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OZET

GUnimuizdeki rekabet kosullari, kiiresel sartlar, Urlinlere ait alt pargalarin farkli yerlerde Uretimi,
sadece son Urlndn Glgimand yapmaktan ziyade, Grinln tasarim asamasinda dikkate alinan bir seri
metroloji uygulamalarini gerektirmektedir. Bu sebeple kullanilan Geometrik Uriin Ozelikleri (GPS)
uygulamalarinin geregi olan tolerans ve belirsizlik hesaplamalari, Grindn Gretim sirecindeki tim
asamalarinda (tasarim, Uretim, ve test) dikkate alinir. Bu durumda Griniin tim boyutlarini tek islemde
Olgebilen, arzu edilen toleranslari GPS standardardlari kapsaminda kontrol edebilen cihaz olarak
koordinat 6lgcme cihazlan (CMM) 6éne cikmaktadir. Bu bildiride CMM cihazlarinin performanslarinin
belirlendigi kalibrasyon, verifikasyon uygulamalari ve akreditasyon durumu, ilgili standartlardaki son
gelismeler, bu gelismelere ayak uydurmak amaci ile eski CMM cihazlarinin modernizasyonu konulari,
Ulkemizden ve dinyadan érnekler verilerek anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: CMM, modernizasyon, kalibrasyon, verifikasyon, kabul kriterleri

ABSTRACT

Competition and global production conditions particularly for production of sub-assembly parts in
different locations require application of metrology during design stage of the product rather than
measurement of end product. Therefore, tolerancing and uncertainty issues according to Geometrical
Product Specifications (GPS) are taken into account in all stages of design, manufacture and testing.
In this aspect, coordinate measuring machines (CMMs) enabling measurement and checking of
products in one set-up under GPS step forward. In this paper, calibration, verification for the
performance of the CMMs, accreditation issues, modernisation of CMMs, new developments of
associated standards and the new demands will be explained with the examples taken from Turkey
and all over the world.
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1. GiRiS

l'_Jg boyutlu élcim metrolojisi, endistrinin hemen hemen her kesiminde uygulama alanina sahiptir.
Ozelikle Gretim teknolojilerinde Gretilen pargalarin son kontrollerinin yapilmasinda son derece énemli
bir yer tutar. Ug boyutlu dlgiimleri gerceklestiren en pratik ve bilinen cihazlar “koordinat élgme cihaz!”
anlamina gelen, ingilizce “Coordinate Measurement Machines” bashiginin ilk harfleri ile olusturulan
kisaca “CMM” olarak adlandiriimaktadir. CMM cihazlar X,Y,Z koordinat eksenlerinde ¢alisarak, parca
boyutlarini bu kordinatlar ile eslestirilerek, diger bir degisle karsilastirilarak élgtimlerini gergeklestirir.
En 6nemli 6zelligi ise, elde edilen Glgim bilgileri ile 6lgimu yapilan bir parganin tim kati modelinin
¢ikarilip, olmasi gereken 6lgiim degerleri ile kontrolinin yapilabilmesidir. Ozelikle tersine mihendislik
(reverse engineering) uygulamalari i¢in son derece basarilidir. Ulkemizde, otomotiv sanayi basta
olmak Uzere birgok uygulama alanlarinda binlerce CMM cihazi kullaniimaktadir. Kullanilan cihazlarin
gelisen teknoloji ile birlikte modernize edilmesi, yeni ¢ikan tasarim yazilimlar ile kullaniimasi, yeni
kontrol Unitelerinin  eklenmesi ve daha sonra kalibrasyonlarinin yapilmasi kisaca CMM
modernizasyonu veya retrofit olarak tanimlanir. Bu konuda blylk bir tecriibesi olan, ZEISS, B&S
(DEA) vb. gibi firmalara ara CMM yazilim modulleri saglayan, AAT firmasi 2008 yilindan bu yana
Ulkemizde, bu alandaki tecribelerini kullanarak, CMM modernizasyonu ve sonrasinda kalibrasyon
islemlerini gerceklestirmektedir. Bu bildiride, ilk olarak CMM cihazlarinin performanslarinin belirlendigi
kalibrasyon, verifikasyon uygulamalar ve akreditasyon durumu, ilgili standartlardaki son gelismeler, bu
gelismelere ayak uydurmak amaci ile eski CMM cihazlarinin modernizasyonu konulari, yaganan
zorluklar, TUBITAK UME’nin 1997 yilindan bu yana yaptigi gézlemler, llkemizden ve diinyadan
ornekler verilerek anlatildiktan sonra, AAT firmasinin [1] derin tecrlbesini kullanilarak CMM
modernizasyon igsleminin nasil yapildigi aktarilacaktir.

2. KOORDINAT (UC BOYUTLU) OLCUM CIHAZLARI (CMM) ve ULKEMIiZDEKiI DURUM

ISO 10360-1 uluslar arasi standardi koordinat élgme cihazini, bir dlgme probunu hareket ettirerek, is
parcasi Uzerindeki uzaysal koordinatlari belirleme kabiliyetine sahip délgme sistemi olarak
tanimlamaktadir.

Ug boyutlu 8lgiim cihazlari (koordinat 8lgiim cihazlar) temel olarak, gévde, kayit ve kizaklar, kontrol
Unitesi, servo motorlar, elektronik cetveller, problama sistemi, yazilim, bilgisayar donanimi gibi ana
bilesenlerden olusmaktadir. Kullanim alanlarina gére farkli tipleri olan CMM cihazlarinin &rnekleri
Sekil 1’ de gdsterilmektedir.

Képruli tipteki bir dlgme cihazini distinilirse, parganin dlgiimlerini yapabilmek igin édnce cihazin ana
eksenine gére parcanin konumlandirmasi gerekir. Kontrol Unitesi, yazilimdan gelen komutlarin servo
motorlan tetiklemesi ile kayit-kizak sistemini harekete gegirir, pargca tzerinde prob sistemi ile gerekli
bilgilerin alinmasini saglar. Genelde hava yastikli olan kayit-kizak sistemleri tarafindan tasinan élgme
probu, parca ylizeyine temas ettirilerek, temas sirasinda alinan sinyaller yardimiyla, kayit-kizak
sistemine bagli elektronik cetvellerin okuma degerleri tespit edilir.

Prob sistemi degisik 6zeliklere sahip olmakla birlikte, dokunarak parca Uzeriden koordinat degerlerini
almaktadir. Tetiklemenin yani sira, 6lgme kabiliyeti olan prob istemleri, parca Gzerinde kisa dlgme
araligindaki dlgtimleri yapip (6rnegin form élgiimleri) elektronik cetvellerden alinan ana blylk Slgiimler
ile isleme tabi tutularak parca boyutlari daha iyi tespit edilebilmektedir. Toplanan koordinat verileri
yazilim ile anlaml hale getirilir. Kisaca, yazilim, parga Uzerinde alinan verileri matematiksel model
cercevesinde analiz edip kalite kontroliini yaparak, grafiksel ve yazili olarak rapor alinmasini
saglamaktadir. Bu esnada, cihaza ait tim dizeltmeler (cihazin daha 6énce yapiimis kalibrasyonu
neticesindeki) ve parca icin gerekli dizeltmeler (sicaklik, sicaklikla uzama katsayisi vs.) yazilim
tarafindan yapilr.

lleri seviye bir koordinat 6lgme yazilimi, standart tim Geometrik Toleranslandirmalari igermekte olup,
tarama, tersine mihendislik yapabilme, grafiksel raporlama yapma yeteneklerine sahiptir. Ozellikle
belli bir geometrik elemana sahip olmayan kalip ve sa¢ pargalar gibi ileri seviye &dlcme yapan
yazilimlar, mevcut sistemlere adapte edilebilmektedir.
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Sekil 1. CMM cihazi tipleri [2] (a) KoprU tip (b) Gantry tip (¢) Yatay kollu (gift) tip (d) Kollu tip.

2.1. CMM cihazi performanslari (kalibrasyon, kabul ve tekrar verifikasyon)

Koordinat élcim cihazlari, 3 ayri eksenin (X, Y, Z) dahil oldugu toplamda 21 adet geometrik hataya
sahiptir. Kisaca her bir eksen, pozisyon hatasinin yani sira, eksen boyunca yatay ve dikey yonde
dogrusallik, picth-yaw-roll agisal hatalari olmak (zere 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 CMM cihazi calismasi sirasinda maruz kalr (Sekil 2).

Zdz
Lineer mesafe

(Pozisyon)

Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

Lineer mesafe
(Pozisyon)

YdY

YdX
Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

/ Lineer mesafe
XdX (Pozisyon)

Sekil 2. (X, Y, Z) eksenlerinde 21 adet hatanin gdsterimi
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21 adet hatanin, Sl birimlerine izlenebilir olarak, belirsizlik degerleri ile birlikte tespit edilmesi islemine
“kalibrasyon” adi verilir. Kisaca kalibrasyon islemi ingilizce “error mapping a CMM’ adi verilen CMM
cihazlarinin hata haritasinin cikarilmasidir. Genelde, cihazin imalatini takiben bu islem fabrikada, cogu
zaman cihazin kurulumu sirasinda yapilir. Tespit edilen hatalar eger belli bir degerin altinda ise
cihazin yazilimina girilerek, diizeltmeler cihaz yazilimi ile yapilir. Bu esik degeri, Uretici firmalar
tarafindan belirlenir. Eger bu degerin Uzerinde ise, yaziim ile bu dizeltmeleri yapmak mimkin
olmadigindan, operatérler cihaz Gzerinde bazi mekanik ayarlar yaparak, hatalari bu esik degerinin
altina cekerler. Daha sonra geri kalan hatalar ise, yazilima girilerek diizeltme islemi yapilir. Bu yazihm
giris islemi, genelde Uretici firmalar tarafindan sifre ile korunur. Gogu zaman belli bir Ucret karsiligi
temsilci firmalara sifre kullanim hakki verilir. Temsilci firmalar, kurulum veya tamir sirasinda veya
cihazin bakimini yaptigi sirada kalibrasyon iglemini de yaparak, dlizeltme degerlerini sifre ile yazihma
girerler.

TUBITAK UME Ulkemizde CMM cihazi temsilcileri ile birlikte ¢aligmalar yapmis, onlara bu konuda
destek olmustur. Ozelikle 2000 Ii yillarin basinda, ¢ogu temsilci firmaya destek vermis, CMM cihazi
hatalarinin bulunmasinda, en fazla kullanima sahip lazer interferometre cihazi ile gerekli élgimleri
yapmis ve dlzeltme verilerini saglamistir. 2000’li yillarin ortalarindan itibaren, temsilci firmalarinin
gogunun bu yetenegdi kazanmasi sebebiyle, TUBITAK UME bu hizmetinden cekilmistir.

Kalibrasyonu yapilan CMM cihazlari, Uretici firmanin beyan ettigi performansi gésterip géstermediginin
kontroll igin, ginimulzde 6nemli 6lcide detaylandiriimis uluslar arasi standartlara goére kabul
kontrollerine tabi tutulur.

ISO 10360 serisi standartlari CMM cihazlarinin, kabul, tekrar verifikasyon, ara kontrol uygulamalarinda
dikkate alinacak test ydntemlerini agiklamaktadir. ISO 10360 -1 den terimlerin anlatimi ile baslayan
standart serisinde en énemli ve en ¢ok uygulanan seri 1ISO 10360-2 standardidir. Genel olarak
konvansiyonel bir CMM cihazinin tim hatalarini agiklayan bu Standard en fazla kullanima sahiptir.
Tablo1’de CMM’ler igin kullanilan ISO 10360 serisi standartlar agiklamaktadir [3].

Tablo 1. ISO 10360 : Geometrik Uriin Ozelikleri (GPS) — CMM cihazlar igin kabul, tekrar

verifikasyon testleri [3].
ISO 10360 : Geometrical Product Specifications (GPS) — Acceptance and reverification tests for coordinate measuring
machines (CMM).

Kod Yil Boélim Adi ve Kullanim alani
ISO 10360-1 2000 Part 1 Terimlerin agiklanmasi
ISO 10360-2 2009 Part 2 Lineer dlgiimler igin kullanilan CMM’ler
ISO 10360-3 2000 Part 3 Déner tablanin 4. eksen olarak kullanildigi CMM’ler
ISO 10360-4 2000 Part 4 Tarama modunda kullanilan CMM’ler
ISO 10360-5 2010 Part 5 Coklu prob ucu olan CMM’ler
ISO 10360-6 2001 Part 6 Hatalarin Gauss yontemleri ile tespiti
ISO 10360-7 2011 Part 7 Géruntlleme problu CMM’ler
ISO 10360-8 Taslak Part 8 Optik mesafe dlgerli CMM’ler
ISO 10360-9 Taslak Part 9 Goklu prob sistemine sahip CMM’ler

ISO 10360 serisi standartlara gore kabul testleri yapilan CMM cihazlarinin, bu testler sonucunda,
Uretici firma veya kullanici firma tarafindan belirlenen performans degerlerine uyup uymadigi kontrol
edilir. 1ISO10360-2, 2001 yilindaki versiyonundan itibaren (2009 yilinda son ¢ikan versiyonu da dahil)
yapilan ISO 10360 iglemlerinin belirsizlik degerinin hesaplanarak, kabul kriterinde dikkate alinma sarti
vardir. Kabul islemi, ISO 14253-1: 1998 standardinda belirtildigi gibi belirsizlik degerini dikkate alarak
yapilmak durumundadir. Ozetle, CMM igin belirlenen kabul kriterinden, belirsizlik degeri gikarilip, yeni
bulunan degere gore test sonucu kontrol edilmelidir.

iste bu durum, kabul kriteri kadar iglem sirasinda hesaplanan belirsizlik degerinin de son derece
6nemli oldugunu anlatir. Ozelikle testlerde kullanilan referanslarin  distk belirsizlik ile
sertifikalandiriimis olmasi son derece dnemlidir.
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Belirsizlik hesaplamalari uzun zamandir Ulusal Metroloji Enstitlleri tarafindan yapildigi, ¢ok iyi bir
sekilde yorumlandidi igin bu durumda ulusal metroloji enstitlleri ile firmalarin birlikte ¢alismalari son
derece 6nem arz etmektedir.

2.2. CMM cihazi kalibrasyonu ve verifikasyonu icin diinyada ve lilkemizdeki durum

Bélim 2.1 de agiklandidi gibi, kalibrasyon ile 21 adet geometrik hatanin tespiti yapilir ve CMM
cihazina ait hata haritasi ¢ikarilir. Daha sonra ISO 10360 serisi standartlar dikkate alinarak cihazin
kabul testleri veya belli periyotlarda tekrar verifikasyonlari yapilir. Bu islemlerin yapilabilmesi icin
distk belirsizlikle kalibre edilmis referanslara intiyag vardir. En sik kullanim alanina sahip mastar
bloklari, TUBITAK UME tarafindan, tiim dlinyada gegerli olarak olabilecek en distk belirsizlikte kalibre
edilebilmektedir. Sekil 3' de TUBITAK UME tarafindan katilim saglanan uzun mastar bloklari alaninda
karsilastirma sonugclarinin diger ulusal metroloji enstitileri ile kargilastirilmasi gdziikmektedir [4]. (0,5-
1000) mm arasindaki mastar bloklarin (0,05-0,4) mikrometre arasinda kalibrasyonu yapilabilmektedir.
Sekil 4’te ise, bu belirsizlik degerinin kabul kriteri igin etkisi gésteriimektedir. Belirsizlik dederi sadece
referans standarda bagl olmayip, sicaklik, ortam sartlari, cihazin tekrarlanabilirligi vb. durumlarin
katihmini da gerektirir. Fakat TUBITAK UME tarafindan kalibrasyonu yapilmis mastar bloklari
kullanildiginda, belirsizlik degeri minimum bu deger ile baslayacaktir.

Ulkemizde mastar blok kalibrasyonlari TURKAK tarafindan akredite ikinci seviye laboratuvarlar
tarafindan da yapilmaktadir. TUBITAK UME tarafindan ISO 17025 standardinin geregi olan ilke
icinde kisa mastar bloklari kargilastirmasi diizenlenmis, 2008 yilinda raporu yayimlanmistir [5]. Uzun
mastar bloklari alaninda da ayri bir karsilastirma dizenlenmis ve 2013 ortasinda tamamlanmistir [6].
Bu karsllastirma sonuglari yakinda TUBITAK UME web sayfasinda aciklanacaktir [7]. Burada CMM
temsilci firmalarin ve ara kontrol yapmak isteyen CMM kullanicilarinin ikinci seviye laboratuvarlarin
sonugclarini belirsizlikleri ile degerlendirip hizmet almalar tavsiye edilmektedir.

Diger 6nemli bir hususta, CMM'ler igin bu hizmeti veren Uretici veya temsilci firmalarin, veya ikinci
seviye lablarin akreditasyonu durumudur. Bu konu yeni ¢ikan standartlarin geregi olarak (Ornegin
ISO/TS 16949 — ISO 9001’in otomotiv Ureticileri igin uygulanmasi) gittikge diinyada yayginlagsmaktadir.
Ornegin ingiltere’de UKAS tarafindan akredite edilmis ISO 10360 standartlarina gére CMM ler igin
hizmet veren 15 (izerinde laboratuvar bulunmaktadir. Bu laboratuar igerisinde cogu CMM (Uretici ve
temsilci firmalari yer almaktadir.

Ulkemizde ise mevcut durumda cihaz kurulumu yapan temsilci firmalarin akreditasyon durumu
bulunmamaktadir. Son yillarda TUBITAK UME’de bu firmalar ile toplantilar yapiimis ve durumun acilen
cozilmesi icin bu firmalara éneriler sunulmustur.

3. CMM CiHAZLARININ MODERNIZASYONU (RETROFIT)

Herhangi bir Koordinat Olgme Tezgahinin modernize edilme ihtiyaci, genellikle yazilimin yetersiz
olmasindan kaynaklanmasi ile birlikte, kontrol sisteminin eski olmasindan dolayi istemsiz hareketlere
sebebiyet vermesi, tezgahin istenilen verimde ¢alismamasi, prob sisteminin yetersiz olmasi, bilgisayar
donaniminin yetersiz olmasi, yazilimin ginimuz ihtiyaglarina cevap verememesi vs durumlar olarak
nitelendirilebilir. Bunlarin disinda, Koordinat Olgcme Cihazi igin yurtdisindan servis alamayan
kullanicilar, ayni sekilde tezgahin kendi firmasindan baska diger firmalardan kalibrasyon hizmeti
alamamasi, kalibrasyon hizmetinin ylOksek (cretler karsiliginda yapilmasi, kullanicilari tezgahlarini
revizyon (retrofit) yapmalarina sebebiyet vermektedir. Bircok CMM yaziliminin yetersiz olmasi, hizli ve
esnek programlamaya misaade etmemesi ve 6zellikle CAD MODEL ile ¢alisma imkani vermemesi
modernize edilme ihtiyacini dogurmaktadir.

Koordinat 6lgme tezgahinin konstriksiyon yapisi eskimemekle birlikte, zamanla yazilimlarin ginimuz
ihtiyaclarina cevap verememesi, Geometrik Toleranslandirmalarda zamanla eklentilerin olmasi,
grafiksel raporlamalarin slrekli degisiklik gdéstermesi, farkli firmalarin rapor formatlarini istekleri
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dogrultusunda talep etmeleri, bircok Koordinat Olgme Cihazinin CAD model ile galisma imkani
saglamamasi, modernizasyon igsleminin yapilmasi kaginiimaz hale getirmektedir.
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Modernizasyon cesitleri bircok degisik sekilde yapilmakla beraber, genellikle yazilimin yetersizligi
durumunda sadece kontrol sisteminin degistiriimesi ile bu sorun asiimakta, mekanik ve yazilim
Uzerinden kalibrasyon yapilarak yeni bir Koordinat Olgme Cihazi gibi kullanima hazir hale getirilmesi
mimkuandlr. Fakat asil sorun retrofit isleminin yiksek maliyetler igermesiydi. Ustelik sisteme gelismis
bir prob sistemi ilave edilirse, bu islem yeni bir Koordinat Olgme Tezgahi maliyetine yaklagsmaktaydi.
Cikan maliyetler g6z 6niine alindiginda modernizasyon pek tercih edilmeyen bir is haline gelmekteydi.
GUnumuz kosullarinda kontrol sistemlerin ekonomik hale gelmesi ve adaptasyon maliyet ve slrelerinin
dismesi retrofit islemini uygun hale getirmigtir (Sekil 5).
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Sekil 5. AAT Firmasi tarafindan gelistirilien CMM’lerde kullanilan yazilim (CappsDMIS version 7.0) [1].

3.1. CMM cihazlarinin UPGRADE edilmesi

UPGRADE'in s6zlik anlami yikseltgenme olup, herhangi bir elektronik veya mekanik uygulama
gerektirmeyen sistemler icin yapilmaktadir. CMM yazihmi gelistiren firmanin kontrol sistemleri igin
arayliz dosyalar gelisgtirerek, bazi markalardaki CMM cihazlarina direkt olarak baglanilabilmekte ve
maliyetler gittikce daha da distk hale gelmektedir. Bdylece sadece yazilim ylkleyerek ve kalibrasyon
yapilarak modernizasyon islemi gerceklestiriimis olur. Hatta bazi CMM cihazlarinin kalibrasyon
dosyalari da CAPPS DMIS formatina donGstirilerek, bu maliyetin ortadan kalkmasi s6z konusudur.
Baska bir modernizasyon (retrofit) tir( ise Koordinat Olgme Cihazina seri baglanmaktir. Bu sistemde
ise sistem mevcut bilgisayari ve mevcut eski yazilimini koruyarak, ikinci bir bilgisayar ve baglant
kablolari ile sistemle uyumlu hale getirilmektedir. Higbir elektronik revizyon yapiimadan, sistem direkt
galistinimaktadir. CAPPS DMIS yaziliminin direkt olarak g¢alistigi CMM markalari: B&S, Mitutoyo, LK,
Mora, Wenzel, DEA, Poli, Coord3, Leitz, Sheffield, Starrett, Zeiss, Aberlink, Tesa, Numerex, tim
Renishaw ve Pantec kontrolll tezgahlar.

3.2. CMM cihazlarinin UPDATE edilmesi

UPDATE, koordinat 6lgme cihazinin mevcut (zerindeki yazihminin versiyonun ylkseltgenmesi
islemidir. Fakat cok eski versiyonlar, donanimi yeterli olmayan bilgisayar Ozellikleri ve baglant
kablolarinin uyumsuzlugu nedeniyle sistemlerin modernize edilmesi (retrofit) gerekmektedir. Kontrol
kartinin sisteme uyumlu hale getiriimesiyle yazilim giincellenmesi mimkun olmaktadir.
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En genis kapsamli modernizasyon islemini ele alirsak, Koordinat Olgme Cihazinin cetvelleri, okuyucu
kafalari, prob sistemi, kontrol sistemi, bilgisayari ve yaziimi komple degistirimekte ve tezgahin
kalibrasyonu yapildiktan sonra yeni bir Koordinat Olgme Cihazi gibi kullanima hazir hale gelmektedir.

3.3 CMM cihazlarina RETROFIT yapildigi durumlar

Modernizasyon (retrofit) sadece yazilimin yetersiz kaldigi veya kontrol sistemi ile ilgili bir sorun
oldugunda degil, mevcut donanimin veya cihazin kabiliyetinin arttiriimasi durumlarinda da yapilabilir.

Ornegin, bir firmada imal edilen parcalarin Koordinat Olcme Cihazi ile sadece kalite kontrolii ve
raporlanmasi yapilmakta, tarama 6zelligi ile kismen tersine mihendislik calismalar yapilmaktadir.
Tam anlamiyla tersine mihendislik ¢alismalarn igin LAZER KAFA adaptasyonu ve bununla birlikte
yazihma LAZER modili eklenmesiyle, yiksek maliyetli yeni bir cihazin yatirminin éniine gegilmis
olunur (Sekil 6). Bdylelikle Koordinat Olgme Cihazi hem kalite kontrol, hem de Tersine Miihendislik
icin kullanilir hale gelmis olacaktir.

Sekil 6. Lazer Kafasi eklenmis CMM. Sekil 7. KAMERA eklenmis CMM.

Ayni sekilde, plastik parga veya ¢ok kiclUk parca Ureten kalipgilarin tercih ettigi KAMERA ile dlgme,
kalite-kontrolde o&ncelikli ihtiyaglar arasindadir. Yeni bir kamerali dlgme sistemi yatirrmi yerine,
baglantisi ve adaptasyonu pratik olan KAMERA ile cihazinizi hem prob, hem de kamera ile olger
duruma getirebilirsiniz (Sekil 7). Bu sistem icin gereken KAMERA ve élgme yazilimidir. Olguldiginde
deformasyona ugrayan, esneyen plastik parcalar veya ¢ok kigUk kaliplar pargalari dlgmek igin
KAMERA ile 6lgme, firmalar tarafindan tercih edilmektedir.

Diger bir 6rnek ise, dzelikle savunma ve havacilik firmalari, bunun yaninda medikal parga Ureten
firmalar ve otomotiv sanayisi igcin motor blogu Ureten firmalarin tercih edebilecegi 5 Eksenli Probun
adaptasyonu i¢cin modernizasyon gerekmektedir (Sekil 8). Degisik ylzey formuna sahip pargalarin
daha hizli ve hassas dlgtlmesi, diger lazer ve prob sistemlerinin yeterli olmadigr durumlarda 5 eksenli
Renishaw REVO prob sistemi blylk avantaj saglamaktadir (Sekil 9). Ylksek hiziyla, 5 eksendeki
hassasiyeti sayesinde ¢ok hizli parga 6lcliimesi mimkiindlr. Ozelikle de@isken ylizey formuna sahip
pargalarin 6lcimiinde blyUk avantajlar saglanmaktadir.

3.3 Portatif kollu CMM cihazlarinin modernizasyonu

Portatif Kollu Olgme kollarinin yaziimlarinin yetersiz olmasi durumunda da herhangi bir elektronik
revizyon gerektirmeden, direkt olarak yeni bir yazilimla uyumlu hale gelmektedir. Yapilan bu iglemle
cihazin kabiliyeti artmakta olup UPGRADE grubuna girmektedir.
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Boylece hicbir elektronik revizyon olmadan bu sistemler gliincel hale gelmekte ve yazilima yeni
modiiller eklenerek birgok amag igin kullaniimasi mimkin olmaktadir. Eger donanimla uyumlu LAZER
Kafa adaptasyonu temin edilmesi durumda tersine mihendislik amaciyla kullaniimasi mimkdindur.

2
Dukin

Sekil 8. Siurekli taramali REVO Probu [8] Sekil 9. REVO probu [8].

4. CMM MODERNiZASYONUNDAKiI SORUNLAR ve AAT FIRMASI UYGULAMALARI

Maliyeti konusu en énemli etken olmakla beraber, birgok firma modernizasyon iglemine pek sicak
bakmamaktadir. Fakat gelisen teknoloji 6zellikle Koordinat Olgme Cihazlarinin modernizasyon
maliyetleri azalmisg ve bu konuda gerekli hizmeti verebilecek altyapi olusmustur. Gerek elektronik
kontrol sistemlerinin maliyetinin digsmesi, gerek yazilimin sirekli gelistiriimesi, KAMERA VE LAZER
KAFA gibi donanimlarin maliyetinin digmesi, modernizasyon yapilmasini kolaylagtirmaktadir.

Bu anlamda merkezi Amerika’ da bulunan AAT sirketi, yazilimda ve donanimdaki 22 yillik tecribesini
ve Tarkiye 2008 yili basinda actigi Turkiye ofisiyle, kullanicilarin hizmetine sunmustur. Ote yandan
misteri istegi dogrultusunda yazilimin gincellenmesi istegi ile firmalara 6zel ¢ézimler Gretmektedir.
AAT3D markasi altinda gelistirdigi kontrol sistemi, Lazer kafa yazilimlarla ekonomik maliyetli ¢gdzimleri
musterilerine sunmaktadir.

Uluslar arasi alanda ve ABD’de dnemli faaliyetleri olan AAT firmasi, kurucusunun Tirk olmasi
sebebiyle llkemize ayri bir 5nem vermektedir. Galismalarinin dnemli bir kismini Glkemize kaydirmayi
planlayan AAT firmasi, Glke kurumlari ile gériismeler yapip, Ulke ihtiyaglarn dogrultusunda sorunlara
cozumler Gretmek igin calismaktadir. ilk hedeflerinden biri, Gilkemizde verdigi hizmetleri akreditasyon
kapsamina almak olan AAT firmasi bu ydndeki ¢calismalarina devam etmektedir.

SONUC

Uretim sahasinda gok genis bir kullanim alanina sahip, koordinat élciim cihazlari CMM’lerin kisaca
tanitimi yapildiktan sonra, CMM’lerin performansini belirleyen standartlar ve son gelismeler hakkinda
bilgi verildi. Ozelikle 2001 yilindan bu yana, kabul kriteri uygulanirken, performans tespiti sirasinda
belirsizlik hesaplanmasi ve bunun kabul yapilirken dikkate alinmasi gerektigi belirtildi. Ulkemizde
CMM kKalibrasyonu alaninda yapilan galigmalar; 1998 yilindan bu yana TUBITAK UME tarafindan
tespit edilen sorunlardan ve tavsiyelerden kisaca bahsedildikten sonra, CMM cihazlarinin
modernizasyon durumlari anlatildi. AAT firmasinin modernizasyon alaninda yaptigi uygulamalar,
gelistirdigi yazilimlar agiklandi. Son ¢ikan standartlar sebebiyle, gelismis Ulkelerde, CMM igin hizmet
veren firmalarin akredite oldugu bu konuda da tlkemizin geri kalmamasi gerektigi vurgulandi.
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OZGECMIS

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 ¢alismalarini stirdirmektedir.

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
Olcimleri icin uluslar arasi alanda Ulkemizi temsil etmis, boyutsal laboratuvarinin yurt disinda ilk
kargilagtirma o6lgimlerine 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 ¢ikarilmasini, bunlarin karsilastirmalar ile
desteklenmesini saglamistir. Boyutsal olgimler alaninda, Glkemizdeki ilk karsilagtirmali olglmleri
dizenlemis, TURKAK'In olusumu sirasindaki ¢calismalarda yer almis, TURKAK adina ilk laboratuar
akreditasyonlarina katilmistir. Avrupa Bélgesel Metroloji Organizasyonu EURAMET adina, llkelerin
ulusal metroloji enstitllerinin denetimlerine katilan Tanfer YANDAYAN, 2006 vyilinda, Makine
Mihendisligi alaninda Universite dogenti olmus, 2012 Mayis itibari ile laboratuvar yoéneticiligi
gbrevinden ayrilarak, Avrupa Metroloji Arastirma Programi ¢alismalarina daha fazla yénelmistir. 2012
yilinda, 12 farkl Glkeden olugsan 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 &lglimlerin tim
konularini kapsayan, bilimsel arastirmalarda daha ziyade agi, mastar bloklari, skala oél¢timleri,
interferometrik él¢iimler, ¢cap ve form &dlgimleri konularinda ¢alismaktadir.
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