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OZET

islem sirasinda 6lgiim (in-process measurement) diisiik imalat maliyeti, yiiksek kaliteli (iriin, yilksek
verim, Urindn ve imalatin kalitesinin aninda degerlendiriimesine olanak saglamasi sebebiyle gittikce
firmalar tarafindan tercih edilmektedir. Sirdlrdlebilir imalat, cevre ve enerji verimligi faktérleri de
distndldiginde islem sirasinda 6lgimin gelecedin imalat Urdnlerini 6lgme ydntemi olacagi
disindlmektedir. Bu bildiride, islem sirasinda 6lgme yéntemleri ve yapilan 6rnek c¢alismalar
anlatildiktan sonra, takim tezgahlarinin hem imalat cihazi hem de dlgme cihazi olarak kullanimi, bu
alandaki ihtiyaglar, sorunlar, en son yapilan arastirma ¢alismalari anlatilacaktir. Mevcut yapilacak son
¢alismalarda islem sirasinda &6lgcimian dogrulugunun 1 metrekip hacimde birka¢ mikrometre kadar
hedeflendigi belirtiimektedir.

Anahtar Kelimeler: Talasl imalat, islem sirasinda 6lctim, izlenebilirlik, strdUrdlebilir Gretim

ABSTRACT

In-process measurements are increasingly preferred by the companies as it offers lower
manufacturing cost, high product quality and real time assessment of production and product quality. It
is foreseen that in-process measurement will be the method of the future for the measurement of
manufactured parts. In this paper, after description of the in-process measurement methods with the
developed examples, use of machine tools as a measurement device will be explained with the
requirements, problems, challenges, and recent research work. It should be noted that recent
research work target a measurement accuracy of a few micrometer within a metre cube.

Key Words: Cutting, in-process measurement, traceability, sustainable manufacturing
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1. GiRiS

imalat sirasinda ¢ogu zaman nihai Uriine ulagsmadan ara ara kontroller ve 6lcimler yapilir. Bu
Olciimler, parca Uretim tezgahindan alinmadan, tezgaha baglh iken ve son talas kaldirma islemi élgim
sonucuna gbére modifiye edilebilirse bu isleme islem sirasinda 6lgim ve kontrol (in-process
measurement and control) adi veriimektedir. islem sirasinda élcime en basit drnek, klasik torna
tezgahinda bir parga isleyen operatériin, son pasoyu vermeden mikrometre veya kumpas ile parca
torna tezgahina bagh iken aldigi élgim ve 6l¢iim sonucuna gére son pasoyu ayarlamasi islemi gibi
dusindlebilir. Bu durum otomasyon ortaminda, slrekli calisan CNC takim tezgahlari icin daha hassas
O6lgcme cihazlari ile parganin Olglllp, takim tezgahi kontrol (nitesine, kesme parametrelerini tekrar
dlzenleyebilmesi icin geri besleme verecek sekilde yapiimaktadir.

islem sirasinda dlctim yapma konusu, 6zelikle maliyeti yilksek parcalarin (malzemesi pahali veya ¢ok
biiyiik boyutta) verimli bir sekilde imalati igin uygulanan bir ydntemdir. islem sirasinda kullanilabilecek
cok farkli 6lcim metotlar geligtirilmistir [1]. Bu metotlar 6lcimi yapilacak parganin geometrisine,
blyukligine, Uretim ortamina ve hizina gére degisebilmektedir. Direkt olarak parcanin bagimsiz bir
sekilde dlcimi yapilabildigi gibi, parganin imalatini etkileyen faktérlerin kontrol altina alinmasi veya
gerekli diizeltmelerin yapilmasi bu islem ile de gergeklestirilebilmektedir. Pargalarin G¢ boyutlu dlgim
cihazinda 6lgulebilir gibi takim tezgahinin eksenlerinden faydalanilarak 6lcimd de mUmkinddr. Fakat
burada talasl Uretim sirasindaki tezgah hatalari, élcme sirasinda da olusacag! igin, élcim sonucu
tezgahin performansindan 6nemli 6l¢clide etkilenmektedir. Bu hatalari ayri bir sekilde ele alip,
kompanze eden sistemlerin kullanimi kompleks ve biyik pargalarin dlglimine imkan verdidi igin son
yilllarda 6nemli Olgiide 6ne c¢ikmistir [2]. CUnkl islem sirasinda 6lgim imalat ortaminda verimi
dasdren, maliyeti artiran, hassas Uretimi zayiflatan sorunlarin Ustesinden gelmektedir.

Bu bildiride imalat islemi sirasinda 6lcim yéntemlerine genel bir bakis yapildiktan sonra, takim
tezgahlarinin élgme cihazi olarak kullanimi konusu ve 6rnek uygulamalar hakkinda bilgilendirme
yapilacaktir. Mevcut sorunlar ve bu sorunlarin ¢6zimda i¢in yapilan son Ust dizey bilimsel ¢alismalar
hakkinda bilgilendirmeler yapilarak, imalat i¢cin gelecegin dlgme yéntemi olacagi tahmin edilen islem
sirasinda 6lgcim hakkinda dnemli bilgiler verilecektir.

2. IMALATTA OLCUMUN EVRIMi

imalati yapilan parcalarin arzu edilen toleranslarda olup olmadiginin kontrolii (iretimin bir pargasi olup
metroloji uygulamalarindan faydalanilarak yapilmaktadir. Yapilan isin durumuna, hassasiyetine,
maliyetine, yeni olusan taleplere gore, imalat icin yapilan dlgimler belli bir evrime ugramistir. Bu evrimi
asagidaki sekilde 6zetlemek mimkinddr:

2.1. Acik cevrim 6lgme kontrolii

Uriinin imalati tamamlandiktan sonra, driiniin Uretim tezgahindan alinip, élgme ekipmanlari ile
Olctlmesi bu kategoriye girmektedir. Genelde tolerans disi olan Uriinler ayrilir ve hurdaya génderilir.
Eger Urdn icin kullanilan malzemenin maliyeti ylksek ise veya imal edilen Grtnler blyik boyuttaysa bu
konu sorun olarak ortaya ¢ikar ve maliyetin ciddi artmasina sebep olur.

2.2. Kapali cevrim élgme kontrolii

Distk maliyet ve hassas Gretim igin 6nlemler arttirildiginda, imalat aralarinda Grinlerin dlgimleri
yapilir. Olglim sonuglarina gére dretim islemine midahale yapilarak bazi diizeltmeler gergeklestirilir.
Ozelikle G¢ boyutlu 6lgim cihazlari kullanilarak Gretim hatlarinda bu islem uygulanir. Tespit edilen
hatalar kullanilarak, Uretim asamalarinda dlzeltmeler yapilir.
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2.3 imalat iglemi sirasinda dlgiim

imalat sirasinda élgiimde ise, Griin imalat tezgahindan alinmadan, imalat tezgahina yapilan bazi
eklemeler ile (6rn. dlcim sistemi eklenmesi) Grdnin él¢im ve kontroll yapilir. Bu islem genelde Griin
tamamlanmadan 6nce yapilir ve son islem (6rn. son paso) 6lgim sonucuna gére uygulanir. Kisaca
tolerans disinda bir durum olusmadan muidahale yapilir.

2.4 imalat iglemi sirasinda dl¢iimiin avantajlan

imalat iglemi sirasinda parganin 6lgliip, 6lglim verilerinin kullaniimasinin avantajlari agagidaki gibi
siralanabilir:

e imalat sirasinda 6lgiim yapildiginda en bilylik avantaj, lr(in imalat ortamindan alinmadan
sorun tespit edildigi icin, parca Uzerinde yapilacak son islemde revizyon uygulanabilmesidir.
Diger bir degisle metroloji yardimi ile olumlu yénde imalata midahale s6z konusu olup hurda
miktari azaltilabilmektedir. Bu islem parca tezgahtan alinmadan yapildidi igin, yiksek maliyete
sebep olan pargcanin tekrardan tezgaha alinmasi ve ayarlanmasi iglemi de énlenmis olur.
Tekrar iglenme durumu igin, havacilik sanayinde ¢ok blylk komplike pargalarin, otomotiv
sanayindeki buyik kalip pargalarinin tekrar tezgaha yerlestiriimesi igin zaman, maliyet ve
enerjiden énemli l¢lide tasarruf edilmis olur.

e imalati yapilan driinlerin metrolojik analizinin yapilmasinin en énemli sebeplerinden biri, imalat
icin diizeltme degerlerinin tespit edilmesi ve bunlarin imalata uygulanmasidir. islem sirasinda
6lcim ile bu kabiliyet takim tezgahi lzerinde olacagi igin, tezgahin kontroline gdénderilen
veriler ile aninda bu dizeltmeleri yapmak mimkin olacaktir. Olgme islemi Granin iglendigi
tezgahta yapildidi i¢in, bunu islemin farkl saflarinda birka¢ kez yapmak mimkuin olup, Gretim
islemine ¢ok hassas midahalelerde de bulunmak mimkin olmaktadir.

o Uretim tezgahinin bir &lgiim tezgahi gibi kullaniimasi mimkiin oldugundan ayr bir 8lgme
islemi yapmak yerine, Griniin son Ol¢gimind de yapip raporlamak mimkindir. Bu durum
Ozelikle tagsinmasi ve nakliyesi ¢cok zor olan blylk ve agir pargalar i¢in ¢ok blylk avantaj
olarak g6zikmektedir.

e Takim tezgahinin performansi Uretim sirasinda, sicaklik, titresim vs. gibi dis etkenlerden
dolay degismektedir. Islem sirasinda él¢gim ile takim tezgahinin performansini kontrol etmek
ve gerekli midaheleleri zamaninda yapmak mimkdin olacaktir.

3. IMALAT ESNASINDA OLCUM YONTEMLERI

imalat sirasinda kullanilacak 6lglim yéntemleri imalati yapilan parcaya gére belirlenir. Parganin
asagida belirtilen durumlari dikkate alinir.

e Parcanin geometrik sekli ve basitligi
e Kontrol altina alinabilecek sistematik hatanin etkisi (6rnegdin sicaklik vs.)
e Parganin blyUkIiga ve dlgtlen boyutlarin komplekslik durumu

Simdiye kadar yapilan ¢alismalari [1] dikkate alarak imalat sirasinda uygulanacak él¢iim ydntemlerini
asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

3.1. Direkt 6l¢iim

Direkt 6lgimde, tezgahin Gzerinde yerlestirilen bir 6lgme sistemi yardimi ile tezgahtan bagimsiz olarak

dlgtim yapilir. Ornegin tren vagonu tekerleklerinin klasik torna tezgahlari ile imalati sirasinda parca bir
taraftan islenirken, diger tarafa yerlestirilen dénen enkoderli makara sistemi ile parganin ¢apinin
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makaranin c¢evresi ve tur sayisi kullanillarak bulunmasi islem sirasinda &lgim uygulamalarina
gobsterilebilecek ilk érneklerden biridir [3].

CNC torna tezgahinda parca dénerken, lazer yardimi ile parganin dis ¢apinin temassiz dlgtlmesi ilk
defa bir doktora calismasinda gerceklesmistir [4]. Dénen parcanin ¢evresel hizi, diger bir degisle
gevresi ve g¢apinin dlcimi igin lazer Doppler dlgme sistemi gelistiriimis ve CNC torna tezgahina
entegre edilmigtir. Gelistirilen sistemin ¢alisma prensibi Sekil 1 (a)’da, gelistirilen lazer dlgme probu
Sekil 1 (b)’ de goésterilmektedir [5, 6, 7].

Direkt 6lcimdn en blUyldk avantaji, imalat tezgahinin performansinin (eksenlerin hatasi vs.) 6lgim
sonuglarina etkisinin olmamasidir. En biyik dezavantaji ise, kompleks pargalara uygulanmasinin zor
olmasidir
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Sekil 1. CNC torna tezgahinda parca dénerken, lazer yardimi ile parcanin dis ¢apinin élciimesi (a)
Olgme prebsibi [7], (b) gelistirilen lazer dlgme probunun CNC torna tezgahinda kullanimi [4, 5, 6].

3.2. Endirekt 6lciim

Endirekt élglimde, parga (izerinde yapilan élgiimlerde imalat tezgahinin etkisi vardir. imalat tezgahina
entegre edilmis bir prob ile tezgah eksenleri kullanilarak 6lgim yapilabilir. Tezgah eksenlerindeki
hatalar dlcim0 etkilemektedir. Ayrica, sicaklik vs. gibi etkili parametrelerin hesaplanip, dizeltme
degerlerinin tahmin edilmesi ve bu degerler ile diizeltme yapilmasi endirekt yontemlere girmektedir.
Endirekt yontemlerin en biyuk avantaji kompleks pargalarin élgimuine imkan tanimasidir. En biyik
dezavantaji ise, tezgah hatalarinin élgim Uzerinde etkili olmasidir.

3.3. Hibrit (Direkt + Endirekt) 6lciim

Endirek yontemlerdeki dezavantajli kisimlarin kaldiriimasi ile direk 6lcim gibi, islem sirasinda 6lgim
yapmak i¢in ginimdizde birgok ¢calisma yapilmaktadir. Burada amag, takim tezgahi hatalarinin mastar
parcalar ile tespit edilip dizeltiimesi, amaca uygun problama ve dlgme sisteminin takim tezgahina
entegre edilmesi, kalibrasyonunun yapilarak takim tezgahinin G¢ boyutlu Olgim cihazi gibi
kullaniimasidir. Ozelikle havacilik sanayinde biylk kompleks pargalarin 6lgiminde ve ayni anda
islenmesinde kullanilan bu ydéntem otomotiv sanayinde de yayginlagsmaktadir [2]. Maliyeti ve islem
zamanini 6nemli 6lgide azaltmasi sebebiyle, bu yéntem Uzerinde 6nemli ¢alismalar ve aragtirmalar
yapilmaktadir.
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4. HIBRIT OLCUM UYGULAMALARI, TAKIM TEZGAHLARININ OLCME CIiHAZI OLARAK
KULLANIMI

Sekil 2 islem sirasinda bir tirbin kanadinin élgimund ve 8lgiim verilerini takiben imalatinin nasil
yapildigini gdstermektedir. Tornalama ve frezeleme kabiliyetine sahip takim tezgahina yerlestirilen
Olgme probu yardimi ile is pargasi Uzerinde Olgimler yapilir. Alinan verilere gére imalat islemine
devam edilir. Ozellikle Sekil 2' de gdsterilen tiirbin kanatlarinin imalati veya tamiri 6zel uygulamalar
gerektirir. Bdyle durumlarda “islem sirasinda élgme amaci” icin kullanilan dlgme sistemlerinden
faydalanilir. Parga Uzerinde problama yapilarak, lokasyonlar belirlenir. Bu verilere goére 06zel
algoritmalar ile talep edilen parametreler hesaplanir. Kesme programi yeni bulunan parametrelere
gbre revize edilerek (gercek parga boyutlarina gére) talas kaldirma islemi uygulanir ve zor boyutlara
sahip parcalar hassas bir sekilde islenir [2, 8-14].
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Sekil 2. Turbin kanadinin iglem sirasinda él¢cimi ve imalati [2, 8]

Takim tezgahinin bir élgme cihazi gibi kullaniimasi i¢cin 6nemli gereksinimler vardir. Bu gereksinimler
asagida anlatiimistir.

4.1 Olgme probu secimi ve entegrasyonu

Takim tezgahlarinda pargalarin islendigi ortam laboratuvardan ¢ok farkli oldugu igin, élgme probu bu
konular dikkate alinarak segilmeli ve kesici takimlarin yUklendigi gibi magazinden yuklenebilmelidir.
Probun temas ettigi lokasyonda, tezgah eksenlerinin okumasindan faydalanilarak 3 boyutun
cikarilabilmesi i¢in, prob sinyalinin tezgahin kontrol Unitesine ulastirilabilmesi gerekmektedir.
Gundmizdeki modern problar ile bu baglanti kablosuz yapilabilmektedir (Sekil 3 (a)). En fazla
kullanim alanina sahip olan kinematik problar, par¢a ile temas sirasinda tetikleme sinyali olusturur. Bu
sinyal X, Y, ve Z ekseni dogrultularinda yapilan tek yonli élcimler icin ¢ok daha hassas ve dogru
calisir. Fakat tekrarlanabilirliklerinin ¢ok iyi olmasi sebebiyle kalibrasyon islemi yapilarak, farkli
ybnlerde tetikleme oldugunda da dogru ¢alismalari saglanir (Sekil 3 (b) ve (c)) .
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(a) (b)
Sekil 3. islem sirasinda élgiim igin prob kullanimi ve kalibrasyonu [2, 8] (a) Kablosuz modern prob (b)
Prob ile alinan uniform olmayan sonuglar (c) Prob kalibrasyon ekrani ile sonuglarin kompanzasyonu

Problarin tezgah eksenine entegrasyonu igin Sekil 4 te belirtilen &zelliklerin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde tezgah eksenindeki veriler kullanilarak élgim yapilabilir.

e Prob ucu merkezinin kayiklig

e Efektif radis " erket
e Dodnme merkezine gbére mesafe

e Kinematik problarda y6n hatalari ¢ -/ Toplam Prob boyu

e Ofset hatalar (5 eksendeki hatall Spincle’yez0 '—Li = e

ayarlardan) i ‘
Prob ucu

merkezi

Sekil 4. Proba ait boyut 6zelikleri [2, 8]

4.2 Takim tezgahi hatalari ve kontrol altina alinmasi

3 eksenli bir takim tezgahi, 3 ayri eksenin (X, Y, Z) dahil oldugu toplamda 21 adet geometrik hataya
sahiptir (Sekil 5). Kisaca her bir eksen, pozisyon hatasinin yani sira, eksen boyunca yatay ve dikey
yénde dogrusallik, picth-yaw-roll agisal hatalar olmak lzere 6 ¢esit hataya maruz kalir. U¢ eksen (X,
Y, Z), 3x6=18 hatayi verir. 3 eksenin arasinda ortaya ¢ikan 3 adet diklik hatasi ile toplamda 18+3=21
adet hataya 3 eksenli bir takim tezgahi ¢alismasi sirasinda maruz kalir. Daha fazla eksene sahip
takim tezgahlari (6rnegin 5 eksenli, ddner-egim tablasi olanlar) bu hatalara ilave hatalar igerir.

Takim tezgahi eksenlerinin élgme amaci ile kullanilabilmesi i¢in bu hatalarin tespit edilip dizeltimesi
gerekmektedir. Sekil 6’ da takim tezgahinin dlgme amaci icin kullanilabilmesi igin pratik olarak
kalibrasyonu yapan Tetra-gage isimli diizenek gorilmektedir. Bir program ile Tetra-gage Gzerindeki
kireler takim tezgahindaki 6lgme sistemi ile élgullr. Olgme verilerine gére takim tezgahi hatalari tespit
edilir. Daha sonra bu hatalar kullanilarak takim tezgahina dizeltme islemi uygulanir. Veriler tezgahin
kontrol Unitesine gbénderilerek, talas alma sirasindaki takim hareketleri olusturulurken dikkate alinir ve
paganin dogru olarak iglenmesi saglanir. Bu diizelmeler ayrica, probun is parcasini 6lgme esnasinda
da kullanihr.

4.3 Olgme islemi

Takim tezgahlarinin temel gérevi ham malzemeden talas kaldirilarak arzu edilen boyutlarda parganin
islenmesidir. Bu sebepten dolayidir ki, dlcme isleminin mimkin oldugunca kisa sirede tamamlanmasi



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 7

gerekir. Olcme programlari tezgahtan ayri olarak olusturulurlar. Tezgahin kontrol unitesine
yuklendiginde, otomatik olarak makine kodlari Gretilir ve tezgahin zamani harcanmaz. Genelde grafik
ara ylzi kullanilarak olusturulan bu programlarda (Orn. CappsNC) sanal makine modeli kullanilir. Bu
sayede carpmayi 6nleyecek takim yolu haritasi ¢ikarilir, optimum parametreler hesaplanir [2, 8-14].

Takim tezgahi kontrol Unitesine bagl bir bilgisayarda calisan dlgme programi, tezgahin kontrol
Unitesinden segilen program araciligi ile baslatilir. Diger bir degisle, 6lgme programi, takim tezgahi ile
sekronize bir sekilde calisir. Olcim sirasinda X, Y, Z koordinat degerleri ile alinan veriler, élgme
programi tarafindan islenir ve sonuglar kullaniciya sunulur. Ayrica, kontrol Gnitesindeki parametreleri
glncelleyecek geri beslemeyi Ureten talimatlar program calisirken gerceklestirilir. Bu sayede, islem
zincirinde, adaptiv Uretim yéntemini uygulamak mamkin olur.

Lineer mesafe
(Pozisyan)

Dogrusallk
(Yatay ve Dikey)

Lineer mesafe

BY
(Roll (Pozisyan)

ZX diklik 4 Yax
Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

Dogrusallik
9Y (vatay ve Dikey)

e (P
Sekil 5. (X, Y, Z) eksenlerinde 21 adet hatanin Sekil 6. Tetra-gage 6lcimii ile takim tezgahi
gosterimi hatalarinin tespiti [2, 8]

5. ISLEM SIRASINDA OLCUMLURDE MEVCUT SORUNLAR, DUNYADAKI ILERI SEVIYE
CALISMALAR, AVRUPA METROLOJiI ARASTIRMA PROGRAMI (EMRP) CALISMALARI

islem sirasinda élctim, diisiik imalat maliyeti, yiksek kaliteli Griin, yiiksek verim, Griiniin ve imalatin
kalitesinin aninda degerlendiriimesi olanaklarini saglamasi sebebiyle gittikge firmalar tarafindan tercih
edilmektedir. Sardardlebilir imalat, cevre ve enerji verimligi faktorleri de disindldiginde islem
sirasinda 6lgimin geleceg@in imalat Griinleri dlgme ydntemi olacagi distndlmektedir. Clnk( islem
sirasinda 6lgciim imalat ortaminda verimi diglren, maliyeti artiran, hassas Uretimi zayiflatan sorunlarin
Ustesinden gelmektedir.

islem sirasinda élglim icin giniimiizde en yaygin uygulamalar, kompleks pargalara uygulanmasi
sebebiyle, 4. Bolimde anlatilan takim tezgahlarinin 6lgme cihazi olarak kullanimidir. Mevcut
uygulamalarda gerekli kalibrasyon islemleri yapilmasina ragmen, islemin bir ¢ok parametreye bagli
olmasi sebebiyle arzu edilen randimanin alinmasinda sorunlar vardir.
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5.1 Takim tezgahlarinin islem sirasinda 6lcliimde daha verimli kullaniimasini engelleyen
sebepler

Takim tezgahlarinda yapilan élgiimlerin dogrulugu, surekli degisen ¢evre sartlari, titresim, gurdltQ, ses,
Isik, diger Uretim tezgahlarina yakin olmasindan ve dlgcme cihazlarinin yiksek kuvvetlere maruz
kalmasindan etkilenmektedir. Bunlara ilave olarak diger faktérler asagidakiler olarak siralanabilir [15]:

e Takim tezgahlarinin kalibrasyonunda kullanilan mevcut teknikler, Gretim hattindaki sartlari
kompanze etmek igin tam olarak yeterli degildir.

e Talagl imalat sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetler ve yikler énemli miktarda isi ortaya ¢ikartir. Bu
takim tezgahlarinin givenilir, izlenebilir bir dlgme cihazi olarak kullanimini engeller. Lazer ile
yapilan kalibrasyon iglemleri, prob hatalarini, makine kuvvetlerini ve i1si durumunu dikkate
almaz.

e Takim tezgahlari ile yapilan dlgimlerde belirsizlik hesaplamalari igin kullanilacak uygun
prosedirlerin eksikligi tezgah ile yapilacak olgcimlere giveni azaltmaktadir. Bu sebeple
mevcut durumda uzun Uretim slresi ve yuksek Uretim maliyetleri vardir.

5.2 Avrupa Metroloji Arastirma Programi (EMRP)’'de iglem sirasinda 6l¢lim igin bilimsel
calismalar

Kapsamli, planli ve programli olarak metroloji alaninda bilimsel arastirma c¢alismalari ilk defa Avrupa
Metroloji Arastirma Programi — EMRP ile 2007 yillindan itibaren ortaya ¢ikmistir. Avrupa Ulusal
Metroloji Enstittleri Birligi EURAMET tarafindan ydnetilen bu program, dinya Uzerindeki tek uluslar
aras! metroloji arastirma program olup, Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi (Fp7) altinda Madde 185.
kapsaminda desteklenmektedir. Amaci, gereksiz tekrarli arastirma faaliyetlerini azaltarak, kompleks
ve disiplinler arasi kiresel sorunlari (saglik, ¢evre, enerji vs.) ¢6zlp blylk bir etki yaratmak olan Fp7
EMRP; Avrupa llkelerinin ortak metroloji arastirma alanlarinin temsil edildigi ¢cok ortakh bir arastirma
programi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [16, 17].

Bu kapsamda, 2012 yilinda, endstri alaninda, Almanya Ulusal Metroloji Enstitlisti (PTB) dnderliginde
sunulan “imalat esnasinda izlenebilir boyut 6lgimé (JRP IND62 Tracaeble in-process dimensional
measurement)” isimli proje kabul edilmistir [15]. Projenin birinci asama sunumunda, TUBITAK UME,
AAT firmasi bizzat yer almigtir. TUBITAK UME, “A¢i Metrolojisi” projesinde koordinatdr olarak gérev
alip, bitgedeki hakkinin buydk bir kismini kullandidr igin, 2. Asamada bu projeden c¢ekilmek
durumunda kalmistir. Fakat AAT firmasi bu projede isbirligi calismalarina devam etmisgtir.

Bélum 5.1°de adi gegen sorunlarin ¢ézilebilmesi igin, JRP IND62 projesi kapsaminda asagida kisaca
aciklanan konu ile ilgili Gst diizey ¢calismalar yapilacaktir [15].

e islem sirasinda o&lciimin glvenirliginin ve dogrulugunun arttiriimasi icin prosediirler,
standartlar ve sicakliktan etkilenmeyen ¢ok amacli referanslar gelistiriimesi,

e Sicakliktan etkilenmeyen cok amagli referanslar yardimiyla genelde sicakhk degisimleri
sonucu takim tezgahlarinda ¢ikan hatalarin olusturdugu sorunlarin ¢ézilmesi

e Mevcut durumda, takim tezgahi hatalarini sabit ¢evre sartlarinda inceleyen konvansiyonel
arastirma tekniklerine alternatif olacak, tezgah hatalarini degisen operasyon ve cevre
sartlarinda inceleyen, kinematik ve sicakliga dayali mekanik hatalari tespit eden yeni
tekniklerin gelistiriimesi

e Uretim ortamini ve degisen ortam sartlarini canlandiran, takim tezgahlarini tretim ve élgme
kabiliyeti agisindan inceleyecek, verifikasyonunu yapabilecek mobil bir deney kabin tasarimi
ve imalati

e Yapilan élgime odakli belirsizlik hesaplamalarinin ¢ikariimasi (kure, koni, silindir, dizlem gibi
farkl geometrik sekillerin bulunacagi boyut, form, pozisyon verileri igin)
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Mevcut durumdaki uygulamalardaki sorunlarin iyilestiriimesiyle, islem sirasinda olgiim ile gok daha
verimli ve hassas Uretim yapmak mimkin olacaktir. Ornegin, yukaridaki islemler yapilarak iglem
sirasinda olgim icin hedeflenen él¢im dogrulugu 1 metrekiip hacimde birka¢ mikrometredir.

SONUC

Disik imalat maliyeti, ylksek kaliteli Grtn, yiksek verim, OrGndn ve imalatin kalitesinin aninda
degerlendiriimesi olanaklarini saglamasi sebebiyle gittikge firmalar tarafindan tercih edilen islem
sirasinda 6lcim (in-process measurement) tarihsel slreci dikkate alinarak anlatilmistir. Kullanilan
Olcme teknikleri, avantajlari ve dezavantajlar ile kisaca agiklandiktan sonra, kompleks pargalarin
Olcimlne olanak saglayan takim tezgahlarinin élgme cihazi olarak kullanim durumu agiklanmistir.
islem sirasinda élciim ile ilgili Uluslar arasi alanda ve ABD’de énemli faaliyetleri olan AAT firmasinin
gelistirdigi uygulamalardan 6rnekler verilmistir. Takim tezgahlarinin dlgme cihazi olarak kullanimi igin
mevcut sorunlar agiklanmis ve bu sorunlarin ¢6zim( icin yapilan c¢alismalar, Avrupa Metroloji
Aragtirma Alani kapsaminda desteklenen “islem sirasinda izlenebilir boyut élgiimleri” (JRP IND62
Tracaeble in-process dimensional measurement)” isimli proje kisaca anlatiimigtir.
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OZGECMIS
Doc. Dr. Tanfer YANDAYAN

1996 yilinda Manchester Universitesi, Makine Mithendisligi béliimiinde, ‘CNC takim tezgahlarinda is
pargalarinin, lazer ile igslem sirasinda temassiz 6lgimd’ konulu projesiyle doktorasini tamamiladiktan
sonra, 1997 yilinda mecburi hizmetini yapmak (zere TUBITAK UME’de calismaya baglamigtir. 15 yil
boyunca, TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari sorumlulugu ydritmistir. Uzunluk, boyutsal ve agl
Olciimleri i¢in uluslar arasi alanda Ulkemizi temsil etmis, boyutsal laboratuvarinin yurt disinda ilk
kargllagtirma oOlgimlerine katiimasinda ve kalibrasyon kabiliyetlerinin uluslar arasi alanda kabul
gérmesinde ve listelenmesinde, TURKAK tarafindan laboratuvarin akreditasyonunda, ve ara
denetimlerinde boyutsal laboratuvarinin ydneticiligini yapmistir. Dinya Bankasi ve Alman hikimeti
projelerinin  kullanilarak, boyutsal laboratuvarinin genisletiimesini, laboratuvar elemanlarinin
yetistiriimesini, hizmet sayisinin 5 ten 100 10 rakamlara c¢ikarilmasini, bunlarin karsilastirmalar ile
desteklenmesini saglamistir. Boyutsal olgiimler alaninda, Glkemizdeki ilk karsilagtirmali lglmleri
dizenlemis, TURKAK'In olusumu sirasindaki ¢alismalarda yer almis, TURKAK adina ilk laboratuar
akreditasyonlarina katilmistir. Avrupa Bélgesel Metroloji Organizasyonu EURAMET adina, llkelerin
ulusal metroloji enstitllerinin denetimlerine katilan Tanfer YANDAYAN, 2006 yilinda, Makine
Mihendisligi alaninda U(niversite dogenti olmus, 2012 Mayis itibari ile laboratuvar yoéneticiligi
gbrevinden ayrilarak, Avrupa Metroloji Arastirma Programi ¢alismalarina daha fazla yénelmistir. 2012
yilinda, 12 farkl Glkeden olusan 16 proje ortagini bir araya getirip hazirladigi Agi Metrolojisi projesi ile
TUBITAK UME'’ye proje koordinatorligt kazandirmistir. Agi projesinin koordinatorliga haricinde,
Glney Asya Ulkelerinin metroloji faaliyetlerini Avrupa Komisyonu igin inceleyen birinci Fp7 projesini
tamamlamis, 2012-2016 yillan i¢cin uyumlastirma projesine baslamistir. Boyutsal dlglimlerin tim
konularini kapsayan, bilimsel arastirmalarda daha ziyade agi, mastar bloklari, skala o6l¢timleri,
interferometrik él¢ciimler, ¢cap ve form dlgimleri konularinda ¢alismaktadir.

Recep KARADAYI

Recep Karadayi, 1981 yilinda ITU Genel Makine Miihendisliginden mezun olduktan sonra Otomatik
Kontrol dalinda Master ve Doktora egitimi gérmek Uzere Amerika’ya gitti. Texas Universitesinde
Otomatik Kontrol dalinda Master egitimini tamamladi ve ayni okulda Doktora kalifiye imtihanlarini ve
derslerini verip doktora tezini bitirmeden énce enddistri tecrlibesi kazanmak amaci ile General Motors,
R&D bélimiinde galismaya basladi. Burada, otomotiv sanayinde kullanilan élgim makinelerinde CAD
tabanl bir yazilim ihtiyaci oldugunu géren Karadayi, 1987 yilinda “Applied Automation Technologies”
Sirketini Amerika’nin Michigan eyaletinde kurdu. CAPPS yazilimini tasarlayarak ilk defa 3 boyutlu
dlcim makinelerinde CAD tabanli grafiksel ve ‘online’ olan ilk élgiim yazilimini ¢ikardi. ilerideki yillarda
bu yazilimi birgok 6lgim sistemlerine ve “In Process” 6l¢iim sistemi olarak bir¢ok imalat makinelerine
CappsNC ismi ile ¢ikardi. Bugin AAT firmasi bircok Ulkede, “TOTAL METROLOGY SOFTWARE
SOLUTIONS” slogani ile faaliyetlerde bulunmakta ve metroloji prensibini kullanarak otomasyon ve
Uretim sahalarinda kullanilan bir¢gok yazihm Granlerini gelistirmekte ve pazarlamaktadir.

Karaday’nin 3 boyutlu makine retrofit, nokta bulutu ile sanal metroloji ve bilhassa “In Process +
Adaptive Manufacturing” konularinda birgok makaleleri ve konferanslarda yaptigr konusmalar vardir.
Karadayi, AAT Grup olan sirketlerin, AAT Inc. USA, AAT-Europe ve AAT-Otomasyon Tirkiye CEO ve
baskanligini yapmaktadir.
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ilker TEKE

2006 yilinda Gaziantep Universitesi, Makine Mihendislii mezun olduktan sonra AAT firmasinda
calismaya baslamistir. Retrofit, cmm kalibrasyon, 0&lcim danismanhgi Uzerine faaliyetleri
sUrdirmektedir. Fabrika otomasyonu, dlgcme sistemlerinin verimliligi ve degisik élcim sistemlerinin
makinalarin bitiinlesik olarak ¢alismasi konularinda calismalarini stirdirmektedir.



