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Yirmi birinci yiizyll ile birlikte ortaya c¢ikan kiiresellesmenin etkiledigi
faaliyetlerden bir tanesi iirlin tedarik olmustur. Bu dogrultuda farkl tilkeler arasinda iiriin
aligverisi ve ticareti yapmak miimkiin hale gelmis ve buna ek olarak tasarim ve iiretim
gibi faaliyetler de farkl: iilkeler arasinda paylasiimistir. Bu sayede kaynak ve is gliciiniin
uygun oldugu tlkeler tarafindan piyasaya ucuz lriin arzi saglanmistir. Giiniimiiz
diinyasinda iirlin maliyetlerine ek olarak tedarik siirelerinin de 6nemli olmasi daha hizli
imalat ve Ol¢iim yontemlerine olan ilgiyi artirmistir. Bu sebeple gectigimiz yiizyilda
kavramsal arastirma seviyesinde olan ii¢ boyutlu yazicilar endiistride fonksiyonel parca
tiretiminde kullanilir hale gelmistir. Uluslararas: standartlarca eklemeli imalat olarak da
adlandirilan s6z konusu sistemlerin iiretim hizlarmi artirmasi, nihai triinlerin kalite
kontrol ve dogrulanmasinda da benzer ihtiyact dogurmus ve optik, lazer veya X-151m1
kullanan {i¢ boyutlu temassiz 6l¢liim yontemleri uygulanmaya baslanmistir. Giiniimiizde
6l¢tim hiz1 ile 6ne ¢ikan bu yontemlerden optik ve X-1s1n1 kullanan bilgisayarli tarama
yontemlerinin temel eksikliklerinden bir tanesi s6z konusu yontemlerle yapilacak 6l¢iim
hassasiyetleri hakkindaki bilginin ve kabul gormiis standartlarin azligidir. Literatiirdeki
bilgi eksikligini gidermek amagli gerceklestirilmis olan bu tez ¢alismasi kapsaminda
kritik boyut ve sekil toleranslarina sahip numuneler tasarlanmistir. Bu numuneler ytiksek
mukavemetli aliiminyum alagim malzemeden hem eklemeli imalat hem de konvansiyonel
imalat yontemleri ile tiretilmistir. Sonrasinda hem uluslararasi standartlarla kabul gormiis
koordinat dlgme sistemleri ile hem de temassiz optik ve X-151m1 kullanan bilgisayarl
tarama ile kontrol edilmistir. Toplam altmus iki farkli geometrik 6l¢ii ve unsur i¢in yapilan
karsilagtirmalar ~ sonucunda {ii¢ Ol¢iim  yonteminin iki imalat yOntemine
uygulanabilirlikleri ortaya konmus, avantajli ve zayif yonleri vurgulanmaistir.

Anahtar Sozciikler: Metroloji, Geometrik iiriin 6zellikleri, Geometrik boyutlandirma ve
toleranslandirma, Koordinat 6l¢lim sistemleri, 3B optik tarama, X-
15101 bilgisayarli tomografi
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ABSTRACT

APPLICATION OF CONTACT AND NON-CONTACT MEASUREMENT
METHODS FOR DIMENSIONAL VERIFICATION OF PRECISION
COMPONENTS WITH COMPLEX GEOMETRIES

MUSTAFA ESNEMEZ

Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. OZGUR POYRAZ

Product supply is an activity that has been affected by the emerging of globalization
in twenty-first century. In this context, exchanging and trading goods between different
countries have became possible, and in addition, activities such as design and production
have been shared between different countries. In this way, cost-effective products have
been supplied to the market by countries where resources and workforce are suitable. In
today's world, the importance of lead times in addition to product costs has boosted the
curiosity in faster manufacturing and measurement methods. For this reason, three-
dimensional printers, which were at the conceptual research level in the last century, have
become utilized in the production of functional parts in the industry. The increase in
production speeds of these systems, also called additive manufacturing by international
standards, has created a similar need for quality control and verification of final products,
and three-dimensional non-contact measurement methods using optics, laser or X-ray
have been started to be utilized. One of the main shortcomings of computerized scanning
methods using optics and X-rays, which stand out today with their measurement speed,
is the scarcity of information and accepted standards about the measurement accuracy to
be made with these methods. Samples with critical size and shape tolerances were
designed within the scope of this thesis study, which was carried out in order to eliminate
the lack of information in the literature. These samples were produced from high strength
aluminum alloy material by both additive manufacturing and conventional manufacturing
methods. Afterwards, it was checked with both internationally accepted coordinate
measuring systems and computer scanning using non-contact optics and X-rays. As a
result of the comparisons made for a total of sixty-two different geometric dimensions
and elements, the applicability of the three measurement methods to two manufacturing
methods was revealed, and their advantages and weaknesses were emphasized.

Keywords: Metrology, Geometric product specifications, Geometric dimensioning and
tolerancing, Coordinate measurement systems, 3D optic scanning, X-ray
computed tomography
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1. GIRIS

Gliniimiizde, kiiresellesen diinyada, kisa iirlin yasam dongiileri ve biiyiiyen {iriin
cesitleri gibi sorunlar1 yonetebilmek, piyasaya ucuz lriin arzi saglamak i¢in tilkeler
arasindaki artan Uriin aligverisi ve ticaret iligkileri ile imalat faaliyetleri icin ihtiyac
duyulan siiregler farkl iilkeler arasinda paylasilarak, iriine ait teknik bilginin en dogru
sekilde aktarilmasinin olduk¢a 6nemli oldugu ve yiiksek maliyet ve zaman verimliligine
sahip iirlin gelistirme ve iiretim siireclerini igeren bir ticaret ortamina ihtiyac¢ olugsmustur.
Hizla gelisen imalat yontemleri ve makine yetenekleri ile pazardaki tliriinlerin islevsel ve
gorsel Ozelliklerine olan talep giderek artmistir. Kiiresel pazardaki rekabeti arttiran bu
stirec, iiriinlerin teknik gerekliliklere uygun olarak iiretilmesi ihtiyacini ve tanimlanan
tolerans araliginin azalmasina sebep olarak iiretilen iirlinlerin kalitesinin giderek
artmasinin yolunu a¢mistir. BOylece kalite siireclerine bakis agisi, iireticinin iiriin
kalitesini belirlemesi yerine, pazarin ve miisteri ihtiyaglarinin kalite seviyesini belirledigi
bir silirece dogru gelismistir. Pazarin karmasik ihtiyaclar1 ve {iireticiler arasindaki artan
rekabet ile birlikte tirlinlerin kalite kontrol siireglerine olan ihtiyac cesitli is kollarinda
giderek daha onemli bir noktaya gelmektedir.

Bu dogrultuda, iriiniin yasam dongiisii boyunca gerceklesen iirliin gelistirme,
tasarim, imalat, 6l¢iim, kabul, kullanim, bakim ve hurdaya ¢ikarma gibi siirecler i¢in
tiriinlerin 6zelliklerinin bir standartlar dizisi ¢ercevesi ile tanimli oldugu geometrik iiriin
ozellikleri (GPS) sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem, iiriin boyutu, geometrik form ve
ylizey goriinlimii gibi bircok konuyu kapsayacak sekilde iiriin 6zelliklerini tanimlar. Bu
acidan bakildiginda, GPS, modern iiretim bilgisi ve kalite yonetimi i¢in 6nemli bir teknik
bilgi birikimidir. Bu birikim ile iiretim faaliyetlerinin kiiresellesmesi ve uluslararasi
ticaretteki bazi teknik engellerin etkili bir sekilde ortadan kaldirilmasinin yolu agilmistir.
Uriin 6zelliklerinin en dogru sekilde tanimlanmasiin yaninda kiiresel pazarda iiriinlerin
degistirilebilirlik 6zelligini saglamak i¢in izlenebilirlik ve 6l¢iim belirsizligi alanlarinda
1yl tamimlanmig 6l¢lim siireclerine ihtiyag¢ vardir. Kiiresel olarak belirlenmis standartlar
cergevesinde iretilmis olan {irlinler i¢in ihtiyag duyulan dogruluk, kesinlik ve
degistirilebilirlik gibi temel ozellikleri saglamak i¢in izlenebilir dl¢iim sonuglari ile
parcalarin dogrulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrulama islemi i¢in koordinat 6l¢tim
teknolojisi, modern makine imalati alaninda, 6zellikle havacilik, otomobil imalati, kalip
isleme ve diger sanayilerde bulunan en yaygin ve temel 6l¢iim yontemidir (Cheng, et al.,

2018).



Bu boyutsal 6zelliklerin dogrulanmasi i¢in gectigimiz yiizyilda kumpas, mihengir
gibi cesitli geleneksel 6l¢iim cihazlar1 kullanmis olsa da giiniimiizde bu cihazlarin yerine
prob yardimu ile parca yiizeyinden noktalarin uzaysal koordinat bilgisini toplayan ve bu
bilgiyi matematiksel olarak isleyen koordinat 6lgme makinesi gibi bilgisayarli modern
sistemler gegmistir (Acko, 2007). Uriin 6zelliklerini tanimlayan bu geometrik ve boyutsal
Olctimler icin kullanilan koordinat 6l¢iim cihazlar1 (CMM) 6l¢tim alanindaki en eski ve
en onemli dal olan ve ayn1 zamanda modern bilim ve teknolojinin gelisiminin temeli olan
modern 6l¢lim biliminin temelidir. Gliniimiizde, farkli alanlardaki geometrik dlgiimlerin
gergeklestirilmesi icin ¢esitli Ol¢iim cihazlar1i ve yoOntemleri gelistirilmesine ragmen
koordinat 6l¢iim sistemleri siiphesiz en glivenilir yontemdir (Li, et al., 2017). Bu 6l¢tiim
cihazlariin geleneksel cihazlara gére en 6nemli 6zelligi cesitli boyutsal ve geometrik
unsurlari, insan hatasina, oldukea diisiik siirelerde ve yiiksek hassasiyet ile dlgebilmesi
olarak siralanabilir (De Aquino Silva & Burdekin, 2002). Koordinat 6l¢iim cihazlari
(CMM), gesitli geometrik ozellikleri yliksek dogruluk ve hassasiyette dlgebildikleri i¢in
endiistriyel metroloji alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir fakat CMM
cihazlar1 genellikle temasli olarak calisan mekanik prop sistemleri ile donatilmasina
ragmen temas zorunlulugu ile gelen sinirlamalar sebebi ile optik sistemlerin {i¢ boyutlu
koordinat Slgiim sistemlerinde kullanilmasi da giderek yayginlagsmaktadir (Savio, De
Chiffre, & Schmitt, 2007).

Siirekli olarak artan kalite, esneklik ve hiz talepleri ile degisen ve gelisen iiretim
ortam1 nedeniyle geleneksel metroloji yontemlerinin kullanimu ile ihtiyaglar karsilamak
icin giderek daha zorlagmaktadir. Seri iiretim {iriinler i¢in islevsel gereksinimler i¢in
ithtiya¢ duyulan boyutsal hassasiyet, liretim sinirlarina yaklasmakta oldugundan dolay1 bu
stireclerin eksiksiz bir sekilde dogruluk agisindan boyutsal kontrol altinda tutulmasi
ithtiyact dogmustur. Temassiz yoOntemler, temasli yontemlere gore parcaya temas
etmeden, daha kisa siirede daha fazla yiizey verisi olusturabilmesi ve iiretim alanin da
kullanilabilmesi sebebi ile oldukca Onemli dogrulama yontemleridir (Schwenke,
Neuschaefer-Rube, Pfeifer, & Kunzmann, 2002). Yiiksek parca yilizeyi verisi
olusturabilen bu temassiz Ol¢iim cihazlari ile olusturulan nokta bulutu verisinin STL
formatina cevrilmesi ile ihtiyaca bagl olarak uygun yazilimlar kullanilarak o6lgiim
sonuglarini raporlama, CAD ile karsilastirma ya da dogrudan olusturulan veriyi tersine
miihendislik ¢alismalari i¢in kullanmak miimkiindiir (Poyraz, Yilmaz, & Yasa, 2014). Bu

temassiz optik Ol¢lim yontemlerinde metal yiizeyin parlakligi, kamera agis1 sebebi ile



parca yiizeyine kisitlt erisimin olmasi, 151k ve gdlge bolgeler arasindaki dengesizlik
kaynakl siireklilik hatalar1 olusabildigi goriilmiistiir (Oren, Yasa, Solakoglu, & Poyraz,
2014). Bu sorunlar1 ¢ézmek i¢in gelistirilen developer uygulamalar: ise detay bolgelere
uygulandiginda 6l¢iim sonuglarin ve hassasiyetin etkiledigi goriilmistiir (Palousek, et al.,
2015).

Bu bilgiler 1s18inda, glinlimiizde metroloji alaninda giderek yayginlagmakta olan
optik sistemler, kisa siirede Ol¢lim ylizeyine ait yiiksek miktarda veri olusturabilmesi,
temassiz olmasi sebebi ile prop yiikii sebebi ile olusan parca deformasyonunu ortadan
kaldirmas1 ve iiretim ortaminda yapilan kontrollere uygun olmasi gibi avantajlar sebebi
ile one cikmaktadir. Ancak bu sistemlerde, temasli yontemlerine kiyasla ol¢iim
izlenebilirliginin saglanmasi ve Sl¢iim belirsizliklerinin agik¢a tanimli olmasi oldukca
onemlidir. Bu sistemlerde ise izlenebilirlik goreve 0©zel kalibrasyonlar ile
saglanabilmesine ragmen bu sistemlerdeki izlenebilirlik ve belirsizlik konulari i¢in hentiz
kiiresel standartlar gelistirilmis degildir (Wilhelm, Hocken, & Schwenke, 2001). Bu
dogrultuda, optik Ol¢iim sistemleriyle gelistirilen yeni ¢ozlimler, par¢a geometrisini
nispeten iyi bir hassasiyetle ve tarama siiresiyle yakalamayi basarmistir fakat bu
sistemlerde parga yiizeyinin kaplanmasi ve referans noktalarin isaretlenmesi de dahil
olmak tizere elverissiz bir hazirlik siiresi oldugundan dolay1 bu sisteme yeni alternatifler
gelistirmek adina baska ¢oziimler arastirilmaya devam edilmistir. Bu amag ile tibbi
goriintiileme ve tahribatsiz muayene alaninda kullanilan x-1s11 bilgisayarli tomografi
teknolojisi, siirekli artan imalat endiistrisi gereksinimlerini kargilamak ve eklemeli imalat
ile tiretilen parcalarin i¢c ve dis yapilarina dair boyutsal 6zelliklerini kontrol edebilmek
i¢in ticari metroloji cihazlarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir.

Son yillarda, eklemeli imalat gibi iiretim teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle
serbest bicimli ylizeylere ve dogrulanmasi1 gereken ¢ok sayida farkli 6zellige sahip
karmasik parcalarin iiretiminin hizlanmasi ile {iriin 6zelliklerinin uygunlugunun her
gelistirme ve iiretimin asamasinda dogru olarak, zamandan tasarruf saglayan 6lgiim
yontemleri ile test edilmesi, hurda ve iiretim maliyetlerin azaltilmasi i¢in adina
bilgisayarli tomografi sistemleri boyutsal dl¢lim alanindaki kullanim alan1 genislemeye
baslamistir. Bilgisayarli tomografi, ¢ok yonlii dogrulama gorevi ve boyutsal dlglimlerin
yaninda tahribatsiz olarak parcanin i¢ ve dis yapisina ait biitlinsel hacim verisini
olusturmak i¢in tersine miihendislik uygulamalar1 i¢in de kullanilabilir ¢ok amagh

sistemler olarak gelistirilmistir (Carmignato, Dewulf, & Leach, 2018). Teknolojide



yasanan gelismeler ile birlikte uzun yillardir medikal gibi alanlarda kullanilan bilgisayarl
tomografi sistemlerinin boyutsal 6l¢lim alaninda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
parcanin i¢ ve dis yapisina dair veri tiretmek miimkiin hale gelmistir. Parcanin i¢ ve dis
yapisina ait 6zellikleri sunan bu sistemler, sanayide olduk¢a yaygin olarak kullanilan
tersine miihendislik ¢alismalari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica parga teknik 6zelliklerini
iceren verinin mevcut olmamasi durumunda da bu teknik bilginin tekrar olusturulmasi
icin olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Akdogan, Vanli, & Durakbasa, 2019). Fakat
glinlimiizde, bilgisayarli tomografi sistemlerinde 6l¢lim sisteminin karmasik yapisi sebebi
ile dogrulanmis boyutsal 6l¢iimlerin temeli olan SI sistemine gore izlenebilir 6l¢iimlerin
gerceklestirilmesi ve kalibrasyon siiregleri giinlimiizde tam anlamiyla ¢oziilememis

arastirma konularidir (Drégelyi-Kiss & Durakbasa, 2018).

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin ana amaci, farkli imalat yontemleri kullanilarak iiretilmis olan
numunelerdeki geometrik ve boyutsal unsurlarin temasl ve temassiz dl¢lim yontemleri
Olciilerek sistemlerin performansinin karsilastirilmasidir. Literatiirdeki bu eksikligi
gidermek amaci ile talagh ve eklemeli imalat yontemleri kullanilarak iiretilmis olan kiigiik
boyutlu ve yiiksek hassasiyetli numune pargalar temaslh ol¢iim yontemleri ile kalibre
edilmistir. Ardindan numune parcalara optik tarama ve bilgisayarli tomografi sistemleri
uygulanmistir. Malzeme ve yontem ile detayli olarak tanimlanan bu c¢alisma ile elde
edilen bulgular, sonuclar ve tartismalar ile birlikte farkli sistemler ile gergeklestirilen
boyutsal ve geometrik sorgulamalarin karsilastirilmasina ve yorumlanmasina yer
verilmistir. Bu ¢alismanin amaci kapsaminda konu {izerine yapilmis olan literatiirdeki
yaylar incelendikten sonra sirastyla yapilacak deneysel ¢alismanin yorumlanmasi igin
oldukca 6nemli olan asagidaki konulara deginilecektir.

- Uretilen pargalarin degistirilebilirligi ve montaji icin olduk¢a 6nemli olan
geometrik iiriin 6zellikleri incelenecektir.

- Boyutsal dl¢timleri gergeklestirebilmek icin gerekli olan 6l¢iim bilimin temelleri
ve ayrica iiretim ve 0l¢lim arasindaki iliski gozden gecirilecektir.

- Boyutsal 6l¢iim alaninda, sanayide yaygin kullanilan 6l¢iim cihazlarinin ¢alisma

ilkeleri, cesitleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 gozden gecirilecektir.



- Ol¢iim sistemi performansi karsilastirmasi i¢in bir numune gelistirilecektir. Bu
numune talasli ve eklemeli imalat ile iiretilecektir ve CMM ile kalibre edilecektir.

- Farkli iiretim yontemleri ile iiretilmis kalibrasyonlu numuneler sirasiyla optik
tarama ve bilgisayarli tomografi yontemleri ile dlgiilecektir.

- Yapilan bu caligsmalar kapsaminda elde edilen sonuclar degerlendirilecektir. Bu

dogrultuda sonuglar ve bulgular paylasilacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

Serbest sekilli yiizeylerin 6l¢iimii i¢in optik li¢ boyutlu 6l¢iim cihazlarinin 6nemli
oldukca fazladir. Luhmann ve arkadaslarinin yaptig1 calismada farkli yontemler kullanan
optik ol¢iim cihazlarina ait hassasiyetler, temasli 6l¢iim cihazlari ile dogrulanmis serbest
bir ylizey referans parcasi kullanilarak karsilastirilmistir. CMM cihazi ile olusturulan {i¢
boyutlu koordinat haritasi, matematiksel olarak uygun egrilere doniistiiriilerek parca
yiizeyine ait i¢ boyutlu veri olusturulmustur. Bu veri ardindan {i¢ boyutlu dlgiimlerde
referans olarak kullanilacak bilgisayar destekli tasarimina doniistiiriilmistiir ve Sekil 1.1
ile gosterildigi lizere bir ylizey karsilastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ii¢
sacak izdlisiim sistemi, iki ikiz goriintii esleme tabanli sistem ve bir nesne ¢oklu goriintii
esleme tabanli sistemin karsilastirilmasinda elde edilen sonuglara gére dogrulugu en
yuksek 6l¢iim sonugclari, en fazla 0,085 mm ile sacak izdiisiim sistemleri kullanilarak elde
edilmistir. Nesne gorilintii esleme tabanli sistemleri icin 0,773 mm degerine kadar
sapmalar goriilebilirken, ikiz goriintiileme esleme tabanli sistemlerde ise yiiksek
belirsizlige sebep olan 0,593 mm degeri hari¢ tutuldugunda, genel olarak 0,102 mm
seviyesine kadar sapmalar goriilmektedir. Bu sonuglara gore sagak izdiisiim sistemleri en
dogru sonuglara ulasilabilen sistemler olarak goriilmiistiir (Luhmann, Bethmann, Herd,

& Ohm, 2008).
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Sekil 1.1. Serbest yiizey i¢in farkly ii¢ boyutlu optik 6l¢iim sistemlerinden elde edilen karsilastirma verileri
a) Ikiz goriintii esleme tabanli sistem, b) Nesne goriintii esleme tabanli sistem, c) Sagak izdiisiim
sistemi (Luhmann vd., 2008)



Carmignato ve arkadaglar tarafindan yayinlanan ¢alismada, 2007 ve 2009 yillart
arasinda Avrupa’daki orta 6l¢ekli kurumlarin katildigr 21 optik Sl¢tiim cihaz ile yapilan
karsilastirma galismasinin 6zeti verilmistir. A, B ve C olarak sirasiyla 0-3 um, 3-4 um ve
4 um iizeri Ol¢im yetenegine sahip olacak sekilde kiimelenen optik sensorli CMM
cihazlar1 ve lazer liggenleme yontemi kullanan cihazlar, Sekil 1.2 ile gosterilen cam
cetvel, delikli plaka ve plastik kutu parcalarini 6lgerek birbiri ile karsilastirilmistir. Cam
cetvel ol¢iimleri i¢in katilimcilarin uzunluk 6lgiimlerini ve bagl belirsizlik 6l¢iimlerini
20 um sapmaya kadar rahatlikla gergeklestirebildikleri goriilmiistiir. Delikli plaka i¢in ise
uzunluk 6l¢iimleri cam cetvel dlgiilerini dogrularken, ayni delik 6l¢iileri i¢in uzunluktan
bagimsiz 25 pum degerine kadar hatalarin olusabildigi gorilmiistiir. Plastik kutu
pargalarda ise bircok farkli hatadan dolay1 yliksek seviyede sapmalar goriilmiistiir fakat
licgenleme yontemindeki sonuglarin birbirine ¢ok yakin ve 15 pm sapmasi oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, boyutsal 6l¢tim sonuglarinin kalitesinin CMM uzunluk 6l¢iim
performansindan biiyilik 6l¢iide bagimsiz oldugunu ve 6l¢iim belirsizligin uygun olarak

belirlenmesine bagl oldugu goriilmiistiir (Carmignato, Voltan, & Savio, 2010).
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Sekil 1.2. VideoAUDIT karsilastirmast sirasinda kullanilan numuneler a) 300 mm cam élgek, b) delik
plaka; c) plastik kutular (Carmignato vd., 2010)

CMM, ti¢ boyutlu optik tarayici ve x-1s1mi bilgisayarli tomografi ile yapilan
boyutsal 6l¢iim yontemlerini degerlendirmek icin Gapinski ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmada aliiminyum kullanilarak tiretilmis bir numune parca bu yontemler ile
Ol¢iilmiistiir. Ardindan referans deger olarak kabul edilen CMM cihazina gore diger
yontemlerden elde edilen konum, agi, diizlemsellik ve paralellik gibi sonuglar
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore farkli yontemler ile tiim sonuglar birlestirildiginde
Ol¢iimlerdeki farkin en fazla 0.05 mm oldugu goriilmiistiir. Yiizey iizerinden alinan
Olciimlerde ig¢ kiire i¢in farkin 0,013 mm ve konum icin Ol¢iilerin, 6zellikle Z ekseninde,
0,05 seviyesinde oldugu gorilmiistiir. Temassiz yontemler tiim ylizey {izerinden

noktalarin alinmasina izin verdigi i¢in temaslh yontemlere gore diizlemsellik 6zelligi icin



daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu ¢alismada kullanilan tiim yontemler, tanimlanan
unsurlarin dl¢iimi i¢in gerekli yetenege sahip olmasina ragmen hangi yontemin
kullanilacag: ihtiyaca gore degisecektir (Gapinski, Wieczorowski, Marciniak-Podsadna,
Dybala, & Ziolkowski, 2014).

Giintimiizde, kompozit malzemelerinin tahribatsiz muayenesi ig¢in X-151ni,
ultrasonik, radyografi ve girdap akimi gibi yontemlerden x-151n1 yontemi, boyutsal
Olciimlerin de etkin hale gelmesi ile birlikte daha fazla tercih edilir bir yontem haline
gelmistir. Kurra ve arkadaslari, ultrasonik ve geleneksel yontemler ile delinmis karbon
fiber takviyeli polimer is pargalarinin x-1s11 ile Ol¢imii sonrasinda toplanan veriler
bilgisayar ortaminda analiz edilerek yeniden olusturulmustur. Her iki malzeme i¢in de
olusturulan hacimsel nesneler incelendiginde delik giris ve ¢ikislarinda bulunan 4 mm
yiikseklikteki boliimde katman ayrismasi sebebi ile 6l¢iilerin bozuldugu goriilmiistiir.
Degerlendirmeye gore dairesellik 6lgiilerinin, sirasiyla 0,5 mm ve 2 mm hatali oldugu
bulunmustur. Ayrica konum dlgiilerinin ise sadece ultrasonik yontem ic¢in 0,1 mm ile
sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu yontemin, tolerans biiyiikliigiine ve ihtiyaca gore
tahribatsiz bir sekilde par¢anin boyutsal analizini yapabilecegi 6n goriilmektedir (Kourra,
et al., 2015).

Bir adim silindir parg¢asinda Gapinski ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada,
silindire ait cap, dairesellik, silindiriklik, salgi, pah, radyus ve uzunluk gibi ¢esitli dl¢iileri
sirasiyla lazer profil 6l¢lim, temash dairesellik 6l¢iim, kontiir, koordinat 6l¢tim ve x- 1511
bilgisayarli tomografi cihazi ile dlcililmiistiir ve bu cihazlarin degerleri birbirine gore
karsilastirilmistir. Farkli 6l¢iim yontemleri arasinda ¢aplar i¢in 0,012 mm, dairesellik i¢in
0,012 mm, uzunluk i¢in 0,080 mm, radyuslar i¢in 0,051 mm fark bulunmustur (Gapinski,
Zachwiej, & Kolodziej, 2015).

Gapinski ve arkadaslar tarafindan eklemeli imalat parcalarinda x-151n1 bilgisayarli
tomografi uygulamalarini degerlendirmek i¢in yayinlanan makalede eklemeli imalat
yontemlerinin dogrulanmasi i¢in tomografi yonteminin kullanimi degerlendirilmistir.
ABS malzemesinden eklemeli imalat ile {iretilen numune parga temasli koordinat 6l¢iim
cihazi ve tomografi yontemleri ile 6l¢iilmiis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Her iki yontem
ile olusturulan sonuclara gére kademeli adim yay silindir referans par¢asinda ve adim
referans parcasindaki sapmalarin sirasiyla 0,1 mm ve 0,04 mm altinda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica delikli plaka pargasi {izerinde yapilan tarama iglemi ile bilgisayar

destekli tasarim karsilagtirmast £ 0,3 mm degerinden daha biiyiik sapmalarin olmadigi



gbzlemlenmistir. Genel olarak, dl¢climlerden elde edilen sonuglara gore her iki 6l¢iim
yonteminin boyutsal kontrol iglemleri i¢in uyumlu olabilecegini gostermektedir
(Gapinski, Janicki, Marciniak-Podsadna, & Jakubowicz, 2016).

Eklemeli imalat yontemleriyle olusturulan parca i¢ine gdmiilii dahili 6zelliklerin
bilgisayarlt tomografi ile incelenmesi i¢in Kim ve arkadaslari yeni bir yaklagim
gelistirmistir. Deney sirasinda kullanilan lazer toz yatagi fiizyonu (LPBF) eklemeli imalat
yontemi ile tiretilen @10 mm, ¥6 mm ve PS5 mm boyutlarindaki silindirlerin i¢indeki
sirastyla 5 mm kiip, 2 mm kiip ve 0,2 — 2 mm c¢aph kiireler unsurlar incelenmistir.
Bilgisayar destekli tasarim ile yapilan karsilastirma sonuglarina gore en fazla + 0,1 mm
seviyesine kadar saplamalar goriilmiistiir. Bir tomografi sistemi i¢in belirsizlikler
genellikle 10 pm seviyesinde oldugundan dolayi, genel tolerans araligt + 50 pm
seviyesinde olan eklemeli imalat parcalari icin bu yontem oldukca yeterlidir (Kim,
Villarraga-Gémez, & Moylan, 2016).

Bilgisayarli tomografi uygulamalarinda yiizey piiriizliliigiinii arastirmak i¢in Aloisi
ve Carmignato tarafindan yayinlanan bir calisma, temashh ve temassiz Ol¢iim
yontemlerinde, 30 pum ile 125 pm arasindaki yiizey piirlizliiliigii degerlerine sahip
dogrulanmus {i¢ farkli eklemeli imalat pargasinin etkisini karsilastirmali yontemler ile
degerlendirmistir. Yerel gelismis yiizey belirleme yontemi kullanilarak degerlendirme
yapildig1 i¢in hem kii¢iik hem de biiytik piiriizliiliik degerlerinin etkisi hesaba katilmistir.
Deneysel sonuglar, ylizey piiriizliiliigiiniin, cihazlarin farkli 6l¢lim ilkeleri nedeniyle dis
ve i¢ ¢aplarin sirasiyla referans koordinat dl¢lim makinesi degerlerinden yar1 Rz daha
kiigiik ve daha yiiksek olarak ol¢tildiigii ve dlglimlerde sistematik bir hataya yol agtigini
gostermektedir (Aloisi & Carmignato, 2016).

Koordinat 6l¢iim cihazlari, {riinlerin boyutsal dogrulamasi i¢in aktif olarak
kullanilan dogru ve giivenilir dl¢lim cihazlardir. Bilgisayarli tomografi ise dokunarak
ulasmas1 zor dahili 6zellikleri ve yumusak parcalart 6lgmek i¢in uygun bir yontemdir.
Villaraga-Gomez ve arkadaslar, i¢ ve dis Ozellikler igeren bir is parcasinda koordinat
Ol¢iim sistemleri ve bilgisayarli tomografi yontemlerini karsilagtirmiglardir. Yapilan
calismanin sonuglaria gore 0,6 ve 65 mm arasindaki dlciilerde genel olarak 5 pm altinda
sapmalar gézlemlenmistir. Ayrica, temasl ve temassiz yontemlerdeki 6l¢iim belirsizligi
farkinin sifir kuvvet koordinat Ol¢lim makinasi ve hesapli yontemler kullanmasi
durumunda +2 pm diizeyinde yakinsayabilecegi goriilmiistiir (Villarraga-Gémez, Lee, &

Smith, 2018).



Arizali tiirbin komponentlerini belirlenen bakim periyodu igerisinde tanimlanmis
yedek komponentler ile degistirmek olduk¢a 6nemli bir gérev olmasina ragmen yedek
parcalarin uzun teslim siireleri ve parga resimlerine erisimiz zor olmasindan dolay1 her
zaman miimkiin olmamaktadir. Tersine miihendislik uygulamalari, hassas {iriin
geometrisini hizli bir sekilde olusturabildikleri ve modern imalat yontemleri ile tersine
miithendisligi kullanarak parcalarin tekil olarak {iretimine izin verdigi i¢in i¢in havacilik
sektorii icin olduk¢a dnemlidir. Bauer ve arkadaslari, eklemeli imalat ile tiretilmis tiirbin
kanat¢iklarinin tersine miithendislik kapsaminda taranmasi i¢in {i¢ boyutlu optik tarayici
ve bilgisayarli tomografi sistemlerini kullanmislardir. Bilgisayar destekli tasarim verisine
gore tomografi ile yapilan dlgiimlerde i¢ ve dis unsurlarda olusan ortalama sapmanin en
fazla 50 um seviyesinde oldugu ve ii¢ boyutlu optik tarama sistemine gore sapmalarin ise
40 um seviyelerinde ve iiretici hassasiyet sinirlari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Bauer,
Schrapp, & Szijarto, 2019).

Gilintimiizde tersine miithendislik uygulamalari ile birlikte, bir nesne 6zelliklerinin
yiiksek hassasiyet ile olusturmak miimkiindiir. Sekil 1.3 ile gosterildigi lizere hastalardan
alman bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanilarak uzuv ve implant modelleri
olusturulabilir ve eklemeli imalat ile hizli bir sekilde {iretilebilir. Dardzinska ve
Fiedorczuk tarafindan yapilan calismada ilk olarak PolyJet, FDM ve SLM gibi farkh
yontemler kullanilarak iiretilmis referans pargalarin x-151n1 bilgisayarli tomografi yontemi
ile Olciilmesi ve cihazlarin yeteneginin dogrulanmasi ardindan da tomografi ile
olusturulmus kemik kiitlesi modelinin, ayn1 yontemler kullanarak iiretilmis nesnelere
gore karsilagtirmas1 yapilmistir. CMM  Olgiimlerine gore yapilan kiyaslamada
Olctimlerdeki standart sapmanin en fazla 0,18 mm oldugu goriilmiistiir. Benzer ¢alisma
daha karmasik bir geometriye sahip kemik nesnesinde ise 0,30 mm sonug¢ vermistir

(Dardzinska & Fiedorczuk).

Sekil 1.3. Magics 20.04 kullanilarak diizeltilmis bir kemik kiitlesine ait. STL dosyas: (Dardzinska ve
Fiedorczuk, 2020)



Polyjet malzemeler kullanilarak eklemeli imalat yontem ile iiretilen numunelerin
uzun tiretim siireleri altinda tekrarlanabilirli§inin ve yeniden {iretilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in Pilipovic ve arkadaslar1 bir ay boyunca iiretilen 21 tane numune
parcay1 incelemeye almiglardir. Bu ¢alisma sirasinda numune parcalarin dogrulanmasi
icin kullanilan bilgisayarli tomografi cihazlar ile yapilan dl¢timler ile %95 giivenilirlik
ile 200 pm i¢indeki pargalarin tiretiminin miimkiin oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte
0,75 mm altindaki deliklerin tekrarlanabilmesi miimkiin goéziikmemektedir. Bask1
diizlemi yoniindeki sonuglarin dogrulugunun -8 um ile 76 um arasinda ve buna dik
yondeki sonuglarin ise 56 um ile 197 pm arasinda oldugu goriilmiistiir (Pilipovié, Barsic,
Katic, & Havstad, 2020).

Ali yaptig1 ¢calismada koordinat 6l¢iim yontemlerinden temasli ve temassiz olanlari
Olciim belirsizligi ve dl¢iim siireleri agisindan karsilagtirmistir. SM25 temassiz ve TP200
temaslt Ol¢iim sistemlerinin karsilastirildigi bu g¢alismada, karsilastirilan 6zellikler
dikdortgen ve kiire geometriler lizerinden alinmistir. Temasl ve temassiz yontemler igin
dikdortgen icin belirlenen 6zelliklere ait ortalama dl¢lim belirsizlikleri mutlak farklarinin
Sekil 1.4 ile sunulan tabloda gosterildigi iizere 2 pm degerinden diisiik, dikdortgen ici ise
3 um degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Olgiim belirsizligi sonuglari, degerlendirilen
unsurlar i¢in bu iki sistem arasinda, ilgili tablo ile gdsterildigi {izere sonuclar istatistiksel
olarak kayda deger bir farklilik olmadigimi gostermistir. Tarama yonteminde sonuclar
daha hizli alinabilirken, bu sistem icin kalibrasyon siirelerinin daha yiiksek oldugu

belirtilmistir (Bastas, 2020).
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Bilgisayarli tomografi icin dlgiilen par¢anin uzaydaki yonii sogurma seviyesini
etkiledigi i¢in olduk¢a Onemli bir parametredir. Bu degiskenin ve buna bagl 1sin
bozulmalar1 ve sertlesmelerinin 6l¢timler tizerindeki etkisi, CMM cihazi referans olarak
kullanilarak Villarraga-Gomez ve arkadaslar1 tarafindan deneysel ve simiilasyon
calismalari ile gdzden gegirilmistir. Bu karsilastirma sonunda CMM referans degerlerine
gore olusturulan deneysel sonuglarin simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Parga yonelimi i¢in en diisiik sapma degerinin 10 ve 35 derece egim altinda
en fazla 10 um oldugu goriilmiistiir. A¢imin iki katina ¢iktigi durumda Sekil 1.5
kullanilarak gosterildigi iizere sapma degerlerinin yaklasik alti1 kata kadar kotiilesecegi

goriilmiistiir (Villarraga-Gémez, Amirkhanov, Heinzl, & Smith, 2021).
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Sekil 1.5. Par¢a yéonelimine bagh olarak tarama sonucu olusturulan degerlerdeki sapmalar (Villarraga-
Gomez vd., 2021)
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2. GEOMETRIK URUN OZELLIKLERI

Giliniimiizde diinyadaki yasanan kiiresellesme hareketi ile birlikte tasarim ve tiretim
gibi siireclerin farkli iilkeler tarafindan yapildigi uluslararasi bir ticaret diizeni kuruldu.
Boylece firmalarin farkli iilkeler arasinda iiriin aligverisi ve ticaret yapabilmesinin yolu
acildi. Bu tasarim ve {iretim tesislerinin diinya lizerinde uygun bulunan iilkelere taginmasi
daha da kolaylagtird1 fakat bu degisim ile birlikte iirline ait bilginin ve teknik resimlerin
belirsizlige sebep olmayacak en dogru sekilde aktarilabilmesi ihtiyacini dogurdu (Gust &
Sersch, 2020).

Bir iiriin i¢in toplam maliyetin %75’ inden fazlasi, kavramsal ve On iirlin tasarim
stirecleri sirasinda alinan kararlar ¢evresinde sekillenmektedir. Toplam iiriin maliyetini
etkileyen bu Onemli asamalarda alinan kararlar ve bilgiler sonraki tasarim siireci
asamalarin1 dogrudan etkilemektedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorleri igin bu
asamada {riin i¢in tanimlanacak olan geometrik Ozellikler ve toleranslar, iiretimin
dogasinda olan ve iirlin yasam dongiisii boyunca zaman igerisinde fonksiyonel unsurlarda
olusacak olan sapmalar1 ve hatalar1 da goz 6niinde bulunduracak sekilde belirli bir kalite
seviyesi hedef alinarak belirlenmelidir (Dantan, Ballu, & Mathieu, 2008).

ISO tarafindan gelistirilen GPS sartnameleri, bir iiriinii tanimlamak igin ihtiyag
duyulan ve teknik resimlerde tanimlanabilecek tiim boyutsal gereklilikleri acik ve net bir
sekilde tanimlayan kiiresel teknik bir dil olarak tanimlanabilir. Bir iirlinti tantmlamak icin
gerekli olan tiim Ozellikleri belirten ortak bir dilin gelistirilmesi ile birlikte tedarikei
zincirinin farkli noktalarindaki tasarim, iiretim ve Ol¢lim g¢aligmalari i¢in zaman alici
olabilecek belirsizlikler ve tutarsizliklar ortadan kaldirilmistir (Ptowucha, et al., 2014).

Tasarim, iiretim ve Ol¢iim alanlarin1 dogrudan ilgilendiren GPS alanindaki
sartnameler, bu alanlar arasindaki ¢eliskileri ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve
giiniimiizde kullanilan bilgisayar destekli tasarim, tiretim ve dl¢lim sistemleri arasindaki
tutarlilig1 temin etmek icin ISO/TC 213 kurulu tarafindan yonetilmektedir. ISO/TC 213
kurulusunun gorevi, boyutsal ve geometrik toleranslari, ylizey 6zelliklerini ve ilgili
dogrulama ilkelerini, 6l¢im ekipmanlarin1 ve boyutsal ve geometrik 6l¢iim belirsizligini
de icerecek sekilde kalibrasyon ihtiyaglarini kapsayan genel ve 6zel geometrik {iriin
spesifikasyonlarini (GPS) standartlastirmak olarak tanimlanir. Bu standartlagtirma ¢izime
ait gostergelerin agiklamalarini ve temel diizenini igermektedir. Bu sartnameler ilgili
kurul tarafindan belirsiz ve tutarsiz noktalar1 ortadan kaldirmak igin siirekli olarak

giincellenmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte olugan ihtiyaclar da géz oniinde
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bulundurularak, ihtiyaclar dogrultusunda yeni sartnameler olusturulmaktadir. ISO GPS
sartnamelerindeki giincellemeler ve eklemeler Sekil 2.1 ile gosterildigi lizere ihtiyaca

gore yillar icerisinde giincellenmistir (Humienny, 2021).
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Sekil 2.1. Yillik olarak mevcut ve yeni olusturulan ISO GPS sartnameleri (Humienny, 2021)

ISO GPS sistemi miihendislik pargalarinda iirlinlerin geometrik olarak
tanimlanmasi1 ve dogrulanmasi igin gereklilikleri tanimlamaktadir. ISO/TC 213 kurulu
tarafindan yonetilen bu sartnameler, Teknik Uriin Ozellikleri (TPS) olusturmak igin
ISO/TC 10 kurulunun sorumlugundaki diger Teknik Uriin Dokiimanlari (TPD) ile birlikte
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ISO 14638 sartnamesi ile is pargasina ait tanimlanan
bu geometrik dzellikler zincirler seklinde alt béliimlere ayrilmistir. Ilgili zincirlerin
altinda ise ilgili geometrik 6zellige ait tanimlanmis olan GPS sartnamelerine atiflar yapilir
(ISO 14638:2015).

Uriin yasam dongiisiiniin tasarim, iiretim ve kontrol gibi farkli asamalarinda
kullanilan bu sistem, iirlinlerin ihtiya¢ duyulan tiim geometrik 6zelliklerini tanimlamak
icin gelistirilmistir. Bu dogrultuda ISO GPS sisteminde boyut, mesafe, form, yonelim,
konum, salgi, profil yiizey dokusu, bolgesel yiizey dokusu ve ylizey kusurlari olmak {izere
dokuz ozellik tanimlanmistir. ISO GPS sartnameleri ornek olarak Tablo 2.1 ile
gosterildigi ilizere bir matris yapr g¢ercevesinde zincirler seklinde sirasiyla sembol ve
gostergeler, unsur gereklilikleri, unsur ozellikleri, uygunluk ve uygunsuzluk, 6l¢tim,

6l¢iim ekipmani ve kalibrasyon olmak {izere bir matris model ile birbirine baglanmistir.
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Tablo 2.1. ISO GPS sartnameler matris modeli

Ozellik Zincir Baglantilar
0
2 2% 2% 2B ° °E 5
< O m O U O A D &) L@ O
Boyut ISO ISO ISO ISO/TR ISO ISO ISO/TS
14405-1 14405-1  286-1 16015 1938-1 463 15530-3
ISO ISO ISO/TS ISO ISO ISO/TS
286-1 286-1 16610 14253 13385-1 15530-4
ISO Serisi Serisi ISO ISO/TR
286-2 ISO 13385-2 16015
14405-1 ISO ISO/TS
3650 16610
ISO/TR ISO
16015 14253
ISO/TS Serisi
23165
ISO
14253
Serisi
ISO
10360
Serisi
Mesafe
Sekil
Yonelim
Konum
Salg1
Profil Yiizey
Dokusu
Bolgesel
Yiizey Dokusu
Yiizey
Kusurlar
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Matris modelde tanimlanmis olan boyut, mesafe, form, yonelim, konum ve salgi
ozellikleri parca ylizey geometrisi ve profil yiizey dokusu, bolgesel yiizey dokusu ve
ylzey kusurlar1 6zellikleri ise parca ylizey durumu ile alakalidir. Bununla birlikte zincir
baglantilarda A, B ve C parca tolerans 6zellikleri, D dogrulama sonuglar1 ve tanimlanmis
gerekliliklerin kiyasi ile ilgili kosullari, E ve F dogrulama konularin1 ve G ise ekipman
kalibrasyonu konularini igermektedir.

ISO 14638 sartnamesinde tanimlandig1 tizere GPS sartnameleri temel, genel ve 6zel
sartnameler olmak iizere lice ayrilir. Temel sartnamelerde, tiim sartnameleri etkileyen
kabuller, ilkeler ve kurallar1 tanimlar. Genel sartnameler bir ya da birden fazla zincir
baglantiya etki edecek sekilde tanimlanmistir. Ozel sartnameler ise benzersiz olarak bir

iiretim yontemi ya da iiretim parcasi i¢in gegerli olan sartnamelerdir.

2.1. Temel Sartnameler: Temel Kabuller, ilkeler ve Kurallar

GPS i¢in temel kabul, ilkeler ve kurallar ISO 8015:2012 sartnamesi ile
tanimlannustir. lgili sartnamede tanimli temel kabuller, ilkeler ve kurallara ait tanimlar
cesitli alt gruplara ayrilir (ISO 8015:2011). Bu temel kabuller ISO 14637 sartnamesinde
tanimlandig1 tizere ISO 8015:2012 temel sartnamesi tarafindan tanimlanmis olan
kabuller, ilkeler ve kurallardan en 6nemli olanlar sirasiyla incelenecektir.

Temel kabuller: Cizimde tanimli sartnamelerin yorumlanmasi i¢in temel kabuller
kullanilmaktadir. Tolerans limitlerinin degerlendirilmesine i¢in tanimlanan kabuller, GPS
sistemi i¢in tanimlanmis olan genel kabullerin temelini olusturur. Burada ¢izimlerde
tanimlanan genel ve O6zel sartnamelere kesin uyum olduk¢a 6nemlidir. Bir parca i¢in
tanimlanmis olan islevsel limitlerin deney, teorik ya da her ikisi de kullanilarak kapsamli
bir sekilde yapilan arastirmalar ile herhangi bir belirsizlik olmadan tanimlandig1 kabul
edilir. Burada tasarimcinin tanimlanan limitler i¢in yaptig1 se¢imler ile parcaya ait
islevsellik limitlerinin tamaminin kullanilip kullanilmadig: kesinlikle bilinilmedigi kabul
edilir. Tolerans limitleri ile islevsel limitlerin ayn1 oldugu kabul edilerek yorumlama
yapilir. Tasarimer ¢izimde tolerans limitlerini kullanarak dogrudan islevsel limitleri
tammladig1 varsayilir. Is parcasmin ilgili 6zellikleri sadece tolerans limitleri icinde
oldugunda her zaman calistig1 fakat bu limitler disinda oldugunda ise higbir sekilde

calismadigi varsayilarak yorumlama yapilir.
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Cagirma ilkesi: Bir makine miihendisligi tirlin dokiimantasyonunda ISO GPS
sisteminin bir kismi atifta bulunularak cagrildiginda, aksi belirtilmedigi siirece tiim ISO
GPS sistemi cagrilir. Eger bolgesel, ulusal ya da sirket sartnamelerine uygun olarak
hazirlanmis bir dokiimantasyonda, dokiimantasyonda aksi belirtilmedik¢e ifadesi
kullaniliyorsa, ilgili unsurun yorumlanmast i¢in ISO GPS sartnamesi degil tanimlanan
ilgili sartname kullanilacaktir. ISO 8015 sartnamesi, antet i¢indeki bir boliimde istege
bagli olarak tanimlanmasi ile ilgili dokiiman i¢in ISO GPS sartnameleri ¢agirilabilir fakat
herhangi bir ISO GPS sartnamesine de atif yapilarak bu ¢agirma islemi
gercgeklestirilebilir.

GPS sartnameleri siradiizen ilkesi: ISO GPS sistemi, temel, kiiresel, genel ve
tamamlayict GPS sartnameleri ile verilen bir siradiizeni ile siraya gore tanimlanir.
Siradiizende yliksek seviyedeki sartnamelerde tanimli kurallar, daha diisiik seviyedeki
sartnamelerde tanimli kurallara gore aksi belirtilmedikce her zaman daha onceliklidir.

Nihai cizim ilkesi: Cizim nihaidir. Tim ozellikler, GPS gostergeleri, ilgili
varsayilan ya da 6zel kurallar ve ilgili belgelere yapilan referanslar kullanilarak ¢izimde
belirtilecektir. Sonug olarak, c¢izimde belirtilmeyen gereksinimlerin uygulanmamalidir.
Bir ¢izim, tiriiniin son hali 6ncesinde tiretimin farkli adimlar igin 6zellikleri icerebilir.
Aksi belirtilmedik¢e sartnameler iiriiniin ¢izimde belirtilen son hali i¢in gecerlidir. Ara
tretim adimlart i¢in bir 6zellik tanimlanmasi gerekiyor ise bu resimde Ozellikle
belirtilmelidir.

Bagimsizlik ilkesi: Varsayilan olarak, bir unsur ya da unsurlar arasi iligki i¢in
tanimlanan her bir GPS 6zelligi, aksi ISO 2692 icinde tanimli en fazla malzeme kosulu,
ISO 1101 i¢inde taniml ortak bolge ya da ISO 14405-1 i¢inde tanimli kapsama kosulu
gibi ozel bir gosterge ile ¢izim iizerinde tanimlanmadig: siirece diger ozelliklerden
bagimsiz bir sekilde yerine getirilmelidir.

Varsayim ilkesi: ISO temel GPS sartnameleri kullanilarak eksiksiz bir sekilde
Ozellikler tanimlanabilir. Tanimlanan her bir ISO sartnamesi, dnceden tanimli bir dizi [ISO
sartnamesine bagl kurallar1 ¢agiracak sekilde kurgulanmistir. ISO GPS sisteminde bir
kural onceden tek anlamli bir sekilde tanimlanmistir ve teknik resimlere asiri atif
yapilmadan atiflar yardimi ile ortaya cikarilabilir sekilde diizenlenmistir. Onceden tanimli
olan bu kurallar istege bagli olarak teknik resimde uygun diizenleyici gostergeler

kullanilarak yok sayilabilir.
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Referans durum ilkesi: Tim GPS o6zellikleri, varsayilan referans kosullarinda
gecerlidir. ISO 1 iginde tanimlanan bu referans kosullara gore, referans sicaklik 20 °C
olmalidir ve is parcasinda herhangi bir kirlilik olmamalidir. Gegerli olan diger kosullar
¢izim lizerinde tanimlanmalidir.

Rijit i pargast ilkesi: Bir is pargasinin sonsuz derecede rijit oldugu varsayilan
olarak kabul edilecektir. Tim GPS 6zellikleri, parcanin {izerine gelen yercekimi de dahil
herhangi bir kuvvet ile deformasyona ugramadigi serbest durumda kosulda uygulanur.
ISO 10579 sartnamesine benzer olarak is pargasi i¢in gerekli olan diger tiim kosullar
¢izim istiinde tanimli olmalidir.

Ikililik ilkesi: ISO GPS sartnamelerinde bir par¢anin iiretimi icin kullanilacak olan
ilgili unsurlara ait 6zellikleri tanimlayan gostergeler ayni zamanda ilgili 6zelligin kontrol
edilmesi ve dogrulanmasi icin de kullanilmaktadir. Bdylece tasarim siirecinde ¢izim
{istiine tammlanan tiim &zellikler dogrudan 6l¢iim siirecine yansitilir. Uriin taniminimn
yapilmasina imkan veren yontemler tasarim ve kontrol asamalarinda aynidir.

Genel ozellikler ilkesi: Genel toleranslar, ¢izimin antet boliimiinde ilgili ISO GPS
sartnamelerine atif yapilarak tasarimda belirtilebilir. Atif yapilan bu sartnameler, unsura
ait 6zellikte herhangi bir tolerans belirtilmedigi siirece uygulanir. Kapsami ve etkiledigi
ozellikler belirtildigi siirece birden fazla sartnameye atif yapilmasina izin verilir. Atif
yapilan tolerans sartnameleri arasinda herhangi bir tezat olugsmasi1 durumunda, aralarindan

en serbest olan kullanir.

2.2. GPS Toleranslarmin Siniflandirilmasi

Bir parganin imalat siirecinde, parca ozelliklerinde boyutsal ve geometrik olarak
cesitli Ol¢iimsel sapmalar olusabilir. Mesafe ve cap Ol¢iilerindeki sapmalar boyutsal
hatalar olarak tanimlanirken diger geometrik sapmalar ISO 1101 sartnamesine gore sekil,
yonelim, yer ve salgi olmak iizere 4 ana sinifa ayrilabilir.

Geometrik Olclilere ge¢cmeden Once boyutsal Olciilerin tanimlanmasi oldukga
onemlidir. Bu toleranslar bir parcanin uzunluk, ¢ap ve ag¢1 gibi 6zelliklerini tanimlamak
icin kullanilir. Bu unsur ozellikleri silindir, kiire ve birbirine paralel iki yiizey gibi
unsurlar iizerinden tanimlanabilir. Bu konuda hazirlanmis olan ISO 286-1 sartnamesi,
dogrusal boyutsal 6zellikler i¢in temel tanimlamalari, temel araliklarini, sapmalar1 ve

parcalarin montaj gegme durumlarini tanimlamaktadir. Benzer bir sekilde ISO 286-2
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sartnamesi ise delikler ve saftlar icin ilgili temel tanimlamalari, tolerans araliklarini,
sapmalari, parcalarin montaj gegme durumlarini tanimlamaktadir. Tiim bu tanitilan
Ozellikler i¢in toleranslarin tanimli olmadigi durumlarda ise ISO 2768-1 ve ISO 2768-2
sartnameleri kabul edilen standart toleranslar1 vermektedir. Bir teknik resimde parganin
genel boyutlar1 ve gecme 6zellikleri boyutsal toleranslar ile tanimlanirken, bu unsurlarin
sekli, yeri, yonelimi ve salgist gibi Ozellikler geometrik toleranslar kullanilarak
tanimlanir.

Sekil toleranslari, bir unsur igin tasarimda belirtilen ideal unsur seklinden olusan
sapmalarin sinirlarini tanimlar. Bir unsur i¢in tanimlanmis sekil toleransinin uygun
olmasi i¢in gerekli kosul ilgili unsurun seklinin belirtilen tolerans sinirlari i¢inde kalmasi
ile saglanir. Profil toleranslari, ilgili unsurun sadece sekil 6zelligini degil ayn1 zamanda
konum ve yonelim 6zelliklerini de sinirladigi icin ayr bir olarak degerlendirilmelidir.

Yonelim toleranslari, referans olarak tanimlanmais bir ya da birden fazla unsura gore
Olciilendirilmis bir unsurda olusabilecek sapmalarin smirlarint tanimlar. Yonelim
toleranslarinda, en dogru sonucu alabilmek icin referans olarak kullanilan unsurun
yeterince hassas olmasi gereklidir.

Konum toleranslari, referans olarak tanimlanmis bir ya da birden fazla unsura gore
tasarim stirecleri esnasinda ideal konumu belirlenmis bir unsurun, bu konuma gore
olusabilecek sapmalarinin siirlarini tanimlar.

Salg1 toleranslari, tasarim siirecleri esnasinda belirlenmis bir sekil ya da konuma
gbre bir unsurun referans olarak tanimlanmis bir referans etrafinda doniisli sirasinda
olusabilecek sapmalarin sinirlarini tanimlar (Tornincasa, 2021)

Tanimlanmis olan bu simiflandirma altinda bulunan geometrik Olgiilendirme
yontemleri ISO 1101 sartnamesinde detayli bir sekilde tanimlanmistir. Tablo 2.2 ile
belirtildigi tizere baz1 dlgiilerin tamamlayici referans Olgiileri var olmasina ragmen diger
sekle bagl olciiler icin bu tarz bir gereklilik s6z konusu degildir. Bu kapsamda, sekil
Olciileri boyut, yonelim ya da konum gibi parga ozelliklerini sinirlandirmazken diger
smiflara ait Olgiiler sekil, boyut, yonelim ve konum gibi parca 6zelliklerini birini ya da

birden fazlasini ayni1 anda sinirlayabilir.
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Tablo 2.2. ISO GPS sisteminde geometrik karakteristikler icin tamimlanmis géstergeler, referans
gereklilikleri ve ilgili sartname maddeleri (ISO 1101)

Smif Karakteristik Gosterge Referans ISO 1101 Tlgili
GereKkliligi Madde
Sekil Dogrusallik — Hay1r 17.2
Dairesellik O Hayir 17.4
Diizlemsellik 7 Hayir 17.3
Silindiriklik ol Hayir 17.5
Cizgi Profil ~? Hayir 17.6
Yiizey Profil ol Hayir 17.8
Yonelim Paralellik // Evet 17.10
Diklik | Evet 17.11
Agisallik / Evet 17.12
Cizgi Profil ~° Evet 17.7
Yiizey Profil =~ Evet 17.9
Yer Konum 4 Hayir b
Konum 4 Evet 17.13
Esmerkezlilik © Evet 17.14
Eseksenlilik © Evet 17.14
Simetri = Evet 17.15
Cizgi Profil ~? Evet 17.7
Yiizey Profil o Evet 17.9
Salg1 Dairesel Salgi / Evet 17.16
Toplam Salg1 A Evet 17.17

2.2.1. Sekil toleranslari

Bu tolerans grubu, teknik resimde belirtilen bir yiizeyin ya da unsurun miikemmel
seklinden olan sapmasii belirlemek i¢in kullanilir. Dogrusallik, diizlemsellik,
dairesellik, silindiriklik, referanstan bagimsiz ¢izgi profili ve referanstan bagimsiz yiizey
profili seklinde tanimlanan bi¢imsel 6zellikler, ilgili unsuru sinirlandirmak i¢in unsurun
miikemmel olarak sayilabilecek olan karsiligini kullanir. Bir dogru ya da yiizeyin sekil
0zelligini belirleyen profil 6zelligi i¢in tasarim ihtiyacina bagl olarak bir referans ile

sinirlandirilmis profil 6zelligi tanimlanabilir.
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2.2.1.1. Dogrusallik ve diizlemsellik

Bir ¢izginin 6zelligi olan dogrusallik ¢izginin miikemmel derecede dogrusal olmast,
diizlemsellik ise yiizeyin diiz olmas1 durumudur. Bu 6zelliklerdeki hatalar, ¢izgi ya da
diizlemin egri ya da yamuk olmasi1 gibi sebepler yiiziinden olusturulan noktalarin istenen
miikemmel unsurdan uzaklagmasi olarak tanimlanabilir.

Genel GPS sartnameleri olan ISO 12780-1 ve 12781-1 bir unsurun kendi i¢indeki
dogrusallik ve diizlemsellik 6zelliklerini tanimlar. Her iki sartname de iki numarali zincir
baglantinin detaylarini agiklar. Bu o6zellikler i¢in diger kurallar ISO 1101 sartnamesi
icinde tanimlanmistir. Bu talimatta dogrusallik ve diizlemsellik, ¢izgisel ve ylizeysel
unsurlarin miikemmel bir sekilde olmast durumu olarak tanimlanir. ISO 12780-1 ve
ISO12781-1 sartnameleri tarafindan dogrusallik ve diizlemsellik i¢in yapilan bazi 6nemli
tanimlar ve bu 6zelliklere ait dnemli gorseller asagida detayli bir sekilde tanimlanmistir
(ISO 12780-1:2011) (ISO 12781-1:2011).

Dogrusallik profili ve diizlemsellik yiizeyi, ¢ikarim ¢izgisinin uygun bir filtreleme
ile diizenlenmis halidir.

Cikarim ¢izgisi ve yiizeyi, i§ parcasina ait gercek yilizey kullanilarak olusturulan
¢izginin ve diizlemin sayisal temsilidir.

Referans cizgisi/diizlemi, dogrusallik ve diizlemsellik sapmalarin hesaplanmasi
sirasinda referans olarak kullanilan ve dogrusallik ya da yiizey profiline uygun yontemler
kullanilarak sigdirilmis miikemmel ¢izgi ya da diizlemdir. Bu 6zellik en LS anahtar ile
cagirilarak en kii¢lik kareler yontemine gore hesaplanabilir.

Siir bolge referans cizgileri ve diizlemleri, dogrusallik ya da c¢ikarim ylizeyi
profilini birbirine paralel olacak sekilde kapsayan ve aralarindaki mesafe en kii¢iik olan
iki ¢izgi ve diizlemdir. I¢ ve dis sinir bolge referans cizgileri ve diizlemleri ise par¢anin
sirasiyla en i¢ ve en dig bolgesinde kalan asgari bolge referans ¢izgileri ve diizlemleri
olarak tanimlanir. Ortalama sinir bolge referans cizgisi ve diizlemi, i¢ ve dis asgari bolge
referans ¢izgisi ve diizlemlerinin ortasindan gecen ¢izgi ya da diizlemdir.

Yerel dogrusallik ve diizlemsellik sapmasi, dogrusallik profili ve ¢ikarim yiizeyi
tizerindeki herhangi bir noktanin referans c¢izgiye ve diizleme olan uzaklifi olarak
tanimlanir. Dogrusallik ve diizlemsellik profili {izerindeki yerel tepe ve cukurlar ile
referans arasindaki bu sapma art1 ya da eksi yonlii olabilir. ISO 12780-1 ve ISO 12781-1

sartnamesinde tanimlanan sapma gesitleri ve agiklamalari ise Tablo 2.3 ile verilmistir.
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Tablo 2.3. ISO GPS sistemine gore dogrusallik ve diizlemsellik sapmast (ISO 12780-1) (ISO 12781-1)

Dogrusallik Sapmasi Tamm

Tepe - Cukur Sapmasi Yerel en yiiksek tepe ve en derin ¢ukur arasindaki mutlak sapma ile
tanimlanir. Tim referans olusturma ydntemleri ig¢in uygulanabilir.

Tepe — Referans Sapmast En yiiksek yerel tepe ve en kiigiik kareler yontemine gore olusturulmus
referans arasindaki mutlak sapma ile tanimlanir.

Cukur — Referans Sapmasi En derin yerel gukur ve en kiiciik kareler yontemine gore olusturulmus
referans arasindaki mutlak sapma ile tanimlanir.

Ortalama Karekok Sapmas1  En kiiciik kareler yontemine gore hesaplanmis referansa gore yerel

mutlak sapmalarin karelerinin toplaminin karekdkiinii ile tanimlanir.

T 1
iR '/ /ﬁ/?/x‘ ¢/ 3
A-A
1) En biyiik sinir bolge cizgisi 3) En kiigtik sinir bolge cizgisi
A a) Dogrusallik diizlemi 1) Gikarim ¢izgisi 2) Ortalama sinir bdlge cizgisi a) En kiiglik mesafe

Sekil 2.2. Dogrusallik diizlemi, bu diizlem kullanilarak olusturulan ¢ikarum ¢izgisi ve sinir bolge referans

cizgileri (ISO 12780-1)

a) Pozitif yonli
yerel dogrusallik
—  sapmasl

b) Negatif yonli
yerel dogrusallik
sapmasi

1) Referans cizgi 1) LS kullanilarak hesaplanmig referans ¢izgi

Sekil 2.3. Dogrusal unsurlar icin referans ve yerel sapmalar (ISO 12780-1)

1) En biy(k sinir bolge gizgisi
2) Ortalama sinir bolge ¢izgisi

3) En kiiglik sinir bolge cizgisi

a) En kiigiik mesafe

1) Gikarim ytizeyi
2) Gergek ylizey

Sekil 2.4. Gergek yiizey, bu yiizey kullanilarak olusturulan ¢ikarim yiizeyi ve simir bolge referans diizlemi

(1SO 12781-1)
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1 7 A-A
a) Pozitif yonlii yerel

o
ot dizlemsellik sapmasi

1 b) Negatif yonlii yerel
diizlemsellik sapmasi

A: Diizlemsellik
A diizlemi 1) Referans diizlemi 1) LS kullanilarak hesaplanmig referans diizlemi

Sekil 2.5. Ortalama ve en kiigiik karelere gore hesaplanmus referans ve yerel sapmalar (ISO 12781-1)

Cikarim ¢izgisinin ve diizleminin olusturulmasi sirasinda toplanan veri {lizerinde
yapilan ¢esitli islemler ISO 12780-2 ve ISO 12781-2 sartnameleri ile tanimlanmistir. Bu
sartnameler ile profilin 6l¢iimii i¢in gerekli u¢ geometrisi, temas kuvveti, ¢ikarim
yontemleri ve filtreleme gibi veri toplama, diizenleme ve isleme gibi konular
detaylandirilmistir (ISO 12780-2:2011) (ISO 12781-2:2011).

Bu tanimlar dogrultusunda, ISO 1101 sartnamesinde belirtildigi iizere A kesisim
bolgesine paralel olan herhangi bir diizlem iizerindeki bir ¢izginin dogrusalligi, Sekil 2.6
tizerinde gosterildigi lizere teknik resimde belirtilen ideal ¢izgiyi, belirtilen tolerans i¢ine
alacak araliktaki bir bant ile sinirlandirilmistir. Tanimlanan bu dogrusallik toleransinin
yorumlanmasi ise Sekil 2.6 kullanilarak gorsellestirilmistir. Bu yoruma gore, A kesisim
bolgesine paralel olan b mesafesindeki herhangi bir diizlem iizerindeki bir ¢izgiyi
tizerinde, bu ¢izgiyi i¢ine alacak t kalinligindaki bant bolgesi bir tolerans araligini

olusturmaktadir.

{4

- =< '/
el S S
_——— /*y’:l//" a) Referans diizlem
< —/'/‘\\‘7 /';f =2 b) Referans diizlem ve kesigsim
1 _ == - {
_______ L/ - )I duzlem'aras‘{mesgfe
N _— _ c) Kesigim duizlemi
“\b\ N _—" t) Tolerans bolgesi
. o

-

Sekil 2.6. Cizgisellik toleransinin tanimlanmast ve yorumlanmast (ISO 1101)

Bu tanimlar dogrultusunda, ISO 1101 sartnamesinde belirtildigi gibi bir yiizeyin
diizlemselligi Sekil 2.7 ile gosterildigi iizere teknik resimde belirtilen diizlemi, belirtilen
tolerans icine alacak araliktaki bir bant ile smirlandirilmistir ve tanimlanan bu
diizlemsellik toleransinin yorumlanmasi kullanilarak gorsellestirilmistir. Bu yoruma
gore, herhangi bir yiizey tizerinde, bu yiizeyi i¢ine alacak t kalinligindaki bant bolgesi bir
tolerans araligini olusturmaktadir (ISO 1101:2017).
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EDD

f

t) Tolerans bolgesi

3 >

Sekil 2.7. Diizlemsellik toleransinin ¢izim tizerinde tanimlanmasi ve yorumlanmast (ISO 1101)

2.2.1.2. Dairesellik ve silindiriklik

Bir ¢izginin 6zelligi olan dogrusallik ¢izginin miikemmel derecede dogrusal olmast,
diizlemsellik ise yilizeyin diiz olmast durumudur. Bu 6zelliklerdeki hatalar, ¢izgi ya da
diizlemin egri ya da yamuk olmas1 gibi sebepler yiiziinden olusturulan noktalarin istenen
miikemmel unsurdan uzaklasmasi olarak tanimlanabilir.

Genel GPS sartnameleri olan ISO 12181-1 ve ISO 12180-1 ¢ember bir unsurun
kendi icindeki dairesellik ve silindiriklik 06zelligini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu
sartnameler iki numarali zincir baglantinin detaylarin1 aciklar. Bu 6zellikler i¢in diger
kurallar ISO 1101 sartnamesi ig¢inde tanimlanmistir. Bu sartnamede dairesellik ve
silindiriklik, ¢ember ve silindir unsurlarin miikemmel bir sekilde olmasi olarak
tanimlanir. ISO 12181-1 ve ISO 12180-1 sartnameleri dairesellik ve silindiriklik i¢in
yapilan bazi 6nemli tanimlar ve bu 6zelliklere ait onemli gorseller asagida detayli bir
sekilde tanimlanmistir.

Dairesellik i¢in dairesellik diizlemi, dairesel unsurun tiimiinii kapsayan bir eksene
dik olarak ¢evresel c¢ikarim ¢izgisinin olusturulmasi i¢in kullanilan diizlem olarak
tanimlanir. Silindiriklik i¢in nominal silindir, silindir eksenindeki her diizleme dik olan
diizlem tizerindeki ortalama sekil ile olusturulan matematiksel silindir.

Cevresel ¢ikarim ¢izgisi ve yiizeyi, i§ parcasina ait gercek yiizey kullanilarak
dairesellik ve silindiriklik diizlemi ya da yiizeyi lizerinden olusturulan ¢izginin ve
silindirin sayisal temsilidir. Silindiriklik i¢in ¢ikarim ana dogru ¢izgisi, gercek yiizey ve
ilgili silindirin ekseninden gecen ana dogru diizleminin kesisiminden gegen cizginin
sayisal temsilidir.

Dairesellik profili ve silindiriklik ylizeyi, c¢evresel ¢ikarim ¢izgisinin ya da
ylizeyinin uygun bir filtreleme ile diizenlenmis halidir. Benzer olarak ana dogru profili,

c¢ikarim yiizeyinin uygun bir filtreleme ile diizenlenmis halidir.
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Referans dairesi ve silindir, dairesellik/silindiriklik sapmalarinin hesaplanmasinda
referans olarak kullanilan ve dairesellik/cikarim ylizey profiline profiline uygun
yontemler kullanilarak sigdirilmis miikemmel dairedir/silindirdir. Bu 6zellik en LS
anahtari ile ¢agirilarak en kiigiik kareler yontemine gore hesaplanabilir.

Sinir bolge referans daireleri ve silindirleri, dairesellik ve silindiriklik profilini es
merkezli olacak sekilde kapsayan ve aralarindaki mesafe en kiigiik olan iki daire ya da
silindirdir. I¢ ve dis sinir bolge referans dairesi ve silindiri ise parganin sirasiyla en i¢ ve
en dis bolgesinde kalan sinir bolge referans dairesi ve silindiri olarak tanimlanir. Ortalama
siir bolge referans dairesi ve silindiri, i¢ ve dis sinir bolge referans dairesi ve silindirinin
ortasindan gegen daire ya da silindirdir.

Yerel dairesellik ve ana dogru sapmasi, dairesellik ve ana dogru profili iizerindeki
herhangi bir noktanin referans daireye ya da silindire olan uzaklig1 olarak tanimlanir.
Erkek ve disi unsurlar i¢cin yon degistirmek iizere, dairesellik ve ana dogru profili
tizerindeki yerel tepe ve cukurlar ile referans daire ve silindir arasindaki bu sapmalar art1
ya da eksi yonlii olabilir. ISO 12181-1 ve ISO12180-1 sartnamesinde tanimlanan
dairesellik/silindiriklik sapmas1 ¢esitleri ve agiklamalar1 ise Tablo 2.4 ile kullanilarak

verilmistir (ISO 12181-1:2011) (ISO 12180-1:2011).

Tablo 2.4. ISO GPS sistemine gore olan dairesellik ve silindiriklik sapmasi (ISO 12181-1) (ISO 12180-1).

Dairesellik Sapma Tanim

Tepe — Cukur Sapmasi Yerel en yiiksek tepe ve en derin gukur arasindaki mutlak sapma ile
tanimlanir. Tiim referans olugturma ydntemleri igin uygulanabilir.

Tepe — Referans Sapmast En yiiksek yerel tepe ve en kiigiik kareler yontemine gore olusturulmus
referans dairesi arasindaki mutlak sapma ile tanimlanir.

Cukur — Referans Sapmasi En derin yerel ¢ukur ve en kiiciik kareler yontemine gore olusturulmus
referans dairesi arasindaki mutlak sapma ile tanimlanir.

Ortalama Karekok Sapmast  En kiigilik kareler yontemine gore hesaplanmis referansa gore yerel mutlak

sapmalarin karelerinin toplaminin karekokiinii ile tanimlanir.
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1) Referans dairesi g : 1) Referans dairesi

a) Pozitif yonlii yerel dairesellik N a) Negatif yonli yerel dairesellik
sapmasi f 3 sapmasi

b) Negatif yonlii yerel dairesellik \ N b) Pozitif yonli yerel dairesellik
sapmasi N sapmasi

1) Sol yonli ana dogru profiline
= — 1) Referans silindir a\tu;%g\ - " -
PR, 2) Sag yonlii ana dogru profiline
a) Negatif yonli oo
ait cizgi

yerel silindiriklik
sapmasi

b) Pozitif yonli
yerel silindiriklik
sapmasi

3) Anadogru profili

D1) Tepe yerel capi

D2) Dip yerel ¢api

L) Degerlendirme mesafesi

a) Yerel ana dogru dogrusallik
sapmasi

.

V.

_(

Sekil 2.9. Erkek ve disi silindir unsurlar icin yerel silindiriklik sapmalari ve genel terimler (I1SO 12180-1)

Cevresel ¢ikarim ¢izgisinin olusturulmasi sirasinda toplanan veri tizerinde yapilan
cesitli islemler ISO 12181-2 sartnamesi ile tanimlanmistir. Bu sartname ile dairesellik
profilinin ol¢limii icin gerekli u¢ geometrisi, temas kuvveti, ¢ikarim yontemleri ve
filtreleme gibi veri toplama, diizenleme ve igsleme gibi konular detaylandirilmistir (ISO
12181-2:2011) (ISO 12180-2:2011).

Bu tanimlar dogrultusunda, ISO 1101 sartnamesinde belirtildigi gibi silindir ya da
konik unsur tizerindeki herhangi bir gemberin daireselligi Sekil 2.10 ile gosterildigi tizere
teknik resimde belirtilen ideal daireyi, belirtilen tolerans igine alacak araliktaki bir bant
ile simrlandirilmistir ve tanimlanan bu dogrusallik toleransinin  yorumlanmasi
gorsellestirilmistir. Bu yoruma gore, silindir tizerindeki herhangi bir diizlemindeki cap
tizerinde, bu cap1 icine alacak t kalinligindaki bant bolgesi bir tolerans araligim

olusturmaktadir (ISO 1101:2017).
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a) Dairesellik diizlemi

t) Tolerans bolgesi

a) Dairesellik diizlemi
t) Tolerans bolgesi

Sekil 2.10. Dairesellik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

Bu tanimlar dogrultusunda, ISO 1101 sartnamesinde belirtildigi gibi silindir
unsurun silindirik degeri Sekil 2.11 ile gosterildigi tizere teknik resimde belirtilen ideal
silindiri, belirtilen tolerans i¢ine alacak araliktaki silindir bir bant ile sinirlandirilmistir ve
tanimlanan bu silindiriklik toleransinin yorumlanmasi gorsellestirilmistir. Silindir
tizerindeki ana dogru profilini, i¢ine alacak t kalinhigindaki silindir bant bolgesi bir

tolerans araligini olugturmaktadir (ISO 1101:2017).

%__ _____ w 4

Sekil 2.11. Silindiriklik toleransinin ¢izim tizerinde tanimlanmasi ve yorumlanmast (1SO 1101)

t) Tolerans bolgesi

2.2.1.3. Profil

Biz ¢izgi ya da bir yiizeyin tanimlanmasi i¢in kullanilan profil, sekil disinda, boyut,
yonelim ve konum gibi 6zellikleri de sinirlandirmak i¢in kullanilabildigi i¢in bu tolerans
is parcasin1 tamimlamak icin kullanilabilecek olan en giiclii araglardan biri olarak
tanimlanir. Bu boliimde oncelikle referanstan bagimsiz olarak is pargasi seklini kontrol
eden ve ardindan da referansa bagli olarak boyut, yonelim ve konum gibi 6zellikleri de
kontrol altina alan profil 6zelliginin detaylar1 sirasiyla aktarilacaktir. Bu yiizden diger
iligkili boliimlerde bu konular tekrar edilmeyecektir. ISO sartnameleri tarafindan
tanimlanan referansa bagimli ve referanstan bagimsiz profil 6zellikleri i¢in verilecek olan
temel kurallar temelde her ikisi i¢in de gecerlidir.

Cizgi profil ve ylizey profil karakteristikleri i¢in genel kurallar ISO 1660 sartnamesi

tarafindan tanimlanmistir. Cizgi ve ylizey profil i¢in genel kurallar ise ISO 1101
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sartnamesinde verilmistir. Teknik ¢izimde ¢agirilmis olan bir ¢izgi ya da yiizey profil
ozelligi icin bilgisayar destekli tasarim kullanilmasi gerekliligi tanimlandig1 durum igin
kullanilan bilgisayar destekli tasarimin ISO 16792 sartnamesi tarafindan tanimlanan
kurallara uymasi gerekmektedir. ISO 1660 sartnamesi profil toleransinin uygulanabilmesi
icin temel kurallar1 agagidaki gibi tanimlamigtir.

Profil tolerans1 uygulanan unsurun Olglileri temel Olgiiler olarak teorik kesin
boyutlar ile ya da bilgisayar destekli tasarimin i¢ine gomiilii sekilde tanimlanur.

Cizgi profil toleransi1 bolgesi, aksi belirtilmedik¢e merkezi teorik unsurun iizerinde
bulunan tolerans ¢apindaki bir daire ile sinirlidir.

Yiizey profil tolerans bolgesi, aksi belirtilmedik¢e, merkezi teorik unsurun tizerinde
bulunan tolerans ¢apindaki bir kiire ile sinirhdir.

- Unsur ilkesine gore belirtilen profil toleransi varsayilan olarak siirekliligi
bozulmamis tekil bir unsur i¢in gegerlidir.

- Bagimsizlik ilkesine gore birden fazla unsur i¢in tanimlanmis olan profil 6zelligi,
varsayilan olarak her bir unsura ayri ayr1 uygulanir. Eger profil 6zelligi, birlesik alan gibi
bir niteleyici ile kullanilmasi gerekiyorsa gosterge acikg¢a belirtilmelidir.

- Profil toleransi icin bastan basa ya da cevresi boyunca gibi bir gosterge
kullanilmas: gerekiyorsa, bu gosterge, UF, CZ, SZ gibi gostergeler ile acgik hale
getirilmelidir.

- Bir unsurun kendi ozelligi ya da baska unsurlara bagli bir 6zellik olarak
tanimlanabilir. Bu olasiliklar ISO 1660 sartnamesinde Tablo 2.5 ile tanimlanmistir.
Dogrusal ve diizlemsel olan ¢izgi ve yiizeyler i¢in unsur 6zellikleri dogrudan dogrusallik

ve diizlemsellik 6zellikleri kullanilabilir (ISO 1660:2017).

Tablo 2.5. ISO GPS sistemine gore gegerli olarak uygulanabilir profil tolerans ¢esitleri (ISO 1660)

Unsur Cizgi Profil Toleransi Yiizey Profil Toleransi
Timlesik dogrusal ¢izgi X

Tiiretilmis dogrusal ¢izgi X

Timlesik dogrusal olmayan ¢izgi X

Tiiretilmis dogrusal olmayan ¢izgi X

Tiimlesik diizlemsel yiizey X

Tiiretilmis diizlemsel yiizey X

Tiimlesik diizlemsel olmayan yiizey X

Tiretilmis diizlemsel olmayan yiizey X
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Profil 6zelligi referanstan bagimsiz ve referansa bagimli ¢izgi ve ylizey profil olmak
lizere temel yontem kullanilarak agiklanabilir.

Referanstan bagimsiz ¢izgi ve yiizey profil toleransi i¢in 6zelligin dogas1 geregi
nominal unsur, ¢izgi profil i¢in bir dogrusal unsur seklinde ya da birden fazla dogrusal
unsurun birlesimi seklinde ve yiizey profil i¢in ise ylizeysel unsur seklinde tanimlanir.
Olgiilendirilmis unsur, diiz bir ¢izgi ya da diizlem olmadig1 siirece, ISO 16792
sartnamesinde belirtildigi iizere teknik cizim ya da bilgisayar destekli tasarim ile
belirsizlige yer birakmayacak sekilde tanimlanmalidir.

ISO 1101°de referanstan bagimsiz ¢izgi profil tolerans1 Sekil 2.12 kullanilarak
gosterildigi lizere A kesisim diizlemine paralel olarak olusturulan profil ¢ikarim ¢izgisi,
tolerans biiyiikliiglindeki ¢ap dairesini ¢evreleyen ve profili izleyen iki esit mesafeli ¢izgi
tarafindan kapsayacak sekilde tanimlanmistir. Benzer olarak, referanstan bagimsiz yiizey
profil tolerans: ise Sekil 2.13 kullanilarak gosterildigi lizere referans unsur iizerinden
olusturulan yiizey profilini, tolerans biiyiikliigiindeki cap kiiresi ile ¢evreleyen ve yiizey
profilini izleyen iki esit mesafeli ¢izgi tarafindan kapsayacak sekilde tanimlanmistir. Her
iki tanim i¢in olusturulan tolerans bolgeleri ilgili sartnameler ile aciklanmistir (ISO

1101:2017).

a) Referans diizlem

b) Herhangi bir mesafe

¢) A diizlemine paralel herhangi
bir dlizlem

@t) Dogru lzerinde profili
tarayan t capindaki gap

Sekil 2.12. Referanstan bagimsiz ¢izgisel profil toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

(0,02

\ |
B

Sekil 2.13. Referanstan bagimsiz yiizey profil toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmast (ISO 1101)

S@t) Yiizey lizerinde profili
tarayan t capindakikiire

Referansa bagl ¢izgi ve ylizey profil toleranslar1 i¢in 6zelligin dogast geregi

nominal unsur, ¢izgi profil i¢in bir dogrusal unsur seklinde ya da birden fazla dogrusal
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unsurun birlesimi seklinde ve yiizey profil igin yiizeysel bir unsur olarak tanimlanir.
Olgiilendirilmis unsur, diiz bir ¢izgi ya da diizlem olmadig1 siirece, ISO 16792
sartnamesinde belirtildigi iizere teknik cizim ya da bilgisayar destekli tasarim ile
belirsizlige yer birakmayacak sekilde tanimlanmalidir.

ISO 1101°de referansa bagli ¢izgi profil toleransi Sekil 2.14 kullanilarak
gosterildigi lizere teorik kesin boyutlar kullanilarak olusturulan, A ve B referans
diizlemlerine gore ¢izgi profilini izleyen ve A kesisim diizlemine paralel olarak
yonlendirilmis olan tolerans biiyiikliigiindeki daire ¢api ile ¢izgi profilini iki esit mesafeli
cizgi tarafindan sinirlandiran bolge olarak tanimlanmistir. Benzer olarak, referansa bagh
ylizey profil toleransi da Sekil 2.15 kullanilarak gosterildigi iizere teorik kesin boyutlar
kullanilarak olusturulan ve A referans diizlemlere gore yiizey profili izleyen ve tolerans
biiytikliigiindeki kiire capt ile yiizey profilini iki esit mesafeli yiizey tarafindan
siirlandiran bolge olarak tanimlanmistir. Her iki tanim i¢in olusturulan tolerans bolgeleri

ilgili sartnameler ile agiklanmistir (ISO 1101:2017).

a) Birincil referans diizlem

b) ikinci referans diizlem

¢) A diizlemine paralel herhangi
bir diizlem

@t) Dogru lizerinde profili
tarayan t capindaki ¢cap

(=3
[

B A

[=fo1] ]

a) Referans diizlem
S@t) Yiizey iizerinde profili
tarayan t ¢capindaki kiire

Sekil 2.15. Referansa bagl: yiizey profil toleransinin tanimlanmast ve yorumlanmasi (I1SO 1101)

2.2.2. Yonelim toleranslari

Bu tolerans grubu, teknik resimde belirtilen bir unsurun referansa gore yonelim
acisindan sapmasini belirlemek i¢in kullanilir. Parga tizerindeki yonelim 6zellikleri dahili

ya da tiiretilmis unsurlar kullanilarak olciilendirilebilir. Yonelim toleranslarinin kot
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yonde etkilenmemesi i¢in kullanilan referans unsurlar yeteri seviyede hassas olmalidir.
Paralellik, diklik, agisallik, referansa bagimli ¢izgi profil ve referansa bagimh yiizey
profil seklinde tanimlanan bu yonelim 6zellikleri, ilgili unsurun yoénelim 6zelliklerini

sinirlandirmak i¢in referans olarak kullanilan diger unsurlar1 kullanir.

2.2.2.1. Paralellik

Iki unsur arasindaki paralellik dlgiisiinii sinirlamak i¢in kullanilan bu 6zellik icin
ilgili unsurlar dahili ya da tiiretilmis dogru, dogru dizisi ya da yiizey bir unsur olabilir.
Paralellik kullanilarak tanimlanmis her bir unsur, diiz bir dogru ya da yiizey kullanilarak
tanimlanmalidir. Diiz bir ylizey iizerinde bulunan bir dizi ¢izgi ol¢lilendirildiginde, bir
kesisim diizlemi gostergesi kullanilmalidir. Olgiilendirilmis unsurlar ve referanslar
arasindaki ac1 dogal olarak 0° olacak sekilde teorik kesin boyutlar kullanilarak
siirlandirilmistir. Bir referansa gore sorgulanan unsurun paralellik 6zelligi, sirastyla
asagidaki sekiller kullanilarak gdsterildigi lizere sorgulanan unsurun, referansa paralel
olacak sekilde iki paralel diizlem arasinda sinirlandirilmasi seklinde tanimlanir. Tolerans
bolgesi, sekillerde tanimlanarak gdsterildigi iizere referansa paralel t kalinligindaki iki
paralel diizlem arasindaki bolge ile olusturulur (ISO 1101:2017). Paralellik 6zellikleri
farkli tiir unsurlar arasindaki iligkiler sekilde tasarim ihtiyaglarima goére c¢izimde
tanimlanabilir. Bu tilirler, ISO 1101 sartnamesi c¢ercevesinde tanimli oOzellikler
acgiklamalari ile birlikte Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18 Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil
2.21 kullanilarak sirasiyla tanimlanmistir.  Bu 6zelligin toleranslandirilmas: sirasinda
tasarim ve islevsellik ihtiyaglart g6z Onilinde bulundurularak yonelim gostergeleri
kullanilabilir. Ayrica toleranslandirma sirasinda ¢ap gostergesi kullanilmasi ile tolerans

bolgesi silindirik olarak tanimlanabilir.

a) Referans duizlemi
b) Yonelim diizlemi
c) Tolerans bolgesi

Sekil 2.16. Diizleme gore eksen paralellik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)
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4@ e ‘ a) Referans cizgi
L o “ @t) Silindir tolerans bdlgesi

a) Referans gizgi
b) Tolerans bolgesi

e 5;9

Sekil 2.18. Diizleme gore eksen paralellik toleransinin tanimlanmast ve yorumlanmasi (ISO 1101)

[//Jo.02[ AK[//T8]

a) Referans diizlemi
b) Yonelim dizlemi
t) Tolerans holgesi

a) Referans eksen
t) Tolerans bolgesi

a) Referans dlzlem
t) Tolerans bolgesi

Sekil 2.21. Diizleme gére diizlem paralellik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)
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2.2.2.2. Diklik

Iki unsur arasindaki diklik &lgiisiinii sinirlamak i¢in kullanilan bu 6zellik igin ilgili
unsurlar dahili ya da tiiretilmis dogru, dogru dizisi ya da yilizey bir unsur olabilir.
Paralellik kullanilarak tanimlanmais her bir unsur, diiz bir dogru ya da yiizey kullanilarak
tanimlanmalidir. Diiz bir yiizey iizerinde bulunan bir dizi ¢izgi 6l¢iilendirildiginde, bir
kesisim diizlemi gostergesi kullanilmalidir. Olgiilendirilmis unsurlar ve referanslar
arasindaki ag¢1 dogal olarak 90° olacak sekilde teorik kesin boyutlar kullanilarak
sinirlandirilmistir. Bir referansa gore sorgulanan unsurun diklik 6zelligi, sirasiyla
asagidaki sekiller kullanilarak gosterildigi tizere sorgulanan unsurun, referansa dik olacak
sekilde iki paralel diizlem arasinda sinirlandirilmasi seklinde tanimlanir. Tolerans
bolgesi, sekillerde tanimlanarak gosterildigi iizere referansa dik t kalinligindaki iki paralel
diizlem arasindaki bolge ile olusturulur (ISO 1101:2017). Diklik 6zellikleri farkli tiir
unsurlar arasindaki iligkileri igerecek sekilde tasarim ihtiyaglarina gore c¢izimde
tanimlanabilir. Bu tiirler, ISO 1101 sartnamesi ¢ergevesinde tanimli Ozellikler
aciklamalan ile birlikte Sekil 2.22, Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25 ve Sekil 2.26
kullanilarak sirasiyla tanimlanmistir. Bu 6zelligin toleranslandirilmasi sirasinda tasarim
ve islevsellik ihtiyaglari g6z onilinde bulundurularak yonelim gostergeleri kullanilabilir.
Ayrica toleranslandirma sirasinda ¢ap gostergesi kullanilmasi ile tolerans bolgesi

silindirik olarak tanimlanabilir.

a) Referans diizlem
t) Tolerans bolgesi

a) Referans diizlemi
b) Yonelim dizlemi
t) Tolerans bolgesi

T

Sekil 2.23. Diizleme gore eksen diklik toleransinin tanimlanmast ve yorumlanmasi (ISO 1101)
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a) Referans diizlemi
@t) Silindir tolerans bdlgesi

|
: TTe00tA]
|

a) Referans diizlemi
t) Tolerans bdlgesi

Sekil 2.25. Eksene gore diizlem diklik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi. (ISO 1101)

a) Referans duzlemi
t) Tolerans bolgesi

\

Sekil 2.26. Diizleme gore diizlem diklik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmas: (ISO 1101)

2.2.2.3. Acisallik

Iki unsur arasindaki ac1 dl¢iisiinii sinirlamak igin kullanilan bu 6zellik igin ilgili
unsur dahili ya da tiiretilmis bir dogru, dogru dizisi ya da yiizey bir unsur olabilir.
Paralellik kullanilarak tanimlanmis her bir unsur, diiz bir dogru ya da yiizey lizerinden
verilmelidir. Diiz bir ylizey lizerinde bulunan bir dizi ¢izgi Ol¢iilendirildiginde, bir
kesisim diizlemi gostergesi kullanilmalidir. Olgiilendirilmis unsurlar ve referanslar
arasindaki ac1 0° ile 90° arasindaki teorik kesin boyutlar kullanilarak gerekli ag1
tanimlamalar1 yapilabilir. Bir referansa gore sorgulanan unsurun agisallik 6zelligi,
sirastyla asagidaki sekiller kullanilarak gdsterildigi tizere sorgulanan unsurun, referansa
taniml1 bir ag1 yapacak sekilde iki paralel diizlem arasinda sinirlandirilmasi seklinde
tanimlanir. Tolerans bolgesi, sekillerde tanimlanarak gosterildigi lizere referansa dik t
kalinligindaki iki paralel diizlem arasindaki bolge ile olusturulur. (ISO 1101:2017).
Acisallik o6zellikleri farkli tiir unsurlar arasindaki iliskileri icerecek sekilde tasarim

ihtiyaglarina gore ¢izimde tanimlanabilir. Bu tiirler, ISO 1101 sartnamesi ¢ercevesinde
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taniml 6zellikler agiklamalar ile birlikte Sekil 2.27, Sekil 2.28, Sekil 2.29 ve Sekil 2.30
kullanilarak sirastyla tanimlanmistir. Bu 6zelligin toleranslandirilmasi sirasinda tasarim
ve islevsellik ihtiyaglar1 goz oniinde bulundurularak yonelim gostergeleri kullanilabilir.
Ayrica toleranslandirma sirasinda ¢ap gostergesi kullanilmasi ile tolerans bolgesi

silindirik olarak tanimlanabilir.

[£Jo.08]A-8]
/T a) A-B Referans ekseni
a) Teorik kesin boyut ile tanimli
acl
// / = t) Tolerans holgesi
77 '3'
/LY }
/*ALJ

Sekil 2.27. Eksene gore eksen agisallik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

a) Birincil referans diizlem
)\ /L b) Ikincil referans diizle

|
{ T : ey a) Teorik kesin boyut ile tanimli
| | | / // agl
! II I v t) Silindir tolerans bélgesi
-~ - / .w
</

Sekil 2.28. Referansa gore eksen agisallik toleransinin tanmimlanmasi ve yorumlanmast (ISO 1101)

'@

Sekil 2.29. Eksene gore diizlem agisallik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmast (ISO 1101)

o
\ a) Referans eksen
N a) Teorik kesin boyut ile tanimh
aq
‘ - >\ t) Tolerans bolgesi
a
T <“

Sekil 2.30. Diizleme gore diizlem agisallik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

a) Referans eksen

a) Teorik kesin boyut ile tanimh
acgl

t) Tolerans bolgesi
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2.2.3. Yer toleranslari

Bu tolerans grubu, teknik resimde belirtilen bir unsurun referansa gore yer
acisindan sapmasini belirlemek i¢in kullanilir. Parga {lizerindeki yer 6zellikleri dahili ya
da tiiretilmis unsurlar kullanilarak o6lgiilendirilebilir. Yer toleranslarinin kotii yonde
etkilenmemesi i¢in kullanilan referans unsurlar yeteri seviyede hassas olmalidir.
Paralellik, diklik, ag¢isallik, referansa bagimli ¢izgi profil ve referansa bagimh yiizey
profil seklinde tanimlanan bu yonelim 6zellikleri, ilgili unsurun yoénelim 6zelliklerini

sinirlandirmak i¢in referans olarak kullanilan diger unsurlar1 kullanir.

2.2.3.1. Konum

Bir unsurun baska bir referans unsura gore konum o6l¢iisiinii sinirlamak i¢in
kullanilan bu 6zellik i¢in ilgili unsur dahili ya da tiiretilmis bir nokta, diiz dogru ya da
yiizey ve tiiretilmis egri ¢izgi ya da yiizey olabilir. Olgiilendirilmis unsur, diiz bir ¢izgi ya
da yiizey olmadigi siirece, ISO 16792 sartnamesinde belirtildigi iizere teknik ¢izim ya da
bilgisayar destekli tasarim ile belirsizlige yer birakmayacak sekilde tanimlanmalidir. Bir
referansa gore sorgulanan unsurun konum ozelligi, sirastyla asagidaki sekiller
kullanilarak gosterildigi iizere sorgulanan unsurun, referanslara gore tanimlanmis teorik
kesin boyutlar ile belirtilen konumda olacak sekilde belirtilen tolerans ile sinirlandirilmasi
seklinde tanimlanir. Tolerans bolgesi, sekillerde tanimlanarak gosterildigi tizere
tanimlanan merkez nokta etrafindaki bir cap, silindir ve kiire ya da referansa paralel t
kalinligindaki iki paralel diizlem arasindaki bolge ile olusturulabilir (ISO 1101:2017).
Konum o6zellikleri farkli tip unsurlar arasindaki iligkiler sekilde tasarim ihtiyaglarina gore
cizimde tanimlanabilir. Bu tiirler, ISO 1101 sartnamesi ¢ercevesinde tanimli 6zellikler
aciklamalarn ile birlikte Sekil 2.31, Sekil 2.32, Sekil 2.33 ve Sekil 2.34 kullanilarak
strastyla tanimlanmistir. Bu 6zelligin toleranslandirilmasi sirasinda tasarim ve islevsellik
ihtiyaclar1t goéz Onilinde bulundurularak yonelim gostergeleri kullanilabilir. Ayrica
toleranslandirma sirasinda cap gostergesi kullanilmasi ile tolerans bdlgesi silindirik

olarak tanmimlanabilir.
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a) Birincil referans diizlem
b) ikincil referans diizlem

¢) Ugtlinciil referans diizlem
S@t) Kiiresel tolerans bolgesi

|

Sekil 2.31. Referansa gére nokta konum toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

L2 c) Birincil referans diizlem
w ﬁ r = a) Ikincil referans dizlem
il a) Ugtinctl referans diizlem
E d1) ikincil referansa gire teorik
kesin boyut
I d2) Uciinciil referansa gore
teorik kesin boyut
[ @t) Silindirik tolerans bolgesi

6x 0.4
i ‘\} a) Birincil referans dizlem

005 .. 005 b) ikincil referans diizlem

a) Birincil referans diizlem

b) ikincil referans eksen

o) Teorik kesin boyut ile tanimh
acl

Sekil 2.34. Referansa gore diizlem konum toleransinin tamimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

2.2.3.2. Esmerkezlilik ve eseksenlilik

Bir unsurun baska bir referans unsura gore es merkezlilik ya da eseksenlilik
degerini siirlamak i¢in kullanilan bu 6zellik i¢in ilgili unsur dahili ya da tiiretilmis bir
nokta, nokta dizisi, diiz dogru olabilir. Eger sorgulanan unsur diiz bir ¢izgi iizerindeki

nokta dizisi ise bu ¢izgi lizerinde herhangi bir kesit i¢cin o6zelligin gegerli olmasi
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bekleniyorsa ACS gostergesi kullanilmalidir. Bir referansa gore sorgulanan unsurun
esmerkezlilik ve eseksenlilik 6zelligi, sirasiyla asagidaki sekiller kullanilarak gosterildigi
lizere sorgulanan unsurun, referanslara gore tanimlanmis teorik kesin boyutlar ile
belirtilen esmerkez/eseksen {izerinde olacak sekilde belirtilen tolerans ile
sinirlandirilmasi  seklinde tanimlanir. Tolerans bolgesi, sekillerde tanimlanarak
gosterildigi lizere tanimlanan merkez nokta etrafindaki bir c¢ap ve silindir ile
olusturulabilir (ISO 1101:2017). Esmerkez/eseksen oOzellikleri farkli tip unsurlar
arasindaki iligkiler sekilde tasarim ihtiyaclarina gore ¢izimde tanimlanabilir. Bu tiirler,
ISO 1101 sartnamesi ¢er¢evesinde tanimli 6zellikler agiklamalart ile birlikte Sekil 2.35
ve Sekil 2.36 kullanilarak sirastyla tanimlanmistir. Bu 6zelligin toleranslandirilmasi
sirasinda tasarim ve islevsellik ihtiyaclar1 g6z Oniinde bulundurularak yonelim
gostergeleri kullanilabilir. Ayrica toleranslandirma sirasinda ¢ap gostergesi kullanilmasi

ile tolerans bolgesi silindirik olarak tanimlanabilir.

—
|
|
| ]
,,,,, :7 2 a) Referans eksen merkezi
I @t) Tolerans bolgesi
rE——— Y LA
|
T
—

Sekil 2.35. Eksene gore nokta esmerkez toleransimin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

P/
SE i E[¥ R a) Referans ekse

@t) Tolerans bolgesi

Sekil 2.36. Eksene gore eksen eseksenlilik toleransinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

2.2.3.3. Simetri

Bir unsurun bagka bir referans unsura gore simetri degerini sinirlamak i¢in
kullanilan bu 6zellik i¢in ilgili unsur dahili ya da tiiretilmis bir nokta, nokta dizisi, diiz
dogru, diiz dogru dizisi ya da diiz ylizey olabilir. Diiz bir ylizey iizerinde bulunan bir dizi
c¢izgi Olciilendirildiginde, bir kesisim diizlemi gostergesi kullanilmalidir. Eger sorgulanan

unsur diiz bir cizgi iizerindeki nokta dizi ise bu ¢izgi lizerinde herhangi bir kesit i¢in
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ozelligin gegerli olmast bekleniyorsa ACS gostergesi kullanilmalidir. Ayrica, teknik
cizimde tolerans bdlgesinin uzayda doniis hareketini kitleyen en az bir referans
belirtilmelidir. Simetri 6zelligi yerine ilgili teorik kesin boyutlu 6l¢iiler ve referanslarin
stfir oldugu siirece konum 6zelligi kullanilabilir. Bir referansa gore sorgulanan unsurun
simetri Ozelligi, asagidaki sekil kullanilarak gosterildigi lizere sorgulanan unsurun,
referansa gore merkezi teorik kesin boyutlar ile tanimlanan yerde olacak sekilde iki
paralel diizlem arasinda sinirlandirilmasi seklinde tanimlanir. Tolerans bolgesi, sekillerde
tanimlanarak gosterildigi iizere referans merkezini i¢ine alan t kalinligindaki iki paralel

diizlem arasindaki bolge ile olusturulur (ISO 1101:2017). ISO 1101 sartnamesi

cercevesinde referansa gore simetri 6zelligi Sekil 2.37 ile tanimlanmugtir.
[=]o.08]A]

o~
oS
~
s a) Referans eksen
< s t) Tolerans bdlgesi
a

Sekil 2.37. Diizleme gore diizlem simetri toleransinmin tanimlanmasi ve yorumlanmasi (ISO 1101)

2.2.4. Salg toleranslar:

Bu tolerans grubu, teknik resimde belirtilen bir unsurun tanimlanmis referansa gore
salg1 agisindan sapmasini belirlemek i¢in kullanilir. Parga {izerindeki salg1 6zellikleri,
dahili unsurlar kullamlarak dlgiilendirilir. Olgiilendirilen unsur icin en dogru sonuglar
elde edebilmek i¢in referansin yeteri kadar hassas olmasi gerekmektedir. Salgi ve toplam
salg1 seklinde tanimlanan bu salgi 6zellikleri, 1lgili unsurun referans unsura gore salgisini

sinirlandirmak i¢in kullanilir.

2.2.4.1. Salg1

Bir unsurun baska bir referans unsura gore salgi degerini siirlamak igin
kullanilan bu 6zellik i¢in ilgili unsur dahili bir ¢evresel ¢izgi ya da ¢evresel cizgi dizisi
olabilir. Bir referansa gore sorgulanan salgi Ozelligi, sirasiyla asagidaki sekiller
kullanilarak gosterildigi iizere sorgulanan unsur igin olusturulan g¢evresel c¢ikarim
cizgisinin, es merkezli iki gember arasinda sinirlandirilmasi seklinde tanimlanir. Tolerans

bolgesi, sekillerde tanimlanarak gosterildigi {izere, aralarindaki mesafe t olan es merkezli
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iki cember arasinda kalan alan ile tanimlanir (ISO 1101:2017). Salg1 6zellikleri farkl tiir
unsurlar arasindaki iligkileri icerecek sekilde tasarim ihtiyaglarina gore c¢izimde
tanimlanabilir. Bu tiirler, ISO 1101 sartnamesi c¢ergevesinde tanimli &zellikler
aciklamalan ile birlikte Sekil 2.38, Sekil 2.39, Sekil 2.40 ve Sekil 2.41 kullanilarak
strastyla tanimlanmistir. Bu 6zelligin toleranslandirilmasi sirasinda tasarim ve islevsellik
ihtiyaglar1 goz 6niinde bulundurularak yonelim gostergeleri kullanilabilir. Ayrica dairesel
salgt ozelligi icin eksene dik kesisim diizleminin referans diizlem {izerine tasiyan

yansitma diizlemi kullanilabilir.

b) Birincil referans diizlem
a) Ikincil referans eksen
t) Tolerans bolgesi

a) Referans eksen

b) Tolerans diizlemi

c) Referans ile ayni eksendeki
herhangi bir dlizlem

t) Tolerans bdlgesi

/101 ¢C

a) Referans eksen
Ee= t) Tolerans bdlgesi

a) Referans eksen
o) Kesisim dizlemi acisi
t) Tolerans bdlgesi

Sekil 2.41. Eksene gore yone bagimli salgi toleransinin ¢izim tizerinde tanimlanmasi (ISO 1101)
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2.2.4.2. Toplam Salgt

Bir unsurun bagka bir referans unsura gore salgi degerini sinirlamak i¢in kullanilan
bu 6zellik i¢in ilgili unsur dahili bir diiz yiizey ya da silindirik yiizey olabilir. Bu 6zellik
i¢in tolerans bolgesi unsurun kendi seklini korur fakat silindirik yiizeyler i¢in radyal 6l¢ii
siirlandirilmaz. Bir referansa gore sorgulanan toplam salgi 6zelligi, sirastyla asagidaki
sekiller kullanilarak gosterildigi tizere sorgulanan unsur i¢in olusturulan ¢evresel ¢ikarim
¢izgisinin, es merkezli iki silindir arasinda sinirlandirilmasi seklinde tanimlanir. Tolerans
bolgesi, sekillerde tanimlanarak gosterildigi {izere, aralarindaki mesafe t olan es merkezli
iki silindir arasinda kalan alan ile tanimlanir (ISO 1101:2017). Toplam salg1 6zellikleri
farkli tiir unsurlar arasindaki iligkileri icerecek sekilde tasarim ihtiyaglarina gore ¢gizimde
tanimlanabilir. Bu tiirler, ISO 1101 sartnamesi c¢ergevesinde tamimli Ozellikler

aciklamalari ile birlikte Sekil 2.42 ve 2.43 kullanilarak sirasiyla tanimlanmistir.

A-B

a) Referans eksen
t) Tolerans bolgesi

a) Referans eksen
b) Cikarim yiizeyi
@d) Yiizey capi

t) Tolerans bolgesi

Sekil 2.43. Referansa gére eksenel toplam salgi toleransinin ¢izim iizerinde tanimlanmasi (ISO 1101)
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3. OLCUM BIiLiMi

Insanlik tarihinin baslangicindan itibaren agirlik ve uzunluk basta olmak iizere
giinliik hayatta kullanilan bir¢ok seyi 6l¢mek i¢in ¢esitli 6l¢lim araclarina ve bu araglarin
standartlastirilmasina ihtiyag¢ vardi. Uzunluk i¢in bolgeden bolgeye degisiklik géstermek
tizere insan uzuvlari kullanilmaktaydi. Agirlik i¢in avug biiytikligiindeki bir tagin agirligi
ve zaman i¢in ise giin ve ay dongiileri gibi temel kavramlar giinliik ihtiyac¢lar1 karsilamak
icin yeterliydi fakat medeniyetlerin gelisimi ile birlikte 6l¢iim bilimi alanindaki ihtiyaglar
da giderek daha karmasiklasti1 ve daha iyi tanimlara ihtiya¢ duyuldu (Butcher, 2012).

Yillar boyu tilkeler tarafindan yerel olarak gelistirilen bu 6l¢iim standartlar1 sebebi
ile iilkeler arasindaki ticaret iligkileri kotii olarak etkileniyordu. Bu yerel standardizasyon
17°nci ylizyila kadar devam etti fakat sanayi devrimi ile birlikte bolgesel ¢alismalar yerine
kiiresel olarak ol¢iimleri standartlagtirma ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Giintimiizde hala
kullanilmakta olan metre sozlesmesi ile birlikte, 1875 yilindan beri kiiresel agirlik ve
Olciim sistemlerinin ¢ercevesi belirlendi ve kiiresel bir standartlagtirma g¢aligmasi
anlaminda 6nemli bir doniim noktas1 yasandi. Katilimcilar, bu sézlesme ile birlikte 6l¢iim
bilimi alanindaki kiiresel kararlarin alinacagi Bureau International des Poids et Mesures
(BIMP) kurulusunu olusturdular (Butcher, 2012).

Bu kurulusun olusturulmasi ile birlikte kiiresel boyutta 6lgme bilimi alanindaki
birimlerin tanimlanmasi, ilkelerin, yontemlerin ve kurallarin belirlenmesi saglanmistir.
Boylece Olclimler arasindaki anlam karmasalar1 ve belirsizlikler en diisiik seviyeye
indirilmistir. Ayrica Olgiim izlenebilirligi sisteminin kurulmasi ile birlikte ol¢iim
cthazlarinin kalibrasyonlar1 ve Ol¢timlerin uluslararasi bir standarda bagli olarak
tanimlanabilmesi gibi temel konular netlestirilmistir.

Bugiin uluslararas1 birimler sistemi (SI) olarak adlandirilan ve diinyanin biiyiik
cogunlugu tarafindan bilim, teknoloji, sanayi ve ticaretin temel dili olarak tercih edilen
bu 6l¢iim sistemi 1960 yilinda diizenlenen 11. Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansi
(CGPM) sonrasinda alman kararlar cercevesinde kurulmustur. Uluslararast birimler
sisteminde kullanilan tiim 6l¢iim birimleri, temel yedi sabit kullanildiginda tiiretilebilir
sekilde tanimlanmstir. Bilimsel ilerleme g6z oniine alinarak 6zel olarak secilmis olan bu
yedi temel birim, tlim birimler sistemi olusturan yapi taglaridir. Kullanilan bu temel 6l¢tim

birimleri Tablo 3.1 kullanilarak verilmistir (BIMP: SI Brochure, 2019).
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Tablo 3.1. BIMP tarafindan tanimlanan temel olgiim birimleri (BIMP: SI Brochure, 2019)

Temel Nicelik Temel Biiyiikliik
Isim Ozgiin  isim Sembol Tamm
Sembol

Zaman t Saniye S Saniye, Sezyum-133 bozulmamis temel
durumdaki atomunun asir1 ince gegis frekansi
(Avcs) sayisal degeri 192631770 Hz sabit aliarak
tanimlanir.

Uzunluk L x,T, Metre m Metre, 151k hizinin bosluktaki hizinin (c) sayisal

vb. degeri 299792458 ms™! sabit alinarak, Avc, saniye
cinsinden tanimlanir.

Agirhik m Kilogram kg Kilogram, Planck sabitinin (h) sayisal degeri
6.62607015x1073* Js ya da esit kgm?s™! sabit
alinarak, ¢ metre ve Avcs saniye tanimlanir.

Elektirik Li Amper A Amper, temel elektrik yiikiin (e) sayisal degeri

akimi 1.602176634x10"° C ya da esit As sabit alinarak,
Avcs saniye cinsinden tanimlanir.

Termodinamik T Kelvin K Kelvin, Boltzmann sabitinin (k) sayisal degeri

sicaklik 1.380649x1072% JK"! ya da esit kgm?s2K! sabit
almarak, kilogram h, metre ¢ ve saniye Avc
cinsinden tanimlanir.

Madde miktar1 n Mol mol Bir mol tam olarak 6.02214076 x 1023 temel 6ge
icerir. Bu say1, mol™! biriminde ifade edildiginde
Avogadro sabitinin (Va) sabit sayisal degeri olarak
bilinir ve Avogadro sayisi olarak adlandirilir.
Temel bir eleman atom, molekiil, iyon, elektron, ya
da pargacik veya parcacik grubu olabilir.

Isildama I, Kandela cd Monokromik radyasyona ait 151k etkinliginin

siddeti sayisal degeri 683 ImW-! ya da esit cdsrkg'ms?

sabit aliarak, kilogram h, metre ¢ ve saniye Avcs

cinsinden tanimlanir.

BIPM tarafindan tanimlanmis olan uluslararasi birimler sistemlerinin
karsilastirilmas1 ve aralarindaki farklar Sekil 3.1 kullanilarak 6zetlenmistir. Bu
giincelleme ile birlikte temel olarak hedef, tiim temel birimleri zaman i¢inde degistigi
gozlemlenen degiskenlerden kurtarmak ve giinliik yasantimizi dogrudan etkilemeden,

evren tarafindan belirlenmis dogal sabitleri kullanarak bilimin g¢esitli alanlarinda
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kullanilacak olan gesitli sabitlere zemin olusturacak, zaman i¢indeki degisikliklere kapali,

istikrarli, dogru ve evrensel bir dizi temel birim olusturmaktir.

Eski Birim Sistemi Giincel Birim Sistemi

Saniye [Ave,]

Saniye [Ave,]

Metre [c] Metre [c]
Kilogram
mol [m({*C}) IMgmu;] mol [Na] Kilogram [h]
Termodinamik .I;,llda.m? Termodinamik Isildama
| Stcakiik [Kypy) | | giddeti[K] | Sicaklik [K] Siddeti [K4]

Sekil 3.1. BIPM tarafindan tanimlanan eski ve giincel uluslararast birim sistemleri i¢in temel birimler

arasindaki iligkinin tanimlanmasi

SI sistemine bagli olarak tanimlanmig bir 6l¢iim islemini gergeklestirebilmek igin
ilgili biiyiikliigiin tanimli olmasi, biiyiikliikk ve nesne hakkinda yeterli nicel bilginin var
olmasi, bliylikliigiin uluslararas1 bir standart ile iligkili olmasi gibi kosullar yerine
getirilmelidir. Boyle bir biiyiikliigiin 6lglim sonucunu 6grenmek i¢in belirli Slgiim
kuramlar1 etrafinda tanimlanmis olan 6lgiim yontemleri kullanilir. Bir 6l¢iim yontemleri
i¢cin temel tanimlar BIPM tarafindan hazirlanan 6l¢iim bilimi s6z1iigii tarafindan asagidaki

gibi verilmistir (BIMP: JCGM 200:2012).

Tablo 3.2. BIMP ol¢giim bilimleri sozliigiindeki temel tanimlar ve agiklamalar (BIPM: JCGM 200, 2008)

Olgiim ilkesi Bir 6l¢iimiin temelini olusturan olgudur.

Olgiim yontemi | Bir 6l¢iim icin kullanilan temel mantiksal islem siralamasinin genel agiklamasidar.

Olgiim sistemi Belirtilen tiirdeki biiyiikliikler hakkinda tanimli araliklarda 6l¢tim degerleri
hakkindaki bilgileri olugturmak i¢in kullanilan, birlestirilmis ve uyarlanmis, bir ya

da birden fazla ve bazen farkl: tiirdeki 61¢iim cihazi dizisidir.

Olgiim Olgiilen biiyiikliige ait 6lgiimiin olas1 dagilimini temsil eden pozitif yonlii nicel
belirsizligi ozelliktir. Bir 6l¢tim sonucu, 6l¢time ait belirsizlik ve 6l¢iim birimi ile birlikte
verilmelidir
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3.1. Olciim izlenebilirligi ve Kalibrasyon

Olgiim izlenebilirliginin saglanabilmesi, metre sdzlesmesinin ana hedeflerinden
biridir. Temel olarak, 6l¢tim belirsizligi, bir 6l¢iim sirasinda kullanilan cihazin oldukca
hassas bir referans pargaya gore karsilastirilmasi ve bu referansin, farkli kurumlar
tarafindan ¢ok daha hassas cihazlar ve referanslar kullanilarak dogrulanmasi seklinde
saglanir. Referanslarin ve cihazlarin birbirine gore karsilastirilmasi ve dogrulanmasi
islemi, hassasiyet giderek artarak dncelikle ulusal metroloji enstitiilerine (NMI) ardindan
da SI sisteminde kullanilan temel standart referanslar ve cihazlara kadar takip
edilebilmesi gerekmektedir. Izlenebilirligin saglanabilmesi icin yapilan calismalar
sirasinda ara boliimlerdeki kalibrasyon kuruluslarinin ISO/IEC 17025 gibi uluslararasi
sartnamelere uygun olarak ¢alismasi beklenmektedir (Wallard, 2011).

Bir 6l¢iimiin giivenilirligini saglamak icin Olgiilen bir biiyiiklik, belgeleri ile
birlikte baglantilar arasinda herhangi bir kopukluk olmadan izlenebilirlik zinciri
tizerinden temel birimler tarafindan tanimlanmis referans degerler ile iligskilendirilmelidir.
Sekil 3.2 kullanilarak gdsterildigi lizere bir izlenebilirlik zinciri, 6l¢lim sonuglarinin ya
da bir referans standarda ait degerlerin, uluslararasi birimler sistemine gore yiiksek
seviyeli standartlar kullanilarak tanimlanmis temel standart degerlere gore zincir seklinde
iliskisinin kurulmasi ile olusturulur. Bu iliski son kullanici i¢in genellikle akredite
laboratuvarlar ve ulusal metroloji enstitiileri yardimi ile kurulur fakat uluslararasi
anlagmalar kapsaminda yabanci bir iilkenin ulusal metroloji enstitiilerinin imkanlar

kullanilarak da izlenebilirlik zinciri saglanabilir (Czichos, 2011).

BIPM ;
Uluslararasi Asrliklar ve Birimin
Olgiiler Birosu tanimi
; T
'
'
i 1
Ulusal metroloji
enstitileri ve-,'; Yabanci vlusal Ulusal birincil
. 3 i birincil standardlar standardlar
belirlenmis ulusal
enstitiler
'
'
rJ '
' '
(Akredite} Kalibrasyon ! ‘1
laboratuvarlan ” Referans standartlar \
; )
\
f‘ .
Sanayi, akademi, ' '
diizenleyici kuruluglar, + Calizma standartlan ‘\
hastaneler :.r \
' '
[ [
'
) )

Son kullanics ’ Olctmler
[

Sekil 3.2. Olciimler icin izlenebilirlik zinciri tanimi (Czichos, 2011)
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Kalibrasyon, bir ol¢lim standard: ile karsilastirildiginda 6lgiim sirasinda okunan
degerin nasil arasindaki baglantiy1 ortaya ¢ikarmak i¢in gergeklestirilen bir iglemdir. Bu
islem ile birlikte, kullanilan standartlarinin degerleri ile 6l¢iim sirasinda okunan degerler
arasinda bir iliski kurmak ve belirsizlik degerlerini tespit etmek amacglanir (BIMP: JCGM
GUM-6:2020). Bir 6l¢limiin uluslararasi standartlara gore izlenebilirligini saglayabilmek
icin genellikle Ol¢lim standartlar1 veya sertifikali malzemelere gore karsilagtirma ile
Olctim Oncesinde hazirlik yapilan kalibrasyon islemleri ya da 6lglim sistemini kullanim
sirasinda dogrulayan referans malzemeler ile birlikte yapilan 6l¢iim yontemleri gibi
araclar kullanilabilir.

Genel olarak bir kalibrasyon islemi, Ol¢iim Belirsizliginin ifadesi Rehberi (GUM)
ile tanimlandig1 tizere, belirli kosullar altinda, amaci bir birim ya da nicel degeri
tanimlamak, olusturmak ya da yeniden iliretmek olan malzeme Olgiisii, 6lglim aleti,
referans malzeme ya da Olglim sistemi olarak tanimlanan bir Slglim standardini
kullanarak, bu 6l¢iim standard1 i¢in gecerli olan deger ile bu degerin dl¢iim ekipmani
tarafindan olusturulan karsilik degeri arasindaki iliskiyi kuran bir dizi islem olarak

tanimlanabilir (BIMP: JCGM 100:2008).

3.2. Olciim Belirsizligi

Olgiim belirsizligi, Uluslararas1 Metrolojide Temel ve Genel Terimler Sozliigii ‘ne
(VIM) gore, olgiilen bir biiyiikliigiin gercek degerinin i¢inde bulundugu ve olgiim
sirasinda olusan sistematik ve raslantisal hatalar1 da igeren bir aralik olarak tanimlanir
(BIMP: JCGM 200:2012). GPS sapmalar1 i¢in ISO 14253-1 sartnamesine gore aksi
belirtilmedikce 6l¢iim belirsizligi %95 istatistiksel gliven seviyesinde olmalidir (ISO
14253-1: 2017).

Olgiim belirsizliginin hesaplanmasi igin farkli yontemler kullanilabilir. Olgiim
biliminde belirsizligi tahmin edebilmek igin kullanilan bazi yontemler Olgiim
Belirsizliginin ifadesi (GUM) ve Monte Carlo yontemleridir. Her iki yontem de dl¢iim
modelinin olusturulmasi, niceliklere ait olasilik dagilimlarin tanimlanmasi, ilgili
miktarlart belirleyen bir hesaplama asamasi ile 6l¢lim sistemine ait belirsizliklerin
hesaplanmasinda kullanilirlar. Yontemler i¢in ilk iki adim ortak olmasina ragmen, tigiincii
adimda GUM hesaplamalari kolaylastirmak i¢in dogrusallastirma uygulayarak farkli bir
hesaplama yontemi kullanir (Mohamed & Hegazy, 2017). BIMP, IEC, IFCC ve ILAC
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gibi ¢esitli liye kuruluslarin bulundugu Ortak Metroloji Kilavuzlart Komitesi (JGGM)
tarafindan yayinlanan GUM c¢ok fazla teorik bilgi icerdigi i¢in zaman igerisinde 6l¢iim
belirsizligi hesaplamalar1 i¢in belirsizlik yonetimi i¢in prosedir (PUMA), belirsizlik
biitgesi yontemi (ISO 14253-2), sanal koordinat 6l¢iim sistemi yontemi (ISO 15530-4) ve
¢ikarim yontemi (ISO 15530-3) gibi gesitli yontemler de gelistirilmistir.

GUM yontemine goére Ol¢iim belirsizligi hesaplamasinda bazi temel ilkeler
mevcuttur. Bu ilkelere gore, dlgiilecek olan biiyiikliik i¢in deger bir olasilik fonksiyonu
ile tanmimlanir ve kesin olarak bilinemez. Olgiim sonucu, bu olasilik fonksiyonunun
icindeki yaklasik bir degerdir ve bu deger oOlcim degiskenliginin karekdkiiniin
genisletilmesi ile hesaplanan 6lgiim belirsizligi degeri birlikte sunulur. Bu hesaplar
sirasinda, A tipi tekrarl dl¢limler {izerinden yapilan istatistiksel belirsizlik hesaplama
calismalar1 ya da bunlar disinda kalan B tipi 6l¢iim belirsizligi hesaplama yontemleri
kullanilir. Olgiim belirsizliginin hesaplanmasinda GUM tarafindan kullanilan ydntem

Tablo 3.3. kullanilarak gosterildigi gibi siralanabilir (Czichos, 2011).

Tablo 3.3. GUM kapsaminda tanimlanmig 6l¢iim belirsizligi hesaplama adimlart (Czichos, 2021)

GUM Kapsamindaki  Acgiklama

Tanmimh Adimlar

Bilesenlerin Olgiim belirsizligine etki edebilecek tiim dl¢iim belirsizligi bilesenleri
belirlenmesi tanimlanir. Olgiim belirsizliginin kaynagini tespit edebilmek icin 6l¢iim

stirecinden alinan niceliksel degerler kullanilarak matematiksel bir model

uygulanir.
Standart standart Olgiim belirsizligine ait tiim bilesenler icin standart belirsizlik A ya da B tipi
belirsizliklerin degerlendirme sonucunda belirlenen cinsten ifade edilecek sekilde
hesaplanmast hesaplanir.
Bilesik dl¢liim Belirsizlik biitgesi ve belirsizligin yayilmasi yasasina gore bireysel
belirsizliginin belirsizliklerin birlestirilmesi ile bilesik 6l¢iim belirsizligi karelerin
hesaplanmasi toplamlarmin karekokii gibi yontemler kullanarak hesaplanir.
Genigsletilmis 6l¢iim Genisletilmis belirsizlik degeri (U), bilesik 6l¢iim belirsizligi degerinin,
belirsizliginin kapsama katsayisi (k) ile ¢arpilmast ile elde edilir.
hesaplanmasi
Olgiim belirsizliginin Olgiim sonucu, 6lgiilen deger ve art1 ve eksi yonlii 6lgiim belirsizliginin
ifade edilmesi olusturdugu bolge ile ifade edilir.
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3.3. Uretim ve Ol¢iim Bilimi Arasindaki Tliski

Olgiim biliminin {iretim i¢indeki ana gorevi, iiriin testi olarak da adlandirilan,
genellikle is pargasi olan iirliniin cesitli 6zelliklerine ait kalite kriterlerinin Ol¢lilmesi,
gerekliliklerin karsilandiginin kayit altina alinmasi olarak 6zetlenebilir fakat tiretimde
dlciilecek olan nesneler her zaman sadece is parcalari olmazlar. Uretim ortaminda gesitli
bazen de test ekipmanlari, makineler ve hatta 6l¢iim ekipmanlarinin bile dlglimleri
geceklestirilebilir. Herhangi bir parcasina ait bir testin sonucunun desteklenmesi icin bu
olgiim kayitlart kullanilir. Uretim alaninda yapilan en yaygin olarak genellikle boyutsal
Olctimler yapilir. Genellikle tiretim alanindaki her on 6l¢iim isleminden dokuz tanesi
dogrudan is pargasinin boyutsal ve geometrik Ol¢timleri ile alakalidir. Ayrica sekil,
konum, boyutsal ve geometrik 6zelliklerin kontrolii yaninda yiizey piirtizliiliigii l¢timleri
de 6nemli boyutsal dl¢limler arasinda sayilabilir (Pfeifer, 2002).

Yiiksek miktarli malzemenin dogrulanmasi gereken yerlerde, iiretilen tiim iiriinleri
ayrt ayrt dogrulamak genellikle miimkiin olmadigindan dolay1 pargalarin dogrulanmasi
icin Uretimin 0rneklenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Numune segcme yonteminin
kalitesiz oldugu bir isleminde, yapilan 6l¢iimiin hassasiyeti her ne kadar iyi olursa olsun
sonug tretimin ger¢egini dogru bir sekilde vermeyecektir. Bir 6l¢iimiin kalitesinin sinir1
ancak alinan dogru orneklemenin kalitesi ile belirlenebilir. Bu yiizden, dogru pargayi
uretebilmenin ilk adimlarindan biri dogru yontem ile etkin bir numune seciminin
kurgulanmasi ile baglar (Ramsey, et al., 2011).

Glinlimiizde, bir iirlin i¢in deger zinciri farkli tasarim ve iiretim asamalarin1 birine
bagl siiregler farkli tarafindan olusturulur. Uretim alaninda yapilan dlgiimler, bir iiriiniin
yasam donglisii boyunca deger zincirinde gecirdigi tiim agamalar icerecek sekilde bir
misteri ihtiyaglar1 dogrultusunda tanimlanan teknik Ozellikleri dogrulamak, siirecler
hakkinda gerekli bilgi birikimini saglamak ve siiregleri birbirine en anlamli bigimde
baglayabilmek i¢in oldukca dnemlidir. Bu dogrulama islemleri sirasinda siireglere ait
ihtiyac duyulan bilgiyi olustururken, ayni zamanda 6l¢limlerin ekonomik etkilerini de géz
oniinde bulundurmak 6nemli noktalardan biridir. Uretimde gogunlukla destek gorevi
goren Ol¢lim siirecleri ancak toplanan bilginin {iretim ve tasarim siireglerini iyilestirmesi
ile katma degerli bir adima doniisebilir (Kunzmann, Pfeifer, Schwenke, & Weckenmann,
2005)

Seri liretimde, parcalarin degisebilirligi olduk¢a Onemlidir. Dolayisiyla, farkli

fabrikalar ve siiregler kullanilarak iiretilen ve {iiretim yeri diginda farkli bir hatta
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birlestirilen bilesenlerin birbiri yerine kullanilabilmesi ve montaj yapilabilmesi igin
gerceklestirilen boyutsal Ol¢limler ve dogrulama islemleri olduk¢a onemlidir. Cesitli
tedarikcilerden ve liretim hatlardan tedarigi yapilan pargalarin birlestirilebilmesi igin
parcalarin teknik c¢izimlerde belirlenmis boyutsal gereklilikleri saglamasi beklenir.
Uretim icin olduk¢a &nemli olan 6lgiim islemlerinin temel faydalari asagidaki gibi
siralanabilir.

- Parca, malzeme ya da bilesenler tanimli gereklilikleri saglar ve bilesenlerin kendi
icinde degistirilebilirligin garanti altina alinir.

- Uretimdeki problemlerin tespit edilmesine ve hatasiz sevkiyat i¢in yardimei olur.

- Potansiyel iyilestirme noktalarinin belirlenmesi saglar ve hatali {irlin oranini
diisiirtir. Hurda maliyetini azaltmak i¢in tamir ¢aligmalarina gerekli veriyi saglar.

- Daha kaliteli iiriinlerin iiretilmesi i¢in makine, cihaz ve malzeme gibi ihtiyaglarin
belirlenmesine yardimci olur.

- Uretim, kalite, satin alma ve diger departmanlarin islevleri koordine eder.

- Darbogazlar1 kaldirir, liretim tekniklerinin gelismesine yardimci olur ve daha
kaliteli iirlin iiretmek i¢in rekabet ortam1 hazirlar (Raghavendra & Krishnamurthy, 2013).

Gelisen tiretim teknolojileri ile birlikte kalite kontrol ve 6l¢iim yontemleri de paralel
olarak gelisme gostermistir. Gelisen temassiz Ol¢lim yontemleri ile birlikte iiretim
ithtiyaglar1 dogrultusunda parcaya temasi en aza indirerek 6l¢iim siirelerini hizlandirmak
icin bu yonde ¢esitli calismalar yapilmaya baglamistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda
zaman i¢inde dl¢lim bagina yogunluk sayisi dncelikle dakika basina bir unsurdan, saniye
basina bir nokta seviyelerine, ardindan da Sekil 3.3 kullanilarak gdsterildigi lizere saniye
basina bir ylizeye kadar ilerlemistir ve iiretimin ihtiyag duydugu hizli ve yogun 6l¢iim

verisi bilgisini olugturmak miimkiin olmustur (Stojkic, Culjak, & garavanja, 2020).

1 dimension in min. 1 pointin sec. 1 shape In sec.
3§ L N - N o
T ) T Py T
1800 1950 2000
Industrial revolution Digital
(replaceable parts) revolution

Sekil 3.3. Uretim alaninda gerceklestirilen élciim yontemlerinin yillar icinde gelisimi (Stojkic vd., 2020).
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4. UC BOYUTLU OLCUM CIHAZLARI

Olgiim ihtiyaglarini karsilamak igin iiretimde kullamlan dl¢iim cihazlarinin ana
gorevi is pargasinin sekli, boyutu, bigimi, yonii ve konumu gibi boyutsal ve geometrik
Ozelliklerinin, is pargasi yiizeyinden elde edilen noktalarin uzaydaki koordinatlarini
kullanilarak, analitik yontemler kullanilarak olusturulmus geometrik elemanlar yardimi
ile karsilagtirllmas1 ve degerlendirilmesi seklinde 6zetlenebilir. Cihazin gelen calisma
yontemi Sekil 4.1 kullanilarak agiklanmistir. Genel bir koordinat 6l¢tim islemi sirasindaki
adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Is parcasinin iizerindeki 6l¢iim noktalarina ait veri setlerinin temasl ve temassiz
yontemler kullanilarak olusturulmasi

- Boyut, bi¢cim, konum gibi 6zelliklerin degerlendirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
temsili geometrik elemanlarin olusturulmasi

- Teknik gerekliliklere gore is parcasi Ozelliklerinin, olusturulan bu temsili
geometrik elemanlar1 kullanarak degerlendirilmesi

- Is parcasina ait &zelliklerin degerlendirilmesi igin gerekli olan bu adimlar gelen

olarak kullanilan bir CMM cihazi i¢in kullanilarak tanimlanmistir (Bosch, 1995).

b) Computer

Combination

o

Sekil 4.1. Genel olarak koordinat él¢giim sistemlerinde kullanilan dlciim sisteminin bir CMM cihazi icin
tamimi (Hocken ve Pereria, 2011)
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4.1. CMM Cihazlan

Bilgisayar desteli CMM cihazlar1 1956 yilindan beri gesitli boyutsal Sl¢iim
islemleri icin tiretimde kullanilmaktadir. Bu tarihten Oncesinde ise iiretimdeki Ol¢iim
ihtiyacim karsilayabilmek icin cogunlukla mastarlar ve aparatlar tercih ediliyordu. Uretim
siirecinde, mastar, aparat ve daha geleneksel 0l¢lim cihazlari ile gergeklestirilen zaman
alic1 boyutsal ol¢iimler, CMM cihazlarinin giivenilirliginin artmasi ile birlikte yerini
CMM ile yapilan otomatik 6l¢iimlere birakti (Salah, 2017). Giiniimiizde, birgok gelismis
iilkede yiiksek katma degerli liretim yapilan tesisler i¢in iiretilen pargalarin dogrulanmasi
amaci ile sayilar1 diinya capinda toplamda 500,000 taneyi asacak sekilde, ¢ogunlukla
temasli yontemler kullanan CMM cihazlar1 kullanilmaktadir (Rezchikov, Kochetkov, &

Zakharov, 2017).

4.1.1. CMM cihazlarmin genel 6zellikleri

Bir CMM cihazinin ¢aligma ilkesi, cihaz iizerindeki 6l¢lim probu yardimu ile is
pargas1 yiizeyine dogru yapilan kademeli hareket ve ardindan is parcasi ylizeyine temas
sonrasinda, ilgili ylizeye ait temas noktasinin uzaydaki koordinatlarinin bulunmasi ve bu
noktalar1 sayisal olarak isleyerek yon, mesafe, sekil ve salg1 gibi 6zellikleri hesaplamasi
seklinde tanimlanabilir (Ganeshkumar & Navith, 2021).

Genellikle, CMM cihazlart makine, 6l¢lim probu ve yazilim tabanli kontrol
birimleri seklinde {i¢ ana sistem ve ihtiyaca gore ¢oklu prob ve sensor sistemleri, 6lgiim
kolu ve lazer tarama kafalar1 gibi alternatif sistemler kullanarak uzayda 6l¢iim i¢in gerekli
bir referans kartezyen koordinat sistemi olustururlar ve bu koordinat sistemini kullanarak
parcanin istenen Ozelliklerini Glgerler. Bu kartezyen sistemi kurabilmek icin CMM
cihazlart ¢ogunlukla birbirine dik ii¢ ana eksen ile bu eksenlere ait hassas birer cetvel
kullanir (Mussatayev, Huang, M, & Beshleyev, 2020).

Bir CMM cihazinda, 6l¢iim i¢in ihtiya¢ duyulan hesaplamalar1 yapmak i¢in makine
koordinat ekseni ve par¢a koordinat ekseni olmak iizere iki tane eksen bulunur. Uzerinde
cetvellerin bulundugu bu makine koordinat ekseni, cihazin x, y ve z gibi eksenlerdeki
hareketlerini tanimlar. Parca koordinat ekseni ise parcanin iizerindeki gesitli unsurlar
kullanilarak olusturulan ve pargay1 cihaz eksenine matematiksel olarak baglayan eksen

olarak tanimlanir (Aitchison & Sulaiman, 2013).
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Uretim maliyetlerini diisiirmek i¢in koordinat 6l¢iim sistemlerinin dogru sonuglar
en hizli sekilde saglayabilmesi olduk¢a onemlidir. Uretim yontemlerindeki gelismeler
sebebi ile karmagsiklasan parcalarin Olglimii icin geleneksel temasli CMM cihazlari,
temassiz sistemler ile karsilastirildiginda, yiiksek sayida 6l¢iim noktasi igeren yiizeyleri
6lemek i¢in yeteri kadar hizli olmadigindan dolay1 temasli yontemler i¢in dl¢lim hizini
arttiracak yeni teknikler gelistirilmesi icin bir arastirma baslamistir. Bu dogrultuda
gelistirilen bes eksenli koordinat 6lgiim sistemleri ile birlikte, prop kafasina eklenen
fazladan iki eksen ile birlikte elde edilen ayn1 anda bes eksende yapilan siirekli 6l¢iim
yetenegi ihtiyaglart karsilamak igin gelistirilen rekabet¢i bir temash Ol¢im yoOntemi

olmustur (Gaska, Gaska, & Gruza, 2017).

4.1.2. CMM cihaz cesitleri

Olgiim alaninda kullanilan farkli tip CMM cihazlar1 ve bu cihazlarin genel kullanim
alanlarma Ornekler Sekil 4.2. kullanilarak verilmistir. Bazi 6nemli olanlara tiplere ait

yapilar, bu tip cihazlarin avantajlar1 ve dezavantajlart ilerleyen boliimlerde detaylica

aktarilmastir.
Hareketli Koprii CMM Sabit Kopri CMM Dirsek CMM Yatay Kol CMM Kizak CMM

Sekil 4.2. Koordinat 6l¢iim sisteminde kullanilan farkli tip ol¢iim cihazlar: (Hocken ve Pereria, 2011)

4.1.2.1. Hareketli koprii tipi cihazlar

Kiiresel olarak sanayi, laboratuvar ve arastirma merkezlerinde en yaygin kullanilan
koordinat 6l¢tim cihazlari, hareketli koprii tipi cihazlardir (Ferreira, de Vicente y Oliva,
& Sanchez Perez, 2013). Bu cihazlar is pargasin1 destekleyen sabit bir tabla ve hareketli
koprii sistemini kullanarak c¢alisirlar. Bu tip, diger tip cihazlara gore oldukca hassas
olmasina ragmen tabla iizerindeki agir koprii yapisindan dolay1 oldukca yavas calisir.

Bu tip CMM cihazi i¢in tabla iizerindeki kdprii yapisini olusturan iki adet hareketli

sabit siitiin bulunmaktadur. Is parcasi sabit olan tabla iizerinde bulunur ve tablaya paralel
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eksendeki koprii yapinin hareketi ile gerceklestirilir. Olgiim kafasmin yiiksek hareketi
tastyici iizerinde saglanir. Sanayide aktif olarak kullanilan, endiistriyel bir koprii tipi

CMM cihaz1 Gorsel 4.1 yardimi ile gosterilmistir (Hexagon Koprii CMM, 2022).

Gorsel 4.1. Koprii CMM cihazi (Hexagon Képrii CMM, 2022)

Hareketli koprii tipi cihazlarda kullanilan c¢ift siitiin yapisinda, siitunlarda
olusabilecek farkli hareket hizlari sebebi ile eksenlerde bir biikiilme olusabilir. Bu
biikiilme sebebi ile tablanin farkli noktalarinda 6lgiilen parcalar arasinda 6lgiimsel farklar
goriilmesi miimkiindiir fakat gelistirilen c¢ift iticiye sahip ve konum geribeslemeli
sistemler ile birlikte bu biikiilme hareketi en diisiik seviyeye indirilebilmektedir. Diger
yandan hareketli koprii tipi cihazlardaki ikinci siitiiniin sagladig1 destek sebebi ile cihazin

dirsek tipinde gozlemlenen egilme olasilig1 ¢ok daha diisiiktiir (Hocken & Pereria, 2011).

4.1.2.2. Dirsek tipi cihazlar

Bu tip CMM cihazlarinda, tasiyicinin hareketini saglayan bir dirsek yap1 kullanilir
ve Ol¢iim cihazinin yiikseklik hareketi, dirsek iizerindeki bir tasiyici ile saglanir. Bu
sistemlerde, is parcasi eksen yataklarinin tizerinde bulundugu sabit bir tablaya
yerlestirilir. Goreceli olarak agir parcalar, tablanin eksen yataklarindan bagimsiz yapisi
ve sisteme ait parcalarin ataletinin diisiik olmas1 sayesinde oldukg¢a hassas ve seri bir
sekilde olciilebilir (Hocken & Pereria, 2011). Uretim alaninin icinde aktif olarak
kullanilan ve yiiksek sicaklik araliklarindan en diisiik seviyede etkilenen endiistriyel bir
koprii tipi CMM cihazi Gorsel 4.2 yardimi ile gosterilmistir (Hexagon Dirsek CMM,
2022).

Yiiksek hassasiyetteki 6l¢ctimleri gergeklestirmek i¢in kullanilan dirsek tipi cihazlar,

boyutlar1 goreceli olarak kiiciik oldugu i¢in genellikle daha az dl¢lim aralifina ihtiyag
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duyulabilecek olan iiretim kalite kontrol alanlarinda kullanilmaktadir. Genellikle bu
cihazlar kullanicilara, polar ve silindirik koordinatlar1 dlgebilecek sensor sistemleri ile
birlikte sunulmaktadir (Kopacik, Erdélyi, & Kyrinovic, 2020).

Koprii ve kizak tipi CMM cihazlar daha fazla mukavemetli oldugu ve cihaz hareketi
sirasinda olusabilecek olan sapmalara oldukga iyi direng gosterebildigi i¢in kullanicilar
tarafindan en ¢ok tercih edilen cihazlardan biridir. Ancak bu tip cihazlardaki yiiksek atalet
sebebi kayma ivmesi diistiigli i¢in cihaz hareket hizi goreceli olarak azalmaktadir.
Dolayisiyla dirsek tipi CMM cihazlar yiiksek 0l¢iim siirelerinin sorun oldugu alanlarda
daha fazla tercih edilmektedir. Koprii ve kizak CMM cihazlarinin iist bolgesindeki
boslugun az olmasindan dolay1 otomatik besleme ile kullanilan y1gin isleme sistemleri

(BPS) i¢in uygunlugu diger cihazlara gore daha katiidiir (Tannock, 1992).

Gorsel 4.2. Dirsek CMM cihazi (Hexagon Dirsek CMM, 2022)

4.1.2.3. Kizak tipi cihazlar

Bu tip CMM cihazlarinda, yiikseklik harici kalan hareketleri saglayan iki paralel
kizak iizerinde hareket eden hareketli bir ¢ikma yapis1 kullanilir. Bu yapidaki cihazlarda,
Ol¢iim cihazinin yiikseklik hareketi, ¢ikma Ttizerindeki bir tasiyict ile saglanir. Bu
sistemlerde, is parcasi eksen yataklarindan bagimsiz sabit bir tablaya yerlestirildiginden
dolayi, cihaz iizerinde is parcasi agirligi kaynakli herhangi bir egilme ya da biikiilme
hareketi goriilmez. Bu sebepten dolay1 olduk¢a agir parcalarin dl¢iimiine izin veren bu
sistemeler, eksen yataklarmin serbestliginden dolay1r ayni zamanda oldukca seri
Olctimlere de yapabilmektedir (Hocken & Pereria, 2011). Kizak tipi CMM cihazi Gorsel
4.3 kullanilarak gosterilmistir (Hexagon Kizak CMM, 2022).
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Diger 6l¢tim cihazlar ile kiyaslandiginda, bu cihaz tipi en biiylik 6l¢iim hacmine
sahip CMM tipi oldugundan dolayi, genellikle 10 metreden biiyiik pargalarin 6l¢iilmesi
icin kullanilir. Cihaz eksenlerdeki yiikiin diisiik olmasi sebebi ile bu tip kullanilarak
yapilan Olgtimler goreceli olarak hizli gergeklestirilebilmekle birlikte yiiksek 6l¢iim alani

sebebi ile hassasiyet diger koordinat dl¢iim sistemlerine gore genellikle daha diisiiktiir.
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Gorsel 4.3. Kizak CMM cihazi (Hexagon Kizak CMM, 2022)

4.1.2.4. Mafsal tipi cihazlar

Mafsal kol koordinat 6l¢iim cihazi, ¢ogunlukla alti doner mafsalli olan ve temash
yontemleri kullanan mekanik Ol¢lim sistemleri olarak tanimlanabilir. Bu cihazlarda
yedinci eksene ihtiyag sadece temassiz yontemler ile kullanilan lazer tarayici kafanin
yonlendirilmesi i¢in gereklidir. Cihazlarin 6l¢iim ilkeleri, genel CMM 6l¢lim ilkeleri ile
benzer olacak sekilde bilinen kol uzunluklar1 ve eksenlerde bulunan agi enkoderleri
yardimi ile cihaz ucundaki sensoér yardimi ile olusturulan noktanin uzaydaki
koordinatlarinin hesaplanmasi seklinde tanimlanabilir. Bu noktanin hesaplanmasi i¢in
kullanilan sensore ait 6zelliklerin, cihaza ug¢ noktasina ait boyutsal ve agisal bilgiler ile
birlestirilmesi ve 6l¢limler i¢in bu bilesik bilginin islenmesi gerekmektedir. Genellikle
aliminyum ya da kompozit malzemeler kullanilarak {iretilen mafsal kol CMM cihazina
ait, enkoder konumlar1 ve cihazin genel sekli Sekil 4.3 kullanilarak gosterilmistir

(Romdhani, Hennebelle, Ge, & Juillion, 2014).
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Sekil 4.3. Mafsal kol CMM cihazinin genel sekli ve cihaz i¢in tanimlanan eksen ve enkoderlerin yerleri
(Romdhan vd., 2014)

4.2. Optik Ol¢iim Cihazlar

Parca kaliplama islemlerinde, temasli yontemlerin 1sik kullanilarak yapilan
Olciimlere gore goreceli olarak yavas kalmasindan dolay1 1980 yilindan sonra iiretimdeki
bu ihtiyaci kapatabilmek i¢in optik Sl¢iim sistemlerinin gelisimi basladi. Pargaya prop
yardimi ile fiziksel olarak temas etmek yerine 151k kullanarak incelemenin oldukca hizli
sonuclar verdigi goriildii. Ayrica, gelistirilen bu yontem ile yumusak parcalarin, temas
yiikii altinda sekil degistirmesi gibi degiskenlerin de ortadan kaldirilmasi hedeflendi. Bu
donemde nokta, bolge ve serit 6l¢lim yontemlerini kullanan sistemler gelistirildi. Nokta
Olglim sistemi, Ol¢lim igin tek bir referans sistemi kullanmasi ve tekrarli hareketler
icermesi sebebi ile en yavag sistem olarak tanimlanabilir. Bolge 6lglim sistemleri ise
teknik olarak kullanilmasi zor sistemler oldugundan dolay1 satis miktarlari oldukea diisiik
kalmistir. Serit 6l¢lim sistemleri ise serit halindeki bir nokta grubu kullanarak hassas ve
hizli bir sekilde parcalar1 6lgebildiginden dolay1 dncelikli gelistirilen sistem olmustur
(Mostafa & Ebrahim, 2014).

Uretim alanindaki pargalar, giin gegtikge boyutsal ve geometrik olarak giderek
hassaslagmaktadir. Bununla birlikte gelisen {iretim yontemleri ile birlikte pargalar
boyutsal olarak daha kii¢iik ve karmagik hale gelmektedir. Bu dogrultuda, ii¢ boyutlu
konum verisi olusturmakta kullanilan geleneksel yontemler ve cihazlar sanayinin
ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz kalmistir ve daha siki iiretim sartlarina uyabilmek i¢in
daha hassas, yliksek yetkinlikte ve uygun maliyetler ile gelistirilen yeni 6l¢iim cihazlarma
ithtiya¢ duyulmustur. Giiniimiizde, bu ihtiya¢ dogrultusunda temassiz 6l¢iim yapabilmek

icin gelistirilen lic boyutlu optik 6l¢tim cihazlari, tiretim alanlarindaki kalite kontrol,
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tersine miihendislik ve ii¢ boyutlu is parcast verisi olusturma gibi sanayinin gesitli
ihtiyaglarin1 karsilamaktadir (Chen, Brown, & Song, 2000). Yiiksek hassasiyetteki
parcalardaki tarama ihtiyaglar1 sebebi ile sektorel ihtiyacin artmasi, lazer sistemlerindeki
gelismeler ve yiiksek hizli kamera teknolojisindeki atilimlar sebebi ile son yillarda optik
tarama sistemlerinde, yontemlerinde ve uygulamalarinda biiytlik gelismeler olmustur (De

Groot, 2015).

4.2.1. Optik olciim cihazlarinin genel 6zellikleri

Optik teknikler kullanilarak gerceklestirilen 6l¢iim islemlerinde, parga iizerinden
toplanan verinin sensor lizerinde olusturdugu yogunluk miktari islenerek parcanin ii¢
boyutlu seklinin olusturulmasi amaclanir. Optik 6l¢timler i¢in kullanabilecek olan artilari
ve eksileriyle bir¢ok farkli yontem mevcuttur. Sanayide kullanilan giincel yontemlerde,
is parcasinin yiizey topografyasini hassas ve giivenilir bir sekilde olusturmak igin
yapilandirilmis aydinlatma sistemleri kullanilir. Bu aktif aydinlatma yontemleri,
kullanilan tiir ve yonteme bagli olarak degismek ile birlikte, bir 151k hiizmesi kullanarak
Olciilecek olan bolgeyi aydinlatmak ile gorevlidir (Marrugo, Gao, & Zhang, 2020).
Ucgenleme tabani ile ¢alisan aktif 151k kullanan 6l¢iim cihazlarmin ¢alisma ilkesi Sekil
4.4 kullanilarak 6rneklendirilmistir (Gao, et al., 2015).

Temassiz olarak 6l¢clim yapabilen optik goriintiileme sistemleri, belirli bir uzaklikta
bulunan sinirli bir hacim i¢indeki bir nesne ylizeyinin sayisal temsilini belirli bir
¢Oziiniirlik degeri ve oOl¢iim belirsizligi ile birlikte iiretebilen cihazlardir. Bu tarz
sistemler sadece is parcasina ait yiizeylerin geometrik 6zelliklerini degil ayn1 zamanda x,
y ve z koordinatlarini iceren nokta bulutlari ile birlikte yogunluk goriintiisiinii de olusturur

(Beraldin, Carrier, MacKinnon, & Cournoyer, 2012).

Target point
Stationn

Station 1

Station 2 Station 3

Sekil 4.4. Ucgenleme tabani aktif optik goriintiileme islemi yapan sistemlerinin temel ¢alisma ilkesi (Gao
vd., 2015)
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Bu sistemlerde temel c¢alisma yontemi, nesne iizerine yOnlendirilen bir 1s1k
hiizmesinin, nesne yiizeyinden sa¢ilmasi sonrasinda sagilan hiizmenin bir sensor yardimi
ile toplanmasi iizerine kuruludur (Curless, 1999). Sensorler tarafindan toplanana
goriintiiler bir doniistiiriiciiler yardimi ile goriintii sayisal degerler islenebilir verilere
cevrilir. Islenebilir bu veri gesitli islemler yardimu ile iyilestirilir. Isik kaynag: tarafindan
aydinlatilan nesnenin goriintiileri bir sensor tarafindan kayit altina alinmasi sonra verinin
sunulmasindaki goriintii isleme stlireci temel bilesenleri Sekil 4.5 kullanilarak

gosterilmistir (Osten, 2008).
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Sekil 4.5. Gériintii isleme sistemlerindeki temel bilesenler (Osten, 2008)

Bir ii¢ boyutlu tarama ile yapilan Ol¢iim isleminde, nesneye ait modelin
olusturulabilmesi i¢in uzaklik goriintiilerinin farkli adimlarda islenmesini igeren sirali bir
yontem kullanilir. Uzaklik goériintiilerine ait veri olusturulduktan sonra 6n isleme, ayirma,
siniflandirma, birlestirme ve tescil ve dogrulanmasi gibi adimlar temel olarak Sekil 4.6

kullanilarak verilmistir (Hoffman & Jain, 1987)
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Sekil 4.6. Uzaklik goriintiisti analizi i¢in diizenlenmis diyagram (Hoffman ve Jain, 1987)

Sayisal gorilintlinlin islenmesindeki temel amaci, olusturulan ham yogunluk
goriintiilerinin, yogunluk dagilimi modelini kullanarak istenen nesne niceliklerine
genellikle mantiksal bir hiyerarsi i¢inde g¢esitli adim ya da adimlar kullanarak
doniistiiriilmesidir. Bu adimlar, Sekil 4.7 kullanilarak agiklandigi iizere, cogu yontemde
hiyerarsik bir dizi islem iceren 6n-isleme, analiz ve son-isleme siire¢lerini kapsamaktadir.
On isleme adimmin gérevi, olusturulan saf verinin kalitesini degerlendirmek ve ihtiyag
dogrultusunda parazitlerin azaltilmasi ya da baskilanmasi i¢in giiriiltiiden arindirma,
goriintii 1yilestirme, renk kanali ayristirma, goriintii tescili ve dogrultuma, i¢ deger bicim
ve dis deger bigim gibi iglevler kullanmaktir. Analiz adiminin gorevi ise On isleme sonrasi
olusan girdi goriintiileri kullanarak istenen fiziksel 6zellikleri tasiyan anahtar bilgileri
¢ikarmak i¢in uzaya ve zamana baglh faz ¢oziimleri ve agilimlari, geometrik faz acilima,
altkiime iligkilendirme ve alt-imgecik (alt-piksel) diizeltme gibi islevler kullanmaktadir.
Son isleme adimi ise fiziksel olarak pargay1 olusturmadan once giirtiltiiden armndirma,
sayisal odaklama, hata dengeleme ve nicelik doniistiirme gibi islevler kullanmaktadir

(Zuo, et al., 2022).
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Sekil 4.7. Optik olgiim yontemlerinin genel goriintii isleme adimlart (Zuo vd., 2022)
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4.2.2. Optik ol¢iim cihaz cesitleri

Optik iic boyutlu goriintilleme sistemleri, aktif aydinlatma, pasif aydinlatma,
bagdasik 151k algilama, dogrudan 151k algilama gibi Sekil 4.8 ile gosterildigi lizere birgok
sinifa ayrilabilir. Bu c¢alismada aktif aydinlatma yapan sistemlerden, dogrudan 1sik
algilama sistemlerindeki ticgenleme tabanli yontemler ve ugus siiresi tabanli yontemler
ve bagdasik 151k algilama sistemlerindeki giris tabanli yontemler kisa olarak
incelenecektir.

Aktif tic boyutlu goriintiileme sistemleri, bir nesnenin yiizey geometrisine ait
Ozellikleri ortaya ¢ikarmak icin kullanilir. Bu sistemlerde, aktif yapilandirilmis bir
aydmlatma kaynagi kullanildigindan dolayr disaridan 6zelliksiz oldugu diisiiniilen
unsurlar i¢in bile goz ile goriilemeyen ufak detaylar ortaya cikarilabilir. Yaygin olarak
kullanilan fotogrametri gibi pasif sistemlerde ise dogal 151k kaynaklar1 kullanildigindan
dolay1, ylizey dokusuna bagli ozelliklerin ve bazen diger iic boyutlu 6zelliklerin
cikarilabilmesi i¢in 6n kabul yapilmis bilgiler kullanir (Remondino, El-Hakim, Gruen, &
Zhang, 2008).

Ucgenleme, ugus siiresi ve girisim tabanli aktif yontemlerde, ii¢ boyutlu yogunluk
goriintlislinil olusturabilmek i¢in diisiik seviyeli bagdasik kaynaklar ya da genis 151k
yelpazeli kaynaklar kullanilarak nesne iizerine tanimlanmis desenler ile aydinlatma

yapilir (Jihne, HauBecker, & Geilller, 1999).
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Sekil 4.8. Optik mesafe ol¢iim yontemlerinin sumiflandiriimast (Beraldin vd., 2012)
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Ucgenleme tabanli ii¢ boyutlu gériintiilleme sistemleri, kabaca 10 cm3 ila 1 m3
arasinda bir hacme sahip nesnelerin iiretiminde ve saniyede 5000 ii¢ boyutlu koordinatin
lizerinde veri toplama hizlarinda kullanilan optik teknolojilerin ¢ogunu temsil eder
(Beraldin, Carrier, MacKinnon, & Cournoyer, 2012). Lazer ve beyaz 151k desenleri ile
calisabilen bu tliggenleme sistemlerinin ucus zamanli faz ve atim tabanli, konoskopik
holografi, girisim ve es odakli sistemlere karsi performans degerleri 6l¢iim mesafesi ve
hassasiyet cinsinden Sekil 4.9 kullanilarak verilmistir (Se & Pears, 2012). Uretim
sektoriinde hassas imalat pargalarinin dlglimiinde en genis kullanim alani1 bulan yontem
cogunlukla diisiik belirsizlik degerleri ve kayda deger Ol¢iim hacimlerine sahip

olmasindan dolay1 iiggenleme tabanli yontemlerdir.
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Sekil 4.9. Ol¢iim mesafesi ve hassasiyet degerine gore farkl optik 6l¢iim yontemlerinin performans
degerlerinin karsilastirilmast (Se ve Pears, 2012)

4.2.2.1. Girisim tabanl optik olgiim cihazlart

Yiizey girisim Ol¢iim sistemlerinde, ylizey koordinatlar1 sabit bir girisim sagagi
kullanilarak is parcasi yiizeyi ile bir referans ylizey arasindaki optik yol farkinin
dagilimina karsilik gelen iki 1sinlar arasindaki girisim kullanilarak olarak olusturulur. s
parcas1 yiizeyinin mesafe bilgisini 11k dalga boylar1 cinsinden analiz etmek i¢in 1sinlar
arasindaki girisimin yogunluk goriintiisii, deklangor siiresi 0,2 ile 10 milisaniye arasindaki
cerceve hizlar1 arasinda ¢alisan bir goriintii sensorii tarafindan yakalanir. Yiizey
formunun hassasiyeti, bu siire igerisinde titresim gibi sebepler yiiziinden girisim

deseninde olusabilecek olan herhangi bir bozulma sebebi ile kotii yonde etkilenebilir
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(Gao, et al., 2019). Girisim tabanli optik 6l¢iim cihazlari, Sekil 4.10 ile gosterildigi iizere
bir aynadan yansiyan tek renkli bir lazer tarafindan olusturulan, tutarli bagdasik 11k
dalgas1 desenlerini kullanarak mikrometre alt1 seviyede 6l¢iim yapan bir yontemdir. Bu
sistemlerde kullanilan diiz dalga cepheleri ve aynalar kiiciik oOl¢ciim mesafesi ile
siirlanmis dikdortgen bir koordinat sistemi olusturur. Tek renkli 151k yerine, beyaz 1s1k
girisim ve optik bagdasim tomografisi gibi yontemler ile birlikte mesafenin birkag
milimetreye kadar genisletilebilir. Bu cihazlardaki yayici ve toplayici arasindaki yiiksek
dalga boyu ve hassasiyet eslesmesi gereksinimi sebebi ile cihaz maliyetleri diger

sistemlere gore oldukg¢a yiiksektir (Teizer & Kahlmann, 2007).
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Sekil 4.10. Girisim tabanl sistemlerin ¢alisma ilkesi (Teizer ve Kahlmann, 2007)

4.2.2.2. Ugus siiresi tabanl optik élciim cihazlar

Bu yontemde, elektronik takometrelerin ¢alisma prensibine benzer olarak, verici ile
yansitic1 yiizey arasindaki mesafe, nesneye bir lazer atimi yonlendirerek, gonderilen
sinyalin gidis ve doniisii arasindaki seyahat siiresi lizerinden hesaplanir. Sistemin ¢aligma
ilkesi Sekil 4.11 kullanilarak aciklanmistir. Bu yontem ile calisan cihazlarda, 6lgiim
mesafeleri genellikle kisa oldugundan dolay1 6l¢iim hassasiyetleri tiim nesne alan1 iginde
genellikle milimetre seviyesindedir. Ug¢ boyutlu 6l¢iimlerin dogrulugu dogrudan 1s18mn
acisal yaklasimindan etkilenmektedir (Boehler & Marbs, 2002). Sekli 6lgmek i¢in ucus
sliresi yontemi, atim ugus siiresinin 6l¢iilmesi i¢in bir lazer ya da bagka bir 151k kaynagi
kullanabilir. Nesne tarafindan geri yansitilan atim alic1 sensor tarafindan algilanir ve
referans atim ile birlikte fiber optik kullanilarak ilgili isleme birimine alinir. Milimetre
altinda bir hassasiyet degeri ile 6l¢iim yapabilmek icin yliksek ¢oziintirliiklii elektronikler
ve piko-saniye altinda atim yapabilen lazer diyotlar kullanilabilir (Chen, Brown, & Song,

2000).
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Sekil 4.11. Uyarlanmis ugus stiresi tabanl sistemlerin ¢alisma ilkesi (Boehler ve Marbs, 2002)

4.2.2.3. Ucgenleme tabanh optik élciim cihazlart

Ug boyutlu &lgiim ydntemlerinin gelisimi incelendiginde, &lgiimlerin giderek
hizlandig1 ve yogunluk goriintiisii seviyesinde iyilesmeler oldugunu goriiyoruz. Bu
sistemlerde 6dnemli olan nokta, yiizey Ol¢iimlerini yapabilmek igin yeterli yogunlugun
olusturulmasi fakat bu siiregte siirenin ise gereginden fazla uzatilmamasidir. Bu ihtiyag
dogrultusunda, saniye milyonlarca noktaya kadar 6l¢iim alabilen, hizli dlglimlere izin
veren ve kapsamli inceleme gerektiren uygulamalar i¢in uygun olan iliggenleme tabanli
tic boyutlu optik 6l¢lim tarayicilart gelistirilmistir. Bu cihazlarin temel ¢alisma ilkesi,
Sekil 4.12 kullanilarak gosterildigi lizere taranacak nesneye bir lazer 15181 yansitilmasi ve
nesne yiizeyinde olusan 151k yansimasinin liggenleme ilkesine dayali olarak bir ya da
birden fazla kamera ile optik yontemler kullanilarak kaydedilmesi ve goriintiiniin

islenmesi seklinde 6zetlenebilir (Harding, 2013).

Camera

l' e

Sekil 4.12. Ucgenleme tabanli siiresi tabanli sistemlerin ¢calisma ilkesi (Harding, 2013)
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Bu temel ilkeyi kullanan en 6nemli temel yontemlerden biri ise faz Ol¢iimii ile
ticgenleme (PMT) yontemidir. Bu yontem, yiiksek hassasiyet ve {i¢ boyutlu veri yogunluk
seviyesinden dolay1 giinlimiizde hala kiigiik iyilestirmeler kullanilarak kullanilmaktadir.
Bu yontemde, Sekil 4.13 kullanilarak gosterildigi lizere temel olarak siniizoidal sagak
desenler nesne lizerine yansitilir ve nesne iizerindeki bu izdiislim {liggenleme agisi
kullanilarak bir kamera sistemi ile degerlendirmeye alinir. Nesne yiizeyindeki olusan
sacak izdiisiimleri, ylizeydeki derinlik ve diizlemsellik farklar1 sebebi ile yiizey sekline
bagl olarak sekil degistirir. Ardindan bu sekil degisikligi sebebi ile olusan faz farklari
kullanilarak yiizey iizerindeki noktalarin koordinatlar ve derinlik degeri olusturulur

(Willomitzer, 2019).

(a)

Projector

,.
7 esawe)

Triangulation base

Sekil 4.13. Ucgenleme tabanl: siiresi tabanli sistemlerin ¢alisma ilkesi (Willomitzer, 2019)

4.3. X-151m1 Bilgisayarh Tomografi Cihazlar:

Tomografi kelimesi Yunanca dilim veya bolim anlamina gelen "tomos" ve
tanimlamak anlamina gelen "grafi" kelimesinden tiiretilmistir. Tomografi alani, bir
nesnenin kesit goriintiilerini ¢ikarilmasina ve parcanin i¢ yapisinin incelenmesine izin
veren bir yontemdir (Guillet, et al., 2014). Tomografi, kesitlerden olusturulan bir temsil
olarak tanimlanabilir. X-151n1 tomografisi ise x-isinlar1 kullanilarak kesitlerin ve
katmanlarin birlestirilmesi ile olusturulan goriintii anlamina gelir (Villarraga-Gémez,
Herazo, & Smith, Progression of x-ray computed tomography from medical imaging to
current status in dimensional metrology, 2019).

[k bilgisayarli x-151n1 tomografi sistemleri 1969 yilinda Hounsfield tarafindan tibbi
gorilintiileme i¢in gelistirilmistir. Bu teknik ile birlikte hastanin i¢ organlarinin taranmasi
ve incelenmesi miimkiin kilinmistir. 1980’1t yillardan beri ise bu sistemeler tahribatsiz
muayene amactyla malzeme i¢ yapisim1 ve kusurlari tespit etmek i¢in aktif olarak

kullanilmistir. Boyutsal Olc¢iimler i¢in kullanilan ilk bilgisayarli tomografik ol¢iim
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cihazlar1 2005 yilinda kullanilmaya baglayan nesnelerin i¢ yapisini olusturan karmasik

geometrilerin dl¢lilmesine yardimci olmustur (Angel, 2014).

4.3.1. X-151m bilgisayarh tomografi cihazinin genel 6zellikleri

Bilgisayarli tomografi, nesnenin tomografik kesit goriintiilerinin elde edilmesini
saglayan bir x-ray tomografi tiiriidiir. X-1sinlarin1 kullanarak nesnenin iki boyutlu
temsillerini olusturarak nesnenin kendisinin matematiksel olarak uzamsal bir temsilini
olusturan bir yontem olarak tanimlanabilir (Gapinski, Janicki, Marciniak-Podsadna, &
Jakubowicz, Application of the computed tomography to control parts made on am
process., 2016). Bu sistemeler, bir numunenin farkli agilar kullanilarak x-1g1n1 demeti
altindaki gorilintiisiinii olusturma ilkesi iizerine c¢alisir. Tomografi yonteminde x-
1sinlarinin malzemenin i¢inden gegebilme 6zelligi sayesinde, nesnenin farkli katmanlar
tarafindan x-151n1 demetinin sogrulmasi sonrasinda algilayici iizerinde olusan farkli
acilardan olusturulmus izdiistim goriintiilerinin yardimi ile parcanin i¢ yapist hakkinda
detayli bilgi alinabilir. Cikarilan bu goriintii kiimesi {izerinde yapilan matematiksel
islemler ile birlikte nesneye ait hacimsel bir veri kiimesi olusturulabilir. Bu hacimsel veri
kiimesi, x-151n1n1n 1s1n yogunlugu, malzeme yogunlugu, atomik kiitle gibi degiskenlere
bagl olarak sogrulma miktar1 kadar parlaklifa sahip hacimsel imgecikler seklinde
olusturulur (Du Plessis, Yadroitsev, Yadroitsava, & Le Roux, 2018). Bu yontem ile
alakali olarak bir Ol¢lim siirecine ait diyagram Sekil 4.14 kullanilarak aciklanmistir

(Ametova, Probst, & Dewulf, 2018).
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Sekil 4.14. X-151n1 tomografik olgiim sistemlerin ¢alisma ilkesi (Ametova vd., 2018)
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Standart bir x-ray bilgisayarli tomografi 6l¢iim uygulamasi, Sekil 4.15 ile
gosterildigi lizere veri toplama, yeniden olusturma, kenar algilama ve veri analizi olmak
lizere dort temel adima ayrilabilir. Bilgisayarli tomografi kullanilarak gercgeklestirilen
Olctimlerin birincil adimi, numunenin x-isinlartyla farkli agilardan c¢ok sayida
goriintiisiiniin alinmasini gerektirir. Veri toplama siirecinden sonra, elde edilen goriintii
dilimlerinin birlestirilmesi ve toplanan goriintiilerin iist {iste bindirilerek yeniden
olusturulmasiyla birlikte hacimsel bir nesne olusturulur. Daha sonra malzemelerin
kenarlarini algilanarak ve ayirt edilerek hacimsel veriler islenir ve boliimlere ayrilir. Son
olarak, iglenen verilerden lizerinden nesneye ait boyutsal ve geometrik bilgiler ¢esitli
Olctimleri gergeklestirmek icin kullanilir (Dewulf, Kiekens, Tan, & Welkenhuyzen,
2013). Bilgisayarli tomografi 6l¢iim sonuglarinin dogrulugunu ve izlenebilirligini

artirmak i¢in bu siirece kalibrasyon gibi ek adimlar da dahil edilebilir.

Veri Yeniden Kenar Veri
Toplama Olusturma Algilama Analizi

Sekil 4.15. Genel x-isini tomografik 6l¢iim ¢alismast adimlary (Dewulf vd., 2013)

4.3.2. X-151m bilgisayarh tomografi cihazlarinin gesitleri

Hounsfiend tarafindan hazirlanan ilk bilgisayarli tomografi cihazindan bugiine
zaman i¢inde bilgisayarli tomografi teknolojisinde oncelikle klinik goriintiileme, sonra
tahribatsiz muayene ve boyutsal 6l¢lim alanindaki ihtiyaclardan dolay1 Sekil 4.16 ile
gosterildigi iizere bir¢cok gelisme yasanmugtir. Birinci ve ikinci nesil klinik bilgisayarli
tomografi cihazlar1 yapilan tek yonlii taramalar birlestirirken, yavas tarama hizlar1 ve
diisiik goriintii kalitesi sebebi ile {li¢lincli nesil cihazlar ile birlikte radyal olarak donen
kaynak ve algilayici cihazlar kullanilmaya baslandi. Tomografideki tarama siirecini daha
da iyilestirmek i¢in dordiincii nesilde algilayici tam bir ¢ember sekline getirildi. Besinci
nesilde ise hem kaynagin hem de doniis yapabildigi bir yapiya gegilerek, klinik tomografi
cihazlar1 giiniimiizdeki halini almistir.

Endiistriyel alanda kullanilan bilgisayarli tomografik tarama islemlerinin amaclari
tip alaninda kullanilan cihazlardan oldukga farklidir. Bu alandaki cihazlarda genellikle

parcaya uygulanan doz oraninin bir dnemi yoktur. Dolayisiyla endiistriyle tomografi
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cihazlar1 hassasiyeti arttirmak i¢in ihtiya¢ dogrultusunda x-151n1 yogunlugunu arttirma ve
tarama siirelerini uzatabilme yetenegine sahiptir. Boyutsal Ol¢iimler i¢in ilerleyen
boliimlerde detaylandirilacak olan bu cihazlarda amag genellikle tarama hassasiyetini,

¢Oziinlirliiglin ve dogrulugunu arttirmak tizerine kurulmustur (Thompson & Leach, 2018).

X-ay source

5 . Xeray source
1* iscrements .
4 . 6

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

vvvvv

X-sxy detocter ticeg

Sekil 4.16. Soldan saga, yukaridan asagiya birinci, ikinci, iigiincii, dordiincii ve besinci nesil klinik
tomografi cihazlar: (Thompson ve Leach, 2018)

4.3.2.1. Yelpaze 151n tarayicilart

Endiistriyel bilgisayarli tomografi sistemleri i¢in gilinlimiizde iki ana tarama
yontemi uygulanmaktadir. Bunlardan ilki fan 1sm1 tabanli bilgisayarli tomografi
sistemleridir. Bu sistemlerde parcanin her doniisii sirasinda sonlu kalinliklardaki
dilimlerin izdlistimii alinarak tarama islemi gergeklestirilir (Kruth, et al., 2011). Tiim x-
15101 tomografi sistemlerinde benzer yapilar kullanilmakla birlikte bu sistemde de Sekil
4.17 kullanilarak gosterildigi iizere bir x-151m1 kaynagi tarafindan yayilan yelpaze
seklindeki 151n hiizmesi nesne iginden gecer ve sogrulan 1sin ile algilayict tizerinde bir
1zdlistim olusturulur. Yelpaze 151n tarayici sistemlerde izdiisiimlerin olusturulmasi, birden
fazla ag¢1 kullanilarak parcanin tam hacminin cesitli stratejiler kullanilarak taranmasi
sekilde gerceklestirilir. Ardindan toplanan bu izdiisiimler matematiksel olarak

birlestirilerek, ii¢ boyutlu parca modeli olusturulur (Lifton, 2015).
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Fan'beam

Sekil 4.17. Yelpaze 1sin tarayicist bilgisayarli tomografi sistemi ¢alisma ilkesi (Lifton, 2015)

4.3.2.2. Konik i5in tarayicilar

Endiistriyel bilgisayarli tomografi sistemlerinden bir digeri olan konik 151n
tarayicilar1 da yelpaze tipi tarayicilara benzer bir yontem ile ¢alisir. Temelde benzer
yontemler kullanan bu iki sistem arasindaki ana fark 1sin tipi ve yeniden olusturma
yontemleri olarak 6zetlenebilir (Kruth, et al., 2011). Bu sistemde tiip kaynagi, miimkiin
olacak en fazla foton sayisini olusturulabilmek icin koni i¢inde elektronlarin hizlandirma
voltajinin yiiksek tutulmasi ile birlikte genis bir x-151n1 enerji spektrumuna sahip olacak
sekilde genellikle ¢ok-renkli beyaz bir 151k yayarak onemli biyiikliikteki bir numune
hacmi aydinlatilir. Bu sistemlerde goriintiiniin hassaslastirilmasi i¢in numuneler kaynaga
dogru yaklastirilir ve imgeciklerin daha keskin hale gelmesi i¢in bir biiyiite¢ etkisi
yaratilir. Genellikle bu hassasiyete bagli olarak sistemlerin 6l¢lim stirelerinin bir dakika
ve bir saat arasinda degistigi gozlemlenmistir (Withers, et al., 2021).

Gilinlimiiziin endiistriyel ve klinik bilgisayarli tomografi sistemlerinin ¢ogu,
sagladig1 cesitli avantajlar nedeniyle konik 151n tarayicilart kullanmaktadir. Bu sistemler
iki boyutlu sistemlere kiyasla, konik 1sin tarayicilart ¢cok daha karmasik cihazlar
oldugundan dolay1 genelde diger sistemlere gore oldukga fazla goriintii toplamasi ve
Feldkamp-Deviss-Kress (FDK) gibi stirekli iyilestirilen yeniden olusturma algoritmalari
ile islenmesi gerekmektedir (Hermanek, Rathore, Aloisi, & Carmignato, 2018).
Endiistriyel uygulamalara yonelik bilgisayarli tomografi sistemleri, 360 derecelik tek bir
tarama ile birlikte tiim numune hacmini yakalamak i¢in genis bir goriis alanina sahip
olduklar1 i¢in genellikle olarak diiz panel algilayict ve dairesel yoriingeli tarama yoluna
sahip konik 151n konfigiirasyonlari ile kullanilir (Villarraga-Gémez & Smith, 2020). Bu

sistemin temel ¢alisma ilkesi Sekil 4.18 ile gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.18. Konik 151n tarayicisi bilgisayarl tomografi sistemi ¢alisma ilkesi (Lifton, 2015)

4.3.3. Temash ve temassiz sistemlerin avantajlari1 ve dezavantajlari

Daha siirdiiriilebilir, kaliteli iiriinler ve hizmetler saglayabilmek icin birgcok
sektorde yasanan kiiresel rekabet giin gectikge giderek sertlesmektedir. Bu rekabete bagli
olarak tasarim asamasinda iiriinlerin boyutsal olarak daha siki tolerans araliginda
tiretilmesi ihtiyaci olusturmaktadir. Bu ihtiyaclar1 giivenilir bir sekilde karsilamak ve
giderek sikilasan istenen Ol¢lim islemlerini gergeklestirmek igin en fazla tercih edilen
cihaz, diger alternatiflerine gore kayda deger olarak daha az dlgiim belirsizligine sahip
olmasindan, karmasik geometrileri hizli ve hassas bir sekilde dlgme yeteneginden,
yapilan 6l¢iimlerin giivenilirliginden ve giiclii veri toplama yeteneginden dolayr CMM
olmustur (Bastas, 2020).

Geleneksel CMM cihazlarinin baslica siirlayici 6zelliklerinden bir tanesi kiiglik
boyutlu parcalara ait 6zelliklerin Sl¢limiidiir. Bu 6zelliklerin Sl¢iimii sirasinda prob
capinin dl¢lim lizerindeki etkileri, parga temas kuvvetleri kaynakli deformasyonlar ve dar
Olctilerdeki hassasiyet kayb1 gibi sebeplerden dolay1 6l¢iimiin dogrulugu kotii yonde
etkilenir. Gorlintiileme sistemlerine ile birlikte kullanilan ¢ok sensorlii CMM cihazlari
kiiclik boyutlu pargalardaki 6zellikleri 6lgmek icin olduk¢a uygun olmasina ragmen bu
sistemlerde uluslararas1 standartlara gore izlenebilirliginin saglanmas1 konusunda
arastirmalar devam etmektedir. Diger yandan temash ol¢iim yontemleri ile birlikte
yuksek hassasiyetli izlenebilirlik zincirleri basarili bir sekilde kurulabilmektedir
(Thalmann, Meli, & Kiing, 2016).

Optik sistemlerin, temasl yontemlere tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerinden
biri incelenen pargaya herhangi bir temas yapmadan par¢a hakkinda kisa siirede biiytlik
miktarda veri olusturabilmesidir. Ayrica bu tarz cihazlar dogrudan iiretim ortaminda ve
stireglerin i¢inde kullanilmak i¢in oldukca uygunlardir. Herhangi bir 6l¢iim islemi igin

genellikle eyleme 6zel 6l¢lim yontemleri kullanilarak izlenebilirlik zincirinin kurulmasi
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olduk¢a onemlidir (Carmignato, Voltan, & Savio, 2010). Ancak gelismelere ragmen,
optik sistemlerde izlenebilirlik zincirinin kurulmasi i¢in heniiz bir uluslararasi sartname
gelistirilememistir.

Genel olarak ol¢iimler i¢in temasli ve optik yontemlerde unsurlara, 6l¢iimlere ve
veri degerlendirme yontemlerine bagli Tablo 4.1 ile belirtildigi {izere olarak bircok

yonden benzerlik ve farklar mevcuttur (GOM, 2022).

Tablo 4.1. Parca unsurlari, élgiimler ve veri degerlendirme igin temash ve optik 6l¢iim sistemlerinin

karsilastiriimast (GOM, 2022)

Ozellikler Optik o6lciim Temash dl¢iim
Aynali, ¢ok parlak ve yar1 saydam yiizeyler i¢in uygunluk ~ Uygun yiizey gerekli
Mikrometre toleranslarla kesin dl¢iimler X v
Yiiksek 6l¢iim hizlart v X
Temassiz 6l¢lim yetenegi N4 X
Olgiim sebebi ile asnmama v X
Asirt hassas yiizeyler i¢cin uygunluk v X
Nokta bazl1 6l¢iim verisi N4 N4
Islevsellik 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi v v
GPS o6zelliklerinin degerlendirilebilmesi v Sartl
Tim alanin 6l¢iimiiniin verisi olusturulabilmesi N4 X
Tiim yiizeyin ol¢iilebilmesi v X
Bilgisayar destekli tasarima gore karsilastirma v X

Ayrica, optik li¢ boyutlu 6l¢lim sensorlerinin ¢esitli yiizeyler iizerinde gosterdigi
performans karsilagtirmasi Tablo 4.2 kullanilarak verilmistir (Leach R. , 2011). Tabloda
goriildiigli iizere bu sistemlerde kullanilan sensdrlerin calisma ilkeleri gbz Oniine

alindiginda sadece bazi tip yiizey Ol¢limleri i¢in uygun oldugu goziikkmektedir.
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Tablo 4.2. Kullanilan sensorlerin simirlart (Leach, 2011)

Yiizey ve sensor tipi Lazer Sacak SL Kaba Klasik  Saptirnm
iicgenleme izdiisiim Mikroskopi yiizey CSI girisim olciim

Yansiyan diiz yilizey -- -- ++ ++ ++ ++

Yansiyan egri ylizey - - -- ++ 0 0 ++

Tam mat ylizey + ++ + ++ -- --

Talagh imalat ylizeyi 0 + ++ -- -

Agili igleme - 0 + + .- -

Derin delikler -- -- - + o - .-

Hacim sacilgan - 0 - + - -

Geleneksel temasli 6l¢iim yontemleri ve hatta ti¢ boyutlu optik tarayici sistemler ile
kiyaslandiginda x-1s1n1 tomografi cihazlar1 sundugu avantajlar sebebi ile diger sistemleri
geride birakmaktadir. Bugiin bircok tomografi cihazi tahribatsiz muayene ve ol¢iim
islemleri i¢in kullanilabilmektedir. Sundugu avantajlar sebebi ile ilk tiretim numunesi ve
seri ilretim asamalarinda inceleme ve analiz maliyetlerinde onemli iyilestirmelerin
yapilmasina yardimci olur. Bu cihazlar hem i¢ hem de dis komponentlerin tasarim
ithtiyaglarinin hizli bir sekilde dogrulanmasi igin kullanilabilir. Ayrica hassas i¢ unsurlarin
tahribatsiz olarak Ol¢iilmesine de izin verir. Parcalar uzay boslugunda serbest bicimde
Olctldiigli i¢cin Ol¢iim ihtiyaglarin1 baglama hatalarindan arindirir. Geometrik olarak
kapali parcalar ilizerinde tersine miihendislik calismalarinin yapilmasina izin verir.
(Wenjuan, Brown, & Leach, 2011).

Farkli 6l¢iim cihazlarina ait 6zellikler hassasiyet, CAD verisine gore kiyaslama,
parca basina Olglim siiresi, yazilim kullanis kolayligi, tersine miihendislik yetenegi,
tagiabilirlik, gorsel sunum, bakim ve kalibrasyon, sarf malzemeler ve licret gibi ¢esitli
ozellikler agisindan kiyaslanabilir. Bu karsilastirma, optik tarama sistemleri ve CMM

sistemleri icin Tablo 4.3 kullanilarak sunulmustur (Kupriyanov , 2018).
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Tablo 4.3. Koprii CMM ve optik tarama cihazinin avantajlari ve dezavantajlari (Kupriyanov, 2018)

Koprii CMM Optik tarama cihazlari
Avantajlar Yiiksek hassasiyet Karmasik yiizeylerin dl¢timii
Diisiik sarf malzeme ihtiyact Genis 6l¢lim hacmi
Hizli tarama yetenegi Tasiabilirlik
Parlak yiizeyleri 6l¢gme yetenegi Hizli kalibrasyon siireci
Otomatik dl¢iimler Tersine mithendislik uygulamalari
Dezavantajlar Sabit yer kaplamasi ve taginabilirlik Her yi1l tam kalibrasyon ihtiyaci
Karmagik yiizeylerin 6l¢timi Her 6l¢iim i¢in sarf malzeme ihtiyaci
Tarama bagina yogunluk Otomatik dl¢iimler
Gorsel 3B parga sunumu Parlak yiizeyleri 6l¢me yetenegi

Olgiim 6ncesi par¢a dogrultma ihtiyaci

Boyutsal 6l¢iim sistemleri i¢in glinlimiizde yeni gelistirilmekte olan x-1$1m1
bilgisayarli tomografi sistemlerini bircok zorluk beklemektedir. Bu sistemlerin genel
olarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 4.4 kullanilarak verilmistir. Ayrica Sekil 4.20
ile gosterildigi lizere XBT sistemlerindeki hassasiyet degerleri kullanim amacina gore 10
nm ile 1 mm arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 4.21 ile
gosterildigi tizere Olciilecek olan unsur sayisinin artmasi ile birlikte OPT ve XBT
sistemleri i¢in Ol¢lim siirelerinin de hizli bir sekilde arttigi goriilmiistiir (De Chiffre,

Carmignato, Kruth, Schmitt, & Weckenmann, 2014).

Tablo 4.4. X-1sin1 bilgisayarl tomografi sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Tahribatsiz muayene gerceklestirebilme yetenegi ~ Karmagik ve ¢ok sayidaki etkileyici unsur

I¢ ve dis geometrilerin belirlenebilmesi Kabul gormiis standart test ve prosediirlerin
olmamasi

Yiiksek bilgi yogunlugu Olgiim hatalar1 kaynakh diisiik dl¢iim yetenegi

Herhangi bir yiizeyi belirli bir yogunluk ve Olgiim belirsizliginin net olmamasi kaynakl

kalinlik degerine kadar tarayabilmesi 6l¢timlerin izlenebilirliginin olmamasi

Coklu-malzemelerde yapilan taramadaki sorunlar
Sogurma sebebi ile niifuz edilebilecek malzeme

kalinliginin kisitli olmasi
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4 Spatial resolution
100 ym — ]

10 ym

1pm

100 nm

Object sizg
10 pm 100pm 1 mm 10 mm 100mm 1m

10 nm

Sekil 4.19. XBT sistemleri icin olciim belirsizlikleri (Chiffre vd., 2014)

A }
Scanning tactile CMM

time

video CMM

CT system

»

Number of features

Sekil 4.20. CMM, OPT, XBT igin ol¢iim siireleri ve unsur sayisi arasindaki iligki (Chiffre vd., 2014)

Her ti¢ sistem g6z 6niine alindiginda, Sekil 4.21 ile gosterildigi tizere 6l¢iim sistemi ylizey
degerlendirmesi sirasinda olusabilecek hatalardan farkli sekilde etkilendigi
goriilmektedir. Temash 6l¢iim yontemlerinde, temas probu yiizey topografyasi ile yanlis
bir sekilde etkilesime girebilir. Lazer sistemlerinde lazer 1s1g1n1n yar1 saydam bir yiizeye
niifus etmesi gibi hatalar olusabilir. XBT sistemlerinde ise ylizey esigi belirleme yontemi

kaynakl1 hatalar ortaya ¢ikabilir (Carmignato & Savio, 2011).

laser

(a) (b) s N(C)

(21

Sekil 4.21. Farkli olgiim sistemlerinde yiizey topografyasinda olusabilecek farkli hatalar kaynakli

dezavantajlar (Carmignato ve Savio, 2011)
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XBT sistemlerinin, temasli ve optik 0l¢lim sistemlerine gore tercih edilmesindeki esas
sebeplerden bir tanesi ise eklemeli imalat gibi yontemler ile hayatimiza giren parca i¢
yapilar1 ve geleneksel yontemler ile erisilemeyen bolgelerin Ol¢limii yetenegidir. Bu
sebepten dolayr XBT sistemleri i¢ unsurlara ait boyutsal ve geometrik o6zellikler ile
birlikte yiizey dokusuna ait ozellikleri de Olgebildikleri i¢in giliniimiizde ©nemli bir
arastirma konusu olmustur. Bu sistemlerin optik tarama sistemlerine benzer olarak serbest

sekilli yiizeyleri 6l¢me yeteneklerinin de oldugu bilinmektedir (Leach, et al., 2019).
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismaya konu olan temasli ve temassiz 6l¢lim yontemlerini karsilagtirmak igin
farkli boyutsal ve geometrik unsurlar1 igeren bir referans bir malzeme tasarimi
yapilmistir. Bu malzeme ardindan islenebilirlik 6zelligi yiiksek, yaygin kullanimi olan bir
aliminyum malzeme kullanilarak talasl imalat yontemi ve benzer 6zelliklerdeki baska
bir aliminyum malzeme kullanilarak eklemeli imalat yontemi kullanilarak iiretilmistir.
Ardindan farkl: iiretim yontemleri kullanilarak {iretilen bu iki parcaya farkli boyutsal ve
geometrik Ozellikler kullanilarak secilen ilgili unsurlar temasli ve temassiz ol¢iim
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Temash 6l¢lim yontemi olarak kullanilan
CMM, temassiz Olglim yoOntemlerine gore daha hassas ve izlenebilir sonuglar
sundugundan dolay1 ¢aligma sirasinda bu degerler referans olarak kullanilmistir. Bu
boliimde, yapilan deneysel calismada sirasinda kullanilan malzeme, makine, tasarim,

tiretim ve Ol¢lim yontemleri gibi konulardan detaylica bahsedilecektir.

5.1. Numune Tasarimi

Bu caligmada sirasinda parga tasarimini yapabilmek i¢in Fusion 360 yaziliminin
kat1 modelleme ekrani kullanilarak Sekil 5.1. kullanilarak gosterildigi gibi bir numune
hazirlanmistir. Ardindan yazilim yardimai ile ti¢ boyutlu kat1 model olusturulduktan sonra
tasarim, Sekil 5.2 ile gosterildigi gibi iki boyutlu olarak bir teknik ¢izime aktarilmistir.
Bu teknik ¢izim olusturma asamasinda pargaya ait tiim 6l¢iilerin ¢izime aktarilmasi yerine

sadece karsilastirma ¢aligmasini ilgilendiren ilgili unsurlarin 6lgiilendirilmesi yapilmaigtir.

Sekil 5.1. Eklemeli imalat numune par¢asinin bilgisayar destekli tasarim izometrik goriintiileri
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Sekil 5.2. CAD programi yardimu ile cizilen izdiigiim ve izometrik goriintiileri iceren teknik resim

CAD programi1 yardimi ile olusturulan bu teknik resimde parcanin izometrik
goriiniisti ve ortogonal izdiistimleri verilmistir. Ortogonal izdiisiimler olusturulurken dik
paralel izdisim yontemi kullanilmistir. Teknik resmin sol {ist bolgesinde, sol alt
bolgesinde ve sag alt bolgesinde sirastyla parga iist, 6n ve yan goriiniimleri paylasilmistir.

Parca boyutlari, imalat ve 6l¢tim yontemlerinde kullanilacak tezgahin ve cihazlarin
ozellikleri, yetenegi ve islem hacimleri géz 6niinde bulundurularak 50 x 50 x 40 mm
boyutlarindaki bir dikdortgen prizma Tlzerinde ilgili unsurlarin tasarim islemi
gergeklestirilmistir. Farkli 6l¢lim sistemlerinin karsilastirmasi ¢alismasinda kullanilacak

olan bu unsurlar Sekil 5.3 ile gosterildigi lizere dl¢limlerin raporlamasini kolaylastirmak

icin teknik resim iizerinde numaralandirilmistir.
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Sekil 5.3. Balonlanmus teknik resim
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Bilgisayar destekli tasarim iizerinde tanimlanmis olan ve Ol¢iim yontemlerinin
karsilastirilmasinda kullanilacak olan bu boyutsal ve geometrik unsurlar Tablo 5.1
kullanilarak gosterildigi tizere, kisitli boyutlar iginde sistemleri karsilastirilmasi igin

olabildigince fazla unsur yerlestirilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 5.1. Olgiim yontemlerinin  karsilastirimast icin calismada  kullanilan  farkli unsurlarin

swiflandiriimasi, ozellikleri ve miktarlar

Tiir Siif Ozellik Unsur Miktari
Boyutsal - Uzunluk 12
Cap 5
Geometrik Sekil Diizlemsellik 6
Silindiriklik 5
Yer Konum 5
Esmerkezlilik 4
Simetri 1
Yonelim Diklik 3
Paralellik 3
Agisallik 1
Salg1 Salg1 5

Gelistirme siirecinde, g¢alismanin asil amaci olan farkli Olglim sistemlerinin
karsilastirilmas1 konusu goéz oniinde bulundurularak, kullanilan iiretim yontemleri i¢in
istenilen Ozellikleri karsilayan benzer termal ozelliklere sahip iki farkli tip malzeme
secilmigtir. Talaghh imalat kullanilarak iiretilecek numune icin kolay islenebilirlik,
sanayideki sik kullanim ve hizli bulunabilirlik gibi 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak,
Aliminyum 3003 malzemesi secilmistir. Benzer olarak eklemeli imalat yontemi
kullanilarak iiretilecek numune icin ise mevcut SLM iiretim yontemleri goz Oniinde
bulundurularak talagh imalat icin secilen numuneye benzer AlSilOMg malzemesi
secilmistir. Bu calismada kullanilacak malzemenin se¢imi, sonuclar1 etkileme ihtimali

olabilecek Tablo 5.2 ile belirtilen 6zellikler yakin olacak sekilde yapilmaistir.
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Tablo 5.2. Malzemenin seciminde kullanilan degerlendirmeye alinan malzeme ozellikleri

Simif Ozellik Talash imalat Eklemeli imalat
Aliiminyum 3003 Aliiminyum AISil10Mg
Kimyasal [Si] Silisyum 9.0-11.0 9.0-11.0
[Fe] Demir 0.55 0.55
[Cu] Bakir 0.05 0.05
[Mn] Manganez 0.45 0.45
[Mg] Magnezyum 0.25-045 0.20-0.45
[Ni] Nikel 0.05 0.05
[Zn] Cinko 0.10 0.10
[Pb] Kursun 0.05 0.05
[Ti] Titanyum 0.15 0.15
[Sn] Kalay 0.05 0.05
[Al] Aliminyum Kalan Kalan
Fiziksel Isil islem Uygulanabilir degil Yok
Is1l iletkenlik 110 W/mK 115 W/mK
Sertlik 55 HB 119 + 5 HBW
Talasl imalat ile Iyi Iyi
tiretilebilirlik
Eklemeli imalat ile Uygulanabilir degil Iyi
tiretilebilirlik

Burada her iki imalat yontemi arasindaki malzeme kaynakli degiskenlikleri en
diisiik seviyeye indirebilmek i¢in birbirine yakin 6zelliklerde malzemeler seg¢ilmistir.
Tablo 5.2. incelendiginde, malzemelerin kimyasal 6zelliklerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Benzer bir yorum fiziksel 6zellikler i¢in de yapilabilir fakat tiretim
yontemleri kaynakli malzemenin sertlik degerleri arasinda bir fark oldugu goriilmektedir.
Her iki numunenin sertlik dl¢iimii i¢in kullanilan Brinell yontemi belirli bir ¢aptaki sert
malzemeden yapilmis bilyenin belirli bir yiik kullanarak numune yiizeyine belirli bir siire
uygulanmasi sonrasinda olusan iz ¢apinin dl¢iilmesi yontemini kullanmaktadir. Fakat bu
Ol¢timler sirasinda HB yontemi ¢elik bir bilye, HBW yontemi ise tungsten karbiir (WC)
bir bilye kullanir. Yiiksek sertlik degerine sahip malzemelerde bilyenin deformasyonunu
azaltmak icin HBW yontemi tercih edilmektedir. HB ve HBW olarak tanimlanmis olan
sertlik sonuglarini, kullanilan iz agar bilyenin farklilig1 sebebi ile elde edilen sonuglar

yiiksek sertlik degerlerinde birbirine ¢gevirmek miimkiin degildir.
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5.2. Uretim Yontemi

Bu c¢alisma kapsaminda benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip, talash ve
eklemeli imalat yontemleri kullanilarak tretilmis iki farklt numune kullanilmistir.
Karsilastirma i¢in kullanilmamak {izere tasarim asamasinda belirlenen Ozelliklerin
tiretilmesi i¢in aliiminyum 3003 kullanilarak talaghi imalat yontemi ile ve AlSilOMg
kullanilarak eklemeli imalat yontemi ile ilgili numuneler tiretilmistir. Bu yontemlere ait
hammadde, kullanilan tezgahlar, yontemler ve iiretim parametreleri gibi 6zellikler

ilerleyen basliklarda detaylandirilmistir.

5.2.1. Talash imalat

Bu numunenin hazirlanmasi igin tercih edilen hammadde olarak 70 x 70 x 70 mm
boyutlarinda iyi islenebilirlik 6zelligine sahip aliiminyum 3003 kiitik sec¢ilmistir. Bu
kiitiik parca ardindan, gorseli Gorsel 5.1 kullanilarak gosterilmis olan ve 6zellikleri Tablo
5.3 kullanilarak tanimlanmis olan Travis markasina ait bir geleneksel talagh imalat freze
tezgahi ile tasarimda istenen 6zelliklere gore Gorsel 5.2 ile gosterildigi tizere islenmistir.
Bu islemler sirasindaki operasyon adimlari ve bu adimlara ait parametreler ise Tablo 5.4
kullanilarak verilmistir. Tablo 5.4 kullanarak verilen operasyon adimlarma ve
parametrelerine gore islenmistir.  Bu islem sirasinda ilk referans diizlemlerini
isleyebilmek icin noktasal temas yapan dayamalar kullanilmasina dikkat edilmistir. Tiim

dis yiizeyler bu referanslar kullanilarak islendikten sonra diger unsurlar islenmistir.

Gorsel 5.1. Talasl imalat numunesinin iiretilmesi i¢in kullanilan tezgdh
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Tablo 5.3. Talash imalat tezgahinin teknik ozellikleri

Talash imalat tezgahina ait 6zellikler

Aktif eksen hareketi — x
Aktif eksen hareketi — y
Aktif eksen hareketi — z
Tezgah islem hacmi
Spindle giicii

Devir

Yatay ilerleme

700 mm

250 mm

440 mm

0,77 mm?
3-5HP

60 - 1100 RPM

18 — 320 mm / dakika

Tablo 5.4. Operasyon adimlari, operasyona ait agiklamalar, takimlar ve iiretim parametreleri

Operasyon Aciklama Takim Devir ilerleme

10 A ytizey isleme Aln freze @50 800 rpm 300 mm/dk
20 B yiizey isleme Al freze @50 800 rpm 300 mm/dk
30 C yiizey isleme Alm freze @50 800 rpm 300 mm/dk
40 A' (kars1) yiizey isleme Al freze @50 800 rpm 300 mm/dk
50 B' (kars1) yiizey isleme Al freze @50 800 rpm 300 mm/dk
60 C' (kars1) yiizey isleme Al freze @50 800 rpm 300 mm/dk
70 Delik delme Parmak freze @5 800 rpm ~90 mm/dk
80 Delik delme Parmak freze @10 800 rpm ~90 mm/dk
90 Delik delme Parmak freze @15 800 rpm ~90 mm/dk
100 Delik delme Parmak freze (320 800 rpm ~90 mm/dk
110 Delik delme Parmak freze @325 800 rpm ~90 mm/dk
120 Adim yiizey isleme Parmak freze @35 800 rpm ~300 mm/dk
130 Yan delik delme Parmak freze @5 800 rpm ~90 mm/dk
140 Slot isleme Parmak freze @5 800 rpm ~90 mm/dk
150 Pah igleme Parmak freze @5 800 rpm ~90 mm/dk
160 Alin frezeleme (Hata diizeltme)  Alin freze @50 800 rpm 300 mm/dk
160 Koselere manuel pah kirma Parmak freze @5 800 rpm ~90 mm/dk
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Gorsel 5.2. Talasl imalat numunesinin iiretilmesi icin operasyon sirasinda alinmis bir goriintii

5.2.2. Eklemeli imalat

Bu numunenin hazirlanmasi i¢in tercih edilen hammadde olarak AlSilOMg
malzemesi ve segmeli lazer ergitme eklemeli imalat yontemi kullanilmistir. Bu numune
parcanin iiretimi sirasinda tasarim sirasinda olusturulmus. STL uzantili bilgisayar destekli
tasarim verisi, Gorsel 5.3 kullanilarak gosterilmis ve ozellikleri Tablo 5.3 kullanilarak
verilmig olan EOS M 290 markali tezgaha aktarilmistir (EOS, 2022). Katmanli imalat
sistemlerinde basarili bir imalat i¢in dogru iiretim parametrelerinin se¢imi oldukga
onemlidir. Secilen ozellikler dogrudan parca mikro yapisini, mekanik ozelliklerini,
deformasyonunu, boyutsal ve geometrik dogrulugu ve ylizey kalitesini etkileyebilir.
Katmanli imalat ¢aligmasi i¢in tanimlanan ¢esitli parametreler Sekil 5.4 kullanilarak
verilmigtir (Poyraz, 2018). Parca 6zelliklerini dogrudan etkileyen ve eklemeli imalat
parcasinin imalati i¢in kullanilan {iretim parametreleri Tablo 5.6 kullanilarak detayli bir

sekilde tanimlanmustir.

Lazer

* Lazer I%m . Katman
; Ofseti

1 : Sinirlar:

o Kontur T~~~ g====== [
Odak Cizgileri A — 74— Tarama
2 Capi Tarama ¥ Mesafesi
He) . . &
= Cizgileri }
< H Katinai Toz Yatagi
=
= Kalinhig Katilasmus

Kisim

Sekil 5.4. Temel proses parametreleri (Poyraz, 2018)

81



Tablo 5.5. Eklemeli imalat tezgahinin teknik ozellikleri

Eklemeli imalat tezgahina ait 6zellikler

Aktif lazer eksen genisligi — x
Aktif lazer eksen genisligi — y
Aktif lazer eksen genisligi — z
Tezgah islem hacmi

Lazer giicii

Tarama hiz1

Odak ¢ap1

Uretilebilir toleranslar

Minimum duvar kalinlig1

250 mm

250 mm

325 mm
0,20 mm?
400 W

7,0 m/s

100 pm

+ 100 um
0,3 -0,4 mm

FOS M 230

a
=
N
-
B
-

Gorsel 5.3. Eklemeli imalat numunesinin tiretilmesi icin kullanilan eklemeli imalat tezgdhi (EOS, 2022)

Tablo 5.6. Eklemeli imalat islemi sirasinda kullanilan parametreler

Operasyon parametreleri

Katman kalinlig1
Lazer giicii

Lazer tarama hizi
Atim arast mesafe
Isin kagikligi
Enerji yogunlugu
Tarama stratejisi

Uretim platformu &n-1sitma sicaklig

30 um

370 W

1300 mm/s

0,19 mm

0,02 mm

49,932 J/mm?

X etrafinda dondiiriilmiis

35°C
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Eklemeli imalat islemi sonrasinda parcanin imalat tablasindaki baslangi¢
noktasinda yiiksek diizlemsellik hatasi gozlemlendiginden dolayi, eklemeli imalat
sonrasinda pargaya talagli imalat 60 numarali operasyondaki parametreleri korunarak
talasli imalat uygulanmistir. Bu operasyon sonrasinda Ol¢iim sonuglarint dogrudan
etkileyecek olan C' yiizeyindeki diizlemsellik problemi ortadan kaldirilmistir. Bu islemin
parca yiizeyindeki matlik seviyesini degistirdigi goriildiigiinden dolay1, optik Ol¢iim

islemi sirasinda bu bolgeye de developer islemi uygulanmistir.

5.3. Olciim Yontemi

Bu calismada hazirlanan teknik resimde tanimlanmig 6lgiilerin Olgiilmesi igin {i¢
farkli boyutsal koordinat 6l¢lim sistemi kullanilmistir. Temaslh ve temassiz olarak, ikiye
ayrilabilecek olan bu 6l¢iim yontemlerinde temasl olarak koordinat dl¢lim cihazi ve
temassiz olarak ise optik li¢ boyutlu tarama ve x-1sin1 bilgisayarli tomografi tarama
sistemleri kullanilmistir. Bu 6l¢iimler sirasiyla CMM, OPT ve XBT tarama sistemleri ile
gerceklestirilmistir. Optik Ol¢lim sirasinda numune iizerine uygulanan developer ve
referans markalamalar x-1g1n1 bilgisayarli tomografi uygulamasi oncesinde tanimlanan
yontemler kullanilarak kaldirilmistir. Calisma sirasinda kullanilan bu 6l¢tim yontemlerine

ait teknik 6zellikler ve detaylar ilerleyen boliimde aktarilacaktir.

5.3.1. Yiizey piiriizliiliik cihaz

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilmis olan parcalarin yiizey piiriizliiliikleri degerlerinin
Olctim sonuglarma etkilerini gorebilmek i¢in bir ylizey piiriizliilik cihazi yardim ile
parcanin dis yiizeylerine ait Ra, Rz ve Rt ylizey piirlizliilik degerleri Slgiilmiistiir.
Asagida ISO 4287 sartnamesine gore tamimlar1 verilmis olan bu ylizey piiriizliilik
kriterleri Sekil 5.5 kullanilarak gorsellestirilmistir (Hamed, Zedan, Samuel, Doty, &
Samuel, 2019).

Ra: Yiizey piriizliliigiiniin aritmetik ortalamasidir. Tiim profil degerlerinin
toplaminin aritmetik ortalamasi olarak da agiklanabilir. Yiizey kalitesi 6l¢iimlerinde ve
kalite kontrol uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan parametredir. Ol¢iim dogas1
geregi olusan sinirlamalara ragmen bu parametre 6l¢iilmesi oldukga kolay ve yiizey profil

yuksekliginin genel bir tanimin1 verir.
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Rz: Yiizey piriizlilik derinligi olarak aciklanabilir. Ardisik O6rnekleme
uzunluklarinin tek piiriizliiliik derinliklerinin aritmetik ortalama degeridir.

Rt: Yiizey piiriizliiliik profilinin toplam yiiksekligidir. Ol¢iim sirasinda profilin
degerlendirme uzunlugu boyunca en yiiksek tepe ile en algak vadi arasindaki dikey
mesafe kullanilir. Dolayistyla bu parametre, yiiksek tepe noktalarina veya derin ¢iziklere

kars1 ¢ok hassastir (Chaidas, Kitsakis, Kechagias, & Maropoulos, 2016)

//Z(x)
, » Ra
A I A o Al
T ?Jlllllllh\( ,/mnunmlmm, ‘WAAIIIH [ f
L [y 14 ] L2
? Centre line
Rt Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
J & Rz1max
‘ A
""; """" ad ""T """ e
s e S 4 17
Ir *
In

Sekil 5.5. ISO 4287 sartnamesine gore sirasiyla Ra, Rt ve Rz yiizey piiriizliiliik parametreleri

Bu yiizey parametrelerini 6l¢iimii i¢in sanayide olduk¢a yaygin olarak kullanilan
Gorsel 5.4 ile bir gorseli sunulan yiizey piriizliilikk 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bu
cihazlar i¢in gelismis olanlar eszamanli olarak kontiir ve yiizey piiriizliillik degerini
Ol¢cebilmektedir. (MARH, 2022). Yiizey piiriizliiliik cihazi ile 6l¢lim sirasinda kullanilan

cesitli parametreler Tablo 5.7 ile sunulmustur.

Gorsel 5.4. Yiizey piiriizliiliik ol¢iim cihazi (MAHR, 2022)
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Tablo 5.7. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii sirasinda kullanilan parametreler

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim parametreleri

Standart ISO, JIS, ASME (N + 2xLc)

Hareket Uzunlugu 17,5 [mm]
Ornekleme Arahigi 5

Kesme (Lc) 2,5 [mm]

Ol¢iim Hiz1 1 [mm/s]

Olgiim Aralig 1,5 [um]
5.3.2. CMM

CMM ile yapilan temash 6l¢iim caligsmasi i¢in detaylar1 Tablo 5.8 ile verilen cihaz
kullanilmistir. Olgiim ydntemine ait baz1 degiskeneler Tablo 5.9 kullanilarak detayl bir
sekilde aktarilmistir. Talash ve eklemeli imalat yontemleri ile liretilmis olan numune

parcalarin Sl¢limii i¢in iglem adimlart asagida tanimlanmustir.

Tablo 5.8. Temash ol¢iim sistemi i¢in kullanilan CMM cihazinin ozellikleri

CMM cihazina ait 6zellikler

Olgiim hacmi (x, y, z) 700 x 700 x 1000
Hiz 250 mm/s

Ivme 1000 mm/s2
Ol(;iim belirsizligi 2.1 +L/333

Olciilecek olan numune parga, Gorsel 5.5 kullanilarak gosterildigi iizere bir
mengene yardimi ile sabitlenir ve 6l¢iim tablasinin {izerine yerlestirilir. Burada 6l¢iim
sirasinda parganin oynamasint engelleyecek sekilde en diigiik sikma kuvvetinin
uygulanmasi fakat bu iglem sirasinda parganin yiik altinda sekil degistirmesini ve 6l¢lim

sonuclarinin bu yiik kaynakl etkilenmesinin engellenmesi oldukca 6énemlidir.
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Gorsel 5.5. Temasli ol¢iim sistemi kullanilan cihaz ve mengene ile baglama yontemi

Tablo 5.9. CMM ol¢iim yontemine ait bilgiler

Olgiim ayarlari ve yontem

Unsur basina nokta sayis1 4

Unsur olusturma yontemi Gauss

Prop kafasi PH10MQ Plus

Kafa modiilii Renishaw TP200

Prop modiilii Standard gii¢ kontrol modiilii
Prop capi, uzunlugu ve malzemesi @2 mm /50 mm / Yakut
Hiz 250 mm/s

Ivme 1000 mm/s2

Nem 23,7°C/39 %RH

On hazirlik siiresi ~ 5 dakika

Olciim siiresi ~ 1 saat

Sorgulama siiresi (Programli / Programsiz) ~ 1 saat / ~ 5 dakika
Olgiim dosyas1 boyutu <1 MB

CMM yazilimi ¢alistirilarak, programlama ekrani agilir. Bu ekranda 6ncelikle cihaz
eksenine gore parca eksenini tanimlamak i¢in parca uzayda 3-2-1 diizlem, cizgi ve nokta
kurali uygulanarak dogrultulur. Béylece cihaz ekseni ve parga ekseni arasindaki iliski
kurulur. Parcanin uzaydaki konumu tezgdha tanitildiktan sonra, teknik c¢izim ile
tanimlanmis Ozellikleri Olcebilmek i¢in olusturulacak olan geometrik unsurlar, parca
ylizeyinden alinan ve koordinatlari cihaz eksenine gore bilinen noktalarin matematiksel

yontemler kullanilarak birlestirilmesi ile olusturulur.
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Bu caligmadaki olusturulmus geometrik unsurlarin gorselleri ve yazilim arayiizii
Sekil 5.6 kullanilarak gosterilmistir. Olgiimler sirasinda, geometrik unsurlara ait sekil
hatalarin1 da gorebilmek icin parca yiizeyinden uygun biiyiikliikte nokta alinmalidir. Bu
calismada, diizlemler ve c¢aplar i¢in en diisiik gereklilik olan 4 noktadan Ol¢iim
yapilmistir. Diizlemler i¢in tiim parga yiizey alaninin temsil edilebilmesi i¢in noktalarin
koselere yakin ve yeterli genislikte olduguna dikkat edilmistir. Olgiimlerde kullanilan
caplar silindirin orta bolgesinden secilmistir. Silindirler ise agiz ve dip ¢aplar
kullanilarak matematiksel olarak birlestirilerek olusturulmustur. Tim geometrik
elemanlarin olusturulmasi sirasinda sigdirma i¢in Gauss yontemi kullanilmistir.
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Gorsel 5.6. CMM olgiim programu igin olgiim sonrasinda yazilim arayiizii

Teknik ¢izim {izerinde igaretlenmis Ol¢iilerin sorgulama iglemi i¢in olusturulan bu
elemanlar ve bu elemanlara bagl referans sistemleri kullanilmistir. Rapor olarak alinan

sonuclar, ardindan karsilagtirma icin bir veri tablosuna aktarilmaistir.

5.3.3. Optik ii¢ boyutlu tarama

Optik {i¢ boyutlu tarama cihazi ile yapilan temasiz 6l¢iim ¢aligmasi i¢in detaylari
Tablo 5.10 ile verilen cihaz kullanilmigtir. Talashh ve eklemeli imalat yontemleri ile
iiretilmis olan numune pargalarin optik {i¢ boyutlu tarama cihazi ile 6l¢tiimii i¢in ilgili

islem adimlari asagida tanimlanmistir. Tanimlanan diger yontemlerinden farkli olarak
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optik ii¢ boyutlu tarama Ol¢limlerinde sarf malzeme ihtiyact bulunmaktadir. Bu 6l¢iim
yonteminde talasli imalat gibi yiiksek hassasiyet ile iiretilmis pargalar i¢in bir developer
uygulanmasi ihtiyaci vardir. Ayrica bu 6l¢giim yontemi kullanilarak 6l¢tim tiim parcalarin
bir referans sistemi igine yerlestirilebilmesi i¢in par¢a karmasikligina ve biiytikliigline
bagli olarak yiizeye referans markalamalar yerlestirilmesi gerekmektedir.

Olgiilecek olan numune yiizeyinin parlakhigi ve karmasikligi bu sistemlerde
dogrudan 1518 kirtlimimi etkiledigi igin 6lgiim sonuglarim1 degistirebilmektedir. Bu
calismada, numune yiizeyindeki bu etkiyi en diislik seviyeye indirmek i¢in Gorsel 5.7 ile
gosterildigi lizere bir havali boya tabancasit yardimi ile parca ylizeyine 2 — 10 pm
kalinliginda titanyum oksit (TiO2) — alkol cozeltisi ile ince bir developer uygulamasi
yapilmistir. Bu uygulama sirasinda developer ¢ozeltisi havali boya tabancasi yardimi ile
atomize edilerek yiizeye piiskiirtiiliir. Teknik bir uygulama olarak tanimlanabilecek olan
bu islem sirasinda parga yiizeyine gereginden fazla developer uygulanmamasi adina
yetkin bir uygulayici bu iglemi gergeklestirmistir.

Developer uygulamasi sadece yliksek yiizey parlakligina sahip olan talasli imalat
numunesi i¢in gerceklestirilmistir. Eklemeli imalat numunesi i¢in yiizey yeterince mat
oldugu i¢in bu pargaya developer uygulamasi gergeklestirilmemistir ve eklemeli imalat
yontemi ile iiretilen numune oldugu gibi kullanilmistir. Numune ylizeyinde kalici
olmayan bu developer uygulamasi, asagida tanimlanan tiim Ol¢lim islemleri
tamamlandiktan sonra XBT kullanilarak yapilacak 6l¢iim dncesinde alkol, uygun ince bir

kumas ve basingli hava kullanilarak temizlenmistir.

Gorsel 5.7. Developer uygulamasi igin kullanilan TiO; — alkol ¢ozeltisi ve havali boya tabancast
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Tablo 5.10. Temassiz ol¢iim sistemi igin kullanilan optik ii¢ boyutlu tarama cihazinin ézellikleri

Optik ii¢c boyutlu 6l¢iim cihazina ait 6zellikler

Isik kaynagi LED — Mavi

Coziiniirlik 8 MP

Tarama basina nokta sayis1 8 000 000

Notalar arast mesafe 0,04 -0,15

Calisma mesafesi 490 mm

Olgiim alani 100 x 70 mm? — 500 x 370 mm?>

Bu sistemler par¢anin uzaydaki konumunu bulabilmek i¢in par¢a yiizeyinden alinan
farkl goriintiilerin birlestirilmesi yontemi ile calisirlar. Sistemin 6l¢iim sirasinda aktif
olarak gorintiileri birlestirme islemi yapabilmesi i¢in Ol¢iim Oncesinde parganin
taranacak olan tiim ylizeylerine Gorsel 5.8 ile gosterildigi lizere referans noktalar
yapistirilmistir. Ayrica bu islemi genel olarak kolaylastirmak i¢in parganin tizerinde
durdugu tabla da referans noktalar ile isaretlenmistir. Ol¢iim &ncesinde hem talagli hem
de eklemeli imalat numunesi iizerine bu referans noktalar yapistirilmistir. Developer
uygulama adiminda bahsedildigi iizere yapistirilan bu referans noktalar optik ii¢ boyutlu
tarama islemi tamamlandiktan sonra XBT 0l¢limii 6ncesinde temizlenmistir.

Referans noktalar optik ii¢ boyutlu tarama i¢in oldukca Onemlidir ciinkii cihaz
6l¢iim sirasinda daha 6nce gordiigii referans noktalar1 da icerecek sekilde tarama yaparak
sirali goriintiileri birbirine ekleme ve birlestirme yontemi ile parganin ii¢ boyutlu
goriintiistinii olusturmaktadir. Bu islem sirasinda, goriintiilerin birlestirilebilmesi igin
alinan her yeni goriintii daha dnceki goriintiiler ile tanimlanmis en az {i¢ noktay1 i¢eriyor
olmalidir. Aksi halde, goriintiiler arasi birlestirilme islemi yapilamayacagindan goriintii

isleme yapilamamaktadir.

Gorsel 5.8. Parca yiizeyinin kaplanmast ve referans noktalarin yerlestirilmesi
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Uc boyutlu parca goriintiisiinii olusturmak icin Gorsel 5.9 ile gosterilen optik iic
boyutlu tarama sistem kullanilarak Tablo 5.11 ile belirtilen parametreler kullanilarak
parcanin sirastyla farkli acilardan mavi 151k altinda gériintiileri alinir. ikiz goriintiilii
kamera sisteminden alinan goriintiiler, islenmek {izere bir fiber optik kablo yardimu ile
dogrudan bilgisayara aktarilir. Hareketli parga tablasi yardimi ile bilgisayar tizerinde
tanimlanan acilar kullanilarak, tablaya belirli acilar ile otomatik hareket vererek, yiizey
goriintiisii alma islemi oldukga hizl1 bir sekilde yapilabilir. Ihtiya¢ dogrultusunda kamera
sistemi z ekseninde hareket ettirilerek, mevcut a1 ile goriilemeyen noktalarin goriintiileri

alinir.

Gorsel 5.9. Optik tarama sistemi ve goériintii par¢anin taranmasi

Bu islem sirasinda dncelikle numunenin tist bolgesi farkli agilardan olmak iizere
yaklasik 50 goriintii ile taranmistir. Bu islemden sonra numune ve tabla goriintiilerinin
birbirinden ayrilmasi i¢in parganin i¢ yiizeyine dogru bir kesit olusturularak, numune
goriintiisii tabladan ayrilmistir. Ardindan parganin arka bolgesi ¢evrilerek ayni tarama ve
tabladan ayirma islemi gerceklestirilmistir. Bu farkli tarama islemlerinden olusturulan 6n
ve arka numune ytizey verileri cihaz yazilimi yardimui ile noktalar arasindaki farkin en az
olacag: sekilde Sekil 5.6 ile gosterildigi lizere otomatik olarak birlestirilmistir ve parca

ylizeyine ait ham veri olusturulmustur.
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Tablo 5.11. Optik tic boyutlu lgiim yontemine ait bilgiler

Olgiim ayarlar ve degiskenleri

Developer uygulama yontemi
Developer tipi

Developer kalinlig1

Yiizey nokta sayist

Yiizey basina referans nokta sayisi
Goriintii sayist

Cokgenleme yontemi

Unsur basina nokta sayisi

Unsur olusturma yoéntemi

Sicaklik / Nem

On hazirlik siiresi

Olgiim siiresi / Cokgenleme siiresi
Sorgulama siiresi (Programli / Programsiz)

Olgiim dosyas1 boyutu (STL / Mesh)

Havali boya tabancasi
TiO»

2-10 pm

2705236

~8

~ 50 (x2)

Standart

CMM ile korelasyon yakalamak i¢in diizlemler ve
silindirler icin ~ 4 noktasal bolgeden ve cizgisel
Noktasal / ¢izgisel unsurlar ile Gauss

0,8 °C/ 44 % Rh

~ 15 dakika

~ 30 dakika / ~ 5 dakika

~ 2 saat / ~ 5 dakika

<1 MB/>1GB

Plane Al.Flatness

< __Nominal Actual Dev. Check
Cylinder 25.Position =2
2 Nominal  Actual ' Dev. Check
[&_J20.000[Plane A1lPlane &1

Cylinder 25.Cylindricity
//__ Nominal  Actual Dev. Check
[z _Jo.0od

Plane B2.Flatness
< _Nominal  Actual Dev. Check
0.000

™ Plane B1

Plane 1.Symmetry W Plane B2

= Nominal  Actual Dev. Check
[_Jo.000[Piane

Sekil 5.6. Yazilim tarafindan birlestirilmis ti¢ boyutlu numune gériintiisti

Bu islemlerden sonra yiiksek boyutlu ham veri ile olusturulan yiizey nokta bulutu
cokgenleme yapilarak bir parga ylizeyine ait bir ag verisi olusturulmustur. Bu yiizey ag
verisi ardindan yazilim yardimi ile uzayda istenilen yonde dogrultulmustur ve ihtiyag
duyulan sorgulama islemleri i¢in numune yiizeyine oturan elemanlar olusturulmustur.
Ardindan bu elemanlar kullanilarak teknik ¢izim iizerindeki numaralandirilmis 6zellikler
sorgulanmistir ve sonuglar karsilastirma icin ilgili veri tablosuna aktarilmistir.

Bu cihazlar ile ayrica ¢okgenleme yapilarak islenmis olan yiizey verisi ve parga
bilgisayar destekli tasarim verisi kullanilarak dogrudan yiizeyler iizerinde renk haritalari

ile sapmalar1 karsilastirmak da miimkiindiir. Bu ylizey renk haritas1 karsilagtirmalar1 igin
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genellikle CAD ve STL herhangi bir referans kurulmadan dogrudan verilerin en az
sapmaya sebep oldugu otomatik yontemler kullanilarak birlestirilir. Bu yontem ile
birlestirilmis veri, + 0,15 tolerans araligindaki bir yiizey karsilastirma g¢aligmasinin

sonuclarina ait gorseller Sekil 5.7 ile sunulmustur.

[rnr]

0.150

0.120

i|

0.090

—1 0.060

0.030

0.000

-0.030

-0.060

-0.090

-0.120

-0.150

Sekil 5.7. Eklemeli imalat numunesinin OPT sistemi ile olusturulan yiizey renk haritasi karsilagtirmasi

5.3.4. X-ray bilgisayarh tomografi

Bilgisayar destekli tomografi cihazi ile yapilan temasiz 6l¢lim calismasi igin
detaylar1 Tablo 5.12 ile verilen cihaz kullanilmistir. Talash ve eklemeli imalat yontemleri
ile tiretilmis olan numune pargalarin bilgisayarli tomografi cihazi ile 6l¢limii i¢in ilgili

islem adimlar1 asagida tanimlanmustir.
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Tablo 5.12. Temassiz ol¢iim sistemi igin kullanilan bilgisayarl tomografi cihazinin ozellikleri

Bilgisayarh tomografi cihazina ait 6zellikler

Tip Konik x-151n1
Genigletilmemis 6l¢iim hacmi ?150 x 170 mm
En yiiksek tiip voltaj1 225kV

En ytiksek tiip akim1 3000 pA

En yiiksek hedef performansi 500 W

En kiiciik odak nokta biiyiikligi 0,007 mm
Imgecik sayist 1920 x 1536
Imgecik biiyiikliigii 127 x 127

En yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik 4 um
Hassasiyet <0,010 um

Bilgisayarli tomografi ile x-151n1 uygulanmasi dncesinde par¢a uygun bir sekilde
cihaz aynasina sabitlenir. Bu islem sirasinda numunenin aynadan bir miktar daha
yukarida olacag: sekilde bir konumlama yapilir. Bu konumlama isleminde olgiilecek
numuneye gore yogunlugu oldukga diisiik olan bir malzeme kullanilabilir. Bu ¢alisma
sirasinda parga, bir kopiik igine agilan yuva igine yerlestirilmistir. Ardindan kopiik i¢ine
sabitlenen ve Ol¢iim eksenlerinin hareketleri sirasinda pargadaki oynamayi en diislik
seviyeye indirecek sekilde konumlanan numune, kopiik ile birlikte Gorsel 5.10 ile

gosterildigi lizere aynaya sabitlenmistir.

Gorsel 5.10. XBT sistemi ile par¢anin ol¢iimii igin kullanilan diizen
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Parca aynaya yerlestirildikten sonra x-1s1m1 verilmeden once giivenlik kapilari
kapatilir. Tarama islemi Oncesinde, Olciilecek olan numune, bilgisayar programlari
yardimi ile algilayic1 ve kaynak arasina konumlandirilmistir. Dogru konumlandirma
saglandiktan sonra parca iizerine x-1g1n1 verilmistir ve parcanin iki boyutlu izdiigiimi
algilayici lizerinde olugmasi saglanmustir.

[zdiisiim olusturulduktan sonra dogru parametrelerin segilmesi icin bir hazirlik
yapilir. Burada, Sekil 5.8 ile gosterilen histogram goriintiisiine benzer bir histogram
degeri kullanilarak ve bu degerlere bagli olarak O&l¢iim parametrelerinde gerekli
degisiklikler yapilarak, algilayiciya yansiyan par¢a ve hava boslugu arasindaki ayrimin
netlestirilmesi saglanmistir ve uygun parametre araligi Tablo 5.13 ile belirtildigi iizere

secilmistir (Kowaluk & Wozniak, 2017).

Sekil 5.8. Histogram goriintiisii, Pembe bélgeler hava boslugu ve mavi bolgeler pargayi temsil etmektedir

(Kowaluk, 2017)

Olgiim parametrelerindeki degisiklik sonrasinda uygun histogram degerleri
olustugunda, x-151n1 taramasi islemi baglatilmistir. Bu islem sonrasinda, tanimlanmis olan
goriintli sayis1 boyunca, belirli acilar kullanilarak par¢anin x-1511 altindaki iki boyutlu
izdiisiim gériintiilerinin alinmasi islemi baslar. Izdiisiim goriintiilerin toplanmasi islemi
tamamlandiktan sonra goriintiilerin birlestirilmesi islemi baglar ve Sekil 5.9 ile
gosterildigi lizere numuneye ait hacimsel nesne verisi olusturulur. Bu hacimsel nesne
verisi kullanilarak sadece parga dis ylizeyi degil ayn1 zamanda son donemde yayginligi
giderek artan eklemeli imalat pargalarinda ihtiya¢ duyulan par¢anin i¢ yapisina ait
detaylar1 da incelemek miimkiindiir. Bununla birlikte bu yontem, montajli parcalarin

sokiilmeden kontrol edilebilmesine de imkan tanimaktadir.

94



Tablo 5.13. Bilgisayarli tomografi 6l¢iim yontemine ait bilgiler

Olciim ayarlar ve degiskenler

Volt
Amper
Odak noktas1 biiytkliigii

Ug boyutlu imgecik biiyiikliigii

Biiylitme oranm
Birlestirme siiresi
Goriintii ortalama

Gain

Filtre

Izdiisiim say1s1

Yiizey belirleme yontemi
Cokgenleme yontemi

Unsur bagina nokta sayis1

Unsur olusturma yontemi
Sicaklik / Nem

On hazirlik siiresi

Tarama siiresi / Cokgenleme siiresi

Sorgulama siiresi (Programsiz / Programlr)

Olgiim dosyas1 boyutu

180 kV

580 pA

104 pm

57,30 um

2,2

133 ms

3 Goriintii

1x

0,75 Cu

1800 Goriintii

ISO50

Standart

CMM ile korelasyon yakalamak i¢in diizlemler ve
silindirler i¢in ~ 4 noktasal bolgeden ve cizgisel
Noktasal / ¢izgisel unsurlar ile Gauss

20 °C /47 %Rh

~ 5 dakika

~ 30 dakika / ~ 5 dakika

~ 2 saat / ~ 5 dakika
>35GB

Sekil 5.9. XBT sistemi ile eklemeli imalat numunesine ait hacimsel nesne goriintiisii

Bu cihazlar ile OPT sistemlere benzer olarak ¢okgenleme yapilarak islenmis olan

hacim verisi kullanilarak yilizey renk haritalar1 ile sapma karsilastirilmas: yapmak
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miimkiindiir. Bu yontem ile birlestirilmis veri, + 0,15 tolerans araligindaki bir yiizey

karsilastirma ¢aligmasinin sonuglarina ait gorseller Sekil 5.10 ile sunulmustur.
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Sekil 5.10. Eklemeli imalat numunesinin XBT sistemi ile olusturulan yiizey renk haritasi karsilagtirmasi

Numuneye ait hacimsel verinin olusturulmasindan sonra yiiksek boyutlu ham veri
ile olusturulan hacim nokta bulutu ¢okgenleme yapilarak bir par¢ca hacmine ait bir ag
verisi olusturulmustur. Bu yiizey ag verisi ardindan yazilim yardimi ile uzayda istenilen
yonde dogrultulmustur ve ihtiya¢ duyulan sorgulama islemleri icin numune ylizeyine
oturan elemanlar olusturulmustur. Ardindan bu elemanlar kullanilarak teknik ¢izim
tizerindeki numaralandirilmis ozellikler sorgulanmistir ve sonuglar karsilagtirma igin

ilgili veri tablosuna aktarilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Deneysel bulgular dogrultusunda hem talagli imalat hem de eklemeli imalat
numuneleri i¢in CMM, ii¢ boyutlu optik tarama cihazi ve x-151m bilgisayarli tomografi
cihazlar ile yapilan 6lgtimlerin sonuglari ve CMM cihazina gore gozlemlenen sapmalar
bu bolimde sunulmustur. CMM 6l¢iim sonuglari daha hassas, giivenilir ve izlenebilir
sonuclar sundugundan dolay1 temasli yontemler ile elde edilen sonuglar referans degerler
olarak kabul edilmistir. Bu referans degerlere gore her iki temassiz 6l¢lim yontemi ile
elde edilen sonuglar arasindaki farklar ilgili boliimlerde sirasiyla kiyaslanmistir.

Bu dogrultuda her iki numune icin CMM, OPT ve XBT ile yapilan sekil, boyut,
yer, yonelim ve salgi sorgularina ait sonuglar sirastyla Tablo 6.2, Tablo 6.4, Tablo 6.6,
Tablo 6.8 ve Tablo 6.10 ile verilmistir. Benzer bir sekilde, her iki numune i¢in bu
sonuglara gore OPT ve XBT cihazlarina gore elde edilen sonuglarin CMM cihazina gore
sapmalari ise sirastyla Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil
6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 ile verilmistir. En son asamada ise bu sistemler ile
gbzlemlenen en yliksek ve ortalama sapma degerleri Tablo 6.3, Tablo 6.5, Tablo 6.7,
Tablo 6,9 ve Tablo 6.11 ile sunulmustur.

Ayrica eklemeli imalat pargasinda ol¢timlerin dogrudan yiizey piiriizliigii kaynakl
etkilenebilecegi 6n goriildiigli i¢in calisma Oncesinde bir ylizey plriizliliigii cithazi
kullanilarak talasli ve eklemeli imalat numunelerinin dis yiizeylerindeki piirtizliilik

degerleri Tablo 6.1 ile gosterildigi lizere kayit altina alinmigtir.

Tablo 6.1. Talash ve eklemeli imalat numunesi igin piiriizliiliik sorgularimin sonu¢larinin karsilastirilmasi

Talash imalat numunesi Eklemeli imalat numunesi
Yiizey Ra Rz Rt Ra Rz Rt
A 1,503 8,486 9,494 15,574 95,102 114,934
B 1,675 8,77 9,602 17,391 108,029 133,429
C 1,52 7,259 8,028 9,158 52,854 68,031
A' (Kars1 ylizey) 1,517 8,547 9,641 14,487 93,401 108,567
B' (Kars1 yiizey) 1,695 7,289 8,406 9,158 52,854 68,031
C' (Kars1 yiizey) 1,595 7,987 8,891 1,595 7,987 8,890
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6.1. Sekil Sorgular:

Bu boliimde talagli ve eklemeli imalat numunelerindeki sekil sorgulari

incelenecektir ve bu sorgular dogrultusundaki bulgular aktarilacaktir.

6.1.1. Sekil sorgularina ait bulgular

Uc boyutlu optik tarama ve x-151m1 bilgisayarli tomografi cihazlar ile talasl imalat
ve eklemeli imalat numuneleri tizerinde yapilan sekil sorgulamalarina ait 6l¢iim degerleri
Tablo 6.2 kullanilarak verilmistir. Tablo 6.3 ile gosterildigi iizere, talashh imalat
numunesinde, her iki cihaz i¢in en yliksek sapmalarin 50 pm ve 60 um seviyelerinde
oldugu goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in ise bu sonuglarin 210 pm ve 135 um
boyutlarinda oldugu goriildii. Bu sapmalar genel olarak bulgular boliimde detayli bir

sekilde incelenecektir.

Tablo 6.2. Sekil sorgular: icin CMM sonuglarina gére OPT ve XBT sonug¢larinin karsilastirilmast

Talaglhi imalat numunesi Eklemeli imalat numunesi
# CMM OPT XBT CMM OPT XBT
#125 0,023 0,050 0,044 0,021 0,224 0,155
#124 0,011 0,050 0,047 0,024 0,236 0,151
#123 0,011 0,062 0,060 0,034 0,182 0,142
#122 0,011 0,026 0,070 0,043 0,235 0,146
#121 0,024 0,046 0,074 0,026 0,089 0,134
#171 0,001 0,009 0,030 0,006 0,074 0,092
#172 0,002 0,006 0,026 0,011 0,125 0,056
#173 0,003 0,010 0,021 0,007 0,093 0,073
#174 0,001 0,006 0,023 0,014 0,127 0,074
#175 0,002 0,015 0,030 0,003 0,076 0,067
#176 0,009 0,012 0,019 0,012 0,017 0,061
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Sekil 6.2. Eklemeli imalat ile iiretilen numune icin CMM sonuglarina gére sekil sapmalar

Tablo 6.3. Talasli ve eklemeli imalat numunesi sekil 6zellikleri icin cihazlarin karsilastirmall ozeti

oPT XBT
Numune Unsur En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama
Talash Silindiriklik 0,051 0,031 0,059 0,043
Diizlemsellik 0,013 0,007 0,029 0,022
Eklemeli Silindiriklik 0,212 0,164 0,134 0,116
Diizlemsellik 0,114 0,077 0,086 0,062

99



6.1.2. Sekil sorgularina ait tartismalar

Talaglh imalat numunesi i¢in silindiriklik ve diizlemsellik sorgulari her iki 6l¢iim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore OPT sistemindeki
silindiriklik ve diizlemsellik sorgularinin sirastyla 50 um ve 15 um seviyesinde sapmalara
kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Talaghh imalat numunesi i¢in silindiriklik ve
diizlemsellik sorgularinin, XBT sisteminde ise 60 um ve 30 um seviyesine kadar ¢iktig1
gorilmistiir.

Talaghh imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek o6zellikler igin
cesitli gozlemler gerceklestirilmistir. Silindiriklik 6zelligi i¢in sapmalarin kiigiilen caplar
ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. 121 ve 122 numarali derin delikler i¢in Sekil 5.6 ile
gosterildigi lizere kamera goriis agisinin diismesi kaynakli yiizey cukur bolgelerinden
yeterli veri alinamadigi i¢in sapma diismiistiir. Diizlemsellik 6zelligi i¢in tiim dis ylizeyler
kamera ile erisilebilir oldugu i¢in sapmalarin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.

Talaslt imalat numunesi igin XBT sistemi sonuglari incelenerek 6zellikler igin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Silindiriklik 6zelligi icin sapmalarin kiiciilen ¢aplar
ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Bu yontem ile hacimsel veri olusturuldugu i¢in sapmadaki
goriis agis1 kaynakli degiskenligin etkisi kalkmistir. Diizlemsellik 6zelligi i¢in developer
uygulamasi olmadigr i¢in dogrudan yiizey belirleme ve cihaz belirsizlik hatalarinin
sonuglara yansidigi goriilmiistiir.

Talagh imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda developer uygulamasi ve dl¢iim
ilkeleri kaynakli diisiik seviyede farklilik oldugu gériilmiistiir. Ol¢iim sistemlerinin
sonuglar arasindaki farklar karsilastirildiginda, talagli imalat numunesi icin her iki sistem
arasindaki mutlak ortalama 6l¢tim farkinin silindiriklik ve diizlemsellik i¢in sirasiyla 12
pum ve 15 um seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in silindiriklik ve diizlemsellik sorgulari her iki 6l¢iim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmaya gore OPT sistemindeki
silindiriklik ve diizlemsellik sorgularinin sirasiyla 200 um ve 110 pm seviyesinde
sapmalara kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in silindiriklik
ve diizlemsellik sorgularimin, XBT sisteminde ise 135 um ve 75 pum seviyesine kadar
ciktig1 goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢cin OPT sistemi sonuglari incelenerek 6zellikler igin
cesitli gdzlemler gerceklestirilmistir. Silindiriklik 6zelligi i¢in sapmalarin boyut ve sapma

arasindaki iliskinin yiiksek ylizey piiriizliiliigli sebebi ile olugsmadig1 goriilmiistiir. 122
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numarali derin delikler i¢in kamera goriis agisinin diismesi kaynakli sapma diismiistiir.
Diizlemsellik 6zelligi i¢in tiim dis ylizeyler kamera ile erigilebilir oldugu i¢in sapmalarin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. 176 numarali yiizeye talasli imalat uygulandigi i¢in
ylizey piirtizliiliik degeri oldukga diisiik ¢cikmustir.

Eklemeli imalat numunesi i¢cin XBT sistemi sonuglari incelenerek 6zellikler igin
cesitli gdzlemler gergeklestirilmistir. Silindiriklik 6zelligi i¢in boyut ve sapma arasindaki
iliskinin yiiksek ylizey piiriizliiliigii sebebi ile olugmadigi goriilmiistiir. Bu yontem ile
hacimsel veri olusturuldugu i¢in sapmadaki goriis acgis1 kaynakli degiskenligin etkisi
kalkmistir. Diizlemsellik 6zelligi i¢in developer uygulamasi olmadigi i¢in dogrudan
yiizey belirleme ve cihaz belirsizlik hatalarinin sonuglara yansidigi goriilmiistiir. 176
numarali yiizeyde de eklemeli imalat yontemi kaynakli yiizey belirleme hatalarinin
olustugu 6n goriilmektedir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda yiiksek yiizey piiriizliliigl ve
ol¢iim ilkeleri kaynakli silindiriklik icin farklilik oldugu goriilmiistiir. Diizlemsellik i¢in
iki sistem de benzer sonuglar vermistir. Ol¢iim sistemlerinin sonuglar1 arasindaki farklar
karsilastirildiginda, eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasindaki mutlak
ortalama Ol¢iim farkinin silindiriklik ve diizlemsellik i¢in sirasiyla 48 um ve 15 pm

seviyesinde oldugu gorilmiistiir.

6.2. Boyut Sorgulan

Bu boliimde talaghh ve eklemeli imalat numunelerindeki boyut sorgulari

incelenecektir ve bu sorgular dogrultusundaki bulgular aktarilacaktir.

6.2.1. Boyut sorgularina ait bulgular

Uc boyutlu optik tarama ve x-151m1 bilgisayarli tomografi cihazlari ile talagh imalat
ve eklemeli imalat numuneleri ilizerinde yapilan boyut sorgulamalarina ait 6l¢iim
degerleri Tablo 6.4 kullanilarak verilmistir. Tablo 6.5 ile gosterildigi lizere, talasli imalat
numunesinde, her iki cihaz i¢in en yiliksek sapmalarin 30 pm ve 35 um seviyelerinde
oldugu goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in ise bu sonuglarin 100 pm ve 155 pm
boyutlarinda oldugu goriildii. Bu sapmalar genel olarak bulgular béliimde detayli bir

sekilde incelenecektir.
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Tablo 6.4. Boyut sorgular: i¢cin CMM sonuglarina gére OPT ve XBT sonuglarinin karsilastirilmasi

Talash imalat numunesi

Eklemeli imalat numunesi

# CMM oPT XBT CMM OPT XBT
101 24,995 25,002 25,012 24,927 24,964 25,050
102 19,977 20,003 20,013 19,885 19,917 20,037
103 14,977 15,004 15,011 14,899 14,915 15,038
104 9,977 10,003 10,008 9,887 9,915 10,043
105 4,970 4,995 4,999 4,905 4918 5,053
141 9,931 9,912 9,896 9,992 9,942 9,876
142 19,860 19,840 19,830 19,994 19,887 19,856
143 29,912 29,906 29,902 29,864 29,834 29,896
144 39,998 39,987 39,984 39,871 39,815 39,863
145 49,774 49,767 49,761 49,849 49,797 49,765
151 9,482 9,493 9,479 9,980 9,996 9,986
154 39,859 39,847 39,836 39,881 39,807 39,788
155 49,340 49,357 49,363 49,861 49,796 49,735
161 9,979 9,964 9,957 9,957 9,947 9,963
162 19,974 19,962 19,958 19,919 19,937 19,956
163 29,967 29,964 29,959 29,881 29,912 29,918
164 39,792 39,780 39,772 38,986 38,977 38,989
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Sekil 6.4. Eklemeli imalat ile iiretilen numune icin CMM sonuglarina gére boyut sapmalart

Tablo 6.5. Talash ve eklemeli imalat numunesi boyut ozellikleri icin cihazlarin karsilagtirmall ozeti

OPT XBT
Numune Unsur En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama
Talagh Cap 0,027 0,022 0,036 0,029
Uzunluk -0,020 -0,007 -0,035 -0,014
Eklemeli Cap 0,037 0,025 0,156 0,144
Uzunluk -0,107 -0,032 -0,138 -0,037

6.2.2. Boyut sorgularina ait tartismalar

Talagh imalat numunesi i¢in silindiriklik ve diizlemsellik sorgular1 her iki 6l¢tim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore OPT sistemindeki
cap ve mesafe sorgularinin sirasiyla 25 um ve 20 um seviyesinde sapmalara kadar
yiikselebildigi goriilmiistiir. Talagl imalat numunesi i¢in ¢ap ve mesafe sorgularinin,
XBT sisteminde ise 35 um ve 35 um seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmistiir.

Talaghh imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek ozellikler igin
cesitli gézlemler gergeklestirilmistir. Cap Ozelligi i¢in sapmalarin kiiclilen caplar ile
birlikte arttig1 goriilmiistiir. Developer kaynakli sapmalarin CMM 6l¢limiine daha yakin
oldugu goriilmektedir. Mesafe 6zelligi i¢in tiim dis ylizeyler kamera ile erisilebilir oldugu
icin sapmalarin birbirine genel olarak yakin oldugu goriilmiistiir. Genel olarak X ve Y
yonii i¢in mesafe arttikca sapmanin azaldigi goriilmektedir. Bu iliski, sadece 164
numaralr yiizey tarafindan bozulmaktadir. Bu farkin kok nedeni tam anlami ile

bilinmemek ile birlikte developer uygulama, veri birlestirme, dl¢iim programi yetkinligi
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gibi farkli sebeplerden olabilecegi 6n goriilmektedir. Bununla birlikte Y yonii i¢in 6l¢iim
sirasinda  kullanilan referans degistigi icin Ol¢lim sonucunun yon degistirdigi
goriilmektedir.

Talasli imalat numunesi i¢in XBT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler i¢in
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Cap 0zelligi i¢in sapmalarin kiiglilen g¢aplar ile
birlikte arttig1 goriilmiistiir. Bu yontem ile hacimsel veri olusturuldugu ve developer etkisi
olmadig1 i¢in Olgiim ilkesi geregi sapmanin daha yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir. Mesafe
Ozelligi i¢in X ve Y yOnii icin mesafe arttik¢a sapmanin azaldigi goriilmektedir. Bu iligki,
benzer sebeplerden dolay1 sadece 164 numarali ylizey tarafindan bozulmaktadir. Bununla
birlikte Y yonii i¢in dl¢iim sirasinda kullanilan referans degistigi i¢in 6l¢lim sonucunun
bu 6l¢ciim icin de yon degistirdigi goriilmektedir.

Talasli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda developer uygulamasi ve 6l¢iim
ilkeleri kaynakli diisiik seviyede farklilik oldugu gériilmiistiir. Olciim sistemlerinin
sonugclar1 arasindaki farklar karsilagtirildiginda, talagli imalat numunesi i¢in her iki sistem
arasindaki mutlak ortalama 6l¢iim farkinin cap ve mesafe icin sirasiyla 7 um ve 7 um
seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in cap ve mesafe sorgulart her iki 6l¢iim sistemi i¢in
incelenmigstir ve karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmaya goére OPT sistemindeki cap ve
mesafe sorgularinin sirastyla 200 pum ve 110 pm seviyesinde sapmalara kadar
yiikselebildigi goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in ¢ap ve mesafe sorgularinin,
XBT sisteminde ise 135 pm ve 75 um seviyesine kadar ¢iktig1 gortilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler icin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Cap 6zelligi i¢cin sapmalarin genel olarak benzer
seviyede oldugu goriilmiistiir. Delik cap1 kiictildiik¢e, deliklerdeki yansima hatalarinin ve
yiizeydeki cukur bolgelerden veri alma zorlugu etkisi ile sonuglarin goreceli olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Mesafe 6zelligi i¢in tiim dis ylizeyler kamera ile erisilebilir oldugu
i¢cin sapmalarin goreceli olarak biiytlik oldugu goriilmiistiir. X ve Y yonlerinde sapmalarin
genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise eklemeli imalat
yoniindeki C' yiizeyinin iglenmesi oldugu 6n goriilmektedir. Yiiksek yiizey piirtizliligi
ve developer uygulamama sebebi ile olusan yansima hatalarinin etkisi dogrudan
sonuclara yansimistir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in XBT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler igin

cesitli gozlemler gerceklestirilmistir. Cap 6zelligi icin boyut ve sapma arasindaki iligskinin
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yiiksek yiizey piirtizliiliigii sebebi ile tam anlami ile olusamadig1 goriilmiistiir. Bu yontem
ile hacimsel veri olusturuldugu i¢in sapmadaki goriis acist kaynakli degiskenligin etkisi
kalkmistir ve yiiksek yiizey piiriizliiliigiintin etkisi sonuglara yiizey belirleme hatalar1
olarak dogrudan yansimistir. Mesafe 6zelligi icin yiiksek ylizey piiriizliiliigii sebebi ile
sapmalarin goreceli olarak yiliksek oldugu goriilmiistiir. Benzer olarak C' yiizeyinin
islenmesi kaynakli X ve Y yonlerinde sapmalarin genel olarak daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yiksek ylizey piiriizliliigi ve developer uygulamama sebebi ile olusan
yansima hatalarinin etkisi dogrudan sonuglara yansimaistir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda yiiksek yiizey piiriizliligi ve
Olctim ilkeleri kaynakli ¢ap i¢in farklilik oldugu goriilmiistiir. Mesafe igin iki sistem de
benzer sonuglar vermistir. Olciim sistemlerinin  sonuglart arasindaki farklar
karsilastirildiginda, eklemeli imalat numunesi i¢cin her iki sistem arasindaki mutlak
ortalama Ol¢lim farkinin ¢ap ve mesafe i¢in sirasiyla 118 pm ve 5 um seviyesinde oldugu

goriilmiistir.

6.3. Yer Sorgulari

Bu bdliimde talash ve eklemeli imalat numunelerindeki yer sorgulart incelenecektir

ve bu sorgular dogrultusundaki bulgular aktarilacaktir.

6.3.1. Yer sorgularina ait bulgular

Uc boyutlu optik tarama ve x-151m1 bilgisayarli tomografi cihazlari ile talagh imalat
ve eklemeli imalat numuneleri lizerinde yapilan yer sorgulamalarina ait 6l¢ctim degerleri
Tablo 6.6 kullanilarak verilmistir. Tablo 6.7 ile gosterildigi iizere, talash imalat
numunesinde, her iki cihaz i¢in en yiliksek sapmalarin 50 pm ve 60 um seviyelerinde
oldugu goriilmistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in ise bu sonuglarin 45 pm ve 130 um
boyutlarinda oldugu goriildii. Bu sapmalar genel olarak bulgular béliimde detayli bir

sekilde incelenecektir.
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Tablo 6.6. Yer sorgulari icin CMM sonuglarina gére OPT ve XBT sonuclarinin karsilastiriimasi

Talash imalat numunesi Eklemeli imalat numunesi
# CMM OPT XBT CMM OPT XBT
135 0,073 0,054 0,041 0,006 0,026 0,096
134 0,065 0,084 0,054 0,053 0,078 0,165
133 0,055 0,082 0,062 0,021 0,062 0,135
132 0,049 0,100 0,083 0,056 0,073 0,184
221 0,267 0,284 0,289 0,155 0,163 0,253
225 0,338 0,312 0,316 0,160 0,176 0,262
224 0,329 0,294 0,300 0,182 0,175 0,267
223 0,325 0,273 0,283 0,176 0,198 0,281
222 0,307 0,257 0,264 0,102 0,146 0,219
241 0,083 0,032 0,026 0,032 0,022 0,076
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Tablo 6.7. Talash ve eklemeli imalat numunesi yer ozellikleri igin cihazlarin karsilastirmali 6zeti

OPT XCT

Numune Unsur En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama

Talash Es merkezlilik 0,051 0,020 0,034 0,000
Konum -0,052 -0,029 -0,043 -0,023
Simetri -0,051 - -0,057 -

Eklemeli Es merkezlilik 0,041 0,026 0,128 0,111
Konum 0,044 0,017 0,117 0,101
Simetri -0,010 - 0,044 -

6.3.2. Yer sorgularina ait tartismalar

Talagli imalat numunesi i¢in silindiriklik ve diizlemsellik sorgular1 her iki 6l¢iim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmaya gére OPT sistemindeki
esmerkezlilik, konum ve simetri sorgularmin sirasiyla 50 pym, 50 pm ve 50 pm
seviyesinde sapmalara kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Talagl imalat numunesi igin
esmerkezlilik, konum ve simetri sorgularinin, XBT sisteminde ise 35 pm, 45 pm ve 60
um seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmiistir.

Talagli imalat numunesi i¢cin OPT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler icin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Esmerkezlilik ve konum 6zelligi i¢in sapmalarin
kiiciilen caplar ile bir iligki i¢cinde oldugu goriilmiistiir. Referans diizleme yansitilan
noktalarin uzaklagmasi kaynakli sapmanin degistigi 6n goriilmektedir. Simetri 6zelligi ile
olusan sapmanin unsurlarin olusturulmasi sirasinda kullanilan nokta sayisi ile iligkili
oldugu 6n goriilmektedir.

Talaghh imalat numunesi i¢in XBT sistemi sonuglar1 incelenerek ozellikler igin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Esmerkezlilik ve konum 6zelligi i¢in de sapmalarin
kiiciilen caplar ile bir iliski i¢inde oldugu goriilmiistiir. Referans diizleme yansitilan
noktalarin uzaklagmasi kaynakli sapmanin degistigi 6n goriilmektedir. Simetri 6zelligi ile
olusan sapmanin unsurlarin olusturulmasi sirasinda kullanilan nokta sayisi ile iligkili
oldugu 6n goriilmektedir.

Talas imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda developer uygulamasi ve 6l¢iim
ilkeleri kaynakli diisiik seviyede farklilik goriilmiistiir. Her iki sistem ic¢in sonuglar
birbirine olduk¢a yakindir. Olgiim sistemlerinin  sonuglar1 arasindaki farklar

karsilastirildiginda, talasli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasindaki mutlak ortalama
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Ol¢iim farkinin esmerkezlilik, konum ve simetri i¢in sirasiyla 20 pm, 6 pm ve 6 pum
seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in esmerkezlilik, konum ve simetri sorgular1 her iki
Olclim sistemi icin incelenmistir ve karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gére OPT
sistemindeki esmerkezlilik, konum ve simetri sorgularinin sirastyla 40 um, 45 pm ve 10
um seviyesinde sapmalara kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi
icin esmerkezlilik, konum ve simetri sorgularinin, XBT sisteminde ise 130 pm, 120 pum
ve 45 um seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler igin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Egmerkezlilik ve konum 6zelligi i¢in boyut ve
sapma arasinda dogrudan bir iligski olmadig1 goriilmiistiir. Yiizey cukur bolgelere erisimin
kisith olmasi kaynakli sapmalarin goreceli olarak diisiikk oldugu goriilmiistiir. Simetri
ozelligi ile olugsan sapmanin yiizey piirtizliiliigiiniin sebep ile yiiksek ¢ikmasi beklenirken,
simetri 0zelliginin sorgulanma yontemi kaynakli olusturulan yiizeylerin merkezlenmesi
sebebi ile diger sorgulara gore goreceli olarak diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢cin XBT sistemi sonuclar1 incelenerek 6zellikler i¢in
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Egmerkezlilik ve konum 6zelligi i¢in boyut ve
sapma arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Bu yontem ile hacimsel veri
olusturuldugu i¢in sapmadaki goriis acist kaynakli degiskenligin etkisi kalkmistir ve
yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi sonuglara yiizey belirleme hatalar1 olarak dogrudan
yansimistir. Simetri 6zelligi i¢in sorgulamanin yontemi kaynakli sonucun goreceli olarak
daha diisiik ¢iktig1 fakat ylizey belirleme hatalarinin etkisinin devam ettigi goriilebilir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda yliksek yiizey piriizliiliigii ve
olgiim ilkeleri kaynakli yiiksek sapmalarin oldugu goriilmiistiir. Olgiim sistemlerinin
sonuclar1 arasindaki farklar karsilastirildiginda, eklemeli imalat numunesi i¢in her iki
sistem arasindaki mutlak ortalama 6l¢iim farkinin esmerkezlilik, konum ve simetri icin

sirastyla 85 um, 85 um ve 55 um seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

6.4. Yonelim Sorgular:

Bu boliimde talaghh ve eklemeli imalat numunelerindeki yonelim sorgular

incelenecektir ve bu sorgular dogrultusundaki bulgular aktarilacaktir.
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6.4.1. Yonelim sorgularina ait bulgular

Uc boyutlu optik tarama ve x-151m1 bilgisayarli tomografi cihazlar ile talasl imalat
ve eklemeli imalat numuneleri ilizerinde yapilan yonelim sorgulamalaria ait 6lglim
degerleri Tablo 6.8 kullanilarak verilmistir. Tablo 6.9 ile gosterildigi lizere, talagli imalat
numunesinde, her iki cihaz i¢in en yliksek sapmalarin 20 pm ve 35 um seviyelerinde
oldugu goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in ise bu sonuglarin 125 pm ve 75 ym
boyutlarinda oldugu goriildii. Bu sapmalar genel olarak bulgular béliimde detayli bir

sekilde incelenecektir.

Tablo 6.8. Yonelim sorgulart icin CMM sonuglarina gore OPT ve XBT sonuglarmnin karsilastiriimasi

Talash imalat numunesi Eklemeli imalat numunesi
# CMM OPT XBT CMM OoPT XBT
181 0,050 0,073 0,085 0,040 0,125 0,085
182 0,058 0,068 0,084 0,025 0,147 0,122
183 0,045 0,063 0,073 0,056 0,112 0,056
191 0,059 0,069 0,075 0,084 0,195 0,111
192 0,041 0,061 0,061 0,062 0,164 0,102
193 0,027 0,051 0,062 0,070 0,036 -0,034
211 0,002 0,021 0,030 0,044 0,173 0,044
0,040
0.035 _ _
0,030
e B — B —
% 0020 oopT

0,015 OXBT

0,010
0,000 — —

Sekil 6.7. Talasl imalat ile iiretilen numune icin CMM sonuglarina gore yonelim sapmalart

181
PERPBA |
182
PERPCA |
183
PERPCB |
191
PARLA'A
192
PARLB'B
193
PARLC'C |
211
ANGTY |
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181
PERPBA
182
PERPCA
183
PERPCB
191
PARLA'A
192
PARLB'B
193
PARLC'C
211
ANGTY

Sekil 6.8. Eklemeli imalat ile iiretilen numune icin CMM sonuglarina gére yonelim sapmalart

Tablo 6.9. Talash ve eklemeli imalat numunesi yonelim sapmalari igin cihazlarin karsilastirmall 6zeti

OoPT XBT

Numune Unsur En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama

Talash Diklik 0,023 0,017 0,035 0,030
Paralellik 0,024 0,018 0,035 0,024
Acisallik 0,019 - 0,028 -

Eklemeli Diklik 0,122 0,088 0,067 0,052
Paralellik 0,111 0,060 0,074 0,050
Agisallik 0,129 - 0,044 -

6.4.2. Yonelim sorgularina ait tartismalar

Talagli imalat numunesi i¢in silindiriklik ve diizlemsellik sorgular1 her iki 6l¢lim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore OPT sistemindeki
diklik, paralellik ve agisallik sorgularinin sirasiyla 25 pm, 25 pm ve 20 um seviyesinde
sapmalara kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Talashh imalat numunesi i¢in diklik,
paralellik ve agisallik sorgularinin, XBT sisteminde ise 30 pm, 35 pm ve 30 um
seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Talaghh imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek o6zellikler igin
cesitli gbzlemler gergeklestirilmistir. Diklik, paralellik ve agisallik 6zelligi i¢in sapmalar
arasinda dogrudan bir iliski goriilememistir. Sapmalarin cihaz hassasiyetleri ve 6l¢lim
belirsizlikleri g6z dniine alindiginda goreceli olarak diisiik oldugu goriilmiistiir.

Talashh imalat numunesi i¢cin XBT sistemi sonuclar1 incelenerek ozellikler i¢in

cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Diklik, paralellik ve acisallik 6zelligi i¢in sapmalar
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arasinda dogrudan bir iligski goriilememistir. Sapmalarin cihaz hassasiyetleri ve dl¢lim
belirsizlikleri goz oniine alindiginda goreceli olarak diisiik oldugu goriilmiistiir.

Talas imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda developer uygulamasi ve 6l¢lim
ilkeleri kaynakli diisiik seviyede farklilik goriilmiistiir. Her iki sistem ig¢in sonuglar
birbirine oldukca yakindir. XBT sapmalar1 genel olarak daha yiiksek olmakla birlikte
developer kaynakli OPT sapmalarinin daha diisiik oldugu &n goriilmektedir. Olciim
sistemlerinin sonuglar1 arasindaki farklar karsilastirildiginda, talagli imalat numunesi i¢in
her iki sistem arasindaki mutlak ortalama 6l¢iim farkinin diklik, paralellik ve agisallik
igin sirastyla 13 ym, 6 um ve 9 um seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in diklik, paralellik ve agisallik sorgular1 her iki 6lgiim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmaya gére OPT sistemindeki
diklik, paralellik ve acisallik sorgularinin sirasiyla 40 um, 45 pm ve 10 pum seviyesinde
sapmalara kadar yiikselebildigi gorilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in diklik,
paralellik ve agisallik sorgularinin, XBT sisteminde ise 130 pm, 120 pm ve 45 um
seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢cin OPT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler igin
cesitli gdzlemler gergeklestirilmistir. Diklik, Paralellik ve Agisallik 6zelligi igin boyut ve
sapma arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Sapmalarin yiiksek yiizey
piiriizliliigii ve yansima hatalar1 kaynakli daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Paralellik i¢in
193 numarali 6l¢iiniin sorgusunda C' diizlemine talash imalat uygulanmasi sebebi ile
sonuglarin oldukga diisiik geldigi goriilmiistiir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in XBT sistemi sonugclar1 incelenerek 6zellikler i¢in
cesitli gozlemler gerceklestirilmistir. Diklik, Paralellik ve Agisallik 6zelligi i¢in boyut ve
sapma arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 goriilmistiir. Sapmalarin yiiksek yiizey
plirtizliiliigii ve yansima hatalar1 kaynakli daha ytiksek oldugu goriilmiistiir

Eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda yiiksek yiizey puriizliiliigii ve
Olctim ilkeleri kaynakl yiiksek sapmalarin olusabildigi goriilmiistiir. OPT i¢in herhangi
bir developer kullanilmadig1 ve yiiksek yiizey piiriizliliigii sebebi ile yansima hatalari
kaynakli sapmalarin yiiksek oldugu &n goriilmektedir. Olgiim sistemlerinin sonuglar
arasindaki farklar karsilastirildiginda, eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem
arasindaki mutlak ortalama 6l¢iim farkinin diklik, paralellik ve agisallik i¢in sirasiyla 36

pum, 9 pm ve 85 um seviyesinde oldugu goriilmiistiir.
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6.5. Salg1 Sorgular:

Bu bolimde talagli ve eklemeli imalat numunelerindeki salgi sorgulari

incelenecektir ve bu sorgular dogrultusundaki bulgular aktarilacaktir.

6.5.1. Salg1 sorgularina ait bulgular

Uc boyutlu optik tarama ve x-151m1 bilgisayarli tomografi cihazlar ile talasl imalat
ve eklemeli imalat numuneleri {lizerinde yapilan yonelim sorgulamalarina ait 6lglim
degerleri Tablo 6.10 kullanilarak verilmistir. Tablo 6.11 ile gosterildigi lizere, talagh
imalat numunesinde, her iki cihaz i¢in en yiiksek sapmalarin 25 pym ve 35 um
seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Eklemeli imalat numunesi i¢in ise bu sonuglarin 200
pm ve 115 um boyutlarinda oldugu goriildii. Bu sapmalar genel olarak bulgular boliimde

detayl1 bir sekilde incelenecektir.

Tablo 6.10. Salg: sorgulari icin CMM sonuglarina gore OPT ve XBT sonuglarinin karsilastirilmasi

Talash imalat numunesi Eklemeli imalat numunesi
# CMM OPT XBT CMM OPT XBT
201 0,044 0,065 0,077 0,049 0,248 0,165
205 0,044 0,070 0,064 0,098 0,282 0,169
204 0,014 0,036 0,045 0,056 0,207 0,164
203 0,012 0,020 0,033 0,087 0,198 0,163
202 0,013 0,025 0,039 0,054 0,106 0,147
0,035
0050 P —
0055 - —
Tow [ - ] —
Lo ot

OXBT

0,010
0,005 |:|
0,000 — — —

Sekil 6.9. Talasli imalat ile tiretilen numune icin CMM sonuglarina gore salgt sapmalart

201
RUN25
205
RUN20 |
204
RUNI15 |
203
RUN10 |
202
RUNO5 |
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Sekil 6.10. Talash ve eklemeli imalat ile iiretilen numune icin CMM sonuclarina gére salgi sapmalar

Tablo 6.11. Talasl: ve eklemeli imalat numunesi salgt sapmalart igin cihazlarin karsilastirmali 6zeti

OPT XBT
Numune Unsur En yiiksek Ortalama En yiiksek Ortalama
Talagh Diklik 0,026 0,018 0,033 0,026
Eklemeli Diklik 0,199 0,139 0,116 0,093

6.5.2. Salg1 sorgularina ait tartismalar

Talagli imalat numunesi i¢in silindiriklik ve diizlemsellik sorgular1 her iki Sl¢lim
sistemi i¢in incelenmistir ve karsilagtirilmistir. Bu kargilastirmaya gére OPT sistemindeki
salg1 sorgularinin 25 pm seviyesinde sapmalara kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Talagh
imalat numunesi icin salgi sorgularinin, XBT sisteminde ise 35 um seviyesine kadar
ciktig1 gorilmiistiir.

Talaghh imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek oOzellikler igin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Salg1 6zelligi i¢in sapmalar arasinda dogrudan bir
iligki goriilememistir. Sapmalarin cihaz hassasiyetleri ve 6l¢lim belirsizlikleri géz Oniine
alindiginda goreceli olarak diistik oldugu goriilmiistiir.

Talashh imalat numunesi i¢in XBT sistemi sonuclar1 incelenerek oOzellikler igin
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Salg1 6zelligi i¢cin sapmalar arasinda dogrudan bir
iligki goriilememistir. Sapmalarin cihaz hassasiyetleri ve dl¢lim belirsizlikleri géz 6niine
alindiginda goreceli olarak diistik oldugu goriilmiistiir.

Talag imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda developer uygulamasi ve 6l¢lim
ilkeleri kaynakli diisiik seviyede farklilik goriilmiistiir. Her iki sistem ig¢in sonuglar

birbirine olduk¢a yakindir. Olgiim sistemlerinin sonuglar1 arasindaki farklar
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karsilastirildiginda, talasli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasindaki mutlak ortalama
6l¢iim farkinin salgi i¢in sirasiyla 8 pm seviyesinde oldugu goriilmustiir.

Eklemeli imalat numunesi igin salgi sorgular1 her iki Olglim sistemi igin
incelenmistir ve karsilastirllmistir. Bu karsilastirmaya goére OPT sistemindeki salgi
sorgularinin 200 um seviyesinde sapmalara kadar ylikselebildigi goriilmiistiir. Eklemeli
imalat numunesi i¢in salgi sorgularinin, XBT sisteminde ise 100 um seviyesine kadar
cikt1ig1 gorilmiistir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in OPT sistemi sonuglar1 incelenerek 6zellikler i¢in
cesitli gozlemler gergeklestirilmistir. Salgt 6zelligi igin boyut ve sapma arasinda tersine
bir iligski oldugu goriilmistiir. Kiigiilen ¢aplar ile birlikte sonuglarin nominale yaklastigi
goriilmektedir. Sonuclarin kurulan referans ile iliskili oldugu 6n goriilmektedir. Genel
olarak developer uygulamasi olmadig1 ve yiiksek yiizey piiriizliiliigii sebebi ile yiiksek
sapmalarin oldugu goriilmektedir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in XBT sistemi sonuglari incelenerek 6zellikler i¢in
cesitli gozlemler gerceklestirilmistir. Salgi 6zelligi i¢in yiizey piiriizliiliik degerinin yiizey
belirleme sirasinda kullanilan yontemi etkiledigi sapmalari sontimledigi goriilmektedir.

Eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem arasinda yiiksek yiizey piirtizliliigi ve
Olctim ilkeleri kaynakl yiiksek sapmalarin olusabildigi goriilmiistiir. OPT i¢in herhangi
bir developer kullanilmadigi ve yiiksek yiizey piirtizliiliigii sebebi ile yansima hatalar1
kaynakli sapmalarin yiiksek oldugu &n goriilmektedir. Olgiim sistemlerinin sonuglar
arasindaki farklar karsilastirildiginda, eklemeli imalat numunesi i¢in her iki sistem
arasindaki mutlak ortalama O6l¢iim farkinin salgi i¢in 36 pm seviyesinde oldugu

gorilmiistiir.

6.6. Olciim Siireleri ve Veri Boyutlar1 Arasindaki iliski

Parca ylizeylerine ait bu verilerin olusturulmasi sirasinda cihazlarin kullandigi
farkli yontemler kaynakli 61¢iim siirelerinde de kayda deger degisiklikler goziikmektedir.
Her bir cihaz i¢in programli ve programsiz ¢aligsma yontemleri kullanilarak alinan 6l¢tim

stiresi degerleri sirastyla Gorsel 6.11 ve Gorsel 6.12 kullanilarak verilmistir.
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Olgiim Siiresi [dk]

Olcim Siiresi [dk]

Genel olarak optik 6l¢iim cihazlar1 developer ve referans nokta yapistirma islemleri
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Sekil 6.11. Programlama kullanilmadan yapilan élgiimlere ait siireler
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Sekil 6.12. Programlama kullanarak yapilan ol¢iimlere ait siireler

sebebi ile goreceli olarak daha yiiksek 6n hazirlik siirecine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica CMM cihazinda herhangi bir cokgenleme islemi gerekmedigi i¢in 6l¢lim siiresini
dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Ol¢iim siireleri programsiz ve programli uygulamalar
i¢cin temassiz 6l¢iim yontemleri i¢in aymi kalirken, CMM cihazinin veri toplama hizinin
kayda deger bicimde arttig1 goriilmektedir. Sorgulama siireleri ise CMM i¢in genellikle
programsiz dl¢limlerde daha diisiik iken programlandiginda tiim sistemlerin benzer hizda

sorgulama yaparak rapor verdigi goriilmiistiir. CMM cihazinin genel olarak oldukga hizli
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oldugu ve temassiz Ol¢lim yoOntemlerinin ¢ogunlukla sorgulama asamasinda siire
kazanabildigi goriilmiistiir. Diger taraftan, rapor boyutlar1 tiim cihazlarda 1MB
degerinden kiiciik olmasina ragmen Ol¢lim dosyalarinda biiyiik farklar goziikmektedir.
Ozellikle OPT ve XBT sistemlerinde ham verinin 1GB degerinden yiiksek olabildigi
goriilmiistiir. Veri islendikten sonra bu deger 1MB seviyelerine diistiigii gézlemlenmistir.

Dosya boyutuna ait 6zellikler Tablo 6.12 kullanilarak 6zetlenmistir.

Tablo 6.12. Cihazlar i¢cin dosya boyutlarina ait yaklasik degerler

Dosya Tipi CMM OPT ve XBT

Program ~1MB ~1MB

Olgiim Kayitlart ~1MB Tiim Kayitlar: 1000 MB Uzeri
(Nokta Koordinatlari) Mesh: ~ 100 MB

Rapor ~1MB ~1MB
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7. SONUCLAR

Bu béliimde yapilan yontem ve malzeme ile tanimlanmis olan ¢aligma kapsaminda
tespit edilen deneysel bulgulara ait sonuglar ve ilerleyen donemlerde yapilabilecek olan

calismalardan ¢esitli 6neriler ile bahsedilmistir.

7.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda talagli imalat ve eklemeli imalat kullanilarak {iretilmis olan
numune pargalara ait ¢esitli boyutsal ve geometrik 6l¢iiler koordinat 6l¢iim cihazi, optik
tarama cihazi ve x-1511 bilgisayarli tarama cihazi ile dlglimleri alinmis ve bu dSlgiiler
cihazlarin dogruluk degerlerini kiyaslamak i¢in karsilagtirilmistir. Bu dogrultuda bu
calisma i¢in numune basina 17 tane boyutsal ve 28 tane geometrik 6zellik sorgulanmustir.
Ayrica bu ¢alisma sirasinda kullanilan parcalarin yiizey piiriizliiliikk degerleri de dl¢iilerek
sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu deneysel calisma sonucunda elde edilen
ciktilar genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Geleneksel temasl 6l¢iim yontemleri hassasiyet olarak temassiz 6l¢lim yontemlere
gore daha 1yi sonuglar vermektedir.

Talasgh imalat yontemi gibi diisiik yiizey piirtizliliigi ile tiretilmis parcalarin OPT
ve XBT ile yapilan 6lgiimlerdeki sapmalarin yaklasik 50 um ve 60 um seviyesinde kadar
ciktig1 goriilmiistiir. Bu calismada talasli imalat numunesi i¢in sekil, boyut, yer, yonelim
ve salg1 6zelliklerindeki hatalarinin her iki sistem ile yapilan dl¢iimlerde birbirine oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir. Sonuglar bu alanda yapilan benzer c¢aligmalar ile
kiyaslandiginda

Eklemeli imalat yontemi gibi yliksek ylizey piirtizliliigii ile tiretilmis pargalarda ise
OPT ve XBT ile yapilan 6l¢iimlerdeki sapmalarin 200 um ve 150 pm seviyesine kadar
ciktig1 goriilmiistiir.

Her iki temassiz sistem arasinda ol¢liim ilkeleri kaynakli sapmalarin olabilecegi
gorlilmiistiir. OPT sisteminde sapmalarin ¢ogunlukla yilizey parlamalari, yiizey
puirtizliilik hatalari, yiizeye uygulanan developer etkisi ve cihazin kamera agisina bagl
veri toplama 6zelligi kaynakli oldugu goriilmiistiir. XBT sisteminde ise sistemin karmagik
calisma yapisi, ¢esitli hata kaynaklar1 ve yiizey belirleme hatalar1 sebebi ile sapmalarin

olustugu gorilmiistiir.
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Detaylar1 "1.2 Literatiir Taramasi1" boliimiinde detaylica incelenmis olan ¢aligmalar
ile yapilan bu ¢aligsma arasindaki benzerlik iizerine 6rnek ¢aligmalar iizerinden bulgularin
karsilastirilmast 6rnek makaleler kullanilarak aktarilmistir. Bu konu ile ilgili giincel
yayinlar ve makaleler incelendiginde yapilan calismanin boyutsal ve geometrik parca
Ol¢iimii tizerinde literatiirde incelenmis olan diger calismalar ile genel olarak benzer
sonuglar1 ve bulgular1 buldugu goriilmistiir.

Eklemeli imalat ile {iretilmis gémiilii i¢ unsurlarin 6l¢timii ile ilgili 2016 yilinda
Kim ve Villaraga-Gomez tarafindan yapilan calismada lazer-tabanli PBF ile {iretilmis
olan eklemeli imalat numunelerinin XBT ile degerlendirilmesi ¢aligmasina gore 200 pm
ve 5 mm seviyesindeki unsurlar 6l¢iilmiistir. Mesh — CAD karsilastirilmast sekilde
gerceklestirilen bu calismada CMM ile kalibre edilmis degerlere gore yapilan
kiyaslamada nominal degere gore sapmalarin isbu calismaya benzer olarak + 0.1 mm
seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Benzer olarak 2016 yilinda Gapinski ve arkadaglari tarafindan yapilmis calismada
FDM yontemi kullanarak eklemeli imalat ile iiretilmis olan ii¢ farkli tip numunenin XBT
yontemi ile degerlendirmesi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. ABS ile iiretilmis olan bu
numuneler i¢in degerlendirmeye alinan olgiiler oncelikle CMM ile dogrulanmustir.
Dogrulanan bu 6lgiiler ardindan bu ¢alismaya benzer olarak XBT yontemi ile kontrol
edilmistir. Basamakli yay numunesinde ¢aplarda ve mesafelerde yapilan sorgular i¢in
sapmalarin yapilan bu c¢alismaya benzer olarak sirastyla 0.05 mm seviyesini gegmedigi
goriilmiistiir. Merdiven numune i¢in ise derinlik ve yiikseklik i¢in sapmalarin 0,05 mm
ve 0,04 seviyesini gegmedigi goriilmiistiir. Delikli plaka parga i¢in ise CAD iizerinden
yapilan karsilagtirmaya gore sapmalarin genel olarak sapmalarin + 0.1 mm i¢inde oldugu
ve = (.3 seviyesini gegmedigi belirtilmistir. Bu ¢aligmada dogrudan yiizey piiriizliilik
degerleri verilmemek ile birlikte, yazar tarafindan yiizey piiriizliiliigliniin XBT sonuglar1
tizerindeki etkisine deginilmistir. Bu bilgiler 1s181nda iiretim siiregleri ve malzemeler her
ne kadar farkli olsada sonuglarin temelde benzerlik gosterdigi soylenebilir.

Aloisi ve Carmignato tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢alismada ise ylizey
puriizlillik degerlerinin CMM ve XBT boyutsal Olctimleri iizerindeki etkisinden
bahsedilmistir. Bu caligmaya gore parca iizerindeki ¢esitli bélgelerden bulunan 30 pm ve
125 um seviyelerindeki yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6l¢limler iizerinde sistematik bir
hataya sebep oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmaya gore XBT ile dlgiilen dis ¢aplarin

CMM degerlerine gore her zaman Rz degerinin yaris1 kadar daha kiiclik oldugunu
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gostermistir. Benzer olarak da i¢ ¢aplarin Rz degerinin yaris1 kadar biiyiik oldugu
belirtilmistir. Bu ¢aligmada da benzer sonucglar goriilmekle birlikte ylizey piiriizlilik
degerleri dogrudan caplar iizerinden alinmadig1 i¢in yaklasik olarak Rz/2 kadar biiyiik
oldugunu gorilmiistiir

Gapinski ve arkadaglar1 tarafindan 2015 yilinda boyutsal 6l¢iimler iizerine yapilan
baska bir ¢alismada ise temasli ve temassiz 6l¢iim sistemlerinin talasli imalat ile iiretilmis
silindirik bir numune parca lizerindeki karsilastirilmasi yapilmistir. Cap dl¢iimleri i¢in bu
sistemdeki sapmalarin 10 um iginde kaldigr goriilmiistiir. Bu tez calismasinda ise
caplarda sapmalarin 30 pum seviyesine kadar ¢ikmasi goriilmekle birlikte yontemler
arasinda temel farklar oldugu ve sonuglarin bu sartlar altinda birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Silindir uzunluk o6l¢iilerinde ise sapmalarin 25 pm seviyesine
kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Benzer yontemler kullanarak 6l¢iim gergeklestirilen bu tez
calismasinda da sonuglarin 25 pm seviyesinde oldugu goriilmektedir. Talagl imalat ile
tiretilmis parca i¢in sonuglarin genel olarak literatiirdeki bulgular ile estigi goriilmektedir.

Dardzinska ve Fiedorczuk tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢aligmada prototipleme
lizerine yapilan ¢alismalarda optik 6l¢lim yontemleri ile CMM cihazinin performansi
kiyaslanmistir. Bu ¢alismada PolyJet, FDM ve SLM yontemleri ile iiretilmis olan g¢esitli
referans numune parcalarin optik 6l¢iim sonuglarinin CMM degerlerine gore kiyaslamasi
yapilmistir. Karsilastirma yontemi kullanarak yapilan bu ¢alismada, sapmasi digerlerine
gore yliksek olan iki numune hari¢ olmak tizere kalan tiim numuneler incelendiginde
sapmalarin genel olarak 80 um ve altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu tez ¢alismasina gore
sonuclar goreceli olarak nominale daha yakin olsa da tiretilen pargalarin ytlizey purtizliilik
degerleri bilinmedigi i¢in dogrudan bir kiyaslama yapmak miimkiin degildir. Genel
olarak sonuglarin diislik ylizey piiriizliliigii ile {iretilen parca sonuglarina daha yakin
oldugu goriilmektedir.

CMM, OPT ve XBT sistemlerini karsilastirmak i¢in 2014 yilinda Gapinski ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada ise alliminyum bloktan iiretilmis bir talagh
imalat numunesi tlizerindeki tanimli Olgiilerin karsilastirilmasi benzer bir ¢alisma
yapilmistir. Bu calisma bulgularina dogrultusunda OPT ve XBT i¢in CMM ol¢iilerine
gore kiire capi Olgiilerinde sirasiyla 7 um ve 6 pm sapma, diizlemsellik ol¢iilerinde 35 um
ve 45 um sapma, paralellik Olciilerinde 11 ym ve 8 um sapma goriilmiistiir. Yapilan bu
tez ¢alismasinda ise silindir ¢ap1 i¢in 30 pm ve 40 um, diizlemsellik i¢in 15 pum ve 30

um, paralellik icin 25 pm ve 35 um seviyesinde sapmalar goriilmiistiir. Unsurlarin
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olusturulmasi ve Olgiilmesi arasinda temel farklar olmakla birlikte Gapinski tarafindan
yapilan ¢alismada sekil hatalar1 haricinde sonuglarin nominal 6l¢iilere daha yakin oldugu
ve iki calismanin temel farkliliklar ¢ergevesinde 30 pum seviyesini gegmeyen yakin
sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Uc boyutlu optik tarama sistemleri ve x-15m1 bilgisayarli tomografi sistemlerinin
temasli yontemler kullanarak calisgan CMS gore goreceli olarak oldukga yeni sistemler
olduklar1 sOylenebilir. Goreceli olarak yeni teknolojiler oldugu kabul edilebilecek bu
sistemlerin geleneksel yontemlere gore oldukga avantajli oldugu ¢ok farkli metroloji
uygulamalari bulunmalidir. Bununla birlikte temassiz Ol¢iim sistemleri i¢in Olctim
sonuclarini etkileyebilecek ¢ok farkli hata kaynaklar1 bulunmaktadir. Ayrica temassiz
sistemler i¢in Ol¢lim belirsizligi hesab i¢in uluslararasi standartlar da belirli olmadigi i¢in
hata kaynaklar1 net olarak belirlemek oldukca zordur. Bu konuda kiiresel ¢aligmalarin
hala devam etmektedir. Bu dogrultuda ihtiya¢ duyulan Ol¢ciimii en uygun bicimde
gergeklestirebilmek i¢in ¢ogunun detaylari "4.3.3 Temasli ve Temassiz Sistemlerin
Avantajlar1 ve Dezavantajlar1" boliimiinde detaylica verilen MPE degerleri, izlenebilirlik,
cihaz Olcim hassasiyetleri, pargca toleranslari, Ol¢lim nokta yogunlugu, 3B wveri
olusturmasi, tersine mithendislik ihtiyaclari, coklu-malzeme ya da montaj parga 6l¢iimii,
i¢ unsurlarin ya da matris yapilarin degerlendirilmesi, taginabilirlik ve 6lgiim hiz1 gibi bir

cok parametre degerlendirilmelidir.

7.2. Oneriler

Bu c¢alismada yillar boyunca gelistirilen ve dogruluk ve hassasiyet acisindan
oldukca giivenilir bir ¢alisma ilkesine sahip olan CMM cihazlar ile 6l¢timleri dogrudan
etkileyebilecek olan karmasik hata tiirlerine sahip temassiz 6l¢iim cihazlarinin temel bir
performans karsilagtirilmas: yapilmstir.

Bu calismada dogrudan tekil 6l¢timler ile bir karsilastirma yapildigindan dolay1
ilerleyen caligmalarda bu 6l¢iim yontemleri kullanilarak tekrarli 6lgiimler ile benzer bir
calisma yapilabilir. Ayrica tekrarli Ol¢iimler kullanilarak cihazlarin tekrarlanabilirlik
calismalar1 da gézden gegcirilebilir. Tekrarlanabilirlik caligsmalarina ek olarak cihaz 6l¢giim
belirsizliklerinin hesaplanmast igin "3.2 Ol¢iim Belirsizligi" boliimiinde tanimlanmis olan

yontemler kullanilarak 6l¢iim belirsizligi biit¢esi ¢alismasi yapilabilir.
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Caligsma sirasinda kullanilan parcalarin boyutlar1 géreceli olarak kiigiik oldugundan
dolay1 gelecek calismalarda benzer geometrik unsurlar daha biiyiik boyutlu parcalar
kullanilarak 6l¢iilerek bir performans analizi calismasi yapilabilir. Bununla birlikte farkl
geometrik unsurlar da eklenerek caligmanin zenginlestirilmesi miimkiindiir.

Ayrica sadece alliminyum malzeme iizerinden yapilan bu ¢alisma farkli malzemeler
ve {lretim yontemleri kullanilarak hazirlanmis numuneler yardimi ile tekrar
degerlendirmeye alinabilir. Yumusak malzemeler ile hazirlanmis numuneler ile temash
Olciim yontemlerinin uyguladigi temas yiikii etkisini incelemek miimkiindiir. Farkli
malzemelerin kullanildig1 bu ¢alismanin yaninda insert igeren dokiim malzemeler ya da
montaj yapilmis kullanilarak  pargalarin  boyutsal Ol¢iimii  icin  demontaj
gerceklestirmeden parcga iizerinden veri almak ve montaj dogrulugunu degerlendirmek
tizerine ¢esitli calismalar yapmak miimkiindiir.

Uc boyutlu optik olgiim ve x-1sm1 bilgisayarli tomografi sistemleri oldukga
karmasik hata tiirlerine sahip oldugundan dolay1 farkli numuneler hazirlanarak bu hata
tiirlerinin ve 6l¢lim parametreleri kaynakli degiskenlerin detayli incelemesi yapilabilir.

Optik 6l¢lim cihazina 6zel olarak developer tipi ve kalinligi, ortam aydinlatmasi,
aydinlatma i¢in kullanilan 11k 6zellikleri, kamera ¢6ziiniirliigii, lensler ve buna benzer
cesitli degiskenler iizerine ¢alisma yapilarak sistemlerin 6l¢iim belirsizliginin net bir
sekilde tanimlanmasini engelleyen etmenler {izerine ¢esitli caligmalar1 yapilabilir. Benzer
olarak bu ¢aligmalar, bilgisayarli tomografi sistemleri i¢in 11ma parametreleri, algilayici
yilizeyindeki imgecik hatalari, aynadaki par¢a yonelimi gibi gesitli konular {izerine

gergeklestirilebilir.

121



KAYNAKCA

Acko, B. (2007). Calibration of measuring instruments on a coordinate measuring
machine. Advances in Production Engineering & Management, 2(3).

Aitchison, D., & Sulaiman, R. (2013). Determining the surface form of polystyrene
through the coordinate measurement machine. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science.

Akdogan, A., Vanli, A. S., & Durakbasa, N. (2019). Re-engineering of Manufacturing
Parts by Computed Tomography Data. Proceedings of the 12th International
Conference on Measurement and Quality Control - Cyber Physical Issue.

Aloisi, V., & Carmignato, S. (2016). Influence of surface roughness on X-ray computed
tomography dimensional measurements of additive manufactured parts. Case
Studies in Nondestructive Testing and Evaluation, 6(B), 104-110.

Ametova, E., Probst, G., & Dewulf, W. (2018). X-ray Computed Tomography Devices
and Their Components. C. Simone, W. Dewulf, & R. Leach i¢inde, Industrial X-
Ray Computed Tomography (s. 69-98). Springer.

Angel, J. A. (2014). Quality assurance of CT scanning for industrial applications. DTU
Mechanical Engineering.

Bastas, A. (2020). Comparing the probing systems of coordinate measurement machine:
Scanning probe versus touch-trigger probe. Measurement, 156.

Bauer, F., Schrapp, M., & Szijarto, J. (2019). Accuracy analysis of a piece-to-piece
reverse engineering workflow for a turbine foil based on multi-modal computed
tomography and additive manufacturing. Precision Engineering, 60, 63-75.

Beraldin, J.-A., Carrier, B., MacKinnon, D., & Cournoyer, L. (2012). Characterization of
Triangulation-Based 3D Imaging Systems Using Certified Artifacts. The Journal
of Measurement Science, 7(4).

BIMP: JCGM 100:2008. (2008). Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement. (1st).
https://www .bipm.org/en/committees/jc/jcgm/publications adresinden alindi

BIMP: JCGM 200:2012. (2012). BIMP: International Vocabulary of Metrology. (3rd).
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_200_2012.pdf/fOelad
45-d337-bbeb-53a6-15fe649d0ff1 adresinden alind1

BIMP: JCGM GUM-6:2020. (2020). Guide to the expression of uncertainty in
measurement — Part 6: Developing and using measurement models. (1st).
https://www.bipm.org/en/committees/jc/jcgm/publications adresinden alind1

BIMP: SI Brochure. (2019). BIMP: The International System of Units. (9th).
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/ adresinden alindi

Boehler, W., & Marbs, A. (2002). 3D Scanning Instruments. Physics.
Bosch, J. A. (1995). Coordinate Measuring Machines and Systems (1st b.). CRC Press.
Butcher, L. J. (2012). The Metrology Handbook (2nd b.). Quality Press.

Carmignato, S., & Savio, E. (2011). Traceable volume measurements using coordinate
measuring systems. CIRP Annals, 60(1), 519-522.

122



Carmignato, S., Dewulf, W., & Leach, R. (2018). Industrial X-Ray Computed
Tomography. Springer.

Carmignato, S., Voltan, A., & Savio, E. (2010). Metrological performance of optical
coordinate measuring machines under industrial conditions. CIRP Annals, 59(1),
497-500.

Chaidas, D., Kitsakis, K., Kechagias, J., & Maropoulos, S. (2016). The impact of
temperature changing on surface roughness of FFF process. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 161.

Chen, F., Brown, G. M., & Song, M. (2000). Overview of 3-D shape measurement using
optical methods. Optical Engineering, 39(1).

Cheng, Y., Wang, Z., Chen, X., L1, Y., Li, H,, Li, H., & Wang, H. (2018, 12). Evaluation
and Optimization of Task-oriented Measurement Uncertainty for Coordinate
Measuring Machines Based on Geometrical Product Specifications. Applied
Sciences, 9(1).

Curless, B. (1999). From Range Scans to 3D Models. Materials Science.
Czichos, H. (2011). Introduction to Metrology and Testling.

Dantan, J.-Y., Ballu, A., & Mathieu, L. (2008). Geometrical product specifications —
model for product life cycle. Computer-Aided Design, 40(4), 493-501.

Dardzinska, A., & Fiedorczuk, K. (tarih yok). Geometric accuracy of rapid prototyping
technologies using laser scanner and coordinate measurement machine. IOP
Conference Series Materials Science and EngineerinG, 770(1).

De Aquino Silva, J. B., & Burdekin, M. (2002). A modular space frame for assessing the
performance of co-ordinate measuring machines (CMMs). Precision
Engineering, 26(1).

De Chiffre, L., Carmignato, S., Kruth, J. P., Schmitt, R., & Weckenmann, A. (2014).
Industrial applications of computed tomography. CIRP Annals, 655-677.

De Groot, P. J. (2015). The Optics Encyclopedia: Basic Foundations and Practical
Applications. T. G. Brown , K. Creath, H. Kogelnik, M. Kriss, J. Schmit, & M. J.
Weber i¢inde, The Optics Encyclopedia. Wiley-VCH.

Dewulf, W., Kiekens, K., Tan, Y., & Welkenhuyzen, F. (2013). Uncertainty
determination and quantification for dimensional measurements with industrial
computed tomography. CIRP Annals, 62(1), 535-538.

Drégelyi-Kiss, A., & Durakbasa, N. (2018). Measurement Error on the Reconstruction
Step in Case of Industrial Computed Tomograph. Proceedings of the International
Symposium for Production Research 2018.

Du Plessis, A., Yadroitsev, I., Yadroitsava, 1., & Le Roux, S. G. (2018). X-Ray
Microcomputed Tomography in Additive Manufacturing: A Review of the
Current Technology and Applications. 3D Printing and Additive Manufacturing,
5(3).

EOS. (2022). https://na.eos.info/Equipment/Metal-Platforms/EOS-M-290 adresinden
alind1

123



Ferreira, F. A., de Vicente y Oliva, J., & Sanchez Perez, A. M. (2013). Evaluation of the
performance of coordinate measuring machines in the industry, using calibrated
artefacts. Procedia Engineering, 63, 659-668.

Ganeshkumar, S., & Navith, M. A. (2021). Design and fabrication of Coordinate
Measuring Machine.

Gao, W., Haitjema, H., Fang, F. Z., Leach, R. K., Cheung, C. F., Savio, E., & Linares, J.
M. (2019). On-machine and in-process surface metrology for precision
manufacturing. CIRP Annals, 68(2), 843-866.

Gao, W., Kim, S. W., Bosse, W., Haitjema, H., Chen, Y. L., Lu, X. D., . . . Kunzmann,
H. (2015). Measurement technologies for precision positioning. CIRP Annals,
62(4), 773-796.

Gapinski, B., Janicki, P., Marciniak-Podsadna, L., & Jakubowicz, M. (2016). Application
of the Computed Tomography to Control Parts Made on Additive Manufacturing
Process. Procedia Engineering, 149, 105-121.

Gapinski, B., Janicki, P., Marciniak-Podsadna, L., & Jakubowicz, M. (2016). Application
of the computed tomography to control parts made on am process. Procedia
Engineering, 105-121.

Gapinski, B., Wieczorowski, M., Marciniak-Podsadna, L., Dybala, B., & Ziolkowski, G.
(2014). Comparison of Different Method of Measurement Geometry using CMM,

Optical Scanner and Computed Tomography 3D. Procedia Engineering, 69, 255-
262.

Gapinski, B., Zachwiej, 1., & Kolodziej, A. (2015). Comparison of different coordinate
measuring devices for part geometry control. Digital Industrial Radiology and
Computed Tomography.

Gaska, P., Gaska, A., & Gruza, M. (2017). Challenges for Modeling of Five-Axis
Coordinate Measuring Systems. Applied Sciences, 7(8), 803.

GOM. (2022). Tactile and optical measurement technology for dimension checks:
Advantages, differences and application fields of both measuring methods.
https://www.gom.com/en/topics/tactile-and-optical-measurement-technology
adresinden alind1

Guillet, J. P., Recur, B., Frederique, L., Bousquet, B., Canioni, L., Manek-Honninger, 1.,
. .. Mounaix, P. (2014). Review of Terahertz Tomography Techniques. Journal
of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves, 35, 382—411.

Gust, P., & Sersch, A. (2020). Geometrical Product Specifications (GPS): A Review of
Teaching Approaches. Procedia CIRP, 92.

Hamed, M., Zedan, Y., Samuel, A. M., Doty, H. W., & Samuel, F. H. (2019). Milling
parameters of Al-Cu and Al-Si cast alloys. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology.

Harding, K. (2013). Handbook of Optical Dimensional Metrology (1st b.). CRC Press.

Hermanek, P., Rathore, J. S., Aloisi, V., & Carmignato, S. (2018). Principles of X-ray
Computed Tomography. S. Carmignato, W. Dewulf, & R. Leach i¢inde,
Industrial X-Ray Computed Tomography (s. 25—67). Springer.

124



Hexagon Dirsek CMM. (2022). https://hexagon.com/tr/products/tigo-sf. adresinden
alind1

Hexagon Kizak CMM. (2022). https://hexagon.com/products/product-
groups/measurement-inspection-hardware/coordinate-measuring-
machines/gantry-CMMs adresinden alind1

Hexagon Koprii CMM. (2022). https://hexagon.com/tr/products/product-
groups/measurement-inspection-hardware/coordinate-measuring-
machines/bridge-CMMs/entry-level-CMMs adresinden alind1

Hocken, R. J., & Pereria, P. H. (2011). Coordinate Measuring Machines and Systems.
CRC Press.

Hoffman, R., & Jain, A. K. (1987). Segmentation and Classification of Range Images.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, PAMI-9(5),
608 - 620.

Humienny, Z. (2021). State of art in standardization in the geometrical product
specification area a decade later. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, 33, 42-51.

ISO 1101:2017. (2017). Geometrical product specifications (GPS) — Geometrical
tolerancing — Tolerances of form, orientation, location and run-out.

ISO 12180-1:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Cylindricity —
Part 1: Vocabulary and parameters of cylindrical form.

ISO 12180-2:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Cylindricity —
Part 2: Specification operators.

ISO 12181-1:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Roundness —
Part 1: Vocabulary and parameters of roundness.

ISO 12181-2:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Roundness —
Part 2: Specification operators.

ISO 12780-1:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Straightness —
Part 1: Vocabulary and parameters of straightness.

ISO 12780-2:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Straightness —
Part 2: Specification operators.

ISO 12781-1:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Flatness — Part
1: Vocabulary and parameters of flatness.

ISO 12781-2:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Flatness — Part
2: Specification operators.

ISO 14253-1: 2017. (2017). Geometrical product specifications (GPS) — Inspection by
measurement of workpieces and measuring equipment — Part 1: Decision rules
for verifying conformity or nonconformity with specifications.

ISO 14638:2015. (2015). Geometrical product specifications (GPS) — Matrix model.

ISO 1660:2017. (2017). Geometrical product specifications (GPS) — Geometrical
tolerancing — Profile tolerancing.

125



ISO 8015:2011. (2011). Geometrical product specifications (GPS) — Fundamentals —
Concepts, principles and rules.

Jihne, B., HauBecker, H., & Geiller, P. (1999). Handbook of Computer Vision and
Applications: Signal Processing and (Cilt 2). Academic Press.

Kim, F., Villarraga-Gémez, H., & Moylan, S. P. (2016). Inspection of Embedded Internal
Features in Additive Manufactured Metal Parts Using Metrological X-ray
Computed Tomography. Conference: ASPE/euspen 2016 Summer Topical
Meeting - Dimensional Accuracy and Surface Finish in Additive Manufacturing.

Kopacik, A., Erdélyi, J., & Kyrinovi¢, P. (2020). Engineering Surveys for Industry.
Springer.

Kourra, N., Warnett, J. M., Attridge, A., Kiracl, E., Gupta, A., Barnes, S., & Wllliams,
M. A. (2015). Metrological study of CFRP drilled holes with x-ray computed

tomography. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
78, 2025-2035.

Kowaluk, T., & Wozniak, A. (2017). Influence of Measurement Parameters Settings on
the Results of the CT Measurement. International Conference Mechatronics.

Kruth, J. P., Bartscher, M., Carmignato, S., Schmitt, R., De Chiffre, L., & Weckenmann,
A. (2011). Computed tomography for dimensional metrology. CIRP Annals,
60(2), 821-842.

Kunzmann, H., Pfeifer, T., Schwenke, H., & Weckenmann, A. (2005). Productive
Metrology - Adding Value to Manufacture. CIRP Annals, 54(2), 155-168.

Kupriyanov , V. (2018). Comparison of optical and tactile Coordinate Measuring
Machines in a production environment. Himeenlinna: Hdme University of
Applied Sciences, Mechanical Engineering and Production Technology.

Leach, R. (2011). Optical measurement of surface topography. Springer.

Leach, R. K., Bourell, D., Carmignato, S., Donmez, A., Senin, N., & Dewulf, W. (2019).
Geometrical metrology for metal additive manufacturing. CIRP Annals, 68(2),
677-700.

Li, H., Chen, X., Cheng, Y., Liu, H., Wang, H., Cheng, Z.-Y., & Wang, H. (2017).
Uncertainty Modeling and Evaluation of CMM Task Oriented Measurement
Based on SVCMM. Measurement Science Review, 17(5).

Lifton, J. (2015). The influence of scatter beam and beam hardening. Southampton:
University of Southampton, Engineering and the Environment.

Luhmann, T., Bethmann, F., Herd, B., & Ohm, J. (2008). Comparison and verification of
optical 3-D surface measurement systems.

MARH. (2022). MarSurf LD 130 - LD 260. https://megadanismanlik.com.tr/urun-1433-
marsurf-ld-130---1d-260 adresinden alind1

Marrugo, A. G., Gao, F., & Zhang, S. (2020). State-of-the-art active optical techniques
for three-dimensional surface metrology: a review. Journal of the Optical Society
of America, A37(9), B60-B77.

126



Mohamed, G., & Hegazy, R. (2017). Comparison of GUM and Monte Carlo methods for
the uncertainty estimation in hardness measurements. International Journal of
Metrology and Quality Engineering, 8(14).

Mostafa, A.-B., & Ebrahim, M. A.-B. (2014). 3D Laser Scanners’ Techniques Overview.
International Journal of Science and Research (IJSR), 4(10).

Mussatayev, M., Huang, M, M., & Beshleyev, S. (2020). Thermal influences as an
uncertainty contributor of the coordinate measuring machine (CMM). The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 111, 537-547.

Osten, W. (2008). Digital Image Processing for Optical Metrology. W. Sharpe icinde,
Springer Handbook of Experimental Solid Mechanics. Springer Handbooks.

Oren, S., Yasa, E., Solakoglu, E. U., & Poyraz, 0. (2014). Havacilik Sektoriinde Optik
Olgiim Yontemlerinin Yeri ve Karsilastirmali Degerlendirmesi Uzerine Bir
Calisma. Miihendis ve Makine, 55(654).

Palousek, D., Omasta, M., Koutny, D., Bednar, J., Koutecky, T., & Dokoupil, F. (2015).
Effect of matte coating on 3D optical measurement accuracy. Optical Materials,
40(1).

Pfeifer, T. (2002). Production Metrology. De Gruyter Oldenbourg.

Pilipovi¢, A., Barsi¢, G., Katic, M., & Havstad, M. R. (2020). Repeatability and
Reproducibility Assessment of a PolyJet Technology Using X-ray Computed
Tomography. Applied Sciences, 10(20), 7040.

Plowucha, W., Jakubiec, W., Humienny, Z., Hausotte, T., Savio, E., Dragomir, M., . . .
Mathieu, L. (2014). Geometrical Product Specification and Verification as
toolbox to meet up-to-date technical requirements. The [Ith International
Scientific Conference “Coordinate Measuring Technique” CMT2014.

Poyraz, O. (2018). Metallerin Lazer Katmanl Imalatinda Kullanilan Proses
Parametrelerinin Etkisinin, Modelleme ve Simiilasyon Yontemleri Kullamlarak
Incelenmesi. Eskisehir: Eskisehir Osmangazi Universitesi.

Poyraz, O., Yilmaz, O., & Yasa, E. (2014). Investigation of Free-Form Surface
Reconstruction Techniques for Reverse Engineering of Worn-Out Gas Turbine
Blades: A Case Study. /6th International Conference on Machine Design and
Production (UMTIK), 30.

Raghavendra, N. V., & Krishnamurthy, L. (2013). Engineering metrology and
measurements. Oxford University Press.

Ramsey, M., Ellison, S., Czichos, H., Hisselbarth, W., Ischi, H., Wegscheider, W., . . .
Schmidt, A. (2011). Quality in Measurement and Testing.

Remondino, F., El-Hakim, S. F., Gruen, A., & Zhang, L. (2008). Turning images into 3-
D models. IEEE Signal Processing Magazine, 24(4), 55-65.

Rezchikov, A. F., Kochetkov, A. V., & Zakharov, O. V. (2017). Mathematical models for
estimating the degree of influence of major factors on performance and accuracy
of coordinate measuring machines. MATEC Web of Conferences, 129:01054., 129
(01054).

127



Romdhani, F., Hennebelle, F., Ge, M., & Juillion, P. (2014). Methodology for assessment
of measuring uncertainties of articulated arm coordinates measuring machine.
Measurement Science and Technology, 25(12).

Salah, H. R. (2017). State of the art of CMM coordinate metrology in automotive industry.
The-State-of-the-Art of CMM-Coordinate Metrology in Automotive Industry,
2017-01-0397.

Savio, E., De Chiffre, L., & Schmitt, R. (2007). Metrology of freeform shaped parts. CIRP
Annals, 56(2).

Schwenke, H., Neuschaefer-Rube, U., Pfeifer, T., & Kunzmann, H. (2002). Optical
Methods for Dimensional Metrology in Production Engineering. CIRP Annals,
51(2).

Se, S., & Pears, N. (2012). Passive 3D Imaging. N. Pears, Y. Liu, & P. Bunting i¢inde,
3D Imaging, Analysis and Applications (1stb., s. 35-94). Springer London.

Stojkic, Z., Culj ak, E., & garavanj a, L. (2020). 3D Measurement — Comparison of CMM
and 3D Scanner. Proceedings of the 31st International DAAAM SymposiuM, 780-
7817.

Tannock, J. (1992). Coordinate measuring machines. Materials Science.

Teizer, J., & Kahlmann, T. (2007). Range Imaging as Emerging Optical Three-Dimension
Measurement Technology. Transportation Research Record Journal of the
Transportation Research Board, 2020(2040), 19-29.

Thalmann, R., Meli, F., & Kiing, A. (2016). State of the Art of Tactile Micro Coordinate
Metrology. Applied Sciences, 6(5), 150.

Thompson, A., & Leach, R. (2018). Introduction to Industrial X-ray Computed
Tomography. S. Carmignato, W. Dewulf, & R. Leach i¢inde, Industrial X-Ray
Computed Tomography (s. 1-23). Springer.

Tornincasa, S. (2021). Technical Drawing for Product Design: Mastering ISO GPS and
ASME GD&T (1stb.). Springer Cham.

Villarraga-Gémez, H., & Smith, S. T. (2020). Effect of the number of projections on
dimensional measurements with X-ray computed tomography. Precision
Engineering, 66, 445-456.

Villarraga-Gomez, H., & Smith, S. T. (2020). Effect of the number of projections on
dimensional measurements with X-ray computed tomography. Precision
Engineering, 66, 445-456.

Villarraga-Gémez, H., Amirkhanov, A., Heinzl, C., & Smith, S. (2021). Assessing the
effect of sample orientation on dimensional X-ray computed tomography through
experimental and simulated data. Measurement, 178.

Villarraga-Gomez, H., Herazo, E. L., & Smith, S. T. (2019). Progression of x-ray
computed tomography from medical imaging to current status in dimensional
metrology. Precision Engineering, 60, 544-569.

Villarraga-Gémez, H., Lee, C., & Smith, S. T. (2018). Dimensional metrology with X-
ray CT: A comparison with CMM measurements on internal features and
compliant structures. Precision Engineering, 51, 291-307.

128



Wallard, A. (2011). Metrology Principles and Organization.

Wenjuan, S., Brown, S., & Leach, R. (2011). An overview of industrial X-ray computed
tomography. NPL.

Wilhelm, R. G., Hocken, R., & Schwenke, H. (2001). Task Specific Uncertainty in
Coordinate Metrology. CIRP Annals, 50(2).

Willomitzer, F. (2019). State of the Art: The Basic Principles. F. Willomitzer icinde,
Single-Shot 3D Sensing Close to Physical Limits and Information Limits (1st b.,
s. 29-51). Springer Cham.

Withers, P. J., Bouman, C., Carmignato, S., Cnudde, V., Grimaldi, D., Hagen, C. K., . ..
Stock, S. R. (2021). X-ray computed tomography. Nature Reviews Methods
Primers, 1(18).

Zuo, C., Qian, J.,, Feng, S., Yin, W, Li, Y., Fan, P, . . . Chen, Q. (2022). Deep learning
in optical metrology: a review. Light: Science & Applications, 11(1), 39.

129



OZGECMIS
ORCID NO: 0000-0002-8736-7424

Ad Soyad
Yabanc Dil : Ingilizce, Almanca
Dogum Yeri ve Yili :

E-Posta

Egitim ve Mesleki Gecmisi:

e 20192023, Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine
Miihendisligi

e 2014 — 2015, Castilla La Mancha Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi (Erasmus+)

e 2011 — 2015, Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi

e 2021 — 2022, Kalite Miihendisi, Hitachi Astemo Tiirkiye

e 2018-2021, Kalite Miihendisi, Arslan Kalip Metal

Yayinlar ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faaliyetleri:

e Esnemez, M. ve Poyraz, O. (2022). Hassas Mekanik Unsurlarm Temassiz Ol¢iim
Yéntemleri ile Dogrulanmasi ve Koordinat Olgme Yoéntemi ile Karsilastirilmast.

Journal of New Results in Engineering and Nautral Science, (17), 71-80.



