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OZET

Gelisen sanayi ile birlikte, koordinat Slgtimleri endstriyel 6lgimlerin en énemli pargalarindan birisi
olmustur. Uretim teknolojilerinin gelismesiyle beraber, artan Glgim ihtiyacinin karsilanabilmesi igin 3
Boyutlu Olgim Cihazlarinin (CMM, Coordinate Measuring Machine) kullanimi yayginlasmaktadir.
Ayrica, karmasik parcalarin Uretiimeye baslamasiyla beraber CMM cihazlarina olan ihtiya¢g gin
gectikge artmis ve bu tir cihazlarin kullaniimasiyla GUretilen pargalarin kontrol ve él¢iimlerinin  kisa
sUrede ve hassas bir sekilde yapiimasina imkan saglanmistir.

CMM cihazi ile olcimlerin arzu edilen hassasiyette yapilabilmesi, CMM cihazlarina ait hatalarin
dizeltiimesiyle saglanabilmektedir. CMM cihazlari toplamda 21 farkli hata tretmektedir. Bu hatalarin
Uretici tarafindan beyan edilen tolerans degerleri i¢erisine indirilmesi igin cihazlarin belirli periyotlarla
ara kontrol ve kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. 1SO 10360 standardina gore
gerceklestirilen kalibrasyon ve ara kontroller sirasinda, bu hatalarin sadece belli bir kismi tespit
edilebilmektedir. Bunlari tespit etmek icin yaygin olarak kullanilan standartlar; mastar bloklari, hole-ball
Pleyt, 6zel referans standartlar ve lazer interferometre gibi referanslardir.

Laboratuvar ortaminda mastar bloklari kullanilarak, her eksene ait (X, Y, Z Eksenleri) lineer hatalar
0,40 um’den baglayan belirsizlikle ve eksenler arasindaki diklik hatalari 0,75 agisal saniye belirsizlikle
Olcilebilmektedir.

Anahtar Sézciikler : CMM (3 Boyutlu Olgiim Cihazi), kalibrasyon, ISO 10360

ABSTRACT

In conjunction with developing industry, coordinate measurements have become one of the most
important parts of industrial measurements. In order to meet measurement demand that has been
developed together with production techniques, the use of 3-D measurement equipments (CMM)
become widespread. Furthermore, demand of CMM devices has increased along with the production
of complex components. By use of these devices, control (verification) and measurement of
manufactured components are sensitively carried out in a short time.

The measurements with desired precision can be achieved provided that the errors of CMM devices
are corrected. There are 21 different error sources which are resulted from CMM devices. In order to
decrease the value of these errors into tolerance declared by manufacturer, calibration and
intermediate check of CMM devices should be carried out in specific periods. Only a certain part of
these errors can be detected during calibrations and intermediate check which are done in
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accordance with ISO 10360 standard. Gauge blocks, hole-ball Pleyt, special reference standards, and
laser interferometer are commonly used references to determine these errors.

In laboratory environment, linear errors of each axis (X, Y, and Z axes) can be measured with
uncertainties beginning from 0.40 um and squareness errors among axes can be measured with
uncertainties beginning from 0.75 arc second.

Key Words: CMM, calibration, ISO 10360, artefact

1. GiRiS

CMM cihazlari, ¢ boyutta hassas olcim yapabilen cihazlaridir. Tek boyutta 6lgim0 yapilamayan,
ayni anda farkli eksenlerde dlcim gerektiren karmasik pargalarin élgimlerinde kullanilir. Endistride
kullanilan cihazlarin ¢ogunun kalibrasyonlari dizenli olarak yapilmamaktadir. Ancak, cihazlarda
herhangi bir problem oldugu zaman kalibrasyonlari yapiimakta ve kompanzasyon degerleri cihazin
yazilimina yUklenmektedir. Olgiim cihazlari, ancak periyodik kalibrasyon ve dogrulama iglemleri ilgili
standartlara gore yapildigi zaman glvenirligini saglamaktadir. Standartlar, 6lcim cihazlar ve
donanimlarinin  kalibrasyonlarinin  yapiimasini, dogrulanmasini, ayarlanmasini ve tim bu
uygulamalarin izlenebilir olmasini zorunlu kilmaktadir.

Endistride kullanilan cihazlar igin, kalibrasyon igslemi genellikle uzun mastar bloklar kullanilarak
yapilmaktadir ve sadece cihazin istenilen dogrulukta c¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmektedir. Eger
cihaz istenilen dogrulukta c¢alismiyorsa ve uzun mastar bloklari ile yapilan islem sonucunda
kompanzasyon degerleri girildikten sonra da istenilen sonuclar elde edilemiyorsa, cihazin kalibrasyonu
Lazer kullanilarak yapilir. Lazer ile her eksen igin lineer, agisal ve dogrusallik kontrolleri ve bu degerler
ile gerekli dizeltmeler yazilim Gzerinden yapilarak tekrar uzun mastar bloklari ile kalibrasyon iglemi
gerceklestirilir. Yapilan bu islemlerin tek seferde yapilabilmesi icin referans standartlar (Hole Pleyt,
Ball Pleyt) gelistirilerek CMM cihazi 21 hata tespit edilerek kompanze edilebilmektedir. Ayrica, Uretici
firmalar kendi cihazlari i¢in kalibrasyon islemini kisaltacak referans ve yazilimlari kullanmaktadirlar.

CMM’lerin kalibrasyonlari standart testlere gére yapilmaktadir. Son yillarda en yaygin kullanilan
standart ise ISO 10360’dir [1].

2. CMM Dogrulamasi i¢in Kullanilan Standartlar

CMM cihazlarinin kullaniimaya basladidi ilk yillarda, CMM (Ureticileri ve CMM kullanicilari cihaz test
prosedirleri uygulamalari igin ayni gériiste birlemislerdir. Fakat, daha sonra CMM {Ureticileri CMMA
(Coordinate Measuring Machine Manufacturers Association) testi ismini verdikleri kabul testlerini
yapmaya baslamiglardir. Sonraki yillarda, cihaz kabul testleri ve ara kontrolleri icin 1ISO tarafindan
yayinlanan, ISO 10360 standardi kullanmaya baslanmistir [2]. Bu sebeple, ginimiizde yaygin olarak
kullanilan standart ISO 10360 standardi olmustur.

2.1.1S0 10360 Standardi
ISO 10360 standardi yedi béliimden olusmaktadir. icerikleri;

e ISO 10360-1: Terimler, tanimlar ve bunlarin agiklamalarini kapsamaktadir.
e |SO 10360-2: CMM ile ilgili lineer 6lcim ve kalibrasyonlari igerir.



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 3

e |ISO 10360-3: 4. Eksen olarak doner tablaya sahip CMM cihazlarinin tabla 6lgim ve
kalibrasyonlarini igerir.

e ISO 10360-4: Olciim kafasi tarama (scanning) yapabilme 6zelligine sahip cihazlarin tarama
sisteminin dogrulugunun kontrollna igerir.

e |SO 10360-5: Tekli ve ¢oklu prob sistemlerine sahip cihazlarin performans 6lgim ve testlerini
igerir.

e |SO 10360-6: Cihaz igerisinde kullanilan yazilimlarin kontrollin{ igerir.

e |SO 10360-7: Optik dlcim kafasina sahip CMM cihazlarinin élgiim ve kalibrasyonlarini icerir.

e [SO 10360-8 ve ISO 10360-9 hazirhk asamasinda olan standartlardir.

Cihaz uretildikten sonra, Uretici tarafindan yukarda siralanan testlerin tamami yapilmaktadir. Cihaz
kullaniclya teslim edildikten sonra (kurulum tamamlandiktan sonra) cihazin &zelliklerine gére
kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Genellikle, fabrikada yapiimis olan her dlgim kontrol edilmektedir.
Eger tasima sirasinda tolerans disina ¢ikan 6lgiler olmamissa dizeltme yapilmamaktadir. Sadece
tolerans digi kalan élcimler diizeltiimektedir.

3. CMM Geometrik Hata Kaynaklari ve Hatalari

CMM cihazinin dogrulugunu etkileyen birgok hata kaynagdi vardir. Bu hatalar, cihazin calismasi
sirasinda U¢ eksenin hareketini etkilemektedir ve pozisyon hatalarina sebep olmaktadir. Bundan
dolayi cihaz, degerleri olmasi gereken degerlerden farkh degerleri gésterir. Bu farkliligin baydkliga,
cihazin hassasiyetine bagldir.

CMM cihazlarinin hareketleri sirasinda, her eksen 6 adet hata Uretir. Kartezyen koordinatta 3 eksen
toplam 18 hatasi vardir. Bunlara ek olarak her eksenin birbirlerine olan 3 diklik hatasi ile birlikte, CMM
cihazlarinda toplam 21 hata kaynagi vardir (Sekil 1). Cihazin ilk montaji ve cihaz bilesenlerinin
imalatindan kaynaklanan bu hatalar hem cihazin performansini, hem de ©&lgllen parcalarin
dogrulugunu etkilemektedir. Bu sebeple, cihazlarin belirli peryotlarda kontrol edilmesi ve bu hatalarin
kompanze edilmesi (dizeltiimesi) gerekmektedir.

ISO 10360-2 standardina gére yapilan islemlerde, cihazin sadece lineer hatalar ve diklik hatalar
tespit edilerek dizeltilir ve Uretici tarafindan verilen hata sinirlari igerisinde ¢alismasi saglanir.

Bu 21 hata; lineer konum, roll, pitch, yaw, yatay ve dikey yénde dogrusallik (straightness) ve 3 eksenin
birbirlerine olan diklikleri olarak siralanir. Hatalarin aciklamalari, Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. CMM geometrik hatalari [3]
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Tablo 1 CMM geometrik hata agiklamalari

xtx, X ekseni konum hatasi ytx, Y ekseni konum hatasi ztx, Z ekseni konum hatasi
xty, Y ekseninde dogrusallik hatasi  ytx, X ekseninde dogrusallik hatasi  ztx, X ekseninde dogrusallik hatasi
xtz, Z ekseninde dogrusallik hatasi  ytz, Z ekseninde dogrusallik hatasi  zty, Y ekseninde dogrusallik hatasi

xrx, X ekseninde roll hatasi yry, Y ekseninde roll hatasi zrz, Z ekseninde roll hatasi
xry, X ekseninde pitch hatasi yrx, Y ekseninde pitch hatasi zrx, Z ekseninde pitch hatasi
xrz, X ekseninde yaw hatasi yrz, Y ekseninde yaw hatasi zry, Z ekseninde yaw hatasi

ywx, YX dizleminde diklik hatasi
zwx, ZX dizleminde diklik hatasi
zwx, ZY dizleminde diklik hatasi

CMM kalibrasyonu ve dogrulamasi (verifikasyonu) genelde karistinlan iki kavramdir. CMM
performansini dogrulama (verifikasyon) kurallar ve testleri, cihazin 6lgim kapasitesine bagl olarak
Uretici tarafindan verilen MPE (maksimum izin verilebilir hata) sinirlari igerisinde ¢alisip ¢alismadigini
kontrol etmek igin yapilir. Testler, sadece CMM'’in toplam uzunluk 6lgme kabiliyeti hakkinda bilgi verir.
CMM kalibrasyonu ise, cihazlarin ilk kurulumunda yapilan ve 21 hatanin tespit edildigi islemdir.
Dogrulama kisminda, bitiin hatalarin tespit islemi yerine sadece lineer ve diklik hatalarinin bulunmasi
ve dizeltiimesi islemi yapiimaktadir. Eger dogrulama islemi sonunda, cihaz toleranslar icerisine
cekilemezse tekrar kalibrasyon islemi yapilmasi gerekmektedir. Cihaz, ¢cevre sartlar kontrol edilen ve
degisimin fazla olmadigl sartlarda kullanihyorsa, cihazin kullanim sikhgina bagli olarak sadece
dogrulama islemi yeterli gelmektedir. Cihaz tasima isleminden sonra ise bazi eksenler i¢in ya da bditiin
eksenler icin kalibrasyon islemi gerekebilir.

4. Kalibrasyonda Kullanilan Referanslar

CMM hatalarinin tespit edilebilmesi icin Grin ¢esitliligine bagl olarak farkli kalibrasyon ydntemleri ve
standartlar kullaniimaktadir. Kalibrasyon islemi igin, Lazer Interferometre (Sekil 2) kullanimi uzun ve
zahmetli olmasinin yaninda hem de maliyeti yiksek bir calismadir. Bu ylzden daha pratik ve portatif
yen, standartlar gelistirilmistir. Hole ve Ball Pleyt gibi standartlar (Sekil 3) kullanilarak cihazin bitin
hacmi taranabilmekte ve hacmin her noktasindaki butiin hatalar tespit edilebilmektedir. Eger Referans
Hole-Ball Pleyt boyu CMM 6lciim boyundan kisaysa, 6lgim hacmi igerisinde Pleyt kaydirilarak o
eksende tim boyu kapsayacak sekilde dlgimler her diizlemde yapilabilmektedir. Ball Bar, Klreli Kip
(Ball Cube) gibi degisik standartlar da kalibrasyon islemi icin kullaniimaktadir. Zaman zaman Ureticiler
halka mastar, kire, mastar bloklari gibi ayr referanslari bir araya getirerek yeni standartlar da
olusturmaktadirlar. Lineer ve diklik élgimleri igin yaygin olarak farkh boyutlarda (Cihazin &lgiim
kapasitesine bagh olarak) mastar bloklari da kullaniimaktadir. Baz firmalar, mastar bloklarinin yerine
Adim Mastari kullanmayi da tercih etmektedirler.

Sekil 2. Lazer Interferometre ile CMM skala kalibrasyonu
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Sekil 3. Ball Pleyt, Hole Pleyt, Kireli Kiip ve Adim Mastari

5. CMM Kalibrasyonu ve Verifikasyonu
5.1. Cevresel Sartlar

CMM kalibrasyonunda, diizeltme islemi sirasinda gevre sartlarinin uzun siire sabit olmasi énemlidir.
CMM cihazlari, uzun boylarda ve genis hacimlerde 6lgim yapan cihazlar oldugu igin, laboratuvarin
sicaklik kontroliinin saglanmasi cihaz eksen boyutlarindaki degisimin minimum seviyede tutulmasi
acisindan gereklidir. Sadece O&lcimler sirasinda degil, kalibrasyona baslamadan ve kalibrasyon
sonrasinda da ortam sartlarinin sabit kalmasi, yapilan diizeltme isleminin dogru olmasini ve daha
glvenilir olmasini saglar. Ortam sartlarindaki blyUk degisimler, cihazin dogrulugunda biyik
sapmalara sebebiyet verebilmektedir. Kalibrasyon sirasinda alinan bitin degerler 20 °C’ye gore
dizeltilerek kullaniimaktadir.

5.2. Mastar Bloklari ile CMM Verifikasyonu (1ISO 10360-2)
Lazer ile eksenlerde lineer dizeltmeler yapildiktan sonra, 1ISO 10360-2 standardina gére CMM

kalibrasyonunda, mastar bloklari kullanilarak yapilir ve cihazin, Uretici firma tarafindan verilen degerler
icinde kalip kalmadigini kontrol edilir. ISO 10360-2 standardina gére mastar bloklari kullanilarak
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yapilan kalibrasyon isleminde; dnce U¢ eksende skala faktérleri belirlenir, diklik hatalar kontrol edilir

ve son olarak 7 pozisyonda Ol¢cimler yapilir. Her 6l¢iim boyunda 5 farkli mastar blogu kullanilirak her
6lciim en az 3 defa tekrarlanir ve toplam 105 6lgiim sonucu elde edilir ve degerlendirilir.

5.2.1. Lineer Olciimler

X, Y ve Z Eksenlerinin skala faktdrlerinin belirlenebilmesi igin, eksenler (zerinde lineer dlgimler
alinmasi gerekir (Sekil 4). Alinan dlgiimler sonucunda skala faktori asagidaki formul ile belirlenir.

Mastarin Olgiilen Degeri (mm)
Mastarin Gergek Degeri(mm)

Skala Faktori=

Skala faktérleri belirlendikten sonra cihaz yazilimindan lineer kompanzasyon degerleri girilerek
dizeltme iglemi yapilir. Bu duzeltme, yazilim igerisinde bulunan sifre ile girilen veya dungle
kullanilarak acilan 6zel meniler yardimi ile yapilir. Yapilan iglemin dogrulugunun kontroll igin,
eksenlerde lineer Slgimler tekrarlanir ve dlgiim sonuglarinin Uretici firma tarafindan verilen degerler
icinde olup olmadigi kontrol edilir.

Bu Ol¢limler icin, segilecek en uzun mastarin boyu CMM cihazi 6lgim uzunlugunun en az % 66’sini
kapsayacak sekilde olmalidir. Verifikasyon isleminde, 5 adet mastar blogu kullanilir.

Ornek: 1 metreden biyik 8lgiim boyuna sahip CMM cihazi icin kulanilacak ideal mastar bloklar;
100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm ve 800 mm olarak tanimlanabilir.

Mastar Blogu
Tutturma Aparati

<= Manyetik Tutturucu

Mastar Bloklar
>

Sekil 4. Mastar Bloklar ile Lineer 6lgiim pozisyonu

5.2.2. Diklik Ol¢iimleri

CMM cihazi; XY, XZ ve YZ dizlemlerinde, eksenler arasindaki diklik hatalari bulunabilmesi icin her
dizlemde, standartta belirtilen élcimler yapilir (Sekil 5) ve diklik hatasi bulunur. Bulunan diklik hatasi,
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7
istenilen sinirlar disindaysa yazilim icerisinden diizeltme yapilir ve 8lcimler tekrarlanir. Olgiimler,
istenilen degerler elde edilene kadar devam eder.

X Duxlemi

Silir Nokiasi

Safir Moktas: ~—

Pozisyon 2
Sekil a. XY Duzlemi, Pozisyon 1

YZ Dazlerni

Sekil b. XY Dozlemi, Pozisyon 2

YZ Duzlemi

Ser Moktas
i

" —

Pezisyon 1

Sekil a. YZ Dazlemi, Pozisyon 1

Pozisyon 2
X Dizterm

Sekil b. YZ Dazlemi, Pozisyon 2

= Do

//
Pozisyon 1

Sekil a. XZ Dazlemi, Pozisyon 1

Pazisyon 2

Sekil b. XZ Duzlemi, Pozisyon 2
Sekil 5. Diklik 6lgim pozisyonlari

A
o ¥

B f
-
CJ

_
A A
Sekil 6 Mastar Bloklari kullanilarak diklik hatasi tespiti
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Alinan él¢ciim sonugclarindan Sekil 6’da belirtilen 6 agisi asagidaki formule gére hesaplanir [4].

OB’ - AC?
__OB”+AC’ [rad]
2-sinfB-cosp (1)

Burada, OB ve AC mastar blogun 1. ve 2. pozisyonda 6lglilen boy degerleridir. B agisi ise, mastar
blogunun 6lcim sirasinda kullanilan aparatin oturtuldugu yizey ile yaptigi agidir.

5.2.3. Hacimsel Olciimler

Lineer ve eksenler arasindaki agisal hatalar dizeltildikten sonra, hacimsel olarak 4 pozisyonda
(Sekil 7) élcimler yapilir. Yapilan 6lgiimler sonucunda bUtin degerlerin Uretici tarafindan verilen
degerler icinde kalmasi gerekmektedir. Aksi takdirde lineer ve agisal hatalarin tekrar dizeltiimesi
gerekmektedir.

Eger bu diizeltmelerden sonra, toleranslar icerisinde sonu¢ elde edilemezse lazer ile skala dizeltme
islemlerinin tekrar yapiimasi gerekmektedir.

z y4

A i

==

oawh®i0 S

7. Olgim Pozisyonu

X X
Sekil 7. Hacimsel dlgimler

5.3. Adim Mastan (Step Gauge) ile CMM Verifikasyonu

Adim mastari ile CMM kalibrasyonu (Sekil 8), mastar bloklari ile yapilan élgiimlerin aynisidir. Tek farki
mastar bloklari yerine Adim Mastarinin kullaniimasidir. Yapilan dlgiimlerin tamami Adim Mastari ile
yapilir. Bazi CMM cihazlarinda bu islemler icin ISO 10360-2 standardina gére hazirlanmis 6zel
yazilimlar kullaniimaktadir. Bdylece, sadece &lgim alinmasi yeterlidir. Cihaz, gerekli hata hesabi
yapmaktadir ve dizeltmektedir.
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5.4. Hole Pleyt ve Ball Pleyt ile CMM Kalibrasyonu

Hole ya da Ball Pleyt kullanarak, CMM cihazinin 6lgim hacminin her noktasinda CMM’in 21 adet hata
degerleri tespit edilir ve bu hatalarin giderilir. Bu ¢alismanin avantaji lazer interferometre ve mastar
bloklari kullanilarak yapilan ¢alismalarin tamamini kapsamasidir. Kullanilan Hole ya da Ball Pleytin
boyutlari CMM cihazinin ¢alisma araligindan kigik ise, bitliin hacmin taranmasi igin pleytin farkli
konumlarina yerlestiriimesi ve dlgim yapilmasi gerekmektedir (Sekil 9). Volumetrik dlcimde refrerans
pleyt degisik pozisyonlarda 6l¢llr (Sekil 10) ve bu élcimlerde elde edilen sonuglar 6zel yazilimlar
yardimi ile birlestirilerek CMM cihazinin Orettigi 21 adet hata her nokta i¢in ayri ayrn tespit edilir [5].
Bulunan degerler CMM cihazina girilerek diizeltme islemi yapilir.

A\
14 OO0 00O O O
13 o o
12 O @]
11 o n=4 olc c oo oo o
10 O ole o
2 O o o0 o o oo o o
8 o olo oo ooloc|ln=3 o
7 [oco0o o oloo oo o
8 |o oo|lnP=2|c o o
5 |o o o o olo oo oo
4 |o n=1 |o o I
a3 |o o olo oo oo
2 |o o
1 looooooo

123 4 5 8687 8 910 11 1213 14 15 16 17 u

PTB 532 CKD 101
TR 261181

Sekil 9. Kiglk Pleytle batun dlgim hacminin taranmasi i¢in yapilan kaydirma iglemi
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meas. 121

Sekil 10. Hole Pleytin CMM (zerine yerlestirme pozisyonlari.

Bu dlgimlerin dezavantajlari ise, Hole ve Ball Pleytin i1sil dengeye gelmesi icin dlcim sirasinda
bekleme slresinin uzun olmasidir. Ayrica islemin dizgin yapihip yapiimadiginin anlasiimasi igin,
bitin élcimlerin  tamamlanmasi gerekmektedir. Zaman zaman ayni o&lcimlerin  birkag kez
tekrarlanmasi da islemi uzatan sebeplerdendir. Hole ve Ball Pleytin kendi kaymalarinin tespiti igin de
sik sik élcllerek kontrol edilmelidir.

6. Belirsizlik

Yapilan bitin ¢alismalar igin, kullanilan referanslara ve 6l¢ciim metodlarina gére belirsizlik hesaplar
degisiklik gdstermektedir. Bu ylizden bu kisimda, érnek olarak sadece mastar bloklari ile bir eksende
yapilan 6lgim icin, GUM ve EA-4/02 dokimanlarina uygun olarak hazirlanmis érnek model fonksiyon
asagida verilmistir. Belirsizlik hesabi, model fonksiyon kullanilarak hesaplanir.

d, =d, -D,(1-AT,a, + AT a,) + 8p + g + &t 2)

Burada;

dy: Olgiilen mastarin 20 °C ‘deki gergek boyu

dg: Referans mastar blogu sertifika degeri

D,: Mastarin CMM ile élcllen boyu

a,: Olciilen mastarin sicaklikla uzama katsayisi

AT,: Olglilen mastarin  8lglim sirasinda 20 °C’den farki
os: CMM skalasinin sicaklkla uzama katsayisi

ATs: CMM skalasi élgiim sirasinda 20 °C’den farki

dp: Problama hatasi

dg: CMM cihazi geometri hatasi

5t: Olctim tekrarlanabilirligi

Cihaza ve kullanilan standartlara gére belirsizlik bitgesi yaklasik 0,40 um’den baglamaktadir.
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7. Sonug

CMM cihazlan ¢ok hassas olduklari igin, dlcim sonuglari bir ¢ok hata kaynagindan etkilenebilir. Bu
problemlerin Ustesinden gelebilmek ve hata kaynaklarini en aza indirebilmek icin, cihazlarin dizenli
bakimlarinin yapilarak kontrol edilmesi ve kalibrasyon ve dogrulama iglemleri dizenli yapilmasi
gerekmektedir. Kalibrasyon ve dogrulama islemleri, hangi standart kullanilirsa kullanilsin zahmetli ve
uzun igslemlerdir. Yapilan ¢alisma sonunda hatalarin cihaza girilebilmesi icin, 6zel yazihm veya dungle
kullanilmasi gerekmektedir. Bu yizden bu bilgi ¢ogu zaman kullanici veya oélcimi yapan
laboratuvarda bu bilgi olmadigi icin dizeltme islemleri sadece yetkili servisler tarafindan
yapilabilmektedir. Yetkili servise bu islem yaptiriimazsa cihaz kalibrasyonunda bulunan hata degerleri
bir sey ifade etmemektedir.

Kalibrasyon ve dogrulama iglemimin kisa sirmesi nedeni ile yaygin kullanilan referanslar Mastar
Bloklari ve Adim Mastarlaridir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta, bu dlgiimler sonunda yapilan
dizeltmeler ile cihaz istenilen toleranslar igerisine girmiyorsa Lazer veya Hole-Ball Pleyt
kullaniimasina ihtiya¢ vardir.

Yapilan kalibrasyon ve dogrulama islemi sonunda, elde edilen degerlerin guvenilirligi cihazin
kullanildigi ¢cevre sartlarina bagldir. Cihazin istenilen toleranslar icerisinde calisabilmesi icin, ¢evre
sartlari strekli dengede tutulmalidir.
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