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OZET

Bu calismada CNC frezeleme isleminde 1s1l degisimlerden kaynaklanan isleme
hatasinin incelenmesi ve diizeltilmesi hedeflenmistir. Bu amagla is parcast CAD
modelinin 1s1] genlesme/bliziilme davranisi sonlu elemanlar yontemiyle (FEA) analiz
edilmis ve is pargasi CAD modeli bu analiz sonuglarina gore “imalat ortami hangi
sicaklikta olursa olsun igparcasi tam boyutlarinda islenecek sekilde” revize edilmistir.
Revizyon islemi i¢in bilgisayar destekli analiz modiilii ile CAD modiiliinii entegre eden
yeni bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile 1sil analiz sonuglar1 dikkate alinarak
igpar¢ast CAD modeli yeniden yapilandirilmistir. Revize edilmis yeni CAD modeli
tizerinde gergeklestirilen CAM uygulamasi ile hatay1 diizeltecek alternatif CNC isleme
kodlar1 elde edilmistir. Ozdes numuneler farkli imalat ortamu sicakliklarinda islenerek
diizeltme stratejisinin performansinin tekrarlanabilirligi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda Al7075 malzeme i¢in %84, St4140 malzeme icin %75 oraninda basari ile
isleme hatalar1 indirgenmistir. Gelistirilen yontemle talagli imalat sektoriinde yiiksek
boyutsal kalitede parca iiretebilmek i¢cin halen kullanilmakta olan, ortamin siirekli ideal
sicaklikta (22 °C) kalmas: i¢in klimatize edilmis ve yalitilmis atdlyeler olusturulmasina
ihtiya¢c kalmayacak, imalat ortamlari hangi sicaklikta bulunursa bulunsun yiiksek

boyutsal tamlikta tirlinlerin tiretimi ek maliyetlere katlanmaksizin miimkiin olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Frezeleme, Isil hata indirgeme, CAD/CAM/FEA
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CORRECTION AND EXPANSION OF THERMALLY-INDUCED ERRORS IN
CNC MILLING VIA INTEGRATED CAD / CAM / FEA OPERATIONS
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Eyiip Sabri TOPAL

ABSTRACT

In this study, examining and correction thermal expantion induced errors on CNC
milling machine is aimed. In this scope, workpiece thermal expansion attitude will be
analysed with finite elements method on the CAD Model, and workpiece will be revised
according to the results of analysis. For revision process, an interface software is
developed, making a relation between computer aided analysis modul and CAD modul.
Thanks to CAM process implemented on new CAD Model, a CNC part program that
will correct the error is created. The method will be applied to identical samples at
different conditions to examine the repeatability of the correction method. As a result of
studies machining errors reduced with a success rate of 84% for AlI7075 and 75% for
St4140. By the method developed, the workpiece’s dimensional error which thermally
induced canbe minimized at any temperature without using climatised to ideal

temperature and isolated machining shops.

Keywords: Machining, thermal error compensation, CAD/CAM/FEA
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GIRIS

Talagl imalat tiretim teknikleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Talasli imalat teknigi
haddeleme ve dokiim iiriinleri gibi yart mamullerin tam mamul hale getirilmesinde ya

da parcalarin son boyutlarina getirilmesinde kullanilir. Yaygin olarak kullanilan talagh
imalat yontemleri frezeleme, tornalama, taslama, delme ve vargellemedir. Ozellikle
kalip imalati ve karmasik pargalarin islenmesinde kolayliklar sagladigi igin frezeleme
islemi yaygin olarak kullanilmakta olup diger imalat yontemleri arasinda ayricalikli bir
yere sahiptir. Gelisen teknoloji ile birlikte Bilgisayarli Sayisal Denetim (CNC) takim
tezgahlarinda yapilan yenilik ve kolayliklar, iiretim hizin1 6nemli dlgiide artirmis ve
tiretim maliyetlerini azaltarak daha verimli ¢alisma imkani saglamistir. CNC frezeleme
tirtinleri kalipgilik, otomotiv, denizcilik, havacilik, biyomekanik sistemler, savunma ve
uzay endiistrisi dahil olmak iizere bir ¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Frezeleme islemleri bu 6zelliginden dolay1 bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Arastirmacilar ve takim tezgahi ireticileri, tretim hizini artirmanin yaninda gerekli
toleranslar1 saglayabilen makine elemanlar1 imal etmeye yonelmislerdir. Belirtilen bu
faktorler birbiriyle ¢ok yakindan iliskili olup isleme hassasiyeti iiretim kalitesini

dogrudan, tiretim hizin1 ve maliyetini ise dolayli olarak etkilemektedir.

Takim tezgahlarinin isleme hassasiyetini arttirmada kullanilan yontemler asagida
sunulmustur;

1. Yiksek isleme hassasiyetine sahip 6zel tezgah ve takimlar kullanmak, iiretim
maliyetlerini artiran pahal1 bir yoldur.

2. Cesitli kalite kontrol yontemleri ile is pargalarinin siirekli 6lgiilmesi ve tolerans disi
parcalar1 yeniden imalata alip diizeltmek, bu metotta diizeltilebilen parcalar tekrar
islenir, hatali pargalar 1skartaya ayrilir. Takim tezgéhi isleme siiresini ve hammadde ve
takim maliyetlerini artiran pahali bir yoldur.

3. Imalat esnasinda ¢evrimigi ve ¢evrim dis1 hata diizeltme teknikleri kullanarak imalat

hatalarini diizeltmek ya da hata olusmadan 6nce engellemek. Bu yontemle takim tezgahi



yapisi, isleme kosullar1 ve sicaklik farkliliklarindan dolay1 ortaya ¢ikan isleme hatalari
azaltilmaya calisilir. Yukarida belirtilen iki metoda gore daha diisiik maliyetlidir. Bu
yiizden de son zamanlarda yapilan ¢alismalarda hata indirgeme calismalar1 iizerine
bir¢ok arastirma yapilmustir.

Hata indirgeme calismalarinda arastirmalarin ¢ogunlukla ¢evrim i¢i diizeltme
tekniklerine yogunlastigi gézlenmektedir. Bunun sebebi, isleme sartlarinin karmasikligi
ve takim tezgahlarinin termal modellerinin dogru bir sekilde olusturulabilme
zorlugundan kaynaklanmaktadir. Cevrim i¢i tekniklerde aninda es zamanli Slgiim ve
diizeltme (veya telafi) yapildigi igin sistem davraniglarinin detayli modellenmesi
gerekmektedir. Hata azaltma yontemleri kullanarak gergeklestirilen birgok arastirmada
henliz laboratuvar kosullarinin dismna c¢ikilamamistir. Bunun sebebi kullanilan
tekniklerin pahali donanimlar ve yazilimlar gerektirmesi ve kullanilan ydntemlerin

takim tezgahi igletim sistemlerine uyarlanmasinin zorlugundan kaynaklanmaktadir.

Isil hatalarin etkisini azaltmak i¢in kullanilan bir diger yontem de takim tezgahinin
bulundugu ortamin siirekli olarak 22°C oda sicakliginda tutulmasidir. Bu islem
iklimlendirme olarak isimlendirilen metotla yapilir ve ¢esitli 1sitma/sogutma

ekipmanlart (klima gibi) gereklidir.

Iklimlendirme islemleri iiretim maliyetlerini artirmanin yaninda talash imalat sirasinda
ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri, tezgah yapisindaki motorlarin irettigi 1s1 gibi ani olusan
1s1 farkliliklarini dengelemede yetersiz kalmakta ve takim tezgahi yapisal elemanlarin

sogutmak i¢in ilave sogutma sistemleri de gerekmektedir.

Yapilan kapsamli literatlir arastirmasinin sonucunda yukarida belirtilen hususlar da
dikkate alinarak, CNC Frezeleme isleminde 1sil degisimlerin etkisiyle ortaya cikan
isleme hatalarinin en aza indirilebilmesi i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmesi geregi
hissedilmistir. Bu yaklasimla, CNC frezeleme isleminde ek donanimlar kullanmaksizin
ve 1imalat hizinda diisiise meydan vermeden boyutsal tamligin iyilestirilmesi

amaclanmaktadir

Bu hedef dogrultusunda is pargasi CAD modelinin 1si1l genlesme/biiziilme davranisi
sonlu elemanlar yontemiyle (FEA) analiz edilecek ve is parcast CAD modeli bu analiz
sonuglara gore “imalat ortami hangi sicaklikta olursa olsun igparcasi tam boyutlarinda

islenecek sekilde” revize edilecektir. Revizyon islemi i¢in bilgisayar destekli analiz



modiilii ile CAD modiiliinii entegre eden yeni bir yazilim gelistirilecektir. Bu yazilim
151l analiz sonuglarini dikkate alarak isparcast CAD modelini yeniden yapilandiracaktir.
Diizeltilmis yeni CAD modeli lizerinde gerceklestirilen CAM uygulamasi ile hatayi
diizeltecek alternatif CNC isleme kodlar1 elde edilecektir. Ozdes numuneler farkl
imalat ortam sicakliklarinda islenerek diizeltme stratejisinin  performansinin
tekrarlanabilirligi arastirilacaktir. Gelistirilen yontemle talash imalat sektoriinde yiiksek
boyutsal kalitede parca iiretebilmek icin halen kullanilmakta olan, ortamin siirekli ideal
sicaklikta (22 °C) kalmasi i¢in klimatize edilmis ve yalitilmig atlyeler olusturulmasina
ihtiyag kalmayacak, imalat ortamlari hangi sicaklikta bulunursa bulunsun yiiksek
boyutsal tamlikta {riinlerin {iretiminde taslama islemine gereksinim ortadan
kaldirilabilecek ve bitirme islemi sayisim1 azaltarak {iretim maliyetlerinin azaltilmasi

mumkuin olacaktir.

Tez ¢alismasi kapsaminda ortam sicakligi ve isleme sirasinda is pargasi sicakligina bagh
olusan 1s1l kaynakli boyutsal hatalarin etkisini azaltmak i¢in uygulanan yeni yontemlerle

farkl1 sicakliklarda is parcalar ti¢ eksenli CNC dik isleme merkezinde islenecektir.
Tez ¢alismasinda izlenmesi diisiiniilen yontem asagidaki sekilde planlanmistir.

Birinci boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan analiz metotlar1 hakkinda acgiklayici teorik
bilgiler ve c¢alisma alanindan bahsedilmistir. Ayrica konu ile ilgili literatiir Ozeti

verilmistir.

Ikinci béliimde, yapilan calismanin teorik alt yapisi kullanilan yazilimlar ve yontem ile

iliskili olarak olusturulmus ve sunulmustur.

Uciincii béliimde teorik alt yapi sonrasi kullanilan malzeme ve techizat bilgileri

sunulmus ve deneysel ¢caligma hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Dordiincii bolimde, Aliiminyum ve Celik malzeme i¢in elde edilen deney sonuglari

grafiklerle ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

Besinci ve son boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin genel bir
degerlendirilmesi yapilmis ve daha sonra yapilacak calismalar igin bazi Oneriler

verilmistir.



1. BOLUM
GENEL BIiLGILER

1.1. CNC Tezgahlarin Tarihcesi

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyaci
olan karmasik ucak parcalarinin iiretimi igin ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir pargalarin o
giinkii mevcut imalat tezgdhlar1 ile dretilmesi mimkiin degildi. Bunun
gerceklestirilmesi igin Parsons Corporation ve MIT  (Massachusetts Institute of
Tehcnology) ortak calismalara basladi. 1952 yilinda ilk olarak bir freze tezgahini
ntimerik Kontrol ile te¢hiz ederek bu alandaki ilk basarili ¢alismay gergeklestirdiler. Bu
tarihten itibaren pek ¢ok takim tezgahi imalatgisi niimerik Kontrollii tezgah imalatina
basladu. Ilk énceleri NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik roleleri, karmasik
kontrol ara yiizleri kullaniliyordu. Ancak bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri
gerekiyordu. Daha sonralar1 NC takim tezgdhlarinda daha kullanigh olan minyatiir
elektronik tiip ve yekpare devreler kullanilmaya baslandi. Taylor, Merchant ve
Kronenberg gibi arastirmacilar yaptiklar1 calismalar sonucunda talag kaldirma
islemlerinin mekanigini incelemisler bu alandaki gelismelere Onciiliik etmislerdir.
Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler niimerik Kontrollii sistemleri de etkilemistir.
Artik giinlimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre

elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar kullanilmaktadir [1].

ROM  (Read Only Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanilmasiyla da
programlarin hafizada saklanmalart miimkiin olmustur. Sonug¢ olarak bu sistemli
gelismeler CNC’ nin (Computer Numerical Control) dogmasina onciiliik etmistir. CNC
teknolojisi daha sonra torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir.



CAD (Computer Aided Design) ve CAM (Computer Aided Manufacturing)
uygulamalar1 birlestirilerek CAD/CAM sistemleri olusturulmus, bunlarin CNC ve DNC
tezgahlarla entegrasyonu ile Esnek Imalat Sistemleri FMS (Flexible Manufacturing
System) ortaya ¢ikmistir. FMS ile fabrikalarin kalite kontrol, stok kontrol ve yonetim
gibi diger kisimlarinda bilgisayar kontrolii altinda birlestirilmesi Bilgisayar Destekli
Biitiinlesik Imalat Sistemleri CIM (Computer Integrated Manufacturing) devrini

baglatmustir.

1.2. CNC Nedir?

Bilgisayarli Niimerik Kontrolde (Computer Numerical Control) temel diisiince takim
tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore
kodlanmig komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol {initesinin yazilimla
kontrol edilebilmesidir. Bilgisayarli Niimerik Kontrolde tezgah kontrol {initesinin
bilgisayarla kontrol edilmesi sonucu programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda
parca Uretiminin her agamasinda programi durdurma, programda gerekli olabilecek
degisiklikleri yapabilme, programa kalinan yerden tekrar devam edebilme ve programi

son sekliyle hafizada saklamak miimkiindiir [1].

1.3. NC ve CNC Takim Tezgahlar1

Niimerik Kontrol (NC) metal ve metal olmayan malzemelerden talas kaldirarak tiretim
yapan takim tezgahlarina uygulanabilen bir yontemdir. Yaygin olarak kullanilan NC
tezgahlar sunlardir;

* Torna tezgahi

* Freze tezgahi

Matkap tezgahi

Delik genisletme tezgahi

 Taglama Tezgahi

NC takim tezgahlarinda CNC tezgahlarda bulunan depolama tinitesi (hafiza) bulunmaz.
Takim tezgahmin kontrol iinitesi bir satirdaki biitiin verileri okur ve gerekli isleme
operasyonlarmi gerceklestirir. Parga programlar1 kagit serit iizerindeki farklh

konumlarda bulunan deliklerden olusur.



CNC tezgahlarn iistiinliikleri sunlardir;

* Takim tezgahina yiiklenen parca isleme programlari, kontrol {initesi hafizasinda
saklanabilir, gerek duyulursa program iizerinde gerekli degisiklikler yapilarak tekrar
kullanilabilir.

+ Isleme programlari igerisinde dongiiler (delik delme gibi) ve alt programlar
tanimlanabilir.

» Kesici takimlara uygulanan boy ve cap telafisi islemleri iiretimi kolaylagtirir.

» Isleme kalitesi ve hiz1 konvansiyonel tezgahlara gore ¢ok daha iyidir.

* CNC kontrol iinitesi ile birden fazla bilgisayar iletisim kurabilir.

+ Takim tezgahinda parga islenmeden grafik olarak parga programi izlenebilir.

+ Kesici takimlar otomatik olarak degistirilir.

* Tezgah ayarlama zamani kisadir.

« Insan etkisi az oldugu i¢in seri ve dzdes iiriinler iiretilebilir.

» Tezgah verimliligi yliksektir.

* Elektrik, is¢ilik ve malzeme tiiketimi en aza indirgenmistir.

* Mastar, sablon gibi elemanlar kullanmaya gerek yoktur.

CNC tezgah kullanimin kisitlart sunlardir;

 Ayrintili imalat plani gerekir.

 Kurulum maliyeti konvansiyonel tezgahlara oranla yiiksektir.
» Tezgah isletme ticreti yliksektir.

+ Kaliteli ve pahal1 takimlar kullanilir.

* Tezgah bakim maliyetleri yiiksektir.

+ Kalifiye eleman gerektirir.

1.3.1. CNC Tezgah Secimi

CNC tezgah segiminde asagidaki 6zelliklere dikkat edilmelidir.
e Takim tezgahinda islenecek parga boyutu
e Tezgah isleme hassasiyeti
e s mili devir sayist
e Motor giicii ve torku
e Tezgah tablasinin tasiyabilecegi yiik degeri

e Tezgih magazinin alabilecegi takim sayis1 ve 6zellikleri



e Islenecek is parcasi tiirii

o Kesme sartlar1 (1slak kuru)

e Kullanim kolaylig1

e Yedek parga ve servis temininin kolayligi
Yukarda sayilan oOzelliklere gore takim tezgahi secildikten sonraki bir diger onemli
asama takim tezgahinin montaji ve kurulumudur. Bu konuda imalat¢1 firma tarafindan
onerilen kurulum montaj ve zemin hazirlig1 talimatlarina uyulmasi takim tezgahinin

titresimsiz ve diizgiin ¢caligsmasiyla birlikte isleme hassasiyetini de artiracaktir.

1.3.2. CNC Programlama flkeleri

Islenecek is parcas1 boyutlar1 ve kullanilacak kesici takim dzelliklerine gore hareket ve
takimlarin tanimlandigi komutlar biitiiniine CNC programi denir. Kodlar bir dizi harf,
rakam ve noktalama isaretlerinden olusur. Bir satir diizenindeki ";" isaretine kadar
yazili kodlar biitiiniine "blok" ad1 verilir. Ornegin NO1 G90 G54 X10. Y26. Z40. ;. Bu
kodlar ve fonksiyonlar1 Tablo 1.1 ve 1.2’de gosterilmistir. CNC programlar
rakamlardan olusan isimlerle tanimlanir 6rnegin O5155 (Fanuc igin), %5155 (Siemens
i¢in).

CNC programlar el ile takim tezgahi kontrol panelinden satirlar halinde ya da, CNC
tezgaha bagli bir bilgisayar baglantist (RS232 gibi) ile grafik destekli CAD/CAM
sistemleri yardimiyla tezgaha aktariir. CNC programlarda kullanilan temel kod
gruplar1 asagida verilmistir.

Tablo 1.1 CNC Programlamada Temel
Kod gruplari

NXX Program satir numarasi

Gxx Hazirlik kodlar

Fxx Ilerleme hiz1

Mxx Role sinyal kodlar1

Sxx Is mili devir say1si

Txx Kesici takim numarasi

Burada xx niimerik degiskeni temsil etmistir.



Hazirlik kodlar1 (Gxx) CNC ana progranundaki farkli NC algoritmalari icerir. Ornegin
dairesel (G02, GO03) ve lineer (GO01) interpolasyon standart kodlari. Vida isleme,
matris olarak yayilmis delikleri sirasiyla delme, takimin ¢ap ve uzunlugunun
ayarlanmasi gibi degisik operasyonlar1 yapabilen alt programlar G kodlar1 smifina
dahildir. Role sinyal kodlar1 (Mxx) tezgahtaki roleye veya PLC’ye (Programmable
Logical Control) bagli anahtarlar1 ag¢ip kapamak igin kullanilir. Ornegin is mili
motorunun ve sogutma suyu pompasinin ¢alistirilmast veya durdurulmasi, eksen
ilerlemelerinin durdurulmasi, programin bittigini belirtip tezgdhin baslangi¢c noktasina

gotiiriilmesi gibi komutlar igerir.

Tablo 1.2 1SO Kod Sistemi

Program numarasi

Satir numarast

Ilerleme hizi(mm/dk veya mm/dev)
Devir sayisi(dev/dk )
Kesici takim

Yardime1 fonksiyonlar

Hazirlik fonksiyonlar

Besleme siiresi(milisaniye)

Tekrarlama sayisi

Kesme derinligi

Koordinat kodlari(Takimin x ekseni yoniindeki hareketi)

Koordinat kodlari(Takimin y ekseni yoniindeki hareketi)

N<|XO|Irv|o|Z/d|nw|m|zZz|0

Koordinat kodlari(Takimin z ekseni yoniindeki hareketi)
Dairesel interpolasyonda x ekseni dogrultusundaki yaricap
bileseni

Dairesel interpolasyonda y ekseni dogrultusundaki yaricap
bileseni

Dairesel interpolasyonda z ekseni dogrultusundaki yarigap
bileseni

&)

Cevrimde kesmenin baglangic noktasi, daire yarigapi

Pah kirma iglemi

Takim uzunluk telafisi

“IZT|O|D|R

Bu isaretin kondugu satir okunmadan gegilir

NC programi tezgahin CNC iinitesine direkt olarak klavyesinden, ethernet yardimiyla
veya RS-232 seri iletisim kablosu ile merkezi imalat bilgisayarindan aktarilabilir. Ayni
NC program grafik destekli CAD/CAM program paketlerinden daha hizli ve hatasiz

olarak parcanin resminden ¢ikartilabilir [2].



1.3.2.1. Geometrik Kodlar

Hazirlik fonksiyonlar1 G kodlar ile ifade edilir. Kalic1 ve gegici olmak iizere iki tiir G
kodu vardir. Bu kodlar kendisinden sonra gelecek farkli bir G koduna kadar veya iptal
edilinceye kadar gecerliligini korur. Takimin gidecegi pozisyon mutlak (G90) ya da
artimsal (G91) ol¢ii sistemi ile tanimlanmalidir. GO1 kodu ile birlikte X, Y, Z
eksenlerinde takimin ilerleme hizi tanimlanmis F ilerleme hizi degerindeyken, GOO

kodu ile takimin ilerleme hiz1 F degerinden ¢ok daha hizlidir.

G02-G03 dairesel interpolasyon kodu kesici takimin egrisel ya da dairesel hareket
yapmasini saglar. G02 takimin saat yoniinde hareketini saglarken, G0O3 ise takimin saat

yonii tersine hareketini saglar.

Y G02 Y (03

Sekil 1.1. Darisel Harekette Yon Belirlenmesi [3]

Bu kodlar hakkinda genis bilgi tablo halinde Ekler kisminda sunulmustur

1.3.2.2.Yardima1 Kodlar

Yardimci kodlar M kodlar1 ile ifade edilir. M kodlar1 CNC tezgéahin c¢esitli boliimlerini
agma kapama seklinde kontrol eder. Is milinin ¢alistirilip durdurulmasi, sogutma
stvisinin agilip-kapatilmasi, isleme programini durdurma gibi islemleri yerine getirir. M

kodlar1 0’dan 99’a kadar iki hanelidir.

1.3.2.3. CAM Mantig1

CNC parca programini elle yazmak yerine bilgisayar destegi ile olusturmak islem

siiresini kisalttig1 i¢in yaygin olarak kullamlan bir ydntemdir. Oncelikle islenecek
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parcanin boyutlarina gore bir kati model CAD paket programlar1 yardimiyla olusturulur.

Bu programlarla biitiinlesik ¢alisan CAM modiilleri kullanilarak asagidaki asamalar

sirayla uygulanir.

1.3.3.

CAM modiilii agilarak yapilacak islem (frezeleme, tornalama) seg¢ilir.
Islenecek is parcast igin dnce kiitiik sonra parca modeli segilir.

Varsa aparat ve fikstiirler secilir.

Isleme hassasiyeti degeri girilir.

Isleme sirasinda kullanilacak kesici takimlar belirlenir.

Kesici takimlar i¢in isleme operasyonlari belirlenir.

Takim yollar1 olusturulur.

Programda simiilasyon yaptirilarak islemler kontrol edilir.

Mevcut tezgaha uygun isleme kodlari tiretilir.

Bu kodlar tezgaha aktarilir.

CNC Tezgah Eksenleri

CNC takim tezgahi eksenleri Kartezyen koordinat sistemine gore diizenlenmistir.

Eksenin bir yonii art1 diger yonii eksidir. Eksen yonlerini tanimlanirken sag el kurali

kullanilir.

Z+

X+

“_,_

Y+

Sekil 1.2. Sag El Kurali

Sekil 1.2 de gosterildigi gibi; parmak uglar1 + yonii gosterecek sekilde, basparmak

+Z yOniinii, orta parmak +Y yoniinii ve isaret parmag1 +X yoniinii gostermektedir.

CNC torna tezgahinda X ve Z eksenleri varken. CNC freze tezgahlarinda ii¢ eksen
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bulunur. CNC frezelerde tablanin boyuna hareketini X ekseni, enine hareketi Y ekseni

ve kesici takimin asag1 yukari hareketi ise Z dogrultusundadir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Takim tezgahinin ve isledigi par¢anin dogrulugunu etkileyen en 6énemli hatalardan biri
de termal hatalardir [4, 5] . Bu hatalar iki yolla azaltilabilir ilki hatalardan kag¢inma
ikincisi ise hatayr indirgeme yontemidir [6]. Hatadan kag¢inma yoOnteminde termal
hatalar1 en aza indirmek i¢in 1s1 kaynaklar1 sistemden uzaklastiriimali, takim tezgahinin
yapisi ve tezgah imalatinda kullanilan malzemeler degistirilmelidir. Fakat bu islemler
tiretim maliyetlerinin artmasina sebep olacaktir. Hata indirgeme metotlar1 termal hatay1
tahmin etme ve sonrasinda hatalar1 bir yazilim ile azaltma egilimindedir. Tezgih
hatalar1 ile yer degistirme hatalar1 arasinda iliski modellenir, hata indirgeme sinyalleri
CNC kontroldriine yollanir, bdylece tahmin edilen termal tezgah hatasinin tersi yoniinde
bagil hareket is miline verilerek hata indirgenir. Yiiksek tamlikta isleme kabiliyeti,
yiiksek kalite ve diisiik maliyetli iiretim i¢in en verimli metotlardan biri de hata
indirgeme islemleridir [7, 8]. Hata indirgeme islemlerinde iki sinirlayic1 faktdr vardir
bunlar; termal hata modelinin yeterli dogrulugu saglayamamasi1 ve sicaklik
degisiklikleri arasindaki iligkidir. Sicaklik degisimlerindeki yiiksek farklar tespit
edilerek bu degerlerin elemine edilmesi gerekir yoksa Oonemli sicaklik degisiklikleri

yanlis algilanabilir ve olusturulan termal hata modelinin dogrulugu sapmaya ugrar.

Stirekli olarak calisan bir takim tezgahinda, zamana bagli olarak isleme sartlar1 ve
cevresel etkilerin degisiklik gostermesiyle dogrusal olmayan termal deformasyonlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu mekanizma takim tezgdhi deformasyonlarini ¢ok karmasik hale
getirmekte ve dolayisiyla 1s1l kaynakli hatalarin tahminini zorlastirmaktadir. Sonug
olarak, 1s1 kaynaginin yerine (motorlar, yataklar, hidrolik sistem, ortam sicaklig1 gibi)
gore degisen anahtar sicaklik degisiklikleri ve termal hatalar arasindaki iligkinin en 1yi

sekilde ortaya konulmasi ile termal hata modeli basariya ulasir [9, 10].

Modern imalat sartlarinda, iiretim maliyetlerini diisiirme ve 6zellikle igpargasi boyutsal
tamligin1 artirmada yontem gelistirme biiyiilk dneme sahiptir. Cesitli etkenler sonucu
olusan geometrik ve boyutsal hatalar, isleme sirasindaki takim deformasyonu ve
isparcas1 hatalari, termal carpilmalar, takim asinmasi ve takim tezgahi hatalarindan

olusur. Is parcasi 6l¢ii tamligin1 gelistirmede iki ana yaklasim kullanilir; is parcasi-takim
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hareketlerinin modellenmesi ve boyutsal hatalari indirgemek icin kesici takim

pozisyonunun interpolasyonu veya alternatif takim yolu olusturma yaklagimidir [11].

Okafor ve Arkadaslar1 [12] yaptiklar ¢alismada c¢evresel kontrol {initesi boyunca diistik
kuvvetli (low powered) He-Ne laser (Renishaw) kullanarak dikey isleme merkezindeki
lineer hatalarin ve sicaklik degisiminin sonuglarini incelemiglerdir. Calismada ii¢
eksenli, Acramatic 2100 CNC islemciye sahip Cincinnati Milacron Sabre 750 CNC
tezgah kullanmislardir. Tezgahtaki sicaklik dagilimi her bir eksen {izerine yerlestirilen
tic farkl sicaklik sensorii ile Olglilmiistiir. Dik isleme merkezinin dogrulugu, geometrik
ve termal hatalarin fonksiyonu olan g¢evresel etkiler (bagil nem, hava sicakligi ve
basinci), sicaklik dagilimi ve kesici takimin pozisyonu dikkate alinarak tanimlanmaistir.
Yapilan 6l¢iimlerde eksen siiriicii motorlarinin en etkili 1s1 kaynagi oldugu sonucuna
varmiglardir. Tezgadhin soguk sartlarda calismasinda lineer pozisyon dogrulugu en iyi
iken, isleme zamanindaki artis ile birlikte {i¢ eksen i¢in de bu dogrulugun bozuldugunu

tespit etmislerdir.

Wang ve Arkadaglar1 [13] zamana baglh hata azaltma tekniginin verimliligini ve
dogrulugunu gelistirmek i¢in, bir Fourier Serisi-Yapay Sinir Ag1 tabanli hata azaltma
yontemi kullanarak farkli isleme sartlarinda CNC freze tezgdhinda termal etkilerden
kaynaklanan geometrik hatalar1 azaltmiglardir. Ilk olarak, geometrik hatalar1 gdz oniine
alarak, yiiksek tamlik ve hizli hesaplama ile Fourier serisi yardimi ile hata modelini
olusturmuslardir. Ikinci olarak farkli hata egrilerinin egimleri ile 6nemli termal
noktalarin sicakliklar1 arasindaki iligkiyi Yapay Sinir Agi kullanarak incelemislerdir.
Daha sonra herhangi bir termal konumdaki eksen pozisyonlama hatasini azaltmak i¢in
bilesik hata modelini olusturmuslardir. Son olarak da ¢ok eksenli es zamanli hata
azaltma ve otomatik hata modelini karakterize eden es zamanli dinamik hata azaltma
sistemini gelistirmislerdir. Yapilan deney sonuglari, kullanilan metodun farkli isleme

sartlarinda 6l¢li tamligini 1yilestirdigini kanitlamistir.

Isleme hatalarinin en 6nemli kaynaklarindan biri olan termal hatalar, toplam hatanin
%40 -%70’in1 olusturmaktadir [14]. Son yillarda aragtirmacilar, termal etkileri en aza
indirmek i¢in termal olarak optimize edilmis tezgah yapisi gelistirme, 1s1 kaynaklarini
sistemden ayr1 yerlere yerlestirme ve gelistirilmis sogutma teknikleri kullanma

yontemlerine bagvurmuslardir [13]. Bu yontemlerdeki iyilestirmelerin sinirli olmasi
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iiretim maliyetlerini 6nemli dlgiide artirmistir. Bu ylizden de diisiikk maliyetle hata
azaltma teknigi, CNC tezgahlarin isleme dogrulugunu artirmada biiyilk Onem
tasimaktadir [13]. Matematik modele bagli hata azaltma yazilimlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu matematik modeller basarili goziikkmesine ragmen bir¢ogu
deneysel olarak 6zel kesici takimlarla yapilan isleme verilerini kullandig1 i¢in genel
olarak her isleme sartina uygulanamaz. Yani bu metotlarla yaygin olarak kullanilan
termal hata diizeltme tekniklerinin eksikliklerini tamamlayacak yiiksek dogrulukta bir

matematik model olusturmak oldukea giictiir [14].

Lu ve Arkadaslar1 [15] {i¢ eksenli bir tezgahta termal etkiler sonucu olusan geometrik
hatalar1 belirlemek icin 21 geometrik hata bilesenini ve bu hatalarin farklh
sicakliklardaki degisiminin hesaplanmasi1 gerektigini ve bu hatalar1 dogru bir sekilde
tespit etmenin ¢ok giic ve zaman alici oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklar: ¢alismada
iic eksendeki pozisyonlama hatalarmni inceleyen bir metot gelistirmislerdir. isleme
uzunlugu ve bilyeli vida sicakliginin fonksiyonu olarak CNC tezgahta isleme sirasinda
olusan pozisyonlama hatalarin1t modellemislerdir. Diger 18 hata bileseni soguk baglama
degerleri i¢in 6zdes kabul edilmistir. Gelistirilen modelin dogrulugunu gostermek icin
CNC isleme merkezi simule edilmis ve islenen pargalar Ol¢lilmiistiir. Hata azaltma
teknigi sonrasinda 1s1l kaynakli boyutsal hatalar, frezelemede 115,40 pm’den 45.37 pm
ye, delme isleminde ise iki delik arasi maksimum uzaklik hatasi ise 38.69 pm’den 14

pm’ye azaltilmistir.

Han ve Arkadaslar1 [16] sicaklik degisimlerinin hassas olarak tespit edilmesi ve termal
hata modelinin hatasiz bir sekilde belirlemesinde termal hata azaltma isleminin
zorluklarina deginmisler ve yaptiklar ¢aligmada takim tezgahlari i¢in matematiksel
termal hata yaklagimi kullanmiglardir. Fuzzy kiime analizi ile sicaklik degisiklikleri
belirlenmis ve sonra karakterize edilen degisimleri bagimsiz bir sekilde birlestirilerek
tyilestirmistir. Cluster (kiime) dogrulugu, kiimelerin mantikli 6l¢iimii ve sicaklik
degisimlerinin dogru siniflandirilmasina bagli oldugunu goéstermislerdir. Ayrica bu
termal deformasyon ve sicaklik degisiklikleri arasindaki iligkiyi tespit etmek igin
gerilme analizi kullanarak bir matematik model olusturmuslardir. On gériilen modelin
performansint 6lgmek igin ¢esitli deneyler yapilmistir. Pt-100 termal rezistanslar ve
Eddy akim sensorleri kullanarak sirasiyla sicaklik ve termal dalgalanma izlenmistir.

Dort kiime i¢in 32 farkli sicaklik degerinde siniflama yapmak i¢in Fuzzy kiime analizi
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kullanilmistir. Bir gerileme (regresyon) termal hata modeli 4 kritik sicaklik noktasi i¢in
uygulanmistir. Bu sonuglar 4 temsili sicaklik degiskeni ile takim tezgahindaki termal
hatalarin tahmin edilebilecegini gostermistir. Deney sonuglarindan Z eksenindeki 25 pum
lik hata 1.8 um’ye, Y eksenindeki 7 um ‘lik hata 0.7 um’ye dusiiriilmiistiir. Gelistirilen
metotla takim tezgdhinin dogrulugunun artirilabilecegi ve bu yontemin farkli CNC

tezgahlara da uygulanabilecegi gosterilmistir.

Zhang ve Arkadaslarn [17] tarafindan takim tezgahlarinin termal simiilasyonla
dogrulugunu artirmak i¢in, takim tezgahinin sicaklik haritas1 ve termal deformasyon
modeli elde edilerek dik isleme merkezinin simiilasyon modelini olusturulmuslardir.
Simiilasyon ve deneysel sonuglar karsilastirildiktan sonra sonlu eleman modelinin

dogrulugu ispatlanmstir.

Qianjian ve Arkadaglar1 [18] termal hatalarin takim tezgahlarmin dogrulugunu
etkileyen, is pargasinda boyutsal hatalara sebep olan en 6nemli unsur oldugunu ve
hatalarin dogru modellenmesinin  hata azaltma isleminin 6nkosulu oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada gerilemeyi (regresyon) takip eden tahmin (PPR
(Projection pursuit regression)) metodu ile bir termal hata modeli olusturulmustur. PPR
hata modeli ile CNC tezgadhin dogrulugu iyilestirilmistir. PPR tabanli termal hata
azaltma modeli giindelik kullanilan CNC tezgaha uygulanmistir. Yapilan calisma

sonucunda is pargasi ¢apinda olciilen termal hata 34 pm’den 5 um’ye azaltilmistir.

Schmitz ve Arkadaslarinin [19] yaptiklari durum degerlendirmesi (case study)
caligmasinda geometrik, termal, yilizeysel, kesme kuvvetlerinden olusan hatalar ve
tezgah parcalarinin boyutsal hatalar incelenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde bagimsiz olarak
belirtilen analizler yapilmustir.1)lazer toplu ¢ubuk kullanilarak yari-durgun (quasi-static)
hatalar; 2) termal etkilerden dolay1 olusan geometrik hata degisimi; 3) kapasitans dlger
kullanarak is mili termal hatalari; 4) 1zgarali kodlayici(grid plate encoder) kullanarak iki
boyutlu yiizey hatalar1 ve 5) kesme sirasinda zorlanmis titresim sonucu olusan yiizey
hatalar1. Ilk ii¢ hata bilesenin etkileri, Monte Carlo Simiilasyonu icine entegre olmus
homojen doniisim matris donlisimi  kullanilarak i3  pargast  boyutlariyla
iliskilendirilmistir. Bu hata kaynaklarin etkileri incelenerek kesme kuvveti hatalarinin
yiiksek hizda isleme tezgahi-takim tutucu kombinasyonunda en etkili hata bileseni

oldugu tespit edilmistir [19].
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Termal hatalara sebep olan 1s1 biiyiik oranda isleme sirasinda is mili ve tezgdh eksen
motorlarindan ortaya ¢ikar. Buna ek olarak kesme sirasinda 1s1 agiga ¢ikar ve deforme
olmus talas ile birlikte bu 1s1 transfer olur. Genellikle talagtaki 1s1y1 uzaklagtirmak igin
cesitli sogutucular kullanilir. Bu 1s1 kaynaklar1 tezgah geometrisini bozar ve tezgah

pargalarinda hatalara sebep olur [19].

Sortino ve Arkadaslar1 [11] yaptiklar ¢alismada, is pargasi boyutsal tamligini artirmak
icin kullanilan yontemleri (Tablo 1.3) gostermis ve CAM yazilimi ile ii¢ boyutlu CAD
model icin egri uydurma yontemi kullanarak yeni bir hata azaltma yaklasimi
sunmuslardir (Sekil 1.3.). Ilk olarak is parcasna CAM yapilarak takim yollar
olusturulmustur. Daha sonra optik metotlarla isparcas1 boyutlar1 dl¢iilmiistiir. ideal is
pargas1 modeli ile dlciilen nokta bulutunun yer degistirmeleri hesaplanmistir. Son olarak
yer degistirme vektorleri uygulanarak hatalar indirgenmis bir is par¢asi modelini
olusturulmustur. Indirgenmis takim yolunu hesaplamak igin olusturulan model CAM
yazilimi tarafindan referans alinmistir. Yapilan calisma sonucunda gelistirilen yeni

yaklagimin is parcasinin geometrik hatalarini azalma yetenegi gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Is parcas1 6l¢ii hatalarmin indirgenmesi igin dnerilen yaklasim [11]
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Tablol1.3 Boyutsal tamlik elde etmede kullanilan yontemler [11]

Yaymnlanma Boyutsal hata sebebleri Yiizey ol¢tim methodu Isleme yon- Hata diizeltme yontemleri
yili temleri
Takim tez- Takim- i§ pargasi Termal defor- Optik Temas 2D 3D Takim yériinge Interpolator
gahindaki hata arasinda sapma masyonlar methodlar methodlar telafisi telafisi
1995 X X X
1996 x X x X
1997 X X x x X
1998 X X x X X X
1998 X X x x x X
1999 X X x X x x X
2003 X x X X
2004 X x x X
2006 x x x x
2008 X X x X x X
2010 x x x X
2011 X X X X
2011 X X x X x X X
2011 x x x x
2012 X X x X X
2012 x X X X
2012 x x X X
2013 x x x x x x

Vyroubal [20] yaptig1 ¢alismada yiiksek tamlikla islemede temel alanlardan birinin de
tezgahin termal durumunun izlenebilirliginin 6nemini vurgulamis ve isleme sartlari,
sogutma sisteminin performansi ve {iretim sirasinda tezgahin termal deformasyonunun
yazilimla azaltilmasi konusunda calisma yapmustir. Gelistirilen ayrisma analizi tabanl
yontemle, is mili ekseni dogrultusundaki tezgih termal hatalarinin azaltilmasina
odaklanilmustir. Ozel olarak tasarlanmis 6lglim sistemi yardimiyla tezgah kolonundaki
deformasyonlar, yatak ve ayni anda is mili-takim deformasyonlar1 6lgiilebilmektedir.
Hata telafi miktar1 sicaklik 6lgtimleri kullanilarak multinomiyal esitliklerin toplami ile
hesaplanmistir. Bu hesaplamanin dogrulugu, is parcasi ve sogutma suyu sicakligi gibi
Olgtimler kullanilarak arttirilmistir.  Gelistirilen bu yontem gelismis tezgahlara

uygulanabildigi gibi yavas kontrol sistemli eski tezgahlara da uygulanabilmektedir.

Is1 dalgalanmalar etkileri tamamen yok edilemeyen fiziksel bir olaydir. Yine de bu olay
tezgah gelistirme siireglerinde mutlaka ele alinmasi gereken bir konudur. Is1 ve 1s1
akisinin istenmeyen etkileri tezgah govdesi ve ig parcasinda meydana gelen hacimsel ve
geometrik degisikliklerdir. Bu degisiklikler takim ve isparcasi arasinda belirlenmis
toleranslar1 olumsuz yonde etkileyen istenmeyen hareketlerin (eylemlerin) olugmasina
sebep olur. Hata diizeltme mekanizmalart bu hareketlerin yada sonuglariin

indirgenmesini amagclar [20].

Bryan [14] tarafindan sunulan g¢alismada takim tezgahindaki 1s1 kaynaklar cesitli
gruplara ayrilmustir. Ik grup tezgihin kendisi (motorlar yataklar ve siiriiciiler), ikinci
grup tezgahta kullanilan tiim sivilar, tigiincli grup takim tezgahimin bulundugu ortam,

sonuncu ise kesme isleminin kendisidir.
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Birgok arastirmaci takim tezgahlarimin termal davraniglarini tanimlamak igin farkli
indirgeme yontemleri kullanmuslardir. Istatistiksel yaklasimla az sayida sicaklik
sensOriinii takim tezgahi {izerine kolayca uygulamislardir [21, 22]. Fakat bu metotta
sensOr sayisinin az olmasi tezgahtaki tiim 1s1 kaynaklarinin etkilerini gosterememistir.
Diger yandan sicaklik sensdr sayisinin fazla olmasi ise hata azaltma isleminin

dogrulugu ile ilgili iyi sonuglar vermeyebilmektedir [23].

Yang ve arkadaglar1 [24] transfer fonksiyonu yaklagimi kullanarak gelistirdikleri
modelle isleme hatalarin1 azaltmiglardir. Bu metodun dezavantaji ise termal kaynaklarin
her birinin ayr1 ayr1 analizinin ¢ok uzun zaman almasi ve lineer olmayan matematiksel
denklemleri ¢6zmek icin harici bilgisayar donanimina ihtiya¢ duyulmasidir. Kang ve
arkadaslar1 [9] ise cesitli yapay sinir agr modelleri kullanarak isleme hatalarim
azaltmaya caligmislar ancak YSA’y1 egitmek icin ¢ok sayida veriye ihtiyag duyuldugu

i¢in islem siiresi uzayarak zaman kaybina sebep olmustur.

Isleme sirasinda meydana gelen toplam isleme hatalarinm biiyiik bir kismi hacimsel
pozisyonlama hatalarindan meydana gelir. Diisiik maliyetle tezgdh dogrulugunu
artirmak icin termal hatalar yaninda geometrik hatalarin da karakterize edilerek
belirlenmesi gerekir [25]. Bu c¢alismada ii¢ eksenli dikey isleme merkezindeki
geometrik ve termal hatalar dikkate alinarak kinematik hata modeli gelistirilmistir. Rijit
cisim kinematigi ve dar ag¢1 yaklasimi ile ii¢ eksenli dik isleme merkezi, homojen
koordinat doniisiimii kullanilarak modellenmistir. Hata indirgeme i¢in gelistirilen
matematik model, is parcasi-takim ara yiiziindeki hata vektoriinii hesaplamak i¢in

kullanilmistir [25].

Tablo 1.4 Ug eksenli dik isleme merkezinde olusan 21 geometrik
hata bileseni [25]

Lineer posizyonlama hatalar1 3
(oranlama hatasi)
Dogrusallik hatalari 6
Acisal hatalar 9
Diklik hatalari- makine eksenleri 3
Toplam 21 hata bileseni

CNC tezgahlarin pozisyonlama hassasiyeti, lineer ve dairesel eksenler ve tezgah
yapisini olusturan yapi elemanlarinin stabilizesine baghidir. Bu hassasiyeti artirmak

ozellikle de biiylik ve karmasik sistemlerde ¢ok zordur [27].
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Tablo 1.5 Hata bilesenleri sematik gosterimi [25]

OXYZz Referans koordinat sistemi

O:X1Y1Z1 | Tastyict koordinat sistemi

X Istenilen yondeki hareket

ex(X) X-ekseni etrafinda donme hatasi (roll)

&y(X) Y-ekseni etrafinda donme hatasi(pitch)

&2(X) Z-ekseni etrafinda donme hatasi (yaw)

dx(X) X ekseni boyunca 6teleme (6lgek) hatast

dy(X) Y ekseni boyunca dteleme (yatay dogrusallik) hatasi
82(X) Z ekseni boyunca 6teleme (dikey dogrusallik) hatasi

Sekil 1.4. Bir takim tezgahi tasiyici sisteminin alt1 serbestlikli gosterimi [25, 26].

Aslinda 1s1l  kaynakli deformasyonlar, uzun siire isleme ile ortaya c¢ikan
deformasyonlarin temelini olusturan iiretim isleminin kendisinden kaynaklanir. Bu
yizden tezgdh govdesindeki zamana bagli yapisal deformasyonlart tahmin edip
modellemek olduk¢a zordur. Tezgahin hem geometrik sistemindeki karmagiklik hem de
fiziksel olarak ortaya c¢ikan yiikleme sartlarini modelleme zorlugu, gelistirilen
modellerin basarisint 6nemli Ol¢lide kisitlamistir. Sonug olarak yapisal deformasyon
alan1 ve genellestirilmis dinamik yiikler arasindaki iliskinin modellenmesi, aktif hata
azaltmada (indirgemede) smirli bir basariya ulasabilmistir. Yapilan bu calismada
gelistirilen farkli bir alternatif hata indirgeme yaklasimi ile yapisal bilesenlerdeki yer
degistirme alaninin es zamanh 6l¢iimii dinamik/termal davranis modeli olusturulmadan

yapilmistir [27].
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Glinlimiizde imalat enddistrisi i¢in parga lireten tezgahlarin isleme hassasiyeti biiyiik bir
oneme sahiptir. Takim tezgahi ile ilgili tezgadh yap1 elemanlarinin boyutsal tamlig ile
iliskili olarak performansi, kalitesi ve iiretim giivenirligi gibi konular 6ne ¢ikmaktadir.
Isleme hassasiyetine olan ihtiyag modern takim tezgahi tasarimlarinda birgok sinirlama
ortaya cikarmistir. Diger bir deyisle miikemmel tezgah dizaynina ragmen tezgahin
ispargasi sistemindeki dis yiiklerin etkisinden dolay1 (tezgadhin kendi hareketlerinden
kaynaklanmayan mekanik ve termal yiikler) isleme hatalari olusmaya devam
etmektedir. Isleme hatalarinin bityiikliigiiniin, takim tezgah1 boyutlariyla orantil1 oldugu
unutulmamalidir. Aktif hata azaltma sistemleri konusundaki ¢aligmalar biiyiik ¢aptaki
takim tezgahlari (eksen hareketleri 5 m’den biiyiik olan) ile 6zel olarak ilgilenmektedir
[27].

Takim tezgdhlarinda olusan hatalarin kaynaklari géz oniine alindiginda hatanin biiyiik
kisminin tezgdhin kendisinden ve bununla iligkili olan ispargasi, kesici takim ve
baglama elemanlarindan kaynaklanmaktadir. Bu bahsedilen hatalar toplam hatanin

%40-70’ini olusturmaktadir [14].

Tezgah hatalar1 agagidaki sekilde siniflandirilabilir [27].

1.Geometrik hatalar: Tezgah bilesenlerinin dogrulugu ve temel dizayn ile ilgilidir.

2.Kinematik hatalar : Tezgah bilesenlerinin bagil hareketi ile ilgilidir.

3.Termal hatalar: Termal gradyand ve sicaklik degisimleri sonucunda tezgah

bilesenlerinde olusan yapisal deformasyonlarla ilgilidir.

4.Dinamik hatalar: Tezgah bilesenlerindeki mekanik veya atalet momentinden olusan

hatalarla ilgilidir.

Lei ve Arkadaglart [28] yaptiklar1 calismada bes eksenli CNC tezgahinin isleme
hassasiyetini test etmek igin yeni bir 6l¢im cihazi ve metot kullanmiglardir. 3D prob
iceren prob-ball isimli cihaz ile standart sivrilikte ve {li¢ serbestlik dereceli yer
degistirmeler olgtilebilmektedir. Uzama ¢ubugunun sonunda serbest halde bir soket
bulunmaktadir. Soket igerisine yerlestirilen kalict miknatis ile uzama ¢ubugu ve 6lglim
topu manyetik kuvvet ile birbirine baglanmistir. Prope-ball cihazinin kurulumu
tamamlandiktan sonra bes eksenli tezgahin Kinematik zinciri kapatilmistir. Bu tezgahin
isleme hassasiyetini 6lgmek icin, takim yolu olarak kiiresel test yiizeyindeki egriler
tanimlanmistir. Takim hareketi ise ylizeye dik dogrultuda tanimlanmistir. Kiiresel test

yiizeyinin merkezi, 6l¢gme probunun merkezine denk gelmektedir. Bagil hareketle
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olusan ayrintili pozisyonlama hatalari, 3D prop ile dl¢iilmiis ve bes eksenli tezgahin

hacimsel dogrulugunu belirlemeye ¢alismislardir.

Tiana ve Arkadaslar1 [29] tarafindan yapilan ¢alismada takim tezgahlarinda {iretim ve
montajdan kaynaklanan geometrik hatalar genel ve sistematik bir yoOntemle

modellenmistir. Bu yontem {i¢ adimdan olugmaktadir.

1. Homojen dontisiim matris metodu kullanarak takim tezgahi kinematik zinciri
dahilinde hata kaynaklari ve pozisyonlama hatas1 arasindaki lineer haritanin

gelistirilmesi
2. Pozisyonlama hatasi ile hata yogunlugu arasindaki lineer hatanin formiile edilmesi
3. Hata azaltma i¢in bu iki metodun birlestirilmesi

Bu metotla takim tezgdhinda indirgenebilen ve indirgenemeyen pozisyonlama hatalar
acik bir sekilde ayrilabilmektedir. Boylece dizayncilara hata azaltma, liretim ve montaj
islemleri ve takim tezgdhi bilesenlerinin tolerans dizayninda biiylik kolayliklar
saglanmistir. ki tip ¢ok eksenli takim tezgdhi kullanilarak bu yaklasimin

genellenebilirligi ve etkinligi gosterilmistir.

Geometrik dogruluk takim tezgahi performansini sergilemede kritik dneme sahip bir
faktordiir. Takim tezgahlarinin geometrik dogrulugunu gelistirmek i¢in iki yol vardir. 1.
Hassasiyet i¢in dizayn ve iiretim yolu, 2. Hata azaltma yolu. Her iki yontemde de is
parcasi ile takim arasinda ortaya ¢ikan pozisyonlama hatalarinin parametrik olarak
modellenmesi gereklidir. Teorik olarak 3, 4 ve 5 eksenli takim tezgahlarinda
pozisyonlama dogruluguna etki eden hata kaynaklari yazilim ile tamamen ortadan
kaldirilamaz, sadece toleranslar dahilinde azaltilabilir. Bu yiizden de indirgenebilen ve
indirgenemeyen hatalar1 birbirinden ayirt etmek igin kapsamli bir hata modelinin

olusturulmasi gereklidir [29].

Kiridena ve Arkadaslar1 [30] bes eksenli takim tezgahinda Denavit—Hartenberg(D—H)
transformation matrix doniisimiinii kullanarak ti¢ farkli tipte takim tezgahi igin
kinematik model gelistirmistir. Ancak olusturulan model sadece 5 parametrik hatay1
(herbir eksen i¢in tek pozisyonlama hatasi) icermektedir. Srivastava [4] tezgah yapisinin
kinematik analizi tabanli, sistematik bir geometrik ve termal hata modeli gelistirmistir.

Fakat calismalarinda sadece 6zel (spesifik) bir takim tezgahi iizerine yoneldikleri i¢in
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kapsamli bir ¢alisma olmamuistir. Jha ve Arkadaslari [31] bes eksenli takim tezgahinda,
geometrik hatalar1 azaltmak i¢in D-H metodu tabanli genellestirilmis hata modeli
kullanmis, ancak bu model CAM profili iiretme ¢alismalarinin gelistirilebilmesini
engellemistir. Lei ve Arkadaslar [32] gelistirdigi prob toplu 6l¢iim cihaziyla bes eksenli
takim tezgahinda pozisyonlama hatalarin1 dogrudan 6lgmiistiir. Hacimsel hata modeli,
homojen doniisiim matrisi (HTM) tabanli teorik bir metottur. Takim tezgahinin
kinematik zinciri, hata modelleme sirasinda is pargasini isleyen kesici takim yerine prob

topu ile kapatilmistir.

Lin ve Arkadaslar1 [33] 6nerdigi yeni bir matris toplama metodu ile, 6 bilesen i¢in
fiziksel anlami olan kinematik esitlikleri doniistiirmiistiir. Fakat fiziksel anlami olan
geometrik hata kaynagi yeterince agik degildir. Bir ¢ok arastirmaci [34-39] takim
tezgahi hacimsel hata modelini yukarida belirtilen yontemi baz alarak analiz etmis ve
etkinligini farkli sekillerde gostermeye calismiglardir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda ¢ogunlukla hatay1 azaltma amaciyla hata modeli tizerinde ¢alisilmis olup,
telafi edilebilen ve telafi edilemeyen pozisyonlama dogrulugu lizerinde yeteri kadar

calisma yapilmamistir [29].

Yiiksek dogrulukta talasli imalat yapmada hata indirgeme yontemlerinin gelistirilmesi
onemli rol oynamaktadir. Hassas islemede yiizey olusumu iizerinde kinematik hatalarin
analizi konusunda biiyiik eksiklikler vardir [40]. Kong ve Arkadaslari[40] hassas isleme
tezgahini ¢oklu cisim sistemi (multi-body system) olarak tanimlamislar ve bilgisayarli
hata indirgeme metodu kullanarak, ideal takim yolu elde etmek i¢in NC program
gelistirmesi yapmislardir. Gelistirilen NC programla is parcasi yilizeyindeki kinematik
hatalar indirgeyerek gergek takim yolunu olusturmaya ¢aligmislardir. Kizak hareketleri
sonucu olusan hata bilesenlerini incelemislerdir (Sekil 1.6). Teorik kinematik model ve
hata indirgeme metodu bir dizi isleme deneyleri ile desteklenerek, deneysel sonuglardan
Onerilen indirgeme metodunun uygulanmasi ile en iyi yiizey kalitesi elde etmek iizere
islemler yapmislardir. Takim tezgdht dogrulugunu gelistirmek, tezgahin termal
davraniginin  kapsamli bir sekilde bilinmesine baghidir. Takim tezgahmin termal
simiilasyonunu yapabilmek ic¢in tezgdhin tamaminin sicaklik dagilimini ve termal

deformasyon modelini olusturmak gerekir.
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Sekil 1.5. Kizak hareketleri sonucu olusan 6 hata bileseni [40]

Zhang ve Arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan ¢alismada sonlu eleman analizi ile takim
tezgdhinin tamaminin  termal modeli ve sicaklik deformasyon mekanizmasi
incelenmistir. Simiilasyon verileri ve deneysel veriler karsilastirildiktan sonra, sonlu

eleman modeli simiilasyonunun etkinligi %10’ dan az hata ile dogrulanmustir.

Termal deformasyondan kaynaklanan hatalar takim tezgadhi dogrulugunu 6nemli dlciide
etkilemektedir. Termal deformasyonlari azaltarak takim tezgahiin termal performansini
gelistirmek ve bunun sonuncunda takim tezgahinin dogrulugunu artirmak, takim tezgahi
dizayn1 ve performans optimizasyonu analizlerinde en oOnemli arastirma konulari
olmustur. Yapilan c¢alismalar {ic boliimden olusmaktadir. Ilki termal performans
testleridir. Lee [41], Yang [42] ve Ramesh [43, 44] termal performans, termal hata
belirleme ve modelleme iizerine deneysel olarak modeller sunmuslardir. ikincisi termal
performansin optimize edilmesi ve hata indirgeme islemleridir. Ramesh [45] son

zamanlarda yapilan hata indirgeme ¢aligmalarini detayl1 bir sekilde incelemistir.

Wu ve arkadaglar [46] takim tezgdhinin termal performansini optimize etmek igin,
termal performans analizi tabanli hata indirgeme konusunda c¢alismiglar ve es zamanl
indirgeme metodu kullanmiglardir. Yang ve arkadaslar [47, 48] verileri islemede ANN
ve Gray Model avantajlarin1 birlestirerek yeni bir metot kullanmiglardir. Ugiinciisii ise

termal performans simiilasyonudur.

Genel olarak takim tezgahini kalitesi onun dizayn ve iiretimine baghdir. Giivenilir bir
tezgdh dizaynmin olusturulamamasindan dolayr analiz sonuglan ile gergek degerler
arasinda bliylik farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda dizayn hatalarinin

elemine edildigi, deneysel prototipin dizayn1 ve gelistirilmesiyle geleneksel yontemler
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olan dizayn-gelistirme-test-diizeltme islemleri siklikla kullanilmistir. Bahsedilen bu
yontemlerde miikemmel bir model ve metot olusturulamamasi, takim tezgahinin
yapisinin karmagik olmasi ve termal deformasyon siirecinin belirlenememesi gibi
sebeplerden dolay1 bu yontemler hem yiiksek maliyetlidir hem de uzun islem zamani
gerektirir. Yapilan ¢aligmalarin  ¢ogunda is mili sistemi parcalarinin termal
deformasyonu {izerine yogunlasilmig, tiim tezgdhin dijital simiilasyon modelini
olusturmak daha karmasik oldugu i¢in bu konuya fazla deginilememistir. Ayrica yapilan
caligmalarda termal sinirlar, farkli devirlerdeki takim tezgahi baglant1 elemanlarindaki
sicaklik degisiklikleri termal performans agisindan yeterince degerlendirilememistir.
Bahsedilen bu smirlamalar ve eksiklikler sonucunda simiilasyon sonuglari yeterli
dogruluga ulasamamis ve takim tezgahinin termal deformasyon tahminleri dogruluktan
uzaklagmistir[40]. Termal simiilasyon sinir sartlari, 1s1 iletim katsayilari, temas direnci

ve analiz yontemleri farkli devir sayilarinda biitlinlesik olarak incelenmelidir.

Hata indirgeme iizerine yapilan ¢aligmalar1 ¢ogunda rijit olamayan sistem bilesenleri
dikkate alinmadan tiim sistem rijit kabul edildigi i¢in Statik ve dinamik yiliklemeler
sonucu olusan pozisyon sapmalari kaginilmaz hale gelmistir. Tezgah bilesenlerini agir
her bir baglantiyla iliskili olan agir kiitlelerin hareketi, hata indirgemeyi zorlastirdig

icin istenilmeyen bir durumdur [49].

Hata azaltma ve kontrol modiilii uyarlanabilir kontrol modeli ve termal davranis
modelinin birlesiminden olusur. Bu modiil, takim tezgidhinda indirgeme ve kontrol
islemleri yaparak (Sekil 1.6.) takim tezgdhimnin {retim kalitesini ve dogrulugunu

gelistirir.

Takim tezgahimin dogrulugu, ideal is parcas ile kesici takim arasindaki bagil hareket
hatas1 olarak tanimlanir. Ug eksenli tezgahlar i¢in bu bagil hata sebepleri sunlardir;
pozisyonlama hatasi, tezgdh montajindan kaynaklanan agisal hatalar, zamana bagl
sicaklik degisiklikleri, kesici takimda meydana gelen aginma ve deformasyonlardir [50].
Takim tezgahlarinin siirekli kullanimi, hareketli pargalarda 1s1 agiga cikarir ve bu 1s1
takim tezgadhmin cesitli yapisal elemanlarinda genlesmeye sebep olur. Genlesme

sonucunda takim tezgdhinin pozisyonlama kabiliyeti bozulmus olur.
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Sekil 1.6. Takim tezgahinda hata indirgeme semasi [50]

Takim tezgahlarinda meydana gelen hacimsel hatalar, hem montaj ve kinematik

yapidan hem de termal hatalardan kaynaklanir [45].

Takim tezgahlariin dogrulugunu, is pargasi ile takim arasinda planlanan bagil hareket
sapmalar1, takim ve takim kaplamasinin elastik deformasyonu ve tutucunun elastik
deformasyonu biiyiik olclide etkiler. Takim tezgahi bilesenlerinde sekil degisikligine
sebep olan sicakligin etkisi, takim tezgdhmin tamamimin sicaklik dagiliminin
belirlenerek geometrik/kinematik davranisin  Ol¢iilmesiyle bir parametre olarak

tanimlanabilir [45].

Sicaklik degisikliklerinden kaynaklanan bu problemi ¢6zmek igin birgok arastirmacinin
bagvurdugu tekniklerden biri de tezgdh yapiminda beton, fiber takviyeli plastik gibi
malzeme kullanimidir [45]. Sicaklik degisikliklerinden dolayr olusan yapisal
deformasyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan bu teknikler, hata azaltma islemlerinde

oldukca maliyetlidir. Bu yiizden hem verimli hem de ucuz yontemler aranmalidir.

Termal hatalar, takim ile is par¢asinin bagil hareket yapmasi ile makine elemanlarindaki
sicaklik degisiminden kaynaklanan deformasyon ve genlesme sonucunda ortaya ¢ikar.
Cesitli makine elemanlar1 arasindaki bagil hareket temas bolgesinde 1s1 agiga ¢ikarir ve
bu 1s1 makine elemanlarinin deformasyonuna sebep olur. Is1 agiga ¢ikaran bazi

kaynaklar sunlardir [45]; Yataklar, disliler ve hidrolik yagi, siiriicli ve tutucular, pompa
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ve motorlar, kizaklar, kesme hareketi ve talas, dis 1s1 kaynaklaridir. Is1 kaynaklarinin
etkileri Sekil 1.7. ve Sekil 1.8. de gosterilmistir. Sicaklik degisikliklerinin takim tezgahi
dogrulugu tizerindeki etkileri, tezgadhin geometrik ve kinematik davranislar1 dlgiilerek ve

tezgahin tamaminin sicaklik dagilimi dikkate alinarak belirlenebilir.

Sogutucular Takim Tezgahi Kesme
0da kosullar: Insan T
- Islemi
-Elektronik:
— M ekeanik siirtimme
y T ~Hidrolik siirtimne
= -Motor ve transdiiserler
-Elektnik
ISI TRANSFERI
ILETM TASINIM ISINIM
Bir 6neeki
] 4 | I 15lemden
termal hafiza
S1caklik gradyanlar: Sicaklik degigimi
veya statik etkt veya dinamik etki
Homojen sicaklik : I '
Degigen sicaklik
I
is parcasi Temel Tezgah givdesi
-Geometrik hata -Geometrik hata -Geometrik hata
-Boyutsal hata -Boyutsal hata -Boyutsal hata

TOPLAM
TERMAL HATA

Sekil 1.7. Termal etki diyagrami [45]

Tezgah yapisindaki homojen olmayan sicaklik dagilimindan dolayr termal hatalar,
zamana bagli lineer olmayan bir karakteristik sergiler. Is1 kaynagmin yeri, siddeti,
termal genlesme katsayisi ile makine sisteminin konfigiirasyonu arasindaki etkilesim
karmasik bir termal davranis ortaya cikmasina sebep olur. Arastirmacilar termal
davranist modellemede sonlu eleman analizi, koordinat doniisiim metotlari, yapay sinir

aglar gibi cesitli teknikler gelistirmislerdir.
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Sekil 1.8. Bir freze tezgahinda 1s1l etkiler sonucu olusan yer degistirmeler [45]

Jedrzejewski ve arkadaslar1 [51] takim tezgahinin termal davranisini modellemede 1s1
kaynaklarimi, devir sayisi, kesme kuvveti, cevre sicakligi, operasyon zamani gibi
operasyon parametrelerini belirleyerek kuvvet indirgeme degerlerini kullanarak termal

yer degistirmeleri belirlemeye calismistir.

Kim ve arkadaslar1 [52] sonlu eleman metodu ile iki dogrultulu, 4 nodlu eleman
kullanarak bir bilyeli yatagin sicaklik dagilimimi analiz etmislerdir. Bilyeli yatak
sistemindeki deformasyonun ana kaynaginin, 6n yiikleme, vidalarin yaglanmasi ve
montaj sartlarina bagli olarak, siirtiinme sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 oldugunu tespit
etmislerdir. Problem, 1stmanin olmadig1 deformasyonsuz ortamda siireksiz 1s1 transferi

olarak tanimlanmustir.

Ug eksenli bir tezgahta 21 tane hata bileseni vardir. Chen ve arkadaslar1 [53] geometrik
ve termal hatalar1 sentezleyerek 32 hata bilesenli bir calisma yapmuslardir. ilave 11 hata
isleme merkezinin termal etkileri olarak ele alinmistir. Ancak yapilan ¢aligmada is mili

ekseninin donme hatalar1 dikkate alinmamustir.
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Srivastava ve arkadaslar1 [54] bes eksenli CNC tezgahta hata modeli olusturmak igin
homojen doniisiim matrisi (HTM) metodu kullanilmistir. Takim tezgahi, bilesenleri
donen eksenler ve prizmatik baglantilar olan kinematik bir zincir olarak modellenmistir.
Zincirin bir ucu tabla iken diger ucu is mili kabul edilmistir. Hata matrisini tamamlamak

icin tabla koordinat sistemindeki bir nokta is mili koordinat sisteminde ifade edilmistir.

Wang ve Arkadaslar1 [55] her bir eksen icin 6 hata bileseni lizerinde caligmislardir.
Bunlar bir pozisyonlama hatasi, iki dogrusallik hatasi, bir hatve (pitch) hatasi, bir
yuvarlanma (roll) hatasi, bir yalpalama (yaw) hatasidir. Ug eksenli bir takim tezgahi
incelendiginde 21 hata bileseni ortaya ¢ikar. Takim tezgahi rijit cisim kabul edilerek

hacimsel hareket analizi HTM yardimiyla yapilmustir.

> A
\/\ \/ Yalpalama
Hatve

)

Yuvarlanma

Sekil 1.9. Hatve, yuvarlanma ve
yalpalama hatalarinin
gosterimi

Mou ve arkadaslar1 [56] CNC tezgahlarin dogrulugunu gelistirmek i¢in sekil tabanli analiz
teknigi kullanmiglardir. Rijit cisim kinematigi yaklagimi yardimiyla geometrik-termal hata
modeli gelistirmislerdir. Her bir hata bileseni, istatiksel donilisiim metotlar1 kullanilarak
kesici takim pozisyonu ve takim tezgahinin sicaklik profilinin fonksiyonu olarak karakterize
edilmistir. [lk asamada genellestirilmis hata modeli, pozisyonlama hatalari ile yapisal ve
kinematik hatalar1 ele alan HTM kullanilarak tiiretilmistir. Tahmin edilen tezgah hatasi
indirgeme sinyalini liretmede kullanilmistir. Sicaklik dl¢limleri dlgiilen pozisyonlama
hatalar1 ile eslestirilmistir. YSA modelinin ¢ikisi, hata modeli katsayisinin tekrarl
hesabinda kullanilmistir. Aragtirmalar zamana bagl termal etkilerin takim tezgéhi
hassasiyetine etkilerini arastirmak icin dikey isleme merkezi lizerinde ¢esitli noktalara
40 adet 1511 eleman yerlestirmislerdir. Ilk olarak standart bir parca (NAS979) CMM’de
Olciilmiis ve bu veriler referans alinmistir. Parca tezgah tablasina baglanmis ve takim

tezgahmin kendi 6l¢iim sistemiyle dl¢ilmiistiir. Takim tezgadhindaki bu prob, zamana
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bagl termal etkilerin tezgdh dogruluna etkisini farkli sicakliklarda tekrarli bir sekilde
Olemiistlir. Hata tahmin sistemini olusturmak i¢in sicaklik degisimleri ve pozisyonlama
hatalar1 YSA da egitilmistir. Ters kinematik prensibiyle tespit edilen hatalardan

indirgeme degerleri elde edilmistir.

Yuan ve arkadaglan [10] geometrik, termal ve kesme kuvvetleri etkisiyle olusan hatalar
indirgemek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Geometrik ve termal hatalar i¢in kii¢lik hata ve
rijit cisim varsayimi yapmislardir, HTM kullanarak kesici takim koordinat sistemi parca
koordinat sistemine ¢evrilmistir. Hata bilesenleri ters kinematik algoritma kullanarak
tahmin edilmistir. Herhangi bir pozisyon igin hacimsel hata vektorii hata sentez modeli
kullanilarak formiile edilmistir. Sensor yerleri optimize edildiginde, termal hata modelinin
dogrusallagma egiliminde oldugu ve ara deger (interpolation) ve dis deger (extrapolation)

bulma kabiliyetinde iyilesme goriilmiistiir.

Krulewich ve arkadaslar1 [57] polinomlar yardimiyla sicaklik dagilimini tahmin edebilmek
icin bir dizi ¢aligma yapmislardir. Kullandiklar1 yontemde sicaklik dagilimmi bulmak i¢in
yaklasik 100 sensor kullanilmistir. Gaussian integrasyon metodu kullanilarak minimum
sayidaki nokta i¢in ¢ozlim elde edilmistir. Bu metot sadece pozisyondan bagimsiz hatalara

uygulanabilmistir.

Balsamo ve Arkadaslar1 [58] nokta koordinatlarinin fonksiyonu olarak tezgahin her bir
noktasindaki sicaklikla ilgili matematiksel esitlikler ile ii¢ eksenli, ikinci dereceden polinom

kullanarak termal model olusturmuslardir.

Yang ve arkadaslari [59] Takim tezgdhinda belirlenen belirli noktalarin sicaklik
degisiminden kaynaklanan sayisal ve hacimsel termal hatalar1 tahmin etmek icin
genellestirilmis delta modelini kullanmislardir. Iki katmanl bir YSA modeli, sicaklik

sensorlerine bagli 8 girisli ve 6 ¢ikish termal hata 6l¢timiinden olugmaktadir.

Veldhuis ve arkadaglari [60] bes eksenli takim tezgdhinda YSA tabanli hata indirgeme
yontemi kullanmiglardir. Simiilasyon verileri ile 20.000 iterasyon YSA modeli ile
egitilmistir. Z ekseni pozisyon hatasi ve agisal hatalar i¢in iki ag kullanilmistir. Her bir
ag, ilkinde 30, ikincisinde 15 ve {igiinciisiinde 7 nod dan olusan 3 gizli katmandan
olusmaktadir. YSA tarafindan optimize edilen Ol¢iilmiis veriler bes farkli testten
gecirilmistir. Bunlardan dordii 500 iterasyonu egitmek i¢in, besincisi ise ayrilan verileri

test etmek i¢in kullanilmistir.
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Chen ve arkadaglar1 [61] sicaklik 6l¢limii ile termal hatalar arasindaki iliskiyi belirlemek
icin YSA tabanli bir model kullanmislardir. Sigmoid fonksiyon kullandiklart YSA
modeli ileri beslemeli ve ii¢ katmanlhidir. YSA ile ¢esitli kesme sartlarinda egitilmis 540

cift ¢ikis vektorii (termal hata) ve girig vektorii (sicaklik) tekrar egitilmistir.

Takim tezgahindaki hatalari modellemede homojen donilisiim matrisleri yaygin olarak
kullanilir. Geometrik hatalarda oldugu gibi takim tezgahinin kinematik baglanti1 zinciri,
eksenler ile takim arasindadir. Sonlu eleman analiz teknikleri, sistemdeki 1s1 akisini,
tezgah ve ¢evresindeki 1s1 kaynaklarinin {i¢ boyutlu modellenmesinde kullanilmaktadir.
Bu model ile yapidaki sicaklik dagilimi ve termoelastik deformasyon Olgiilebilmelidir.
Bu islem dogrultusunda hem 1s1 iireten kaynaklar hem de tezgah yapisit dikkatli

incelenmelidir.

Oncelikle takim tezgahi iizerindeki kritik noktalarin sicakhigi detayli bir sekilde
belirlenmelidir. Sicaklik olgtimiinde, ¢evre sartlari gibi dis faktorler ve siirtinmeden
dolay1 agiga ¢ikan 1s1, pompalar, motorlar gibi i¢ faktdrler incelenmelidir [53]. Sicaklik
ve hata bilesenlerini 6lgmek, takim tezgahi dogrulugunu gelistirmede ilk adimdir. Diger
onemli adim ise dogrulugu etkileyen hatalar1 en aza indirmek ic¢in yapilan diizeltme

islemleridir.

Sicaklik ol¢timii genelde 1s1l elemanlarla (thermocouples) yapilir. Bunlar genelde T
veya J tipinde folyo seklindeki 1sil elemanlardir. Bu sensorler 1s1 kaynagi iizerine
yapistirilir ve periyodik olarak veriler gozlemlenir. Kim ve arkasaglar1 [52] bilyali vida
sistem iizerindeki sicaklik dagilimini belirlemeye calismislardir. Belirli noktalardaki
sicaklik Olgiimlerini tepki siiresi 0.1 sn olan 6 adet T tipi 1sil eleman kullanarak

yapmiglardir.

Tseng ve arkadaslar1 [8] dikey isleme merkezinde her bir eksenin yataklarindaki ve
isleme ortamindaki sicaklik dagilimini GSlgmiislerdir. Yapilan bir dizi kesme islemi
sonrast, en onemli 1s1 kaynaginin kayan yiizeyler oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
sonucunda 13 ana sicaklik 6l¢lim noktast belirlemislerdir. Bu islemlerde oda sicaklig
referans alimmistir. Daha sonra kesici takim optik probun yanina getirilmis ve termal

yer degistirmeler dl¢lilmiistiir. Genel kesme islemi i¢in hata 4um’ye diistirilmistir.
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Takim tezgahinin termal deformasyon tepkisini belirlemek i¢in sicaklik 6l¢limii biiyiik
Oneme sahiptir. Attia ve arkadaslar1 [62] 1s1l eleman ile 1s1 kaynagi1 arasindaki uzaklik,
1s1l eleman tellerindeki 1s1 akisinin etkisi gibi faktorlerin sicaklik Slgiimiinde etkili
oldugunu savunmuslardir. Yiizeylerin sicaklik dlglimlerinin dogrulugunu asagidaki
faktorler etkilemektedir.

a. yiizey alaninda meydana gelen diizensiz sicaklik dagilimi1

b. termal bariyer yapabilecek yiizey kaplama ve boya varligi

C. yiizey ile 1s1l eleman arasindaki milkemmel olmayan birlesim

d. 1sil elemanlarin dogru yere yerlestirilmemesi

Takim tezgahinda olusan termal hatalar1 6lgmek ve indirgemek yukarida agiklandigi
gibi oldukga ayrintilt ve zor bir igitir. Termal ¢arpilmalari simiile etmek i¢in farkli hiz
ve ilerleme degerlerinde siirekli veri toplanmalidir. Kesme sartlarini miikemmel olarak
simiile etmek miimkiin olmayacagindan gergek degerlerle, elde edilen (6l¢iilen) degerler
farklilik gosterecektir. Olgiimlerde ilk yapilacak asama tezgih yapisindaki kritik
noktalarin sicakligmi o6lgmektir. Bu is i¢in genelde 1sil elemanlar kullanilir.
Sensorlerden alinan veri ileriki asamalar i¢in bilgisayar yardimiyla istenilen formata
dontistiirtiliir. Buna ek olarak tezgahin farkli bilesenlerindeki sicaklik olgiimleri lazer
interferometre kullanilarak Olgiilebilir. Baz1 durumlarda temassiz kapasitans sensorler
kullanarak, tezgah yapi elemanlarinin 6zellikle de kesici takimin termal deformasyonu
Ol¢iilebilir. Termal hata verisi, gercek isleme sirasinda Olgiilen sicakliga bagli olan
hatayr tahmin ederek genellestirilmis hata modeline ulasmak i¢in Olciilen sicaklik
degerleriyle karsilagtirilir. Tahmin edilen bu hata degerleri tezgah eksen sayisina baglh
olarak, HTM yardimiyla ilgili hata bilesenine doniistiiriiliir. Sicaklik verilerini toplama,
takim tezgadhindan gelen geri besleme kodlarinin toplanmasi, sicaklik-termal hata
haritasinin olusturulmasi, tezgahtan alinan verilerin her bir eksen i¢in degerlendirilmesi
gibi islemlerin hepsi bilgisayar yardimiyla gergeklestirilir. Indirgenmis veri, gergek

indirgemenin yapilabilmesi igin CNC kontroloriine gonderilir [62].

Es zamanli hata indirgeme islemleri genelde modelleme, Ol¢iim ve indirgeme
asamalarinda yanlis sonuglar verebilmektedir [45]. Bitirme islemlerinde takim tezgahi
hatasini en aza indirgemek i¢in 6ncelikle TEM teknikleri (termoelastik modelleme) ve
deneysel modeller kullanarak tezgah yapist modellenmelidir. Tezgéah {izerindeki kritik

elemanlari sicaklik degisiminin dl¢iimii gesitli sensorlar kullanilarak yapilmalidir. Tlgili
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hata bilesenleri genelde lazer interferometre veya c¢esitli 6l¢gme problariyla direkt olarak
olciiliir. 1k olarak sicaklik ve hata verisi elde edilir, sonra sistemdeki tiim hata ile
sicaklik degisimi iliskilendirilir. Boyle bir sistem gercek calisma kosullar1 altinda

tezgahin tepkisini kontrol eder.

Kullanilan tiim bu yontemlere ragmen gelistirilen bircok modelde, tezgah
bilesenlerindeki hatalar1 dogru tespit edebilmek ve olusan hatalar1 siirekli test edip
dogrulunu 6lgmek hem zaman alic1 bir islemdir hem de yiiksek maliyetlidir. Yapilan
geometrik ve isleme parcasi testleri zaman alicidir ve islenecek yeni bir pargayi

herhangi bir analitik metotla modellemek oldukga zordur [45].

Buna ek olarak hata indirgeme sistemlerinin ¢ogunda, veri elde etmek, hata modelini
olusturmak, indirgeme yapmak ve CNC sisteminden geri besleme yapmak i¢in disaridan
kontrollii bilgisayarlar kullanilir. Bu metotla yapilan bir¢ok arastirmaya ragmen hata
indirgeme sistemlerinin endiistriyel uygulamalarinda ticari sistemlerin olmayist bu
konuda basartya ulasma Oniinde engel teskil etmektedir. Hizli gelisen bilgisayar
teknolojileri ile birlikte hata indirgeme sistemlerini kendi i¢inde barindiran takim

tezgahlarinin gelistirilmesi beklenmektedir.

Takim tezgihi dogrulugunu etkileyen birgok hata azaltma metodu vardir. Bu metotlar
hatadan kag¢inma ve hatayr indirgeme bagliklar1 altinda toplanabilir. Hata indirgeme
islemleri ise iki sekilde yapilir: Tlki hatanin énceden tahmin edilmesidir ki bu yontemde
parca islemeden Once veya sonra Olclimler yapilir daha sonra kalibrasyon iglemleri
gerceklestirilir. Ikincisi ise es zamanli hata azaltma yontemidir. Bu yolla isleme
sirasinda hatalar gozlemlenir ve diizeltilmeye calisilir. Gliniimiiz endiistrisinin ihtiyaci
bu islemleri yiliksek dogrulukta, diisiik maliyetli ve yiiksek iiretim hizlarinda yapabilen

sistemlerdir.

Hata tiirtine bagh bes farkli hata belirleme metodu vardir;

a. lzgara (grid) kalibrasyon metodu: Takim pozisyonunun ve ¢alisma alanindaki farkli
noktalarin hatasinin  kalibrasyonunda tercih edilebilir. Genelde geometrik hata
modellemede kullanilir.

b. Hata sentez metodu: genelde geometrik ve termal hata modellemede kullanilir, bu
model hata bilesenleriyle ilgili toplam hatanin belirlenmesinde kullanilir.

c. Ozel dlgiim sitemi metodu: Bolgesel geometrik ve termal hatalari modellemede
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kullanilir, bu metotla hata direkt 6lciilmek yerine 6zel dizayn edilmis ekipmanlarla
Olgiiliir.

d. Cerceve Ol¢clim metodu: Termal hatalar1 ve kismen geometrik hatalar1 takim tezgahi
lizerine yerlestirilmis optik sistemlerle es zamanl 6l¢iim yapabilen bir metottur.

e. Sonlu eleman metodu: Bu metot termoelastik deformasyon sonucu olusan termal

hatalar1 tahmin etmede ve tezgah yapisindaki 1s1 transferi analizlerinde kullanilir [43].

Hata azaltma iizerine bir¢cok c¢alisma yapilmasina ragmen {lizerinde yogunlasilmasi
gereken bir ¢ok konu vardir [43].

1- Olgii tamhginin saglanmasinda daha etkili, basit ve ucuz yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiizden yeni arastirmalar ve yaklagimlar desteklenmelidir.

2- Calismalarda tezgah yapisindaki bilesenlerin elastik deformasyon degisikliklerine ve
bu degisikliklerin is pargasi iizerindeki etkilerine dikkat edilmelidir.

3- Tezgah kalibrasyonu i¢in toplanan ¢ok sayida verinin indirgenmesi i¢in yeni metotlar
ve yazilimlar gereklidir.

4- Standart bir olgiim sistemi gelistirilerek uygulama deney yapilan takim tezgahi

haricindeki diger tezgahlara da uygulanabilmelidir.

Hata indirgemede en 6nemli adimlardan biri tezgah hatalarin1 hizli ve dogru bir sekilde
modellemektir. Wang ve arkadaslar1 [63] tarafindan yapilan ¢alismada geometrik ve
termal hatalari es zamanli indirgenmeye ¢alisilmigtir. Yapilan deneylerde farkli
sicakliklar altinda ii¢ eksenli isleme merkezindeki pozisyonlama hatalarini Newton
interpolasyon metoduyla incelenmistir. Bu metotla farkli sicakliklardaki hata egrilerini

diizeltmeye yonelik formiiller igin katsayilar elde edilmistir.

Bircok farkli bakis acisiyla yapilan hata indirgeme islemlerine ragmen calismalar
genelde 6zel caligma sartlar1 igin tasarlanmustir. Pratik matematiksel ifadelerle yiiksek

Olcii tamligini saglamak gercek isleme sartlarinda ¢ok zordur [63].

Takim tezgahindaki i¢ ve dis 1sitma/sogutma kaynaklar1 ve tezgah yapisini olusturan
elemanlarin farkli termal genlesme katsayisina sahip olmasi termal ¢arpilmalara sebep

olur [64].

Zhu ve arkadaslar1 [34] yaptiklar1 ¢alismada takim tezgahini ¢oklu rijit sistem (rigit
multi-body) kabul ederek bes eksenli takim tezgdhinda geometrik hata modeli
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olusturmuglardir. Takim tezgahinin dogrusal hareket yapan eksenleri i¢in 21, donen
eksenler i¢in 6 geometrik hata parametresi lizerinde ¢alismislardir. Elde ettikleri hata
modeli ile ilgili NC kodlarin1 diizenleyerek isleme hatalarini azaltmaya ¢aligmiglardir.

Termal hata azaltmadaki zorlugun temel nedeni termal hatalarin lineer olmamasi ve

karmasik olmasidir [65].

Geometrik hatalar tezgadh yapisinda bulunan tasiyicilar, kizaklar ve tabla gibi
elemanlarin istenmeyen hareketleri sonucunda ortaya ¢ikar. Termal hatalar ise motorlar,
yataklar, hidrolik sistem ve ortam sicakligi gibi i¢ ve dis 1s1 kaynaklarinin tezgah
elemanlarinda termal ¢arpilmaya sebep olmasi sonucunda ortaya g¢ikar [14]. Takim
tezgah1 hassasiyetini geometrik hatalardan ¢ok termal hatalar etkiler. Is milinde
meydana gelen termal hatalar, takim tezgdhi eksenlerinde meydana gelen hatalardan
daha biiyiiktiir. Lazer interferometre yontemi ile takim pozisyonunun dogrusal, acisal ve
karesel hatalar1 6l¢mek icin iyi bir yontemdir ancak bu yontemle hata analizi ve 6lglimii

yapmak uzun zaman alir [14].

Termal hata indirgeme islemlerinde yaygin olarak kullanilan g¢evrim disi modelde,
termal deformasyonla, deneysel olarak tespit edilen birka¢ noktanin sicakligi arasindaki
iliski esas almir. Sicaklik dagilimi ve isleme kosullarinin degismesi ile termal
deformasyonlarda biiyiik 6l¢tide farkliliklar gosterir. Dogru ve saglam bir termal hata

tahmin modelini olusturabilmek indirgeme sisteminin en 6énemli kismidir [66].

Eskandari ve arkadaslar1 [67] yaptiklar1 ¢alismada termal hatalar1 lineer gerileme, YSA
ve Bulanik mantik yontemleriyle modellemislerdir. Gerekli veriler, lazer interferometre
yardimiyla elde edilmistir. Hacimsel hatalar rijit cisim kinematigi ve G kodlarinin tekrar
diizenlenmesi ile hesaplanmistir. Kullandiklar1 yontemlerle serbest yiizeyli deney
numunelerinde olusan hatalar1 %41 oraninda azaltmay1 basarmislardir.

Talagli imalatta dahili ve harici 1s1 kaynaklar: etkisi ile olusan hatalar termal hata olarak
isimlendirilir. Termal hatalar, takim tezgdhi isleme hatalarina sebebiyet veren ana
etkendir [46]. Bu yiizden bu hatalar uygun bir sekilde modellenip indirgenmelidirler.
Geometrik ve pozisyonlamadan kaynaklanan hatalar genellikle kinematik modelleme ve
donilisiim matris yontemleri ile modellenir ancak termal hatalar1 modellemek oldukca

zordur [67].



34

Takim tezgahi yapisini modellemede kullanilan Sonlu eleman modeli (SEM), mekanik
davraniglart analiz etmek i¢in kullanilan yaygin bir metottur. Tezgah yapisinin
karmasikligi ve takim tezgdhi lizerinde bulunan 1s1 kaynaklar1 SEM ile termal hata
modellenmesini olduk¢a zorlagtirmistir. Bu zorluklarin en 6nemli sebebi sinir sartlarinin
dogru olarak belirlenememesidir. Birgok arastirmaci isleme sirasinda es zamanli hata
indirgeme iizerine calismislardir. Bu yontemin en biiylik iki zorlugu sunlardir; ilki,
isleme sirasinda birgok noktadan sicaklik degeri alma ve 1s1l hatalar1 belirleme isleminin
cok zor olmasi, ikincisi ise, 1sil ¢iftlerin (thermocouples)  tellerinin isleme
operasyonlarindan etkilenip hatali sonuglar vermesidir. Yani es zamanli hata indirgeme

metodu bir¢ok takim tezgahi i¢in uygun degildir [67].

Diger bir hata indirgeme yaklasimi olan G kodlarinin diizenlenmesi ile ¢evrim dis1 hata
tespiti ile yukarida belirtilen ¢evrim igi hata modeli problemlerinin istesinden
gelinebilir. Cevrim i¢i metoda gore ¢evrim dist metodun bir¢ok avantaji olmasi ragmen
termal hatalar i¢in ¢ok az aragtirmaci bu metodu kullanmistir. Bunun sebebi, ¢evrim dis1
metotta imalat islemleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olunamamasi ve bu eksikligin

hata tahmini giiglestirmesidir [67].

Uzun stireli kesme operasyonlarinda kizak kayit sistemlerindeki temas eden yiizeylerde
asinmalar ve buna bagli pozisyonlama sapmalar1 olusabilmektedir. Fan ve Arkadaslari
[68] yaptiklar1 ¢alismada olusturduklari matematik model ile kayit kizak sisteminde
belirledikleri parametreler ve olusan kesme kuvvetlerini incelenmis ve uzun siireli
islemelerde pozisyonlama hatalarin1 tahmin etmeye c¢alismislardir. Kayit kizak
sistemindeki temas yiizeyinde olusan reaksiyon kuvvetleri elde edilen kesme kuvvetleri
ile iligkilendirilerek ve kayan yiizeylerdeki asinma degerleri ele alinarak geometrik

hatalar azaltilmaya calisilmistir.

Islenen bir parcanin boyutsal dogrulugu onu isleyen takim tezgadhmin dogruluguna
baghdir. Bir takim tezgahi ne kadar yeni olursa olsun uzun siireli islemelerde boyutsal
dogrulugun yakalanabilecegi garantisini vermez. Pozisyonlama hatalar1 dinamik olarak
caligma sartlari, olusan kesme kuvvetleri, ¢cevre sicakligi, takim asinmasi, kayit kizak
asimmasi, titresim gibi etkenlere baglhdir. Isleme siiresinin uzamasi bu etkenleri

degistirmekte ve isleme operasyonlarini kontrol etmek giiclesmektedir [68].
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CNC tezgahlarda etkili bir termal hata indirgeme islemi yapabilmek icin isleme
dogrulugunu iyi tahmin edebilmek ve indirgeme modelini saglam bir sekilde olusturmak
biiyilk onem arz etmektedir. Miao ve Arkadaslar1 [69] yaptiklar1 ¢alismada Gnemli
gordiikleri sicaklik noktalarini belirlemis ve is milinin z dogrultusundaki termal hatalari
Olemiislerdir. Sicakliga duyarli noktalar1 se¢gmek i¢in Bulanik mantik analizleri ve Gri
baginti metodu birlikte kullanilmis daha sonra ¢oklu dogrusal gerileme ve minimum
mutlak tahmin metotlartyla termal hata ile 6nemli etkiye sahip sicaklik noktalari
arasindaki iligki yardimiyla isleme modeli tahmini yapilmistir. Duyarli noktalarin
sicaklik degerleri ile termal hata, farkli ortam sicakliklar: ve devir sayilarinda deneysel

olarak olgtilmiistiir.

CNC tezgahlarda termal hata modelini olusturmak igin yapilan teorik analizlere dogru
bir matematik model kurmak, isleme sirasindaki etken faktorlerin fazlaligi ve siirekli
degisim igerisinde olmalarindan dolayr oldukg¢a zordur. Jianguo ve Arkadaslar1 [18]
CNC paket optimizasyon modeli kullanarak sicakliklari degisen ve birlestiren
sicakliklar olarak ikiye ayirarak hata modellemede sicakliga duyarli noktalar1 tespit

ederek 1s1l hata indirgeme calismalar1 yapmislardir.

Isleme sirasinda olusan hatalarin birbirleriyle etkilesimli olmasi (1s1 kaynagi, termal
genlesme katsayisi, tezgah sisteminin sekli ve degisen ortam sartlar1) takim tezgahini
karmasik hale getirir ve bunun sonucunda matematik modellerle hata tahmini yapmak

oldukga zorlagir [70].

Yapilan literatiir arastirmalarindan anlasilacag: ilizere arastirmacilar degisken sayisini
miimkiin oldugunca azaltmaya calismiglardir. Parametre sayis1 arttikca ¢oziilmesi
gereken sayisal problemlerde (¢6ziilecek polinomlarin derecesi ve tiirii) o Olgiide
artmaktadir. Direkt Ol¢lim metodlarinda tezgdhin i¢ine ve disina yerlestirilen lazer
interferometre veya kiiresel ¢ubuk (ball bar) kullanilmaktadir. 5 eksenli tezgahlarda
interferometre ile 39 bilesen tespit edilebilmekle birlikte donen eksenlerdeki hatalarin
tespit etmek oldukga zordur. Tablo 1.6°da arastirmacilarin kullandiklar1 yontemler ve

thmal ettikleri bilesenler gosterilmektedir [71].
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Tablo 1.6 Bes eksenli cnc takim tezgahlarindaki isleme hatalarini azaltmak igin

kullanilan yontemler [71]

Arasirmact  Dogrusal hata Dionel hata Karesel hata Bagimsiz parametre Metod — Derece Deney Parametre azaltma

[1] [¥] Bohez 17 15 7 39732 LSQ 3 Sim/holes Linger , 1. derece

[7] Soons 15 15 0 fityp) LSQ 2 Rectangular grid Maliyet/¢éziim kolayhig

[8] Srivastava 15 15 0 30 Dogrudan 1 Sim Diisiik derece

[9] Florussen 9 3 0 12 LSQ 2 Sim/laser Tlgili parametreler

[10] Lin 15 15 7 37 - - - (ozilemeyecek parametreler
[18,17] Lei 34 2 1 61/59/13 LSQ 0 Laser/probe ball Olgiilemeyen hatalar

[22] Abbaszadeh 21 2 0 421208 Dogrudan 0 Sim/ball bar Matris derecesi

[23] Mahbubur 4 4 0 § Dogrudan 0 Ball bar Sadece iki donel eksen

[24] Tsutsumi 5 3 0 8 Dogrudan 0 Ball bar Sadece 1ki donel eksen

Jakstas ve Arkadaslart [72] vyaptiklar1 c¢alismada sonlu eleman modeli, lazer
interferometre, 21 sensorlii CCD mikroskop ve dogrusal dlgekli komperator kullanarak
sismik ylikler altinda, diizenli olmayan sicaklik dagilimlarinda, elektro-manyetik giiriiltii
ve diger bozucu etkenler sonucunda yani ideal olmayan ortam sartlarinda uzunluk

Olctimii yapmislardir.

Termal davranist modellemede yaygin olarak sonlu eleman analizi, koordinat doniisiim
metotlar1 ve YSA gibi yontemler kullanilmaktadir. Hata indirgeme metotlar1 ne kadar
gelistirilmeye caligilsa da tam olarak ¢oziilemeyen birgok problem vardir. Tezgdh
dogruluk sistemlerinin ¢ok karmasik ve birbirinden farkli olmasindan dolayr yeni

eleman ve sistemler tezgaha uyarlanamamaktadir [72].

Xu ve Arkadaglar [73] yaptiklar ¢alismada termal hatalari indirgeme igin bilyeli vida
sisteminden kaynaklanan pozisyonlama hatalarin1 incelemisler ve termal denge
sartlarina gelme siiresini azaltmak i¢in hava sogumali sistemin performansini artirmaya
caligmiglardir. Termal hatalar1 modellemek i¢in sonlu eleman metodu kullanmislardir.
Uyguladiklar1 yontemle 1s1 kaynaklarini kontrol etmeye c¢alisarak pozisyonlama
dogrulugunda iyilestirme yapmislardir. Sonlu eleman modelini olustururken vida milini
ici bos silindir, mil yatag: ile somun arasindaki 1s1 tiretimini ve 1s1 yaymim katsayisini

sabit kabul etmislerdir.

Siirekli isleme yapilmasi sonucunda makine elemanlarinda ortaya ¢ikan sicaklik artisi,
pozisyonlama hatalarinin da 6nemli derecede artmasina sebep olmaktadir. Ayni isleme
sartlarinda yapilan deneylerde makine elemanlarinin uzun siireli ¢aligmasinin, kisa

stireli ¢alismasina gore daha farkli hatalar ortaya ¢ikarmistir. Ramesh ve Arkadaslarinin
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[74] yaptig1 calismada, ti¢ eksenli dik isleme merkezinin termal davranisi farkli isleme
sartlarinda tespit edilmeye calisiimis ve elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda

farkli parametrelerin pozisyonlama hatalarina etkileri arastirilmistir.

Temelde genlesme ve egilme olarak iki termal hata modu bulunmasina ragmen takim
tezgahinda bir¢ok farkli yapisal elemanin bulunmasi ve bu elemanlarin farkli davranig
gostermeleri sistemin termal hata modunu belirleme islemini zorlastirmaktadir. Termal
hata indirgeme islemlerinde karsilasilan en 6nemli problemler; en uygun sicaklik
sensOrii konumunun tespit edilmesi ve isleme sartlarinin degismesi sonucu termal hata

modelinin dogrulugunu koruyabilmesidir [75].

Chen ve Arkadaslar1 [76] yaptiklar1 ¢alismada hidrostatik is milinin termal-mekanik
hata modelini olusturmaya c¢alismislardir. Is milinde olusan sicaklik dagilimi ve
deformasyon termo elastik model yardimiyla sonlu eleman modeli kullanarak
incelemisgler, deneysel verilerle teorik degerlerin birbiriyle uyumlu oldugunu tespit

etmislerdir.

Hao ve Arkadaslar [77] yaptiklar1 calismada genetik algoritma-geri yayilim algoritmasi
kullanarak belirledikleri 5 O©nemli sicaklik noktasina bagli termal hata analizi
yapmislardir. Es zamanli indirgeme sistemi ile yeni model Onerisi olusturulmustur.

Calisma sonucunda tornalama isleminde ¢ap hatasini 27um’den 10p’ye diistirmiislerdir.

Hata indirgeme ¢aligmalarinda c¢ogunlukla takim tezgdhi bilesenlerindeki yer
degistirmeler incelenir. Bu iglemin dogrulugunu etkileyen faktorler sunlardir; ilgili tim
geometrik hata parametrelerinin Olgiilmesi, ¢alisma siiresinin dikkate alinmasi,
Olctimlerin yeterince hassas alinmasi, kisa zaman zarfi icerisinde gergeklesen sicaklik

degisikliklerinin etkisinin tespitidir [78].

Termal hatalar sicaklik farkliliklarindan olusur ve bu farkliliklar tezgéhta gii¢ kayb1 ve
gerilmelere sebep olur. Ortam sicakligina bagli olusan termal hatalar1 azaltmak i¢in
tezgah elemanlarinin ve is pargasinin termal genlesme katsayisi iyi bilinmelidir. Hata
kaynagina uygun bir Ol¢lim sistemi sec¢ilmesi Onemlidir. Dis etkenlerden takim
tezgdhinin bulundugu ortam sicaklifi yavas degisir fakat bu degisim hacimsel
performansi tamamen etkiler. Tezgah yapisinda bulunan kizaklar ve yataklarin sebep

olduklar1 bélgesel deformasyonlar hacimsel performanst kismen etkiler. I¢ 1s1
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kaynaklari sonucunda olusan yer degistirmeleri tahmin etmek zordur ve ¢evresel sartlara

gore ¢cok daha hizli degisim gosterirler [78].

Takim tezgahinin termal performansini iyilestirmek icin ii¢ yol kullanilir; ilki termal
karakteristik icin yapisal iyilestirilmelerin yapilmasidir. Bu islemde karmasik yapilardan
uzak durularak termal genlesme katsayis1 birbirine yalin olan simetrik yapilar

olusturulmalidir [79].

Ikincisi ise sicaklik kontroliidiir. Belirli noktalarin sicaklik degerleri ve dagilimlarinin
kontrolii ile is pargasi ile etkilesim sonucu ortaya ¢ikan is milindeki termal deformasyon
azaltilmig olur. Sicaklik kontrolii ise takim tezgadhma i1sitma veya sogutma sistemi
kurularak yapilabilir. Her iki sistemin de amaci takim tezgdhindaki termal
deformasyonu azaltmak ve sicaklik dagilimini dengelemektir. Yaygin olarak kullanilan

metot ise ¢esitli sogutma sivilari ile ig mili tarafindan iiretilen 1s1y1 uzaklastirmaktir.

Uciinciisii ise termal deformasyonun modellenmesi ve indirgeme islemleridir. Bu metot
takim tezgdhit dizayn1 ve iretimi tamamlandiktan sonra isleme sirasinda tezgéh
dogrulugunu artirmak ic¢in kullanilir. Baglangi¢ asamasinda takim tezgahinin sicaklik
dagilimi ve termal deformasyonlari matematik metotlar ve termal deformasyon
modelinin olusturulmasiyla deneysel calismalar sonucunda elde edilir. En ¢ok kullanilan
modelleme metotlari, dogrusal geri yayilim, ¢oklu cisim teorisi, yapay sinir ag1 ve gri
sistem teorisidir. Es zamanl indirgeme metotlar1 takim tezgahi performansini artirmada

yaygin olarak kullanilir [79].

Zhang ve Arkadaslar1 [79] yaptiklar1 ¢alismada dik isleme merkezi is milinin
dogrulugunu artirmak i¢cin SEM simiilasyonlar1 ile deneysel Olgiimleri
karsilastirmiglardir. Deneysel calismalarinda is mili (headstock) sogutma sistemini 1s1
transferi analizleriyle kontrol ederek takim tezgahinin tamaminda meydana gelen termal

carpilmalar1 azaltmiglardir.

Liu ve Arkadaslart [80] yaptiklar1 ¢aligmada is mili termal &zelliklerini SEM ile
modelleyerek is milinin z ekseni dogrultusundaki pozisyonlama hatalarin1 kritik
baglant1 elemanlarmin sicakliina bagh olarak z dogrultusundaki termal g¢arpilmalari
azaltmak i¢in deneyler yapmislar ve z ekseni pozisyonlama hatalarin1 % 80 oraninda

azaltmislardir.
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A— Tahrik kafasi

B— Govde

C— Tahrik kafas1 Kizagi
D— Govde kizagi

E— Capraz yatak (Z ekseni)
F— Doner tabla

G— Doner tabla kizagi

H— Boyuna yatak(X ekseni)

Sekil 1.10. Freze tezgahinin 1s1l degisimlerden en ¢ok etkilenen kisimlari [79]

Abdulshahed ve Arkadaslar1 [81] yaptiklart calismada deneysel aragtirma igin Ozel
olarak tiretilen CNC freze tezgahinda uyarlanabilir bulanik mantik sonuglanma sistemi
(ANFIS) kullanarak iki farkli termal model olusturmus ve tezgah govdesine
yerlestirdikleri sensorlardan alinan verileri kullanarak tezgah dogrulugunu artirmaya

calismislardir.

Termal hatalar i¢ ve dis 1s1 kaynaklarin etkisiyle ortaya ¢ikar. I¢ 1s1 kaynaklari tezgah
yapisinda bulunan makine elemanlari, motorlar, aktarma elemanlar1 arasindaki siirtiinme
ve isleme sirasinda takim is parcasi etkilesiminden olusur. Dis 1s1 kaynaklari ise
tezgdhm bulundugu ortamdan kaynaklanan mevsimsel veya gece giindiiz arasindaki
sicaklik degisikleri, tezgdhin bulundugu ortamin dis ortam baglantisi ve tezgah
cevresinde bulunan diger tezgahlarin oraya ¢ikardig sicaklik degisikliklerinden olusur.
Takim tezgadhlarmmin termal davranmiglarinin karmasik olmasinin sebebi yukarida
belirtilen farkli 1s1 kaynaklari1 arasindaki etkilesimdir [81]. Cevrim i¢i (dogrudan) hata
indirgeme sistemlerin dezavantaji ani sicaklik degisimlerini yakalayabilmek i¢in hizli ve
stk Olciim almmasi ve degerlendirilmesinin  zorlugudur. Sisteme yapilacak
miidahaledeki gecikme hatanin takibi ve diizeltilmesi islemlerinin dogrulugunu

azaltmaktadir [81].

Hata indirgeme islemlerinde dogru sonu¢ alabilmek i¢in uygun yerlere uygun
sensorlerin yeteri sayida yerlestirilmesi gerekir. Sensor sayisinin artmasi dogrulugu
artinirken hata indirgeme maliyetlerinin artmasina ve veri kirliligine sebep oldugu

unutulmamalidir.
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Feng ve Arkadaslar1 [82] yaptiklar1 caligmada dik isleme merkezi bilyeli vida sisteminin
stirtiinme 1s1s1 etkisi altinda ki termal genlesmesini tespit etmek i¢in zamana bagli bir
matematik model kullanmiglardir. Bilyeli saftin termal uzamasini1 dogrusal kabul ederek
kat1 bir silindir olarak modellemisler, siirtiinme 1sisin1 ayni1 ilerleme degerleri igin sabit
kabul etmislerdir. Hata indirgeme islemleri sonucunda isleme hatalarin1 %50 oraninda

azaltmiglardir.

Hata indirgeme islemleri asagidaki siralama ile yapilir [83].
1-Hatanin 6l¢timii
2-Hatanin modellenmesi

3-Hatanin indirgenmesi

Hatanin 6l¢imii lazer interferometre veya farkli ol¢iim aygitlariyla yapilabilir ancak
dlgiilen hatanin dogrulugunu iyi tespit etmek gerekir. Olgiilen hatayr modellemede sonlu
eleman modeli, homojen doniisiim matris metodu, ¢oklu gerileme, ¢oklu cisim sistem
teorisi, en kiiclik kare metodu ve genetik algoritma gibi yontemler kullanilir. Basarili
bir hata modeli olusturmak icin bahsedilen bu metotlarin farkli tezgdh ve farkli is
parcalarima uygulanabilir olmas: gerekmektedir. Hata indirgeme islemleri ise G

kodlarmin yeniden diizenlenmesiyle gergeklestirilir [83].

Farkli bircok tiirde CNC tezgahinin bulunmasit ve bu saymin gelisen teknoloji ile
birlikte siirekli artmasi1 ¢ok fazla sayida hata modeli olusmasina ve bunun sonucunda

hata indirgeme islemlerinin karmagsik ve maliyetli olmasina sebep olmustur [83].

1.5. isleme Hatalar1 ve Diizeltme Teknikleri

Isleme dogrulugu, istenilen boyutsal ve geometrik dogruluk ile islenmis parca
arasindaki uyum olarak adlandirilir. Hata ise lretilecek is parcgasi toleransi ile iiretilen
parga Olgiileri arasindaki sapmadir. Isleme sirasinda meydana gelen hatanin boyutu o
tezgahin dogrulugunu verir. Hatalar karakteristikleri bakimindan, yari1 durgun-statik
hatalar ve dinamik hatalar olmak {iizere iki kategoride siniflandirilabilir. Yar1 durgun-
statik hatalar, takim ile isparcasi arasindaki hareket sonucu zamana bagh yavas degisen
ve takim tezgahinin kendi yapisiyla ilgili olan hatalardir. Dinamik hatalar ise is milinin

hatal1 hareketi, tezgdh yapisindaki titresimler, kontrol {initesi hatalar1 gibi hatalardir.
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Genelde bir isleme merkezi govde, yatak, kolon, is mili, kizak, ¢izgisel ve donel hareket
yapan eksenlerden olusur. Toplam hata iizerinde bu elemanlarin her birinin etkisi
vardir. Hatalar kaynaklar1 bakimindan asagidaki sekilde siniflandirilabilir [43];

e Tezgah yap1 ve bilesenlerindeki geometrik hatalar

¢ Kinematik hatalar

e Termal deformasyon hatalar1

e Kesme kuvvetlerinden kaynaklanan hatalar (yergekimi, ivmelenen eksenler,
kesme isleminin kendisi)

e Homojen olmayan malzeme hatalar1

e Baglama hatalar1

e Aygit hatalar

e Takim aginmasi

e Servo motor hatalari

bu belirtilen hatalar, geometrik ve kinematik hatalar, 1s1l hatalar ve kesme

kuvvetlerinden kaynaklanan hatalar olmak iizere ii¢ ana grupta toplanir.

Geometrik hatalarin bilesenleri, ¢izgisel pozisyonlama hatasi, eksen hareketlerinin
dogrulugu ve diizgiinliigii, is mili egim acis1, bosluk hatalar1 gibi hatalardan olusur.
Kinematik hatalar ise takim tezgahmin hareketli elemanlarinin bagil hareketindeki

bozukluktan kaynaklanir.

1.5.1. Is1l Hatalar

Termal hatalar, is parcasinda meydana gelen boyutsal hatalarinin %40-70’ini olusturur

[14]. Termal etkiye sahip 6 kaynak vardir.

1) Kesme islemi sonucunda agiga ¢ikan 1s1

i) tezgah tarafindan iretilen 1s1,

111) sogutma sistemi tarafindan ortaya ¢ikarilan soguma ve 1sinma,

1v) ortam sicakligindaki degisimler,

V) insan etkisi,

vi) bir dnceki ortamdan kalan sicaklik [14].

Takim tezgadhinin siirekli calismasi sirasindaki hareketli elemanlardaki siirtiinme,
motorlar ve pompalar gibi elemanlar 1s1 liretimine sebep olur. Agiga ¢ikan bu 1s1 takim
tezgahmin ¢esitli elemanlarinin genlesmesine sebep olarak pozisyonlama dogrulugunu

etkiler.
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International Committee of Weights and Measures in Paris (1931) de bir parcanin
boyunun 0lgiisii o parcanin 22°C’deki boyu olarak kabul edilmistir. Hata orani bu
sicaklik degerinden ne kadar uzaklasildigina baghidir. Takim tezgadhim1i dogrulugu
asagidaki yontemler kullanilarak artirilabilir.

a) Takim tezgahinin bulundugu ortamin 1s1 akiginin kontrol edilmesi

b) Isil degisimden etkilenmeyi azaltmak i¢in takim tezgahi sisteminin yeniden dizayni

c) Hareket kontrolii yoluyla hata indirgeme

Takim tezgahinin termoelastik davranisi dogruluk kapasitesini belirlemedeki en 6nemli
faktorlerden biridir. Takim tezgahimnin davranislarinin belirlenmesinde 6nemli etkiye
sahip olan 1s1 kaynaklari, termal sinir sartlari, 1s1 transfer mekanizmasi gibi 6zelliklerin
dogru bir sekilde tespit edilememesi takim tezgahi dizaynini zorlastirmistir. Miimkiin
olan minimum termal sekil degistirme i¢in diisiik genlesme katsayili malzemeler ile iyi

dizayn edilmis sicaklik kontrol sistemleri kullanilmistir [5].

Isleme dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor kesme operasyonudur. Bu dogruluk
kaldirilan talas oranindan etkilenmektedir. Is1 tiretimi, bitirme islemlerinde azken, kaba
isleme sonucunda yogun bir 1s1 iiretimi gergeklesir. Bu faktor, yiiksek hacimde talag
kaldirildigi zaman, 1s1 iireten diger tiim kaynaklardan daha etkilidir. Bu problemi
¢ozmek icin yiiksek hacimli talag kaldirmada sogutucu kullanimi artirilmalidir. Son
zamanlarda yiliksek hizda isleme ve bileme teknikleriyle 1s1 i parcasi yerine talasa
aktarilarak uzaklastiritlir. Termal hata problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri de sicaklik kontrollii odalar kullanmaktir. Ancak bu yontemle

sicakligi sabit tutmak hem zor hem de maliyetlidir [45].

1.5.2. Geometrik Hatalar

Takim tezgdhinda olusan geometrik hatalar, tezgdh eksenleri ile bu eksenler arasinda
olusan hatalardan kaynaklanir. Hata bilesenleri genelde pozisyonlama hatasi,
dogrusallik hatasi, agisal hatalar ve diklik hatalar1 ile ifade edilir. Rijit cisim
kinematiginden her 6telenen ve donen eksen pozisyona bagl olarak cizgisel ve agisal

hatalar iceren 6 geometrik hata bilesenine sahiptir.

Otelenen eksenlerdeki 6 hata bileseni; biri pozisyonlama hatasi, ikisi 6teleme hatasi ve

licii sarsilma ile yuvarlanmadan kaynaklanan hatve hatasi adi1 verilen hatalardan olusur
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(Sekil 1. 11.)

Donen eksendeki hata bilesenleri, ti¢ dogrusal hata bileseni; bir eksenel hata, iki radyal
hata ve ii¢ acisal hata bileseninden (bir agisal pozisyonlama hatasi ve iki egim hatasi )

olusur. (Sekil 1.11.)

Pozisyona bagli olusan muhtemel hata bilesenleri Tablo 1.7° de gosterilmistir. dx, 6y Ve
9, lineer hatalari, &y, &, ve &, donen eksendeki agisal hatalari, o, B ve v ise sirasiyla A,B

ve C eksenindeki donme agilarini gostermektedir.

a

\A Hareketli

-=> ideal eks
5.() idea ehen

Sabit Gergek baglant: ekseni

N -
y Z Vo)

X Ideal baglant1 ekseni

Hareketli z |
eksen Hareketli
1deal eksen
/ .-‘ >
S, (2) / Y

X

Sekil 1.11. Dogrusal ve agisal hatalar. (a) Oteleme ekseni(y ekseni), (b) Dénme ekseni

(z ekseni) [29].
Takim tezgéhlarinda pozisyonlamaya bagli olmayan konum hatalar1 (location error) da

vardir. Teorik olarak Otelenen ve donen eksenlerde 6 tane konumlama hatasi olusur.
Fakat konumlama hatalarinin ¢ogu ger¢ek hata modelinde, koordinat sistemi ve referans

pozisyonu se¢iminden dolay1 ihmal edilebilir [29].
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Tablo 1.7 Takim tezgahinda pozisyona bagli hatalar [29].

Eksenler Hata Bilesenleri

Ox(X),0y(X),67(X),ex(X), ey (X),€7(X)
Sx(¥):0y (¥),62(¥),ex(¥ )y (V)€ (Y)
6x(2),6y(2),62(2),ex(2),6y(2),€2(2)
ox(a),by(a),0z(a),ex(a),ey(a),e;(a)
6x(8),6y(9),62(P)ex(P),ey(P)e2(f)
Sx (¥ 18y (102 (v hex(r )€y (¥ )he2(7)

N >N <X

1.5.3. Kesme Kuvvetlerinden Kaynaklanan Hatalar

Talas kaldirma islemi zorlu kesme sartlar1 altinda gerceklesir ve yiliksek giic gerektirir.
Kesme kuvvetleri sonucu takim-is pargasi ¢iftinin ve tezgah yap1 elemanlarinin birbirine
gore konumu Ozellikle de derin pasolarda degismekte ve isleme hatalarin ortaya

¢ikmasina sebep olmaktadir.

Takim tezgahina etkiyen ii¢ tiir yiik vardir, bunlar;
e s parcasi agirhg
e Talas kaldirma sonucu olusan kesme kuvvetleri

e Takim tezgdhimin kendi elemanlarinin agirhig

Bu yiikler takim tezgdhi yapi elemanlarinda elastik gerilmelere ve sonucunda yer
degistirmelere sebep olur. Bu olumsuz etkilerden korunmak igin kaliteli takim tezgahi
ve kesici takimlar kullanilmali ve takim tezgahi imalat¢isinin takim tezgahi kullanim

talimatlar1 dikkate alinmalidir.

1.5.4. Kinematik Hatalar

Kinematik hatalar takim tezgdhinin hareketli elemanlarinin birbiri {lizerinde yer
degistirmesi sonucu ortaya cikan hatalardir. Ornegin elektronik olarak koordinatlari
belirlenen bir noktaya mekanik olarak hatali gidilmesi (pozisyonlama hatasi) veya bir
konumlamanin tekrari ile dnceki konumlama noktas arsindaki fark (tekrarlama hatasi)

olugmasi kinematik hatalarin baslica tiirleridir [84].
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1.5.5. Alet Cihaz Hatalan

Tezgah kontrol {initesi, elektronik donanim (sensorler, anahtarlar vs.), servo ve step
(adim) motorlar ve bunlar1 birbirine baglayan arabirimlerin (I/O kartlari, PLC’ler)
sinyal liretme ve/veya algilamadaki hatalardir. Ayrica eksenlerin konik, dairesel vb.
hareketlerini saglayan interpolasyon fonksiyonlarinin (modiillerinin) hatalar1 da bu
kapsamda degerlendirilir [84]. Bu grup hatalar gerek sistematik olusu, gerekse farkli
disiplinleri ilgilendirmesi nedeniyle imalatgilar tarafindan fazlaca incelenmemistir. Bu

hata tiirlinlin genel hata toplamindaki oran1 da oldukea diisiiktiir [6].

1.5.6. Asinma Hatalar

Talasl imalat islemlerinin yapilmasi sirasinda zamanla ortaya ¢ikan hatalardir. Ozellikle
seri imalat esnasinda kesici takim Olgiileri belirli araliklarla kontrol edilmezse takim
asinmast sonucunda is parcast icin istenilen gerekli tolerans degerleri
yakalanamayabilir. Uygulanacak takim telafisi veya takim degistirme islemleri ile
asinma hatalar1 sonucu ortaya c¢ikan Ol¢ii hatalar1 azaltilabilir. Takim asinmasina
ilaveten takim tezgahinin siirekli ¢alismasi sonucu kizak ve bilyeli yataklarda da aginma
meydana gelir. Bu durum her isleme operasyonunda kendini gosteren ve zamanla artis
kaydeden bir isleme hatasi liretir. Ayrica ortaya ¢ikan asinma temas eden eleman
ciftlerinin ¢alisma uyumunu bozarak yeni asinma mekanizmalarmi tetikleyebilir ve

mevcut aginma siireglerini hizlandirabilir [84, 85].

1.5.7. Diger Hatalar

Is parcasi iiretim tekniklerinden(dokiim, sicak-soguk sekillendirme) kaynaklanan
hatalar, isleme operatoriiniin tezgah tablasina parca baglama hatalari, tezgah ¢evresinde
calisan diger makinalarin olusturdugu titresim hatalari, takim tezgdhinin yere uygun bir
sekilde sabitlenmemesinden kaynaklanan gezinme ve titresim hatalar1 ve tezgah

tasarimindan kaynaklanan hatalar diger hatalar kapsaminda degerlendirilebilir.
1.6. Isil Hata Analizi
Iki temel termal hata modu bulunmaktadir; termal genlesme ve termal egilme seklinde,

1.Termal genlesme modu: Eger bir kiriste Sekil 1.12°deki gibi bir sicaklik dagilimi

varsa, kiristeki toplam termal genlesme degeri asagidaki gibi hesaplanir.
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AL = j (AT )dx (1.1)

Burada, AL termal genlesme, L c¢ubugun ilk boyu, AT kiris tizerindeki sicaklik
dagilimi ve « ise termal genlesme katsayisidir.
Ustteki denklemden de anlasilacag iizere, termal genlesme hatasi sicaklik dagilim egrisi

altindaki alanla orantilidir.

'y

S

AT

Sekil 1.12. Bir kirisin termal uzma modu

2. termal egilme modu: Termal egilme moduna genelde tezgadhin govde veya kolon
elemanlarinda (C tipi tezgah yapilarinda) rastlanir. Sekil 1.13 de goriildiigii gibi eger
bir kirigin alt ve lst ylizeyleri farkli sicaklikta ise A ve B noktalar1 arasindaki termal
hata asagidaki sekilde hesaplanir.

AL =a(AT,—AT,)LH /h

Burada, AT, veAT, iist ve alt ylizeydeki sicakliklar, L ve h kirigin uzunlugu ve kalmhgi,

H kirisin merkez dogrultusunun A ve B noktasina uzakligi ve AL ise A ve B noktalari

arasindaki termal hatadir.
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L+AL
le
3 A B
L N
H
AT,
— - ‘ R
—_—e \ ............ - _j _.h
\ "l B |
AT1

Sekil 1.13. Bir kirigin termal egilme modu [75]

Burada kiris yilizeyini kizak olarak kabul edersek termal egilme hatalar1 sonucunda
termal yigilma hatalari, vida adim hatasi, dogrusal yer degistirme hatasi ve dikey
dogruluk hatalar1 ortaya ¢ikacaktir. Eger kiris bir ucundan sabitlenirse paralellik hatalar

ve karesel hatalar da ortaya ¢ikacaktir.

Temelde iki termal hata modu bulunmasina ragmen takim tezgahinda birgok farkli
yapisal elemanin bulunmast ve bu elemanlarin farkli davranig gostermeleri sistemin

termal hata modunu belirleme islemini zorlagtirmaktadir [75].

1.7. Kesme Islemi

Frezeleme diiz ve kavisli yiizeylerin, kanallarin, helisel kanallarin, dislilerin ve vida
dislerinin imal edilmesi i¢in belirli geometrik kesici takimlarla talas kaldirma islemidir.

Frezeleme isleminde, ¢ok agizli freze gakisi dairesel sekildeki kesme hareketini uygular.

Freze cakisinin dénme yoni )

<— Is parcasi

llerleme yonii

Sekil 1.14. Yatay frezeleme [26]
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Ilerleme hareketi genellikle ispargasi tarafindan yerine getirilir, fakat baz1 tezgahlarda
isleme baslig1 tarafindan da yapilabilir. Frezeleme, takim ekseni ile frezelenen yiizey
konumuna gore, yatay frezeleme (Sekil.1.14) ve dikey frezeleme (Sekil 1.15.) olmak
tizere iki gruba ayrilir.

Freze cakisinin
donme yonu

ilerleme yonu

Sekil 1.15. Dikey (alin) frezeleme [26]

1.7.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Belirli boyut, sekil ve ylizey kalitesine sahip bir parca tliretmek i¢in keskin uglu bir
takimla gii¢ kullanarak, is parcasindan tabaka seklinde malzeme kaldirma islemine talas
kaldirma denir. Is parcasi iizerinden mekanik yolla malzeme kaldirilmasi yoluyla
istenen seklin elde edilmesine talagh imalat denir. Talas kaldirma sirasinda meydana

gelen kuvvetler Sekil 1.16.’da gosterilmistir. Burada;

F,: Bileske talas kaldirma kuvveti

F,: Esas kesme Kuvveti

Fr: Radyal kuvvet

Fy: Kayma diizlemine dik basma kuvveti

F¢: Strtiinme kuvveti

Fx: Talagin takim ylizeyine etkidigi dik kuvvet
Fyx: Kayma kuvveti

P: Stirtiinme agisidir
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Sekil 1.16. Talas kaldirmada etkili olan kuvvetler

Talas kaldirma sirasinda olusan bileske talas kaldirma kuvveti F, ne kadar kiigiik olursa
kesme islemi de o oOlgiide kolay ve verimli olur. Bu ylizden iseme sirasindaki talas
kaldirma faktorlerini iyi belirleyerek optimum bileske talas kaldirma kuvveti elde

edilmelidir. Talas kaldirma faktorleri sunlardir;

e Takim geometrisi

e Talas geometrisi

o Kesme hizi

e Ilerleme hiz1

e Talas derinligi

e Kesici takim omrii

o Kesme agilari

e Titresim durumu

e Sogutma stvist kullanimi

e Takim-igparcasi ¢ifti



2. BOLUM
TEORIK CALISMA

2.1. Hata Duizeltme Yontemi

Iklimlendirilmis imalat ortamlarinda ideal sicakligin altinda veya iistiinde bir sicaklikta
imalat gergeklestirilmektedir. Bunun bir sonucu olarak imalati yapilan is pargasi olmasi
gereken boyutlardan daha biiyilk ya da daha kiigiik olarak elde edilmektedir. Bu
calismada gelistirilen hata diizeltme yonteminde, imalat ortam sicaklig1 ne olursa olsun
mamul i§ pargasinin tam boyutlarinda imal edilmesini saglayacak bir strateji izlenmistir.
Bu dogrultuda atilacak ilk adim, is pargasinin CAD modeli {izerinde sonlu elemanlar
analizi (FEA) yontemiyle yapilacak 1si1l genlesme/biiziilme analizidir. Bu analiz
sonucunda i3 parcasmnin  ortamdaki mevcut sicaklik  kosullarinda  hangi
genlesme/daralma davranmisini gdsterecegi belirlenecektir. Ikinci asamada is parcasinin
CAD modeli, FEA analiz sonucuna gore revize edilecektir. Bu revizyon, yeni CAD
modeli iizerinde yapilacak CAM uygulamasi sonunda islenen parcanin ideal sicaklikta
tam istenen boyutlarda olmasini saglayacak sekilde diizenlenecektir. Yontem Sekil

2.1.°deki1 15 akis semasi lizerinde tanitilmaya calisilmistir.

FEA analizleri ideal sicaklik haricinde ki sekiz farkli ortam sicakliginda yapilacaktir.
Daha sonraki boliimde sunulan ANSYS programinda galistirilmak iizere hazirlanan
malzeme Ozellikleri ve sicakliklarin tanimlandigi makro yazilim yardimiyla FEA
analizleri yapilacak ve analizler sonucunda nokta bulutu halinde yeni is pargasi modeli
elde edilecektir. Nokta bulutu halindeki 1s1l analizi yapilmis model Solidworks CAD
programi yardimi ile kati model haline doniistiiriilerek is parcasinin ideal sicaklikta
istenilen oOlgiilerinin elde edilmesi i¢in mevcut atdlye sicakliginda islenmesi gereken
olgiileri elde edilecektir. Ornegin; isleme sicakligi oda sicakligindan 8 °C yiiksek ise
FEA ortamindaki makrodaki ilgili malzeme satirma +8 yazilacak ve malzemenin o

sicakliktaki boyutlar1 analiz sonucunda elde edilecektir.



o1

Is parcas1 sicakligini 6l¢

(Bitirme islemi 6ncesi)

A 4 A 4

Sicaklik Sicaklik
22 + AT °Cise 22 - AT °C ise
\4 \4
Modelin 22 + AT °C sicakliktaki Modelin 22 - AT °C sicakliktaki
boyutlarini1 FEA ile belirle boyutlarini1 FEA ile belirle

|

Yeni CAD modeli olustur

|

Yeni CAD modeli tizerinde CAM

uygulamasi yap

!

NC kodlarimn tiret

|

Parcayi isle

Sekil 2.1. Hata Diizeltme Y Ontemi

Hazirlanan makro ile her bir ortam sicakligi i¢in malzeme Ozelliklerini ve analiz
asamalarini tekrarlamaya gerek kalmadan sadece ilgili satira analiz yapmak istedigimiz
ortam sicakligini girmek yeterlidir. Bu yontemde karsilagilacak en biiylik problem FEA
analizi sonucu ortaya c¢ikan 1s1l degisimin CAD/CAM paket programlarina

aktarilamamasidir. Bu durum CAD modelin revize edilebilmesinin 6niinde bir engeldir.
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Bu sorunu gidermek igin ANSYS paket programinda 1s1l genlesme analizi sonucu elde
edilen yeni modelin diigiim noktalariin CAD/CAM paket programina nasil aktarilacagi
Bolim 2.5’te anlatilmistir. Boylece yeni CAD modeli i¢in ihtiya¢ duyulan noktalar
kiimesi CAD/CAM modiiliine aktarilmis olacak ve CAD/CAM/FEA biitiinlesmesi

tamamlanmis olacaktir.

2.2. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) Uygulamasi

Sonlu elemanlar metodu ile is pargast modelleme isleminde mikron derecesinde hassas
sonug elde edebilmek i¢in hangi yap1 elemani ile modelleme yapilacagi ve is parcasina
uygulanacak mesh sikligina karar vermek yapilan ¢aligmanin dogrulugunu etkileyen
onemli etkenlerdir. Modellemede kullanilmak {izere yap1 elemant olarak 8 nodlu Solid
185 ile analizlere baglanmis ve tatminkar sonuglar elde edilemedigi i¢in bu yap1 elemani
yarine Solid 186 eleman kullanilmigtir. Bu kapsamda igparcast 6nce free mesh olarak
modellenmis fakat igparcasi lizerindeki dairesel oyuktaki diiglim noktasi birlesimleri
homojen olmadigi icin saglikli sonuglar elde edilememistir. Bu sorunu ¢ézmek ic¢in
igparcas1t modelindeki dairesel kisim ve dogrusal kisimlardan ayri olarak map mesh
yontemi ile modellenmigtir. Modellemede sonraki asama ise Mesh bagimsizligina karar
vermektir. Mesh sikliginin yeterli olmadigi durumlarda analiz sonuglari da hatal
cikmaktadir. Bunun yaninda mesh sikliginin ¢ok yogun secilmesi ise dogru sonug
verirken analiz siiresini uzatmaktadir. Bu yiizden dogru sonu¢ verecek optimum mesh

sikligint belirlemek i¢in farkli mesh yogunluklarinda 6n analizler yapilmalidir.

Yapilan caligmada teorik olarak ideal sicakligin 20 °C iizerinde is parcasinda 88um
genlesme olacagi hesaplanmis ve bu degeri en iyi sekilde saglayacak mesh sikligina

Tablo 2.1°de yapilan analizler sonucunda karar verilmistir.

Tablo 2.1 Mesh Bagimsizligi

Mesh eleman sayisi )(;ng%;:ﬂ(tlﬁ;'; ﬁ;z%;llll(ﬂl;l;
10.4356 77/88 39/44
26.089 82/88 41/44
52.178 88/88 44/44
78.267 88/88 44/44
93.9204 88/88 44/44




53

Sonlu elemanlar metodu (SEM) analizleri kullanilarak ANSY'S paket programi iizerinde
calismalara baglanmistir. Kullanilacak model parga Sekil 2.2’de gosterilmistir. Model
parga i¢in her bir nodu ii¢ serbestlik dereceli 20 nodlu Solid 186 eleman tipi (Sekil 2.3.)
kullanilmistir ve free mesh yapilarak elde edilen sonuglar tatminkar olamadigi i¢in map
mesh yontemi tercih edilmistir. Islenecek deney numunesi olas1 karisikliklar:
engellemek amaciyla farkli CAD programlar1 yerine ANSYS’te tekrar modellenmistir.
Bunun sonucunda daha diizglin mesh yapis1 elde edilmistir. Mesh yapist diizeltilen bu
modelin termal genlesme analizi yapilmis ve elde edilen diigiim noktasi halindeki yeni
model Solidworks paket programi yardimiyla nokta bulutundan kati modele

donistiirilmiistir.

100

30 30

30

200

Sekil 2.2. Model Parca Teknik Resmi



54

Sekil 2.3. FEM analizlerinde kullanilan
eleman tipi SOLID186

Sekil 2.4. Model Parga Mesh Yapisi

Sekil 2.4. ‘de goriildiigii lizere model parca i¢in diizgiin bir mesh yapis1 elde edilmistir.
Model par¢a X dogrultusunda 28, Z dogrultusunda 15 ve Y dogrultusunda 18 parcaya
bolinmiistiir. Model parga toplamda 12,450 eleman ve 52,178 noddan olugmaktadir.
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2.3. ANSYS Makro Uygulamasi

Ek 1’de ayrmntili bir sekilde sunulan makroda oncelikle Solid 186 eleman ile deney
numuneleri geometrisi olusturulmus daha sonra uygun mesh islemi yapilmis ve

kullanilacak deney numuneleri i¢in gerekli malzeme 6zellikleri secilmistir.

Tablo 2.2 Makro Uygulamasi

SL=1 NSEL,S, , ,52178

NSEL,A, , 51203
ISL=1 AL +20 NSEL,A, , 27467
ISL=2 AL-20 NSEL,A, , ,27497
ISL=3 ST+20 NSEL,A, ,,19967
ISL=4 ST-20 NSEL,A, , ,19877
*F,SL,EQ,1,THEN | *ELSEIF,SL,EQ,2 | *ELSEIF,SL,EQ,3 | *ELSEIF,SL,EQ,4 | |PRNSOL,U,Z

PRNSOL,U,Y
E=70E9 E=70E9 E=210E9 E=210E9 PRNSOL,U,X
PO=0.33 P0O=0.33 PO=0.3 PO=0.3 NLIST,ALL
ALP=22.2E-6 ALP=22.2E-6 | ALP=13E-6 ALP=13E-6 SAVE=1
TMP=20 TMP=-20 TMP=20 TMP=-20

Tablo 2.1°de goriilen makro uygulamasi ile Al7075 ve St4140 malzemelerin ideal
sicakligin altindaki ve istiindeki degerlerdeki termal analizleri pratik bir sekilde
yapilabilmektedir. analiz edilecek malzeme i¢in Makro

Yapilmast gereken,

Uygulamasinin  TMP kismina sicaklik degerinin girilerek Ansys programinin
calistirilmasidir. Burada E, Elastiklik modiilii, PO poisson orani, ALP 1s1 nesretme
katsayisidir. NSEL komutu ile istenilen nodlarin (diiglim noktalarinin) istenilen
koordinattaki yer degistirme degerleri elde edilebilir. SAVE kismina “’1°° degeri
yazildiginda analiz sonuglar1 sonrasi elde edilen kati model dosyasi(.igs formatinda)

olusturulur. ©°0*’ yazildiginda ise bu dosya olusturulmaz.

Gelistirilen makro uygulamast ile istenilen farkli sicaklik degerleri ve malzeme tiirleri

icin islem kalabalig1 ortadan kaldirilarak SEM analizleri yapilmistir.
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2.4. ANSYS Analizleri
2.4.1. Al 7075 Malzeme Analizleri
2.4.1.1. Al 7075 ideal Sicakhk (22°C) Analizleri

ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1
sUB =1
TIME=1
Ux (aVG)
RSYS=0

Sekil 2.4. A17075 1deal Sicaklik X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (BVG)
RSYS=0

Sekil 2.5. A17075 Ideal Sicaklik Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’te goriildiigii gibi A17075 malzeme i¢in ideal sicaklikta X ve Y

dogrultusunda herhangi bir yer degistirme olmamustir.



2.4.1.2. Al 7075 (17°C) Analizleri (-5°C fark)

NODAL SOLUTION AN SRYA,SS
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (BVG)
RSYS=0

DMX =.023054
SMN =-.022168
SMX =.579E-04

e .
-.022168 -.017229 -.01229 -.007351 -.002412

-.019698 -.014759 -.00982 -.004881 .579E-04

Sekil 2.6. A17075 17°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1

suB =1

TIME=1

uUY (ave)
RSYS=0

DMX =.023094
SMN =-.005553
SMX =.005553

-.005553 -.003085 -.617E-03 .001851 .004319
-.004319 -.001851 .617E-03 .003085 .005553

Sekil 2.7. A17075 17°C Y Dogrultusu Deformasyonu

dogrultusunda -22,2 pm ve Y dogrultusunda -11 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.°de goriildigi gibi Al7075 malzeme i¢in 17°C’de X



2.4.1.3. Al 7075 (27°C) Analizleri (5 °C fark)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.023094
SMN =-.579E-04

SMX =.022168

-.579E-04 .004881 .00982 .014759 .019698
.002412 .007351 .01229 .017229

ANSYS

R14.5

.022168

Sekil 2.8. A17075 27°C X Dogrultusu Deformasyonu

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.023094
SMN =-.005553
SMX =.005553

-.005553 -.003085 -.617E-03 .001851 .004319
-.004319 -.001851 .617E-03 .003085

ANSYS

R14.5)

.005553

Sekil 2.9. A17075 27°C Y Dogrultusu Deformasyonu
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Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.°da gorildiigii gibi Al7075 malzeme i¢in 27°C’de X

dogrultusunda 22.2 um ve Y dogrultusunda 11.1pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.1.4. Al 7075 (12°C) Analizleri (-10 °C fark)

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (BVG)
RSYS=0

DMX =.046187
SMN =-.044336
SMX =.116E-03

-.044336 —-.034458 -.02458 -.014702 -.004823
-.039397 -.029519 -.019641 -.009762 .116E-03

Sekil 2.10. A17075 12°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (avG)
RSYS=0

DMX =.046187
SMN =-.011106
SMX =.011106

-.011106 -.00617 -.001234 .003702 .008638
-.008638 -.003702 .001234 .00617 .011106

Sekil 2.11. A17075 12°C' Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.10. ve Sekil 2.11.°de gorildiigii gibi AI7075 malzeme i¢in 12°C’de X
dogrultusunda -44.3 pm ve Y dogrultusunda -22.2 um’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.1.5. Al 7075 (32°C) Analizleri (10 °C fark)

NODAL SOLUTION ANSRYIG.SS
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (avG)
RSYS=0

DMX =.046187
SMN =-.116E-03
SMX =.044336

¥

-.116E-03 .009762 .019641 .029519 .039397
.004823 .014702 .02458 .034458 .044336

Sekil 2.12. A17075 32°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5

Uy (BVG)
DMX =.046187

SMN =-.011106
SMX =.011106

-.011106 -.00617 -.001234 .003702 .008638
-.008638 -.003702 .001234 .00617 .011106

Sekil 2.13. A17075 32°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.12. ve Sekil 2.13.°de goriildiigii gibi Al7075 malzeme i¢in 32°C’de X
dogrultusunda 44,3 um ve Y dogrultusunda 22.2 pm’lik bir yer degistirme olmustur.



2.4.1.6. Al 7075 (7°C) Analizleri (-15 °C fark)

~ ANSYS
NODAL SOLUTIOCN R14.5)

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)

RSYS=0

DMX =.069281

SMN =-.066504

SMX =.174E-03

-.066504 -.051687 -.03687 -.022052 -.007235
-.059095 -.044278 -.029461 -.014644 .174E-03
Sekil 2.14. A17075 7°C X Dogrultusu Deformasyonu

' ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.069281
SMN =-.016658
SMX =.016658

-.016658 -.009255 -.001851 .005553 .012957
-.012956 -.005553 .001851 .009255

.016658

Sekil 2.15. A17075 7°C Y Dogrultusu Deformasyonu
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Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.te goriildigi gibi Al7075 malzeme i¢in 7°C’de X

dogrultusunda -66.5 pm ve Y dogrultusunda -33.3 um’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.1.7. Al 7075 (37°C) Analizleri (15 °C fark)

NODAL SOLUTION A N SR T,;Sg
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (BVG)

RSYS=0

DMX =.069281

SMN =-.174E-03

SMX =.066504

-.174E-03 .014644 .029461 .044278 .059095
.007235 .022052 .03687 .051687 .066504

Sekil 2.16. A17075 37°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS
NODATL SOLUTION

R14.5
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (BVG)
RSYS=0
DMX =.065281
SMN =-.016658
SMX =.016658

-.016658 -.009255 -.001851 .005553 .012956
-.0120857 -.005553 .001851 .009255 .016658

Sekil 2.17. A17075 37°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.16. ve Sekil 2.17.°de goriildiigii gibi Al7075 malzeme i¢in 37°C’de X
dogrultusunda 66.5 um ve Y dogrultusunda 33.3 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.1.8. Al 7075 (2°C) Analizleri (-20 °C fark)

NODAL SOLUTION ANSRYI'S5
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (BVG)

RSYS=0

DMX =.092374

SMN =-.088672

SMX =.232E-03

-.088672 -.068916 -.04915¢9 -.029403 -.009647
-.078794 -.059038 -.039281 -.019525 .232E-03

Sekil 2.18. Al7075 2°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (AvVG)
RSYS=0

DMX =.092374
SMN =-.022211
SMX =.022211

MN

-.022211 -.012339 -.002468 .007404 .017275
=.017275 -.007404 .002468 .01234 .022211

Sekil 2.19. Al7075 2°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.18. ve Sekil 2.19.°da gorildiigli gibi Al7075 malzeme icin 2°C’de X
dogrultusunda -88.7 pm ve Y dogrultusunda -44.4 um’lik bir yer degistirme olmustur.



2.4.1.9. Al 7075 (42°C) Analizleri (20 °C fark)

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5]

Ux (2VG)
RSYS=0

DMX =.092374
SMN =-.232E-03
SMX =.088672

-.232E-03 .019525 .039281 .059038 .078794

.009647 .029403 .049159 .068916 .088672

Sekil 2.20. Al7075 42°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (avG)
RSYS=0

DMX =.092374
SMN =-.022211
SMX =.022211

MX

-.022211 -.01234 -.002468 .007404 .017275

-.017275 -.007404 .002468 .012339 .022211

Sekil 2.21. Al17075 42°C X Dogrultusu Deformasyonu

dogrultusunda 88.7 um ve Y dogrultusunda 44.4 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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Sekil 2.20. ve Sekil 2.21.°de goriildiigii gibi Al7075 malzeme i¢in 42°C’de X



2.4.2. St 4140 Malzeme Analizleri
2.4.2.1. St4140 ideal Sicaklik (22°C) Analizleri

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Ux (avG)
RSYS=0

ANSYS

R14.5]

Sekil 2.22. St4140 22°C X Dogrultusu Deformasyonu

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (BVG)
RSYS=0

ANSYS

R14.5]

Sekil 2.23. St4140 22°C Y Dogrultusu Deformasyonu
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Sekil 2.22. ve Sekil 2.23.’te goriildiigii gibi St4140 malzeme i¢in ideal sicaklikta X ve

Y dogrultusunda herhangi bir yer degistirme olmamugtir.
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2.4.2.2. St4140 (17°C) Analizleri (-5 °C fark)

. ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5]
STEP=1
SUB =1
TIME=1
UX (AVG)
RSYS=0
DMX =.01352
SMN =-.012978
SMX =.390E-04
f
-.012978 -.010085 -.007193 -.0043 -.001407
-.011532 -.008639 -.005746 -.002854 .390E-04
Sekil 2.24. St4140 17°C X Dogrultusu Deformasyonu
ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5

SMX =.003251
MN

-.003251 -.001806 -.361E-03 .001084 .002529
-.002529 -.001084 .361E-03 .001806 .003251

Sekil 2.25. St4140 17°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.24. ve Sekil 2.25.°de gorildiigii gibi St4140 malzeme igin 17°C’de X
dogrultusunda -13 um ve Y dogrultusunda -6.5 um’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.2.3. St4140 (27°C) Analizleri (5 °C fark)

ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1
SUB =1
TIME=1
UxX (AVG)
RSYS=0
DMX =.01352
SMN =-.390E-04
SMX =.012578
-.390E-04 .002854 .005746 .008639 .011532
.001407 .0043 .007193 .010085 .012978
Sekil 2.26. St4140 27°C X Dogrultusu Deformasyonu
ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =.01352

SMN =-.003251
SMX =.003251

MX

-.003251 -.001806 -.361E-03 .001084 .002529
-.002529 -.001084 .361E-03 .001806 .003251

Sekil 2.27. St4140 27°C X Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.26. ve Sekil 2.27.’de gorildiigii gibi St4140 malzeme igin 27°C’de X
dogrultusunda 13 pm ve Y dogrultusunda 6.5 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.2.4. St4140 (12°C) Analizleri (-10 °C fark)

: ANSYS
NODAL SOLUTIOCN R14.5]
STEP=1
SUB =1
TIME=1
UxX (AVG)

RSYS=0
DMX =.02704
SMN =-.025956
SMX =.781E-04
1
-.025956 -.020171 -.014385 -.0086 -.002815
-.023064 -.017278 -.011493 -.005707 .781E-04
Sekil 2.28. St4140 12°C X Dogrultusu Deformasyonu
ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5)

-.006503 -.003613 -.723E-03 .002168 .005058
-.005058 -.002168 .723E-03 .003613 .006503

Sekil 2.29. St4140 12°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.28. ve Sekil 2.29.°da goriildiigii gibi St4140 malzeme igin 12°C’de X
dogrultusunda -26 um ve Y dogrultusunda -13 um’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.2.5. St4140 (32°C) Analizleri (10 °C fark)

NODAL SOLUTION ANSRY455
STEP=1

SUB =1

TIME=1

ux (ave)
RSYS=0

DMX =.02704
SMN =-.781E-04
SMX =.025956

-.781E-04 .005707 .011493 .017278 .023064
.002815 .0086 .014385 .020171 .025956

Sekil 2.30. St4140 32°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5]

STEP=1

SMX =.006503
MX

-.006503 -.003613 -.723E-03 .002168 .005058
-.005058 -.002168 .723E-03 .003613 .008503

Sekil 2.31. St4140 32°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.30. ve Sekil 2.31.°de goriildigii gibi St4140 malzeme i¢in 32°C’de X
dogrultusunda 26 pm ve Y dogrultusunda 13 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.2.6. St4140 (7°C) Analizleri (-15 °C fark)

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5]
STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.040561
SMN =-.038934
SMX =.117E-03

S

-.038934 -.030256 -.021578 -.0129 -.004222
-.034595 -.025917 -.017239 -.008561 .117E-03

Sekil 2.32. St4140 7°C X Dogrultusu Deformasyonu

NODAL SOLUTION A"%&Ez
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (aveG)

RSYS=0

DMX =.040561

SMN =-.009754

SMX =.009754

MN

—

-.009754 -.005419 -.001084 .003251 .007587
-.007587 -.003251 .001084 .005419 .009754

Sekil 2.33. St4140 7°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.32. ve Sekil 2.23.de goriildigli gibi St4140 malzeme icin 7°C’de X
dogrultusunda -38.9 um ve Y dogrultusunda -19.5 um’lik bir yer degistirme olmustur.



71

2.4.2.7. St4140 (37°C) Analizleri (15 °C fark)

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5]

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UxX (AvG)
RSYS=0

DMX =.040561
SMN =-.117E-03
SMX =.038934

-.117E-03 .008561 .017239 .025917 .034595
.004222 .0129 .021578 .030256 .038934

Sekil 2.34. St4140 37°C X Dogrultusu Deformasyonu

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5]
STEP=1

Uy (aveG)
RSYS=0

DMX =.040561
SMN =-.009754
SMX =.009754Mx

-.009754 -.005419 -.001084 .003251 .007587
-.007587 -.003251 .001084 .005419 .009754

Sekil 2.35. St4140 37°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.34. ve Sekil 2.35.te gorildigi gibi St4140 malzeme icin 37°C’de X
dogrultusunda 38.9 um ve Y dogrultusunda 19.5 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.2.8. St4140 (2°C) Analizleri (-20 °C fark)

NODAL SOLUTION ANSRYE
sTEP=1

sUB =1

TIME=1

Ux (aVG)

RSYS=0

DMX =.054081

SMN =-.051913

SMX =.156E-03

-.051913 -.040342 -.028771 -.0172 -.005629
-.046127 -.034556 -.022985 -.011415 .156E-03

Sekil 2.36. St4140 2°C X Dogrultusu Deformasyonu

NODAL SOLUTION A N SRY/).55
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (aveG)

RSYS=0

DMX =.054081

SMN =-.013006

SMX =.013006
MN

-.013006 -.007225 -.001445 .004335 .010116
-.010116 -.004335 .001445 .007225 .013006

Sekil 2.37. St4140 2°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.36. ve Sekil 2.37.’te gorildiigii gibi St4140 malzeme igin 2°C’de X
dogrultusunda -52 um ve Y dogrultusunda -26 um’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.4.2.9. St4140 (42°C) Analizleri (20 °C fark)

NODAL SOLUTION A N SRY4.55
sTEP=1

sUB =1

TIME=1

Ux (aVG)

RSYS=0

DMX =.054081

SMN =-.156E-03

SMX =.051913

-.156E-03 .011415 .022985 .034556 .046127
.005629 .0172 .028771 .040342 .051913

Sekil 2.38. St4140 42°C X Dogrultusu Deformasyonu

NODAL SOLUTION ANSRYI;S_‘.
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =.054081

SMN =-.013006

SMX =.013006G

-.013006 -.007225 -.001445 .004335 .010116
-.010116 -.004335 .001445 .007225 .013006

Sekil 2.39. St4140 42°C Y Dogrultusu Deformasyonu

Sekil 2.38. ve Sekil 2.39.°da gorildigi gibi St4140 malzeme igin 42°C’de X
dogrultusunda 52 pm ve Y dogrultusunda 26 pm’lik bir yer degistirme olmustur.
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2.5. Sonlu Eleman Analizinden Kati Modele Gecis

sonunda 1s1 etkisi ile deforme olmus deney

Ansys programinda yapilan 1s1l analizler

numunesi 1s1l genlesme/biiziilme deformasyonu sonuglart Boliim 2.4.’te gosterilmistir.

Bu asamadan sonra yapilacak islem sonlu eleman analizi sonuglarini Cam kodlarini

iiretebilmek i¢in kat1 ya da kabuk modele aktarmaktir. Bu kisim gelistirilen yontemin en

yaygin olarak kullanilan analiz

Bunun sebebi

olusturmaktadir.

ZO0r asamasini

programlarindan (Ansys, Abaqus vb.) higbiri analiz sonucu olarak dwg, prt, sldprt gibi

formatlarda ¢ikt1 verememektedir. Bu sorun Solidworks paket programi Scan to 3D ve

Prep Mesh Withzard modiilleri kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Ansys programindan elde edilen 1s1l analiz sonuglari *’igs’’ formatinda diigiim noktalari

(nokta bulutu) seklinde elde edilmistir (Sekil 2.40).

KK K KK R R ROE KR OR HOE KR ROE R K K RO K K
kg K K K K K K K K K K ¥ K K K K K K wx
KRR KRR AR AR AR A AR S A RN, %

K OK K X K % K %

Wk, KK K K K K K SR "
* H% %H *
* *

x K K K K K %

x%x*% w ¥ ¥ K ¥ E oK ok ooy H%%k%

KKK K ¥ oy ® ¥ ¥

*
%
#*; E3E 3 * 23
ok K * * jm—
xx*xwmﬂ«z*xx%xx**xxwﬁxxﬁ« o ¥ x ¥
* *

LT LW RS S =
MR ke o B e R e

* *

* *
HEL KK K R ¥ % ox ok ¥ ok ¥ K ok K ¥ K K KK

#¥ K K K K K ok K K K K K K K K Kk ¥ ¥ Fx
K KK R KK KR K R R R K K R K
O K K K K K ¥ X K X K K K K ¥ ¥ ¥ K
3K KRR K KK KO KK R K K R K
B O K B K K K K X K X ¥ K K K ¥ ¥ ¥ K
KK K KK R R K K K K KK K OE K K KR K K
oK K K ¥ K K K K K E K K K K X ¥ X ¥
KK K KK R R K KK R K KK R R OE K K RO K K
WOK K K K K K K K K K K K K K K K K K
3K K KK K K KK KK KKK K K KK K K KO KK KK
O K E K K K ¥ X K X K K K K ¥ ¥ X K
3K KRR K KK K K K R K K KR K
B O K B K K K K ¥ K ¥ ¥ K K K ¥ ¥ K X
KK K KK R R K KK R O KK R O K K KR K KK
#OK K K ¥ K K K K K E K K K K X ¥ X ¥
KK K KK R K KK R O KK R O K K RO K K
WO K K K K K K K K K K K K K K K K K
3K K K K K K K K K K KKK KK S K K K K KO KK K KK
WOK K K K K K K K K K K K K K K K K K
3 KRR K K KO K K R K K KR K K
B O K K K K K K X K ¥ K K K K ¥ ¥ X X
KK KR K R R HOE KRR R KKK R RO K K RO K KK

Sekil 2.40. igs formatindaki diigim noktasi 1s1l analiz ¢iktisi
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Mikron mertebesinde yapilan hata indirgeme islemi agisindan kati modele gecis
yapilirken veri kaybinin olmamasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Kat1 model programlari
diiglim noktalarin1 6rerken, bir diigiim noktasini kendisine en yakin diigiim noktasiyla
birlestirilerek kabuk olusturmaktadir. Bu yontem ise boyutsal hassasiyetin onemli
oldugu calismalarda hatali sonuglar vermektedir. (tez ¢alismasinda konu ile ilgili bir¢ok
farkli programda denemeler yapilmis ama iyi bir sonu¢ alinamamistir). Yapilan bu
calismada bahsedilen sorun nokta bulutu kiimesinin i¢ kismi el ile bosaltilarak

giderilmistir (Sekil 2.41)

Sekil 2.41. Diigiim noktalarindan kabuk nokta bulutu elde etme

Sonraki agama da ise elde edilen kabuk nokta bulutu yiizeylerinden 6rme islemi yaparak
veri kayb1 olmaksizin nihai kat1 model elde edilmistir (Sekil 2.42). Bu nihai kat1 model
tizerinde gerceklestirilen CAM oturumu ile, pargayr tam boyutlarinda isleyecek CNC

parca programi elde edilmistir.

Sekil 2.42. Talasli imalat yapmaya hazir model



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzeme ve Techizat

Deneysel ¢alismada is pargalarini islemek i¢in Fanuc O-M tipi kontrol iiniteli Taksan

TMC-500V model CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. (Sekil 3.1.)

Sekil 3.1. CNC Dik Isleme Merkezi

Kesici takim ve is milinin yalpalama yapip yapmadigi komperatdr yardimiyla hassas bir
sekilde 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.2.). Hata miktar fazlaysa farkli tutucu kullanilir yada kesici
takim tekrar tutucuya baglanir.

Deneysel ¢alismanin verimliligini artirabilmek i¢cin CNC dik isleme merkezi tablasina

Renishaw TS27R model takim 6lgme probu kurulmus ve gerekli yazilimlar tezgéh
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isletim sistemine yiiklenmistir. Takim 6lgme programi (07001) yardimiyla tezgah
magazininde bulunan herhangi bir takimin boyu ve ¢api, istenilirse ayn1 anda ya da ayri

ayr1 Olgiilebilmektedir.

Sekil 3.2. Komperatdr yardimiyla takim-tutucu hassasiyetinin 6l¢limii

Tim takimlarin ¢ap ve boy degerleri yapilan 6n 6l¢iim (Sekil 3.3.) ile tezgahin ilgili
birimine girilmis ve sonra takim 6l¢gme probu kullanilarak yiliksek tamlikta takim
Olctimii (Sekil 3.4.) yapilmistir. Bu degerler numunelerin CNC parca programlarinin

CAM destegi ile tiretilmesi sirasinda kullanilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.3.Takim Olgme Probu Ayari I¢in a)Cap ve b)Boy Olgiimii



Sekil 3.4.Takim Ol¢me Probu ile a)Takim Boy ve b)Cap Olgiimii
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Bu c¢alismada takim 6lgme iglemi her takim i¢in birka¢ kez yapilmistir. Buradaki amag

magazinden alinan takimin en az hata ile alindig1 degeri yakalamaktir. Sekil 3.5.’deki

listede 1-20’ye kadar olan degerler takim boyu degerleri, 21-40’a kadar olan degerler

takim yaricapt degerleridir. Takim 6lgme probu ile yapilan Slgiim sonucunda 10mm

capli takim i¢in ¢ap hatas1 degeri (5.002) donme hareketinden dolay1 4um dir.

| FANUC Series O-M |

vy 'I. :

OFFSET

OFFSET
DATA

3 e

0. 000

0. 000

ees 216. 510
ACTUAL POSITION (RELATIVE)

X 470. 954
z 0. 000
NoO. o0l
15:40:59

(OFFSET )(MACRO 1 ¢

Sekil 3.5.Takim Ol¢me Probu ile Elde Edilen a)Takim Boy ve b)Cap Degerleri

.09
o10
011
e12
213
014
215
016

Y

 b)

[ FANUC, .

017
218
219
o020
021
22
023
024

DATA

0. 000
. 000
. 600
. 000
. 802
. 000
. 600

000

ACTUAL POSITION

NO.

470. 954

0. 200

221 =
15:62: 36
OFFSET )(MACRO )(

Bu calismada is pargasi olarak kalip endiistrisinde yaygin olarak kullanilan St4140 ve

iyi yiizey kalitesi veren Al7075 malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerin genel

Ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Deney Numuneleri Malzeme Ozellikleri

Malzeme Al 7075 St4140
Yogunluk 2.81g/cm3 | 7.85g/cm3
Akma Dayanimi 503 MPa 435 Mpa
Poison Orani 0.33 0.29
Elastiklik Moduli 72 Gpa 210 GPa
Isil Genlesme Katsayisi | 22.2x10°/°C | 13x10°/°C

Deney numunelerin kaba islemi i¢cin @ 18mm iki agizli takma ucglu kesici takim

kullanilmistir.(Sekil 3.6.)

Sekil 3.6. Kaba Isleme I¢in Kullanilan Kesici Takim

Ince isleme igin Al7075 malzeme igin takim-talas yapismasmi ve talas tahliyesini
kolaylagtirmak i¢in 3 agizli parmak freze (Sekil 3.7.) kullanilmistir (ECA-B-3 10-
22C10-72 Model).

Ince islemede takim tutucu olarak dénme hatalarini en aza indirmek i¢in Gewefa marka
hidrolik takim tutucu (Sekil 3.7.) tercih edilmistir. St4140 malzemeyi ince islemede
(Sekil 3.8.) Quanto marka TiAIN 16mm ¢apinda kaplamali parmak ferze kullanilmustir.
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Sekil 3.7. Ince Isleme I¢in Kullanilan Kesici Takim ve Hidrolik Tutucu

Sekil 3.8. Ince Isleme I¢in Kullanilan Kesici Takim

Deney numunelerini, ortam sicakligin1 ve takim tezgahi tabla ve mengene sicakligini
belirlenen sicaklik degerlerinde hassas olarak oOl¢mek i¢in yaziliminda farkh
malzemelere ait farkli 1s1 yayinim (emissivity, €) katsayilar1 bulunan Fluke marka 568
IR model kizil 6tesi sicaklik dlcer kullanilmistir (Sekil 3.9.). Is parcas1 islemede nce
kaba igleme yan yiizeylerde 0.1 mm talas birakarak yapilmis, uygun sicaklik degerleri
yakalandiktan sonra bitirme islemi yapilarak nihai par¢a Al7075 ve St4140 malzeme
icin elde edilmistir.(Sekil 3.10.)



Sekil 3.9. Kizil Otesi Sicaklik
Olger ile Is pargasi
Sicaklik Olgiimii

Sekil 3.10. imalat: Yapilan Numune Is Parcalar:
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4. BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneylerde is parcast malzemesi olarak isleme sonrasi iyi ylizey kalitesi veren
Aliminyum 7075 serisi ve kalip¢ilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan gelik St4140
serisi kullanilmistir. Numune geometrisi her iki malzeme i¢in de aynidir. Dokuz farkli
sicaklik degeri icin yapilan FEA analizleri sonucu 1s1 etkisiyle boyutlar1 degisen is
parcasi isleme kodlar1 yeniden diizenlenmis ve ortam sicakligina bagl iiretilen bu
kodlarla is parcalari islenmistir. Islenen is parcalarinin boyutlar1 CMM (Coordinate
Measuring Machine) ile hassas bir sekilde dl¢tilmiistir. Sekil 4.1. de gortildigi gibi
secilen 5 kritik nokta i¢in 6l¢iimler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bolim 4.1.
- 4.4.°de aynm sartlarda islenen ii¢ Ol¢iimiin ortalamasinin mutlak degeri alinarak %

basar1 orani sunulmustur.

Sekil 4.1. CMM o6l¢lim Noktalar1
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4.1. A17075 Malzeme I¢in Deneysel Sonuclar

1 20 T T T T T
I 1. Deneme
[ 2. Deneme
100+ [13. Deneme

[ I Diizeltmesiz

801

60

Hata (z m)

40t

"HhuNL

30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.2. 2°C A17075 Hata Analizi

Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda Al7075 malzemede 2°C’de 88um olan
boyutsal hata 14 um’ye diisiiriilerek % 84.1 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.2.).
Al7075 malzemede ise 7°C’de 66pm olan boyutsal hata 10 um’ye diisiiriilerek %84,81
basart ile hata indirgenmistir (Sekil 4.3.).

90 T

I 1. Deneme
g0+ N 2. Deneme
[13. Deneme
| [ | Diizeltmesiz

70

(8]
<
T

10+
. M| }
30 60 100 160 200

x (mm)

Sekil 4.3. 7°C Al7075 Hata Analizi
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60 T
I 1. Deneme
[ 2. Deneme
50+ 13, Dencme
[ | Diizeltmesiz

40+

Hata (x m)
Lo'S]
o

201

10+ |’
0
30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.4. 12°C Al7075 Hata Analizi

Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda Al7075 malzemede 12°C’de 44pum olan
boyutsal hata 11 um’ye disiiriilerek %75 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.4.).
Al7075 malzemede ise 17°C’de 22um olan boyutsal hata 14 um’ye diisiiriilerek %36,4
basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.5.).

35

I 1. Deneme
[ 2. Deneme
30+ [ 3. Deneme
[ Diizeltmesiz

Hata (2 m)
—_— o [Re]
wn (o wn

<

30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.5. 17°C Al17075 Hata Analizi
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25

20

Hata (22 m)
>

10

T
I 1. Deneme
[ 2. Deneme
| 13 Deneme
[ |Diizeltmesiz

30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.6. 27°C Al17075 Hata Analizi
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Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda Al7075 malzemede 27°C’de 22um olan

boyutsal hata 10 um’ye disiiriilerek %54.5 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.6.).

Al7075 malzemede ise 32°C’de 44um olan boyutsal hata 11 um’ye disiiriilerek %75

basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.7.).

60

50

40

30

Hata (z m)

20

10

T T T T

T
I 1. Deneme
[ 2. Deneme
| [13. Deneme
[ |Diizeltmesiz

1 5

30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.7. 32°C Al7075 Hata Analizi
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90 .
I | Deneme
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70+ [ ] Diizeltmesiz |
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Sekil 4.8. 37°C Al7075 Hata Analizi

Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda Al7075 malzemede 37°C’de 66um olan
boyutsal hata 12 um’ye disiiriilerek %81,8 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.8.).
Al7075 malzemede ise 42°C’de 88pum olan boyutsal hata 13 um’ye diisiiriilerek %85,2
bagar ile hata indirgenmistir (Sekil 4.9.).

120 w
I 1. Deneme
[ 2. Deneme
]00 N |:| 3. Deneme
[ ] Diizeltmesiz

80}
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40t

20
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Sekil 4.9. 42°C Al7075 Hata Analizi
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4.2. St4140 Malzeme I¢in Deneysel Sonuclar

70
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[ 1 Diizeltmesiz

30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.10. 2°C St4140 Hata Analizi
Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda St4140 malzemede 2°C’de 52um olan
boyutsal hata 13 pm’ye diisiiriilerek %75 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.10.).

St4140 malzemede ise 7°C’de 39um olan boyutsal hata 14 um’ye disiiriilerek %64
basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.11.).

60
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Sekil 4.11. 7°C St4140 Hata Analizi
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40 w
I 1. Deneme
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Sekil 4.12. 12°C St4140 Hata Analizi

Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda St4140 malzemede 12°C’de 26um olan
boyutsal hata 14 um’ye diisiiriilerck %46 basar1 ile hata indirgenmistir (Sekil 4.12.).
St4140 malzemede ise 17°C’de 13um olan boyutsal hata 14 pm olarak dl¢iilmiis ve
basar1 saglanamamustir (Sekil 4.13.). 17°C’de basari saglanamamasinin nedeni bu
sicaklik degerinin ideal sicakliga yakin degerde olmasi ve tezgah eksenlerinde kontrol

edilemeyen 10 pm’ lik sabit bir geometrik hatanin bulunmasidir.
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Sekil 4.13. 17°C St4140 Hata Analizi
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Sekil 4.14. 27°C St4140 Hata Analizi

Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda St4140 malzemede 27°C’de 13pm olan
boyutsal hata 13 um olarak 6l¢iilmiis ve basari1 saglanamamustir (Sekil 4.14.). 27°C’de
basar1 saglanamamasinin nedeni bu sicaklik degerinin ideal sicakliga yakin degerde
olmast ve tezgah eksenlerinde kontrol edilemeyen 10 pm’ lik sabit bir geometrik
hatanin bulunmasidir.St4140 malzemede ise 32°C’de 26um olan boyutsal hata 14

pum’ye diistiriilerek %46 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.15.).

35 '
I 1. Deneme
I 2. Deneme
F [13. Deneme
[ IDiizeltmesiz

Hata (2 m)
. 3] [Se] (3]
wh [a] L (=]

—
=
T

30 60 100 160 200
x (mm)

Sekil 4.15. 32°C St4140 Hata Analizi
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Sekil 4.16. 37°C St4140 Hata Analizi

Uygulanan hata azaltma yontemi sonucunda St4140 malzemede 37°C’de 39um olan
boyutsal hata 17 um’ye diisiiriilerek %56,4 basari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.16.).
St4140 malzemede ise 42°C’de 52um olan boyutsal hata 18 um’ye disiiriilerek %65,4
bagsari ile hata indirgenmistir (Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17. 42°C St4140 Hata Analizi
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4.3. Sicakhiga Bagh Hata Miktar:

100 : : .
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Sekil 4.18. 30mm i¢in Al7075 sicakliga bagl hata 6lgtimii
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Sekil 4.19. 30mm i¢in St4140 sicakliga bagl hata 6lgtimii

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi 1 numarali 6l¢iim noktasinda Al7075 ve St4140 igin elde
edilen sicakliga bagli hata degerleri Sekil 4.18-19°da gosterilmistir. ideal sicaklikta
Al7075 i¢in ortalama hata 7.5um iken St4140 igin 11 olgilmistir. A17075 igin en
basarili hata diizeltme islemi 12°C deneylerinde 10um, en kétii hata diizeltme islemi 2°C
‘de 21um olgiilmiistiir. St4140 icin ise en iyi hata diizeltme islemi 2°C’de 11um en koti

hata diizeltme islemi 37 °C’de 19.6pm olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.20. 60mm i¢in Al7075 sicakliga bagl hata 6l¢iimii
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Sekil 4.21. 60mm i¢in St4140 sicakliga bagl hata dl¢timii

Sekil 4.1° de goriildiigli gibi 2 numarali 6l¢tim noktasinda Al7075 ve St4140 icin elde
edilen sicakliga bagl hata degerleri Sekil 4.20-21°de gésterilmistir. Ideal sicaklikta
Al7075 ve St4140 igin ortalama hata 9um Ol¢iilmistiir. A17075 igin en basarili hata
diizeltme islemi 7°C deneylerinde 5.5um, en kotii hata diizeltme islemi 2°C ‘de 11.7um
Olciilmiistiir. St4140 i¢in ise en iyi hata diizeltme islemi 7°C’de 12.3um, en kotii hata

diizeltme islemi 37 °C’de 17.6pum olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.22. 100mm i¢in A17075 sicakliga bagl hata 6l¢iimii
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Sekil 4.23. 100mm i¢in St4140 sicakliga baglh hata 6l¢iimii

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi 3 numarali 6l¢iim noktasinda A17075 ve St4140 i¢in elde
edilen sicakliga bagl hata degerleri Sekil 4.22-23’de gosterilmistir. Ideal sicaklikta
Al17075 igin ortalama hata 10.6um iken St4140 i¢in 9um Ol¢iilmiistiir. A17075 igin en
basarili hata diizeltme iglemi 7°C deneylerinde 4um, en kotii hata diizeltme islemi 32,37
ve 42°C’del4um civarinda Olclilmiistiir. St4140 i¢in ise en iyi hata diizeltme islemi

2°C’de 11pm en kotii hata diizeltme islemi 42 °C’de 18um olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.24. 160mm i¢in A17075 sicakliga bagl hata 6l¢iimii
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Sekil 4.25. 160mm i¢in St4140 sicakliga baglh hata 6l¢iimii

Sekil 4.1° de gorildiigii gibi 4 numarali 6l¢lim noktasinda Al17075 ve St4140 i¢in elde
edilen sicakliga bagl hata degerleri Sekil 4.24-25’de gosterilmistir. Ideal sicaklikta
Al7075 i¢in ortalama hata 10um iken St4140 i¢in 11 ol¢iilmiistir. A17075 igin en
basarili hata diizeltme islemi 27°C deneylerinde 11.6pum, en kotii hata diizeltme islemi
7°C ‘de 18.6um Olglilmistiir. St4140 igin ise en iyi hata diizeltme islemi 27°C’de
10,7um, en kotii hata diizeltme iglemi 42 °C’de 18um olarak olglilmiistiir.
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Sekil 4.27. 200mm i¢in St4140 sicakliga bagli hata l¢timii

Sekil 4.1° de goriildigii gibi 5 numarali 6l¢glim noktasinda Al7075 ve St4140 igin elde
edilen sicakliga bagli hata degerleri Sekil 4.26-27°de gosterilmistir. ideal sicaklikta
Al7075 i¢in ortalama hata 9.6pum iken St4140 icin 10p Olgiilmiistiir. A17075 i¢in en
basarili hata diizeltme islemi 27°C deneylerinde 4.3um ve 32°C deneylerinde 6.3um ,en
kotii hata diizeltme islemi 42°C ‘de 12.6pum Olclilmiistiir. St4140 icin ise en iyi hata
diizeltme islemi 2°C’de 11.7um en kotii hata diizeltme islemi 37°C ve 42 °C’de yaklasik

21pm Olgiilmiistiir.
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4.4. Dairesel Cep Hata Diizeltme Performansi

Yapilan 1s1] hata diizelme islemleri sonrasinda is pargasi lizerinde bulunan dairesel cep
icin isleme dogrulugunu 6l¢mek i¢in bir i¢ ¢ap Ol¢limii ve dort tane de dairesel cebin is
parcast kenarlarina olan uzakliklara bagli olmak {iizere bes farkli CMM ol¢iimii

yapilmistir. CMM 6l¢iim noktalar Sekil 4.28.’de gosterilmistir.

Sekil 4.28. Dairesel Cep Olg¢iim Noktalar1

Yapilan 6l¢iimler sonucunda Al17075 ve St 4140 malzeme icin elde edilen sonuglar
Tablo 4.1 ve 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Al 7075 Dairesel Cep Sicakliga Bagli Hata Miktari

Al 7075 Cap Hatalan (um)
Olgiim Nok. 2°C 7°C 12°C 17°C 22°C 27°C 32°C 37°C 42°C
1 17 13 12 14 11 14 17 14 23
2 7 9 9 7 10 15 14 10 10
3 28 28 20 22 14 16 21 22 26
4 10 9 13 20 12 5 11 9 20
5 9 11 18 13 15 14 8 18 22
Ortalama Hata| 14 14 14 15 12 12 14 15 20

Yapilan CMM ol¢iimleri sonucunda Al 7075 malzeme i¢in ideal sicaklikta 12 um olan
hata 2, 7, 12 °C’de 14 pm ve artan sicakliklarda 20 um seviyelerine ¢ikmistir. isleme

sicakliginin artis1 nedeniyle takim tezgdhinin yapi elemanlarinda meydana gelen 1s1l
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genlesmeler sonucunda takim tezgdhinin isleme hassasiyetinin olumsuz yonde

etkilendigi tespit edilmistir.

Tablo 4.2 St 4140 Dairesel Cep Sicakliga Bagli Hata Miktar1
St 4140 7075 Cap Hatalan (um)

Olgiim Nok. 2°C 7°C 12°C | 17°C | 22°C | 27°C | 32°C | 37°C | 42°C
1 15 20 15 22 13 15 27 29 32
2 18 19 27 17 13 16 19 17 29
3 32 35 26 23 12 13 24 21 32
4 15 21 17 16 13 17 23 18 26
5 12 19 12 16 14 17 25 29 30

Ortalama Hata| 18 23 19 19 13 16 23 23 29

Yapilan CMM o6lglimleri sonucunda St 4140 malzeme igin ideal sicaklikta 13 um olan
hata ideal sicaklik altindaki degerlerde 19 um civarinda iken artan sicakliklarda 29 um
seviyelerine ¢ikmistir. Al 7075 malzemede de goriilen isleme sicakliginin artisi
nedeniyle takim tezgahinin yap1 elemanlarinda meydana gelen 1s1l genlesmeler St 4140
malzemede de isleme hassasiyetini azaltan bir etki yapmistir. Al 7075 malzemenin 1s1l
hata hata azaltma performansinin St4140 malzemeden yiiksek olmasinin sebebi Al 7075
malzemenin talagli imalata daha uygun olmasi ve bunun sonucunda daha iyi yiizey

plirtizliiliik degeri vermesidir.



5. BOLUM
TARTISMA VE SONUCLAR

5.1. Tartisma

Son 20 yili kapsayan detayli literatiir aragtirmasindan da anlagilacag iizere 1s1l etkileri
arastirmak icin kizil Otesi kameralar, gelistirilmis bilgisayar yazilim ve donanimlari,
farkli 6l¢iim metotlar ile birlikte birgok farkli dl¢im cihazi gelistirilmistir. Sicaklik
degisimlerinin etkilerini azaltmak i¢in tezgah bilesenlerinin termal genlesme katsayilari
iyl bilinmeli, basarili bir sicaklik analizi yaparken tezgdh yapisindaki elemanlarin
sicaklik kontrolii yaninda ortam sicakliginin da istenilen degerlerde tutulmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Takim tezgahi {ireten bir¢ok firma ve bu firmalarin trettigi farkli
ve karmagsik yapiya sahip (1s1l genlesme katsayis1 farkli bir ¢ok elemanin kullanilmasi
ve bu elemanlarda isleme sartlarina bagli olarak degisen termal deformasyonlarin ve
etkilerin dnceden tahmin edilemeyisi) takim tezgahlarinin tiretimde kullanilmasi termal
etkileri azaltma yoniinde ortak bir ¢oziim {iiretilmesinin onilindeki dnemli bir engeldir.
Yanma verimliligini artirma, siirtlinmeyi azaltma, yeni teknoloji motorlarin kalip ve
dokiim islemlerinde, gelismis mikroislemciler, cesitli uzay sistemleri, mikroskoplar ve
tibbi techizatlar ihtiya¢ duyulan yiiksek hassasiyette isleme gereksinimi ortaya ¢ikaran

temel faktorlerdendir.

Takim tezgahinin hassasiyeti onceleri bir ayricalik olarak goriilse de gliniimiiz imalat
sektoriinde bir gereklilik haline gelmistir. Insanoglunun artan istekleri teknolojideki
yeniliklerin daha da gelistirilmesini saglamistir. Glinlimiizdeki modern takim tezgahlar
geligsmis malzeme teknolojileri kullanarak yaklasik 0.005 mm hassasiyete ulagabilmistir.
Takim tezgahi ne kadar iyi dizayn edilirse edilsin tezgah dogrulugu artirmada her zaman
kisitlar vardir. Termal deformasyon hatalari ve kesme kuvvetlerinden kaynaklanan

hatalar1 gibi hatalar iseme sartlarina bagh olarak siirekli farklilik gdsterdigi i¢in detayl
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bir dizaynla bile tamamen tespit edilemez. Bu ylizden de hata indirgeme islemlerinin

Onemi atmaktadir

Ortam sicakligimi istenilen degerde tutmak icin takim tezgahi iklimlendirilmis oda
icerisine alinir ve klimalar yardimiyla sogutma ve 1sitma islemleri yapilir. Takim
tezgahlarn isletmelerdeki vardiyali ¢calisma sartlarinda da kullanildig i¢in iklimlendirme

masraflar1 da iiretim maliyetleri lizerine eklenmektedir.

Yapilan bu ¢alismada iklimlendirme yapilmadan ortam sicakligina bagl islenecek parga
sicakligi dikkate alinarak G kodlar1 yeniden diizenlenmistir. Teorik ve deneysel

sonuglarin birbiri ile uyumlu olmasi uygulanan yontemin basarisini géstermistir.

Talasli imalat islemlerinde kaba isleme sartlarina, takim-ig pargasi ¢iftine, sogutma
sistemi ve tiliriine bagli olarak is pargas1 sicakligi 100 °C ve lizerine ¢ikabilmektedir. Bu
yiiksek sicakliklara ¢ikan malzeme genlesmekte ve kaba islemeden hemen sonra
yapilacak olan bitirme islemi i¢in boyut hassasiyetini bozmakta ve bitirme islemi
sonucunda hatali parga iiretimine sebep olmaktadir. Uygulanan bu yontem ile isleme
hatalarinin azaltilmasinin yaninda kaba islemeden sonra is parcasinin sogumasini
beklenmeden 0lgiilen o anki sicaklik degerine baglt G kodlarinin iiretilmesiyle igpargasi

Olcli tamligini da artirilmagtir.

5.2. Sonuglar

Gelistirilen hata diizeltme yonteminin uygulanmasi sonucunda Al17075 malzeme igin
isleme hatas1 88um den 14pum’ye disiiriilerek %84 oraninda, ST4140 malzeme igin
isleme hatasi ise 52um den 13pum’ye disiiriilerek %75 oraninda basart ile 1sil hata
azaltma islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen basar1 degerlerine ilaveten yipranmamis
bir takim tezgahinin ideal sartlarda isleme hassasiyetinin 5 um civarinda oldugu dikkate
alinirsa yapilan ¢alisma sonucu elde edilen basar1 degerlerinin daha da artabilecegi

agikardir.

Tez calismasinda kullanilan is parcast numune Ozellikleri dikkate alindiginda 1sil
genlesme katsayist A17075 igin 22.2x10°/°C ve St4140 i¢in 13x10°/°Cdir. Bu katsay1
Al7075 i¢in daha biiyiik oldugu i¢in ayni sicaklik degerlerinde termal deformasyonlar
daha biiyiik ¢itkmis ve bunun sonucunda A17075 malzemenin hata diizeltme performansi

St4140 malzemeye gore daha yiiksektir.
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Hata azaltma performanslari bakimindan karsilastirildiginda Al7075 de indirgeme
islemleri sonucu ortalama hata miktar1, St4140 gére %24 daha iyi sonuglar vermistir
(11.825/14.625). Bunun sebebi A17075’in islenebilme kabiliyetinin daha iyi olmasi ve
daha iyi yiizey kalitesi vermesidir. Elde edilen iyi yiizey kalitesi CMM 0l¢iim basarisini

artirmaktadir.

Hata diizeltme deneylerinin sonuglarmin genel degerlendirmesinde diizeltme islemi
sonucunda tiim deneyler i¢in 10-12 um civarinda bir artik hata degeri gézlenmektedir.
Bu durum tezgah eksenlerindeki pozisyonlama hatalari, kayit kizak sistemindeki
asinmalar ve servo motor hatalar1 gibi faktorlerden kaynaklanan sabit bir hata oldugunu

gostermektedir.

5.3. Oneriler

Yapilan tez ¢alismasi sonucunda isleme hatalarinda 6nemli bir azalma kaydedilmistir.
Daha sonraki yapilacak calismalara kolaylik saglamasi agisindan uygulanan yontem
egrisel yiizeylere de kolaylikla uygulanabilir. Gelistirilen yontemin en biiyiik
avantajlarindan birinin farkli takim tezgahlarina uygulanabilmesidir. Bunun sonucunda
takip edilen yontem torna tezgahlarinda da basarili sonuglar verecektir. Yapilan ¢alisma
15181inda elle yapilan hata indirgeme islemleri i¢in yazilim gelistirilirse isleme zamani

bakimindan daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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EKLER

Ek-1.Al7075 kaba isleme kodlar:

%

05155

N0010 G80 G49 G40

N0020 G91 G28 Z0.0

N0040 GO0 G90 G54 X129.8668 Y118.9973 S4000 M0O3
N0050 G43 Z10. HO1

N0060 Z.5

N0070 GO1 Z-2.5 F800. M08
N0080 Y109.5

N0090 X200.

N0100 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0110 GO1 Y0.0

N0120 G02 X200. Y-9.51-9.5 J0.0
N0130 GO01 X59.8375

N0140 Y-9.4986

N0150 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N0160 GO1 Y100.

N0170 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N0180 GO1 X59.7335 Y109.5
N0190 X129.8668

N0200 Y118.9973 F1000.

N0210 Z.5

N0220 GO0 Z10.

N0230 X-18.9955 Y0.0

N0240 Z.5

N0250 GO1 Z-2.5 F800.

N0260 X-9.5

N0270 Y100.

N0280 G02 X0.0 Y109.519.5 J0.0
N0290 GO1 X30.

N0300 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0310 GO1 Y0.0

N0320 G02 X30. Y-9.51-9.5J0.0
N0330 GO1 X0.0

N0340 G02 X-9.5Y0.010.0J9.5
N0350 GO1 X-18.9955 F1000.
N0360 Z.5

N0370 GO0 Z10.

N0380 X129.8668 Y118.9975
NO0390 Z-2.

N0400 GO1 Z-5. F800.

N0410 Y109.5

N0420 X200.

N0430 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0440 GO01 Y0.0

N0450 G02 X200. Y-9.51-9.5J0.0



N0460 GO1 X59.8375

N0470 Y-9.4986

N0480 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N0490 GO1 Y100.

N0500 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N0510 GO01 X59.7335 Y109.5
N0520 X129.8668

N0530 Y118.9975 F1000.

N0540 Z-2.

N0550 GO0 Z10.

N0560 X-18.9958 Y0.0

N0570 Z-2.

N0580 GO1 Z-5. F800.

N0590 X-9.5

N0600 Y100.

N0610 G02 X0.0 Y109.519.5 J0.0
N0620 GO1 X30.

N0630 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0640 GO1 Y0.0

N0650 G02 X30. Y-9.51-9.5J0.0
N0660 GO1 X0.0

N0670 G02 X-9.5Y0.010.0J9.5
N0680 GO1 X-18.9958 F1000.
N0690 Z-2.

N0700 GO0 Z10.

N0710 X129.8668 Y118.9978
NO0720 Z-4.5

N0730 GO1 Z-7.5 F800.

NO0740 Y109.5

NO0750 X200.

NO0760 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
NO0770 GO1 Y0.0

N0780 G02 X200. Y-9.51-9.5J0.0
N0790 GO1 X59.8375

NO0800 Y-9.4986

N0810 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N0820 GO1 Y100.

N0830 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N0840 GO01 X59.7335 Y109.5
N0850 X129.8668

N0860 Y118.9978 F1000.

NO0870 Z-4.5

N0880 GO0 Z10.

N0890 X-18.996 Y0.0

N0900 Z-4.5

N0910 GO01 Z-7.5 F800.

N0920 X-9.5

N0930 Y100.

N0940 G02 X0.0 Y109.519.5J0.0
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N0950 GO1 X30.

N0960 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0970 GO1 Y0.0

N0980 G02 X30. Y-9.51-9.5J0.0
N0990 GO1 X0.0

N1000 G02 X-9.5Y0.010.0J9.5
N1010 GO1 X-18.996 F1000.
N1020 Z-4.5

N1030 GO0 Z10.

N1040 X129.8668 Y118.998
N1050 Z-7.

N1060 GO1 Z-10. F800.

N1070 Y109.5

N1080 X200.

N1090 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
N1100 GO1 Y0.0

N1110 G02 X200. Y-9.51-9.5J0.0
N1120 GO1 X59.8375

N1130 Y-9.4986

N1140 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N1150 GO1 Y100.

N1160 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N1170 GO1 X59.7335 Y109.5
N1180 X129.8668

N1190 Y118.998 F1000.

N1200 Z-7.

N1210 GO0 Z10.

N1220 X-18.9963 Y0.0

N1230 Z-7.

N1240 GO1 Z-10. F800.

N1250 X-9.5

N1260 Y100.

N1270 G02 X0.0 Y109.519.5J0.0
N1280 GO1 X30.

N1290 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N1300 GO1 Y0.0

N1310 G02 X30. Y-9.5 1-9.5 J0.0
N1320 GO1 X0.0

N1330 G02 X-9.5 Y0.0 10.0 J9.5
N1340 GO01 X-18.9963 F1000.
N1350 Z-7.

N1360 GO0 Z10.

N1370 X125.9332 Y51.5288
N1380 Z3.

N1390 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z2.6563 F800.

N1400 X121.5515 Y46.827 Z2.3125
N1410 X120.9206 Y43.6068 Z1.9688
N1420 X121.4756 Y40.3725 Z1.625
N1430 X123.144 Y37.5468 Z1.2813

112



N1440 X125.7078 Y35.4986 Z2.9375
N1450 X128.8322 Y34.4954 Z.5938
N1460 X132.1091 Y34.6684 Z.25
N1470 X135.1106 Y35.9948 Z-.0938
N1480 X137.4446 Y38.3015 Z-.4375
N1490 X138.8062 Y41.2872 Z-.7813
N1500 X139.0177 Y44.5619 Z-1.125
N1510 X138.0514 Y47.6979 Z-1.4688
N1520 X136.0334 Y50.2856 Z-1.8125
N1530 X133.2275 Y51.987 Z-2.1563
N1540 X130. Y52.5 Z-2.5

N1550 G03 10.0 J-2.5

N1560 GO1 Y61.5

N1570 G03 10.0 J-11.5

N1580 GO1 Y70.5

N1590 GO03 10.0 J-20.5

N1600 GO1 Y61.5 F1000.

N1610 Z.5

N1620 GO0 Z10.

N1630 X125.9332 Y51.5288

N1640 Z.5

N1650 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z.1563 F800.
N1660 X121.5515 Y46.827 Z-.1875
N1670 X120.9206 Y43.6068 Z-.5313
N1680 X121.4756 Y40.3725 Z-.875
N1690 X123.144 Y37.5468 Z-1.2188
N1700 X125.7078 Y35.4986 Z-1.5625
N1710 X128.8322 Y34.4954 Z-1.9063
N1720 X132.1091 Y34.6684 Z-2.25
N1730 X135.1106 Y35.9948 Z-2.5938
N1740 X137.4446 Y38.3015 Z-2.9375
N1750 X138.8062 Y41.2872 Z-3.2813
N1760 X139.0177 Y44.5619 Z-3.625
N1770 X138.0514 Y47.6979 Z-3.9688
N1780 X136.0334 Y50.2856 Z-4.3125
N1790 X133.2275 Y51.987 Z-4.6563
N1800 X130. Y52.5 Z-5.

N1810 G03 10.0J-2.5

N1820 GO1 Y61.5

N1830 G03 10.0 J-11.5

N1840 GO1 Y70.5

N1850 GO03 10.0 J-20.5

N1860 GO1 Y61.5 F1000.

N1870 Z-2.

N1880 GO0 Z10.

N1890 X125.9332 Y51.5288

N1900 Z-2.

N1910 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z-2.3438 F800.

N1920 X121.5515 Y46.827 Z-2.6875

113



N1930 X120.9206 Y43.6068 Z-3.0313
N1940 X121.4756 Y40.3725 Z-3.375
N1950 X123.144 Y37.5468 Z-3.7188
N1960 X125.7078 Y35.4986 Z-4.0625
N1970 X128.8322 Y34.4954 Z-4.4063
N1980 X132.1091 Y34.6684 Z-4.75
N1990 X135.1106 Y35.9948 Z-5.0938
N2000 X137.4446 Y 38.3015 Z-5.4375
N2010 X138.8062 Y41.2872 Z-5.7813
N2020 X139.0177 Y44.5619 Z-6.125
N2030 X138.0514 Y47.6979 Z-6.4688
N2040 X136.0334 Y50.2856 Z-6.8125
N2050 X133.2275 Y51.987 Z-7.1563
N2060 X130. Y52.5 Z-7.5

N2070 G03 10.0 J-2.5

N2080 GO1 Y61.5

N2090 G03 10.0 J-11.5

N2100 GO1 Y70.5

N2110 G03 10.0 J-20.5

N2120 GO1 Y61.5 F1000.

N2130 Z-4.5

N2140 GO0 Z10.

N2150 X125.9332 Y51.5288

N2160 Z-4.5

N2170 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z-4.8438 F800.

N2180 X121.5515 Y46.827 Z-5.1875
N2190 X120.9206 Y43.6068 Z-5.5313
N2200 X121.4756 Y40.3725 Z-5.875
N2210 X123.144 Y37.5468 Z-6.2188
N2220 X125.7078 Y35.4986 Z-6.5625
N2230 X128.8322 Y34.4954 Z-6.9063
N2240 X132.1091 Y 34.6684 Z-7.25
N2250 X135.1106 Y35.9948 Z-7.5938
N2260 X137.4446 Y 38.3015 Z-7.9375
N2270 X138.8062 Y41.2872 Z-8.2813
N2280 X139.0177 Y44.5619 Z-8.625
N2290 X138.0514 Y47.6979 Z-8.9688
N2300 X136.0334 Y50.2856 Z-9.3125
N2310 X133.2275 Y51.987 Z-9.6563
N2320 X130. Y52.5 Z-10.

N2330 G03 10.0 J-2.5

N2340 GO1 Y61.5

N2350 G03 10.0 J-11.5

N2360 GO1 Y70.5

N2370 G03 10.0 J-20.5

N2380 GO1 Y61.5 F1000.

N2390 Z-7.

N2400 GO0 Z10.

N2410 M02%
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Ek-2.Al7075 ince isleme kodlar:

%

05155

N0010 G80 G49 G40

N0020 G91 G28 Z0.0

N0040 GO0 G90 G54 X-10. Y45. S4000 M03
N0050 G43 Z10. HO1

N0060 Z-2.0004

N0070 G01 Z-5.0004 F500. M08
N0080 GO03 X-5. Y50. 10.0 J5.

N0090 GO01 Y100.

N0100 G02 X0.0 Y105. 15. J0.0
N0110 G01 X30.1921

N0120 X30.1919 Y104.9963

N0130 G02 X35. Y100. 1-.1919 J-4.9963
N0140 GO1 Y0.0

N0150 G02 X30. Y-5. I-5. J0.0
N0160 G01 X0.0

N0170 G02 X-5. Y0.0 10.0 J5.

N0180 G01 Y50.

N0190 Y58.661 Z-10.0009

N0200 Y100.

N0210 G02 X0.0 Y105. 15. J0.0
N0220 G01 X30.1921

N0230 X30.1919 Y104.9963

N0240 G02 X35. Y100. 1-.1919 J-4.9963
N0250 G01 Y0.0

N0260 G02 X30. Y-5. I-5. J0.0
N0270 G01 X0.0

N0280 G02 X-5. Y0.0 10.0 J5.

N0290 G01 Y58.661

N0300 G03 X-10. Y63.661 1-5. J0.0
N0310 G01 Z-7.0009

N0320 GO0 Z10.

N0330 X124.9014 Y110.

N0340 Z-2.0004

N0350 G01 Z-5.0004

N0360 G03 X129.9014 Y105. 15. J0.0

N0370 GO1 X200.

N0380 G02 X205. Y100. 10.0 J-5.
N0390 GO01 Y0.0

N0400 G02 X200. Y-5. 1-5. J0.0
N0410 GO1 X59.8511

N0420 X59.8512 Y-4.9978

N0430 G02 X55. Y0.0 1.1488 J4.9978
N0440 GO01 Y100.

N0450 G02 X59.8029 Y104.9961 I5. JO.0
N0460 G01 X59.8028 Y105.

N0470 X129.9014



N0480 X138.5624 Z-10.0009

N0490 X200.

N0500 G02 X205. Y100. 10.0 J-5.
N0510 GO1 Y0.0

N0520 G02 X200. Y-5. 1-5. J0.0
N0530 GO1 X59.8511

N0540 X59.8512 Y-4.9978

N0550 G02 X55. Y0.0 1.1488 J4.9978
N0560 GO1 Y100.

N0570 G02 X59.8029 Y104.9961 I5. JO.0
N0580 GO1 X59.8028 Y105.

N0590 X138.5624

N0600 G03 X143.5624 Y110. 10.0 J5.
N0610 GO1 Z-7.0009

N0620 GO0 Z10.

N0630 X135. Y69.3649

N0640 Z-2.0004

N0650 GO1 Z-5.0004

N0660 Y70.

N0670 G03 X130. Y75. 1-5. J0.0
N0680 10.0 J-25.

N0690 GO1 X129.6391 Y74.9974 Z-5.2088
NO700 X129.2783 Y74.9896 Z-5.4171
NO0710 X128.9177 Y74.9766 Z-5.6255
NO0720 X128.5573 Y74.9583 Z-5.8338
NO0730 X128.1972 Y74.9349 Z-6.0422
NO740 X127.8375 Y74.9063 Z-6.2506
NO750 X127.4782 Y74.8725 Z-6.4589
NO760 X127.1194 Y74.8335 Z-6.6673
NO770 X126.7612 Y74.7893 Z-6.8756
NO780 X126.4038 Y74.74 Z-7.084
NO0790 X126.047 Y74.6855 Z-7.2923
NO0800 X125.6911 Y74.6259 Z-7.5007
N0810 X125.3361 Y74.5611 Z-7.709
N0820 X124.9821 Y74.4912 Z-7.9174
NO0830 X124.6291 Y74.4162 Z-8.1257
NO0840 X124.2772 Y74.3362 Z-8.3341
NO0850 X123.9265 Y74.251 Z-8.5424
N0860 X123.5771 Y74.1608 Z-8.7508
NO0870 X123.229 Y74.0656 Z-8.9591
N0880 X122.8823 Y73.9654 Z-9.1675
N0890 X122.5371 Y73.8601 Z-9.3758
N0900 X122.1935 Y73.7499 Z-9.5842
N0910 X121.8515 Y73.6348 Z-9.7925
N0920 X121.5112 Y73.5147 Z-10.0009
N0930 GO03 18.4888 J-23.5147

N0940 X118.506 Y67.114 11.6978 J-4.7029
N0950 GO1 X118.7217 Y66.5166
N0960 Z-7.0009
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N0970 GO0 Z10.
N0980 M02
%

Ek-3.5t4140 Kaba isleme kodlar:

%

05155

N0010 G80 G49 G40

N0020 G91 G28 Z0.0

N0040 GO0 G90 G54 X129.8668 Y118.9973 S2100 M03
N0050 G43 Z210. HO1

N0060 Z.5

N0070 GO1 Z-2.5 F340. M08
N0080 Y109.5

N0090 X200.

N0100 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0110 GO1 Y0.0

N0120 G02 X200. Y-9.51-9.5 J0.0
N0130 GO01 X59.8375

N0140 Y-9.4986

N0150 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N0160 GO1 Y100.

N0170 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N0180 GO01 X59.7335 Y109.5
N0190 X129.8668

N0200 Y118.9973

N0210 Z.5

N0220 GO0 Z10.

N0230 X-18.9955 Y0.0

N0240 Z.5

N0250 GO1 Z-2.5

N0260 X-9.5

N0270 Y100.

N0280 G02 X0.0 Y109.519.5 J0.0
N0290 GO1 X30.

N0300 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0310 GO1 Y0.0

N0320 G02 X30. Y-9.51-9.5J0.0
N0330 GO01 X0.0

N0340 G02 X-9.5Y0.010.0J9.5
N0350 GO1 X-18.9955

N0360 Z.5

N0370 GO0 Z10.

N0380 X129.8668 Y118.9975
NO0390 Z-2.

N0400 GO1 Z-5.

N0410 Y109.5

N0420 X200.
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N0430 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0440 GO01 Y0.0

N0450 G02 X200. Y-9.51-9.5J0.0
N0460 GO1 X59.8375

N0470 Y-9.4986

N0480 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N0490 GO1 Y100.

N0500 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N0510 GO1 X59.7335 Y109.5
N0520 X129.8668

N0530 Y118.9975

N0540 Z-2.

N0550 GO0 Z10.

N0560 X-18.9958 Y0.0

NO0570 Z-2.

N0580 GO1 Z-5.

N0590 X-9.5

N0600 Y100.

N0610 G02 X0.0 Y109.519.5J0.0
N0620 GO1 X30.

N0630 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0640 GO1 Y0.0

N0650 G02 X30. Y-9.5 1-9.5 J0.0
N0660 GO1 X0.0

N0670 G02 X-9.5 Y0.0 10.0 J9.5
N0680 GO1 X-18.9958

NO0690 Z-2.

NO0700 GO0 Z10.

NO0710 X129.8668 Y118.9978
N0720 Z-4.5

NO0730 GO1 Z-7.5

N0740 Y109.5

NO0750 X200.

NO0760 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
NO770 GO1 YO0.0

NO0780 G02 X200. Y-9.51-9.5J0.0
NO0790 GO1 X59.8375

N0800 Y-9.4986

N0810 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N0820 GO1 Y100.

N0830 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N0840 G01 X59.7335 Y109.5
N0850 X129.8668

N0860 Y118.9978

NO0870 Z-4.5

N0880 GO0 Z10.

N0890 X-18.996 Y0.0

N0900 Z-4.5

N0910 GO1 Z-7.5
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N0920 X-9.5

N0930 Y100.

N0940 G02 X0.0 Y109.519.5J0.0
N0950 GO01 X30.

N0960 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N0970 GO1 Y0.0

N0980 G02 X30. Y-9.5 1-9.5 J0.0
N0990 GO1 X0.0

N1000 G02 X-9.5 Y0.0 10.0 J9.5
N1010 GO1 X-18.996

N1020 Z-4.5

N1030 GO0 Z10.

N1040 X129.8668 Y118.998

N1050 Z-7.

N1060 GO1 Z-10.

N1070 Y109.5

N1080 X200.

N1090 G02 X209.5 Y100. 10.0 J-9.5
N1100 GO1 Y0.0

N1110 G02 X200. Y-9.51-9.5 J0.0
N1120 GO1 X59.8375

N1130 Y-9.4986

N1140 G02 X50.5 Y0.0 1.1625 J9.4986
N1150 GO1 Y100.

N1160 G02 X59.7336 Y109.4963 19.5 J0.0
N1170 GO1 X59.7335 Y109.5
N1180 X129.8668

N1190 Y118.998

N1200 Z-7.

N1210 GO0 Z10.

N1220 X-18.9963 Y0.0

N1230 Z-7.

N1240 GO1 Z-10.

N1250 X-9.5

N1260 Y100.

N1270 G02 X0.0 Y109.519.5 J0.0
N1280 GO1 X30.

N1290 G02 X39.5 Y100. 10.0 J-9.5
N1300 GO1 Y0.0

N1310 G02 X30. Y-9.51-9.5J0.0
N1320 GO1 X0.0

N1330 G02 X-9.5Y0.010.0J9.5
N1340 GO1 X-18.9963

N1350 Z-7.

N1360 GO0 Z10.

N1370 X125.9332 Y51.5288

N1380 Z3.

N1390 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z2.6563
N1400 X121.5515 Y46.827 Z22.3125
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N1410 X120.9206 Y43.6068 21.9688
N1420 X121.4756 Y40.3725 Z1.625
N1430 X123.144 Y37.5468 Z1.2813
N1440 X125.7078 Y35.4986 Z.9375
N1450 X128.8322 Y34.4954 Z.5938
N1460 X132.1091 Y34.6684 Z.25
N1470 X135.1106 Y35.9948 Z-.0938
N1480 X137.4446 Y38.3015 Z-.4375
N1490 X138.8062 Y41.2872 Z-.7813
N1500 X139.0177 Y44.5619 Z-1.125
N1510 X138.0514 Y47.6979 Z-1.4688
N1520 X136.0334 Y50.2856 Z-1.8125
N1530 X133.2275 Y51.987 Z-2.1563
N1540 X130. Y52.5 Z-2.5

N1550 G03 10.0 J-2.5

N1560 GO1 Y61.5

N1570 G03 10.0 J-11.5

N1580 GO1 Y70.5

N1590 G03 10.0 J-20.5

N1600 GO1 Y61.5

N1610 Z.5

N1620 GO0 Z10.

N1630 X125.9332 Y51.5288

N1640 Z.5

N1650 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z.1563

N1660 X121.5515 Y46.827 Z-.1875
N1670 X120.9206 Y43.6068 Z-.5313
N1680 X121.4756 Y40.3725 Z-.875
N1690 X123.144 Y37.5468 Z-1.2188
N1700 X125.7078 Y35.4986 Z-1.5625
N1710 X128.8322 Y34.4954 Z-1.9063
N1720 X132.1091 Y34.6684 Z-2.25
N1730 X135.1106 Y35.9948 Z-2.5938
N1740 X137.4446 Y38.3015 Z-2.9375
N1750 X138.8062 Y41.2872 Z-3.2813
N1760 X139.0177 Y44.5619 Z-3.625
N1770 X138.0514 Y47.6979 Z-3.9688
N1780 X136.0334 Y50.2856 Z-4.3125
N1790 X133.2275 Y51.987 Z-4.6563
N1800 X130. Y52.5 Z-5.

N1810 G03 10.0 J-2.5

N1820 GO1 Y61.5

N1830 G03 10.0 J-11.5

N1840 GO1 Y70.5

N1850 G03 10.0 J-20.5

N1860 GO1 Y61.5

N1870 Z-2.

N1880 GO0 Z10.

N1890 X125.9332 Y51.5288
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N1900 Z-2.

N1910 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z-2.3438
N1920 X121.5515 Y46.827 Z-2.6875
N1930 X120.9206 Y43.6068 Z-3.0313
N1940 X121.4756 Y40.3725 Z-3.375
N1950 X123.144 Y37.5468 Z-3.7188
N1960 X125.7078 Y35.4986 Z-4.0625
N1970 X128.8322 Y34.4954 Z-4.4063
N1980 X132.1091 Y34.6684 Z-4.75
N1990 X135.1106 Y35.9948 Z-5.0938
N2000 X137.4446 Y38.3015 Z-5.4375
N2010 X138.8062 Y41.2872 Z-5.7813
N2020 X139.0177 Y44.5619 Z-6.125
N2030 X138.0514 Y47.6979 Z-6.4688
N2040 X136.0334 Y50.2856 Z-6.8125
N2050 X133.2275 Y51.987 Z-7.1563
N2060 X130. Y52.5 Z-7.5

N2070 G03 10.0 J-2.5

N2080 GO1 Y61.5

N2090 G03 10.0 J-11.5

N2100 GO1 Y70.5

N2110 GO03 10.0 J-20.5

N2120 GO1 Y61.5

N2130 Z-4.5

N2140 GO0 Z10.

N2150 X125.9332 Y51.5288

N2160 Z-4.5

N2170 GO1 X123.2858 Y49.6128 Z-4.8438
N2180 X121.5515 Y46.827 Z-5.1875
N2190 X120.9206 Y43.6068 Z-5.5313
N2200 X121.4756 Y40.3725 Z-5.875
N2210 X123.144 Y37.5468 Z-6.2188
N2220 X125.7078 Y35.4986 Z-6.5625
N2230 X128.8322 Y 34.4954 7-6.9063
N2240 X132.1091 Y34.6684 Z-7.25
N2250 X135.1106 Y35.9948 Z-7.5938
N2260 X137.4446 Y38.3015 Z-7.9375
N2270 X138.8062 Y41.2872 Z-8.2813
N2280 X139.0177 Y44.5619 Z-8.625
N2290 X138.0514 Y47.6979 Z-8.9688
N2300 X136.0334 Y50.2856 Z-9.3125
N2310 X133.2275 Y51.987 Z-9.6563
N2320 X130. Y52.5 Z-10.

N2330 G03 10.0 J-2.5

N2340 GO1 Y61.5

N2350 G03 10.0 J-11.5

N2360 GO1 Y70.5

N2370 G03 10.0 J-20.5

N2380 GO1 Y61.5
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N2390 Z-7.
N2400 GO0 Z10.
N2410 M02

%

Ek-4.St4140 Ince isleme kodlar

%

05155

N0010 G80 G49 G40

N0020 G91 G28 Z0.0

N0040 GO0 G90 G54 X-16. Y42. S1989 M03
N0050 G43 Z10. HO1

N0060 Z-2.0004

N0070 GO1 Z-5.0004 F400. M08

N0080 G03 X-8. Y50. 10.0 J8.

N0090 GO1 Y100.

N0100 G02 X0.0 Y108. 18. J0.0

N0110 GO1 X30.2373

N0120 X30.2372 Y107.9965

N0130 G02 X38. Y100. 1-.2372 J-7.9965
N0140 GO1 Y0.0

N0150 G02 X30.2069 Y-7.9973 1-8. J0.0
N0160 GO1 Y-8.

N0170 X0.0

N0180 G02 X-8. Y0.0 10.0 J8.

N0190 GO1 Y50.

N0200 Y58.661 Z-10.0009

N0210 Y100.

N0220 G02 X0.0 Y108. 18. J0.0

N0230 GO01 X30.2373

N0240 X30.2372 Y107.9965

N0250 G02 X38. Y100. 1-.2372 J-7.9965
N0260 GO1 Y0.0

N0270 G02 X30.2069 Y-7.9973 1-8. J0.0
N0280 GO1 Y-8.

N0290 X0.0

N0300 G02 X-8. Y0.0 10.0 J8.

N0310 GO1 Y58.661

N0320 G03 X-16. Y66.661 1-8. JO.0
N0330 GO1 Z-7.0009

N0340 GO0 Z10.

N0350 X122. Y116.

N0360 Z-2.0004

N0370 GO1 Z-5.0004

N0380 G03 X130. Y108. 18. J0.0

N0390 GO1 X200.

N0400 G02 X208. Y100. 10.0 J-8.
N0410 GO1 Y0.0



N0420 G02 X200. Y-8. 1-8. J0.0
N0430 GO1 X60.

N0440 G02 X52. Y0.0 10.0 J8.

N0450 GO1 Y100.

N0460 G02 X60. Y108. 18. J0.0
N0470 GO1 X130.

N0480 X138.661 Z-10.0009

N0490 X200.

N0500 G02 X208. Y100. 10.0 J-8.
N0510 GO1 Y0.0

N0520 G02 X200. Y-8. 1-8. J0.0
N0530 G01 X60.

N0540 G02 X52. Y0.0 10.0 J8.

N0550 GO1 Y100.

N0560 G02 X60. Y108. 18. J0.0
N0570 GO1 X138.661

N0580 G03 X146.661 Y116. 10.0 J8.
N0590 GO1 Z-7.0009

N0600 GO0 Z10.

N0610 X138. Y61.4891

N0620 Z-2.0004

N0630 GO1 Z-5.0004

N0640 Y64.

N0650 G03 X130. Y72. 1-8. J0.0
N0660 10.0 J-22.

N0670 GO1 X129.5189 Y71.9947 Z-5.2782
N0680 X129.038 Y71.979 Z-5.556
N0690 X128.5575 Y71.9527 Z-5.8338
NO700 X128.0778 Y71.9159 Z-6.1117
N0710 X127.599 Y71.8686 Z-6.3895
NO0720 X127.1213 Y71.8108 Z-6.6673
NO0730 X126.645 Y71.7427 Z-6.9451
NO740 X126.1703 Y71.6641 Z-7.2229
NO0750 X125.6974 Y71.5752 Z-7.5007
NO760 X125.2266 Y71.4759 Z-7.7785
NO770 X124.7581 Y71.3664 Z-8.0563
NO780 X124.292 Y71.2466 Z-8.3341
NO0790 X123.8288 Y71.1167 Z-8.6119
N0800 X123.3684 Y70.9767 Z-8.8897
N0810 X122.9113 Y70.8267 Z-9.1675
N0820 X122.4575 Y70.6667 Z-9.4453
N0830 X122.0073 Y70.4968 Z-9.7231
N0840 X121.561 Y70.3171 Z-10.0009
N0850 GO03 18.439 J-20.3171

N0860 X117.2417 Y59.8603 13.0687 J-7.388
NO0870 GO1 X118.2048 Y57.5415
N0880 Z-7.0009

N0890 GO0 Z10.

N0900 GO0 X30. Y-8. S3000 M03
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N0910 Z10.
N0920 Z8.

N0930 GO1 Y-7.9015 Z6.7485 F270.

N0940 Y-7.6085 Z5.5279
N0950 Y-7.1281 Z4.3681
N0960 Y-6.4721 Z3.2977
N0970 Y-5.6569 Z2.3431
N0980 Y-4.7023 Z1.5279
N0990 Y-3.6319 Z.8719
N1000 Y-2.4721 Z.3915
N1010 Y-1.2515 Z.0985
N1020 Y0.0 Z0.0

N1030 Y100.

N1040 X0.0

N1050 Y0.0

N1060 X30.

N1070 X31.2515 Z.0985
N1080 X32.4721 Z2.3915
N1090 X33.6319 Z.8719
N1100 X34.7023 Z21.5279
N1110 X35.6569 Z2.3431
N1120 X36.4721 23.2977
N1130 X37.1281 Z4.3681
N1140 X37.6085 Z5.5279
N1150 X37.9015 Z6.7485
N1160 X38. Z8.

N1170 GO0 Z10.

N1180 X200. Y-8.

N1190 Z8.

N1200 GO1 Y-7.9015 Z6.7485
N1210 Y-7.6085 Z5.5279
N1220 Y-7.1281 Z4.3681
N1230 Y-6.4721 Z3.2977
N1240 Y-5.6569 Z2.3431
N1250 Y-4.7023 Z1.5279
N1260 Y-3.6319 Z.8719
N1270 Y-2.4721 Z2.3915
N1280 Y-1.2515 Z.0985
N1290 Y0.0 Z0.0

N1300 Y100.

N1310 X60.

N1320 Y0.0

N1330 X200.

N1340 X201.2515 Z.0985
N1350 X202.4721 Z.3915
N1360 X203.6319 Z.8719
N1370 X204.7023 21.5279
N1380 X205.6569 Z2.3431
N1390 X206.4721 23.2977

124



125

N1400 X207.1281 Z4.3681

N1410 X207.6085 Z5.5279

N1420 X207.9015 Z6.7485

N1430 X208. Z8.

N1440 GO0 Z10.

N1450 X137.9938 Y80.3141

N1460 Z8.

N1470 GO1 X137.8954 Y80.3102 Z6.7485
N1480 X137.6026 Y80.2987 25.5279
N1490 X137.1226 Y80.2798 Z4.3681
N1500 X136.4671 Y80.2541 23.2977
N1510 X135.6525 Y80.2221 Z72.3431
N1520 X134.6987 Y80.1846 21.5279
N1530 X133.6291 Y80.1426 Z.8719
N1540 X132.4702 Y80.0971 Z2.3915
N1550 X131.2505 Y 80.0491 Z.0985
N1560 X130. Y80. Z0.0

N1570 GO03 10.0 J-30.

N1580 GO1 X128.7495 Y80.0491 Z.0985
N1590 X127.5298 Y80.0971 Z.3915
N1600 X126.3709 Y80.1426 Z.8719
N1610 X125.3013 Y80.1846 Z21.5279
N1620 X124.3475 Y80.2221 72.3431
N1630 X123.5329 Y80.2541 Z3.2977
N1640 X122.8774 Y80.2798 Z4.3681
N1650 X122.3974 Y80.2987 Z5.5279
N1660 X122.1046 Y80.3102 Z6.7485
N1670 X122.0062 Y80.3141 Z8.
N1680 GO0 Z10.

N1690 M02

%



Ek-5. Dogrultuya Bagh Hata Ol¢iimleri

Al7075 2 °C hata miktari(um)

Olgiim ) ) .

Noktalari(mm) | 1. Olgiim | 2. Ol¢lim | 3.0l¢iim

30 27 18 18

60 1 21 13

100 15 5 15

160 19 14 19

200 15 3 6

Al7075 7 °C hata miktari(um)

Olgum . o .

Noktalari(mm) | 1. Olgiim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

30 20 3 12

60 5 6 5

100 3 2 6

160 17 21 18

200 7 14 9
Al7075 12 °C hata miktari(um)

Noktalari(mm) | 1. Ol¢iim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

30 19 0 11

60 8 15 5

100 18 5 8

160 18 21 15

200 9 16 2
Al7075 17 °C hata miktari(pm)

Noktalari(mm) | 1. Ol¢lim | 2. Ol¢iim | 3.0lgiim

30 19 23 13

60 12 5 11

100 15 12 9

160 17 17 18

200 15 10 12
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Al7075 22 °C hata miktari(pm)

Olgiim ) ) )

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.0lgiim

30 8 5 10

60 4 13 11

100 13 8 11

160 10 12 8

200 6 13 10
Al7075 27 °C hata miktari(um)

Olgum . o .

Noktalari(mm) | 1. Olgiim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

30 15 19 17

60 6 8 11

100 5 10 9

160 15 5 15

200 4 0 9
Al7075 32 °C hata miktari(um)

Noktalari(mm) | 1. Ol¢iim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

30 14 24 12

60 1 6 9

100 14 19 9

160 11 21 11

200 6 9 4
Al7075 37 °C hata miktari(um)

Olgﬁm o o .

Noktalari(mm) | 1. Ol¢lim | 2. Ol¢iim | 3.0lgiim

30 7 15 13

60 4 12 14

100 5 23 13

160 27 14 11

200 0 11 13
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Al7075 42 °C hata miktari(pm)

Olgﬁm . . .

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.0lgiim

30 19 8 12

60 5 16 6

100 15 17 12

160 21 11 9

200 5 19 14
St4140 2 °C hata miktari(pm)

Olgﬁm . . .

Noktalari(mm) | 1. Olgiim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

0 5 17 11

60 24 18 8

100 10 15 9

160 16 17 17

200 10 14 11
St4140 7 °C hata miktari(um)

Olgﬁm . . .

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.Olgiim

30 14 19 13

60 12 16 9

100 18 22 10

160 17 12 11

200 16 12 9

St4140 12 °C hata miktari(pm)

Olgﬁm . . .

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.Olgiim

30 9 11 17

60 12 13 17

100 15 9 16

160 13 11 15

200 13 15 20
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St4140 17 °C hata miktari(um)

Olgum . o .

Noktalari(mm) | 1. Olg¢iim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

30 12 13 18

60 16 12 17

100 17 11 9

160 11 9 14

200 13 15 19
St4140 22 °C hata miktari(um)

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.0lgiim

30 11 12 10

60 8 8 11

100 10 9 8

160 11 10 12

200 9 11 10
St4140 27 °C hata miktari(um)

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.Olgiim

30 18 16 12

60 12 17 11

100 14 12 9

160 5 11 16

200 16 18 12
St4140 32 °C hata miktari(pm)

Olgum Iy . Iy

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.Olgiim

30 11 18 9

60 19 10 12

100 19 14 12

160 15 12 13

200 17 13 19

129



St4140 37 °C hata miktari(um)

Olgum . o .

Noktalari(mm) | 1. Olg¢iim | 2. Ol¢iim | 3.0l¢iim

30 20 17 22

60 16 17 20

100 18 16 12

160 10 12 17

200 23 24 18
St4140 42 °C hata miktari(um)

Noktalari(mm) | 1. Olglim | 2. Olgiim | 3.0lgiim

30 17 15 19

60 17 14 20

100 17 16 21

160 14 19 21

200 21 19 22

130



Ek-5. Sicakliga Bagh Hata Ol¢iimleri

Al7075 Hata miktari(um)(30mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Ol¢iim |3.0l¢iim

2 27 18 18

7 20 3 12

12 19 0 11

17 19 23 13

22 8 5 10

27 15 19 17

32 14 24 12

37 7 15 13
42 19 8 12

Al7075 Hata miktari(um)(60mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0l¢iim

2 1 21 13

7 5 6 5

12 8 15 5

17 12 5 11

22 4 13 11

27 6 8 12

32 1 6 9

37 4 12 14

42 5 16 6

Al7075 Hata miktari(um)(100mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0l¢iim

2 15 5 15

7 3 2 6

12 18 5 8

17 15 12 9

22 13 8 11

27 5 10 9

32 14 19 10

37 5 23 13
42 15 17 12
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Al7075 Hata miktari(um)(160mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim |3.0l¢iim
2 19 14 19
7 17 21 18
12 18 21 15
17 17 17 18
22 10 12 8
27 15 5 15
32 11 21 12
37 27 14 11
42 21 11 9

Al7075 Hata miktari(pm)(200mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Ol¢iim |3.0l¢iim

2 15 3 6

7 7 14 9

12 9 16 2

17 15 10 12

22 6 13 10

27 4 0 9

32 6 9 4

37 0 11 13

42 5 19 14

St4140 Hata miktari(um)(30mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0Ol¢iim

2 5 17 11

7 14 19 13

12 9 11 17

17 12 13 18

22 11 12 10

27 18 16 12

32 11 18 9

37 20 17 22
42 17 15 19
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St4140 Hata miktari(um)(60mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0lgiim
2 5 17 11
7 14 19 13
12 9 11 17
17 12 13 18
22 11 12 10
27 18 16 12
32 11 18 9
37 20 17 22
42 17 15 19

St4140 Hata miktari(um)(100mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0lgiim
2 10 15 9
7 18 22 10
12 15 9 16
17 17 11 9
22 10 9 8
27 14 12 9
32 19 14 12
37 18 16 12
42 17 16 21

St4140 Hata miktari(um)(160mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0l¢iim
2 16 17 17
7 17 12 11
12 13 11 15
17 11 9 14
22 11 10 12
27 5 11 16
32 15 12 13
37 10 12 17
42 14 19 21
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St4140 Hata miktari(m)(200mm)

Sicaklik(°C) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.0lgiim
2 10 14 11
7 16 12 9
12 13 15 20
17 13 15 19
22 9 11 10
27 16 18 12
32 17 13 19
37 23 24 18
42 21 19 22
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