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Abstract

It is common in manufacturing to produce parts that need to integrate with each other to serve a
common purpose, to perform one or more operations. How these elements interact is extremely
important and affects the overall functionality of an assembly. The mechanical features on the relevant
parts, which are effective in mating these parts to each other, must be manufactured according to design
intent and must provide a certain level of precision. Basically, measuring technique is used to control
and verify the necessary accuracy of mechanical elements with plane, channel, hole and similar forms.
Since classical measurement methods could not keep up with the rapid manufacturing processes that
emerged with the developing industry, the use of coordinate measuring machines (CMM) has become
widespread in the measurement of these forms or features. In addition, non-contact measurement
methods, which have become more preferable in recent years, are also promising in terms of
accelerating verification processes. However, non-contact measurement methods have been mostly
used in the measurement of free-form surfaces and reverse engineering applications until today, and
studies on the verification of mechanical features with these methods have remained in the
background. In this article, a part with mechanical features in different axial directions is designed and
made of aluminum alloy. The manufacturing of the part was carried out by the milling method and all
the features of the part were verified with both non-contact measurement method and coordinate
measuring machines. As a result of the measurements made for a total of 62 different features, the two
methods used were compared.

Keywords: Geometric dimensioning and tolerancing, metrology, coordinate measuring machines, non-contact
measurement methods, three dimensional scanners

Hassas Mekanik Unsurlarm Temassiz Ol¢iim Yontemleri ile Dogrulanmasi ve
Koordinat Ol¢gme Yontemi ile Karsilastirilmasi

Mustafa ESNEMEZ?, Ozgiir POYRAZZ

Ozet

Ortak bir amaca hizmet etmek, bir veya daha fazla islemi gergeklestirmek i¢in birbiriyle entegre olmasi
gereken pargalarin {retilmesi imalatta yaygindir. Bu dgelerin nasil etkilesime girdigi son derece
onemlidir ve bir montajin genel islevselligini etkilemektedir. S6z konusu parcalarin {izerinde bulunan
ve pargalarin birbirine baglanmasinda etkili olan mekanik unsurlarin tasarim amacina yonelik olarak
imal edilmesi ve yine kullanim yerine gore belirli seviyede hassasiyeti saglamas1 gerekmektedir.
Temelde diizlem, kanal, delik ve benzeri formlara sahip olan mekanik unsurlarin gerekli hassasiyeti
saglama durumunu kontrol etmek ve dogrulamak i¢in dlgme tekniginden faydalanilir. Klasik 6l¢iim
yontemleri geligen endiistri ile beraber ortaya ¢ikan hizli imalat siire¢lerine yetisemedigi icin s6z
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konusu unsurlarin 6l¢iimiinde koordinat 6lgme makinelerinin (CMM) kullanimi1 yayginlagmistir. Buna
ilaveten son yillarda tercih edilirlikleri artan temassiz dl¢iim yontemleri de dogrulama siireglerinin
hizlandirilmasi agisindan umut vadetmektedir. Fakat temassiz 6l¢iim yontemleri giiniimiize kadar
cogunlukla serbest yiizeylerin 6l¢limiinde ve tersine miihendislik uygulamalarinda kullanilmas,
mekanik unsurlarin bu yontemlerle dogrulanmasina yonelik ¢aligmalar ikinci planda kalmigtir. Bu
makalede farkli eksenel yonlerde mekanik unsurlara sahip olan bir parga tasarlanmis ve s6z konusu
parga aliiminyum alagimindan imal edilmistir. Parcanin imalat1 frezeleme yontemi ile ger¢eklestirilmis
ve pargaya ait tiim unsurlar hem temassiz 6l¢iim yontemi hem de Koordinat 6l¢gme makineleri ile
dogrulanmigtir. Toplam 62 farkli unsur i¢in yapilan dl¢timlerin sonucunda kullanilan iki yontem
karsilastirilmistir.

Anahtar }Selimeler : Geometrik Olgiilendirme ve Toleranslar, Metroloji, Koordinat Olgme Makineleri,
Temassiz Ol¢iim Yontemleri, U¢ Boyutlu Tarayicilar

1. Giris

Glinlimiiz diinyasinda yasanan kiiresellesme hareketi ile birlikte farkli iilkeler arasinda iiriin aligverisi
ve ticaret yapmak miimkiin hale gelmistir. Buna ek olarak tasarim ve iiretim gibi faaliyetler de farkli
iilkeler arasinda paylasilmis ve bu sayede kaynak ve is giicliniin uygun oldugu iilkeler tarafindan
piyasaya ucuz lirlin arzi saglanmistir. Fakat bu degisim ayn1 zamanda {iriine ait bilginin ve teknik
resimlerin belirsizlige sebep olmayacak en dogru sekilde aktarilabilmesi ihtiyacini dogurmustur [1].
Ozellikle yiiksek kalite gereksinimine sahip olan havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde, iiriin igin
tanimlanacak olan geometrik Ozellikler ve toleranslar, iiretimin dogasinda olan ve iiriin yasam
dongiisli boyunca zaman igerisinde fonksiyonel unsurlarda olusacak olan sapmalar1 ve hatalar1 da gz
onitinde bulunduracak sekilde belirlenmistir [2]. Tasarim asamasinda belirlenen s6z konusu
Ozelliklerin iiretim asamasinda saglanmasit ve Ol¢iim ile dogrulanmasi temel gerekliliklerdir.
Genellikle iiretim alanindaki her on 6l¢iim isleminden dokuz tanesi dogrudan is pargasinin boyutsal
ve geometrik Olgiimleri ile alakalidir. Ayrica sekil, konum, boyutsal ve geometrik 6zelliklerin
kontrolii yaninda yiizey piirtizlilligi 6l¢timleri de 6nemli boyutsal dlgtimler arasinda sayilabilir [3].
Uretim i¢gin oldukca énemli olan dlgiim islemlerinin temel faydalar arasinda parca, malzeme ya da
bilesenler i¢in taniml1 gerekliliklerin saglanmasi, bilesenlerin kendi i¢inde degistirilebilirligin garanti
altina alinmasi, tiretimdeki problemlerin tespit edilmesi, daha kaliteli {iriinlerin liretilmesi i¢in makine,
cithaz ve malzeme gibi ihtiyag¢larin belirlenmesine yardimci olmasi, hurda maliyetlerinin azaltilmasi,
yeniden isleme ve tamir igin gerekli verilerin saglanmasi gibi pek ¢ok fayda sayilabilir [4].

[k paragrafta aktarildig: iizere ¢ok sayida faydasi olan 6lgiim islemleri dnceki yiizyilda kumpas,
mikrometre, komparatdr ve mihengir gibi klasik 6l¢iim aletleri ile gergeklestirilmis ve fakat modern
diinyada bu aletlerin yerini gelismis sistemler almistir. Onciil olarak gelistirilen koordinat dlgme
makineleri (Ingilizce: Coordinate Measuring Machines, Kisaltma: CMM), prob olarak anilan uclarla
parcalarin yilizeyindeki noktalara dokunarak onlar1 algilayan, ve 6l¢gme miihendisi (tekniker veya
teknisyen de olabilir) tarafindan yapilan bir programa gore teknik resimde olglimii istenen tiim
noktalara dokunmak sureti ile kontrolii gerceklestiren sistemlerdir [5, 6]. Bu 6l¢iim sistemleri, farkl
geometrik unsurlari klasik 6l¢tim aletlerine gore daha kisa siirede, daha az kullanict miidahalesi ile ve
gilivenirligi daha yiiksek olarak Slgebilirler [7]. Fakat CMM sistemleri ile yapilan ol¢limler igin
programlama gereksinimi olmasi sebebi ile 6n islem siireleri uzundur. Buna ek olarak CMM probu
ile taranacak yiizeylerin uzamasi ve/veya genislemesi de probun kat edecegi yolu artirmakta dl¢iim
stirelerinin uzamasina neden olmaktadir.
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CMM sistemlerinin onceki paragrafta aktarilan dezavantajlar1 6zellikle diisiik adette tiretilen biiyiik
boyutlu parcalar i¢in daha hissedilir olmaktadir. Bu sebeple diisiik adette iiretilen biiyiik boyutlu
parcalar i¢in 2000’11 y1illardan sonra gelisim hiz1 artan temassiz 6l¢lim sistemlerine yonelim olmustur.
Farkli yontemlerle 3-boyutlu (3B) 6l¢limleri temassiz olarak gerceklestiren tarayicilarin kullandigi
teknikler arasinda stereo goriintiileme (ingilizce: Stereoscopic Vision), yapisal 1sik (Ingilizce:
Structured Light), ucus siiresi (Ingilizce: Time of Flight) ve lazer algilama ve derecelendirme (Laser
Detection and Ranging) bulunmaktadir [8]. Bu tekniklerle elde edilen veriler nokta bulutu veya stl
dosya formatina ¢evrildikten sonra gerek dlgme ve karsilastirma yazilimlarinda raporlama ve gerekse
tersine mithendislik yazilimlarinda yeniden yiizey olusturma i¢in kullanilabilmektedir [9]. Temassiz
olgme tekniklerinin tiirbin paleleri gibi serbest yiizeylere uygulanmasi ayni yiizey tizerinde CMM ile
Ol¢iim yapmaya kiyasla ¢esitli avantaj ve dezavantajlar ortaya ¢ikarmaktadir. S6z konusu avantajlara
ornek olarak birka¢ agidan goriintii alma ile serbest karmasik yiizeylerin iizerinde milyonlarca
noktanin hizlica elde edilmesi 6rnek verilebilir [9]. Bu o6rnek benzeri bir uygulamada CMM
kullanilmasi, CMM probunun saatlerce yiizeyi taramasin1 gerektirecektir. Dezavantajlara verilecek
orneklerin basinda ise hassasiyet problemleri gelmektedir. Metal yiizeyinin parladigi, goriintii agis1
projeksiyonunun parcanin farkli bolgelerini engelledigi veya parga yiizeyinde 1s1k-golge
dengesizliklerinin olustugu durumlarda Olgiilen ylizey ve kenarlardaki veride bosluklar ve
stireksizlikler olusmaktadir [10]. Bu tip bir dezavantaj her ne kadar sprey seklinde kaplamalarla
giderilmeye ¢aligilsa da bu kaplamanin par¢adan temizlenmeme riski havacilik gibi sektorlerde kabul
gormemektedir. Temizlenmeyi kolaylastirmak icin gelistirilen ve i¢inde mat beyaz katki olan solvent
bazli kaplamalar ise kendi kalinliklar1 sebebi ile belirli bir detaydan daha kiigiikk bolgelere
uygulanmamakta ve uygulanirsa Ol¢iim hassasiyetini etkilemektedir [11]. Bu durum da
uygulayicilarin temassiz Ol¢lim ydntemlerini serbest yiizey, biiylik Olgekli parca veya diisiik
hassasiyet gereksinimlerinde tercih etmelerine neden olmaktadir [12-16].

Bu makalede, literatiirdeki eksikligi gidermek amaci ile arastirmalar gergeklestirilmistir. Makalenin
literatiire katkilar1 arasinda 6ne ¢ikan yonii temassiz 6l¢iim yontemlerinin boyutu kiiclik, hassasiyeti
yliksek ve mekanik amacl kullanilan unsurlara sahip bir 6rnek pargaya uygulanmasi, elde edilen
sonuclarin yorumlanmasi ve benzer amacla secilen CMM dlgiimleri ile karsilastirilmasina yer
verilmesidir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda daha sonraki zamanlarda s6z konusu yontemleri
uygulama ihtiyacit duyabilecek arastirmact ve miihendislere farkli yontemlerin kabiliyetleri ve
kisitlamalar1 agisindan 6n bilgiler saglanmigtir. Makalenin ilerleyen bdliimlerinde materyal ve yontem
ile elde edilen bulgular sunulmakta ve tartigilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Makalenin materyal ve metot boliimiinde dnce 6rnek parga tasarimi, daha sonra imalat1 ve sonrasinda
da CMM ve temassiz yontemle 6l¢iimlerine ait detaylar anlatilmaktadir.

2.1. Ornek Parca Tasarim

Makalede kullanilan 6rnek parca tasariminda, deneysel siiregleri kolaylastirmak ve maliyetleri
azaltmak adina goreceli olarak kii¢iik olan 70mmx70mmx70mm’lik dis boyutlar secilmistir. Bloktan

73



Journal of New Results in Engineering and Natural Science, No:17 (2022) 71-80

bosaltilmak tizere tasarlanan par¢aya mekanik baglantilar i¢in en sik kullanilan unsurlar olan delik ve
kanallar eklenmistir. Eklenen deliklere cap, silindiriklik ve dairesellik gibi toleranslar tanimlanmis ve
deliklerin i¢ ige tasarlanmasi ile bunlara esmerkezlilik de ilave edilmistir. Bunlarin disinda blok ve
kanal diiz yiizeylerine diizlemsellik ve paralellik ile bunlarla delik merkez ¢izgileri arasina diklik
atanmuistir. Son olarak acisal durumlar1 da gérmek adina tasarima agili bir yiizey dahil edilmistir. Sekil
1’de parga tasarimi Slgiileri ile beraber farkli goriinlimlerden verilmektedir.
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Sekil 1.0rnek parga tasarimu, dlgiileri ve toleranslari.

2.2. Ornek Parca imalat

Tasarlanan par¢a Travis VH-3 marka freze tezgahinda, mengene arasina sabitlenerek 3003 serisi
aliminyum malzemeden islenmistir. Par¢anin isleme an1 Sekil 2’de ve parcaya ait isleme
parametreleri ile takim ¢aplar1 Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1.Takim ¢aplar ve isleme parametreleri.

Operasyon Takim Capi Is Mili Devri Tabla ilerlemesi
(mm) (rpm) (mm/s)

Blok dis diizlemlerinin frezelenmesi 50 800 5

Kaba profil isleme 15 800 5

Profil, kanal ve pahlarin hassas islenmesi 5 800 15

Deliklerin islenmesi 25, 20, 15, 10, 5 800 1.5
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Sekil 2.0rnek parga imalati
2.3. Ornek Parca Olciimii

CMM olgitimleri Hexagon-Dea Global Advantage Silver bir sistem iizerinde, Renishaw-PH10MQ
kafa ve TP200 modiiliine baghh 2mm ¢apinda yakut prob ile gerceklestirilmistir. Izin verilen en
yliksek hata orani 2.1+L/333 olan CMM ile gerceklestirilen dlgiimlerde ortam sicakligr 23.7°C
degerinde ve nem %39 oraninda sabit tutulmustur. Olgiim ¢oziiniirliigii 0.0001 degerindedir. CMM
Olctimleri Sekil 3-a’da verilmektedir.

Temassiz Olglimler 8MP’lik GOM-ATOS Q8 marka model bir yapisal 151k esash tarayici ile
gergeklestirilmistir. Kalibrasyon degerlerine gore 0.005’ten kiiciik hata veren Ol¢liim sistemi ile
gergeklestirilen 6lglimlerde iki nokta arast mesafe 0.04mm-0.15mm’dir. Gergeklestirilen dl¢timlerde
ortam sicaklig1 20.8°C degerinde ve nem %44 oraninda sabit tutulmustur ve parca yiizeyine kalinligi
2-10pum olan kaplama sprey uygulanmistir. Temassiz 6l¢timler Sekil 3-b’de verilmektedir.

Sekil 3.a) CMM o6l¢iimii, b) Kaplanmis parga, ¢) Temassiz dlgtim.
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3. Bulgular ve Tartismalar

CMM ile ol¢im Oncesinde program yapilmistir ve programa 6l¢iim asamasinda temas edilecek
noktalar, nominal dl¢iiler, nominal Sl¢iiler ile karsilagtirma ve degerlendirme asamalar1 eklenmistir.
Bu sayede CMM ile 6l¢lim sonrast degerlendirmede parganin gergek oOlglileri ve nominal tasarim
Ol¢iisiine farklar1 otomatik olarak raporlanmistir. Temassiz 6l¢iim yontemi Oncesinde program
yapilmadig1 i¢in GOM Software yaziliminda parca hizalamasi yapilmis, unsurlar tanitilmis ve
nihayetinde farklar elde edilmistir. GOM Software yaziliminda gergeklestirilen hizalama ve
sonrasinda elde edilen 6l¢lim goriintiileri Sekil 4’te verilmektedir.

&% Plane 1

a)
Sekil 4. a) GOM Software’de hizalama, b) Raporlama.

b)

Diizlem olarak tasarlanan ve isimleri A1, B1, C1 olan #171-#173 numarali unsurlara ait CMM ve
temassiz O6l¢tim sonuglar1 Tablo 2’de, dik olarak tasarlanan ve isimleri Al, B1, C1 olan #181-#183
numarali unsurlara ait CMM ve temassiz 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3’te, ve acili tasarlanan ve ismi
ANGRTY olan #211 numarali unsura ait CMM ve temassiz Olglim sonuglar1 Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 2. Olgiim sonuglari: #171-#173 diizlemler.

. . CMM Temassiz | Mutlak Hata
Numara Isim
(mm) (mm) (mm)
#171 Al 0.001 0.075 0.074
#172 B1 0.002 0.024 0.022
#173 C1 0.003 0.045 0.042

Tablo 3. Olgiim sonuclari: #181-#183 diklikler.

. . CMM Temassiz | Mutlak Hata
Numara Isim
(mm) (mm) (mm)
#181 PERPA1 0.050 0.120 0.050
#182 PERPB1 0.058 0.082 0.058
#183 PERPC1 0.045 0.080 0.045

Tablo 4. Olciim sonuglari: #211 acili yiizey.

. . CMM Temassiz | Mutlak Hata
Numara Isim
(mm) (mm) (mm)
#211 ANGRTY 0.001 0.075 0.074
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Tablo 2 ve Tablo 3’de A1-C1 isimli unsurlarin diizlemselligi ve de bunlarin ilgili unsura dikligi
iizerine yapilan karsilastirmalar goriilmektedir. Hem diizlemsellik hem de diklik agisindan iki tablo
incelendiginde CMM ile yapilan 6l¢limlerin temassiz 6l¢iimlere kiyasla nominal degere daha yakin
bulgu verdigi gozlemlenmektedir. Ozellikle Tablo 2’deki CMM ile elde edilen diizlemsellik
sonuclart nominal degere ¢cok yakindir ve neredeyse ideal bir diizlem formunu yansitmaktadir. Buna
kiyasla temassiz 6l¢iim sonuglart nominalden yiiksek farklar gostermektedir. Ornegin Sekil 4-a’da
genel goriintiisii ve asagida Sekil 5’te yakin goriintiisii verilen #173 numarali C1 diizlemi dikkate
alindiginda, temassiz 6l¢limiin diizlemin tamamini dikkate alarak fark hesapladigi ve bu sebeple
topografik dalgalanmalarin ideal bir diizleme kiyasla bazi noktalarda fark olusturdugu anlasilabilir.
CMM olciimlerinde ise genellikle az sayida noktadan bir diizlem gecirilmektedir ve bu farkin az
cikmasina sebep olabilir.

Sekil 5. Temasiz dl¢iim ile diizlem kontrolii (Gri renk dlgiilen noktalar, kiremit rengi oturtulan diizlem).

Son olarak Tablo 4’teki #211 numarali ve ANGRTY isimli a¢1 6l¢iimiinde de diizlem ve dikliklere
benzer bir sonu¢ dikkat cekmektedir. Bu noktada sonucun benzer olmasi sasirtict degildir. Clinkii
acinin ol¢iildiigi iki yiizey hem CMM hem de temassiz 6l¢iim sonuglarinda 6ncelikle diizlem olarak
tamimlanmis ve daha sonra aralarindaki a¢i hesaplanmigtir. Bu da diizlemlere benzer sonug
vermesini a¢iklamaktadir.

Nominal mesafeleri 10mm-50mm arasinda degisen, #141-#145 numarali basamaklara ait CMM ve
temassiz 6l¢lim sonuglar1 Tablo 5°te verilmektedir.

Tablo 5. Olciim sonuglari: #141-#145 basamaklar.

Numara Nominal CMM Temassiz | Mutlak Hata
Cap (mm) | (mm) (mm) (mm)
#141 10 9.931 9.881 0.050
#142 20 19.860 19.809 0.051
#143 30 29.912 29.879 0.033
#144 40 39.998 39.948 0.050
#145 50 49.774 49.757 0.017

Tablo 5’te sunulan ve Sekil 1-a’daki basamaklarin mesafe dlgiilerinin dogrulandigi sonuglara gore
temassiz 6l¢iim ile elde edilen degerlerin beste dordii CMM ile elde edilen degerlerden dikkat ¢ekici
sekilde diistik cikmistir. Ortaya ¢ikan bu sonug beklenmedik bir duruma isaret etmemektedir. Cilinkii
materyal ve yontem boliimiinde de aktarildigi {izere temasiz 6l¢iim Oncesinde parga yiizeyine
kalinlig1 2-10pum olan kaplama sprey uygulanmistir ve i¢ unsur yiizeylerinin iizerini kaplayan bu
malzeme o bolgelerdeki mesafelerin daha dar olarak tespit edilmesine sebep olmustur.
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Nominal ¢aplar1 Smm-25mm arasinda degisen, #101-#105 numaral deliklere ait CMM ve temassiz
Ol¢iim sonuglart Tablo 6°da, silindir olarak tasarlanan ve isimleri CLYNO5-CLYN25 olan #121-
#125 numarali deliklere ait CMM ve temassiz 6l¢iim sonuglar1 Tablo 7°de, ve konsantrik tasarlanan
ve isimleri CONO05-CON20 olan #132-#135 numarali deliklere ait CMM ve temassiz Ol¢iim
sonuclar1 Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 6. Olciim sonuclari: #101-#105 delik caplari.

Numara Nominal CMM Temassiz | Mutlak Hata
Cap (mm) | (mm) (mm) (mm)
#101 25 24.995 25.002 0.007
#102 20 19.977 20.003 0.026
#103 15 14.977 15.004 0.027
#104 10 9.977 10.003 0.026
#105 5 4.970 4.995 0.025

Tablo 7. Ol¢iim sonuglari: #121-#125 deliklerde silindiriklik.

. . CMM Temassiz Mutlak Hata

Numara Isim

(mm) (mm) (mm)
#121 CLYNO5 0.024 0.046 0.022
#122 CLYN10 0.011 0.018 0.007
#123 CLYN15 0.011 0.103 0.092
#124 CLYN20 0.011 0.057 0.046
#125 CLYN25 0.023 0.065 0.042

Tablo 8. Olgiim sonuglari: #132-#135 deliklerde konsantriklik.

Numara isim CMM Temassiz Mutlak Hata
(mm) (mm) (mm)
#132 CONCO05 0.049 0.140 0.091
#133 CONC10 0.055 0.112 0.057
#134 CONC15 0.065 0.084 0.019
#135 CONC20 0.073 0.054 0.019

Tablo 6’da sunulan delik 6lglim sonuglarinin tamami incelendiginde CMM ile Olgiilen delik
caplarinin nominal degerlerden kiigiik oldugu goriilmektedir. Temassiz 6l¢iim ile elde edilen
degerlerde ise bazilar1 nominalden kii¢lik digerleri ise biiyliktiir. Bununla beraber ayni1 delikler i¢in
gerceklestirilmis olan ve Tablo 7’de sunulan silindiriklik dl¢limlerinin de dikkate alinmasi
faydalidir. Tablo 7°de verilen silindiriklik 6l¢iimlerine bakildiginda CMM ile elde edilen verilerde
nominal geometriye kabul edilebilir 6l¢iide yakinsama gozlemlenmektedir. Bunun yaninda temassiz
Olctimlerle elde edilen degerler nominalden oldukca uzaktir. Burada bir 6rnek vermek gerekirse
nominal ¢apt 15mm olan delik i¢in Tablo 6 #103’te 15.003mm gibi ¢ok yakin bir degere ulasilsa
dahi aynmi delik i¢in Tablo 7 #123’teki 0.103mm’lik silindiriklikten sapma tutarsizlik yaratmaktadir.
Bu durum o6l¢iim yonteminden kaynaklanabilecegi gibi ol¢lim sonrasinda GOM Software
yaziliminda operator tarafindan yiiriitilen unsur algilama ve tamimlama islemlerinden de
kaynaklanabilir.

Tablo 8 incelendiginde Tablo 6 ve Tablo 7’ye konu olan deliklerin birbirlerine gore
konsantrikliklerindeki sonuglar goriilmektedir. Sonuglardan da fark edilecegi lizere Tablo 8’deki
egilim genel hatlar1 ile Tablo 7’ye benzerdir. Olgiilere bakildiginda CMM ile elde edilen verilerde
nominal geometriye kabul dilebilir 6l¢lide yakinsama gézlemlenmektedir. Bunun yaninda temassiz
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Olciimlerle elde edilen degerler nominalden olduk¢a uzaktir. Bu anlamda silindiriklik 6l¢iimiindeki
durumu ortaya ¢ikaran kok nedenin konsantriklik 6l¢timiine de yansidigi diisiiniilmektedir.

4. Sonuglar

Bu makalede, literatiirdeki eksikligi gidermek amaci ile temassiz 6l¢iim yontemlerinin boyutu kiictik,
hassasiyeti yiiksek ve mekanik amagli kullanilan unsurlara sahip bir 6rnek parg¢aya uygulanmasi, elde
edilen sonuclarin yorumlanmasi ve benzer amagcla segilen CMM o6l¢ilimleri ile karsilastirilmasina yer
verilmistir.

Sonuglarda ilk dikkat ¢eken konu temassiz dlglimlerin i¢ unsurlarda CMM ol¢giimlerine kiyasla daha
diisiik degerler ortaya koymasidir ve bu durum o6l¢iim i¢in uygulanan kaplamanin i¢ agikliklar
daraltmasi olarak yorumlanmustir.

Pek ¢ok sonuca etki eden diger dikkat ¢ekici bir konu olglimlerde nominal ile farkin elde edilmesi
amaci ile uygulanan geometrik unsur algilamalarinda CMM ve temassiz 6l¢lim yontemi arasindaki
farklardir. Temash bir 6l¢lim yontemi olan CMM o6l¢iim siiresini kisa tutmak amaciyla az sayida
noktadan dokundugu unsurlar i¢cin nominale daha ¢ok yakinsayan degerler vermektedir. Buna kiyasla
temassiz Ol¢iim yOntemi sonucunda elde edilen ¢ok sayida nokta ile algilanan unsurlar nominale
CMM kadar yakinsayamamaktadir. Tipik 6rnekleri arasinda diizlem, silindir ve bunlara bagli olan
diklik gibi 6l¢lim karakterlerinde agik¢a gdzlemlenen bu durumun gercekte ne oldugunun anlasilmasi
icin ticlincii bir yontem ile de karsilastirilmasi faydali olabilir.

S6z konusu farklarin ger¢ek kok nedeninin anlagilmasi i¢in faydali olacak diger bir konu da ilgili
uluslararasi standartlarin 6l¢iim prosediirlerini detayli bir sekilde tanimlamasidir. Glinlimiizde CMM
Ol¢iimleri, kalibrasyonu ve belirsizlik hesaplamalari iizerine yazilmis olan uluslar arasi standartlar
mevcut olsa da temassiz 6l¢glim yontemleri i¢in mevcut degildir.
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