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OZET

Insan niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle hava ulasimina olan tale-
bin artacagi kolaylikla tahmin edilebilir. Bu biiylime ile birlikte hava araglarina olan
ihtiya¢ da artacaktir. Bu ihtiyaca paralel olarak hava araglar1 pargalarinin {iretiminin ve
bakim-servis hizmetlerinin de artmasi beklenmektedir. Dogal olarak, bu pargalarinin
Uretiminde ve bakim-servis hizmetlerinde ¢ok yogun bir sekilde kullanilan CMM (Co-
ordinate Measuring Machine) kullanimi, sayist ve 6nemi artacaktir. CMM’ler, parca
tiretiminde ve bakiminda ¢ok yogun bir sekilde kullanimina ragmen cihazin nasil
calistig1 ve arkasinda yatan mantig1, teoriyi bilen operatdr ve miihendis eksikligi oldugu
bilinmektedir. EK olarak, CMM’lerin nasil kalibre edilmesi gerektigi de ¢ok az kisi
tarafindan bilinmektedir. Bu islem, cogunlukla hazir CMM kalibre programlari araciligi
ile yapilmaktadir. Dolayist ile, CMM kalibrasyonu ve dogrulamast ile ilgili 6nemli de-
recede doklimentasyon eksikliginin oldugu soylenebilir. Bu eksikligin 6niine gegmek
icin, Oncelikle hava araglar1 parcalar1 iireten firmalarin uygulamalarindan ve CMM
saticilarin dkiimanlarindan yararlanilarak CMM’ler hakkinda genel bilgiler verilmis
olup sonrasinda ise 1SO 10360-1-2-3-4-5-7-8 spektleri dikkate alinarak CMM Kkalibra-

syonunun ve dogrulamasinin nasil yapilacagi hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: CMM, Ug¢ Boyutlu Olgiim, Kalibrasyon, Dogrulama, Koordinat
Olgiim Makinesi



vii

SUMMARY

It can be easily predicted that the demand for air transportation will increase
with the increase in human population and the development of technology. With this
growth, the need for aircraft will also increase. In parallel with this need, it is expected
that the production of aircraft parts and maintenance-service facilities will also increase.
Naturally, the use, number and importance of CMM (Coordinate Measuring Machine),
which is used very intensively in the production of these parts and maintenance-service
facilities, will increase. Although CMMs are used very intensively in the production and
maintenance of parts, it is known that there is a lack of operators and engineers who
know how the machine works, the logic and theory behind it. In addition, very few peo-
ple know how CMMs should be calibrated. This process is mostly done through ready-
made CMM calibration programs. Therefore, it can be said that there is a significant
lack of documentation on CMM calibration and verification. In order to eliminate this
deficiency, first of all, general information about CMMs is given by using the applica-
tions of companies producing aircraft parts and the documents of CMM suppliers, and
then detailed information is given on how to perform CMM calibration and verification
by taking into account the 1SO 10360-1-2-3-4-5-7-8 specifications.

Keywords: CMM, 3D Dimensional Inspect, Calibration, Verification, Coordinate

Measuring Machine
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Hatas1 (Maximum Permissible Error Of Unidirectional

Length Measurement)

Tek Yénlii Uzunluk Olgiim Hatas1 (Unidirectional Length

Measurement Error)

Tek Yonli Izin Verilen Maksimum Uzunluk Olgiim
Hatas1 (Maximum Permissible Length Measurement Error

In Unidirectional)

Gorintilleme Probu Tek Yonlii Uzunluk Olgiim Hatasi
(Imaging Probe Unidirectional Length Measurement Er-

ror)

Gorunttleme Probu Tek Yonlii Uzunluk Olgiimiinii Izin
Verilen Maksimum Hatas1 (Maximum Permissible Error

Of Imaging Probe Unidirectional Length Measurement)

X Tek Yo6nlii Uzunluk Olgiimii Hatas1 (X Unidirectional

Length Measurement Error)

X Tek Yo6nlu Uzunluk Olguimiiniin izin Verilen Maksi-
mum Hatasi (X Maximum Permissible Error Of Unidirec-

tional Length Measurement)

XY Tek Yonlii Uzunluk Olgiimii Hatas1 (XY Unidirec-
tional Length Measurement Error)

XY Tek Yonlu Uzunluk Olgiiminin izin Verilen Maksi-
mum Hatas1 (Maximum Permissible Error Of XY Single-

Direction Length Measurement)



XViii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

EUY

EUY, MPE

EUZ

EUZ, MPE

FA

FR

FT

Ldia.5x25:Art:ODS

Ldia.5x25:Art:0ODS,MPL

MPE

MPEFA

MPEFR

Aciklama
Y Tek Yonlii Uzunluk Olgiimii Hatas1 (Y One-Way

Length Measurement Error)

Y Tek Yonli Uzunluk Olgimiinin izin Verilen Maksi-
mum Hatas1 (Y Maximum Allowable Error Of One-Way

Length Measurement)

Z Tek Yonlii Uzunluk Olgiim Hatas1 (Z One-Way Length

Measurement Error)

Z Tek Yonli Uzunluk Olgiimiiniin Izin Verilen Maksi-
mum Hatasi (Y Maximum Allowable Error Of One-Way
Length Measurement)

Eksenel Doner Tabla Hatasi (Axial Rotary Table Error)
Radyal Doner Tabla Hatas1 (Radial Rotary Table Error)

Tegetsel Doner Tabla Hatas1 (Tangential Rotary Table
Error)

Stylus Ucu Ile Referans Noktasi Arasindaki Mesafe (Dis-
tance Between The Stylus Tip And The Reference Point)

Mafsalli Konum Degeri (Articulated Position Value)

Mafsalli Konum Degerinin Izin Verilen Maksimum Sinir

(Maximum Allowable Limit Of The Joint Position Value)
Izin Verilen Maksimum Hata (Maximum Allowed Error)

fzin Verilen Maksimum Eksenel Doner Tabla Hatasi

(Maximum Allowable Axial Rotary Table Error)

Izin Verilen Maksimum Radyal Doner Tabla Hatas

(Maximum Allowable Radial Rotary Table Error)
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Kisaltmalar

MPEFT

MPETHP

MPL

MPTT

PF2D

PF2D, MPE

Pform.Sph.1x25:J:0DS

Pform.Sph.1x25:J:0DS,MPE

Pform.Sph.D95%:J:0DS

Pform.Sph.D95%:J:0DS,MPL

PFT

PFTM, MPE

PFTU

PFTU, MPE

Aciklama

izin Verilen Maksimum Tegetsel Déner Tabla Hatas:
(Maximum Tangential Rotary Table Error Allowed)

izin Verilen En Yiiksek Taramali Prob Degme Hatas1

Maximum Allowed Scanning Probe Contact Error
Izin Verilen Maksimum Sinir Maximum Allowed Limit

Izin Verilen Maksimum Stire (Maximum Permissible

Time)

Problama Hatas1 Probing Error (Maximum Permissible

Probing Error)

Izin Verilen Maksimum Problama Hatas1 (Maximum

Permissible Probing Error)
Prob Form Hatas1 (Probe Form Error)

Izin Verilen Maksimum Problama Formu Hatas1 (Maxi-

mum Permissible Probing Form Error)
Prob Dagilim Degeri (Probe Distribution Value)

Izin Verilen Maksimum Problama Dagilim1 Smir (Maxi-

mum Permissible Probing Distribution Limit)

Coklu Prob Uglarinin Bigim Hatalar1 (Form Errors Of
Multiple Styli)

Izin Verilen Maksimum Coklu Prob Ucu Form Hatasi

(Maximum Permissible Multi-Stylus Form Error)
Tek Prob Ucu Form Hatasi (Single-Stylus Form Error)

Izin Verilen Maksimum Tek Prob Ucu Form Hatas1 (Max-

imum Permissible Single Stylus Form Error)



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

PFV2D

PFV2D, MPE

PLT

PLTM

PLTM, MPL

Psize.Sph.1x25:J:0DS

Psize.Sph.1x25:J:0DS,MPE

Psize.Sph.All:J:0DS

Psize.Sph.All:J:ODS,MPE

PST

PSTM, MPE

RO

Aciklama

Goriuntuleme Probunun Problama Hatasi (Probing Error

Of Imaging Probe)

Gorintilleme Probunun izin Verilen Maksimum
Problamahatas1 (Maximum Permissible Probing-Error Of

The Imaging Probe)

Coklu Prob Uglarinin Lokasyon Hatalar1 (Location Errors
Of Multiple Probe Tips)

Coklu Prob Ucu Konum Degeri (Multi-Stylus Location
Value)

Coklu Prob Ucu Konum Degerinin izin Verilen Maksi-
mum Sinir1 (Maximum Permissible Limit Of The Multi-

Stylus Location Value )
Prob Boyut Hatas1 (Probe Size Error)

Izin Verilen Maksimum Problama Boyutu Hatas1 (Maxi-

mum Permissible Probing Size Error)
Prob Boyut Hatas1 Tiimii (Probe Size Error All)

Izin Verilen Maksimum Problama Boyutu Hatas1 Tum(i

(Maximum Permissible Probing Size Error All)

Coklu Prob Uglarinin Boyut Hatalar1 (Dimensional Errors
Of Multiple Styli)

Izin Verilen Maksimum Coklu Prob Ucu Boyutu Hatas:

(Maximum Permissible Multi-Stylus Size Error)

Tekrarlanabilirlik Araligi (Repeatability Range)



XXi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar Aciklama

Rb Cift Yénlii Uzunluk Olgiim Hatasmin Tekrarlanabilirlik
Aralig1 (Repeatability Range Of Bidirectional Length

Measurement Error)

Rb, Mpl Cift Yonlii Tekrarlanabilirlik Araligimnin Izin Verilen
Maksimum Sinir1 (Maximum Permissible Limit Of The

Bidirectional Repeatability Range)

Ru Tek Yonlii Uzunluk Olgiim Hatasinin Tekrarlanabilirlik
Aralig1 (Repeatability Range Of One-Way Length Meas-

urement Error)

Ru, Mpl Tek Yonlii Tekrarlanabilirlik Arahiginin izin Verilen
Maksimum Sinir1 (Maximum Permissible Limit Of The

One-Way Repeatability Range)

St Sabit; Sensér Olgiimler Sirasinda Cmm Tarafindan Ha-
reket Ettirilmediginde (Fixed; When The Sensor Is Moved
By The Cmm During Measurements)

Thp Tarama Prob Hatas1 (Scanning Probing Error)

Tr Cevirisel; Sensor Cmm Tarafindan Hareket Ettirildiginde
Ve Olgiimler Cesitli Konumlarda Alindiginda (Transla-
tional, When The Sensor Is Moved By The Cmm And
Measurements Are Taken At Various Positions)



1. GIRIS VE AMAC

Koordinat Olgiim Makinesi (CMM), yiizeydeki ayrik noktalar1 bir prob ile al-
gilayarak fiziksel nesnelerin geometrisini Ol¢en bir cihazdir. Manuel veya bilgisayar
kontrolll olabilir; otomotiv, havacilik ve uzay, savunma gibi c¢esitli sektorlerde
kullanilir. Kopriili CMM’ler, diisiik maliyetleri ve uzun vadede dogruluk ve tekrarlana-
bilirligi koruma yetenekleri nedeniyle popiilerdir. Ureticilerin fiziksel nesnelerin dijital
modellerini benzersiz bir dogrulukla olugturmalarini saglayarak tiretim miikemmelligini
sekillendirmede ve inovasyonu kolaylastirmada ¢ok Onemli rol oynarlar. Koprii
CMM’ler, takimlarin veya kaliplarin hassasiyetini ve dogrulugunu saglamak ve
amagclanan uygulama gereksinimlerini karsiladiklarindan emin olmak i¢in iiretimde ¢ok
onemlidir. Tutarsizliklarin belirlenmesine, risklerin azaltilmasina ve ¢ikti kalitesinin

korunmasina yardimet1 olurlar. (Mohammad vd., 2025)

Koordinat Olgiim Sistemleri (CMS) anlasilmalar1 ve uygulamalar1 oldukca zor-
dur. Cogu durumda yalnizca tek bir tiir 6l¢iim yapabilen geleneksel 6l¢lim sistemlerin-
den farkli olarak (6rnegin bir cetvel veya kumpas yalnizca boyut 6zelliklerini dlger, bir
gonye yalnizca acilar1 dlger, vb.), CMS’ler genellikle esnektir. Basit kalinlik veya cap
Ol¢iimiinden geometrik tolerans dogrulamasina ve hatta serbest bi¢imli ylizey tara-
masina kadar ¢ok ¢esitli farkli 6l¢iim gorevleri gergeklestirirler. (Stefano ve Giovanni,
2021)

Havacilik endiistrisi, her bileseninde en yiiksek diizeyde hassasiyet gerektiren bir
endustridir. Kiigiik bir sapma bile, ciddi sonuglar dogurabilir. Iste bu noktada Koordinat
Olgiim Makineleri (CMM’ler) devreye girmektedirler. CMM’ler, havacilik pargalarinin
boyutsal dogrulugunu ve geometrik uyumunu saglamak i¢in hayati Ooneme sahip
araglardir. Bu agidan dogrudan ugak giivenligini ve performansini etkilemektedir. Her
havacilik bileseni, genel ugak verimliligi, yakit tiiketimi ve giivenliginde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bir havacilik bileseninin her bir boyutu ve 6zelligi,
tasarim ozelliklerini karsiladigindan emin olmak amaciyla titizli-

kle kontrol edilmektedir.



Kalibrasyon ve dogrulama, Ol¢iim sistemlerinin giivenilirligini saglamak
amactyla kullanilan iki temel kavramdir; ancak amaglart ve uygulama bigimleri
bakimindan farklilik gosterirler. Kalibrasyon, bir 6l¢iim cihazinin verdigi degerler ile
izlenebilir bir referans standart arasindaki iliskiyi belirlemek ve gerektiginde bu iliskiye
gore diizeltme yapmak amaciyla ylriitiilen sistematik bir islemdir. Bu siire¢, 6l¢iim
dogrulugunu artirmak i¢in cihazin ayarlarinin yapilmasini veya ol¢iim sapmalarinin
dokiimante edilmesini igerir. Buna karsilik, dogrulama islemi, belirli bir o6l¢iim
cihazinin veya sisteminin, tanimlanmis bir kullanim amacina, belirlenen toleranslara ve
teknik gereksinimlere uygunlugunu degerlendirmek icin yapilir; dolayisiyla cihazin
“kabul edilebilir” performans gdsterip gostermedigini ortaya koyar. Kalibrasyon,
izlenebilirlik ve ol¢lim belirsizligi ile iliskili iken, dogrulama esas olarak uygunluk ve

performans dogrulamasiyla ilgilidir.

Artan nifus ile ulasimda havayolunun kullanim1 artmakta ve gelisen teknoloji ile
bu sektore ulasim kolaylagsmaktadir. Bunun yaninda kiiresel risklerden dolay: iilkelerin
savas ucagi filolarina yaptiklart yatirim da artmakta ve askeri ugak sayisi da artmak-
tadir. Havayolu ulasiminin ve askeri ugak sayisinin artmasi ile kullanilan ucak sayis1 ve
dogal olarak ucak motoru sayisi liretimi de yillar i¢in de artacagi bir gercektir. Bu sa-
nayinin gelismesi ile bu sektorde kullanilan 6lgiim aletlerinden olan CMM’lerin de
kullanim orani artacak ve bu sektorde calisacak miihendis ve teknisyen sayisi da ar-

tacaktir.

Bu sektorde ¢alisan miihendis ve teknisyenlerin CMM kalibrasyon ve dogrulama
konusunda genel bilgilerini arttirmak, konu hakkinda yapilan ¢alismalar1 bir dokiiman
altinda toplamak ve sektorde calisan miihendis ve teknisyenlerin ayni teknik seviyede

konusmasi amaciyla bu tez hazirlanmistir.

Bu ¢alisma hazirlanirken diinyadaki CMM ve kalibrasyon konulu tezler deger-
lendirilmis, bu sektoérde calisan firmalarin internet sitelerinde yer alan dokimanlar

incelenmis ve kisisel is notlarindan yararlanilmistir.

Bu calisma ile CMM’lerin kalibrasyonu ve dogrulamasi konular1 yapilan
caligmalar lizerinden ve teknik bilgiler ile birlikte agiklanmaya calisilmis ve lilkemizde

bu sektorde ¢alisan miithendis ve teknisyenlere yardime1 olunmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mantel (1993), yaptigi ¢calismada CMM’ler hakkinda genel bilgiler vermis olup
CMM’lerin geleneksel yonetemlerin yerine gectigini detayli bir sekilde anlatmistir.
CMM performansinin nelere bagli oldugunu ve nasil daha dogru 6l¢iim sonuglari alina-
bilecegini agiklamistir. Ek olarak, gelecekte CMM yapisinin daha rijit olacagindan,
problarin daha hizli 6l¢lim alacaklarindan boylelikle dl¢iim siirelerinin kisalacagindan,
optik problarin gelisip yayginlasacagindan, offline programlamanin geliseceginden bah-
setmistir. Mesafe Olglimlerinin yaninda yiizey Kkalitesi Olglimiiniin  CMM’de
gercekleseceginden ve bir CMM iizerinde birden fazla farkli prob cesidinin olacagindan

sOz etmistir.

Imamoglu (2023), yaptig1 ¢alismada firmalara CMM’lerin Kalite ve verimlilik
acisindan katkilarini, belirlenen firmalarda anket yapilarak incelemistir. Ilgili anket 3
ilde 30 firmada 43 soru ile gerceklestirilmistir. Bu anket sonucuna gére katilimcilarin
%72,7’si firmalarin toplam kalite yonetimi ve siirekli iyilestirme ¢aligmalar1 igin yeterli
yatirim yapmadiklarini diistinmektedirler. Yine ankete gore kiiciik ve orta 6lgekli firma-
lar igin CMM bakim maliyetinin fazla olmasi firmalar etkilemektedir. Bakim faaliyetle-
rinin yaninda CMM’de kullanilan yazilimlarin da maliyetinin yiiksek olmasi1 firmalar1
zorlamaktadir. Ankete katilanlarin %86,7’si CMM’lerin firma i¢in is ¢ektigini belirterek
firmalarin finansal agidan biiylimeyi sagladig1 sonucu ortaya ¢ikmigtir. Ek olarak CMM
cihazlarinin tersine miihendislik alaninda kullaniminin artmasi gerektigi, kalite yone-
timine yapilan yatirnmin artmasi gerektigi ve CMM’lerin Uretime entegre edilmesi ger-

ektigi onerilerinden de bahsedilmistir.

Teke vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismalarinda CMM’lerin performanslarinin belir-
lendigi kalibrasyon, verifikasyon ile ilgili standartlardaki son gelismelerden bah-
setmiglerdir. Bu calismalarinda, CMM’lerin 3 ayr1 eksende 21 adet geometrik hatanin
oldugu bu 21 adet hatanin tespit edilme islemine kalibrasyon adi verdildigi, bu hatalarin
tespitinin ISO 10360 serisi standartlarina gore yapilmasi gerekitinden bahsedilmistir.
Ulkemizde mastar blok kalibrasyonlarinin TURKAK tarafindan akredite ikinci seviye

laboratuvarlarda yapildig1 bilgisini vermistir. EK olarak, CMM’lerin modernizasyonu,



update/upgrade edilmesi, retrofit yapilmasindan, portatif kollu CMM’lerin moderniza-

syonundan ve CMM modernizasyonundaki sorunlardan bahsedilmistir.

Bac (2013), yaptig1 ¢alismada U¢ boyutlu 6l¢tim yapabilen cihazlarin tasarimini
ve lretimini anlatarak rettigi pargalardan montaji tamamlamistir. Bu siirecteki den-
eyimlerinden, tasarim siireci uzun tutularak ortaya ¢ikabilecek hatalar en basta gideril-
meye ¢alisildigindan, iiretimde ¢ikan problemlerin ise iiretim sirasinda giderildiginden,
bu calismasida teorik ve pratik ¢alismalar1 es zaman olarak yaptigi ¢ikan sonuglarin
beraber degerlendirildiginden bahsedilmistir. Ek olarak, yapilan ¢alismanin U¢ eksenli
oldugu ve Olcum kabiliyetini arttirmak i¢in 4. ve 5. eksenlerin eklenebilecegi, kullanilan

enkoder boyutunun optimize edilecegi gibi 6nerilerde de bulunulmustur.

Mohammad vd. (2025), yaptiklart ¢alismalarinda koordinat metrolojisinin per-
formans dogrulamasi ve kalibrasyon belirsizligi i¢in ana konular tartisilmistir. Daha
fazla iyilestirme igin bazi 6zel noktalar belirlenmis ve yeni 6lgim modeli ve
degistirilmis belirsizlik analizi ile standart step gageleri kullanilarak CMM performans
dogrulamasi iizerinde c¢alismislardir. Bu c¢aligmalarinda onerdikleri belirsizlik deger-
lendirme tekniginin CMM’in kalibrasyon belirsizliginin hesaplanmasi i¢in uygun

oldugunu gostermislerdir.

Flack vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismalarinda CMM’ler hakkinda genel bilgiler ver-
ilmis olup CMM {izerinde hata kaynaklarindan bahsetmislerdir. Sonrasinda ise
CMM’lerin takip edilebilirligi, kalibrasyonu, performans dogrulamasi, mikro CMM’ler,
mikro CMM problar1 ve mikro CMM problarinin dogrulamasindan ve kalibrasyonu
hakkinda bilgi vermislerdir.

Petro ve Moroni (2021), yaptiklart ¢alismalarinda ISO 10360 uluslararasi
standartlar serisinde tanimlanan performans dogrulama testlerini istatistiksel bir bakis
acistyla analiz etmislerdir. Ozellikle &l¢iim sonuclarinin &lgiimiin pratik uygulamalarin-
da yaygin olarak bulunan normal dagilima gore dagitildigi varsayimina da-
yandirmiglardir. Orneklem biiyiikliigiiniin ve test belirsizliginin testin basarisiz olma
olasilig1 tizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Bu sonuglarin, CMS uzmanlarinin
gerceklestirdikleri testlerin sonuglarinin anlamini daha iyi anlamalarina yardimei

olabilecegini ve testin basarisiz olma olasiliklarina daha net bir bakis agis1 saglaya-



bilecegini ifade etmiglerdir. EK olarak, CMS dreticilerinin makinelerinin performans
endekslerinin degerini dogru bir sekilde belirtmelerine yardimci olabilecegini ve
boylece diisiik ve yiiksek tahminlerden kaginabileceklerinden, diisiik tahminin, diger
urinlerle rekabet dis1 gériinmeye yol agabileceginden, yiksek tahminin ise sik sik test
basarisizliklarina yol agarak miisterideki kurumsal imaja zarar verebileginden bah-

setmiglerdir.

Petro ve Moroni (2021), yaptiklar1 ¢alismalarinda CMS dogrulamasi i¢in ISO
10360 standart serisine iliskin istatistiksel bir bakis a¢is1 kazandirmislardir. Bu ¢alisma
sirasinda uzunluk élgiimiinde izin verilen maksimum hata, izin verilen maksimum tek
stylus form hatasi iizerine yogunlasmislardir. Ek olarak, 6l¢iim sonuglarini basit istatis-
tiksel modellere dayandirarak birden fazla Ol¢limii dogru sekilde isleyen karar ku-
rallarindan bahsedilmistir. Onerdikleri kuralin standart kural ile karsilastirildiginda

karisik oldugu operatorlerin egitebileceklerinden s6z etmislerdir.

Savio (2007), yaptig1 ¢calismada CMM’lerin metrolojik performanslarinin test
edilmesindeki belirsizlik hakkinda bilgi vermistir. Bu ¢alismada CMM testlerinde belir-
sizlik tahminine yaklagimdan; doner tabla, temasli tarama probu ve video problar igin
test belirsizliginden bahsetmistir. Ek olarak, belirsizlik katkilarinin tanimlanmasina
yonelik yaklasimin agikliga kavusturulmasinin ardindan, test belirsizligi makul bir ¢aba
ile tahmin edilebileceginden bahsemistir. Son olarak, laboratuvarlarin akreditasyonunda
tekduzelik ve CMM’ler igin kalibrasyon ve test hizmetleri saglayicilari arasinda daha iyi
karsilastirmalar i¢in hesaplama formiilleri {izerinde mutabakata varilmali ve standart

hale getirilmesi gerektigine deginmistir.

Morse vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada tarama CMM performansint deger-
lendirmek igin alternatif eserler hakkinda bilgi vermislerdir. ISO 10360-4 standardina
gore kalibre edilmis bir kiire {izerinde dairesel taramalar yapilmaktadir. Bu kirenin
yiiksek kaliteye sahip oldugu belirtildiginden, sertifikasyon testinin gercek bir parga
yuzeyini degerlendirmek yerine, 6l¢iim sisteminin dinamiklerini denemekten cok CMM
hareket kontrol cihazinin bir uygulamasi oldugu ifade edilmistir.Ayrica prob ignesiyle
ayni ¢apa sahip bir Ol¢lim pimi ilizerinde tarama yapmayr iceren farkli bir test
onermistir. Caligmalarinda duz bir yiizeye bindirilmis periyodik bir dalga formuna sahip

dogrusal eserlerin roliinii incelemislerdir. Amaglari, farkli hizlarda farkli mekansal



frekanslar1 ve genlikleri 6lgme yeteneklerine gore taramali CMM’ler arasinda ayrim

yapmanin bir yolunu gelistirmektir.

Boeckmans vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada ISO 10360-5’e gére CMM dokunsal
prob performans degerlendirmesini yapmislardir. Bu ¢alismanin ilk kisminda bu konuyu
ele alan standardin tiim siirlimleri boyunca evrimini biiyliik dl¢lide ayrintili olarak
gostermislerdir. (ISO 10360-5:2000, ISO 10360-2:2001, ISO 10360-5:2010 ve ISO/DIS
10360-5:2018). ikinci boliimde; 6l¢iim eseri, test diizenegi, veri toplama ve parametre
belirleme agisindan test prosediirii ayrintili olarak agiklanmgtir. Uglincti bolim daha
sonra bu dogrulama testlerinin sonuglarini son teknoloji bir dokunsal CMM Uzerinde
gostermistir ve bunlar1 eldeki veri sayfasindan toplanan MPE degerlerini kullanarak
perspektife koymustur. Sonuclar bu CMM’nin prob sisteminin diizgiin ¢alistigini
kanitlamigtir, ancak ¢oklu stylus prob form hatasi PFTE’nin hafife alindigini
gostermistir. Bu karsilagtirmay1 izleyen tartisma, boyle bir Ol¢iim sistemiyle pratik

olclimler icin alaka dlzeyini ve yararlilik diizeyini gostermistir.

Sousa (2018), yaptigi ¢alismada bir CMM’in 5 eksenli 6l¢im teknolojisi ile
metrolojik degerlendirmesini yapmustir. Bu ¢alismada doner problar ve 5 eksenli 6lgim
teknolojisinden, CMM’ler icin potansiyel metrolojik avantajlarindan, 5 eksenli
teknolojinin  metrolojik  gelisiminden bahsetmistir. Tarama doner problarinin
kullanimiyla yapilan 5 eksenli 6lgiimler, Koordinat Olciim Makineleri igin yeni
olasiliklar1 vurgulayarak fiiretkenlik ve dogruluk agisindan avantajlar sunmustur. EK
olarak, farkli prob sistemlerine sahip CMM’ler, dairesel bir Ozelligin ¢apmni ve
yuvarlakligin1 olgerken hizin 6l¢iim belirsizligi lizerindeki etkilerini degerlendirmek
icin test edilmistir. 5 eksenli élcimlerde, CMM statik ve doner problama hareket
halindeyken, sonuglar ¢ok daha yiiksek tarama hizlarinda belirgin sekilde daha iyi bir
kararlilik gostermistir. Sonug olarak 5 eksenli 6lgim teknolojisi, koordinat metrolojisi
icin yeni olanaklar sunmakta, ancak 6l¢iim makineleri ve deneysel kosullar problama
sistemlerinin elde edebilecegi optimum performansi elde etmek igin iyi ayarlanmasi

gerektigini belirtmistir.

So Ito vd (2020), yaptiklart ¢alismada donen bir referans kire kullanarak CMM
icin bir prob ucu form hatasinin 6lgiilmesinden bahsetmislerdir. Bu ¢alismada prob ucu

bilyesi ve referans kiiresinin form hatalarinin 6lgiimleri, donen bir referans kiiresi



kullanilarak gergeklestirilmistir. Referans kiiresi Zr ekseni etrafinda dondiiriiliirken prob
koordinatlar1 belirlenmis ve prob ucu bilyesi ve referans kiresinin form hatalar
hesaplanmistir. Referans kiiresinin hesaplanan form hatasi, yuvarlaklik o6l¢tim
makinesinin olglmleriyle iyi bir uyum icindedir. Bu nedenle, o6nerilen yontemin
referans kiiresinin  doniisiiniin  eksantrikliginin etkisi olmadan form hatasini
ayirabilecegi dogrulanmistir. Referans kiirenin form hatasi, Onerilen yoOntemin
giivenilirligini degerlendirmek i¢in bir yuvarlaklik 6lglim makinesinin 6lcumleriyle
karsilastirlmistir.  Onerilen ydntemin ayrmntilari ve deneysel kosullar ilk 6nce

aciklanmakta, ardindan deneylerin sonuglari ve belirsizlik analizi sunulmustur.



3. KOORDINAT OLCUM MAKINELERI (CMM’LER)

3.1. CMM’lerin Tarihgesi

CMM tarihgesi bir ¢ok kaynakta farkli yazilmaktadir. Koordinat Olgiim
Makinelerinin neredeyse 1960’lara dayanan bir gegmisi vardir. CMM endiistrisi her yil
6.000’den fazla CMM iiretmekte ve on binlercesini de yenilemekte ve gelistirmektedir.
CMM’lerin tarihi 1959 yilinda Paris’teki Uluslararas1t Makine Aletleri Fuari’nda ilk kez
ortaya c¢ikmalartyla baglamistir. CMM’ler, 1951 yilinda genel kitleye yonelik ilk ticari
bilgisayar1 da gelistiren bir Ingiliz sirketi olan Ferranti tarafindan iiretilmistir. ABD,
Japonya, Almanya ve Fransa gibi 0 donemin en gelismis iilkelerinden birgok buyik
sirket 1960’larda ticari CMM’lerin {iretimine katilmis, Sonrasinda ise tim O6lcekteki

isletmeler tarafindan kullanimlar1 hiz kazanmistir.

Ik iki eksenli 6l¢iim makinesinin Sheffield Corporation tarafindan 1940’larin
ortalarindan sonlarina dogru gelistirildigi diisiiniilmektedir. YZ Makinesi, Oak Ridge,
Tennessee’deki ulusal bir laboratuvarda Hidrojen bombalarinin kabuklarini 6lgmek igin
kullanilmistir. Bu projenin ¢ok gizli olmasi nedeniyle makine hakkinda cok az bilgi
edinilebilmistir. Daha sonra 1957 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Moore
Tool Company, Moore No. 3 Universal CMM Koordinat Olgiim Makinesini tanitmistir.
(Wenzel,2025)

3.2. CMMlerin Kullanim Alanlar

Koordinat Olgiim Makineleri (CMM), karmasik geometrilere sahip pargalarin
boyutsal ve geometrik dogrulugunu yiiksek hassasiyetle 6lgmek amaciyla kullanilir.
Uretim siireglerinde toleranslarm giderek daralmasi ve kalite gereksinimlerinin artmas,
klasik Ol¢iim yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. CMM’ler; uzunluk,
cap, ac1, diizlemsellik, silindiriklik ve konum gibi geometrik ozellikleri tek bir
baglamada, operatér bagimliligini en aza indirerek 6lgebilme imkani sunar. Ayrica
6l¢iim sonuglarinin sayisal olarak kaydedilmesi, istatistiksel proses kontroliine ve geriye

doniik izlenebilirlige olanak tanir. Bu 6zellikleri sayesinde CMM’ler, iiriin kalitesinin



giivence altina alinmasinda, iiretim hatalarinin erken tespitinde ve uluslararasi

standartlara uygun 6l¢iim yapilmasinda kritik bir rol iistlenmektedir.

CMM’ler, cap ve uzunluk 6l¢imi gibi ¢ok basit élglimlerden, serbest bicimli
pargalarin Ol¢limlerine, otomotiv motorlarinin oSlgiimlerine, ugak pervanelerinin
kanatlarindaki sogutma deliginin konum Ol¢limiine, dislilerin 6l¢iimiine, dokiim
Ol¢timiine kadar degisik olcimler yapabilirler. 10 m’den blylk olcekteki buyuk to-
rbinlerin ve jet motorlarinin 6l¢timii, tlrbin 6lcimi gibi ¢ok karmasik 6l¢timler igin de

kullanilabilir. (Wahyudin,2025)

Havacilik, uzay, savunma, otomotiv, gida isleme, saglik hizmeti, kagit, ilac,
plastik maddeler ve yari iletkenler sektorlerinde ¢ok yogun sekilde kullanilmaktadir.
CMM iiretici firmalar iiretimin yogun olarak gerceklestigi yerlerde kiimelenmislerdir.
Cizelge 3.1°de (Bag, 2013) goriilecegi gibi bu kiimelenme genel olarak Avrupa, Dogu

Asya ve Kuzey Amerika’da yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Ulkelere gore metroloji firmalari

Ulke Firma isim
Ingilters W&A Metrology
Ferranti Metrology
Status Metrology
Eley&Warren
LK Tool
Notsa
Vickers Maxicheck
) Kemco
Italya DEA (Digital Electronic Automation
Spa)
Poli
Coord3
Prima

Fransa Renault CMM
CMA
Matra and Metrologic
Almanya Zeiss CMM
Wenzel
Mora
Steifflmeyer
) Leitz (Wezlar CMM)
Isvigre SIP CMM
) Metromec
Isveg CE. Johanson Company
Ispanya Trimek CMM
ABD. Sheffield
Federal Products
Brown & Sharpe
Wilcox and Associates
Hexagon
Helmel
Taurus
Elm Systems
Resource Engineering
Starrett
Japonya Mitutoyo
Tokyo Semitsu
Tokyo Boekd
Kore Dhrkeim CMM
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3.3.  CMMlerin Bilesenleri

Bir CMM temel olarak CMM konfigirasyonuna, test sisteminin tipine ve oto-
masyon seviyesine bagli olarak farkli sekilde gelistirilebilen dort ana fonksiyonel

bilesenden olusur. DOrt ana CMM bileseni sunlardir (Sekil 3.1):

- Makine Yapist
- Dogrusal Olgiim Transdiiserleri
- Prob Sistemi

- Bilgisayar Donanim1 ve Yazilimi

Bir CMM alicisinin mevcut ve gelecekteki uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan sis-
tem bilesenlerini dikkatli bir sekilde degerlendirmeden dogru olani segmesi neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, mevcut sistem bilesenleri, potansiyel CMM alicisina her bir

alt sistemin islevine dair bir anlayis saglayacak sekilde belirlenir. (Mantel, 1993)

Dogrusal Olgiim Transdiserleri

Controller Unit

i| Bilgisayar Donarimi ve Yazilimi

Prob Sistemi

-

Makine Yépm

Sekil 3.1. CMM Bilesenleri (Mantel, 1993)

Makine yapisint olusturan temel bilesenler; Ol¢iim sirasinda boyutu ve sekli
korumak i¢in gerekli saglamlik, diizliik, karelik ve stabiliteyi saglayan ve ayrica zaman
icinde ve degisen kosullarda dayanikliligin korunmasina da yardimci olan Granit’tir.

(Sekil 3.2) . Granit masa (Sekil 3.3) i¢in giivenilir bir temel saglayan ve tablayla birlikte
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stabilite, tesviye ve ¢arpiklik onleyici ozelliklerin yani sira karelik kontrolii saglayan

gucld, sert bir gelik kaynaktir.

Basit pasif titresim kontrol elemanlar1 igerebilen veya gerektiginde daha
karmasik olabilen temel yapi, makinenin pndmatik sisteminin elektrik ve hidrolik

dagitimini saglamak ve yonlendirmek i¢in kullanilir.

Sekil 3.2. Granit (Verisurf, 2025)

Sekil 3.3. Granit Masasi (Verisurf, 2025)

Dogrusal Olgiim Transdiiserleri dikey, Z eksen kolu (Sekil 3.4), kayar yapi
montaji, prob sisteminin yapidan asili bir sekilde masa tlizerinde sabit hareket etmesini
miimkiin kilar. Kol, Z ekseni boyunca yukari ve asagi donerken, koprii veya kol,
kafanin Y ekseni boyunca yan yana hareket etmesine olanak tanir. Ayrica, koprii veya
kol, X ekseni i¢in bir kilavuz iizerinde masanin uzunlugu boyunca hareket eder. Mevcut

teknolojiler, ilgili yapisal elemanlardan (X, Y veya Z ekseni bilesenleri) birine
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sabitlenmis dogrusal bir serit 6lgegi (Sekil 3.5) ile bu olgek Uzerinde hareket eden
bitisik bir yapisal parcaya sahip bir okuyucu kafasindan olusan dijital teknolojiyi
kullanmaktadir. Bu sistem, hareket kontrolii ve veri kaydi i¢in kontrol sistemine
gonderilen son derece hassas bir konum algilama ve sinyal ¢ikis1 saglar. (Verisurf,

2025)

a

M

Sekil 3.4. CMM Z Eksen Kolu (Verisurf, 2025)

Sekil 3.5. Dogrusal Serit Olgegi (Verisurf, 2025)

CMM’de kullanilan prob sistemi dort sistemden biri olabilir. Analog prob (Sekil
3.6), cesitli temas noktalarindan veri toplayarak veya bir parcanin yiizeyini tarayarak
islev gosterebilir. Yiizey boyunca tarama iglemi gerceklestirilirken, CMM terazilerinden

ve probdan bilgiler elde edilir.
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™

Sekil 3.6. Analog Prob (Verisurf, 2025)

Tetik Prob (Sekil 3.7) (Wikipedia, 2025), giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
prob tiirleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Problarin se¢imi, is pargasinin {izerin-
deki ve cevresindeki kosullara, nesnenin dokunma hassasiyetine, 6l¢iilecek 6zelliklerin
boyutuna, 6l¢im planina ve Olgiilen nokta sayisina baglh olarak gergeklestirilmelidir.
Tetikleme problari, bir 6l¢iim noktasi tespit ettiginde bir tetikleme sinyali tiretmektedir.
Bu islem, uzaydaki noktanin koordinatlarini belirleyerek her bir makine ekseninin
olgiim cetvellerinin bulundugu konum verilerinin okunmasiyla saglanir. Olgiim uglari,
birka¢ milimetreye kadar dahili 6l¢iim araligna sahiptir. Bir cismin noktasi, probun
Olctiigii degerlerin 6l¢lim makinesi tarafindan okunan koordinatlarla eslestirilmesiyle

belirlenir.

A iaitls Srgls o

Sekil 3.7. Tetik Prob (Wikipedia, 2025)
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Lazer problu (Sekil 3.8) (Sariki Metrology, 2025) sistemlerde 6l¢um, bir lazer
kaynag: kullanilarak gergeklestirilir. Olgiim yapilacak parganin iizerine lazer 1511
gonderilir ve bu 1s1m1n yiizeye ulagmasi ile geri doniisli arasindaki siire, lazer 1sininin
hiz1 ile carpilarak ol¢iim mesafesi hesaplanir. Koordinatlar, kol {izerindeki bir adim
koordinat belirleyici araciligiyla elde edilir. Lazerin dogrusal hareket etmesi nedeniyle,
diiz yilizeyler olarak tanimlanan yumusak yiizeyler (0rnegin, ara¢ kaportalar1) icin
oldukca uygundur. Ancak karmasik parcalar i¢in bu sistem uygun degildir. Bunun
sebebi, lazer 1sinmin geri doniisiiniin her zaman miimkiin olmamasidir; 6zellikle i¢ un-
surlar1 bulunan pargalar i¢in lazerle 6l¢iim yapilamamaktadir. Bu sistemde veri toplama,
ilerleyen lazer 1s1ninin "kusursuz tiggen teknigi" olarak adlandirilan bir yontemle geri

donmesi sayesinde saglanmaktadir.

Mitutoyo

Sekil 3.8. Lazer Prob Cesitleri (Sariki Metrology, 2025)

Kamerali 6l¢iim sistemlerinde (Sekil 3.9) (Status Metrology, 2025), l¢ ayak
tizerinde yer alan Olglim kafasi, is pargasina yaklasik 70-100 cm mesafede ko-
numlandirilmaktadir. Olgiim esnasinda parcanin yiizeyine kenarlarin izdiisiimleri
yansitilarak, bu izdlistimler Olglim kafasinda bulunan bir kamera araciligiyla
kaydedilmektedir. Dijital goriintii isleme teknolojisi kullanilarak {i¢ boyutlu koordinatlar

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.9. Kamerali Prob (Status Metrology, 2025)
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3.4.  CMM Cesitleri

ISO 10360°a gore 10 gesit, sekil 3.10, CMM vardir. Bunlar ; bu CMM’ler Canti-
lever tipi, kopri tipi, yatay kollu CMM tipi ve gantry tipi basliklarinda toplanabilir.
(1SO 10360)

Cantilever tipi CMM ; Konsol tipi CMM, kiigiik ve orta 6l¢ekli iiretim pargalari
i¢in olaganiistii hassasiyet saglayan benzersiz bir yapiya sahiptir. Ol¢iim yiizeylerine
kolayca erisilebilen benzersiz tasarimi sayesinde konsol tipi CMM, hizl1 ve hassas

Olcumler sunar.

Kopri tipi CMM ; Koprii tipi CMM, ¢ok yonliiliik, hiz ve hassasiyetin benzersiz
dengesi sayesinde koordinat 6l¢iim makinesi ailesinin en 6nemli parcasidir. Kiigiik
hassas parcalardan biiyiik iiretim pargalarina kadar genis bir parca yelpazesiyle

uyumludur.

Yatay Kollu CMM ; Yatay kollu CMM, biiyiik ve hacimli par¢alarin muayenesi
icin uygundur. Otomotiv ve havacilik gibi genis pargalar iireten sektorler i¢in ideal bir
CMM'dir. Yatay kollu CMM, erisilebilirlik ve giivenilir 6l¢tim kabiliyetlerini bir arada
sunar.

Gantry tipi CMM ; Bu CMM makine tipi, en biiyiik ve en karmasik parcalari
1slemek tlizere 6zel olarak tasarlandigi i¢in 6l¢iim kabiliyetinin zirvesini temsil eder.
Gantry CMM'nin saglam yapis1 ve hassas teknolojisi, biiyiik 6lgekli hassasiyetin kritik

onem tasidig1 havacilik ve denizcilik/gemi insa endiistrileri i¢in idealdir.
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Gantry Tipi L Sekil Tipi
Sekil 3.10. CMM Cesitleri (Wahyudin,2025)

3.5. CMM Yazilimlari

CMM yazilimlart (Sekil 3.11) (Willrich Precision Instrument, 2025), yazilim
sektoriinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Olgiim cihazlarinin satin alma maliyetleri
incelendiginde, yazilim iicretlerinin 6nemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir.
Gunimizde CMM’ler, yazilim olmaksizin kullanilamamaktadir. CMM f{ireten firma-
larin, yazilim ve giincellemeler i¢in 6nemli kaynaklar ayirdigir dikkat ¢ekmektedir.
CMM’lerde kullanilan yazilimlarin yillik lisanslama iicretleri, isletmeler i¢in nemli
maliyet unsurlar1 arasinda yer almaktadir. CMM’ler, hassas 6l¢cimleme yeteneklerini
6l¢iim uclarindan ve yazilimdan elde etmektedir. Bilgisayar sistemlerindeki teknolojik
ilerlemeler, yazilim alaninda da gelismelere olanak tanimaktadir. Yazilimlardaki iler-
lemeler, 6lgme belirsizliklerinin azalmasina ve daha dogru 6l¢iim yapilmasma katki

saglayacaktir.
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Olgiim siireglerinin evrimini incelerken, bilgisayarlarin sagladig: katkilar1 da goz
oniinde bulundurmak &nemlidir. Ilk CMM’ler, sert bir probun merkez noktasini belir-
lemek igin yalmizca dijital bir okuma sunuyordu. Ilk bilgisayarlarn CMM’lere ente-
grasyonu, prob ofsetlerini diizeltmek ve geometrik 6zellikleri ayr1 ayr1 veri noktalarin-
dan hesaplamak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu temel islev olmadan bir CMM’in
varligint diistinmek zordur. Giiniimiizde prob ucu kalibrasyonu, her CMM kullanicisi
tarafindan 1y1 bilinmekte ve otomatik olarak hesaplanabilen geometrik o6zellikler

oldukga genis bir yelpazeye sahiptir.

Bilgisayar, Ol¢iim verilerini islemek amaciyla istatistiksel uygulamalar gibi
karmasik analiz gorevlerini yerine getirmektedir. Giiniimiizdeki {i¢ boyutlu veri analiz
stiregleri, bir CMM’in disliler ve hava folyolar1 gibi karmasik yiizeyleri etkili bir sekilde
dlemesine ve elde edilen dlgiim verilerini analiz etmesine olanak tanimaktadir. Olgiim
makinelerinin diger fabrika sistemleriyle entegrasyonu, parca isleme sistemleri, takim
tezgahlari, kalite kontrol sistemleri ve miihendislik veri tabanlariyla baglanti kurmak
i¢in ag olusturmay1 kapsamaktadir. Cok sayida uygulama durumu, ag iletisimi ile iliski-
lidir. Yazilim, donanim kadar kritik bir 6neme sahip hale gelmis olup, boyutsal

metrolojideki gelecekteki gelismeler i¢in hala biiyiik bir firsat sunmaktadir.

. \Oﬂﬂ V \OE‘B n & x m
16 e n_a FEIR

“L__‘.._. i ] Wvneed | "L——_‘_‘.._J

X -36.11
4 -18.764
Z - b.369

Sekil 3.11. Ornek Bir CMM Yaziliminin Arayiizii (Willrich Precision Instrument, 2025)



18

3.6. CMM’de Olcumi Etkileyen Faktorler

CMM’de 6lctimii etkileyen faktorler 5 alt kategoride degerlendirilmistir. Bunlar,
is parcasinin form dagilim tipi, genlesme katsayisi, mikroyapi, plastiklik, esneklik ve
kiitle olarak smiflandiriimislardir. Olgiim esnasinda sicaklik, sicaklik dagilimi, sicaklik
farki, radyasyon, titresim, nem ve kir gibi unsurlar, 6l¢iim sonuglarini etkileyen faktor-
ler arasinda yer almaktadir. Ol¢iim cihazinin eksenleri, kontrol birimi, tazikli hava, uz-
unluk 6l¢lim sistemi, prob sistemi ve degerlendirme yazilimi, 6l¢iim tizerinde etkili olan
unsurlardandir. Operatdriin egitimi, tecriibesi, dikkati, diiriistliigli, 6l¢lim planlamasi
olcimii etkileyen faktorlerdendir. Olgiim stratejisi kisminda, prob se¢imi, cihazin 4.
eksen kullanimi, yani rotary kullanimi, prob degisimi, parca sabitlemesi, alinan nok-
talarin dagilimi ve dl¢lim yontemi gibi 6l¢lim tizerinde etkili olan faktorler ele alinmak-

tadir.

3.7.  Ornek Bir Parca Ol¢uimii

Bu kisimda CMM c¢alisma prensibinin daha iyi anlagilmasi i¢in 6rnek bir parga

Uzerinden 6l¢iim yapilmistir.

Oncelikle parga iizerinden referans yiizeyden yeterli sayida nokta alinarak bir
diizlem olusturulmustur. Bunun igin oncelikle model (zerinden ilgili referans yiizey
secilmis (sekil 3.12) ve kag nokta dokunulacaksa nokta sayist girilmistir (sekil 3.13).
Yapilan ¢alismada 3 nokta girildigi i¢in programda apply denildikten sonra parca
Uzerinden 3 nokta dokunulmasi istenmistir (sekil 3.14). Nokta alimi tamamlandiktan
sonra bu yilizey Z ekseni olarak tanimlanmistir. Boylelikle par¢anin uzaydaki egimi

kaldirilmis olur.



GaeMua- A BER0h &R G

Sekil 3.12. Olgiilen Par¢anin Referans Diizlemi

v X 9

Apply Cancel  Repea
} 3 1 Bl
Operation mode
© MAN
) PROG

) AUTD Scan mode on

Number oftouches (5[]

Sekil 3.13. Dokunulacak Nokta Sayisin1 GOsteren Arayiiz

Sekil 3.14. Parga Uzerinden Alinacak Nokta Sayisin1 Gdsteren Arayiiz
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Sekil 3.15. Ol¢iim Sirasinda Diizlem’den Alinan Bir Nokta

Diizlemden nokta alimi bittikten sonra par¢anin X ve Y ekseninin belirlenmesi
icin bir cap secilmistir. Bunun i¢in model Gzerinden belirlenen cap secilmistir (sekil
3.15) . Bu galisma i¢in 5 nokta se¢ilmistir (sekil 3.16) ve apply (sekil 3.16) denildikten

sonra cap iizerinden girilen nokta sayis1 kadar yani 5 nokta dokunulmas1 istenmistir.

(sekil 3.17)

F-OUQEBQANB- A RROEDGEAR B

Sekil 3.16. Olgiilen Par¢anin Referans Capi



v X 9

Apply  Cancel  Repea

i ad A

Operation mode

© MAN

©) PROG

©) AUTD [ Scan mode on

Numberoftouches 5]

Sekil 3.17. Dokunulacak Nokta Sayisin1 Gosteren Arayiiz

Sekil 3.18. Par¢a Uzerinden Alinacak Nokta Sayisini Gosteren Arayiiz

Sekil 3.19. Olgiim Sirasinda Cap’dan Alman Bir Nokta

21
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Baylelikle parca tzerinden bir referans diizlem gecirilerek Z ekseni, referans bir
captan ise X ve Y eksenleri olusturularak parcanin alignment 1 tamamlanmistir. Son-
rasinda 6rnek bir ¢ap Slciimii gerceklestirilmistir. Ornek dlgiimde sekil 3.19°da gdster-
ilen delik Olctilmustiir. 3.7. kisimda anlatilan ¢ap Ol¢iimii ile ayni sekilde delik cap
dl¢iimii tamamlanmustir. Olgiim tamamlandiktan sonra alinan sonug¢ degerleri sekil

3.20°de gosterilmistir.

(in) ACTUAL  NOMINAL LO-TOL HI-TOL DEVIATION GRAPHIC ERROR

Circle:CIR_AC
Diameter 10.4647  10.4648  -0.0058 +0.0050 8.0087 ---*---

Sekil 3.21. Olgiilen Deligin Sonucu
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4. MATERYAL VE YONTEM

CMM’ler; X, Y ve Z eksenleri dahil olmak {izere toplamda 21 farkli geometrik
hata barindirmaktadir. Her bir eksen, pozisyon hatasi ile birlikte, eksen boyunca yatay
ve dikey dogrusalik, pitch-yaw-roll agisal hatalar1 gibi 6 farkli hataya maruz kalmak-
tadir. Ug eksen (X, Y, Z) toplamda 3x6=18 hata olustururken, bu eksenler arasindaki 3
diklik hatasi ile birlikte toplam hata sayis1 18+3=21’¢ ulasmaktadir (Sekil 4.1). (Teke
vd., 2013)

Zdz
Lineer mesafe

(Pozisyon)

Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

Ydz
Lineer mesafe
(Pozisyon)

Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

Dogrusallik
XdY' (vatay ve Dikey)

J Lineer mesafe
XdX (Pozisyon)

Sekil 4.1. (X, Y, Z) Eksenlerinde 21 Adet Hatanin Gosterimi (Teke vd., 2013)

21 adet hatanin, SI birimlerine izlenebilir bir sekilde belirsizlik degerleri ile
birlikte tespit edilmesi siirecine "kalibrasyon" denir. Kisaca, kalibrasyon islemi, ingiliz-
ce "error mapping a CMM" olarak adlandirilan CMM’lerin hata haritasinin olustu-
rulmasidir. Genellikle, cihazin {iretiminden sonra bu islem fabrikada, cogunlukla
cihazin kurulumu esnasinda gerceklestirilmektedir. Tespit edilen hatalar, belirli bir
degerin altinda ise, cihazin yazilimma girilerek diizeltmeler yazilim araciligiyla
yapilmaktadir. Bu esik degeri, iiretici firmalar tarafindan belirlenmektedir. Eger hata

degeri bu esik degerinin iizerinde ise, yazilim ile diizeltme yapmak miimkiin olmadigin-
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dan, operatdrler cihaz lizerinde bazi1 mekanik ayarlamalar yaparak hatalar1 bu esik dege-
rinin altina indirmeye calismaktadirlar. Ardindan, kalan hatalar yazilima girilerek
diizeltme islemi gerceklestirilmektedir. Bu yazilim giris islemi genellikle iiretici firma-
lar tarafindan sifre ile korunmaktadir. Cogu zaman, belirli bir ticret karsiliginda temsilci
firmalara sifre kullanim hakki taninir. Temsilci firmalar, kurulum veya onarim sirasinda
ya da cihazin bakimini yaparken kalibrasyon islemini de gerceklestirerek diizeltme

degerlerini sifre ile yazilima kaydederler.

Bugln, CMM’leri test etmek i¢in pazardaki diinya ¢apindaki referans ISO 10360
standartlar serisidir. Bu standartlar, 6l¢timlerin endiistriyel diizeyde izlenebilirligi i¢in
temel bir genel gereklilik olarak gértlmektedir. Olgiim ekipmaninm ISO 10360 serisine
uygunlugunun CMM dlctimlerinin gercek izlenebilirligi i¢in yeterli olmadigi, sadece
goreve 0zgili belirsizlik degerlendirmesi ile saglandigi da iyi anlagilmaktadir. Cizelge
4.1°de, CMM’ler i¢in gegerli olan ISO 10360 serisi standartlarini detaylandirmaktadir.
(Savio, 2007)

Cizelge 4.1. 1SO 10360 Serisi

STANDART KULLANIM ALANI

ISO 10360-1 Terimlerin agiklanmast

ISO 10360-2 Lineer 6l¢timler i¢in kullanilan CMM’ler

ISO 10360-3 Doéner tablanin 4. eksen olarak kullanildigt CMM’ler

ISO 10360-4 Tarama modunda kullanilan CMM’ler

ISO 10360-5 Coklu prob ucu olan CMM’ler

ISO 10360-7 Goruntuleme problu CMM’ler

ISO 10360-8 Optik mesafe sensorli CMM’ler

ISO 10360 serisi standartlara uygun olarak gercgeklestirilen kabul testleri,
CMM’lerin firetici veya kullanici tarafindan belirlenen performans degerlerine uygun-
lugunu kontrol etmektedir. ISO 10360-2 standardinin 2001 yilindaki versiyonundan
itibaren (2009 yilinda yayimlanan son versiyonu da dahil) yapilan islemlerde, belirsizlik
degerinin hesaplanmasi ve kabul kriterlerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Kabul
islemleri, ISO 14253-1: 1998 standardinda belirtildigi lizere belirsizlik degerini goz

onlnde bulundurarak gergeklestirilmektedir. Kisacasi, CMM i¢in belirlenen kabul
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kriterinden belirsizlik degeri ¢ikarilmali ve elde edilen yeni degere gore test sonuglari

kontrol edilmelidir.

4.1. 1SO 10360-1 Terimlerin A¢iklanmasi

ISO 10360-1’deki tanimlar, ISO 10360 serisinin sonraki sayfalarinda yer alan
yontemlerin tanimlanmasinda temel bir rol oynamaktadir. Bu tanimlar, kesin spesifi-
kasyonlar i¢in gereklidir ve veri sayfalarinda, kullanim kilavuzlarinda ve kullanici
arayiizlerinde tutarli bir terminoloji saglamak amaciyla kullanilmaktadir. ISO 10360°a
gdre, her bir dogruluk belirtimi, Izin verilen maksimum hata (MPE) veya izin verilen
maksimum smir (MPL) olarak tanimlanmaktadir. Belirli bir 06l¢iim gorevinin

sonuglarinda bu degerlerin agilmamasi gerekmektedir. (ISO 10360 Overview)

ISO 10360 standartlar1 serisi, CMM fireticisinin belirledigi izin verilen maksi-
mum uzunluk 6l¢iim hatasina uygunlugu belirlemek i¢in gerekli kabul, geri doniis tes-
tleri ve ara kontrollerin ayritilarini sunmaktadir. Ancak, bu testler dahi, CMM ile ilgili
belirsizliklerin karmasik bir sekilde bir araya gelmesi nedeniyle makinenin uzunluk
6l¢iim yetenegi hakkinda kesin bir degerlendirme yapmak miimkiin degildir. Bu neden-
le, smirlit bir dlgim 6rneginden elde edilen uzunluk 6lgiim belirsizligi, CMM’nin
gerceklestirebilecegi Ol¢iim gorevlerini degil, tim potansiyel uzunluk 6l¢iim gorevlerini

temsil ettigi kabul edilemez. (Flack, 2001)

4.2. Dogrusal Boyutlar1 Olgmek I¢cin Kullanilan CMM'ler

Bu boélimde, iretici tarafindan tanimlanan dogrusal boyutlarin 6l¢iimii igin
kullanilan bir CMM’in performansin1 dogrulamak amaciyla gerceklestirilen kabul tes-
tlerini agiklanmigtir. Ayrica, kullanicinin CMM performansini diizenli araliklarla dogru-
lamasina imkan taniyan yeniden dogrulama testlerini de icermektedir. Bu boliimde be-
lirtilen kabul ve yeniden dogrulama testleri, yalnizca ayrik nokta problama modunda
calisan her tiirlii temasli problama sistemine sahip Kartezyen CMM’ler ic¢in gecerlidir.
(1SO 10360-2, 2009)
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ISO 10360°1n bu kismi asagidaki durumlar i¢in gecerli degildir:

— Kartezyen olmayan CMM’ler
— Optik problama kullanan CMM’ler

4.2.1. Terimler ve tanimlar

L : Stylus ucu ile referans noktasi arasindaki mesafe

CTE (coefficient of thermal expansion), termal genlesme katsayisi, bir

malzemenin 20 °C’de dogrusal termal genlesme katsayisidir.

Normal CTE malzemesi, CTE’si 8 x 10—6/°C ile 13 x 10—6/°C arasinda

olan malzemedir.

Uzunluk 6l¢tim hatasi, EL (length measurement error), CMM kullanarak

kalibre edilmis bir test uzunlugunu 6lgerken gosterge hatasidir.

Uzunluk 6l¢iim hatasinin tekrarlanabilirlik araligi, RO, CMM tarafindan

Olgiilen ti¢ tekrarlt uzunluk 6l¢iim hatasinin araligidir. (en blyuk eksi en
klcuk)

EL, MPE (maximum permissible error of length measurement) muhteme-
len CMS’ler i¢in en yaygin performans gostergesidir. Bu 6zellikle ram
ekseni prob ucu ofsetinin 0’a esit oldugu EO; MPE formu icin gegerlidir.
Bes uzunluk 6l¢iim standardinin 6l¢iimiine dayanan genel bir sistem tes-
tidir. Standartlar 6l¢iim hacmi iginde farkli konumlarda (yonlendirmeler
ve konumlar) bile 6lgiiliir. Her 6lgiim ti¢ kez tekrarlanir, bu nedenle 105
Olctim gerceklestirilir. Kalibre edilmis ve ol¢iilmiis uzunluklar arasindaki

mutlak fark EO, EO;MPE’yi asmamalidir. (Petro, 2021)

Tekrarlanabilirlik araligmm izin verilen maksimum smiri, RO, MPL

(maximum permissible limit of the repeatability range) spesifikasyon-
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larin izin verdigi uzunluk 6l¢iim hatasi, tekrarlanabilirlik araligmin en ug

degeridir.

e Cift ramli (dikey sutun) CMM, her iki ramden alinan koordinat 6lgiim-
lerini tek bir koordinat sisteminde raporlamaya yonelik bir yontemden
olusan CMM’dir.

e Simpleks cgalisma modu, iki ramin ayr1 6l¢iim sistemleri olarak ele

alindigr ¢ift ramli bir CMM kullanma ydntemidir.

4.2.2. Cevresel ve metrolojik gereklilikler

Olgiimleri etkileyen kurulum yerindeki sicaklik, hava nemi ve titresim gibi
cevresel kosullara iliskin Izin verilen sinirlar iiretici ya da kullanici tarafindan belirlen-

melidir.

Her iki durumda da kullanici, ISO 10360-2 testinin belirtilen sinirlar iginde
gerceklestirilecegi ¢evresel kosullari segme hakkina sahiptir. Kullanici, iiretici tarafin-
dan veri sayfasinda tanimlandigi tizere CMM’i g¢evreleyen ortamin saglanmasindan

sorumludur.

Imalat¢inin el kitabinda uyulmasi gereken belirli alanlar &rnegin sunlardir:

a) makine baglatma/isinma dongiileri,

b) stylus yapilandirmas,

¢) prob ucu i¢in temizleme prosedurleri,

d) problama sistemi kalifikasyonu,

e) kalibrasyondan 6nce problama sisteminin termal kararliligi,
f) prob ucu sisteminin ve/veya problama sisteminin agirligi,

g) termal sensorlerin yeri, tipi ve sayisi.

Uzunluk 6l¢iim hatalar1 (EL degerleri), iiretici ya da kullanici tarafindan belir-
tilen durumlarda izin verilen maksimum uzunluk 6lgiim hatast olan EL, MPE’yi

asmamalidir ve mikrometre birimi ile ifade edilmektedir.
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Uzunluk 6l¢tim hatalarinin tekrarlanabilirlik araligi (RO degerleri), Uretici ya da
kullanic1 tarafindan belirtilen tekrarlanabilirlik araliginin (RO, MPL) kabul edilebilir

maksimum siirin1 asmamalidir ve mikrometre birimi ile ifade edilmektedir.

4.2.3. Kabul testleri ve dogrulama testleri

CMM’nin 6l¢tim hacminde yedi farkli konum (konumlar ve yonler) i¢in bes adet
kalibre edilmis test uzunlugu yerlestirilmelidir. Her bir uzunluk, toplamda 105 6lgiim
elde etmek amaciyla ii¢ kez dlgiilmelidir. Yedi pozisyondan dordu, Cizelge 4.2°de belir-
tildigi lizere uzay kosegenleri olarak tanimlanmistir. Kullanici, geri kalan {i¢ pozisyonu
kendisi belirleyebilir; varsayilan konumlar ise Sekil 4.2°de gosterildigi gibi CMM
eksenlerinin her birine paralel konumlandirilmistir. Ek olarak, 150 mm Ram Ekseni

Stylus Ucu Ofseti Ile Uzunluk Olgiim Hatas1, E150 igin de 6l¢iimler yapilmustir.

Cizelge 4.2. CMM’de Ol¢iim Konumlari

Pozisyon Olgiim Hacmindeki Y6nelim Gerekli veya

Numarasi Varsayilan

1 Uzayda (1, 0, 0) noktasindan (0, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kodsegen boyunca

2 Uzayda (1, 1, 0) noktasindan (0, 0, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

3 Uzayda (0, 1, 0) noktasindan (1, 0, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

4 Uzayda (0, 0, 0) noktasindan (1, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

5 (0, 1/2, 1/2) noktasindan (1, 1/2, 1/2) noktasina kadar makine | Varsayilan
Olceklerine paralel

6 (1/2, 0, 1/2) noktasindan (1, 1, 1/2) noktasina kadar makine | Varsayilan

Olceklerine paralel

7 (1/2, 1/2, 0) noktasindan (1/2, 1/2, 1) noktasina kadar makine | Varsayilan
Olgeklerine paralel

NOT : Bu cizelgedeki spesifikasyonlar igin, Olgiim hacminin karsilikli koselerinin
asagidaki gibi oldugu varsayilir (X, Y, Z) koordinatlarinda (0, 0, 0) ve (1, 1, 1).
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1 i\

X Numaral1 Pozisyon Y Numarali Pozisyon

Z Numaralozisyon

Sekil 4.2. CMM’de Kalibrasyon Olgiim Pozisyonlar

Prob sisteminin, iireticinin standart prosediirlerine uygun bir sekilde kurulmasi
ve kalifiye edilmesi gerekmektedir. Tiim prob sistemi kalifikasyonlari, iiretici tarafindan
temin edilen referans kiire kullanilarak gergeklestirilmelidir; bu siirecte herhangi bir test
artefakt1 veya diger artefaktlardan faydalanilmamalidir. Kalibre edilmis test uzunlugunu

Olcmek i¢in ram ekseni prob ucu ofsetinin sifir olmasi sarttir.
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Kalibre edilmis bes test uzunlugu icin her birinde {i¢ 6l¢iim sonucu alinir. Top-
lamda 105 6l¢iim sonucu elde etmek amaciyla, kalibre edilmis test uzunluklari i¢in yedi
6lciim pozisyonunun her birinde bu islemi tekrarlanir.

Cizelge 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.12 ve 4.13’de , tarafimdan yiiriitiilen
kalibrasyon c¢alismasi kapsaminda, ISO 10360-2:2009 standardina uygun olarak
gerceklestirilen uzunluk Olglimii testlerine ait sonuglar sunulmustur. Bu kalibrasyon
islemi, s6z konusu Koordinat Ol¢iim Makinesi’nin (CMM) 6l¢iim dogrulugunu deger-
lendirmek, sistematik hatalar1 tespit etmek ve cihazin izlenebilirligini saglamak amaciy-
la uygulanmistir. Olgiimler, Renishaw firmasina ait REVO 5 eksenli tarama kafas1 en-
tegre edilmis, koprii tipi bir CMM cihaz lizerinde gergeklestirilmistir. Bu prob sistemi,
ozellikle yiiksek ¢oziiniirliikte ylizey taramalar1 ve karmasik geometrilerin temassiz has-
sas Olciimleri agisindan avantaj saglamaktadir. Olgiim siireci boyunca gevresel kosullar,
standardin gerektirdigi sekilde kontrol altinda tutulmus ve ortam sicakligi ISO 10360-1
referans sicaklig1 olan 20 + 0,5 °C sinirlari igerisinde sabitlenmistir. Olgiimlerde kalibre
edilmis sertifikali ¢elik referans bloklar (step gauge) ve kiiresel kalibrasyon artefaktlar
kullanilmis olup, kullanilan ekipmanlarin izlenebilirligi ulusal metroloji enstitiilerince
saglanmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerde CMM’in MPE (Maximum Permissible
Error) simirlart dahilinde calistigt ve sistemin ISO 10360-2 standardina uygunluk
gosterdigi tespit edilmistir

Cizelge 4.3. Wenzel LH108 Teknik Bilgi Brosurii

Device type LH 108
Accuracies *

Premium-Select Premium Standard

SP25M | SPSD | SP25M | SPSO | TP200 | SP25M  SPBO | TP200  PH20 | TP20

REVO REVO REVO

Measuring room conditions 19°C_21"C 18°C_22°C
“‘”‘3'_“'-“":‘3'3”95 © ] | 10 12 12 14 15 14 15 17 18 19
R e e ml | 08 10 10 11 12 11 12 14 14 15
tf”q‘h'”:“'” st emer [um] 1.0+ L/450{1.2+L/450 (1.2 +L/400|1.4+L/400 | 1.5-+L/400 [1.4+L4350| 1.5+L/350/ 1.7 +L/350| 18+ L350/ 1.9+ /350
ﬁf;g ning probing error m] | 13 15 15 17 - 17 18
e ———
e TR 7 72 7 72 - 72 72
Extended temperature range 17°C . 26°C
Ej“_g'_e o il T [ . - 18 20 21 20 21 23 24 25
s ml | - - 14 | 16 | 17 | 16 | 17 | 19 19 | 20
f“f’fh,'“f_a_s”_’e” enterrer [uar] - - |18+1/200(20+ /200 |21 + /200 2.0+ Lf200| 2.1+ L/200|2:3 + L/200| 2.4+ L/200 |25+ L/200
Scanning prebing error” P o na a4 a5 =
! [um] - - 21 23 24 23 24 26 27 28
ﬁrpa_ll:‘rurq test duration Id] . a 7 79 R 72 7

Measuring system
Resclution [um] 0.02 0.1 0.1



Cizelge 4.4. 1. Eksen Sonuglari
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Pozisy | Nomina | Aktuel | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunluk | Tekrarlanabi
on | '™ my | k| E | ku@m) | Limiti lirlik RO
Hatas1 | (um) (um) (Hm)
(Hm)
20.0158 | 20.0159 | 0.10 | 1.56 0.09 1.47
20.0158 | 20.0161 | 0.30 | 1.56 0.09 1.47 0.200
20.0158 | 20.0159 | 0.10 | 1.56 0.09 1.47
219.829 | 219.829 | 0.60 | 2.13 0.15 1.98
219.829 | 219.829 | 0.50 | 2.13 0.15 1.98 0.100
219.829 | 219.829 | 0.60 | 2.13 0.15 1.98
499.824 | 499.822 | 2.00 | 2.93 0.23 2.70
499.824 | 499.822 | 2.20 | 2.93 0.23 2.70 0.200
499.824 | 499.822 | 2.20 | 2.93 0.23 2.70
1 739.832 | 739.829 | 3.00 | 3.61 0.30 3.31
739.832 | 739.829 | 3.00 | 3.61 0.30 3.31 0.100
739.832 | 739.829 | 3.10 | 3.61 0.30 3.31
819.834 | 819.830 | 3.50 | 3.84 0.33 3.52
819.834 | 819.830 | 3.50 | 3.84 0.33 3.52 0.300
819.834 | 819.831 | 3.20 | 3.84 0.33 3.52
Cizelge 4.5. 2. Eksen Sonuglari
Pozisy | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
on | (M) | mm) K E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(um) (um)
20.0158 | 20.0159 | 0.10 | 1.56 0.09 1.47
20.0158 | 20.0162 | 0.40 | 1.56 0.09 1.47 0.300
20.0158 | 20.0162 | 0.40 | 1.56 0.09 1.47
219.829 | 219.829 | 0.20 | 2.13 0.15 1.98
219.829 | 219.829 | 0.00 | 2.13 0.15 1.98 0.200
219.829 | 219.829 | 0.00 | 2.13 0.15 1.98
499.824 | 499.822 | 2.10 | 2.93 0.23 2.70
499.824 | 499.822 | 2.10 | 2.93 0.23 2.70 0.100
499.824 | 499.822 | 2.00 | 2.93 0.23 2.70
2 739.832 | 739.830 | 2.20 | 3.61 0.30 3.31
739.832 | 739.830 | 2.20 | 3.61 0.30 3.31 0.100
739.832 | 739.829 | 2.30 | 3.61 0.30 3.31
819.834 | 819.831 | 2.90 | 3.84 0.33 3.52
819.834 | 819.831 | 2.80 | 3.84 0.33 3.52 0.300
819.834 | 819.831 | 3.10 | 3.84 0.33 3.52




Cizelge 4.6. 3. Eksen Sonuglari
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Pozisyo | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
no | MMM ) K E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(um) (um)
20.0158 | 20.0158 | 0.00 | 1.56 0.09 1.47
20.0158 | 20.0157 | 0.10 | 1.56 0.09 1.47 0.100
20.0158 | 20.0157 | 0.10 | 1.56 0.09 1.47
219.829 | 219.830 | 0.80 | 2.13 0.15 1.98
219.829 | 219.830 | 0.70 | 2.13 0.15 1.98 0.300
219.829 | 219.830 | 0.50 | 2.13 0.15 1.98
499.824 | 499.823 | 0.40 | 2.93 0.23 2.70
499.824 | 499.823 | 0.40 | 2.93 0.23 2.70 0.200
499.824 | 499.823 | 0.60 | 2.93 0.23 2.70
3 739.832 | 739.829 | 240 | 3.61 0.30 3.31
739.832 | 739.829 | 2.60 | 3.61 0.30 3.31 0.200
739.832 | 739.829 | 2.60 | 3.61 0.30 3.31
819.834 | 819.830 | 350 | 3.84 0.33 3.52
819.834 | 819.830 | 3.50 | 3.84 0.33 3.52 0.000
819.834 | 819.830 | 3.50 | 3.84 0.33 3.52
Cizelge 4.7.4. Eksen Sonuglari
Pozisyo | Nomina | Aktuel | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
n Hmm) 1 nm) k E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(um) (um)
20.0158 | 20.0166 | 0.80 | 1.56 0.09 1.47
20.0158 | 20.0165 | 0.70 | 1.56 0.09 1.47 0.100
20.0158 | 20.0166 | 0.80 | 1.56 0.09 1.47
219.829 | 219.830 | 0.90 | 2.13 0.15 1.98
219.829 | 219.830 | 0.80 | 2.13 0.15 1.98 0.100
219.829 | 219.830 | 0.90 | 2.13 0.15 1.98
499.824 | 499.822 | 2.30 | 2.93 0.23 2.70
499.824 | 499.821 | 2,50 | 2.93 0.23 2.70 0.200
499.824 | 499.821 | 2.40 | 2.93 0.23 2.70
4 739.832 | 739.828 | 3.30 | 3.61 0.30 3.31
739.832 | 739.828 | 3.30 | 3.61 0.30 3.31 0.000
739.832 | 739.828 | 3.30 | 3.61 0.30 3.31
819.834 | 819.830 | 3.50 | 3.84 0.33 3.52
819.834 | 819.830 | 3.50 | 3.84 0.33 3.52 0.100
819.834 | 819.830 | 3.40 | 3.84 0.33 3.52




Cizelge 4.8. X Ekseni Sonuglari
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Pozisyo | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
no | MMM ) K E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(Hm) (Hm)
20.0158 | 20.0170 | 1.20 | 2.06 0.09 1.97
20.0158 | 20.0171 1.30 | 2.06 0.09 1.97 0.200
20.0158 | 20.0172 140 | 2.06 0.09 1.97
219.829 | 219.829 | 0.10 | 2.63 0.15 2.48
219.829 | 219.830 | 0.30 | 2.63 0.15 2.48 0.200
219.829 | 219.830 | 0.20 | 2.63 0.15 2.48
499.824 | 499.822 | 2.00 | 3.43 0.23 3.20
499.824 | 499.821 | 3.10 | 3.43 0.23 3.20 1.100
499.824 | 499.821 | 3.00 | 3.43 0.23 3.20
X 739.832 | 739.829 | 250 | 4.11 0.30 3.81
739.832 | 739.829 | 3.00 | 4.11 0.30 3.81 0.700
739.832 | 739.829 | 3.20 | 4.11 0.30 3.81
039.845 | 939.841 | 4.00 | 4.69 0.36 4.32
039.845 | 939.841 | 4.10 | 4.69 0.36 4.32 0.100
039.845 | 939.841 | 4.00 | 4.69 0.36 4.32
Cizelge 4.9. Y Ekseni Sonuglari
Pozisyo | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
S L UL B R K E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(um) (um)
20.0158 | 20.0166 | 0.80 | 2.06 0.09 1.97
20.0158 | 20.0166 | 0.80 | 2.06 0.09 1.97 0.100
20.0158 | 20.0165 | 0.70 | 2.06 0.09 1.97
219.829 | 219.831 1.20 | 2.63 0.15 2.48
219.829 | 219.831 1.30 | 2.63 0.15 2.48 0.100
219.829 | 219.831 1.20 | 2.63 0.15 2.48
499.824 | 499.825 | 1.20 | 3.43 0.23 3.20
499.824 | 499.825 | 1.10 | 3.43 0.23 3.20 0.200
499.824 | 499.825 | 1.00 | 3.43 0.23 3.20
Y 739.832 | 739.834 | 2.00 | 4.11 0.30 3.81
739.832 | 739.834 | 2.00 | 4.11 0.30 3.81 0.200
739.832 | 739.834 | 1.80 | 4.11 0.30 3.81
039.845 | 939.848 | 2.40 | 4.69 0.36 4.32
039.845 | 939.848 | 2.40 | 4.69 0.36 4.32 0.200
939.845 | 939.848 | 2.20 | 4.69 0.36 4.32




Cizelge 4.10. Z Ekseni Sonuglari
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Pozisyo | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
no | MMM ) K E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(um) (Hm)
20.0158 | 20.0161 | 0.30 | 2.06 0.09 1.97
20.0158 | 20.0162 | 0.40 | 2.06 0.09 1.97 0.100
20.0158 | 20.0162 | 0.40 | 2.06 0.09 1.97
99.7765 | 99.7765 | 0.00 | 2.29 0.11 2.18
99.7765 | 99.7766 | 0.10 | 2.29 0.11 2.18 0.200
99.7765 | 99.7767 | 0.20 | 2.29 0.11 2.18
299.822 | 299.821 | 0.90 | 2.86 0.17 2.69
299.822 | 299.821 | 0.90 | 2.86 0.17 2.69 0.200
299.822 | 299.822 | 0.70 | 2.86 0.17 2.69
Z 499.824 | 499.823 | 0.40 | 3.43 0.23 3.20
499.824 | 499.824 | 0.20 | 3.43 0.23 3.20 0.200
499.824 | 499.824 | 0.20 | 3.43 0.23 3.20
659.835 | 659.835 | 0.40 | 3.89 0.28 3.61
659.835 | 659.835 | 0.70 | 3.89 0.28 3.61 0.300
659.835 | 659.835 | 0.70 | 3.89 0.28 3.61

Sonug olarak, uzunluk hatasi (um) degerleri yukaridaki ¢izelgelerde yer alan uy-
gunluk limitinden kii¢lik oldugu i¢in CMM tezgahin kalibrasyonu uygundur. Bu bah-
sedilen uygunluk limiti degeri tezgah teknik data kisminda yazili MPE (maximum per-
missible error) degerlerinden belirsizlik degeri ¢ikarilmasi ile bulumustur. Belirsizlik
degeri kalibrasyon ol¢iimiinde kullanilan kalibrasyon mastariin sertifikasinda yer alan

formul ile bulunmaktadir.

Tekrarlanan ii¢ Olglimden olusan her bir set i¢in, tekrarlanan {i¢ uzunluk
Ol¢limiiniin araligin1 degerlendirerek tekrarlanabilirlik araligini, RO, hesaplanmistir.
Yapilan Ol¢iimlere gore tiim tekrarlanabilirlik degeri Cizelge 4.3’te (Mega
Danigmanlik,2025) belirtilen 1.2um degerinden kiigiiktiir. Bu yiizden CMM tezgahinin

tekrarlanabilirligi uygundur.

150 mm Ram Ekseni Stylus Ucu Ofseti Ile Uzunluk Olg¢iim Hatas1, E150, prob
sisteminin kurulumu ve nitelendirilmesi, Ureticinin standart prosedirlerine uygun bir
sekilde gergeklestirilmelidir. Tiim prob sistemi kalifikasyonlari, imalatginin sagladigi
referans kiire kullanilarak yapilmali, herhangi bir test parcasi veya diger malzemeler

kullanilmamalidir. Ram ekseni prob ofseti igin varsayilan deger 150 mm, yani E150
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olarak belirlenmistir. Ram ekseni prob ofsetinin yonii, kalibre edilmis test uzunlugu
tarafindan tanimlanan 6l¢iim ¢izgisine dik bir sekilde yonlendirilerek, bir CMM ekseni

yoOnii boyunca ayarlanmalidir.

Her bir 6l¢tim igin, kullanici ram ekseni prob ofsetinin yonini pozitif ya da
negatif eksen yoniinde belirleyebilir. Bu nedenle, test uzunlugu konumlar1 ve prob
yonleri arasinda sekiz farkli kombinasyondan, kullanici diledigi iki tanesini segme im-
kanina sahiptir. Aksi bir durum s6z konusu degilse, kalibre edilmis test uzunlugu ko-
numlar1 ve prob yonlerinin toplamda sekiz olas1 kombinasyonundan yalnizca iki tanesi
test edilmelidir. Kullanici, sunulan dért konumdan bir veya iki kalibre edilmis test uzun-
lugu konumunu secebilir.

Cizelge 4.11. Olgiim Pozisyonlari, E150

Pozisyon | Olgiim Hacmindeki Yénelim

Numarast

1A YZ diizlemi boyunca (1/2, 0, 0) noktasindan (1/2, 1, 1) noktasina kdsegen
1B YZ diizlemi boyunca (1/2, 0, 1) noktasindan (1/2, 1, 0) noktasina kdsegen
2A XZ diizlemi boyunca (0, 1/2, 0) noktasindan (1, 1/2, 1) noktasina kdsegen
2B XZ diizlemi boyunca (0, 1/2, 1) noktasindan (1, 1/2, 0) noktasina kdsegen

NOT Bu cizelgedeki spesifikasyonlar igin, 6lglim hacminin karsilikli koselerinin
asagidaki gibi oldugu varsayilir (X, Y, Z) koordinatlarinda (0, 0, 0) ve (1, 1, 1).

Test uzunlugu konumu ve prob yoneliminin her bir kombinasyonu i¢in, bes
farkli kalibre edilmis test uzunlugunun her biri ii¢ kez dl¢iilmiistiir. Dolayisiyla segilen

iki kombinasyon i¢in toplam 30 dl¢tim yapilmaistir.

E
&

Sekil 4.3. E150 test prosediirii i¢in dort olasi kalibre edilmis test uzunlugu konumundan
ikisini ve olas1 prob yoneliminden ikisini gosteren 6rnek (Mitutoyo, 2025)
Bu kisim i¢in yapilan ¢aligmada prob yonelimleri sekil 4.5°deki gibi yer-

lestirilmistir.



2A Numarali Pozisyon

2B Numarali Pozisyon
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Sekil 4.4. CMM’de Kalibrasyon Olgiim Pozisyonlar

Cizelge 4.12. 2A Ekseni Sonuglari

Pozisyo | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
no | M ) kK | B | ku@m) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(Hm) (Hm)
20.0158 | 20.0168 1.00 1.6 0.09 1.47
20.0158 | 20.0168 1.00 1.6 0.09 1.47 0.500
20.0158 | 20.0163 0.50 1.6 0.09 1.47
219.829 | 219.830 0.40 2.1 0.15 1.98
219.829 | 219.830 | 0.40 2.1 0.15 1.98 0.000
219.829 | 219.830 0.40 2.1 0.15 1.98
499.824 | 499.822 2.00 2.9 0.23 2.70
499.824 | 499.822 2.10 2.9 0.23 2.70 0.600
499.824 | 499.821 2.60 2.9 0.23 2.70
2A 739.832 | 739.829 3.00 3.6 0.30 3.31
739.832 | 739.829 3.10 3.6 0.30 3.31 0.200
739.832 | 739.829 3.20 3.6 0.30 3.31
899.856 | 899.852 3.50 4.1 0.35 3.72
899.856 | 899.852 3.50 4.1 0.35 3.72 0.000
899.856 | 899.852 3.50 4.1 0.35 3.72




Cizelge 4.13. 1B Ekseni Sonuglari
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Pozisyo | Nomina | Aktuel( | Uzunlu | MP | Belirsizli | Uygunl | Tekrarlanabili
no | MMM ) K E | kuum) | uk rlik RO
Hatas1 | (um) Limiti (um)
(um) (Hm)
20.0158 | 20.0157 | 0.10 1.6 0.09 1.47
20.0158 | 20.0159 | 0.10 1.6 0.09 1.47 0.100
20.0158 | 20.0160 | 0.20 1.6 0.09 1.47
219.829 | 219.831 | 1.60 2.1 0.15 1.98
219.829 | 219.831 | 1.80 2.1 0.15 1.98 0.200
219.829 | 219.831 | 1.80 2.1 0.15 1.98
499.824 | 499.825 | 1.60 2.9 0.23 2.70
499.824 | 499.826 | 2.00 2.9 0.23 2.70 0.500
499.824 | 499.826 | 2.10 2.9 0.23 2.70
1B 739.832 | 739.833 | 1.00 3.6 0.30 3.31
739.832 | 739.833 | 1.40 3.6 0.30 3.31 0.600
739.832 | 739.833 | 1.60 3.6 0.30 3.31
899.856 | 899.856 | 0.30 4.1 0.35 3.72
899.856 | 899.856 | 0.10 4.1 0.35 3.72 0.400
899.856 | 899.856 | 0.50 4.1 0.35 3.72

Sonug olarak, uzunluk hatasi (um) degerleri yukaridaki ¢izelgelerde yer alan uy-
gunluk limitinden kii¢lik oldugu i¢in CMM tezgahin kalibrasyonu uygundur. Bu bah-
sedilen uygunluk limiti degeri tezgah teknik data kisminda yazili MPE degerlerinden

belirsizlik degeri ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

4.2.3’de dl¢liimii yapilan CMM tezgahinin tekrarlanabilirlik, RO degerleri ¢izelge
4.4°de gosterilmistir. Yapilan Olclimlere gore tiim tekrarlanabilirlik degeri cizelge
4.4°de belirtilen 1.2 pm degerinden kiigiiktiir. Bu yiizden CMM tezgahinin tekrarlana-
bilirligi uygundur.

4.2.3’de yapilan kalibrasyon dl¢iimiinde uzunluk hatasi degerleri ya da tekrar-
lanabilirlik degerlerinden bir tanesi Cizelge 4.3’de yer alan degere gore limit diginda
gelmis olsaydi kalibrasyon Ol¢limii uygun olmayacakti. Kalibrasyon olglimii uygun
olmayacagi icin ilgili CMM parca Olglimii i¢in kullanilamayacakti. Bu CMM
tezgahinin tekrar kalibrasyon Ol¢timiiniin degerler i¢inde olmasi igin ilgili CMM’in

saglayacisi/satici tarafindan incelenip gerekli bakimlar/kontroller yapilmasi sonrasinda

tekrar kalibrasyon ol¢timlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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4.3. Doner Tabla Eksenini Dordiinct Eksen Olarak Kullanan CMM'ler

Bu kisimda, dort eksenli CMM’in iretici tarafindan belirtilen performans
standartlarina uygunlugunu dogrulayan kabul testini tanimlanmistir. Ayrica,
kullanicinin dort eksenli bir CMM’in performansini diizenli araliklarla yeniden dogru-

lamasinit miimkiin kilan yeniden dogrulama testini de icermektedir.

Bir CMM’in doérdinci ekseni olarak kullanilan doner tabla, disliler, vidali kom-
presor rotorlart vb. gibi donme simetrisine sahip parcalarin muayenesi i¢in degerli bir
aragtir. Doner tabla, kullanicinin ihtiyaclarina bagli olarak CMM tablasina entegre

edilebilir veya gerektiginde bagimsiz donanim olarak eklenebilir.

Bu boliimiinde tanimlanan kabul testi ve yeniden dogrulama testi, yalnizca is
parcasi koordinatlarin1 6lgmek amaciyla ti¢ eksenli ve i parcasini yonlendirmek igin
sekil 4.5°de (Rotary Precision Instrument,2025) gosterilen doner bir tabla iceren dort

eksenli makineler icin gecerlidir.

Sekil 4.5. Doner tabla iceren CMM (Rotary Precision Instrument,2025)

4.3.1. Metrolojik 6zellikler icin gereklilikler

FR, FT ve FA ile belirtilen dort eksen hatalari, ISO 10360-1 standardinda
tanimlanan gosterge hatalaridir. Bu hatalar, ISO 10360-1’de belirtilen ve kullanici ve
imalat¢ tarafindan Izin verilen en biiyiik hata degerleri olan MPEFR, MPEFT ve MPE-
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FA (maximum permissible error FR,FT,FA) degerlerini agmamalidir ve mikrometre

birimi ile ifade edilmektedir.

FR, radyal doner tabla hatasi; FT, tegetsel doner tabla hatasi ve FA ise eksenel
doner tabla hatasini gostermektedir. Olgme islemlerini etkileyebilecek cevresel kosullar,
cihazin yerlesim yerindeki sicaklik, nem ve titresim gibi Izin verilen siir degerleri
imalatg1 ya da kullanici tarafindan belirlenmelidir. Kullanici, her iki durumda da

belirtilen sinir degerler ¢ercevesinde sartlar1 segme konusunda serbesttir.

Izin verilen en biiyiik hatalar (MPEFR, MPEFT, MPEFA), CMM (izerinde doner
tablanin herhangi bir kabul edilebilir yiikii, yerlesimi ve yonelimi ile, doner tabla
tizerindeki kontrol kiirelerinin belirlenen sinirlar i¢inde herhangi bir yerlesimi igin

gecerlidir.

Kabul deneyi ve yeniden dogrulama siiregleri gergeklestirilirken, CMM iireticis-
inin igletme el kitabinda belirtilen prosediirler dogrultusunda CMM ’nin ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu el kitabinda dikkat edilmesi gereken belirli alanlar, 6rnegin;

a) Makinanin devreye alinmasi / 1sitma gevrimleri,

b) Stylus sistemi konfigurasyonu,

c) Stylus ucunun ve referans kiirenin temizleme islemleri,

d) Prob sisteminin nitelendirilmesi,

e) Doner tablanin yerlestirilmesi ve nitelendirilmesi seklinde olabilir. (ISO 10360-
3,2000)

4.3.2. Kabul 6lgimleri ve dogrulama él¢iimleri

Degerlendirme ydnteminin temel prensibi, CMM’in belirlenen Izin verilen en
biiyiik hatalar (MPEFR, MPEFT, MPEFA) ¢ercevesinde 6l¢iim yapip yapmadigini, do-
ner tabla lizerine yerlestirilen iki kalibrasyon kresinin (sekil 4.6) (In process Control,
2025) merkezlerinin Slgiilen koordinat degisimlerinin tespit edilmesiyle belirlemektir.
Kusursuz dort eksenli CMM’de, tabla donerken kontrol kirelerinin dlgulen merkezle-

rinin konumu, is pargasi koordinat sisteminde sabit kalmaktadir.
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Her bir kontrol kiiresinin merkezi, radyal, tegetsel ve eksenel dogrultularda be-
lirlenmektedir. Kontrol kiirelerinin merkez konumlari, doner tabla iizerindeki is pargasi

koordinat sistemi icerisinde gosterilmektedir.

Doner tabla iizerine yerlestirilen her bir kontrol kiiresinin merkezi, doner tabla
tizerinde farkli agisal konumlarda gergeklestirilen bir dizi 6l¢iimle tespit edilmektedir.
Her bir kontrol kiiresi i¢in gosterge hatalar1 (FR, FT, FA), {ic dogrultunun her biri i¢in
en yliksek ve en diisiik 6l¢iim sonuglari arasindaki aralik olarak ayri ayri hesaplanmak-

tadir.

Bu hesaplamalar;
— Imalatenn 6zellikleri ve prosediirlerine uygun sekilde yaplan kabul deneylerinde,
— Kullancnn 6zellikleri ve imalatginin prosediirlerine uygun sekilde yaplan, yeniden

dogrulama deneylerinde yaplr.

Sertifkali olan ve ¢aplari 10 mm’den kigik ile 30 mm’den biyuk olmayan bu
6lglimlerde kullanilan iki kontrol kiiresinin ¢aplari, yalnizca merkezlerinin ii¢ veya dort
eksen hatasin1 belirlemede kullanildigindan kalibrasyona ihtiya¢ duymaz. Kontrol
kirelerinin formlari ise, form sapmalarinin deney sonuglarini etkilemesi nedeniyle kali-
bre edilmelidir. Bu sapmalar, ilgili sartlara uygunlugun kanitlanmasi veya uygunsu-

zlugun tespit edilmesinde dikkate alinmalidir.

Ozellikle doner tabla ekseni yatay konumda oldugunda, biikiilmeden kaynaklan-
an hatalardan kacinmak amaciyla kontrol kiirelerinin montaj1 yeterince saglam olma-

lidir.
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Sekil 4.6. Kalibrasyon Kiiresi (In process Control, 2025)

Kontrol kiiresi A, doner tabla iizerinde miimkiin oldugunca doner tabla yiizeyine
yakin olarak Sekil 4.7°e¢ uygun sekilde, r yaricapinda yerlestirilir. Kontrol kiiresi B ise,
kontrol kiiresi A’nin ¢ap tizerindeki simetrik konumunda yaklasik olarak ayni yarigap

r’de ve Ah yiiksekligine yerlestirilir. (Sekil 4.7)

Asagida belirtilen sartlara uygun sekilde doner tabla Uzerinde is pargasi

kartezyen koordinat sistemi belirlenir:

a) Kontrol kiiresi B’nin merkezi (tabla yuzeyinden en uzak), orijini belirler.
b) Eksenel dogrultuyu belirleyen birincil eksen doner tabla eksenine paralel olmalidir.
¢) Radyal dogrultuyu belirleyen ikincil eksen, kontrol kiiresi A’nin merkezini ve birincil

ekseni ihtiva eden dizlemde yer almalidir.

Ik olarak, is parcasinin koordinat sistemi tanimlanir ve 6l¢tim, kontrol Kiiresi
B’nin orijinal konumunda (konum O) &lglim yapilarak baglatilir. Kullanici, doner
tablanin sifirinct konumu igin sifirdan farkli bir agisal konum segebilir. Ardindan, doner
tabla, 7 farkli agisal konumdan olusan bir dizi halinde dondiiriiliir ve kontrol kiiresi

A’nin konumu her bir agisal konumda Olgiilir. 7 Olgiim isleminin, baslangig
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konumundan itibaren en az 720°’ye ulasacak sekilde gerceklestirilmesi Onerilmektedir.
Sonrasinda, doner tabla, 7 agisal konuma gore ters yonde dondiiriiliir ve kontrol kiiresi
A, her bir konumda tekrar 6lculiir. Doner tabla baslangic konumuna geri dondiigiinde,
her iki kontrol kiresinde 14 6l¢im yapilmis olmalidir. Kontrol kiresi B, her konumda
olgiiliir. Doner tabla ilk konumuna geri dondiigiinde, her iki kontrol kiresi igin 28 ko-

num Ol¢iilmis olmalidir (Cizelge 4.16).

aphere B
(0,0,0) i
i
Ah i
i Sphere A
' r o
—
I ||
Rotary table

Sekil 4.7. Kabul 6l¢limi ve yeniden dogrulama 6lgimi igin doner tabla Uizerindeki
kontrol kdrelerinin konumlar: (Hexagon, 2025)

Sekil 4.7’da r, doner tabla (zerinde, B kontrol Kkiresinin yoringesinin
yarigapidir. hB, doner tablanin is pargasini tutturma yiizeyinden, B kontrol kiresi
merkezine olan yuksekliktir. Kontrol kiresi A’nin konumu, sekilde sadelik nedeniyle

gosterilmemistir

X, Y, Z isaretleri doner tablaya gore yonleri gostermek icin kullanilmis olup
makine eksen isaretlemesinin gosterilmesi gerekmez. 0. konumdan 28. konuma kadar
olcumler kullanilarak (kontrol kiiresi A i¢in koordinatlar XA, YA, ZA, seklinde, kontrol
kiiresi B i¢in ise koordinatlar XB, YB, ZB seklinde gosterilmistir), her iki kontrol kiiresi
merkezinin radyal, tegetsel ve eksenel koordinatlarinin her birinin, tepeden tepeye
degisimi seklinde eksen hatalar1 (FR, FT, FA) hesaplanmaktadir. (Sekil 4.8.)

Radyal dort eksen hatas1 FRA ve FRB’nin hesaplanmasinda kullanilan, A ve B
kontrol kiirelerinin merkezlerinin radyal bilesenleri, XA ve XB’dir. Tegetsel dort eksen

hatas1i FTA ve FTB’nin hesaplanmasinda kullanilan, A ve B kontrol Kkdrelerinin
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merkezlerinin tegetsel bilesenleri, YA ve YB’dir. Eksenel dort eksen hatasi FAA ve
FAB’nin hesaplanmasinda kullanilan, A ve B kontrol kirelerinin merkezlerinin eksenel

bilesenleri, sirastyla ZA ve ZB’dir.

Sekil 4.8. Dordinci eksen olarak doner tabla eksenli CMM igin, kabul 8lcimi ve ye-
niden dogrulama 6l¢limiine iliskin olarak, ti¢ - dort eksen hatalarinca (FRB, FTB, FAB)
olusturulan hacmin sematik gosterimi (Hexagon, 2025)
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Cizelge 4.14. Déner Tabla Kontrolii i¢in Baslangi¢ Agilar1 ve Alinan Olgiimler Sonrasi
Hesaplanan Degerler

Konum | Agisal konum Kontrol kiresi A igin Kontrol kiiresi B igin
No derece olcilen koordinatlar Olcilen koordinatlar
W2 XA YA ZA XB YB ZB
0 0 XA0 YA0=0 |ZA0 XB0=0 |YB0=0 |ZB0=0
1 135 -0.0001| 0.0001| -0.0002
2 225 -0.0017| 0.0026| -0.0002
3 315 -0.0032| -0.0002| 0.0007
4 405 -0.0002| 0.0014| 0.0006
5 540 0.0007| -0.0017 | -0.0002
6 630 -0.0007 | -0.0033| -0.0001
7 810 -0.0038| 0.0012| 0.0003
8 630 -0.004 | -0.0021| 0.0004
9 540 0| -0.0026 | -0.0004
10 405 0.0005| -0.0008 | -0.0001
11 315 -0.0027| 0.0012| -0.0002
12 225 -0.0034 | -0.0005| -0.0002
13 135 -0.0013| -0.0023| -0.0007
14 0 -0.0003| -0.0003| -0.0017| -0.0004 | -0.0008| -0.0001
15 -135 -0.0034 | -0.0013| -0.0004
16 -225 -0.0002 | -0.0001| -0.0001
17 -315 -0.0013| -0.0016| 0.0005
18 -405 0| -0.0001| -0.0008
19 -540 -0.0014 | -0.0005| -0.0007
20 -630 -0.0011| -0.0024| -0.0001
21 -810 -0.0032| -0.0025| -0.0013
22 -630 -0.0009 | -0.0021| -0.0003
23 -540 -0.0011| -0.0012| -0.0014
24 -405 0.0001| -0.002| -0.0012
25 -315 -0.0009 | -0.0012| -0.0007
26 -225 -0.0012 | -0.0015| -0.0017
27 -135 -0.0023| -0.0016| -0.0014
28 0 0.0006 | -0.0021| -0.0012
Eksen hatalart IFRA  [FTA |[FAA |[FRB |[FTB  [FAB

FRA: 0.0047, FTA: 0.0058, FAA: 0.0024, FRB: 0.0040, FTB: 0.0024 ve FAB: 0.0022

olarak ol¢tilmiistiir.
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Bu calismada, koordinat dl¢iim makinesinin (CMM) prob sistemine ait perfor-
mans  degerlendirmesi, ISO  10360-3  standardi  dogrultusunda tarafimca
gerceklestirilmistir. Olglimler, 20+2 °C sicaklik kontrollii bir laboratuvar ortaminda,
izlenebilir kalibrasyon sertifikasina sahip referans kiire kullanilarak yiirtitilmiistiir.
Probun kiire yiizeyine farkli yonlerden yaptig1 ¢oklu temaslar sonucu elde edilen ver-
ilerle, makinenin ii¢ ana cksenindeki geometrik hatalar da incelenmis FRA (Eksen
Dogrusallik Hatas1), FTA (Eksen Diizlemsellik Hatas1) ve FAA (Eksen Acisal Hatasi)
hassasiyeti degerlendirilmistir. Tiim bu 6l¢tim sonuglari, ISO 10360-3 standardinda
tanimlanan maksimum Izin verilebilir hata simirlart (MPE) dahilinde degerlendirilmis ve
sistemin prob hassasiyeti ile eksenel geometrik uygunlugu tarafimca dogrulanmistir.
4.3’te yapilan ve sonuglar1 Cizelge 4.16°da gosterilen 6l¢lim sonuglarinin uygulunlugu
kullanic1 tarafindan belirlenmektedir. Bu calisma i¢in FRA, FTA, FAA, FRB, FTB,
FAB degerlerinin limiti 0.0099 um dir. Hesaplanan degerler 0.0099 um degerinin altin-
da oldugu i¢in ilgili CMM’in kalibrasyon degeri uygundur.

Bu calisma kapsaminda elde edilen 6l¢iim sonuglari, belirlenen kalibrasyon limit
degerlerinin altinda kalmis ve sistemin ISO 10360-3 standardina uygun calistigini
gostermistir. Ancak Ol¢lim sonuglarinin ilgili tolerans degerlerini agsmasi durumunda,
kalibrasyonun gegersiz kabul edilecegi ve CMM cihazinin metrolojik agidan giivenil-
irligini kaybedecegi agiktir. Bu tiir bir durumda, cihazin 6l¢iim amaciyla kullanilmasina
devam edilmesi miimkiin olmayacak, sistemin dogrulugunun yeniden saglanabilmesi
i¢in iiretici firma veya yetkili servis tarafindan teknik miidahale gerekecektir. Gerekli
bakim, hizalama ve sistem ayarlarinin yapilmasinin ardindan, CMM iizerinde yeniden
kalibrasyon testleri gerceklestirilerek Ol¢lim performansi tekrar standarda gore

dogrulanmalidir.
4.3.3. Uygulamalar

Tedarikgi ile miisteri arasinda Satin alma sdzlesmesi, bakim s6zlesmesi, Onarim
s0zlesmesi, Yenilestirme sozlesmesi, model iyilestirme sdzlesmesi gibi sdzlesmelerin

varligr durumunda kalibrasyon 6lgiimii yapilabilir.

Eger tedarik¢i ve miisteri arasinda bir mutabakat saglanirsa, belirlenen en yiiksek

kabul edilebilir hata degerleri MPEFR, MPEFT ve MPEFA’ya (maximum permissible
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error FR,FT,FA) uygun olarak bu standartta tanimlanan kabul testleri, dordiincii eksen
olarak doner tabla eksenli CMM’in performansini dogrulamak amaciyla kullanilabilir.
Tedarike¢i herhangi bir kisitlama getirmedigi takdirde, belirtilen {i¢ ayr1 en yiiksek kabul
edilebilir hata degeri MPEFR, MPEFT ve MPEFA, CMM ’deki doner tablanin her tiirlii

yiikii, yerlesimi ve yonelimi i¢in gecerli olmalidir.

Bir kurulusun i¢ kalite giivence sisteminde, bu standartta belirtilen yeniden
dogrulama testi, kullanici tarafindan tanimlanan en yiiksek kabul edilebilir hatalar olan
MPEFR, MPEFT ve MPEFA ile uyumlu olarak ve uygulanan olas1 detayli sinirlamalar-
la birlikte, dordiincu eksen olarak doner tabla eksenli CMM’in performansini dogrula-

mak amaciyla deney olarak kullanilabilir.

4.3.4. Doner Tabla'nin Avantajlari

CMM olgtimlerinde rotary table, 6zellikle karmasik geometrilerin kontroliinde
Olctim siirecini belirgin sekilde kolaylastiran bir ekipman olarak kabul edilmektedir.
Uygulama pratiginde, probun zorlayici agilarla erismekte zorlandig1 yiizeylerin 6lgiimii,
parcanin dondiiriilerek en uygun pozisyona getirilmesiyle ¢ok daha giivenli ve hizli hale
gelmektedir. Ozellikle silindirik yapiya sahip parcalar, disliler, ¢ok yiizeyli gévdeler ve
farkl1 yonelimlerde delik igeren bilesenlerde rotary table kullanimi, Sl¢iim giivenil-

irligini ve erisimini artirmasiyla 6ne ¢ikar.

Rotary table’in sagladigi en onemli katkilardan biri, par¢anin tek baglama ile
tiim kritik yiizeylerinin dlgiilmesine imkan tanimasidir. Tek baglama prensibi sayesinde
tekrar baglamadan kaynaklanan hizalama ve konumlandirma hatalar1 ortadan kalkar;
bdylece olgiim sonuglart daha tutarl, tekrarlanabilir ve stabil hale gelir. Ayrica rotary
table ile uyumlu ¢alisan 6l¢iim yazilimlari, parganin otomatik olarak uygun agilara do-

ndiiriilmesini saglayarak prob ¢arpma riskini azaltir ve 6l¢lim yolunu optimize eder.

Ancak rotary table her uygulama i¢in gerekli degildir. Geometrisi basit olan
veya probun tiim ylizeylere dogrudan erigebildigi pargalarda rotary kullaniminin dl¢lime
belirgin bir katkisi bulunmayabilir. Aym sekilde, yiiksek kiitleli parcalar rotary table
kapasitesini asabileceginden bu tiir uygulamalarda doner eksen kullanim1 uygun degild-

ir. Buna ragmen karmasik ve ¢ok acili pargalarda rotary table, 6l¢iim siirecinin hizini,
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dogrulugunu ve giivenligini artiran en etkili yardimei eksen ¢éziimlerinden biri olarak

degerlendirilmektedir.

Déner tabla entegreli Koordinat Olgiim Makinelerinde parca, farkli acisal ko-
numlar i¢in yeniden sokiiliip baglanmaksizin OSlgiilebilmektedir. Bu sayede olgiim
sirasinda yalnizca tablanin kontrollii donmesi yeterli olmaktadir. Ornegin, eksensel
simetriye sahip bir parcanin 8 farkli agisal konumdan 6lgiilmesi gerektiginde, klasik bir
CMM’de her konum i¢in yaklasik 2—3 dakikalik yeniden baglama ve alignment siiresi
gerekmekte olup toplam Ol¢um suresi 16—24 dakika seviyelerine ¢ikabilmektedir. Doner
tabla kullanilan bir CMM’de ise her bir 45°’lik doniis yaklasik 3-5 saniyede
tamamlanmakta ve toplam 6l¢iim suresi 30—40 saniye seviyesine inmektedir. Bu durum

6l¢iim siiresinde yaklasik %90 oraninda bir azalma saglamaktadir.

Klasik CMM o6l¢limlerinde parganin her yeniden konumlandirilmasinda align-
ment igleminin tekrarlanmasi gerekmekte, bu durum 6lgiim belirsizligini artirmaktadir.
Manuel yeniden baglama islemlerinde alignment belirsizligi tipik olarak £5-10 pm
mertebesindedir. Doner tabla kullanilan sistemlerde ise parca yalnizca bir kez hi-
zalanmakta ve 6l¢iim siiresince sabit kalmaktadir. Bu sayede alignment kaynakli belir-
sizlik £1-2 um seviyelerine diismekte, 6zellikle konum ve salinim toleranslarinin deger-

lendirilmesinde daha guvenilir sonuclar elde edilmektedir.

Doéner tabla kullanilan 6l¢iim sistemlerinde Sl¢iim siireci biiylik 6l¢iide otomat-
iklesmekte ve operatér miidahalesi minimuma indirilmektedir. Bu sayede 6l¢iim tekrar-
lanabilirligi onemli Ol¢lide artmaktadir. Yapilan karsilagtirmalarda, manuel ko-
numlandirma ile gerceklestirilen 6l¢timlerde tekrarlanabilirlik degeri (36) £4-5 um se-
viyelerinde iken, doner tabla ile otomatik Olgiimlerde bu deger £1-2 pum seviyelerine
inmektedir. Bu iyilesme, 6zellikle seri liretimde siirec yeterliligi gostergeleri olan Cp ve

Cpk degerlerinin yiikselmesine katki saglamaktadir.

4.4. Tarama Olciim Modunda Kullanilan CMM'ler

Bu kisimda, taramali 6lgme modunda kullanilan CMM ’nin fireticisi tarafindan

belirtilen performansa uygunlugunu dogrulayan bir kabul testi anlatilmigtir. Ayrica,
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taramali 6lgme modunda kullanilan CMM’nin performansinin diizenli olarak yeniden

dogrulanmasina olanak taniyan bir yeniden dogrulama testini de kapsamaktadir.

Surekli temas tarama 6zelliklerine sahip koordinat élgim makineleri (CMM’ler)
giderek daha fazla sayida satilmaktadir. Tarama CMM’lerini birbirleriyle veya ayrik
nokta CMM’leriyle karsilastirmak igin standart bir test yontemi kullanmaktir. Mevcut
ISO 10360-4 standard:i kalibre edilmis bir kiire lizerindeki dairesel taramalar1 tanimla-

maktadir.

Daha yiiksek iiretkenlik ve zaman verimliliginin yani sira, zaman ve dogruluk
acisindan odiin vermeden yiiksek yogunlukta nokta elde etme yetenegi, boyutsal ve ge-
ometrik toleranslarin kontrolii i¢in daha iyi 6l¢iim stratejilerine yol agabilir. Daha fazla
nokta ile geometrilerin daha iyi bir matematiksel yeniden yapilandirilmasi saglanabilir,
bu da Ol¢lim sonuglarinin giivenilirligini artirir ve olgiilen parcanin daha iyi bir ge-

ometrik analizini saglar. (Sousa, 2018)

4.4.1. Metrolojik 6zellikler icin gereklilikler

Taramali prob degme hatas1t THP (Scanning Probing Error) ve Tarama Kontrol
Siiresi T (saniye), imalat¢1 ve kullanici taraflarca beyan edilen Izin verilen en yiksek
taramalit prob degme hatasitmm MPETHP’yi (Volumetric scanning probing error)

gecmemelidir ve mikrometre cinsinden ifade edilmektedir.

Yerlesim alaninda, dl¢iimleri etkileyen sicaklik kosullari, atmosferik nem ve ti-
tresim gibi en yliksek ¢evresel sartlar icin uyulmas: gereken sinir degerler imalatc1 ve
kullanic1 taraflarca belirlenir. Kullanici, her iki durumda da belirtilen sinir degerler

araliginda sartlar1 se¢me konusunda serbesttir.

Taramal1 6lgme modunda kullanilan CMM’ler i¢in kontrol islemlerinde, ¢ap1 3
mm olan kiresel uclu prob tercih edilmektedir. Beyan edilen MPETHP degerlerinin
uygulanacagi ve prob sistem konfigiirasyonunun uyacagi diger sinir degerler imalatgi ve
kullanic1 taraflarca belirlenir. Kullanici, her iki durumda da belirtilen sinirlar iginde,

prob sisteminin bilesenlerinin diizenlenmesi konusunda serbest bir se¢im yapma
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hakkina sahiptir. Probun bigim sapmasi, 6l¢iim sonuglarini etkileyebilir. Sartlara uygun-

luk veya uygunsuzluk kanitlanirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Kalibrasyon islemi ger¢eklestirilirken, CMM, imalat¢inin isletme el kitabinda
belirtilen prosediirler dogrultusunda c¢alistirilmalidir. Bu el kitabinda dikkat edilmesi

gereken bazi 6nemli hususlar sunlardir:

a) Makinanin devreye alinmasi ve 1sitma dongiileri,
b) Prob sistemi yapilandirmas,
¢) Prob ucu ile referans kiiresinin temizlik islemleri,

d) Prob sisteminin degerlendirilmesi.

4.4.2. Kabul dlgcuimleri ve dogrulama dl¢iimleri

Taramali prob degme hatalar1 (THP), 6l¢iilen merkez ile degerlendirilen tiim
tarama noktalar1 arasindaki yarigaplar araligi olarak hesaplanmaktadir. Yani, en biiyiik

ve en kiglk 6lclim sonuglari arasindaki mutlak fark olarak degerlendirilmesi gerekir.

Kontrol kiresi; ¢ap1 25 mm, yiizey piiriizliligi Ra 0,05 pum’den biylk olmayan
ve sertlik degeri ise 800 HV’den az olmayan Ozelliklere sahip gelikten iretilmistir.
Kontrol kiiresinin ¢apt ve sekli, deney sonuglari etkileyebileceginden, kalibrasyon
islemi yapilmali ve sartlara uygunluk saglandiginda veya saglanamadigi durumlarda bu
durum g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu kontrol kiiresi, prob sisteminin
nitelendirilmesinde kullanilan referans kiiresinden farkli olmali ve referans kiiresinin

disinda, kullanicinin tercihine gore baska bir yere yerlestirilmelidir.

Kontrol kiiresi ve diizenek, Ol¢iim islemlerini veya deney sonuglarmi
etkileyebilecek herhangi bir kalinti birakmayacak sekilde titizlikle temizlenmelidir.
Biikiilmeden kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesi amaciyla kontrol kiiresi saglam
bir sekilde sabitlenmelidir. Kullanici, belirlenen sinirlar i¢inde kontrol kiiresinin

konumunu ve yonelimini segme konusunda serbesttir.
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Tanimlanan dort hedef tarama diizleminde (Sekil 4.9), kontrol kiresinin
ylizeyindeki diizeltilmis tarama hatalar1 i¢in kontrol kiiresi iizerinde tarama noktalari

belirlenir ve 6lcumler kaydedilir.

Sekil 4.9. Kontrol kiresi tizerinde dort hedef tarama diizlemi (Hexagon, 2025)

1: Hedef tarama diizlemi 1
2: Hedef tarama diizlemi 2
3: Hedef tarama duizlemi 3
4: Hedef tarama diizlemi 4

Dort tarama dizisinin her birine; prob, kontrol kiresinden en az 10 mm uzaktaki
bir ara noktada iken baglanmalidir. Bu baslangi¢ noktasindan itibaren prob; belirlenmis
bir hizda, yiizeyin normali dogrultusunda kiireye yaklasmalidir. Dort tarama dizisinin
her birine, prob yine kontrol kiresinden en az 10 mm uzaktaki bir ara noktada iken son
verilmelidir. 1lk tarama dizisinin baslangicindaki ara noktadan, dérdiincii tarama

dizisinin sonundaki ara noktaya kadar gegen tarama kontrol siiresi 1, kaydedilmektedir.

Dort diizeltilmis tarama hattindan elde edilen tiim tarama noktalar1 kullanilarak,
Gauss kiiresinin merkezi (en kiiciik kareler toplami ydntemiyle) hesaplanmaktadir.
Olgiilen her bir tarama noktasi i¢in radyal uzaklik R hesaplanmaktadir. Taramali degme
ucu i¢in degme hatasi, THP; hesaplanan radyal uzakliklar araligi olarak R belirlen-
mektedir. Her bir hesaplanan radyal uzaklik R ile kalibre kiiresinin belgelenmis cap

degerinin yaris1 arasindaki en biiylik mutlak fark hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar
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sonucunda form hatas1 olan MPETHP ve 6l¢lim siiresi bulunur. Bulunan bu degerler

Cizelge 4.4’te yer alan isterlere gore degerlendirilir.

Cizelge 4.15°de, Cizelge 4.3’te bilgileri verilen CMM’in tarafimdan yiiriitiilen
kalibrasyon c¢aligmast kapsaminda, ISO 10360-4 standardina uygun olarak
gerceklestirilen siirekli tarama (scanning) Ol¢limlerine ait sonuglar ayrintili bigimde
sunulmustur. Bu kalibrasyon siireci, REVO 5 eksenli prob sistemi entegre edilmis koprii
tipi bir Koordinat Ol¢iim Makinesi’nin (CMM) tarama performansini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilmistir. ISO 10360-4 kapsaminda yapilan ol¢timlerde ozellikle
MPETHP (maximum premissible scanning probing error) ve MPTT (maximum

permissible time) parametreleri elde edilmistir.

Yapilan 6l¢iimlerde elde edilen maksimum form sapmasi degeri 1,2 pm, maksi-
mum radyal sapma ise -0,45 um olarak kaydedilmistir. Bu degerler, sistemin yiiksek
¢Oziiniirliiklii yiizey tarama yetenegini ve geometrik formlar1 dogru sekilde izleyebild-
igini gostermektedir. Uygulanan tarama déngusinin toplam siresi (cycle time) ise 67
saniye olarak Ol¢iilmiis olup, sistemin hem hassasiyet hem de islem siiresi agisindan
{iretim ortamlarinda kullanilabilir diizeyde performans gosterdigi belirlenmistir. Olgiim
islemleri boyunca c¢evresel kosullar standarda uygun sekilde sabit tutulmus; ortam

sicakligi ISO 1 referans degeri olan 20 + 0,5 °C sinirlar1 i¢inde stabilize edilmistir.

Kalibrasyonda kullanilan referans kiire ve tarama standardi, ulusal metroloji en-
stitiilerine izlenebilirligi saglanmis, sertifikali artefaktlar arasindan se¢ilmistir. Tiim
Olglim verileri lizerinde genlesme katsayisi diizeltmeleri uygulanmistir. Sonuglar, ilgili
CMM sisteminin ISO 10360-4 standardinda belirtilen maksimum izin verilebilir hata
(MPE) sinirlar igerisinde ¢alistigini dogrulamaktadir. (ISO 10360-4,2000)
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Cizelge 4.15. 1SO 10360-4 Olgiim Sonugclart

MPETHP (um) MPTT (s)
A Tolerance Value 1.8 72
Measured Value 1.1 65
B Tolerance Value 1.8 72
Measured Value 1.1 66
c Tolerance Value 1.8 72
Measured Value 1.2 65
D Tolerance Value 1.8 72
Measured Value 1.1 67

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 6l¢iim sonuglari, belirlenen kalibrasyon limit
degerlerinin altinda kalmis ve sistemin ISO 10360-4 standardina uygun calistigini
gostermistir. Ancak Ol¢lim sonuglarinin ilgili tolerans degerlerini asmasi durumunda,
kalibrasyonun gegersiz kabul edilecegi ve CMM cihazinin metrolojik agidan giivenil-
irligini kaybedecegi aciktir. Bu tiir bir durumda, cihazin 6l¢iim amaciyla kullanilmasina
devam edilmesi miimkiin olmayacak, sistemin dogrulugunun yeniden saglanabilmesi
icin {iretici firma veya yetkili servis tarafindan teknik miidahale gerekecektir. Gerekli
bakim, hizalama ve sistem ayarlarinin yapilmasinin ardindan, CMM iizerinde yeniden
kalibrasyon testleri gerceklestirilerek Ol¢iim performansi tekrar standarda gore

dogrulanmalidir.

4.4.3. Uygulamalar

Bir tedarik¢i ve miisteri arasinda satin alma sozlesmesi, bakim sozlesmesi,
onarim sozlesmesi, yenilestirme sozlesmesi ve model iyilestirme sozlesmesi gibi bir
sozlesme yapilmasi durumunda; kabul testi, tarama Ol¢iim modunda kullanilan bir
CMM’nin tedarik¢i ve miisteri tarafindan kararlastirildigi sekilde belirtilen Izin verilen
maksimum tarama prob hatalarina uygun olarak performansini dogrulamak igin bir test

olarak kullanilabilir.

Herhangi bir kurulusun i¢ kalite gilivence sistemi kapsaminda, ISO 10360-3
standardinda tanimlanan yeniden dogrulama testi, kullanici tarafindan belirlenmis olas1
0zel kisitlamalarla birlikte, taramali Olgim modunda c¢alisan koordinat oOl¢iim
makinesinin (CMM) performansint degerlendirmek amaciyla deneysel olarak

uygulanabilir. Bu kapsamda gerceklestirilen testler, CMM’in ilgili taramali 6l¢iim
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modundaki performansinin, kullanicinin belirledigi en yiiksek kabul edilebilir taramali
prob degme hatas1 (MPETHP) sinirlar i¢inde kalip kalmadigini dogrulamaya yonelik

olarak yurattlmektedir.

4.4.4. Tarama Olciimiiniin Avantajlari

CMM’lerde tarama yontemi, nokta bazli 6l¢lim yontemine kiyasla yiizeylerin ve
geometrik elemanlarin daha yogun veriyle temsil edilmesini saglayan bir o6l¢iim
stratejisidir. Tarama sirasinda prob, belirlenen yol boyunca siirekli temas halinde
ilerleyerek yiizeyden ardisik veri toplar. Bu yaklasim, ozellikle siireklilik gdsteren
ylizeylerde, egrisel profillerde ve geometrik form sapmalarinin degerlendirilmesinde

daha yiiksek dogruluk ve ayrint1 diizeyi sunar.

Tarama yoOnteminin temel avantaji, ylizey formunu ¢ok daha iyi tanimlayan
yiiksek yogunluklu nokta bulutlar1 liretmesidir. Bu sayede dairesellik, silindiriklik,
diizlemsellik, profil toleransi gibi form toleranslarinin degerlendirilmesinde daha
giivenilir sonuglar elde edilir. Noktasal 6l¢iimde yalnizca belirli bolgelerden alinan
siirli veri ile yapilan degerlendirme, yiizeyin tamamini temsil etmeyebilir; taramada ise

ylizeyin ger¢ek formu ¢ok daha kapsamli sekilde algilanir ve dl¢lim belirsizligi azalir.

Tarama yapabilen Koordinat Olgiim Makinelerinde 6lgiim, yiizey boyunca
stirekli veri toplama prensibine dayanmaktadir. Bu sayede klasik nokta-nokta (touch-
trigger) 6l¢iim yontemine kiyasla ¢ok daha kisa siirede yiiksek yogunlukta 6l¢iim verisi
elde edilmektedir. Ornegin, serbest formlu bir yiizeyin 200 nokta ile dlgiilmesi gereken
bir durumda, nokta-nokta 6l¢iim yontemiyle toplam 6l¢iim siiresi yaklagik 8—10 dakika
stirerken, ayni ylizey tarama probu kullanilarak 5—10 mm/s tarama hiz1 ile 1-2 dakika
igerisinde Ol¢iilebilmektedir. Bu durum 6l¢lim siiresinde yaklasik %70-80 oraninda bir

azalma saglamaktadir.

Tarama yoOnteminde o6l¢lim verileri ylzey boyunca sirekli ve homojen bir
sekilde toplandigindan, yiizeyin gercek geometrisi daha dogru temsil edilmektedir.
Nokta-nokta Ol¢iimde sinirli sayida nokta ile yapilan oOlglimlerde, Olglilmeyen
bolgelerdeki form hatalar1 gdzden kagabilmektedir. Ornegin, bir silindirin yalnizca 12

nokta ile ol¢iilmesi durumunda yuvarlaklik degerlendirmesindeki belirsizlik £6—-8 pm
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seviyelerinde kalirken, tarama yontemiyle 1000°den fazla nokta toplanmasi halinde bu
belirsizlik £2-3 um seviyelerine diismektedir. Bu durum 6zellikle form ve profil

toleranslarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Tarama yonteminin bir diger 6énemli yarari, liretim proseslerinin analizi i¢in
gerekli detayli yiizey verilerini saglamasidir. Yiizeydeki dalgalanmalar, lokal
deformasyonlar veya isleme izleri gibi ince form sapmalar1 tarama ile daha net sekilde
tespit edilebilir. Bu nedenle tarama, 6zellikle ylksek hassasiyet gerektiren sektorlerde

(havacilik, otomotiv, kalip¢ilik) yaygin olarak tercih edilen bir 6l¢tim teknigidir.

Bununla birlikte tarama her uygulama i¢in gerekli degildir. Basit geometrilerde,
yalnizca nominal boyutlarin kontrol edilmesi gerektiginde veya yiliksek hassasiyetli
ylizey form analizine ihtiya¢ duyulmadiginda noktasal dl¢lim yontemi yeterli olabilir.
Tarama yapan problarin nokta alarak 6l¢iim yapan problara gore, siirtiinmeden kaynakli,

daha hizli yipranacagi géz oniinde bulundurulmalidir.

4.5. Tek Ve Cok Uclu Temash Prob Sistemleri Kullanan CMM'ler

Bu bélimde temel amag, eksiksiz bir CMM’in ve onun problama sisteminin
pratik performansmi belirlemektir. Ongoriilen testler, gercek is pargalarinda béyle bir
birlesik sistem kullanildiginda ortaya ¢ikmast muhtemel 6lclim hatalarini, 6rnegin
blylk prob ucu ofset uzunluklari ile diizeltilmemis CMM doniis hatalar1 arasindaki
etkilesimden kaynaklanan hatalar1 ortaya ¢ikarmaya hizmet eder. Genellikle, prob per-
formansinin ¢oklu prob bilesenindeki hatalar, tek kalem bilesenininkilere kiyasla dnemli
Olcude artar. Bu; esas olarak, problama sistemi oryantasyonundaki farklilik nedeniyle
Olctlen uzunluktan 6nemli 6lclide daha buyik olabilen net CMM hareketinden kaynak-
lanmaktadir. Hem CMM hem de problama sistemi hatalarina kars1 hassasiyet nedeniyle,
prob performans testleri 1ISO 10360-2 ile birlikte gergeklestirilmelidir. (Boeckmans vd.,
2019)

Tek uglu prob ile 6l¢iim sistemi, tek bir proba baglanan birden fazla prob ucuna
sahip prob sistemleri (6rnegin, "yildiz" prob ucu), her bir prob igin bir prob ucuna sahip
olanlar gibi ¢coklu problama sistemleri, mafsalli problamali sistemler, prob ucu ve prob

degistirme sistemleri ile manuel (tahriksiz) CMM’ler igin 10360-2 gegerlidir.
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4.5.1. Metrolojik 6zellikler icin gereklilikler

Tek prob ucu form hatast PFTU (single-stylus form error) séz konusu
oldugunda; imalat¢1 ve kullanici taradindan izin verilen maksimum tek prob ucu form

hatas1 PFTU, MPE’yi asmamalidir ve mikrometre cinsinden ifade edilir.

Belirtilen PFTU, MPE degerinin gegerli oldugu prob sistemi konfigiirasyonunun
siirlart (prob ucu, prob ucu uzantilari, prob ucu oryantasyonu, prob ucu sisteminin
agirligr vb.) imalat¢1 ve kullanici taradindan tanimlanmalidir. Sabit ¢ok problu 6lgiim
sistemlerinde, mafsalli problama sistemlerinde, ¢oklu prob uglarnin bi¢im hatalar
(PFT), lokasyon hatalar1 (PLT) ve boyut hatalar1 (PST) ile birlikte, bu degerlere karsilik
gelen izin verilen maksimum hatalar, PFTM, MPE, (Maximum permissible multi-stylus
form error) PSTM, MPE (Maximum permissible multi-stylus size error) ve PLTM,

MPL’yi (Maximum permissible limit of the multi-stylus location value) gegcmemelidir.

4.5.3’te belirtilen testlerde kullanilan prob uglari, CMM fireticisi tarafindan
CMM ile birlikte kullanilmak iizere onaylanmis olmalidir. Bu ayn1 malzemeden, ayni
prob ucu-saft ¢apina ve nominal uzunluga sahip olmalar1 gerektigi anlamina gelir.
Ayrica, prob ucu-ug kalitesinin de ayn1 olmas1 gerekmektedir. Ancak, test prosediirleri
icin gerekli olan tam prob ucu uzunluklarinin mevcut olmayabileceg§i goz Oniinde
bulundurularak, 6 mm veya nominal degerin %10’u kadar bir prob ucu uzunlugu
degisikligi olabilecegi kabul edilmektedir. Uzunluk agisindan hangisi daha biiyiikse, o

kullanilmalidir.

Olgiimleri etkileyen cevresel kosullar, kurulum yerindeki sicaklik, hava nemi ve
titresim gibi faktorlere iliskin belirlenen smirlar imalat¢i ve kullanici tarafindan
tanimlanmaktadir. Her iki durumda da kullanici, 4.5 bélimiindeki testlerin, CMM veri
sayfasinda belirtilen iiretici sinirlar1 ¢ercevesinde gergeklestirilecegi cevresel kosullart
segme hakkina sahiptir. Kullanici, iretici tarafindan veri sayfasinda tanimlanan sekilde
CMM’nin  g¢evresindeki ortamin saglanmasindan  sorumludur. Eger ortam
spesifikasyonlar1 karsilamiyorsa, 4.5’in bu bolimundeki Izin verilen maksimum hata

veya sinirlarin dogrulanmasi gerekmemektedir.
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CMM, 4.5.3’te belirtilen testler i¢in imalat¢inin kullanim kilavuzunda yer alan
prosediirler dogrultusunda calistirilmaktadir. Uretici kilavuzunda uyulmasi gereken

belirli hususlar sunlardir:

a) makinenin baslatilmasi ve 1sinma dongiileri,

b) prob ucu sistemi konfigiirasyonu ve montaji,

c) prob ucu, test kiresi ve referans kuresi icin temizlik prosedirleri,

d) problama sisteminin yeterliligi,

e) imalat¢1 tarafindan belirtildigi takdirde, referans kiirenin kullanim kilavuzunda
belirtilen konumu. Tiim prob ucu uglari, referans kiiresi ve test kiiresi, 6l¢lim veya test
sonuclarint etkileyebilecek kalinti filminin ortadan kaldirilmasi amaciyla problama

sistemi kalifikasyonundan dnce temizlenmelidir.

4.5.2. Kabul testleri ve yeniden dogrulama testleri

Kabul testleri, imalatcinin belirledigi spesifikasyonlar ve prosediirler
dogrultusunda gergeklestirilirken, yeniden dogrulama testleri ise kullanicinin

spesifikasyonlar1 ve lireticinin prosediirleri ¢cergevesinde yapilmaktadir.

Tek uclu prob ucu konfigirasyonu ile sabit ¢coklu prob sistemleri, sabit coklu
prob uglart ve eklemeli prob sistemleri igin gecerlidir. Bu testte, ¢oklu prob
sistemlerinden biri, ¢oklu prob uglarindan biri veya eklemli yoOnelimlerden biri

kullanilmaktadir.

Bu test prosedirinin temel prensibi, tek bir prob ile 6lclilen 25 nokta
araciligiyla bir test kiiresinin boyutunu belirlemek ve gozlemlenen form hatasini prob
sistemine iliskilendirmektir. 25 noktanin en kiiciik kareler (Gaussian) yontemiyle kiire
uyumu, gosterge bicim hatalar1 agisindan degerlendirilir. Bu analiz, tek prob ucu form
hatas1 PFTU’yu ortaya koyar. PFTU, prob ucunun ve test kuresinin form hatalarindan
kaynaklanan belirsizligi icerir ¢ilinkii ticari olarak temin edilebilen test kiirelerinin

kiireselligi birkag on ila yiizlerce nanometre arasinda degismektedir. (So vd., 2020)

Malzeme standardi, test kiresinin boyutunu belirtir; bu boyut 10 mm’den kuguk

ve 50 mm’den biiyiik olmamalidir. Test kiiresi, belirlenen forma uygun olarak kalibre
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edilmelidir.  Ayrica, test kiiresinin boyutunun da kalibrasyon gerektirdigi
belirtilmektedir. Test kiiresinin form hatasinin, duruma baglh olarak PFTM, MPE veya
PFTN, MPE’nin %20’sini gecmemesi Onerilmektedir. Problama sistemi kalifikasyonu

icin CMM ile birlikte saglanan referans kiiresi, bu testte kullanilmamalidir.

e Prob uzunlugu, kullanici tarafindan 20 mm, 30 mm, 50 mm ve 100 mm
seceneklerden biri olarak belirlenmektedir. CMM iireticisi tarafindan gegerli
olarak tanimlanan uzunluklardan yalnizca bir tanesi, kullanici tarafindan segilip
test edilmelidir. Prob bilesenleri, aksi belirtilmedigi takdirde, CMM prob sistemi
ile uyumlu ve onaylanmis bilesenler olarak kabul edilmelidir. Aksi
belirtilmedigi siirece, prob ucunun yonelimi ram eksenine paralel olmalidir. Prob
ucunun yoniindeki herhangi bir degisiklik, test sonuglarini 6nemli oSlgiide
etkileyebilir. Cift ramli CMM’lerde, her biri tek yonlii calisma modunda olmak
tizere, her koc i¢in ayr1 ayr1 iki test gerceklestirilmelidir.

e Prob sistemi dreticinin normal proseddrlerine uygun olarak kurulur ve
nitelendirilir.

e Test kiiresinin konumu, 6l¢iim hacmi i¢indeki herhangi bir konumda kullanici
tarafindan segilmelidir. Problama sistemi ile referans kiiresi arasindaki etkilesimi
onlemek i¢in, test sirasinda referans kiiresi masadan ¢ikarilabilir. Biikiilmeden
kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek igin, test kiiresi glivenli bir sekilde monte
edilmelidir.

e 25 nokta 6l¢ilip kaydedilir. Bu noktalar, test kiiresinin en az bir yarim kiiresine
yaklagik olarak esit bir sekilde yerlestirilir. Noktalarin konumlar1 kullanicinin
tercihine baglidir; belirtilmedigi takdirde, asagida Onerilen tarama modeli

dikkate alinabilir (bkz. Sekil 4.10):

— test kiiresinin diregi lizerindeki bir nokta (prob ucu saftinin yonii ile tanimlanir);

— diregin 22,5° altinda dort nokta (esit araliklarla);

— diregin 45° altinda ve onceki gruba gore 22,5° dondiiriilmiis sekiz nokta (esit
aralikli);

— diregin 67,5° altinda ve Onceki gruba gore 22,5° dondiiriilmiis dort nokta (esit

araliklarla);
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— kutbun 90° altinda (yani ekvator iizerinde) ve Onceki gruba gore 22,5°

dondiiriilmiis sekiz nokta (esit aralikli)

Sekil 4.10. Hedef Temas Noktalar1 (Zeiss 10360 Overview)

25 6l¢timiin tamami kullanilarak Gauss yontemiyle (en kiicuk kareler) iliskili bir
kiire hesaplanir. Her bir 6lgim ic¢in Gauss radyal mesafesi (R) belirlenir. En kigik
kareler yontemiyle elde edilen kiire merkezine (goriinen kiire formu olan Rmax — Rmin)
gore, 25 noktanin Gauss radyal mesafeleri arasindaki fark kaydedilir. Bu farkin mutlak

degeri, tek prob ucu form hatas1 (PFTU) olarak tanimlanmaktadir.
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Cizelge 4.16. 1SO 10360-5 Sonuglari

) Olculen
Olglim No Sonug
(um)

1 0

2 -0.01

3 0.13

4 0.1

5 0.16

6 0.27

7 -0.38

8 0.19

9 -0.05

10 0.36

11 0.45

12 0.33

13 0.13

14 0.05

15 0.38

16 -0.25

17 0.15

18 0.29

19 -0.07

20 -0.16

21 0.38

22 -0.02

23 0.03

24 -0.28

25 -0.41
Tezgah limit

PFTU(um) 15

Prob Hatasi 0.83

Cizelge 4.16de, Cizelge 4.4’te bilgileri verilen CMM’in ISO 10360-5’e gore
yapilan kalibrasyon dl¢limiiniin sonuglar1 gosterilmistir. ISO 10360-5 standardina uygun
olarak gergeklestirilen bu 6lglim siireci, tarafimca, sabit sicaklik (20 = 2 °C) ve kontrolli
cevresel kosullara sahip bir metroloji laboratuvarinda uygulanmistir. Ol¢iim 6ncesinde,
tim referans elemanlarin (kalibrasyon kiiresi, diizlemsel ve silindirik mastarlar) yiizey
temizligi saglanmis, termal dengeye ulasildigindan emin olunmustur. Dokunmali
(tactile) prob sistemine sahip CMM cihazinda, izlenebilirligi belgelenmis referans

kireye 25 farkli yonden prob temaslari uygulanarak dlgiim verileri elde edilmistir. Bu
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veriler iizerinden, her temas noktasi igin dl¢iilen deger ile referans deger arasindaki fark
hesaplanarak prob sapmasi analiz edilmistir. Ardindan, sistemin performansi, standardin
tanimladigi Maximum Permissible Error (MPE) limit degerleri ile karsilastirilmis ve
Olcim sonuglarmin  bu smirlar dahilinde kalip kalmadigi teknik olarak
degerlendirilmistir. Yapilan bu prosediir, hem 06l¢iim sisteminin dogrulugunu hem de
prob sisteminin yon bagimsiz hassasiyetini degerlendirmek amaciyla uygulanmistir.
Sonuglar incelendiginde radyal mesafedeki farklardan en biiyiik degerin .045 en kiigiik
degerin ise -0.38 oldugu goriilir. Toplam prob hatasinin mutlak degeri ise 0.83’tiir.

Cizelge 4.3’¢ yer alan PFTU degerine gore sonuglarin uygun oldugu anlasilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen 6l¢iim sonuglari, belirlenen kalibrasyon limit
degerlerinin altinda kalmis ve sistemin ISO 10360-5 standardina uygun calistigin
gostermistir. Ancak Ol¢lim sonuglarinin ilgili tolerans degerlerini asmasi durumunda,
kalibrasyonun gecersiz kabul edilecegi ve CMM cihazinin metrolojik agidan giivenil-
irligini kaybedecegi aciktir. Bu tiir bir durumda, cihazin 6l¢iim amaciyla kullanilmasina
devam edilmesi miimkiin olmayacak, sistemin dogrulugunun yeniden saglanabilmesi
icin liretici firma veya yetkili servis tarafindan teknik miidahale gerekecektir. Gerekli
bakim, hizalama ve sistem ayarlarinin yapilmasinin ardindan, CMM iizerinde yeniden
kalibrasyon testleri gerceklestirilerek Ol¢iim performansi tekrar standarda gore

dogrulanmalidir.

Eger yildiz prob denilen bes farkli sabit prob ucu araciligiyla bir test prosedur(
uygulanacaksa yukarda yapilan ¢aligma her bir prob ucu i¢in yapilmalidir. Her bir prob
ucu, test kiiresi lizerinde 25 nokta 6lgerek, toplamda bes prob ucu ile birlikte 125 nokta
elde edilmektedir. Eger CMM ile birlikte bir prob ucu veya prob degistirme sistemi
temin edilmisse, her bir prob ucu kullanilmadan 6nce toplam bes degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Tek bir kalemle alinan 25 noktadan olusan her grup i¢in, toplamda bes
kiire uyumu saglamak amaciyla en kiiciik kareler yontemiyle kiire uyumunu

iliskilendirmek gerekmektedir.

Bes kiirenin merkez koordinatlarinin (X, Y ve Z) araliklar1 hesaplanmaktadir. Bu
ic araliktan en biiyiik olani, ¢oklu prob ucu konum degerini (PLTM) (Multi-stylus
location value) belirler. Ayrica, 125 noktanin tamamim kullanarak yapilan en kiigiik

kareler kiire uyumu, bi¢cim ve boyut hatalar1 agisindan degerlendirilmektedir. Bu analiz,
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coklu prob ucu boyutu hatasin1 (PSTM) (Multi-stylus size error) ve ¢oklu prob ucu
form hatasin1 (PFTM) (Multi-stylus form error) ortaya koymaktadir. Coklu prob ucu
sistemi kullanildiginda, bu testlerin sonuglar1 biiyiik dlgiide prob ucu sistemine baglh
olabilmektedir. Bu nedenle, bir dizi prob ucu uzunlugu dikkate alinmakta yalnizca
CMM imalat¢isinin prob ucu sistemine uygun olarak belirttigi uzunluklar test icin

gegcerli olmalidir.

Coklu prob sistemleri kullanildiginda, bu testlerin sonuglar1 biiyiik 6l¢iide prob
uclarinin ofset uzunluklarina baglidir. CMM fireticisi tarafindan tanimlanan ko¢ ekseni
tizerindeki tek bir noktadan Slgiilen bir dizi ug¢ ofset uzunlugu dikkate alinmaktadir.
Sadece CMM fireticisinin problama sistemine uygun olarak belirttigi ofset uzunluklari,

test icin gecerli kabul edilmelidir.

Problama sistemi kalifikasyonu amaciyla CMM ile birlikte saglanan referans

klresi bu test icin kullanilmamaktadir.

e (Coklu prob ucu sistemi kullanildiginda, probun eksenine paralel bir prob ucu ile
eksene dik bir diizlemde, her biri kendisine bitisik olan dort prob ucunun 90°
actyla yonlendirilmesiyle bir "yildiz" prob ucu sistemi olusturulmalidir (sekil
4.11). Prob ile prob ucu baglanti noktasi arasindaki mesafe, genellikle CMM ile
birlikte saglanan prob ucu bilesenleri kullanilarak miimkiin olan en kisa mesafe
olmali ve imalat¢inin Onerileriyle uyumlu olmalidir. Uygulanabilir prob ucu
uzunluklar1  esit olmali ve CMM iireticisi tarafindan belirlenmelidir; bu
uzunluklar 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm ve 400 mm
degerlerinden secilmelidir. Kullanici, CMM imalatgis1 tarafindan belirtilen
uzunluklardan yalmizca birini secgip test etmelidir. Prob bilesenleri, aksi
belirtilmedigi takdirde CMM prob sistemi ile kullanim i¢in onaylanmis

bilesenler olarak kabul edilmelidir.



62

Sekil 4.11. Prob uzunlugu | olan sabit ¢coklu prob ucuyla problama sistemi (Hexagon,

2025)

Coklu prob sistemi kullanildiginda, her bir prob i¢in kisa (aksi belirtilmedikge,
20 mm) diiz bir prob ucu takilmasi gerekmektedir. "Yildiz" prob olusturmak
amaciyla bu prob uglart uygun uzatma bilesenleri ile birlestirilmelidir. Sistem,
rem eksenine paralel bir prob ile eksene dik bir diizlemde yer alan ve her biri
kendisine bitisik olan dort probdan olusmaktadir. Bes prob ucu ucunun her
birinden rem ekseni iizerindeki tek bir referans noktasina olan mesafeler, yani
prob ucu ofset uzunluklar1 yaklasik olarak esit olmalidir. Prob ucu ofset
uzunluklarinin gegerli degerleri, CMM imalatgis1 tarafindan belirlenmeli ve
asagidaki degerlerden biri secilmelidir: 50 mm, 100 mm, 200 mm ve 400 mm.
CMM imalatgist tarafindan belirlenen ve sisteme uygun ofset uzunluklarindan
yalnizca biri kullanic1 tarafindan segilip test edilmelidir. Problama ve prob ucu
bilesenleri, aksi belirtilmedigi siirece, CMM problama sistemi ile kullanim i¢in
onaylanmis bilesenler olmalidir. Ancak, test prosediirii i¢in gerekli olan kesin
ofset uzunluklarinin mevcut olmayabilecegi géz oniinde bulundurulmali ve bu
nedenle ofset uzunlugunun nominal degerinde 6 mm veya nominal uzunlugun
%10’u hangisi daha biiyiikse kullanilmalidir.

Bes prob ucu, CMM iireticisinin spesifikasyonunda bu tiir bir kisitlama acikca
belirtilmedigi takdirde, yalnizca bir nominal ¢ap ile sinirli olmamalidir.
Problama sistemini, CMM iireticisinin standart ¢alisma prosediirlerine uygun

olarak degerlendirilir.
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e Test kiiresinin konumu, kullanic1 tarafindan Ol¢lim hacminin herhangi bir
yerinde secilebilmelidir. Problama sistemi ile referans kiiresi arasindaki
etkilesimi 6nlemek amaciyla, referans kiiresi test siiresince tabladan ¢ikarilabilir.

e Toplamda 125 nokta kullanilarak her kalem i¢in 25 nokta ile test kiiresi
Ol¢iilmelidir. Noktalar, test kiiresinin en az bir yarim kiiresine yaklagik olarak
esit sekilde dagitilacak sekilde yerlestirilmelidir. Noktalarin konumlari,
kullanicinin tercihine baghdir. Onerilen nokta 6rnekleme stratejisi, tek prob ucu
testi ile benzerlik gostermektedir. Test kiiresi destek sap1 dikey merkez ¢izgisine
yerlestirildiginde ve yatay bir prob ucu kullanildiginda, ekvatordaki sekiz
noktanin her biri 22,5° acida olacak sekilde problama modelinin
yonlendirilmesiyle erisim optimize edilmelidi. CMM ekseni ve bitisik
diizlemdeki dort nokta Z eksenine 45° agiyla yerlestirilmelidir. Eger alttan
goriiniis  bir cephe olarak degerlendirilirse, bu durum Sekil 4.8’da
gosterilmektedir. Ancak, test kiiresi destek sap1 ¢apina ve/veya prob ucu ¢apina
gore klcikse, ekvatordaki sekiz nokta 315°’lik bir yay Uzerinde 45°’de esit
araliklarla yerlestirilemiyorsa, bu durumda sekiz nokta mevcut yay iizerinde esit
araliklarla konumlandirilmalidir.

e CMM ile birlikte bir prob ucu veya prob degistirme sistemi saglandiginda, bu
testi gerceklestirmeden once bes prob ucunun tamaminin kalifiye edilmesi ve
prob uclarmin ya da problarin rafa geri yerlestirilmesi gerekmektedir. Test
esnasinda her bir prob ucu veya prob, yalnizca bir kez degistirilecek sekilde
toplamda bes degisiklik yapilmalidir. Ancak, degistirme sisteminde besten az
prob ucu veya prob istasyonu bulunuyorsa, toplam bes degisiklik elde etmek
amaciyla bazi prob uglar1 veya problar birden fazla kez degistirilerek maksimum
saytya ulasir. "Yildiz" prob ucu veya "yildiz" prob sistemi mevcutsa, yildiz

sistemi rafa geri konulmali ve tekrar alinmalidir.

Toplam bes kiire i¢in uyum saglamak amaciyla, her bir grup i¢in tek bir kalemle
elde edilen 25 noktanin en kiiciik kareler kiire uyumu belirlenir. Bes kiirenin merkez
koordinatlarinin (X, Y ve Z) araliklar1 hesaplanir. Bu ii¢ araliktan en biiytigi, ilgili prob

sistemi konum degerini (PLTM ) belirler.

Bes prob ucuyla elde edilen toplam 125 noktanin tamamina uygun en kiigiik

kareler kiiresini iligkilendirilir. Malzeme standardinin kalibre edilmis degerine gore kiire
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geeme capinin sapmasinin mutlak degerini kaydedilir ve ¢oklu kalem boyutu hatasi
(PSTM) uygun bir sekilde belirtilir. Ayrica, en kiigiik kareler kiire merkezine gore 125
noktanin yarigap araligini, yani goriinur kiire bicimi olan Rmax - Rmin kaydedilir. Bu

farkin mutlak degeri, ilgili olarak ¢oklu prob ucu form hatasi, PFTM olarak tanimlanir.

4.5.3. Uygulamalar

Satin alma, bakim, onarim, yenileme veya yiikseltme sozlesmesinde belirtilen
bir tedarik¢i ve miisteri arasindaki sozlesmeye dayali durumlarda, 4.5 bolimiinde
tanimlanan kabul testleri, tedarik¢i ve miisteri tarafindan belirlenen maksimum izin
verilebilir hatalar ve sinirlara uygun olarak tek stilus problama performansini ve
(gerektiginde) c¢ok stiluslu CMM  sistemi performansini  dogrulamak amaciyla

kullanilabilir.

4.5 boliimiinde sunulan dogrulama testleri, bir kurulusun ic¢ kalite kontrol
siireclerinde uygulanabilir. Tek stiluslu problama performansi ve (gerektiginde) cok
stiluslu problama performansinin dogrulanmasi igin gilivence sistemi CMM sistemi
performansi, belirtilen uygun maksimum Izin verilebilir hatalar ve tiim olas1 ayritili
sinirlamalar dikkate alinarak kullanici tarafindan belirlenen sinirlar cergevesinde

gerceklestirilmelidir. (ISO 10360-5, 2010)

4.5.4. Cok Uclu Prob Sisteminin Avantajlari

CMM olglimlerinde ¢ok uglu temash problar, karmasik geometrilerde prob
erisimini artirmak ve Ol¢iim siirecini daha verimli hale getirmek amaciyla kullanilan
stylus yapilandirmalaridir. Bu problar, tek bir prob gévdesine birden fazla temas ucunun
baglanmasiyla olusturulur ve farkli yonlerde konumlandirilmis uglar sayesinde parcanin
cesitli bolgelerine prob bashgini déndiirmeye gerek kalmadan erisim saglanir. Ozellikle
cok yonlii delik 6l¢iimleri, karmasik i¢c geometri yapilar1 ve karsilikli konum iliskileri

iceren govdelerde ¢ok uglu problar 6l¢iim verimliligini belirgin sekilde artirir.

Cok uclu problemlerin temel avantaji, tek baglama ile daha fazla bolgeye erigim
saglamalandir. Standart tek uglu bir prob ile ulasilmasi zor olan yan yiizeyler, alt

bolgeler veya parganin igerisinde yer alan girintiler, ¢cok uglu prob yapilandirmasiyla
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prob basligina ek bir ag1 verme ihtiyaci olmaksizin olgiilebilir hale gelir. Bu durum hem
Olglim stiresini  kisaltir hem de prob bashginin fazla hareket ettirilmesinden
kaynaklanabilecek  konumlandirma  hatalarim1 = azaltir.  Boylece  Ol¢iimiin

tekrarlanabilirligi artar ve sistem daha stabil bir sekilde calisir.

Cok uclu temasli problar, tek bir prob degisimine gerek kalmadan farkli
yonlerde Ol¢lim yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede Olgiim sirasinda prob
degistirme ve yeniden kalibrasyon ihtiyaci ortadan kalkmakta veya Onemli ol¢iide
azalmaktadir. Ornegin, bir parganin ii¢ farkli yonde (X+, Y+ ve Z—) 6l¢iilmesi gereken
bir senaryoda, tek uclu prob kullanildiginda her yon i¢in prob degisimi ve kalibrasyon
yaklasik 30-45 saniye stirmekte ve toplam stire 2-3 dakikay1 bulabilmektedir. Ug uglu
bir prob kullanildiginda ise bu islemler tek seferde gerceklestirilebilmekte ve toplam

Olcim siresi %60—70 oraninda azaltilmaktadir.

Coklu uclu prob sistemlerinde 6l¢lim stratejisi tek bir prob konfigiirasyonu
tizerinden gerceklestirildiginden, operatér kaynakli degiskenlik minimum seviyeye
indirilmektedir. Yapilan karsilastirmalarda, tek uclu prob ile yapilan Olglimlerde
tekrarlanabilirlik degeri (36) £3—4 pum seviyelerinde iken, ¢oklu uclu prob kullanimiyla
bu deger +1-2 pum seviyelerine diismektedir. Bu iyilesme, Ozellikle seri iiretim

Ol¢iimlerinde siire¢ yeterliligini artirmaktadir.

Bu tiir problar ozellikle otomotiv, kalipgilik ve hassas islenmis mekanik
govdelerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Farkli ydnlere yerlestirilmis uclar
sayesinde tek bir prob degisimiyle ¢ok sayida ol¢lim noktasi alinabilir ve sik prob
degistirme ihtiyac1 ortadan kalkar. Bu da hem zamandan tasarruf saglar hem de prob
degistirici istasyonlarinda olusabilecek hizalama hatalarinin 6niine geger. Ayrica dlgiim
yazilimlar1 bu stylus konfigilirasyonlarini taniyarak probun hangi ugla dl¢iim yaptigini

otomatik olarak izler ve programlamay1 kolaylastirir.

Bununla birlikte ¢ok uglu prob kullanimi her uygulama i¢in uygun degildir. Dar
toleransli Ol¢limlerde, uzun stylus kombinasyonlarinin esneme riskinin arttig1
durumlarda veya prob uglariin birbirine ve pargaya ¢ok yakin oldugu geometrilerde tek

uclu prob tercih edilebilir. Ancak karmasik parcalarin verimli ve tek baglama prensibine
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uygun sekilde oOlgiilmesi gerektiginde cok ucglu problar, CMM sisteminin 6l¢iim

kabiliyetini 6nemli 6lgilide artiran bir ¢6zlim olarak degerlendirilir.

4.6. Goriintiilii Probu Olan CMM’ler

Bu bélimde, dogrusal boyutlar1 6lgmek amaciyla her turli goruntileme
problama sistemini kullanan bir CMM’in performansini1 dogrulamak igin gerekli kabul
testleri anlatilmaktadir. Ayrica, CMM’in performansinin diizenli araliklarla yeniden
dogrulamasini saglayan yeniden dogrulama testlerine de yer verilmektedir. Tipik bir
goruntuleme problama sistemi sematik olarak Sekil 4.12°de verilmektedir. Bu sekildeki
elemanlar asagidaki gibi siralanabilir. (ISO 10360-7, 2011)

1- Olgiilen nesnenin goriintiisiinii yakalamak i¢in kamera veya baska bir cihaz
2- Gorunttleme problama sisteminin gesitli optik elemanlar:

3- Olgiilen nesne

4- FOV (field of view) (nesne)

5- FOV (field of view) (goruntu)

6- Olgiim penceresi

7- Olgiilen nokta

1\

- A=

-

Sekil 4.12. Gorinttleme Problama Sistemi
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4.6.1. Cevresel ve metrolojik gereklilikler

Sicaklik kosullari, havadaki nem orani, titresim ve basing gibi ¢evresel kosullara
iliskin izin verilen sinirlar ve kurulum yerindeki ortam aydinlatmasi 6l¢imi
etkilemektedir. CMM o0l¢cuimu yapacak firma ISO 10360-7 testinin gergeklestirilecegi
cevresel kosullart belirleme konusunda serbesttir. Bu testler, {ireticinin veri sayfasinda
belirtilen sinirlar dahilinde yapilmaktadir. Eger ortam spesifikasyonlar1 kargilamiyorsa,

izin verilen maksimum hatalarin dogrulanmasi ve limitleri talep edilemez.

CMM, asagida belirtilen durumlarda firetici tarafindan saglanan kullanim
kilavuzundaki prosediirler dogrultusunda isletilmelidir.
a) makine baglatma/isinma dongiileri,
b) temizlik proseddirleri,
c) problama sistemi kalifikasyonu,
d) kalibrasyondan 6nce problama sisteminin termal kararliligs,
e) problama yaklagim yonii,
f) ortam aydinlatmasi,
g) aydinlatma sistemi,
h) termal sensorlerin yeri, tipi, sayist,
i) goruntileme probu kurulumu ve biyitme,

) gorintii isleme filtreleri ve algoritmalari.

Bu boélimde, goruntileme problu CMM’lerin ¢esitli konfigiirasyonlar1 da yer
almaktadir. Ureticinin spesifikasyonlar1 ve gerekli test prosediirii bu nedenle bir miktar
esneklige sahiptir. Bazi goriintiileme problu CMM’ler, ¢ boyutlu 6lcimler
gerceklestirmek tlizere tasarlanmis ve bu amacgla gelistirilmistir. Ancak bazilart ii¢
boyutlu 6l¢iim yapma yetenegine sahip degildir. Spesifikasyonlarda belirli bir esneklik
saglamak, ayni zamanda metrolojik Ozellikler i¢in gerekli tiim gereksinimlerin
karsilandigindan emin olmak amaciyla, tanimlanmig MPE’lerin kullanimi igin

spesifikasyon varyasyonlarma Izin verilmektedir.

a) Gorlntilleme probu, CMM hacminin herhangi bir noktasinda uzamsal (ii¢ boyutlu)
Ol¢tim gergeklestirebilen bir cihazdir. Bu bolim, goruntuleme problu CMM’ler igin iki

farkl1 test yontemine olanak tanimaktadir: Bilesen yaklagimi ve kompozit yaklagim.
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1) Bilesik yaklasim, uzunluk o6l¢iim hatalar1 igin tek bir maksimum izin
verilebilir hata (MPE) icerir, yani EB, MPE veya EU, MPE.

2) Bilesen yaklasimi asagidaki iic MPE degerini igerir:

1) EBXY, MPE veya EUXY, MPE;

i) EBZ, MPE veya EUZ, MPE;

iii) ESQ, MPE.

Bilesik ve bilesen yaklasimlarindan elde edilen MPE degerleri dogrudan

karsilastirilamaz.

b) Ug eksende hareket edebilen, ancak yalnizca iki boyutlu bir diizlemde &lciim
gerceklestirebilen goriintiileme probuna sahip CMM’ler igin uzunluk 6l¢iim hatalar

acisindan iki MPE degeri mevcuttur.

1) ESQ, MPE;
2) EBXY, MPE veya EUXY, MPE.

c) Sadece herhangi bir iki boyutlu diizlemde ol¢lim gerceklestirebilen goriintiileme

problu CMM’ler i¢in, uzunluk 6l¢iim hatalar1 agisindan bir MPE degeri bulunmaktadir:

EBXY, MPE veya EUXY, MPE.

PF2D, MPE tiim makine yapilandirmalar1 i¢in zorunludur. Problama hatasi,
PF2D i¢in test prosediirii, hem makine hareketini hem de goriis alaninin kullanilabilir
kismin1 kapsar. Makine hareketi olmaksizin goriis alaninda 6l¢lim yapabilen makineler
icin PFV2D, MPE’ye izin verilir, ancak bu durum zorunlu degildir. Problama hatalari,
PF2D ve PFV2D, ilgili izin verilen maksimum hatayr asmamalidir. PF2D, MPE ve
PFV2D, MPE imalat¢1 ve kullanici tarafindan tanimlanmakta ve mikrometre cinsinden
ifade edilmektedir.

Uzunluk 6l¢iim hatalarinin (RB veya RU degerleri) tekrarlanabilirlik araligi,
maksimum izin verilen sinirini, RB, MPL veya RU, MPL, asmamalidir ve mikrometre

cinsinden ifade edilir.
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4.6.2. Kabul testleri ve dogrulama testleri

Tim testler icin prob sistemi, Greticinin standart prosedirlerine uygun olarak
kurulmali ve kalifiye edilmelidir. Ttm prob sistemi kalifikasyonlari, CMM’nin normal
kullaniminda prob kalifikasyonlar1 i¢in liretici tarafindan saglanan artefakt kullanilarak

gerceklestirilmelidir; bagka test artefaktlar1 veya diger artefaktlar kullanilmamalidir.

Degerlendirme, bes farkli kalibre edilmis test uzunlugunun belirlenen
degerlerinin karsilastirilmasi yoluyla gergeklestirilmelidir. Her bir test uzunlugu, kalibre
edilmis degerlerine gore li¢ kez olgiilmelidir. Belirlenen degerler, hizalama yo6niinde
yansitilan noktalar arasindaki uzunluk Ol¢iimleri ile hesaplanmalidir. Her bir nokta,
tireticinin Onerilerine uygun olarak tek bir 6l¢tim penceresi kullanilarak 6lgiilmelidir. Bu

Ol¢lim penceresinin boyutlari, goriis alaninin % 10 undan daha biiyiik olmamalidir.

Termal genlesme kompanzasyonu bulunmayan CMM'’ler i¢in is pargasi ile
kalibre edilmis test uzunlugu arasinda onemli bir hata meydana gelebilir. Termal
genlesme kompanzasyonuna sahip CMM’lerde ise, termal kaynakli hata biiyiik 6lciide
azalir. Bu tir CMM’lerde kalan termal hatanin 6nemli bir kismi, test uzunlugunun
CTE’sindeki belirsizlikten kaynaklanmaktadir. CTE, kusurlu termal genlesme

duzeltmesi ile sonuglanmaktadir.

Her bir pozisyon i¢in belirlenen en uzun kalibre edilmis test uzunlugu, kalibre
edilmis test uzunlugu boyunca bir Ol¢lim hatti iizerindeki CMM’in maksimum
hareketinin en az % 66’sin1 karsilamalidir. Bu nedenle, bir gévde diyagonali boyunca
yerlestirilen Izin verilen minimum en uzun kalibre edilmis test uzunlugu, bir eksen yonii
boyunca yerlestirilen Izin verilen minimum en uzun kalibre edilmis test uzunlugundan
daha fazla olmalidir. Her bir kalibre edilmis test uzunlugu, uzunluk agisindan
digerlerinden belirgin sekilde farklilik gdstermelidir. Uzunluklar, 6l¢iim hatti {izerinde
dengeli bir sekilde dagitilmalidir. Genel olarak, bir pozisyonda kullanilan bes kalibre
edilmis test uzunlugunun uzunluklari, 6rnegin farkli 6l¢ctim hatlar1 boyunca CMM
hareketinin kapsami nedeniyle, baska bir pozisyonda kullanilanlardan farklilik

gosterebilir.
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1 m’lik bir 6l¢iim hatt1 {izerinde dengeli bir sekilde dagitilmis kalibre edilmis
test uzunluklarma ornek olarak; 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm
verilebilir. EBV veya EUV icin istege bagl test, CMM’in hareketine izin vermez. Bu
durumda maksimum hareket, goriintiileme probunun gorlis alanindaki maksimum

6l¢iilebilir uzunlugu belirler.

Yedi farkli konumun her birine bes adet kalibre edilmis test uzunlugu
yerlestirilmelidir. Bu konumlar ve ydnler, CMM’in 6l¢iim hacminde degerlendirilmeli
ve her bir uzunluk toplamda ¢ kez Olctulmelidir. Bu islem, toplamda 105 O6l¢im
gerceklestirilmesini saglar. Yedi konumdan dordi, Cizelge 4.17°de belirtildigi {izere
alan kosegenleri olarak segilmelidir. Kullanici, kalan ii¢ konumu belirleme hakkina
sahiptir. Varsayilan konumlar Cizelge 4.3’de gosterildigi gibi CMM eksenlerinin her
birine paralel konumlandirilmistir. Uretici, kendi takdirine bagl olarak her bir CMM
ekseni igin izin verilen maksimum cift yonlu hata veya tek yonli uzunluk élgimini

belirleyebilir. Bu durum 5, 6 ve 7 numarali konumlar i¢in gegerlidir.

- Cift yonlii uzunluk 6l¢iimleri igin gosterim su sekilde olmalidir
- EBX ve EBX, MPE,
- EBY ve EBY, MPE ve
- EBZ ve EBZ, MPE.

- Tek yonlii uzunluk 6l¢iimleri igin gosterim su sekilde olmalidir
- EUX ve EUX, MPE,
- EUY ve EUY, MPE ve
- EUZ ve EUZ, MPE.
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Cizelge 4.17. Olgiim hacminde oryantasyon

Pozisyon Olglim Hacmindeki Y&nelim Gerekli veya

Numarasi Varsayilan

1 Uzayda (1, 0, 0) noktasindan (0, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

2 Uzayda (1, 1, 0) noktasindan (0, 0, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

3 Uzayda (0, 1, 0) noktasindan (1, 0, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

4 Uzayda (0, 0, 0) noktasindan (1, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

5 (0,0,0)’dan (1,0,0)’a tezgahta +x yoniinde. Varsayilan

6 (0,0,0)’dan (0,1,0)’a tezgahta +y yoniinde. Varsayilan

7 (0,0,0)’dan (0,0,1)’a tezgahta +z yoniinde. Varsayilan

NOT : Bu cizelgedeki spesifikasyonlar igin, Ol¢iim hacminin karsilikli koselerinin
asagidaki gibi oldugu varsayilir (X, Y, Z) koordinatlarinda (0, 0, 0) ve (1, 1, 1).

Yiksek en-boy oranma sahip CMM’ler i¢in eksenlerin uzunluklari arasinda
tiretici ve kullanict arasinda karsilikli bir anlagma saglanarak iki ek 6l¢iim pozisyonu
eklenmesi onerilmektedir. Yiksek en-boy orani, en uzun eksenin uzunlugunun ara
eksenin uzunlugunun en az ii¢ kat1 oldugu durumlarda s6z konusu olmaktadir. Onerilen
pozisyonlar, her biri ii¢ kez 0Olciilen bes kalibre edilmis test uzunlugundan olugmakta
olup en uzun eksene dik bir diizlemdeki iki kdsegen (kdseden koseye) seklindedir. Eger
X en uzun eksen ise, bu iki kosegen Y-Z diizleminde yer almakta ve yaklasik olarak X

ekseninin orta noktasinda konumlanmaktadir.

EB, MPE veya EU, MPE icin iiretici spesifikasyonunun a < 2 x 10°/°C
gerektirdigi durumlarda, normal bir CTE malzemesi {izerinde ek bir O6l¢iim
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu o6l¢iim, test uzunlugunun 0,5 m veya CTE
malzeme test uzunlugunun % 50’sinden daha az olmasi sartiyla yapilmalidir. Olgiim,
CMM eksen hareketinin en uzun oldugu noktada, CMM 6l¢iim hacminin merkezinde ve
CMM ceksenlerinden birine paralel olarak gerceklestirilmelidir. Bu islem ii¢ kez

tekrarlanmalidir. Uretici, bu test uzunlugunun CTE’sini kalibre edebilir.
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105 Olgumiin tamamui i¢in, her bir test uzunlugunun belirtilen degeri ile kalibre
edilmis degeri arasindaki farki hesaplayarak her bir uzunluk 6l¢iim hatasi, EB veya EU
olarak belirlenir. Kalibre edilmis bir test uzunlugunun belirli bir 6l¢iimiiniin belirtilen
degeri, sistematik hatalar1 veya CMM’in bu amagcla kullanilan aksesuar cihazlar1 varsa
termal olarak indiiklenen hatalar1 (termal genlesme dahil) dikkate alarak diizeltilebilir.
Bilgisayar ¢iktisindan elde edilen sonuglarin sicaklik veya diger diizeltmeleri hesaba
katmak amaciyla manuel olarak diizeltilmesine, ¢evresel kosullar 4.6.3’de belirtilen
sartlar1 sagladiginda Izin verilmemelidir. Tiim uzunluk &l¢iim hatalarmi, belirtilen
sekilde bir diyagram Uzerinde gosterilmeli ve MPE’nin ifade edilen formuyla uyumlu

bir bigcimde sunulmalidir.

Bes adet kalibre edilmis test uzunlugu, goriintiileme probunun 6l¢iim diizlemine
nominal olarak dik bir agiyla yerlestirilmelidir. Kullanici, konumu belirleme yetkisine
sahiptir. Kalibre edilmis bes test uzunlugunun her biri i¢in, toplamda 15 6lglim sonucu

elde etmek amaciyla her bir test uzunlugundan {i¢ 6l¢iim sonucu alinmalidir.

15 ol¢limiin tamamu i¢in, her bir test uzunlugunun belirtilen degeri ile kalibre
edilmis degeri arasindaki farki hesaplayarak her bir uzunluk 6l¢iim hatasi, EBZ veya
EUZ olarak belirlenir. Kalibre edilmis bir test uzunlugunun belirli bir 6lgiimii, eger
CMM bu amacla gerekli aksesuar cihazlara sahipse sistematik hatalar1 veya termal
olarak indiiklenen hatalar1 dikkate almak amaciyla CMM tarafindan diizeltilebilir
(termal genlesme dahil). Bilgisayar c¢iktisindan elde edilen sonuclarin sicaklik veya
diger diizeltmeleri dikkate alarak manuel olarak diizeltilmesine cevresel kosullarin

4.6.3.1°de belirtilen sartlar1 saglamadig1 durumlarda izin verilmemelidir.

Goriintiileme probunun 6l¢iim diizlemine nominal olarak paralel olan dort farkl
konumuna (konumlar ve yonler) bes adet kalibre edilmis test uzunlugu
yerlestirilmelidir. Bu konumlarin ikisi diizlemsel yiiz kosegenleri olarak belirlenmistir.
Kullanici, kalan iki konumu se¢me hakkina sahiptir; varsayillan konumlar nominal
olarak CMM eksenlerinin her birine, yani X ve Y’ye paraleldir. Dort farkli konum
nominal olarak paralel diizlemler olmasina ragmen birbirlerinden farklilik gosterebilir.
Kalibre edilmis bes test uzunlugunun her biri ic¢in {i¢ Ol¢iim sonucu alinmalidir.
Toplamda 60 6l¢iim sonucu elde etmek amaciyla, dort 6lglim konumunun her biri i¢in

bu islemi tekrarlamak gerekmektedir.
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EBXY, MPE veya EUXY, MPE igin iiretici spesifikasyonunun o < 2 x 10%/°C
gerektirdigi durumlarda, normal CTE’ye sahip malzeme {izerinde kalibre edilmis test
uzunlugu ile ek bir 6l¢iim gergeklestirilmesi gerekmektedir. Normal CTE malzeme test
uzunlugu, 0,5 m veya X veya Y eksenindeki en uzun CMM hareketinin % 50’sinden
daha kiiciik bir degerden biiyiikk olmalidir. Bu o6l¢glim, CMM 6lglim hacminin
merkezinde ve X veya Y CMM eksenine paralel bir sekilde yapilmalidir. Olgiim islemi
tic kez tekrarlanmalidir. Uretici, bu test uzunlugunun CTE’sini kalibre etme yetenegine

sahiptir.

60 Ol¢iimiin tamamu igin, her bir test uzunlugunun belirtilen degeri ile kalibre
edilmis degeri arasindaki fark hesaplanarak her bir uzunluk 6l¢iim hatasi, EBXY veya
EUXY olarak belirlenir. Kalibre edilmis bir test uzunlugunun belirli bir 6l¢iimii,
sistematik hatalar1 veya CMM’in bu amagla kullanilan aksesuar cihazlari varsa termal
olarak indiiklenen hatalari (termal genlesme dahil) dikkate almak amaciyla CMM
tarafindan diizeltilebilir. Bilgisayar ciktisindan elde edilen sonuclarin sicaklik veya
diger diizeltmeleri dikkate alarak manuel olarak diizeltilmesine, c¢evresel kosullarin

4.6.3’te belirtilen sartlar1 saglamadig: durumlarda izin verilmemelidir.

Kalibre edilmis bes test uzunlugu i¢in her birinden ii¢ 6l¢iim sonucu alinmalidir.
Toplamda 60 6l¢iim sonucu elde etmek amaciyla, dort 6l¢iim konumunun her biri igin
bu islemi tekrarlanir. 60 Slgiimiin tamami igin her bir uzunluk 6l¢iim hatasi, belirtilen
deger ile kalibre edilmis her bir test uzunlugunun degeri arasindaki farki hesaplayarak
belirlenir. Kalibre edilmis bir dl¢iimiin belirli bir dl¢iimiinde, eger CMM bu amagla
gerekli aksesuar cihazlara sahipse sistematik hatalar1 veya termal olarak indiiklenen
hatalar1 dikkate almak amaciyla CMM tarafindan diizeltme yapilabilir (termal genlesme
dahil). Manuel diizeltmeler, c¢evresel kosullarin 4.6.3’de belirtilen sartlar1 sagladigi

durumlarda, bilgisayar ¢iktisindan elde edilen sonuglara uygulanmamalidir.

4.6.2.1. Karasellik hatasi

Degerlendirme yonteminin temel prensibi, gorinttileme problu CMM’in hem
YZ hem de ZX hareket dizlemleri igin belirlenen maksimum izin verilen karesellik
hata; ESQ, MPE dahilinde dl¢iim yapip yapamayacagin belirlemek amaciyla metreye
kadar izlenebilir ve kalibre edilmis bir mekanik gonye (sekil 4.14) kullanmaktir.



74

Degerlendirme siireci, bir kare iizerinde alt1 farkli konumun (bir sifir noktas: ve bes
6l¢iim noktas1) Olciilmesi ve elde edilen sonuglarin karenin kalibrasyon degerleriyle
karsilastirilmasi ile gergeklestirilmelidir. Sonuglar, belirtilen degerlere gore, diizgiin bir
sekilde hizalanmasi gercken karenin referans yiizeyine gére CMM’nin XY hareket
dizleminde olculur. Karenin 6lglimu genellikle CMM’e takilacak bir tiir gosterge veya
gosterge mastarmin kullanilmasimi gerektirmektedir. Gerekirse bu harici gosterge test

cihazi tarafindan saglanmalidir.

Karesellik 6lgumleri, CMM Z ekseninin maksimum hareketinin en az % 66’s1
boyunca gerceklestirilmelidir. Z eksenine paralel 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafe, Z
ekseninin maksimum hareketinin en az % 10’u kadar olmalidir. Kare {izerinde 6l¢iilecek
her bir konum, karenin referans ylizeyine gore kalibre edilmelidir. Kare tzerindeki

boyut ve 6lcim konumlari i¢in gereklilikler Sekil 4.14°de belirtilmistir.

CMM performansinin derecelendirildigi maksimum is pargasi kiitlesi, se¢cim

asamasinda dikkate alinmalidir.

RIS

1_

0

lan il

Sekil 4.13. Karesellik hatasini1 kontrol etmek i¢in kare, Es

Sekil 4.13’de verilen sembollerin agiklamasi asagida sunulmustur.

1- hassas mekanik génye

2- karenin referans yuzeyi

3- karenin sifir noktasi

4- referans noktalarina kare yerlestirmek i¢in sabitleme (uygunsa)
a- Minimum 6l¢iim hatt1 uzunlugu Z hareketinin %66’s1d1r.

b- Noktalar arasindaki minimum mesafe Z hareketinin %10’udur.
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Kalibre edilmis kare, iki ayr1 6l¢iim pozisyonuna yerlestirilmelidir. Ik pozisyon,
nominal olarak CMM’in ZX hareket diizlemine paralel olmalidir. Ikinci pozisyon ise

nominal olarak CMM’in YZ hareket diizlemine paralel olmalidir.

Kullanilan hizalama yonteminin, kalibrasyon prosediirleriyle tutarli olmasi
onerilmektedir. Hizalama yontemi genellikle karenin referans yuzeyindeki bir diizlemin
olgiilmesini igerir. Ol¢iim noktalarinin  diizlem iizerindeki konumu, gdnyenin
kalibrasyonuna gore belirlenmelidir. Kareyi konumlandirmak veya CMM ’nin ¢alisma
ylizeyinden yiikseltmek i¢in yiikseltici bloklar veya diger sabitleme elemanlari
kullanilabilir. Bu, gonyenin kalibre edildigi sekilde hizalanmasi agisindan Onem
tasimaktadir.

Kare hizalandiktan sonra, goriintiileme probu CMM kullanilarak kare iizerinde
+Z yoniinde 6l¢iim noktalar: almr. Tlk 6l¢iim noktasi sifir veya referans noktasi olarak
belirlenir. Sifir noktast Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Sifir noktasinin karenin
kalibrasyonu ile uyumlu olmasi 6nerilmektedir. Her bir bes 6l¢iim konumu i¢in, kalibre
edilmis yilizeyde tek bir Ol¢lim sonucu elde edilir ve kare daha sonra +Z yoniinde
hareket ettirilir. Karenin ilk konumunda, ZX’e paralel diizlemde yerlestirildiginde,

okumalar X yoniinde ger¢eklesmelidir.

Kalibre edilmis kare, YZ diizlemine paralel olan ikinci 6l¢lim konumuna
yerlestirildikten sonra, harici gosterge kurulumu ve hizalamas: gerektigi gibi tekrarlanir.
Bu asamada sifir noktasi ile kare tizerindeki beg 6l¢iim noktasi tamamlanir ve okumalar

Y yoénunde olmalidir.

On 0Ol¢limiin tamamu i¢in, her bir 6l¢iim sonucunun sifir noktasi ile karsilik gelen
Olcim sonucu arasindaki fark hesaplanmaktadir. Bu farklar, karenin belirlenen
degerlerini temsil etmektedir. Kare Ol¢lim hatasi, ESQ, her bir ol¢lim noktast i¢in
belirtilen deger ile kare lizerindeki her bir Gl¢lim noktasinin kalibre edilmis degeri
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Kalibre edilmis deger, kare {izerindeki 6l¢iim

noktasinin geleneksel gercek degeri olarak kabul edilmektedir.

Eger ol¢giilen sifir noktasi, cihazin kalibrasyon sertifikasinda belirtilen sifir
noktasina uymuyorsa, karenin kalibre edilmis degerlerinde gerekli diizeltmeler

yapilmalidir. Kalibre edilmis karenin belirli bir dlgiimiiniin belirtilen degeri, CMM
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tarafindan sistematik hatalar veya CMM’in bu amagla kullanilan aksesuar cihazlar
varsa termal olarak indiiklenen hatalar (termal genlesme dahil) dikkate alinarak
diizeltilebilir. Bilgisayar ¢iktisindan elde edilen sonuglarin manuel olarak diizeltilmesi,
cevre kosullarinin 4.6.3’deki sartlar1 saglamast durumunda sicaklik veya diger

diizeltmelerin dikkate alinmasina izin verilmemelidir.

4.6.2.2. Uzunluk o6lciim hatasimin tekrarlanabilirlik araligi, RB veya RU

Tekrarlanan ii¢ Ol¢iim seti i¢in, bu Ol¢iimlerin her birinde gerceklestirilen ii¢
uzunluk 6l¢iimiiniin araligint degerlendirerek ilgili tekrarlanabilirlik araligini, RB veya
RU, hesaplanir. Tiim tekrarlanabilirlik araligi degerlerini, izin verilen maksimum limitin

(MPL) belirtilen bigimiyle uyumlu olarak gosterildigi sekilde belirtilmelidir.

4.6.2.3. Problama performansi,PF2D

Problama hatasinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontem, 6l¢iim yapilan
noktalarin Gauss iligkili dairenin merkezine olan uzaklik araligini belirleyerek, CMM’in
belirtilen maksimum izin verilen problama hatasi, PF2D ve MPE ger¢evesinde olglim

yapma yetenegini tespit etmektir.

Test dairesinin nominal ¢ap1, goriis alaninin en kiigiik ekseninin en az %150°si
kadar olmali, ancak 51 mm’den fazla olmamalidir. Test ¢emberinin seklinin kalibre
edilmesi gerekmektedir; ¢iinkii sekil sapmasi test sonucglarimi etkileyebilir ve

spesifikasyona uygunluk veya uygunsuzluk durumunda dikkate alinmalidir.

25 nokta Olcup kaydedilir. Noktalar, tam daire etrafinda yaklasik olarak esit bir
sekilde yerlestirilmelidir (her biri yaklasik 14,4 derecede bir). Her bir nokta, tek bir
6l¢iim penceresi ile alinmalidir. Noktalarin yerlesimi, asagidaki hususlar goéz oniinde

bulundurularak kullanicinin tercihine bagli olmalidir.

CMM, 25 farkli goriis alan1 i¢in tiim 6l¢iim noktalar1 arasinda hareket etmelidir.

Goriis alanlar1 arasinda belirli bir ¢akismaya Izin verilir, ancak 6l¢iim pencereleri ayni
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goriis alaninda {ist iiste gelmemelidir. 25 dl¢lim penceresi, tiim goriis alanina esit sekilde

dagitilmalidir. Noktalar arasinda odaklanmaya miisaade edilir.

Sekil 4.15, bu maddenin gerekliliklerini karsilayabilecek bir¢cok olasiliktan birini
gosteren bir modeli temsil etmektedir ve varsayilan ya da zorunlu bir model olarak
degerlendirilmemelidir. Sekil 4.15°de, test dairesi iizerindeki goriis alaninin konumu ile
test penceresinin goriis alanindaki konumu arasindaki iliski, gerekli 25 noktadan biri

olan 21. nokta i¢in vurgulanmustir.

— et

1 /

n

....................................

Sekil 4.14. PF2D’yi 6lgmek igin tiim goriis alan1 boyunca 25 dl¢iim noktasinin Izin
verilebilir bir modeli ve olas1 dagilimi

Sekil 4.14’te; a test ¢emberini, b gorlis alanin1 ve ¢ ise 6lgim penceresini
gostermektedir. 25 dlglimiin tamamini kullanarak Gauss iliskili dairenin hesaplamasini
yapilir. Her bir 6l¢clim icin, 25 6lciman her birine ait Gauss radyal mesafesi R’nin
belirlenmesi gerekir. Problama hatasini, PF2D olarak, 25 Gauss radyal mesafesinin

aralig1 olan Rmax - Rmin degerleri lizerinden hesaplanir.

Problama hatasinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontem, 6l¢iilen noktalarin

Gauss iligkili dairenin merkezine olan mesafelerinin araligini tespit ederek, CMM’in
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belirtilen maksimum Izin verilen problama hatasi, PEV2D ve MPE cergevesinde 6l¢iim
yapma yetenegini belirlemeyi amaclamaktadir. Test dairesinin nominal ¢api, goris
alaninin en kii¢iik ekseninin % 10 ile % 30’u arasinda olmalidir. Form sapmasi, test

r’sini etkilediginden, test gemberinin seklinin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Gorintileme problama sistemi konfiglirasyonunu ve test cemberinin montaj
konumunu belirtilen sinirlar iginde herhangi bir yerde olabilir. Problama sisteminin,
ireticinin  standart prosediirlerine uygun olarak kurulmasi ve nitelendirilmesi
gerekmektedir. Test dairesi, gorintileme probunun odak duzlemine nominal olarak
paralel bir sekilde yerlestirilmelidir. 25 6l¢iim noktasi alinmali ve kaydedilmelidir. Bu
noktalar, tam daire etrafinda yaklasik olarak esit bir sekilde dagitilmalidir (yaklasik her
14,4 derecede bir). Noktalarin konumu, asagidaki hususlar gz oniinde bulundurularak

belirlenmelidir:

- Goruntileme problama sisteminin goruntust icindeki test dairesinin  konumu,
kullanicinin tercihine baghdir. Sekil 4.15, istege bagl bir konumu gostermektedir. Test
icin yalnizca bir pozisyon segilmelidir. Sekil 4.15’deki test dairesinin konumu, bu
maddenin gerekliliklerini karsilayacak bir¢ok olasiliktan sadece biridir ve varsayilan ya
da zorunlu bir konum olarak degerlendirilmemelidir.

- Gortis alanindaki 6l¢lim pencereleri birbirinin tizerine gelmemelidir.

- 25 farkl1 6l¢iim penceresi kullanilmalidir.

- CMM, o6l¢iim noktalar1 arasinda hareket ettirilmemelidir.

25 Slgtimiin tamamint kullanarak Gauss baglantili daire hesaplanir. Her bir 25
Ol¢lim icin Gauss radyal mesafesi R belirlenir. Tarama hatasi (PFV2D), 25 Gauss radyal

mesafesinin (Rmax — Rmin) farki olarak hesaplanir.

2

%“H 5‘?&'
-1 =
= {—3
= =
‘—:’ =]
& Sy
e %

31/;1%”%1%

Sekil 4.15. Gériis alani i¢indeki test dairesinin izin verilen konumu
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Sekil 4.16te; 1 test ¢cemberini, 2 goriis alanin1 ve 3 ise 6lclim penceresini

gostermektedir.

4.6.3. Spesifikasyonlara uygunluk

Goriintiileme problartyla donatilmis CMM’nin performansi, agsagidaki kosullar

altinda dogrulanmaktadir:

- Uzunluk 6l¢tim hatalar1 (EB veya EU degerleri), imalat¢1 tarafindan c¢izimde belirtilen
sekilde, uzunluk Gl¢limiiniin izin verilen maksimum hatasit (EB, MPE veya EU, MPE)
siirlar iginde olmalidir.

- Karsilik gelen tekrarlanabilirlik araligi (RB veya RU degerleri), iiretici tarafindan
grafikte gosterildigi gibi, tekrarlanabilirlik araliginin (RB, MPL veya RU, MPL) ilgili
maksimum izin verilen sinirlar1 i¢inde olmalidir.

- Problama hatast (PF2D degerleri), imalat¢1 tarafindan belirtilen sekilde, problama
hatasinin izin verilen maksimum hatasi (PF2D, MPE) sinirlar1 i¢inde olmalidir.

- Ayrica, goriintiileme probunun problama hatasi (PFV2D degerleri) ve goriintiileme
probu uzunlugu 6l¢iim hatas1 (EBV veya EUV degerleri), ilgili yonetmelik tarafindan
belirlenen maksimum izin verilen hatalar dahilinde olmalidir.

- XY uzunlugu ol¢iim hatalar1 (EBXY veya EUXY degerleri), iiretici tarafindan
belirtilen uzunluk 6lgtimiine iliskin izin verilen maksimum hatalar (EBXY, MPE veya
EUXY, MPE) dahilinde olmasi gerekmektedir.

- Z uzunlugu 6l¢iim hatalar1 (EBZ veya EUZ degerleri) ise, imalatci tarafindan belirtilen
uzunluk 6lgiminin maksimum izin verilen hatalar1 (EBZ, MPE veya EUZ, MPE)
dahilinde olmas1 gerekmektedir.

- Karelik hatalar (ESQ degerleri) ise, imalatci tarafindan belirlenen karelik hatasinin
(ESQ, MPE) izin verilen maksimum hatas1 dahilinde olmasi gerekmektedir.

- Tarama hatalar1 (PF2D degerleri), imalat¢1 tarafindan belirtilen tarama hatasinin
(PF2D, MPE) izin verilen maksimum hata sinirlar1 i¢inde oldugu belirtilmelidir.

- Ayrica, goriintiileme probunun problama hatas1 (PFV2D degerleri) ve goriintiileme
probu uzunlugu 6l¢iim hatasinin (EBV veya EUV degerleri) ilgili yonetmelik tarafindan

belirlenen maksimum izin verilen hatalar dahilinde olmas1 gerekmektedir.
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Sinirhi iki ve ii¢ boyutlu dl¢tim kapasitesine sahip goriintiileme probu CMM’leri
icin ireticinin spesifikasyonlart EB, MPE, EU, MPE, EBZ, MPE, EUZ, MPE veya
ESQ, MPE’yi icermeyebilir. Bu durumlarda, goérintileme probu CMM’nin

dogrulanmasi bu testleri gerektirmemektedir.

EB veya EU icin, 4.6.4 maddesi geregince tekrarlanan {i¢ 6l¢iimden olusan 35
setinden en fazla besinde uzunluk Ol¢iim hatasinin {i¢c degerinden biri uygunluk
bolgesinin disinda kalabilir. EBZ veya EUZ igin, 4.6.4’e dayanarak tekrarlanan uc
6lciimden olusan bes setten en fazla birinde uzunluk 6l¢iim hatasinin {i¢ degerinden biri

uygunluk boélgesinin disina ¢ikabilir.

EBXY veya EUXY igin, 4.6.5 uyarinca tekrarlanan ii¢ 6lgimden olusan 20
setinden en fazla igiinde uzunluk Ol¢iim hatasinin ii¢ degerinden biri uygunluk
bolgesinin disinda olabilir. EBV veya EUV igin, 4.6.5°e gore tekrarlanan tg 6lcimden
olusan 20 setinin en fazla {igiinde uzunluk 6l¢tim hatasinin ii¢ degerinden biri uygunluk
bolgesinin disina ¢ikabilir. Uygunluk bolgesinin disinda kalan her bir 6l¢iim ilgili
konumda (¢ kez yeniden 6lctlmelidir.

Tekrarlanan {i¢ Ol¢iimden elde edilen kalibre edilmis bir test uzunlugunun
gosterge hatalarmin tiim degerleri uygunluk bolgesi iginde ise, CMM’nin 0 konumdaki
performanst dogrulanmis olur. EB veya EU igin, kalibre edilmis bir test uzunlugu
4.6.5’e gore yeniden 6l¢iildiigiinde, tekrarlanan {i¢ 6l¢limiin araligi, o konumda karsilik
gelen RB veya RU’yu belirlemek amaciyla kullanilmali ve Ug orijinal élglim gecersiz

say1llmalidir.

Dogrusal boyutlar1 6lgmek amaciyla kullanilan CMM’in performansi, 3.6.5°te
belirtilen tiim test sonuglari, 3.6.5’te tanimlanan ilgili maksimum Izin verilen hatalardan
ve maksimum izin verilen smirlardan daha biiyiik degilse, dogrulanmis olarak kabul

edilir.
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4.6.4. Uygulamalar

Bir {iretici ile bir kullanici arasindaki satin alma sozlesmesi, bakim sézlesmesi,
onarim sozlesmesi, yenileme sozlesmesi veya yiikseltme sozlesmesi oldugunda
tanimlanan kabul testi, tiretici ve kullanici arasinda mutabik kalinan maksimum Izin
verilebilir hatalar ile maksimum izin verilebilir smirlar dogrultusunda, goriintiileme
problari ile donatilmis CMM’nin performansini dogrulamak amaciyla bir test olarak
kullanilabilir. Uretici, belirtilen maksimum izin verilebilir hatalar ve maksimum Izin
verilebilir smirlar i¢in gecerli olan ayrintili kisitlamalart belirleme yetkisine sahiptir.
Eger boyle bir spesifikasyon mevcut degilse, belirtilen maksimum izin verilebilir hatalar
ve maksimum Izin verilebilir limitler, CMM’in 6l¢iim hacmindeki her konum ve yon

icin gecerli kabul edilir.

Bir kurulusun i¢ kalite guvence sisteminde, bu bdlimiinde tanimlanan
performans dogrulamasi, kullanici tarafindan belirlenen maksimum izin verilen hatalar
ve smirlar cercevesinde dogrusal boyutlari 6lgmek amaciyla kullanilan CMM’in
performansini dogrulamak i¢in bir test olarak uygulanabilir. Kullanici, agagida belirtilen
degerleri tanimlayarak, izin verilen maksimum hatalar ve sirlar igin gegerli

sinirlamalar belirleyebilir.

4.6.5. GOruntuld Probu Olan CMM'lerin Avantajlar

CMM sistemlerinde goruntili  prob (optical veya vision prob), temas
gerektirmeyen optik algilama prensibiyle calisan ve Ozellikle hassas, kiiclik boyutlu
veya temasla Ol¢limii zor olan yiizeylerin kontroliinde kullanilan bir 6l¢iim bilesenidir.
Bu tiir problar, yiiksek ¢oziiniirliikklii kamera, optik biiylitme sistemi ve goriintii isleme
algoritmalar1 kullanarak kenar, kontur ve profil bilgilerini yiizeye fiziksel temas
olmadan algilar. Bu 6zellikleri sayesinde goriintiilii problar, geleneksel temasli problarla
Olctlmesi gug olan mikro geometrilerin ve hassas ylzeylerin kontrolinde 6nemli bir

avantaj saglar.

Optik prob kullaniminin en belirgin faydalarindan biri, temas kuvvetinin ortadan
kalkmasidir. Temasl Ol¢iimde prob ucu ile yiizey arasindaki kuvvet, ozellikle ince

cidarli, esneyebilir veya hassas islenmis pargalarin Ol¢limiinde istenmeyen
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deformasyonlara neden olabilir. Goriintiilii prob ise ylizeye dokunmadan veri topladig:
icin bu tiir ylizeylerde 6l¢im dogrulugunu artirir ve 6l¢tim kaynakli deformasyon riskini
tamamen ortadan kaldirir. Ayrica ince kenarlar, mikro kanallar, kiigiik delik agizlari,
plastik yiizeyler ve optik bilesenler gibi temasla zarar gorebilecek bolgelerde optik

6l¢ciim agik bir avantaj sunar.

Goriintlilii problarin bir diger 6nemli yarari, Ozellikle kiigiik ve karmasik
detaylarin hizli sekilde oOlgiilebilmesidir. Goriintii tabanli kenar tespiti, temasli probla
noktasal temas almaktan ¢ok daha kisa siirede sonug verir ve yliksek nokta yogunlugu
sayesinde kontur verileri daha detayli elde edilir. Bu nedenle elektronik bilesenler, tibbi
cihaz parcalari, hassas kalip elemanlar1 ve mikro islenmis ylizeyler gibi yiiksek

¢ozUnarluklh 6lcum gerektiren parcalar icin optik prob sistemi oldukca verimlidir.

Optik problar ayn1 zamanda hibrit CMM sistemlerinde temasl problarla birlikte
kullanilarak Olglim esnekligini artirir. Temasl problar, makro o6l¢iilerde geometrik
konum ve form ol¢limleri i¢in kullanilirken, goériintiilii prob daha ince detaylarin
Olciimiinde devreye girer. Bu sayede tek makine {izerinde hem temasli hem de temassiz
6l¢iim yontemleri bir arada kullanilabilir ve Sl¢liim stratejisi par¢anin gereksinimlerine

gore uyarlanabilir,

Bununla birlikte goriintiilii prob her uygulama icin uygun degildir. Yiiksek
ylizey yansimalari, diisiik kontrastli ylizeyler veya derin delikler gibi optik algilamay1
zorlagtiran geometrilerde temasli prob daha giivenilir sonu¢ verebilir. Ayrica optik
sistemlerin Ol¢lim dogrulugu, goriintli kalitesi ve 1siklandirma kosullarima bagl

oldugundan uygun aydinlatma kontrolii 6nemlidir.

Genel olarak degerlendirildiginde goriintiilii prob kullanilan CMM’ler, 6zellikle
hassas kontur Ol¢iimii, kiiciik pargalarin analizi ve temassiz Ol¢clim gerektiren
uygulamalarda 6l¢iim kalitesini ve verimliligini 6nemli 6l¢ilide artiran bir ¢6ziim sunar.

4.7. Optik Sensor’ii Olan CMM’ler

Bu bolimde, optik mesafe sensorlerine sahip Kartezyen CMM’lerin

performansin1 dogrulamak amaciyla kabul testlerinin nasil yapilacagi anlatismistir.
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Ayrica, CMM’in performansini diizenli olarak yeniden dogrulamasini saglayan yeniden

dogrulama testlerini de anlatilmistir. ( 1ISO 10360-8, 2013)

Sekil 4.16. Kire

Dcal : test kiiresinin kalibre edilmis ¢ap1 GS : Gaus {liskili Kiire
Dmeas : test kiiresinin dlgiilen ¢api MP : Olgiilen Noktalar

ods

a. Ceviri b. Eklemli c. Sabit

Sekil 4.17. Tr, Art ve St gizimi
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4.7.1. Metrolojik 0zellikler icin gereklilikler

Olgiim sirasinda izin verilen cevresel kosullara dair smirlar, dlgiimleri etkileyen
kurulum yerindeki sicaklik, hava nemi, titresim ve ortam aydinlatmasi gibi faktorler goz
oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Ureticinin CMM veri sayfasinda belirtilen
limitler gergevesinde testin gerceklestirilecegi cevresel kosullart segilebilir. Eger ortam
spesifikasyonlar1 karsilamiyorsa, Izin verilen maksimum hatalarin dogrulanmasi

gerekmemektedir.

CMM, testleri gergeklestirirken imalatginin kullanim kilavuzunda verilen
prosediirler kullanilarak calistirilmalidir. Uretici kilavuzunda uyulmasi gereken belirli

alanlar sunlari icerir:

a) makine baglatma/isinma dongiileri,

b) sistem yeterliliginin arastirilmasi,

c) kalibrasyon éncesinde prob sisteminin termal stabilitesi,
d) termal sensorlerin konumu, tiirii, sayisi ve

e) yazilim filtresi.

Tarama formu hatasi, imalatg1 ve kullanici tarafindan belirtildigi gibi, izin
verilen maksimum tarama formu hatasin1 asmamalidir ve mikrometre cinsinden ifade

edilmelidir.

Tarama dagilim degeri, PForm, tarama dagilim degerinin izin verilen maksimum
smir1 imalat¢1 ve kullanici tarafindan belirlenen degerleri asmamalidir ve mikrometre
cinsinden ifade edilmelidir. Ureticiler, kendi takdirlerine bagli olarak, 6zel ¢alisma

kosullari i¢in istege bagli olarak PForm’un ek 6zelliklerini belirtebilirler.

Problama boyutu hatasi, Psize, imalat¢1 ve kullanici tarafindan belirlenen izin
verilen maksimum problama boyutu hatasini asmamalidir ve mikrometre cinsinden
ifade edilmelidir. Ureticiler, kendi takdirlerine bagl olarak, 6zel ¢alisma kosullar icin

istege bagli olarak Psize’nin ek ozelliklerini belirtebilirler.
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Uzunluk &lgiim hatasi, imalat¢1 ve kullanici tarafindan belirlenen Izin verilen
maksimum uzunluk 6l¢iim hatasin1 asamaz ve mikrometre cinsinden ifade edilmelidir.
Ureticiler, kendi takdirine bagl olarak, 6zel ¢alisma kosullar1 igin istege bagli olarak ek

Ozellikler belirtebilirler.

Diiz form 6l¢iim hatasi, imalat¢1 ve kullanici tarafindan belirlenen izin verilen
maksimum diiz form 6l¢iim hatasin1 asamaz, ve mikrometre cinsinden ifade edilmelidir.
Ureticiler, kendi takdirine bagl olarak, 6zel ¢alisma kosullar1 igin istege bagli olarak ek

ozellikler belirtebilirler.

Uzunluk 6l¢iim hatasi, CMM’nin performansinin degerlendirildigi maksimum is
pargas1 kiitlesine kadar yiiklendiginde, imalatci tarafindan belirlenen Izin verilen
maksimum hatay1 asmamalidir. Uzunluk 6l¢lim hatasinin testi, agagidaki sartlara baglh
olarak kullanici tarafindan secilen herhangi bir i parcast yiikii altinda

gerceklestirilebilir:

- Test i¢in saglanan yiikiin fiziksel hacmi, CMM nin 6l¢lim hacmi ig¢inde yer almali ve
yiik, serbest bir sekilde durmalidir;

- Imalatg1, CMM destegi yiizeyinde ve/veya bireysel nokta yiiklerinde (kg/cm2) birim
alan basina maksimum yiik (kg/m2) icin bir sir belirleyebilir; Nokta yiikleri igin,
herhangi bir spesifik temas noktasindaki yiik, diger herhangi bir temas noktasindaki
yukiin iki katin1 gegmemelidir;

- Imalatg1 tarafindan aksi belirtilmedigi siirece, yiik, CMM tablasinin yaklasik merkezi

ve simetrik bir sekilde yerlestirilmelidir.

4.7.2. Kabul testleri ve yeniden dogrulama testleri

Kabul testleri imalat¢inin spesifikasyonlarina ve prosedirlerine gore
yuratilmelidir.Yeniden dogrulama testleri kullanicinin ~ spesifikasyonlarina  ve

imalatcinin prosediirlerine gore gergeklestirilmelidir.

Tarama hatalar1 ve limitleri i¢in degerlendirme yonteminin temel prensibi, optik
mesafe sensorine sahip CMM’nin belirlenen maksimum izin verilen tarama hatalar1 ve

limitler ¢gercevesinde 6l¢iim yapma yetenegini tespit etmektir.
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Problama hatasinin ve degerinin tespitinde seramik veya c¢elik malzeme
standartlar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte, diger uygun malzemelere de Izin
verilmektedir. Secilen malzeme, yansitma, optik niifuz derinligi (hacim sag¢ilimi), renk,
sacilma ozellikleri gibi ¢esitli optik 6zelliklere sahip olabilmelidir; bu durum, problama
hatalarinin ~ degerlerinin ve dogrulanacak degerlerin degiskenlik gosterebilecegi
anlamma gelmektedir. incelenen malzeme standartlarinin piiriizliiliigi, ilgili MPE’lere
veya MPL’ye gére ihmal edilebilir diizeyde olmalidir. Ureticinin malzeme ve malzeme
standardinin ylizeyine dair bir tanim yapmadigi durumlarda, bu secim serbestce

yapilmalidir.

Test kiiresinin boyutu, varsayilan olarak 10 mm ile 51 mm ¢apinda olmalidir.
Eger test kiiresinin boyutu sensor alanina gore oldukga kiiglikse (bkz. Sekil 4.17),
yakalanan noktalarin  sayist1  yetersiz  kalabilir ve sensoriin  distorsiyonu
degerlendirilemeyebilir. Test kiiresindeki 6l¢lim alani, sensor alaninin % 66’sindan daha
az oldugunda, yerel bir test diizliigii de dlgiilmelidir. Uretici ve kullanicinin biiyiik kiire
kullanim1 konusunda mutabakata varmasi durumunda, yerel test diizliigli yerine ¢ap1 51
mm’den biiyiik bir kiire tercih edilebilir. Yerel test diizliigiindeki veya daha biiyiik test

kiiresindeki 6l¢iim alani, sensor alaninin en az % 66°sin1 kapsamalidir.

Capt 10 mm ile 51 mm arasinda degisen test kiiresi, problama sekli hatasi,
problama dagilim degeri, problama boyutu hatasi ve problama boyutu hatasinm
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Yerel test diizliigii ve daha biiyilik test
kiiresi, problama sekli hatas1 ile problama dagilim degerinin degerlendirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Eger sekil 4.18’da gosterilen ¢izgi tarama veya nokta
tarama sensorleri test ediliyorsa, yerel test diizliigiiniin kisa kenar uzunlugu, en azindan

prob testi i¢in kullanilan kiirenin normal gap1 kadar olmalidir.
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a- Cizgi tarama veya nokta tarama sensorii drnegi  b. Iki boyutlu goriintii yansitma
sensOrii 0rnegi

Sekil 4.18. Ol¢iim alani ile sensdr alan1 arasindaki iliski ( 1SO 10360-8, 2013)

Lx1 : ¢izgi tarama veya nokta tarama sensorii durumunda test diizliigliniin daha kisa
uzunlugu

Lx2 : Cizgi tarama veya nokta tarama sensOrii durumunda daha uzun test diizliigi
uzunlugu

Ma : Ol¢lim alan1 sensor alaninin en az % 66°s1

a : ¢izgi tarama veya nokta tarama sensori

b : iki boyutlu goriintii yansitma sensorii

C : sensorl ekseni

d : sensor alam

Test kiresinin yiizey alan1 dlgiilmeli ve (Sekil 4.19) Ol¢iim yapilan alan, imalatgi
tarafindan tanimlanan kiirenin en genis koni acisini1 kapsamalidir. Secilen noktalarin
bulundugu kiire bolgesinin koni agisi, veri sayfasinda yer almalidir. Sonrasinda test
duzleminin yiizey alani Ol¢iilmeli ve Ol¢iim yapilan alan, iretici tarafindan belirtilen
sensOr alani igindeki en genis alan olmalidir. Secilen noktalarin bulundugu dairenin

oOl¢iilen alani, veri sayfasinda belirtilmelidir.

Optik mesafe sensorleri ile donatilmis CMM’ler icin degerlendirilen veri
noktalarmin sayisindaki farklilik, test sonuglarimi 6nemli Olglide etkileyebilir. Eger
yazilimin baska bir ylizeye ait noktalari kaldirmaya yonelik otomatik bir islevi

mevcutsa, bu islev kullanilabilir. Degerlendirilen noktalarin manuel olarak secilmesi,
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normal ¢alisma prosediiriiniin bir parcasi ise; baska bir ylizeye ait noktalarin ¢ikarilmasi
durumunda, bu veri se¢imi veri sayfasinda belirtilmeli ve deney sirasinda
gergeklestirilmelidir. Otomatik veya manuel segimle elenenler disindaki tiim 6l¢iim
verileri kullanilmalidir. Otomatik veya manuel veri secimi, aykir1 degerlerin ortadan
kaldirilmas: amaciyla kotiiye kullanilmamalidir.  Kullanicinin - verilerin ~ ortadan
kaldirilmas1 konusunda yeterli bilgiye sahip olmasi tesvik edilmektedir; optik mesafe
sensoOriiniin 6zellikleri, test kiiresi yiizeyinin optik Ozellikleri, ortam aydinlatmasi ve

filtre algoritmasi dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.19. Test kiiresindeki 6l¢tim alan1 ve raporlanacak koni agis1 ( 1ISO 10360-8,
2013)

Ls : projeksiyon ¢izgisinin uzunlugu

Dprj : test kiiresi tizerinde 6ngoriilen 6l¢iim alaninin ¢api
O : koni koni agis1

Ods : optik mesafe sensori

s : test kuresi

sa : sensOr alant

pa : test kiiresi tizerinde 6ngoriilen 6l¢iim alani
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Test kiiresindeki veya yerel test diizliiglindeki 6l¢iim alanlarindan 25 alan
secilerek, her bir alan igin temsili bir nokta olusturulmalidir. Bu alanlar, tim 6l¢im

noktalarin1 kapsayacak sekilde yaklasik esit bir dagilim ile yerlestirilmelidir.

Bu tezin diger boliimlerinde belirtilen karsilastirilabilirlik agisindan, problama
formu hatasi veya problama boyutu hatasi test edilirken yalnizca bir nokta alinmalidir.
Eger alan 6l¢iim sensorleri (6rnegin nokta tarama, ¢izgi tarama, sagak projeksiyonu) ile
donatilmis bir CMM test ediliyorsa, dlgiilen noktalardan 5 mm?’den buyik olmayan bir
alana indirgenmis bir nokta, temsili nokta olarak kullanilmahidir. Bu alan, temsili bir
noktanin tiiretilmesi i¢in kullanilan tiim veri noktalarin1 kapsayan dairesel veya kare bir
cevre ile smirlanmalidir. Eger 5 mm?’den biiylik olmayan alanin teknik nedenlerden
dolay1 uygulanabilir olmadig1 kabul edilirse, karsilikli anlasma ile daha biiyiik bir alan

kullanilabilir ve bu alanin biiyiikliigii veri sayfasinda belirtilmelidir.

4.5.2’te belirtilen 25 konum, test kiiresi lizerinde gerceklestirilen testlerde, test
kiiresinin 25 alaninin merkez noktalar1 olarak onerilmektedir. Eger bireysel noktalari
Olgen bir sensorle donatilmis bir CMM kullanilirsa, 4.5.2’te belirtilen prosedur
dogrultusunda bu 25 nokta 6l¢ulmelidir. Sensor, yarim kiireyi tam olarak dlgemiyorsa,
Olciilebilir koni agis1 {iretici tarafindan tamimlanabilir. Noktalarin yer aldigi kiire
bolgesinin koni acisi, veri sayfasinda belirtilmelidir. Uretici, 6zel calisma kosullar1 igin
ek filtreler belirleme hakkina sahiptir. MPE’lerin belirlenmesi veya test edilmesi
sirasinda, test malzemesi standardina dair bilgi gerektiren filtrelerin kullanilmasi

miimkiin degildir.

25 temsili noktanin tamamini kullanarak, kisitlamasiz Gauss (yani en kiigiik
kareler) ile iliskili bir kiire hesaplanir. Her bir temsili nokta i¢in Gauss radyal mesafesi,
1, hesaplanir. 25 temsili noktanin en kii¢lik kareler kiire merkezine gére Gauss radyal
mesafeleri araligini, yani gorundr kire formunu kaydedilir; bu, r max - r min olarak
ifade edilir. Bu farkin mutlak degeri gozleme formu hatasidir, PForm. 25 temsili
noktanin tamamin kullanarak, kisitlamasiz Gaussian (yani en kii¢iik kareler) ile iliskili
diizlemi hesaplanir. Her bir temsili nokta i¢in Gauss normal mesafesi (d) belirlenir. En
kiiclik kareler diizlemine gore 25 temsili noktanin Gauss normal mesafelerinin araligi
kaydedilir; bu, dmax - dmin seklinde ifade edilir. Bu farkin mutlak degeri, arastirma

formu hatasini temsil etmektedir.
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Tarama formu hatast icin kullanilacak olan 25 temsili nokta aynen
uygulanmalidir. Kiire tizerinde temsili bir nokta belirlemek amaciyla her alanda 6lgiilen
noktalarin Gauss ile iliskili bir kiireye yerlestirilmesi Onerilmektedir. 25 temsili

noktanin tamami kullanilarak, Gauss ile iliskili kiire, yarigapt sinirsiz olacak sekilde en
kiguk kareler yontemi ile belirlenmektedir. Tarama boyutu hatasi, Psize.Sph.1x25:j:0DS,

kiirenin 6l¢iilen ¢ap1 D ile kalibre edilmis ¢ap1 Dcal arasindaki farktan agsagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

Psize.Sph.leS:j:ODS = Dmeas - Dcal (4.1)

Bireysel ayr1 noktalar1 dlgen bir sensorle donatilmig bir CMM kullanildiginda,
izin verilen maksimum hata ve nokta bulutuna goére sinirlarin belirlenmesi ile testlerin
gerceklestirilmesine gerek kalmaz. Filtrelemenin iiretici tarafindan belirlenen normal
calisma kosullarmin bir parcast olup olmadigma bakilmaksizin, deney, kullanici
tarafindan segilebilen yazilim filtrelemesi olmaksizin yapilmalidir. Uretici, istege bagl
olarak, belirtilen tiirde filtrelemenin uygulandigi durumlar i¢in nokta bulutu araciligiyla

problama 6zelliklerine dair ek spesifikasyonlar sunabilir.

Olgiilen tiim noktalarin % 95’ini kapsayan kiiresel kabugun genisligi belirlenir.
Bu aralik, calisma dagilim degeri olarak tanimlanir. Yerel test diizliigii kullanildiginda,
Olgiilen tim noktalarin % 95’inin dahil oldugu Gauss iliskili diizlemden normal
mesafelerin araligini hesaplanmalidir. Test kiiresi i¢in alinan tiim 6l¢lim noktalari,
yarigapt sonsuz olan Gauss kiiresi ile iliskilendirilir. Tarama boyutu hatasi, All, Psize,
kiirenin Slgiilen ¢apt Dmeas ile kalibre edilmis cap Dcal arasindaki fark kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanir:

Psize.Sph.AII:j:ODS = Dmeas - Dcal. (4.2)

Uzunluk 6l¢iim hatasinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontem, optik mesafe
sensorleriyle donatilmig CMM’nin belirlenen maksimum izin verilen uzunluk 6lguim
hatas1 sinirlart i¢inde Ol¢lim yapma yetenegini belirlemeye yoneliktir. Eger CMM,
dokunsal veya goriintii prob sistemleri gibi farkli bir prob sistemi ile donatilmissa,

uzunluk Olgiim testi, Uretici tarafindan belirtilen prob sistemlerinden biri kullanilarak
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gerceklestirilmelidir. Sadece optik sensorlerin mevcut oldugu durumlarda ise, bu

boliimiinde tanimlanan uzunluk 6l¢iim hatasi testi uygulanmalidir.

Yansima faktorii, optik niifuz derinligi (hacim sagilimi), renk, sagilma 6zellikleri
gibi ¢esitli optik Ozellikler, uzunluk Ol¢lim hatalarinin degerlerinin ve dogrulanacak
degerlerin degiskenlik gosterebilecegini ifade etmektedir. Incelenen ozelliklerin
piiriizliiliigii, uzunluk testinin izin verilen maksimum hatasina gore goz ardi edilebilecek
kadar kiiciik olmalidir. Ureticinin malzeme ve malzeme standardinin yiizeyini
belirtmedigi durumlarda, bu se¢im istege bagli olarak yapilabilir. Kullanici, kalibre
edilmis test uzunlugunu saglamadigi siirece, kalibre edilmis test uzunlugunu temsil eden
malzeme standardini segme hakkina sahiptir. Her bir konum ig¢in en uzun kalibre
edilmis test uzunlugu, kalibre edilmis test uzunlugu boyunca bir dl¢lim hatt1 boyunca
CMM’nin maksimum hareketinin en az % 66’sii1 kapsamalidir. Bu nedenle, bir govde
kosegeni boyunca yerlestirilen minimum izin verilen en uzun kalibre edilmis test
uzunlugu, bir eksen yonii boyunca yerlestirilen minimum izin verilen en uzun kalibre

edilmis test uzunlugundan daha uzun olmalidir.

CMM’nin 6lglim hacmindeki yedi farkli konumun her birine bes adet kalibre
edilmis test uzunlugu yerlestirilmelidir. Her bir uzunluk, toplamda 105 6lciim elde
etmek amaciyla ii¢ kez Ol¢iilmelidir. Yedi pozisyondan dordi, Cizelge 4.18 ve Sekil
4.22°de gosterildigi tizere uzay kosegenleri olarak belirlenmistir. Kullanici, kalan {ig
pozisyonu se¢gme hakkina sahiptir; varsayilan konumlar ise Cizelge 4.18’de belirtildigi
gibi CMM eksenlerine paralel konumlandirilmigtir. Cizelge 4.18 ve Sekil 4.20’deki
diizenlemeler disinda farkli diizenlemeler, karsiliklt mutabakat ile kabul edilebilir ve bu
durumda diizenleme veri sayfasina kaydedilmelidir. Problama sisteminin kurulumu ve
kalifikasyonu, imalat¢inin standart prosediirlerine uygun olarak gercgeklestirilmelidir.
Yazilimin bagka bir ylizeye ait noktalar1 kaldirmaya yonelik otomatik bir islevi
mevcutsa, bu islev kullanilabilir. Eger degerlendirilen noktalarin manuel se¢imi normal
calisma prosediiriiniin bir pargasiysa ve baska bir ylizeye ait noktalar varsa, bu veri
secimi veri sayfasinda belirtilmeli ve deney sirasinda uygulanmalidir. Hem otomatik
hem de manuel veri se¢imi, giiriiltii veya aykir1 degerlerin ortadan kaldirilmasi1 amaciyla

katiiye kullanilmamalidir.
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Sekil 4.20. Gerekli dort capraz konum ve koordinat sisteminin eksenleri boyunca
varsayilan ii¢ konum

Cizelge 4.18. Olciim hacmindeki yonelim

Pozisyon Olgtim Hacmindeki Ynelim Gerekli veya

Numarasi Varsayilan

1 Uzayda (1, 0, 0) noktasindan (0, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kodsegen boyunca

2 Uzayda (1, 1, 0) noktasindan (0, 0, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kodsegen boyunca

3 Uzayda (0, 1, 0) noktasindan (1, 0, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

4 Uzayda (0, 0, 0) noktasindan (1, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli
kosegen boyunca

5 (0, 1/2, 1/2) noktasindan (1, 1/2, 1/2) noktasina kadar makine | Varsayilan
Olgeklerine paralel

6 (1/2, 0, 1/2) noktasindan (1, 1, 1/2) noktasina kadar makine | Varsayilan
Olgeklerine paralel

7 (1/2, 1/2, 0) noktasindan (1/2, 1/2, 1) noktasina kadar makine | Varsayilan
Olceklerine paralel

NOT Bu cizelgedeki spesifikasyonlar igin, Olglim hacminin karsilikli koselerinin

asagidaki gibi oldugu varsayilir (X, Y, Z) koordinatlarinda (0, 0, 0) ve (1, 1, 1).
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105 dlglimiin tiimii igin bir uzunluk 6lgiim hatas1 elde edilir. Egijops ve

EUni:j:ODS

Uzunluk 6l¢tim hatasinin karsilastirilabilirligi a¢isindan tek bir nokta alinmalidir.
Alan 6l¢iim sensorleriyle donatilmis bir CMM test edilirse, alan1 5 mm?’den biyik
olmayan, Ol¢iilen noktalardan azaltilmig bir nokta temsili nokta olarak uygulanmaldir. 5
mm?’den biiyilk olmayan alanin teknik nedenlerden dolay1 pratik olmadigi kabul
edilirse, karsilikli anlagsma ile daha biiylik bir alan uygulanabilir ve alanin biiyiikligi

veri sayfasinda belirtilmelidir.

Malzeme standartlar1 ¢ift yonlii olarak kullanildiginda ve o6l¢iildiiglinde, her
Egijops, her malzeme standardinin Slgiilen ve kalibre edilmis degerleri arasindaki

farktan hesaplanir,

Egi:j:ops = Lpi.meas - LBi.cal (4.3)

Malzeme standartlar1 tek yonlii olarak kullanildiginda ve olgiildiigiinde, her
Eunij:ops, her malzeme standardinin &lgiilen ve kalibre edilmis degerleri arasindaki

farktan hesaplanir,

Euni:j:ops = Luni.meas— Luni.cal (4.4)

Alan 6l¢iim sensorleri, optik sistemdeki bozulmalar ve montaj hatalar1 gibi dogal
hatalardan etkilenebilir. Bu tiir hatalarin tespit edilmesi, arastirma formu testi ile kolay
bir sekilde gerceklestirilemez. Alan 6l¢lim sensorlerine sahip CMM’ler genellikle yiizey
formlarini 6lgmek ve degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu hatalar, yiizey form
Olgtimlerini 6nemli 6l¢iide etkileyebileceginden, alan 6l¢iim sensorlic CMM’ler igin diiz

form testi yapilmasi gerekmektedir.

Sensor alanindan daha biiylik bir geometriye sahip is pargalar1 ol¢iiliirken,
birlesik bir goriintii elde etmek i¢in "dikis" ad1 verilen veri birlestirme islemi uygulanir.
Dikis islemi ¢esitli yontemlerle gergeklestirilebilir. Birlestirme kartezyen CMM’ler

tarafindan elde edilen ii¢ boyutlu koordinatlara atifta bulunarak basit veri birlestirmeye
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dayali olanlarla sinirlandiriimaktadir. Ornegin, ortiisen alanlara atifta bulunarak yapilan
sayisal uydurma veya bir referans isaretleyicinin kullanimi bu standardin kapsami
disindadir.

Diiz form 6l¢lim hatasina yonelik degerlendirme yonteminin ilkesi, optik mesafe
sensorlit CMM’nin belirtilen maksimum izin verilen diiz form dl¢iim hatasi dahilinde
Olcim yapip yapamayacagini belirlemektir. Diiz form Olglim hatalarii belirlemek
amaciyla seramik veya celikten iretilmis test diizlemleri kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, diger uygun malzemelerin de kullanimi miimkiindiir. Farklt malzemelerin tercih
edilmesi durumunda, kullanilan malzemenin her durumda belirtilmesi gerekmektedir.
Yansima faktorii, optik niifuz derinligi (hacim sagilimi), renk, sacilma 6zellikleri gibi
cesitli optik ozellikler, yani diiz form Ol¢lim hatalarinin degerleri ve dogrulanacak
degerler arasinda farkliliklar olabilir. Incelenen 6zelliklerin piiriizliiliigii, diiz testin izin
verilen maksimum hatasina gore goz ard1 edilebilecek kadar kiigiik olmalidir. Ureticinin
eserin malzemesi ve yiizeyi hakkinda bilgi vermedigi durumlarda, bu unsurlar keyfi
olarak secilebilir. Form sapmasi, test sonuglarini etkilediginden, test diizleminin formu

kalibre edilmeli ve spesifikasyona uygunlugunun dogrulanmasinda dikkate alinmalidir.

Test duzleminin boyutlar asagidaki gibi olmalidir:

- Diizlemin uzun kenarinin uzunlugu, ¢izgi tarama veya nokta tarama sensori i¢in
projeksiyon cizgisinin uzunlugunun ya da alan O6l¢iim sensorii i¢in Ol¢iim alaninin
genisliginin en az iki kat1 olmalidir.

- Cizgi tarama veya nokta tarama sensorliniin prob testi i¢in kullanilan kiire normal
capinin ¢ap1 kadar uzun olmast durumunda diizlemin kisa kenar uzunlugu belirlenir.

- Alan 6lglim sensoriinun ise, prob testi i¢in kullanilan kirenin normal ¢apindan veya
Olclim alaninin genisliginden daha kii¢iik olan bir uzunluga sahip olmasi halinde
diizlemin kisa kenar uzunlugu belirlenir. Daha uzun bir sapka kullanildiginda

dogrusallik 6l¢ilim hatasi daha belirgin hale gelmektedir.

Problama sistemi kalifikasyonu amaciyla, optik mesafe sensorleri ile birlikte
CMM tarafindan saglanan referans diizlemi bu testte kullanilmamalidir. Eger 6nerilen
boyutu kapsayan bir test diizlemi mevcut degilse, alternatif olarak hareketli bir diiz
yiizey, hareketli bir platforma monte edilmis kii¢iikk bir test diizlemi veya benzeri

ekipmanlar tercih edilmelidir.
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Test diizlemi, iki farkli konumda yerlestirilmelidir: CMM masas1 Uzerinde ve
CMM’nin makine koordinat sistemindeki diyagonal boyunca mimkin oldugunca yakin
bir sekilde. Sekil 4.21 ve Cizelge 4.19’te onerilen diizenleme tercih edilmelidir. Sekil

4.21°de farkli diizenlemeler ise belgelenmelidir.

Olclilen noktalarin sayis1 belirlenmeli ve kaydedilmeli. Bu noktalarin sayis1 en
az 25 olmalidir. Noktalar, test diizlemi iizerinde yaklasik olarak esit bir sekilde

dagitilmalidir.

Prob sistemi, eklemleme islevi ile donatildiginda, test sonuclari optik mesafe
sensoriinin konumundan 6nemli 6lcude etkilenebilir. CMM’nin &zelliklerini ortaya
koymak amaciyla test sirasinda optik mesafe sensorlerinin farkli yonlere ayarlanmasi
onerilmektedir. Yazilimin bagka bir ylizeye ait noktalar1 kaldirmaya yonelik otomatik
bir islevi mevcutsa, bu islevin kullanilmasi faydahdir. Degerlendirilen noktalarin
manuel olarak se¢ilmesi, normal ¢alisma prosediiriiniin bir parcasi ise, 6rnegin baska bir
ylizeye ait noktalar varsa, bu veri seciminin veri sayfasinda belirtiimesi ve deney
sirasinda  gergeklestirilmesi gerekmektedir. MPE’ler test edilirken genel filtrelerin

kullanilmamasi Onerilmektedir.

z
T<)’f
X
Sekil 4.21. Degerlendirmede test diizlemlerinin 6nerilen konumlari: x-y dizlemindeki

capraz cizgi boyunca bir konum ve bir ¢apraz konum



Cizelge 4.19. Olciim Hacmindeki Yonelim
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Pozisyon Olglim Hacmindeki Yénelim Gerekli veya

Numarasi Varsayilan

1 X-Y diizleminde (0, 0, 0) noktasindan (1, 1, 0) noktasina | Gerekli
kadar olan kosegen boyunca

2 Uzayda (0, 0, 0) noktasindan (1, 1, 1) noktasina kadar olan | Gerekli

kosegen boyunca

NOT Bu cizelgedeki spesifikasyonlar i¢in, Ol¢iim hacminin karsilikli koselerinin

asagidaki gibi oldugu varsayilir (X, Y, Z) koordinatlarinda (0, 0, 0) ve (1, 1,

).

Olgiilen tiim noktalarin % 95’inin yer aldig: ilgili diizlemden normal

mesafelerin

araligim belirlenmelidir. Olgiilen noktalarin normal mesafeleri araligi, diiz form 6l¢iim

hatasi , EForm.pla.D95%:j:0Ds,MPE olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

EForm.Pla.D95%:j:008,MPE = Umax — Omin (4.5)

4.7.3. Spesifikasyonlara uygunluk

Optik mesafe sensorlerine sahip CMM’nin performansinin gecerli sayilabilmesi

icin agagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir:

Olciim formu hatasi, PForm, iiretici tarafindan belirlenen ve ISO 14253-1

standardina gore 6lgiim belirsizligini dikkate alan maksimum Izin verilen 6

Icim formu

hatasindan daha biiyiikk olmamalidir. Olgiim boyutu hatasi, Psize, iiretici tarafindan

belirlenen ve ISO 14253-1 standardina gore 6l¢iim belirsizligini dikkate alan maksimum

[zin verilen 6l¢iim boyutu hatasindan daha biiyiik olmamalidir.

Uzunluk 6lglim hatasi, tiretici tarafindan belirlenen ve ISO 14253-1 ile ISO/TS

23165 standartlarina gore olgiim belirsizligini dikkate alan maksimum Izin verilen

uzunluk Ol¢lim hatasindan daha biiylik olmamalidir. Optik mesafe sensorleri ile

donatilmis CMM’de farkli bir prob sistemi mevcutsa, uzunluk Olgum testi, Uretici

tarafindan belirtilen prob sistemlerinden biri kullanilarak gergeklestirilmelidir.
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Alan Ol¢iim sensorleriyle donatilmis CMM’ler igin, ek bir yerel test dizlemi
veya biyik kuarenin o6lcilmesi durumunda, prob formu hatasi, iiretici tarafindan
belirlenen ve ISO 14253-1 standardina gore 6lglim belirsizligini dikkate alan maksimum

Izin verilen prob formu hatasindan daha biiyiik olmamaktadir.

Problama boyutu hatasi, izin verilen maksimum problama boyutu hatasindan
daha fazla degildir. Tiim bu degerler, iiretici tarafindan belirtilmis olup, ISO 14253-1’e
gore Olgtim belirsizligini goz oniinde bulundurarak belirlenmistir. Dz form 6l¢im
hatas1 ise, iretici tarafindan tanimlanan ve ISO 14253-1’e gore Ol¢iim belirsizligini

dikkate alan maksimum izin verilen diiz form &lgiim hatasindan daha biiyiik degildir.

4.7.4°e gore, li¢ tekrarli Ol¢limiin 35 setinden en fazla besi, uzunluk Ol¢iim
hatasinin ii¢ degerinden birinin uygunluk bdlgesinin disinda olabilir. Uygunluk
bolgesinin disinda kalan her bir 6l¢liim, ilgili konumda {i¢ kez yeniden oSlgiilmelidir.
Eger ii¢c tekrarli ol¢iimden elde edilen uzunluk 6l¢im hatalarinin tiimii uygunluk

bolgesinin icindeyse, CMM’nin performansi o konumda onaylanmis olur.

Diiz form Ol¢limiiniin performansi test edilmeden dogrulanamazsa, Ol¢liim
sonuglarini etkileyebilecek hatalar agisindan prob ekipmanmin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Herhangi bir hata tespit edilirse diizeltilmeli ve ilgili test yalmizca bir
kez tekrarlanmali, orijinal 6l¢iim sonuclar ise gecersiz sayilmalidir. Ayrica, tekrarlanan

Olctim yapilmamalidir.

4.7.4. Uygulamalar

Bir iiretici ile bir kullanict arasinda, satin alma, bakim, onarim, yenileme veya
yukseltme sozlesmesinde belirtilen sozlesmesel durumlarda, bu boliimde tanimlanan
kabul testleri, optik mesafe sensorli bir CMM’nin prob ve uzunluk &l¢im
performansini, iiretici ile kullanici arasinda mutabik kalinan maksimum izin verilen hata

degerlerine uygun olarak dogrulamak amaciyla kullanilabilir.

Bu boliimde sunulan yeniden dogrulama testleri, bir kurulusun i¢ kalite giivence

sisteminde, optik mesafe sensorli bir CMM’nin prob ve uzunluk 6l¢iim performansinin,
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kullanici tarafindan belirlenen uygun maksimum izin verilen hata degerlerine ve tim

olas1 detayl1 sinirlamalara uygun olarak dogrulanmasi i¢in kullanilabilir.

Bir kurulusun i¢ kalite giivence sisteminde, azaltilmis yeniden dogrulama
testleri, CMM’nin izin verilen maksimum hata seviyelerine uyum saglama olasiligini
gostermek amaciyla belirli araliklarla uygulanabilir. Bu bdliimde ele alinan optik
mesafe sensorleri i¢in ara kontrollerin kapsami, degerlendirilen gercek oOl¢lim

noktalarinin sayis1 bakimindan azaltilabilir.

Problama sisteminin duzenli olarak go6zden gecirilmesi ve problama
performansin1 6nemli 6lciide etkileyebilecek her tiirlii olaydan sonra kontrol edilmesi

onerilmektedir.

4.7.6. Optik Sensor'ii Olan CMM'lerin Avantajlari

Optik sensorli CMM’ler, temas gerektirmeyen Ol¢iim prensipleri sayesinde
ozellikle hassas ylizey karakteristigine sahip veya temasla Slgiilmesi uygun olmayan
parcgalarin kontroliinde kullanilan sistemlerdir. Bu sensorler, yiizeyden yansiyan 15181
analiz ederek yliksek yogunluklu nokta verisi iiretir ve ylizey topografisinin ayrintili bir
sekilde modellenmesini saglar. Temassiz Ol¢lim yapabilme yetenegi nedeniyle optik
sensorlit CMM’ler, karmagsik konturlarin, ince cidarli yapilarinin ve hassas ylizeylerin

hizl1 ve giivenilir analizinde 6nemli avantaj sunar.

Optik sensorlerin en belirgin kullanim alanlari, mikro boyutlu yiizeylerin, ince
kenarlarin, plastik veya elastik malzemelerin, igleme izlerinin, serbest form ylizeylerin
ve ylizey profilinin kritik oldugu parcalarin 6lgiimiidiir. Temasli problarin uyguladigi
kuvvetin 6l¢iim sonucunu etkileyebilecegi ince veya hassas ylizeylerde optik sensorler
deformasyon riskini ortadan kaldirir. Bu durum o6zellikle kalipcilik, havacilik,
elektronik bilesen iiretimi, tibbi cihazlar ve mikro isleme endiistrilerinde optik sensorlii

sistemleri One ¢ikarir.

Optik sensorler, yiiksek nokta yogunlugu iiretme kabiliyeti sayesinde yiizey
form analizi, profil dl¢limii ve serbest yiizeylerin taranmasinda temasli yontemlere gore

daha ayrintili veri saglar. Bu yiiksek veri yogunlugu, ylizey dalgalanmalarinin, lokal
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sekil sapmalariin ve mikro geometrik hatalarin tespitinde ol¢iim giivenilirligini artirir.
Ayrica optik sensorlerin 6l¢glim hizi temasli problara kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Biiyiik
ylizeylerin kisa slirede taranabilmesi, iiretim siire¢lerinde kalite kontroliin daha verimli

bir sekilde yiiriitiilmesine katkida bulunur.

Optik sensorlii CMM’lerin bir diger avantaji, temash ol¢iimle birlikte hibrit
olarak kullanilabilmesidir. Bu yaklasimda optik sensér, yiizey formu ve detay gerektiren
bolgelerde gorev alirken; temasli prob genel geometrik Olgiiler ve konum iligkileri i¢in
kullanilir. Boylece tek bir makine {izerinde hem makro hem mikro Sl¢iim ihtiyaglarina

cevap verebilen esnek bir 6l¢iim stratejisi olusturulabilir.

Bununla birlikte optik sensorler, ylizey yansimalari, diisiik kontrast veya cok
derin geometri igeren bolgelerde sinirlamalar gosterebilir. Isiklandirma kosullarinin
uygun sekilde kontrol edilmesi, optik 6l¢iim dogrulugu icin kritik 6neme sahiptir. Buna
ragmen uygun yiizey ve ortam sartlarinda optik sensorliit CMM’ler, hizli, temassiz ve
yiiksek c¢oziliniirliiklii veri toplama yetenegi sayesinde modern 6l¢iim teknolojisinin

onemli bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dogrusal Boyutlar1 Ol¢gmek i¢in Kullanilan CMM'ler

Bu ¢alismada, Koordinat Olgiim Makinesi’nin (CMM) performans dogrulamasi
ISO 10360-2:2009 standardi esas alinarak gergeklestirilmistir. ISO 10360-2, uzunluk
Olclim hatasiin belirlenmesi ve cihazin geometrik dogrulugunun degerlendirilmesi igin

uluslararasi kabul gérmiis bir yontem sunmaktadir.

Kalibrasyon siirecinde kullanilan standart referans parcalar iizerinde yapilan
Olclimler sonucunda, makinenin Ol¢tim hatasi (EL,MPE) ve tekrarlanabilirlik (R)
degerleri elde edilmistir. Olciim sonuglar, iiretici tarafindan belirtilen maksimum izin

verilebilir hata (MPE) sinirlartyla karsilagtirtlmigtir.

Yapilan ol¢limler sonucunda Olgiilen uzunluk araliklarinda 6l¢iim hatast CMM

tezgahiin kabul limitleri i¢erisinde kalmistir.

Bu bulgular, CMM’nin ISO 10360-2 standardina uygun g¢alistigin1 ve sistematik
hatalarin minimize edildigini gostermektedir. Ayrica sonuglar literatiirde yer alan
benzer calismalarla karsilastirildiginda, Ol¢iim belirsizliklerinin makine sinifi ve

cevresel kosullar agisindan kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.

ISO 10360-2’ye gore yapilan dogrulama testleri, cihazin yalnizca nominal 6l¢iim
dogrulugunu degil, ayn1 zamanda Ol¢iim stratejisi, prob konfigiirasyonu ve operator
etkisini de iceren biitlinsel bir performans degerlendirmesi sunmaktadir. Bu nedenle,
elde edilen sonuglarin CMM’nin iretim i¢i kalite kontrol uygulamalarinda giivenle

kullanilabilecegini gostermektedir.

5.2. Ddner Tabla Eksenini Dordiinct Eksen Olarak Kullanan CMM'ler

Bu béliimde, Koordinat Olgiim Makinesi (CMM) iizerinde kullanilan prob

sisteminin performansi, ISO 10360-3:2000 standardi kapsaminda degerlendirilmistir.
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ISO 10360-3 standardi, CMM prob sistemlerinin 6l¢iim performansini dogrulamak
amaciyla kullanilan kiiresel test artefakti tizerinden rotary ile yapilan oOlgiimlere

dayanmaktadir.

Kalibrasyon siirecinde, sert metalden imal edilmis referans bir kiire (kalibrasyon
kiiresi) kullanilmistir. Kiire, makinenin 6l¢iim hacmi iginde farkli yonelimlerde ve
noktalarda prob tarafindan rotary tzerinde 6l¢iilmiis; béylece FRA (Eksen Dogrusallik
Hatas1), FTA (Eksen Diizlemsellik Hatas1) ve FAA (Eksen Acisal Hatasi) hassasiyeti

degerlendirilmistir.

Yapilan Ol¢timler sonucunda ISO 10360-3 standardinda tanimlanan maksimum
Izin verilebilir hata sinirlar1 (MPE) dahilinde degerlendirilmis ve sistemin prob

hassasiyeti ile eksenel geometrik uygunlugu tarafimca dogrulanmistir.

Bu bulgular, CMM prob sisteminin 1SO 10360-3 standardinda belirtilen
dogruluk ve tekrarlanabilirlik kriterlerini sagladigin1 gostermektedir. Ayrica elde edilen
sonuglar, prob sisteminin geometrik stabilitesinin ve o6lgcim stratejisinin glvenilir

oldugunu ortaya koymaktadir.

5.3. Tarama Ol¢iim Modunda Kullamlan CMM 'ler

Bu ¢alismada, Koordinat Ol¢iim Makinesi’nin (CMM) tarama (scanning) 6l¢iim
modu performanst ISO 10360-4:2000 standardr esas alinarak degerlendirilmistir. ISO
10360-4, siirekli temasl (analog) prob sistemleri kullanan CMM’lerin tarama sirasinda
gosterdigi geometrik dogruluk ve tekrarlanabilirligi belirlemek igin gelistirilmis bir

uluslararasi standarttir.

Deneysel ¢aligmalarda, kalibrasyonu yapilmis referans bir kiire standardi
kullanilmis; kiire iizerinde tarama Ol¢limleri gerceklestirilmistir. yapilan O6l¢iimlerde
Ozellikle MPETHP (maximum premissible scanning probing error) ve MPTT

(maximum permissible time) parametreleri elde edilmistir.
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Elde edilen sonuglar, CMM’ nin tarama modu performansimin ISO 10360-4
standardina uygun oldugunu ve sistemin dinamik davranisinin Sl¢lim giivenilirligini

olumsuz etkilemedigini gostermektedir.

Bu bulgular, CMM’nin sadece tek noktali dlgiimlerde degil, aynt zamanda
tarama tabanli geometrik Ol¢limler icin de yeterli dogrulukta calistigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla cihazin hem kalite kontrol hem de tersine miihendislik

uygulamalarinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

5.4. Tek Ve Coklu U¢lu Temash Prob Sistemleri Kullanan CMM'ler

Bu c¢alismada, Koordinat Olgiim Makinesi’nin (CMM) tek nokta temasli prob
sistemi performanst ISO 10360-5:2010 standardi esas alinarak degerlendirilmistir. Bu
standart, prob sisteminin nokta bazli Olglimlerde gosterdigi dogruluk, yonelime

duyarlilik ve tekrarlanabilirligi belirlemek amaciyla gelistirilmistir.

Dokunmali (tactile) prob sistemine sahip CMM cihazinda, izlenebilirligi
belgelenmis referans kiireye 25 farkli yonden prob temaslart uygulanarak 6l¢tim verileri
elde edilmistir. Bu veriler iizerinden, her temas noktasi igin 6l¢iilen deger ile referans
deger arasindaki fark hesaplanarak prob sapmasi analiz edilmistir. Ardindan, sistemin
performansi, standardin tanimladigi Maximum Permissible Error (MPE) limit degerleri
ile karsilastirilmis ve 6l¢lim sonuglariin bu sinirlar dahilinde kalip kalmadig teknik

olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonugclar, prob sisteminin tekrarlanabilirlik ve yonelime bagimlilik

kriterlerini ISO 10360-5 standardina uygun sekilde sagladigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, 1ISO 10360-5 testleri, CMM’nin noktasal olgiimlerde giivenilir
sonuglar verdigini ve sistematik prob hatalarinin minimum diizeyde oldugunu
gostermistir. Bu dogrulama, makinenin yiiksek hassasiyet gerektiren boyutsal kalite

kontrol ve referans geometri 6lgiimleri i¢in uygun oldugunu kanitlamaktadir.



103

5.5. Goriintiilii Probu Olan CMM’ler

Bu c¢alismada kullanilan Koordinat Ol¢iim Makinesi (CMM), temasl dl¢iim
prensibine gore calismaktadir. Bununla birlikte, CMM’lerde optik ve goriintli tabanl
Olciim sistemlerinin performansinin degerlendirilmesi i¢in ISO 10360-7:2011 standardi

gelistirilmistir.

ISO 10360-7, temassiz (optik veya video tabanli) dl¢iim sistemlerinin dogruluk
ve tekrarlanabilirlik degerlendirmelerini tanimlar. Bu standart, kamera veya lazer
tabanli sistemlerde; uzunluk Olglim hatasi, optik eksen hizalamasi ve goriintiileme

tekrarlanabilirligi gibi parametreleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada dogrudan ISO 10360-7’ye gore bir test gergeklestirilmemistir;
ancak standart hakkinda bilgi verilmesi, farkli CMM teknolojilerinin karsilagtiriimasi

acgisindan 6nem tagimaktadir.

Temassiz sistemler oOzellikle kiigiik boyutlu parcalarin, hassas yiizey
geometrilerinin - ve deformasyona duyarli malzemelerin Ol¢iimiinde avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, optik sistemlerin dogruluk seviyesi genellikle ¢evresel

151k, yilizey yansiticilig1 ve odak uzaklig gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Sonug olarak, 1SO 10360-7 standardi, temasli olglim yapan sistemlerin
performansini degerlendiren ISO 10360-2 ve ISO 10360-5 standartlarini tamamlayici
nitelikte olup, optik Ol¢lim teknolojilerinin kalibrasyon ve dogrulama siirecinde

uluslararasi bir referans olarak kullanilmaktadir.

5.6. Optik Sensor’ii Olan CMM’ler

Bu calismada kullamlan Koordinat Olgiim Makinesi (CMM), tek prob
konfigiirasyonu ile ol¢iim gerceklestirmektedir. Ancak, CMM teknolojilerinde birden
fazla prob sistemi veya degistirilebilir prob uclarinin kullanildigr durumlarda
performans dogrulamasinin  ISO  10360-8:2013 standardina goére yapilmasi

gerekmektedir.
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ISO 10360-8, ¢oklu prob sistemlerine sahip CMM’lerin geometrik dogruluk ve
hizalama performansin1 degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir standarttir. Bu
standardin temel amaci, farkli prob veya prob ucu degisimlerinde makinenin 6lgiim

dogrulugunun ve sistematik sapmalarinin tespit edilmesidir.

Standardin kapsami, farkli prob konfigiirasyonlar1 arasinda olusabilecek referans
koordinat kaymalarmni, prob degisimi sonrasi olusan konumlandirma hatalarin1 ve bu

degisimlerin genel 6l¢iim dogruluguna etkisini belirlemeyi igerir.

Bu tez kapsaminda ISO 10360-8’e gore deneysel bir uygulama yapilmamuistir;
ancak standart hakkinda bilgi verilmesi, CMM’lerin ¢oklu sensor teknolojilerine gecis

siirecinin anlasilmasi acisindan 6nem tasimaktadir.

Gliniimiizde otomatik prob degistiriciler veya farkli temas uglar1 (6rnegin diiz,
kiiresel, yildiz uglu) kullanan sistemlerde, bu standart sistemsel gegislerin 6l¢iim

sonuclarina etkisini minimize etmek i¢in referans alinmaktadir.

Sonug olarak, 1SO 10360-8 standardi, farkli prob sistemleri arasinda olgiim
siirekliligi ve tekrarlanabilirligin saglanmasina yonelik uluslararasi bir dogrulama
cergevesi sunmaktadir. Bu yoniiyle, ISO 10360-2, 1SO 10360-3, ISO 10360-4 ve ISO
10360-5 standartlarin1 tamamlayici nitelikte olup, CMM sistemlerinin ¢oklu sensor

uyumlulugunun degerlendirilmesinde temel kaynaklardan biridir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, hizla gelisen havacilik sanayisinde kullanimi giderek artan
koordinat 6l¢iim makinelerinin kalibrasyon siireglerinin nasil gergeklestirildigi, sektorde
gorev yapan miihendis ve teknisyenlere yol gosterici olmak amaciyla ayrintili ve
sistematik bir sekilde ele alinmistir. Calisma kapsaminda, koordinat Olgiim
makinelerinin dogru ve etkin kullanimmin o6l¢iim giivenilirligi {izerindeki etkisi
vurgulanmig; boylece Olglim cihazlar1 hakkinda bilgi diizeyi artan miihendis ve
operatdrlerin, iiretim siirecinde Olglim kaynakli hatalar1 ve kayiplar1 en aza

indirebilmeleri hedeflenmistir.

Calismanin ilk bolimiinde, koordinat 6l¢tim makineleri hakkinda genel bilgiler
sunularak kullanicilarin cihazlarin temel yapist ve ¢alisma prensipleri konusunda bilgi
sahibi olmalart amaclanmistir. Ikinci boliimde ise koordinat 6lciim makinelerinin
kalibrasyonuna iliskin uluslararasi standartlar esas alinarak uygulamaya yonelik bilgiler
verilmigtir. Bu kapsamda; ISO 10360-2 standardina gore dogrusal boyut Ol¢iim
kalibrasyonunun nasil gerceklestirildigi, ISO 10360-3 standardina gore doner tablanin
dordiincii eksen olarak kullanildigi koordinat o6l¢iim makinelerinde kalibrasyon
Ol¢iimlerinin uygulanig1 agiklanmistir. Ayrica ISO 10360-4 standardina gore tarama
modunda ¢alisan koordinat 6l¢iim makinelerinin kalibrasyonu, ISO 10360-5 standardina
gore cok uclu prob sistemlerinin kalibrasyon ol¢timleri, 1ISO 10360-7 standardina gore
goruntuleme problu élglim sistemlerinde dlciim ydntemleri ve son olarak 1SO 10360-8
standardina gore optik mesafe Olgerli cihazlarin kalibrasyon siiregleri ayrintili olarak

incelenmistir.

Bu calismanin hazirlanmast siirecinde, koordinat O6l¢iim makinelerinin
kalibrasyonuna iligkin olarak uygulamaya yonelik, gilincel, standartlara dayali ve
biitiinclil bir referans dokiimanin bulunmadig: tespit edilmistir. Bu durum, bilgiye
erisimin kisisel deneyimlere bagimli hale gelmesine ve kurumsal bilgi siirekliliginin
saglanmasinda zorluklara yol agabilmektedir. Hazirlanan bu tez ¢aligmasi ile s6z konusu
dokiimantasyon eksikliginin giderilmesi, kalibrasyon siireglerine iliskin bilgilerin
sistematik ve standartlarla uyumlu bir yapi1 altinda toplanmasi ve kurumsal bilgi

birikiminin siirdiiriilebilirliginin desteklenmesi amaglanmistir. Ayrica bu g¢alismanin,
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koordinat 6l¢lim makineleriyle yeni ¢alismaya baslayan miihendis ve teknisyenler igin

temel bir egitim dokiimani niteligi tasimasi hedeflenmistir.

Giliniimilizde koordinat 6l¢iim makinelerinin; ¢ok eksenli yapilar, yliksek hizli
tarama modlar1 ve temassiz Ol¢iim teknolojileri ile daha karmasik geometrilerin
Olciimiine olanak sagladigi goriilmektedir. Bu gelismelere paralel olarak, gelecekte
CMM sistemlerinin 6l¢tim siireglerinin dijital ikiz (digital twin) yaklasimlar1 ile
desteklenmesi, sanal ortamda 6l¢lim senaryolarinin onceden analiz edilmesi ve 6l¢iim
stratejilerinin  optimize edilmesi beklenmektedir. Bu sayede &lcim sirelerinin
kisaltilmasi, 6l¢iim belirsizliginin azaltilmasi ve 6l¢iim siireglerinin daha 6ngoriilebilir

hale gelmesi 6ngorulmektedir.

Bununla birlikte, yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli algoritmalarin CMM
yazilimlarina entegre edilmesiyle, otomatik alignment olusturma, 6l¢iim noktasi se¢imi
ve Ol¢lim verilerinin degerlendirilmesi gibi islemlerin daha az operatér bagimli hale
gelecegi degerlendirilmektedir. Bu gelismelerin, Ol¢iim tekrarlanabilirligini artirarak

kullanict kaynakli hatalarin azaltilmasina 6nemli katkilar saglayacagi dngoriilmektedir.

Gelisen olgiim teknolojilerine paralel olarak, koordinat 6l¢iim makineleri i¢in
uygulanan kalibrasyon ve dogrulama standartlarinin da evrilmeye devam edecegi
diistiniilmektedir. ISO 10360 serisinin, gelecekte daha karmasik 6l¢lim sistemlerini ve
coklu sensor yapilarint kapsayacak sekilde genisletilmesi ve dijital 6l¢iim verilerinin
izlenebilirligini artiracak diizenlemeleri igermesi beklenmektedir. Bu baglamda,

standartlara dayal1 ve giincel kalibrasyon dokiimanlarimin énemi daha da artacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin koordinat 6l¢iim makineleriyle ¢alisan uzmanlarin
gerceklestirdikleri Slgiim ve degerlendirme siireclerini daha giivenilir ve dogru bir
sekilde yliriitmelerine katki saglayacagi; bununla birlikte kurum biinyesinde standart bir
kalibrasyon yaklagimi olusturulmasina, kurumsal bilgi siirekliliginin saglanmasina ve

personel egitimine uzun vadeli katkilar sunacagi diisiiniilmektedir.
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