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OZET

KOORDINAT OLCME CIHAZININ TASARIMI VE PROTOTIPININ
GERCEKLESTIRILMESI

Mustafa DENIZLI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa AYYILDIZ
Haziran 2020, 43 sayfa

Bu calismada, X, Y, Z koordinat eksenlerinde hareket eden ve cismin boyutlarini
karsilastirarak Olgiilerini nokta bulutu olarak kaydeden koordinat 6lgme cihazinin
prototipi yapilmistir. X, Y, Z eksenlerindeki g¢alisma mesafeleri 500 mm olarak
belirlenmis ve her eksen limit anahtar ile simirlandirilmistir. Kaydedilen nokta
bulutlarinin modellenmesinin gergeklestirilebilmesi i¢in Visual Studio 2015 igerisinde
Visual Basic programlama dilinde bir arayiiz tasarlanmigtir. Bu yazilim ile prob cisme
dokundugunda X, Y, Z ekseni formatinda koordinat degeri almaktadir. Bu degerler satir
satir araylizde goriilmekte ayn1 zamanda metin belgesi olarak kaydedilecektir. Yazilim
arayiiziinden SolidWorks API (Application Programming Interface - Uygulama
Programlama Araylizii) kiitliphanesi yardimi ile nokta bulutlarin1 birlestirilerek
koordinatlar1 kaydedilen cismin son modellenmesi ger¢eklestirilmektedir. Prototipi
yapilan koordinat 6l¢me cihazinin performans testlerinde komparator dl¢timleri sonucu
X ekseninde 0,043 mm, Y ekseninde 0,0354 mm, Z ekseninde 0,0385 mm ortalama
bulunmustur. Cihazin hassasiyeti komparatorle 6lgiimler sonucunda ¢ikan en biiyiik
0,043 mm degeri cihazin eksenlerinin hassasiyeti olarak kabul edilmistir. Prob baglanarak
yapilan 6l¢iimlerde X ekseninde 0,14 mm, Y ekseninde 0,13 mm, Z ekseninde 0,09 mm
ortalama hassasiyet sonuglart bulunmustur. Deney numunesi iizerinde yapilan testlerde
en biiyiik 6l¢iim farki 0,09 mm, en kiigiik 6l¢iim farki 0,07 mm olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda probun genel hassasiyeti 0,14 mm olarak kabul edilmistir.

Anahtar sozciikler: Koordinat 6lgme, Prob, Nokta bulutu, SolidWorks API.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PROTOTYPE OF COORDINATE
MEASURING MACHINE

Mustafa DENIZLI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa AYYILDIZ
June 2020, 43 pages

In this study, the prototype of a coordinate measuring machine, which moves along the
X, Y, Z coordinate axes, compares the dimensions of an object, and records its
measurements as a point cloud was made. Working distances on the X, Y, Z axes were
determined as 500 mm, and each axis was limited by a limit switch. In Visual Studio
2015, an interface was designed in Visual Basic programming language to model the
recorded point clouds. When the probe touches the object, this software gets the
coordinate value in X, Y, Z axis format. These values are displayed line by line in the
interface and are also saved as a text file. By using the software’s interface, the final
modelling of the object, whose coordinates are recorded, is obtained by combining its
point clouds with the help of SolidWorks API (Application Programming Interface)
library. In the performance tests of the prototype coordinate measuring machine, averages
were found as 0,043 mm on the X axis, 0,0354 mm on the Y axis and 0,0385 mm on the
Z axis as a result of the measurements made with the dial gauge. 0,043 mm largest value
obtained from the measurements made with the dial gauge was accepted as the accuracy
of'the machine’s axes. In the measurements made by connecting the probe, average results
were found as 0,14 mm on the X axis, 0,13 mm on the Y axis and 0,09 mm on the Z axis.
In the tests carried out on the test sample, the largest measurement difference was 0,09
mm, and the smallest measurement difference was 0,07 mm. In line with these results,
the overall accuracy of the probe was accepted as 0,14 mm.

Keywords: Coordinate measuring machine, Prob, Point cloud, SolidWorks API.
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1. GIRIS

Koordinat 6l¢iim cihazlari bir parga tlizerinden nokta alip bu aldig1 noktalar1 bir yazilim
araciligi ile bilgisayar ortaminda birlestirerek 3 boyutlu hale getiren bilgisayar destekli
cihazlardir. Ingilizce “Coordinate Measurement Machines” kelimelerinin bas
harflerinden olusarak CMM olarak adlandirilmaktadir. Bu cihazlar ile 6zellikle zaman
tasarrufu saglanmakta, istenilen Ol¢ii dilizeylerinde verimli hassas veriler elde
edilmektedir. Tiim koordinat 6l¢iim cihazlarinin ii¢ boyutlu koordinat sisteminde ¢aligan
birbirine dik ii¢ ekseni (X, Y ve Z) vardir. Bu eksenlerden alinan koordinat verisi ile
yazilimlar aracilig1 ile ¢esitli ¢izim programlarina aktarilip geometrik seklin son hali
goriilebilmektedir. Koordinat olgiim cihazlar1 1950°li yillarin sonlarina dogru ilk
calismalar ortaya ¢ikmaktadir. Iskogya Dalkeith’te Ferranti Ltd. firmasi bilgisayarla

baglantili bir ¢alisma ortaya koyarak ilk adimlarini1 bu tarihlerde meydana getirmektedir

[1].

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

CMM ile olglimler {izerinde hata telafisini hedefleyen ¢esitli hesaplama teknikleri
kullanarak daha az sayida 6l¢iim noktasindan daha hassas sonuglar elde edilebilir. Bu
konuda farkli yaklagimlar s6z konusudur. Ornegin, Cappetti ve arkadaslari tarafindan
sunulan ve 6l¢iim igin yapilan diizeltmelerde bulanik mantik algoritmasina dayanan
yenilik¢i bir yaklasim ortaya koymustur. Bu algoritma sayesinde ¢ok hassas ol¢iimler
istendiginde ¢ok sayida noktada Ol¢iim yapilmasi sonucunda islem siiresini 6nemli
derecede azalttigini kanitlamistir [2]. Kollu CMM’ler biiyiik pargalarin 6l¢iimiinde veya
diger CMM’lerin ulagmakta zorlandig1 yerlerdeki 6l¢iimlerde 6nemli bir kullanim alanm
bulmaktadir. Bu noktada hassas Ol¢iimlerin gergeklesebilmesi i¢in kalibrasyon
caligmalar1 yapilmasi gerekmektedir. Parametrelerin ve her gozlemin istatistiksel
degerlendirmesini saglamak i¢in bu yonde yeni bir yaklasim Dupuis ve arkadaslari
tarafindan sunulmustur [3]. Wang ve arkadaslar1 prob yaricap telafi yontemi ile birlikte
farkli yontemler ileri siirerek daha dogru o6l¢iim dogrulugunu yakalamiglardir [4].

CMM’lerde oOlgiim belirsizligini tespit etmeye yonelik yontemler cogu durumda



karmagik, maliyetli ve zaman almaktadir. Bu yonde bir 6rnek Ostrowska ve arkadaslari
tarafindan sunulmustur. Ol¢iimiin ¢ok sayida tekrarlanmasini gerektirmeyen ve dnemli
miktarda maliyet tasarrufu saglayan sanal eklem kollu koordinat 6lgiim cihazlarinin
calisma ilkeleri ve farkli modellerle karsilastirilmalarinin detaylarimi yaptiklar1 yayinda
aciklamiglardir [5]. CMM uygulamalarinda, parcalarin yiiksek hassasiyetle 6l¢iimiiniin
gerekli oldugu durumlarda agirlikli olarak dokunmatik 6l¢lim yontemi kullanilir. Bu
yaklasimda dinamik hatalar toplam hatalar i¢inde 6nemli bir yer alir. Bu nedenle dinamik
performans Onemli bir arastirma konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu y6ndeki bir
calisma CMM’lerin dinamik performansini incelemek ig¢in yeni bir yontem Oneren
Wozniak ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalar1 Olglim sirasinda
Olciilen yiizeye uygulanan basing kuvvetinin Ozeliklerinin incelenmesi i¢in kuvvet
sensoriine bagl bir acili nesne kullanilmasini esas almaktadir [6]. Bir CMM’nin 3
eksenine entegre edilen 2 eksenli doner prob sistemi makinenin 5 eksenli sekilde dl¢iim
yapmasina imkan verir. 5 eksenli yaklasimin énemli bir avantaji, belirli geometrilerdeki
pargalar tizerinde ¢alisildiginda, CMM sabit kalirken probun hareket edebilmesi ve 6l¢iim
yapabilmesidir. 3 eksenli ve 5 eksenli yontemlerin karsilastirilmasina yonelik olarak
Sousa tarafindan gerceklestirilen bir ¢alisma 5 eksenli yontemin onemli potansiyel
tasidigin1 ortaya koymaktadir [7]. Olgiilen parga, operatdr, ortam kosullar gibi gesitli
etmenler dokunmatik koordinat 6lgiimlerinin performansini etkilemektedir. En iyi 6l¢tim
parametresi kombinasyonlarinin se¢imine iligkin sistematik bir yontem Magdziak ve
arkadaglar1 tarafindan Onerilmistir [8]. Koordinat dlgiim teknigi iiretim siireglerinde
yaygin sekilde kullanim bulan, kendini kanitlamis bir teknik olmasina ragmen bazi
sinirlamalar  vardir. Bu smirlamalar 6lglim  sonuglart iizerinde O©nemli etkiler
yapabilmektedir. Bu sinirlamalarin en Onemlileri dokunmatik yontemle Glgiim
baglaminda Swornowski tarafindan ele alinmistir. S6z konusu calisma ISO 10360-2
standardinin sorunlarini, 6l¢tim bilesenlerinin (CMM, bilgisayar, yazilim) kullanimina
iliskin kisitlamalar1 ve genel kabul goren kalibrasyon prosediirlerini elestirel sekilde
incelemekte ve mevcut durumda iyilestirme saglayacak oneriler sunmaktadir [9]. CMM
6l¢iimlerinde en uygun 6l¢tim yolunu belirleyerek inceleme zamaninin minimize edilmesi
onem tasimaktadir. Olgiim sirasinca CMM probu, inceleme planina bagli olarak parcanin
cesitli kisimlarina gider. Olgiim cevrim siiresinin azaltilmasina yonelik farkli algoritmalar
kullanilmaktadir. Dokunmatik tetik probu ile techiz edilen sabit bir CMM’de en uygun
6l¢iim yolunun belirlenmesinde genetik algoritma ve benzetimli tavlama algoritmasinin

karsilastirmal1 bir analizi Mian ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur [10]. CMM’lerde
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makinenin numuneye temas ettigi prob sistemi en 6nemli parcalardan birisidir. Ancak,
prob ucunun sekli ve numuneyle temas kuvvetinden otiirli ortaya ¢ikan deformasyon
sistematik hatalara yol agabilmektedir. Bu hatalar telafi etmeye yonelik olarak Liang ve
arkadaslar1 6nemli bir ¢caligma ortaya koymuslardir [11]. Yiiksek hassasiyette ol¢timler
icin CMM’ler kalibre edilmelidir. Furuntani ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada
en uygun Ol¢lim kalibrasyonunu gerceklestirmislerdir. Calismalarinda farkli CMM’leri,
nesneleri ve Olglim seceneklerini karsilastirip uygun Ol¢iim segenegini secerek
belirsizligin minimize edilebilecegini gostermislerdir [12]. CMM’ler koprii, siitun, yatay
kollu, eklem kollu gibi farkli tiplerde tasarlanabilir. Her tipin belirli uygulamalar i¢in
kendine 6zgili avantajlari olsa da tasarimin en dnemli unsuru Ol¢iimlerde baslica hata
kaynaklarina kars1 yiiksek seviyede yinelenebilirlik ve tahmin edilebilirliktir. Sonlu
eleman analizi tasarim asamasinda 6nemli imkanlar saglayabilmektedir. Koprii tipi bir
CMM'nin farklh yiik kosullar1 altinda dinamik yapisal davranisin1 belirlemede sonlu
eleman analizi kullanilarak deformasyonlarin matematiksel bir modelinin elde edildigi
bir ¢alisma Tulcan ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur [13]. Onemi giderek artan
yiiksek hassasiyette imalat, yliksek dogrulukta 6lglim ekipmanlar gerektirmektedir. Bu
ihtiyaca yonelik bir tez calismasi gergeklestiren Ruijl yiiksek hassasiyetli CMM cihazi
yapmis Ve bu alanda ¢alisacak arastirmacilara bazi gelistirmeler onermistir [14]. Bir bagka
calismada Mikro CMM modeli Fan ve arkadaslari tarafindan 6nerilmistir. Calismalarinda
daha iyi dogruluk i¢in eksen hareketi, prob, geri bildirim sensorii, hareket kontrolii gibi
kisimlarda da yenilikler 6nermis ve bunlarin simirlamalarini tartismislardir [15]. Bir is
parcasinin geometrik verilerinin, CMM’nin ug¢ bilyesi ile temas noktalarinda elde
edilebilir olmasi tercih edilir. Bununla birlikte, CMM’lerin ¢ogu, prob ucu bilyesinin
temas noktas1 yerine merkez konumunu okur ve temas noktasini bilyenin merkezinden
hesaplayarak tahmin eder. Bunu ¢dzmek igin yeni bir yaklasim Park ve arkadaslari
tarafindan Onerilmistir [16]. Imalat sanayinde siirekli yiikselen beklentiler koordinat
Olctim teknolojilerinde arastirmacilart yeni ¢oziimler bulmaya yonlendirmektedir. Bu
yondeki son tekniklerden birisi bilgisayarli tomografidir. Tip alaninda uzun siiredir
kullanilmakta olan bilgisayarli tomografi son 15 yildir 3 boyutlu cisimlerin teknik
gorlintiillenmesinde de kullanilmaya baslanmistir. Yontemin kapsamli bir incelemesi
Gapinski ve arkadaslari tarafindan ele alinmis olup, ¢alismalarinda bilgisayarl tomografi
(CT - Computed Tomography) cihazini, koordinat 6lgiim cihazi (CMM) ve optik
tarayiciyla karsilastirmiglardir. CMM cihazlarinin daha az nokta bulutu aldig1 kanisina

varmiglardir [17]. Brajlih ve arkadaslar1 ii¢ boyutlu optik taramanin karmagsik
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geometrilerin muayenesinde sundugu olanaklart incelemislerdir. Calismalarinda, optik
tarama sistemlerinin sundugu olanaklar1 kafatasi implanti lizerinde arastirmislardir. Optik
tarama cihazlar1 koordinat 6l¢iim cihazlarina karsi 6l¢iim noktalarmin {i¢ boyutlu elde
edilmesi avantajini sunarken elde ettikleri veri noktalarinin hassasiyeti koordinat 6l¢tim
cihazlarinin oldukga gerisinde oldugunu belirtmislerdir [18]. Gomez ve arkadaslar1 CT
ve CMM sistemlerini karsilastiran bir ¢alisma sunmuslardir. Ozellikle, dokunmatik veya
gorme temelli Ol¢iim tekniklerinin erisemedi8i i¢ bolge geometrileri olan metal bir
parcanin karakterize edilmesi ve dokunmatik sistemin mekanik temasi ile ince uzun
govdelerinden otiirii esneyen cisimlerin ¢aplarinin, formlarinin ve géreceli mesafelerinin
degerlendirilmesi problemlerine odaklanmislardir. Esneyen cisimlerde CMM stratejileri
Ol¢iimlerde daha biiylik sistematik hatalara yol ag¢tiini CT yonteminin kimi
uygulamalarda CMM cihazlarina karsi belirli avantajlart bulundugunu 6n gérmiislerdir
[19]. Mansour ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada CMM i¢in otomatik kod tiretiminin bir
yontemini tanitmiglardir. Caligmalart CMM cihazina uygulanan fiili  etkiyle
karsilastirildiginda tam bir basar1 gostermistir. Gelistirdikleri ¢evrimici programlama
sistemi CMM cihazinin boyutlarinin 6l¢iimiine, CMM cihazinin grafiksel simiilasyonuna,
her eleman i¢in kinematik model gelistirilmesine, bir koordinat sistemi se¢ilmesine, ileri
ve geri probleminin matematiksel ¢O0ziimiine ve asil kodun gelistirilmesine
dayanmaktadir. Sistemlerinin énemli bir avantaji ¢evrim siiresini azaltarak dl¢iimlerin
optimizasyonuna izin vermesidir. Bu tiir bir entegre sanal ortamda kullanicilar, fiziksel
cihaz gerekmeden strateji planlayabilir ve Ol¢iim sonuglarindaki belirsizliklerini
degerlendirebilmektedir [20]. Diger bir ¢alismada ise Melichar ve arkadaslar1t CMM
Olclim ¢evrimi lizerinde fiziksel yetenekler, deneyim, dikkat, 6zen ve diger 6zelliklerden
etkilenen insan faktoriinii incelemislerdir. Inceleme neticesinde 0,005 mm gibi daha
diisiik toleranslarda parcanin baglanmasi ve sistem noktalarinin ilk tanimlanmasi gibi
stireglerin insan etkilesiminden bagimsiz yapilmamasinin kabul edilemez sonuglar ortaya
cikaracagl veya yumusak plastik pargalar gibi uygulamalarda operatoriin etkisinin daha
fazla olacagi uyarisinda bulunmaktadirlar [21]. ISO 10360-12 standardi, eklem kollu
koordinat dl¢lim cihazlarinin dogrulama/kabul testleri igin bir yontem tanimlamaktadir.
Ancak, s6z konusu test uzun zaman kaybina yol agmaktadir. E1 Asmai ve arkadaslari basit
ve glivenilir test yontemlerine olan ihtiyaca yanit olarak yeni bir yontem 6nermislerdir.
Yontemlerini sensor hatalari, mekanik deformasyon hatalar1 ve kinematik hatalar1 ISO
10360-12 testiyle karsilastirmislardir. Daha az 6l¢iim sayis1 kullandiklari ¢aligsmalarinda

standartla istatistiksel olarak esdeger sonuglar elde etmislerdir [22].
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CMM  cihazlarindan  alman  koordinat  verilerinin  bilgisayar  ortaminda
degerlendirebilmesi icin farkli yazilimlar ve tasarim programlar1 kullanabilmektedir.
SolidWorks APl (Application Programming Interface - Uygulama Programlama
Arayiizii) kitliphanesi yardimi1 ile nokta bulutlarin1 birlestirilerek koordinatlar
kaydedilen cismin son modeli bilgisayar ortaminda gériilebilmektedir. imalat sanayinin
farkl1 alanlarinda bu tarz calismalar bulunmaktadir. Ornegin ark kaynag: robotlarinin
programlanmasinda yolu ve durusu planlamak kritik 6nem arzetmektedir. Yolu ve durusu
planlama verimliligini arttirmaya yonelik yazilimlar 6nemli bir arastirma konusu olup
SolidWorks API programlama yardimiyla gelistirdikleri bu tiir bir yazilim 6rnegi Li ve
arkadaslar1 tarafindan sunulmustur [23]. Robotik ve kontrol arastirmalarinda ¢ok motorlu
hava araglari standart platform olmaya baslanmstir. Ozellikle acik kaynak mimari ve satisa
hazir bilesenler sunduklar1 diisiik maliyet ve hizli prototip gelisme imkanlar1 nedeniyle
aragtirmacilart tarafindan ragbet gormektedir. Bu araglarin gelistirilmesi siirecinde
simiilasyondan fiili deneye gecis gercek sistemlerin Onemli dinamik farkliliklart
nedeniyle zorlu bir konudur. Bu baglantiyr giliglendirme yoniinde Bilgisayar Destekli
Tasarim modelleme calismalar1 yapilmaktadir. Shaqura ve arkadaslari bu yodndeki
calismalarinda Quadcopter i¢in gergek¢i matematiksel modeller iiretmede Matlab
Simscape fizik simiilasyonu ve SolidWorks API kiitiiphanesinden yararlandiklari bir
sistem gelistirmislerdir [24]. SolidWorks ile tasarimda standart dis1 pargalar kullanilmak
istendiginde par¢a modelinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir. VBA, VB, C, C++
gibi programlama dilleri SolidWorks i¢in gelistirme araglari olarak kullanilabilmektedir.
Sun ve arkadaslar1 Visual Basic kullanarak SolidWorks igin standart disi pargalar
kiitiphanesi gelistirme yoniinde bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir [25]. Xiao-bo ve
arkadaslar1 pervane ¢aligmalar1 gelistirirken Visual Basic 6.0 programi iginden
SolidWorks API fonksiyonlarini kullanmistir. Tasarim planlari boyutlar1 tanimlanmis
standart bir modelin secilmesi, ¢izilmesi, kaydedilmesi, ardindan degisken
parametrelerinin tanimlanmasi, bunu takiben modelin geometrisini degistirmek igin
Visual Basic 6.0 arayiiziinden ilgili degisken parametrelerin alinmasi ve degistirilmesi
icin API nesnelerinin ¢agrilmasi ve yeni pervanenin dijital modelinin olusturulmasi
siralamasini takip etmektedir. Sistemleri, pervane tasariminda hizi ve hassasiyeti arttirma
yaninda tekrarlayan isleri azaltma ve nihai tasarimin kalitesi ve verimliligini arttirma gibi
avantajlar sunmaktadir [26]. Hemen her sanayide Onemli yeri olan rulmanlarin
modellenmesi ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada Reddy ve arkadaslar1 SolidWorks ve

Microsoft Access kullandiklar1 bir rulman kiitiiphanesi gelistirmislerdir. Bu
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calismalariyla birlikte rulman tasarlama ve modellemeyi 6nemli 6l¢iide hizlandirmiglardir
[27]. Robotik sistemler icin robot mekanizmalarinin tasarlanmasinda, robotlarin
davraniglarinin simiilasyonunda ve istenen yoriingelerin planlanmasinda CAD araglarini
yogun sekilde kullanilmaktadir. Yoriingeden, gérev tanimindan, grafik simiilasyonuna ve
dogrulamaya kadar bir sanayi robotunun planlanmasi i¢in gerekli tiim agsamalar1 kapsayan
bir yaklasim Meddahi ve arkadaslari tarafindan sunulmustur. SolidWorks API ve Visual
Basic kullanarak gelistirdikleri simiilasyon sistemlerini punto kaynak robotu iizerinde
uygulayarak gergek bir seri robot i¢in kullanilabilecek robot hareket yoriingelerini elde

etmislerdir [28].

Bu calismada koordinat 6lgme cihazi tasarimi ve imalati yapilmis, tezgadhin eksen
hassasiyetleri komparator araciligiyla test edilmis, 6lgtim sirasinda (X, Y, Z) eksen bilgisi
kaydedilip, SolidWorks API fonksiyonlar1 kullanilarak Visual Basic programlama dilinde
gelistirilen bir yazilim yardimiyla SolidWorks tasarim programina aktarilmaktadir.
Tasarlanan arayliiz gelistirilmeye agik bir yapida oldugu i¢in yapilacak ¢alismalara oncii

olacaktir.



2. KOORDINAT OLCME TEKNOLOJISi

Koordinat 6l¢iim teknolojisi imalatin neredeyse tamaminda kullanima yer bulmaktadir.
Koordinat dl¢iim cihazlart X, Y, Z koordinat ekseninde calisarak 6l¢iim yapmayi
saglamaktadir. Koordinat 6lgme cihazlar1 6l¢iim yapan probu hareket ettirerek cismin
tizerindeki uzaysal koordinatlari tespit etmeyi saglar. Bu cihazlar temel bir govde, kayit
ve kizak, kontrol iinitesi, motor, elektronik cetveller, prob ve yazilim gibi bilesenlerden
olugsmaktadir. Kullanim amaglarina bagli olarak ¢esitleri bulunmakta ve bunlar Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

L
o - :
a) b) c) d)

Sekil 2.1. CMM c¢esitleri a) Koprii b) Gantry ¢) Yatay kollu d) Kollu [29].

Kopri tipindeki cihazlar i¢in kontrol {nitesi, yazilimdan alinan komutla birlikte servo
motorun tetiklenmesi saglanir. Bu sekilde hareket verilir ve prob araciligi ile cismin
lizerine temas ederek veri alinir. Alinan veriler yazilim yardimiyla modellenmeye uygun
hale getirilir [29]. CMM’ler genellikle tersine miihendislik alaninda karsimiza
cikmaktadir. Kati ve yiizey modelleme islemlerinde istenilen sekilde o6l¢lim

saglamaktadir.

2.1. KOORDINAT OLCUM CIHAZLARININ KULLANIM ALANLARI

Koordinat 6l¢iim cihazlar1 imalat sanayi, otomotiv, ugak ve savunma sanayi ve kalipgilik
gibi bir¢ok sektdrde uygulama alanina sahiptir. Tersine miithendislik kavrami ile mevcut
bir par¢adan alinan koordinat verileri ile bir model ¢ikarmaya yardimei olur. Tersine
miihendislik gercekte olan numunelerin veya sistemin kopyalanmasi, daha islevsel hale

getirilecek duruma getirilmesi veya karmasik geometrik pargalarin  yeniden



modellenmesinde uygulanan bir yaklasim tiiriidiir. [30]. Uretici firmalarm ¢ogu model
gelistirmede Ingilizce (Computer Aided Design) bas harflerinden olusan CAD yani
Bilgisayar Destekli Tasarim programlarina basvururlar. CAD tasarim programlari 3
boyutlu tasarim modellemeleri olusturmada kullanilmaktadir. Modeli elinde olmayan
tireticilerin tersine mithendislik yontemi kullanarak CAD ile modellemeye gidilebilmesi

icin koordinat 6lgme teknolojisine bagvururlar.

2.2. KOORDINAT OLCUM CIHAZLARININ AVANTAJLARI

Koordinat 6l¢iim cihazlar ile disli, krank mili, kam gibi ¢esitli karmagik yiizeye sahip
parcalar Ol¢iilebilmektedir. Bunun yaninda boyutu biiyiik parcalarin 6l¢iimlerinde de
kullanilmaktadir. Bu cihazlar ile parcaya zarar vermeden, seklini bozmadan 6l¢ii kontrolii
yapabilmek miimkiindiir. Genellikle koordinat Sl¢iim cihazlar taginabilir durumdadir.
Buda olgiilecek parcalarin yer degistirmesinde meydana gelebilecek is giicli ve zaman
kaybini ortadan kaldirmaktadir. Is parcalarmin 6l¢iim kontrollerinin gerceklesmesinde
kisa siirede sonug alinabilmektedir. Ozellikle tasinabilir cihazlarda Slciilecek parcalarin
sokiiliip takilmasini engelleyerek veya imalat, otomotiv, ucak sanayinde taginamayan
parcalarin Ol¢lilmesinde meydana gelebilecek zaman kaybinda biiylik bir tasarruf
saglamaktadir. Bunun yaninda model ¢izimi olmayan mevcut bir numunenin CAD
programlarina aktarilabilmesi ve iizerinde degisiklikler yapilabilmesi i¢in olanaklar

saglamaktadir [31].

2.3. KOORDINAT OLCUM CiHAZLARI DOGRULAMA STANDARTLARI

Koordinat 6l¢lim cihazlar1 i¢in suanda ISO tarafindan yayinlanmakta olan ISO 10360
standardina uygun sekilde testler ve kabuller yapilmaktadir. ISO 10360 standard: detay:
su sekildedir;

*ISO 10360-1: Bu standart, koordinat 6l¢me cihazlar1 ve bu cihazlarin kabul ve

yeniden dogrulama testleri i¢in olan terimleri ve tarifleri icermektedir.

*ISO 10360-2: Temasl probla calisan kartezyen CMM’ler i¢in kabul ve yeniden

dogrulama testlerini icermektedir.

SO 10360-3: 4 eksenli koordinat 6lgme cihazlarinin performansinin, tireticisinin

bildirdigi degerde oldugunu dogrulayan kabul testini kapsamaktadir.



*ISO 10360-4: Tarama modunda 6lgme gerceklestiren CMM’lerin performans ve

yeniden dogrulama testlerini igermektedir.

*[SO 10360-5: Coklu prob ucuna sahip CMM’lerin performansinin kabul ve

periyodik olarak yeniden dogrulama testlerini kapsamaktadir.

*ISO 10360-6: Koordinat olgiimlerinde ilgili 6zelliklerin hesaplanmasi igin

kullanilan yazilimin kontrolil ve hata tespitlerini igermektedir.

*ISO 10360-7: Goriintiileme problu koordinat 6lgme cihazlariin kalibrasyon ve

kabul testlerini igermektedir.

*ISO 10360-8: Optik mesafe sensorli CMM’lerin kabul ve yeniden dogrulama

testlerini kapsamaktadir.

*ISO 10360-9: Coklu probla olgiim gergeklestiren sistemleri kullanan gesitli
tasarimlardaki koordinat Olgme cihazlarinin performansini test etmek igin olan

prosediirleri tanimlamaktadir [32].



3. KOORDINAT OLCME CIiHAZI TASARIM VE IMALATI

Koordinat 6l¢iim cihazinin imalat siirecine gecilebilmesi i¢in bir tasarim asamasi
olusturulmustur. Bu asamada belirlenen Olgiilerde tasarim yapilmasi, kullanilacak
malzemelerin se¢imi ve standart elemanlar belirlenip SolidWorks 2016 programinda
tasarlanmistir. Cihazin ana tasiyict kismi 60x60 sigma profilden olusturulmustur.
Diizgiin, agirlik bakimindan hafif olmasi ve kolay montajlanabilir profiller olmasi

sebebiyle tercih edilmistir. Sigma profiller Sekil 3.1°de verilmistir.

L&A IS
NS "Q'
AT R
Y] nes
Sekil 3.1. 60x60 sigma profil kesit goriiniimii.
Kose birlesimlerini sabitlemek, sase ile konstriiksiyonun dayanim ve mukavemetini

arttirma diisiincesiyle kose baglantilar1 kullanmilmistir. Sekil 3.2°de kose baglantisi, Sekil

3.3’de koordinat 6lgme cihazinin tasiyict gévde gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kose baglantisi.
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Sekil 3.3. Koordinat 6lgme cihazinin tastyict govdesi.

Cihazin X, Y, Z yoniinde hareket edebilmesi i¢in dogrusal hareket modiilii kullanilmistir.
Dogrusal hareket modiilii, 64x64 aliiminyum 6063 profilden imal edilmistir. iletim Z26-
SM-30F triger kayis ile saglanmaktadir. Hareket hiz1 5 m/sn ve bir turu 130 mm yol
alarak, pozisyon konumlama hassasiyeti 0,01 mm olarak tasarlanmistir. Dogrusal hareket
modiillerinin X, Y, Z eksenlerindeki ¢alisma mesafeleri 500 mm olarak belirlenmis,
calisma hacmi 500 mm? ve her eksen limit anahtar ile sinirlandirilmistir. Sekil 3.4°de
dogrusal hareket modiilii, Sekil 3.5°de teknik resmi gosterilmistir. Sekil 3.6’da dogrusal
hareket modiillerinin montaji verilmektedir. Sekil 3.7’ de cihazin tagiyic1 govdesi iizerinde

dogrusal hareket modiiliiniin montaj1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Dogrusal hareket modiilii.
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Sekil 3.6. Dogrusal hareket modiillerinin montaji.
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Sekil 3.7. Tasiyic1 govde tizerine dogrusal hareket modiilii montaji.

Cihazin eksenlerde istenilen hareketleri gergeklestirebilmesi igin motor kullanimi
gerekmektedir. Maliyeti diistirmek i¢in 86BHH114-450p-40Mp 6,2 Nm torka sahip hibrit
step motorlar tercih edilmistir. Step motorlarin ¢ektigi yiikleri karsilayabilecek 8 A
giiciinde uygun step motor stirticiiler tercih edilerek cihaza entegre edilmistir. Hibrit step
motorlara kuvvet vidali mil {izerinden kaplin aracilig1 ile aktarilmaktadir. Kaplin step
motorda liretilen donme hareketini aktaran elemanlardir. Sekil 3.8’de hibrit step motor

verilmektedir. Sekil 3.9°da hibrit step motorlarin cihaza montaj1 gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Hibrit step motor.
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Sekil 3.9. Hibrit step motorlarin cihaza montaji.

Z eksenine temasli bir prob montaj edilmistir. Prob par¢a iizerinde yazilimdan verilecek
hareketler araliginda pargaya dokunarak ve dokundugu noktalar1 kaydederek
caligmaktadir. Probun hareketli ucu 45 mm Olgiisiindedir. Prob Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Z eksenine baglanan temasli prob.

Koordinat 6lgiimii yapilacak parcalarin cihaz ilizerinde sabitlenebilmesi ve mengene
montaji yapilabilmesi i¢in bir tabla imal edilmistir. Tabladaki kanallar is pargasinin ve
mengenenin baglanti esnasinda rahat takilip ¢ikartilabilmesi i¢in ayarlanmistir. Cihazin

calisma alani disinda hareket etmemesi i¢in X, Y ve Z ekseni lizerine baskiyla sistemi
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durduran limit anahtar kullanilmistir. Limit anahtar hareket aninda temas gergeklestiginde

tahrik edilerek pozisyon degisimine ugrayan bir anahtardir.

v

Sekil 3.11. Limit anahtar.

Cihazn tiim kontrolii Adlink PCI-8154 hareket kontrol kart1 ile saglanmaktadir. Adlink
PCI-8154 kart1 dogrusal ve dairesel harekete imkan veren, yiiksek hizda tetikleme
yapabilen hareket kontrol kartidir. 5 eksene kadar desteklemekte ve 6.55 MHz pals
cikigina sahiptir. Kartin siiriicii ve kiitiiphaneleri aracilifi ile yazilimdan karta erisim
saglanabilmektedir. Yazilim araciligi ile tizerindeki fonksiyonlar hibrit step motor
stiriiclisiine aktarilmaktadir. Hareket kontrol kart1 Sekil 3.12°de, baglant1 noktalar1 Sekil

3.13°de verilmistir.

LU ] |HI|7 BiNiRTNEN s

Sekil 3.12. PCI-8154 hareket kontrol karti.
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VDD |1 |51 VDD ERC1 |26 |76 | ERC3
EXGHND | 2 |52 EXGND ALMT |27 |77 | ALM3
OuUTOo+ | 3 |53 | OUT2+ INF1 |28 | 78| INP3
OUTO- | 4 |54 OUT2- RDY1 |28 |78 | RDY3
DIRD+ | 5 | 55| DIR2+ EXGND |30 80| EXGND
DIRD- | 6 |56 | DIR2- EA1+ |31 |B1 | EA3+
SWOMO | T |5F | SVON2 EB1- |32 82| EA3-
ERCO | & |58| ERC2 EB1+ |33 |63 | EB3+
ALMOD | 8 |58 ALM2 EB1- |34 | B4 | EB3-

INFO (1060 | INP2 E£1+ |35 |85 | EZ3+
RDY0 |11 |61 | RDY2 EZ1- |36 88 | EZ3-
EXGND (12|82 | EXGND PELO |37 |&7 | PEL2
EAD+ |13 |63 | EA2+ MELO |38 |88 | MEL2

EAD- |14 | Ba| EAZ2- GDIO |38 |88 | GDI2
EBO+ |15]|65| EB2+ OO (40 80| DO2

EBO- |16 |66 | EB2- ORGO |41 |81 | ORG2

EZ0+ |17 |67 | EZ22+ EXGHND |42 82| EXGND

EZ0- |18 |68 | EZ2- PEL1 |43 |83 | PEL3

VDD |18 68| VDD MEL1 |44 |84 | MEL3
EXGND (20|70 | EXGND GDI1 |45 |85 | GDI2
OUT1+ |21 || OUT3+ DO1 |46 |86 | DO3
OuT1- |22 72| OUT3- ORG1 | 4F a7 | ORG3
DIR1+ |23 |73 | DIR3+ EXGHD |48 |88 | EXGMND
DIR1- |24 | 74 | DIR3- EXGND |48 88| E_24V
SVON1 |25 75| SVON3 EXGND |50 00| E_24V

Sekil 3.13. PCI-8154 hareket kontrol kartinin baglanti noktalart.

Koordinat 6lgme cihazindaki motorlar1 stirmek i¢cin CWDS86C motor siiriiciisii
kullanilmistir. Bu siiriiciilerin en 6nemli 6zelligi motor ¢alisirken meydana gelebilecek
problemleri engelleyebilmesidir. Ani elektrik kesintisi gibi olumsuz durumlarda, siireci
algilaylp motora bir uyar1 gonderebilmektedir. Bunun sonucunda hibrit step motoru,
ortaya ¢ikabilecek arizalardan korumaktadir. Hibrit step motor siiriiciisii Sekil 3.14°de,

baglant1 semas1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Step motor siiriiciisii [33].

KONTROL KARTI MOTOR SURUCU
(21-53-71) . -
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Sekil 3.15. Motor siiriicli baglant1 semas.

24V 10A gili¢ kaynag kullanilmistir. Elektrik panosu Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Koordinat 6l¢iim cihazinin modeli Sekil 3.17°de verilmistir. Koordinat 6l¢tim cihazinin

prototipi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Motor

Sriicii Kontrol Kartt

Terminali
Giig kaynag

Motor siiriiciiniin
g kaynag

Z ekseni dogrusal

Elektrik panosu

0—>N

Sekil 3.17. Koordinat 6l¢iim cihazinin modeli.
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Sekil 3.18. Koordinat 6l¢me cihazi.
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4. KOORDINAT OLCME CIHAZININ KONTROL YAZILIMI

Koordinat 6l¢tim cihazinin kontroliinii gergeklestirmek ve nokta verilerinin SolidWorks
2016 tasarim programina aktarilabilmesi i¢in bir yazilim programlanmistir. Bu aktarimin

saglanmasi i¢in SolidWorks API kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

4.1. YAZILIM TASARIMI

Yazilimin genel amaci 3 eksende istenilen Olcilide hareket saglayabilmek, bu hareketler
sonucu alinan verileri kaydedip ayn1 zamanda SolidWorks 2016 tasarim programina
aktarabilmektir. Yazilim i¢in Visual Studio 2015 programi igersinde Visual Basic

programlama dili tercih edilmistir. Yazilim araylizii Sekil 4.1°de gosterilmistir.

E@ﬂh1

g
A Kordinat Olgme Yazilimi

Koordinatlar

Eksenleri Sifirla
Sifira Gander
Referansa Cit

™ Sensor Aktifligi

CEG =]
Qﬁz 4‘/[_, " Nokta  Daire E"
o P _Iu Hareket
) Dikdértgen / Kare
w -
Ly —= e
& = * ,
2006 4" X3 V3 ‘. 2| iz |

Kare/Dikdértgen | 3 Moktadan Daire

Sekil 4.1. Yazilim araytiizii.

Yazilim igerisinde eksenleri sifirlama, tezgahi sifira gonder, referansa git ve sensor
aktifligi seklinde secenekler bulunmaktadir. Eksenleri sifirlama mantigit X, Y ve Z
eksenindeki veriyi 0’a ¢evirmektir. Sifira gonder denildiginde ise tezgdh baslangic
noktasina gitmektedir. Yani 3 eksende de 0 degerine gidecektir. Referansa git segenegi
ise belirlenen eksen degerlerine gonderecektir. Sensor aktifligi prob cisme degdiginde

dogru bir sekilde Ol¢iiniin alinabilmesi igin eksenlerdeki hareketi durdurur. Tezgahin

20



ilerleme hareketleri programin sag alt tarafinda bulunan hareket kismindaki X, -X, Y, -Y,
Z, -Z butonlar1 ile yapilmaktadir. Ilerleme hareketleri mm cinsindedir. Bu kisim
istenildigi gibi ayarlanabilir. Hassasiyeti 0,01 mm Olglsiindedir. Yazilimin akis

diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.

Basla

'

Sekil seceneklerini
belirle

pl

X.Y. 7 ekseni harelketleri
ve koordinat verilerini al

Evet Sensdr aktifli gi
— ve toplanan
veriler tamam ise

l Hayir

Sonuco ghster

Sekil 4.2. Yazilim akig diyagramau.

4.2. YAZILIMIN SOLIDWORKS iLE ENTEGRESI

Yazilim tizerinden SolidWorks islevlerine erisimin saglanmasi ve veri gonderilebilmesi
icin APD’lere ihtiya¢ duyulur. APT’lerin dogru bir sekilde calismasi i¢in yazilimin
referanslar kismina SolidWorks.Interop.sldworks.dll ve SolidWorks.Interop.swconst.dll
dosyalarinin eklenmesi gerekmektedir. DLL dosyalarinin eklenmis hali Sekil 4.3°de

gosterilmistir.
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Solution Explorer * 073
@ o-seaBd o p=
Search Solution Explorer (Ctrl+5) P

fa] Solution 'WindowsApplicationl' (1 project)
4 WindowsApplicationl
& My Project
4 w0 References
& Analyzers
u-B SolidWorks Interop.sldworks
58 SolidWorks.Interop.sweonst
=B Systemn
u-B Systern.Data
u-B Systemn.Drawing
=B Systern.Windows.Forms
u-B Systern XML
¢ app.config
VB Assemblylnfo.vb
Y iconlicno
Solution Explorer | Team Explorer  Class View

Sekil 4.3. DIl dosyalart.

DIl dosyalar1 eklendikten sonra yazilim iizerinden islem yapildigi anda SolidWorks

tasarim programinin otomatik olarak agilmasi saglanir. Kodlar Sekil 4.4’de gosterilmistir.

m_solid.visible = True
Dim templatePath As String = m_solid.GetDocumentTemplate( (swoocumentTypes_e.SWDOCPART), "", @, @, ©)
If model Is Nothing Then

model = m_solid.NewDocument(templatePath, ©, @, @)

End If

If templatePath = "" Then
MessageBox.Show("Template bulunamadi.™)
Return

End If

Sekil 4.4. SolidWorks tasarim programini agtirma.

Yazilimda nokta, daire, dikdortgen/kare seklinde 3 adet secenek diigmesi olan
(Radiobutton) kullanilmistir. 3 secenege ait kodlar Sekil 4.5’de gosterilmistir. Kodlarin
icersinde 1000’e boliim yapilmasinin amact mm cinsine ¢evirmektir. Bu 3 segenegin

calisma prensibi su sekildedir;

 Nokta: Olgiilecek cisme dokunan probun X, Y, Z eksenindeki koordinat

verilerini devamli olarak SolidWorks tasarim programina aktarir.

« Daire: SolidWorks tasarim programimin 3 noktadan daire olusturma
fonksiyonuna gore ¢alisir. Her dokunusta X ve Y koordinatini alir. X1-Y1, X2-Y2, X3-

Y3 seklinde koordine eder. Toplamda 3 dokunus yapar ve alinan verilerle birlikte daireyi

22



olusturur.

» Kare/Dikdortgen: Toplamda 2 dokunus yapar. X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2

koordinatlarini alir ve olusturur.

End If

If chekiircle.checked Then
model. sketchmanager.Perimetercircle(X1.Text / 1888, vl.Text / 1888, x2.Text / 1828, v2.Text / 1@ea@, X3.Text / 18e8, Y3.Text / 1888)
model. sketchManager. Insertsketch(True)
ElseIf chckpot.checked Then
model. SsketchManager. CreatePoint (TextBonz. Text / 1eee, TextBow2.Text / 18e8, TextBoxl.Text / 1828)
Elself ChckRect.Checked Then

model. sketchManager. CreateCornerfectangle(X1.Text / 1868, vl.Text / 1eee, xz.Text / 1@ee, v2.Text / 18@e, X3.Text / 1@ee, Y3.Text / 1608}
model. sketchManager. Insertsketch(True)

Sekil 4.5. Secenek diigmesi kodlart.

Cisim iizerinden alinan koordinat verileri programin sag kisminda anlik olarak

goriintlilenebilmekte ve kaydedilmektedir. Anlik koordinat 6l¢iim verileri Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

FA‘ Kordinat Olgme Yazilimi

2006

Eksenleri Sifirla
Sifira Génder
Referansa Git

™ Sensdr Aktifligi

CE (j
QQI 0“’/3.. * Mokta  Daire
% " Dikddrtgen / Kare
\ % X1 Y1
] X2 | v2 |
N

Koordinatlar
759

10 22 33
17 20 30

X3 v3

Kare/Dikddrtgen | 3 Moktadan Daire |

Sekil 4.6. Anlik koordinat verileri goriiniimii.
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5. KOORDINAT OLCME CIHAZININ PERFORMANSI

Koordinat 6lgme cihazinin X, Y ve Z eksenlerinde testler yapilmistir. Bu testler Z
eksenine baglanan komparator yardimiyla yapilmistir. Komparator ibreli 6lgtim aletine
verilen addir. Komparatorler imalat ve c¢esitli sektorlerde 6l¢ii ve kagaklik durumu
kontrolleri i¢in kullanilmaktadir. Dogru Olgiimler gerceklestirebilmek i¢in tezgahin
hassasiyet 6nemlidir. Hassasiyet tezgahin hareket sinirlar1 icinde pozisyon almasi ve
dogrusal ilerlemenin motorun birim adim sayisina boliimiiyle hesaplandigi
sOylenebilmektedir [34]. Buna gore; hareket kontrol modiiliiniin bir turu: 130 mm, hibrit
step motorlari adim sayisi: 200 adim (1,8 derece), hibrit step motorlari siiriis teknigi: 1/64
adim, hassasiyet: 200x64 = 12800 (1 tur i¢in adim sayis1), 130/12800 = 0,01 mm yaklasik

olarak kabul edilmistir.

5.1. CIHAZ EKSENLERININ PERFORMANS TESTIi

Koordinat 6l¢iim cihazinin hassasiyet tespitlerinin yapilabilmesi ve karsilastirilabilmesi
icin yardime1 Ol¢iim aleti olarak Johnson mastarlari se¢ilmistir. Mastarlar farkl 6lgiilerde
dikdortgen seklinde yapilmis, yilizeyleri ¢ok hassas ve sertlestirilmis parcalardir.
Mastarlar tam paralellikte ve diizgiinliiktedir [35]. Testler igin 25 mm boyutundaki
Johnson mastar1 ve @55 mm gecer ge¢mez mastar kullanilmistir. Kullanilan
komparatoriin hassasiyeti 0,001 mm’dir. Sekil 5.1’de Johnson mastari, geger gegmez

mastar ve komparator gosterilmektedir.

a) b) c)
Sekil 5.1. a) Johnson mastari b) Geger gegmez mastar ¢) Komparator.
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5.1.1. X Ekseni Dogruluk Testi

X ekseninde hassasiyet kontrolii saglanabilmesi igin komparatér X ekseninde hareket
edecek sekilde sabitlenmis ve 25 mm boyutundaki mastara dokundurulmustur.
Komparatoér dokundurulduktan sonra sifirlanmis yazilim iizerinden 25 mm degerinde ileri
hareket ettirilerek tekrar cisme dokundurulmustur. Sekil 5.2’de goriildiigii gibi 10 adet

test tekrarlanmis sonuglar Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Komparatdriin X eksenindeki hassasiyet dl¢timii.

Cizelge 5.1. Komparatoriin X eksenindeki hassasiyet degerleri.

Olciim Numaras1 |Olciim Degeri (mm)
X1 0,043
X2 0,044
X3 0,042
X4 0,043
X5 0,042
X6 0,044
X7 0,042
X8 0,043
X9 0,044

X 10 0,043
Ortalama 0,043

5.1.2. Y Ekseni Dogruluk Testi

Y ekseninde hassasiyet kontrolii saglanabilmesi i¢in komparator Y ekseninde hareket

edecek sekilde sabitlenmis ve 25 mm boyutundaki mastara dokundurulmustur.
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Komparator dokundurulduktan sonra sifirlanmis yazilim tizerinden 25 mm degerinde ileri
hareket ettirilerek tekrar cisme dokundurulmustur. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi 10 adet

test tekrarlanmis sonuclar Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Komparatdriin Y eksenindeki hassasiyet dl¢timii.

Cizelge 5.2. Komparatoriin Y eksenindeki hassasiyet degerleri.

Olciim Numarasi |Ol¢iim Degeri (mm)
Y1 0,035
Y 2 0,036
Y 3 0,036
Y4 0,035
Y5 0,035
Y 6 0,036
Y 7 0,035
Y 8 0,036
Y 9 0,035
Y 10 0,035
Ortalama 0,0354

5.1.3. Z Ekseni Dogruluk Testi

Z ekseninde hassasiyet kontrolii saglanabilmesi igin komparatér Z ekseninde hareket
edecek sekilde sabitlenmis ve 25 mm boyutundaki mastara dokundurulmustur.
Komparatdr dokundurulduktan sonra sifirlanmis yazilim {izerinden 25 mm degerinde
asag1 hareket ettirilerek tekrar cisme dokundurulmustur. Sekil 5.4’de goriildigt gibi 10

adet test tekrarlanmis sonuglar Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Komparatoriin Z eksenindeki hassasiyet 6lgtimii.

Cizelge 5.3. Komparatdriin Z eksenindeki hassasiyet degerleri.

Olciim Numarasi |Olciim Degeri (mm)
Z1 0,039
Z2 0,038
Z3 0,038
Z4 0,039
Z5 0,038
Z6 0,039
Z7 0,039
Z8 0,039
Z9 0,038
Z10 0,038

Ortalama 0,0385

5.2. CIHAZA BAGLANAN PROBUN PERFORMANS TESTI

5.2.1. X Ekseni Dogruluk Testi

25 mm dlgiisiindeki Johnson mastar1 tezgaha baglanmistir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi

30 adet test tekrarlanmis, Sekil 5.6’da SolidWorks goriiniimii, sonuglar Cizelge 5.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. X ekseni 25 mm Johnson mastari ile 6l¢timi.
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25,14
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Sekil 5.6. X ekseni 25 mm Johnson mastari ile 6l¢imiiniin gosterimi.

5.2.2. Y Ekseni Dogruluk Testi

25 mm Olciisiindeki Johnson mastar1 tezgaha baglanmistir. Sekil 5.7°de gortildigi gibi
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30 adet test tekrarlanmig, Sekil 5.8’de SolidWorks goriiniimii, sonuglar Cizelge 5.4’de

gosterilmigtir.

Sekil 5.7. Y ekseni 25 mm Johnson mastari ile 6l¢tiim.
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Sekil 5.8. Y ekseni 25 mm Johnson mastart ile dl¢timiiniin gésterimi.

5.2.3. Z Ekseni Dogruluk Testi

25 mm Olgiistindeki Johnson mastar1 tezgaha baglanmistir. Sekil 5.9°da goriildigi gibi
30 adet test tekrarlanmis, Sekil 5.10°da SolidWorks goriiniimii, sonuglar Cizelge 5.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Z ekseni 25 mm Johnson mastart ile 6l¢iimii.
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Sekil 5.10. Z ekseni 25 mm Johnson mastari ile dlglimiiniin gosterimi.
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Cizelge 5.4. X, Y, Z ekseni 25 mm mastar 6l¢lim sonuglari.

Ol¢iim Olciim Olciim Olciim Olciim Olciim
Numarasi1 |Degeri (mm)| Numarasi |Degeri (mm)| Numarasi |Degeri (mm)
X1 25,14 Y1 25,13 Z1 25,08
X2 25,14 Y 2 25,13 Z?2 25,10
X3 25,13 Y 3 25,14 Z3 25,10
X4 25,15 Y4 25,15 Z4 25,08
X5 25,14 Y 5 25,14 Z5 25,08
X 6 25,16 Y 6 25,13 Z6 25,09
X7 25,16 Y7 25,15 Z7 25,08
X 8 25,13 Y 8 25,13 Z8 25,09
X9 25,14 Y9 25,14 Z9 25,08
X 10 25,15 Y 10 25,15 Z 10 25,10
X 11 25,13 Y 11 25,13 Z11 25,08
X 12 25,13 Y 12 25,15 Z12 25,08
X 13 25,16 Y 13 25,13 Z13 25,09
X 14 25,14 Y 14 25,13 Z14 25,10
X 15 25,13 Y 15 25,14 Z15 25,09
X 16 25,15 Y 16 25,14 Z16 25,08
X 17 25,14 Y 17 25,15 Z17 25,09
X 18 25,16 Y 18 25,13 Z18 25,10
X 19 25,16 Y 19 25,13 Z19 25,09
X 20 25,13 Y 20 25,13 Z 20 25,09
X 21 25,14 Y 21 25,15 Z21 25,09
X 22 25,15 Y 22 25,13 Z22 25,10
X 23 25,14 Y 23 25,14 Z 23 25,10
X 24 25,14 Y 24 25,14 Z24 25,10
X 25 25,13 Y 25 25,13 Z 25 25,08
X 26 25,13 Y 26 25,13 Z 26 25,09
X 27 25,14 Y 27 25,15 Z 27 25,08
X 28 25,16 Y 28 25,15 Z 28 25,10
X 29 25,13 Y 29 25,13 Z 29 25,10
X 30 25,14 Y 30 25,14 Z 30 25,09
X Ortalama 25,14 mm Y Ortalama 25,13 mm Z Ortalama 25,09 mm

5.2.4. X ve Y Ekseninin Dogruluk Testi

Geger gegmez tampon mastarlar genellikle delik c¢aplarinin istenilen 6lgii degerleri
arasinda olup olmadigini kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. 2 adet u¢ kismu
bulunmaktadir. Kontrol edilecek ¢ap deligin bir tarafi bosluksuz gegerken diger tarafi ise
gecmemelidir. Mastarin gecer kismi alt sinir, gegmez kismi {ist sinir1 géstermektedir.
Olgiim deneyi i¢in @55 mm capinda gecer ge¢cmez mastar kullanilmistir. 55 mm
Ol¢iisiindeki gecer gecmez mastarin geger kismi yukariya gelecek sekilde tezgaha

baglanmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi probu 3 noktadan dokundurarak daire
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olusturularak 30 adet test tekrarlanmis, Sekil 5.12°de yazilim ekran goriintiisii, Sekil

5.13’de SolidWorks goriiniimii ve sonuglar ise Cizelge 5.10’da gosterilmistir.

Sekil 5.11. Geger gegmez mastar 6l¢iim deneyi.

-
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Sekil 5.12. Geger gegmez mastar yazilim goriiniimdi.
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Sekil 5.13. Geger gegcmez mastar Sl¢limiiniin gosterimi.
Cizelge 5.5. Geger gegmez mastar 6lglim Sonuglari.
Olciim Olciim Olciim Ol¢iim Ol¢iim Olciim
Numarasi1 |Degeri (mm)| Numarasi |Degeri (mm)| Numarasi |Degeri (mm)
1 55,07 11 55,08 21 55,09
2 55,09 12 55,09 22 55,08
3 55,09 13 55,10 23 55,08
4 55,08 14 55,10 24 55,09
5 55,10 15 55,08 25 55,09
6 55,09 16 55,10 26 55,08
7 55,09 17 55,08 27 55,09
8 55,09 18 55,10 28 55,08
9 55,10 19 55,10 29 55,10
10 55,10 20 55,10 30 55,08
Ortalama 55,08 mm

Probun X ve Y eksenindeki hassasiyetinin ortalamasi 30 adet 6l¢tim sonucunda 0,08 mm
olarak bulunmustur. Koordinat 6l¢gme cihazina baglanan probun X, Y, Z eksenlerindeki
testlerin dl¢limleri sonucunda en biiylik 0,14 mm bulundugu i¢in probun hassasiyeti bu

deger kabul edilmistir.
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5.3. KOORDINAT OLCME CIHAZININ DENEY TESTI

Deney numunesinin karsilastirilabilmesi igin @ 45 ¢apinda, 150 mm uzunlugunda 7075
kalite aliiminyum malzemesi kullanilmistir. Aliiminyum malzemesi kolay islenebilirligi

ve yiizey kalitesinin daha iyi olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

5.3.1. Deney Malzemesi Teknik Resmi

Deney numunesi i¢in malzeme se¢imi yapildiktan sonra SolidWorks tasarim programi

tizerinde son hali ¢izilmistir. Deney numunesinin teknik resmi Sekil 5.14°de

gosterilmektedir.
20 15 20 10 5 15 15
£ £ gl E
g 8 3 3 N I
=]
150 mm

Sekil 5.14. Deney numunesi teknik resmi.

Teknik resmi ¢izilen 7075 aliiminyum malzemenin 6nce kaba isciligi torna tezgahinda
yapilmustir. Ince iscilik igin CNC torna tezgdhinda istenilen olciilere getirilmistir.
Olgiilecek caplar asagida Sekil 5.15°de numaralandirilmistir. Koordinat 8l¢iim cihazi ile

yapilan testler gortiniimii Sekil 5.16°da gosterilmektedir.

-
-

I

-~

10

Sekil 5.15. Deney numunesi.
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Sekil 5.16. Koordinat 6l¢iim cihazi testleri.

Deney numunesindeki 9, 10, 11 numarali kisimlar geometrik formlar1 sebebiyle
Olciilememistir. Koordinat 6l¢iim cihazina baglanan numune 8 ayri1 6l¢ii alabilmek i¢in X
ve Y ekseninde dokunma gerceklestirmistir. Alinacak her ¢ap Ol¢iisii i¢in 3 adet X ve Y
ekseninde dokunus gergeklesmis ve alinan koordinatlar SolidWorks tasarim programi
tizerinden 3 Nokta ile Daire 6zelligi kullanilarak ¢izdirilmis sonuglar Cizelge 5.8’de
gosterilmistir.  SolidWorks tasarim programi iizerindeki sonuglar Sekil 5.17°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Deney numunesinin koordinat 6l¢iim cihazi ile testleri.

Olgim |y %! X2 Y2 X3 yz | Oletim
Numarasi Degeri (mm)
1 -21,44 0 0 21,44 21,44 0 42,88
2 -16,45 1,69 8,20 14,37 14,60 -1,77 33,08
3 -21,19 -3,86 -1,47 21,49 21,05 4,58 43,08
4 -21,54 0 1,75 21,47 21,54 0 43,08
5 21,52 1,01 3,05 21,32 21,25 3,53 43,08
6 -11,30 -1,65 2,82 11,07 11,30 -1,65 22,84
7 -20,00 0 3,67 19,66 20,00 0 40,00
8 -10,01 0 1,07 9,95 9,97 0,89 20,02
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Sekil 5.17. Koordinat 6l¢iim cihazi SolidWorks sonuglari.

Koordinat 6l¢iim cihazi sonuglarini karsilastirma islemi i¢in deney numunesi Hexagon
Dea Global CMM cihazi ile dlglilmiistiir. Sekil 5.18’de cihaz gosterilmektedir. Numune
sonuglart PC-DMIS Pro 3.7 yazilimi {izerinden alinmistir. Cihazin teknik ozellikleri

Cizelge 5.7°de, test sonuglart ise Cizelge 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.18. Hexagon Dea CMM cihazi.
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Cizelge 5.7. Deney numunesi test cihazi 6zellikleri.

Marka Hexagon Dea
Model Global
Olciim Arahg | 1000x1200x800 mm
Hassasiyeti lp
Yazilim PC-Dmis Pro 3.7

Cizelge 5.8. Deney numunesi test sonuglart.

Sira Numarasi  |Olciim Degeri (mm)

1 42,81
33,02
43,01
43,01
43,01
22,76
39,91
19,95

O N0~ [WN

Iki cihazin 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmis aralarindaki farklar Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. iki cihazin sonuglarmin karsilastiriimast.

Olciim |Hexagon Dea Global| Koordinat dl¢iim | iki cihaz arasindaki
Numarasi CMM (mm) cihazi (mm) fark sonuclari (mm)

1 42,81 42,88 0,07

2 33,01 33,08 0,07

3 43,01 43,08 0,07

4 43,01 43,08 0,07

5 43,01 43,08 0,07

6 22,76 22,84 0,08

7 39,91 40 0,09

8 19,95 20,02 0,07

Deney numunesi tizerinde gergeklestirilen 6l¢iimler sonucunda iki cihaz arasinda farklar
tespit edilmistir. Numune iizerindeki en biiyiik ¢ap Ol¢limleri arasindaki fark 0,07 mm
bulunmus, en kiigiik ¢ap Ol¢iimii arasindaki fark ise 0,07 mm bulunmustur. Yapilan
Olgtimler sonucunda iki cihaz arasindaki en biiyiik 6l¢iim farki 0,09 mm olarak tespit

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasi sonucunda koordinat 6l¢iim cihazi tasarimi ve prototip
caligmasi gelistirilmistir. Prototip 3 eksen kartezyen yapidadir. Yazilim ve donanimsal
entegreler saglanarak koordinat olglim cihazi prototipi ortaya c¢ikarilmigtir. Tezgahin
tasarim1 SolidWorks tasarim programu ile gerceklestirilmistir. Tezgahin c¢aligsmasi igin
elektronik aksamlar tedarik edilmis ve mekanik kismiyla montajlanmistir. Kontrol karti,
hibrit step motor ve siiriiciiler gibi elektronik pargalar1 kontrol edebilmek i¢in Visual
Studio 2015 igersinde Visual Basic programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir.
Yazilim igersinde bulunan sekil segeneklerinde (nokta, daire, dikdortgen/kare) 3 adet
geometrik sekil fonksiyonu bulunmaktadir. Bu yazilim araciligiyla tezgah istenilen
sekilde hareket saglamaktadir. Bu hareketler sonucunda probun cisme dokunmasiyla
birlikte tiim eksenler durmakta ve dogru veriler alinmaktadir. Alinan koordinat verilerini
API’ler yardimiyla SolidWorks 2016 tasarim programina gonderilip mevcut ¢izimi veya

oOl¢iiyli gosterebilmektedir.

Dogru dlglimler gerceklestirebilmek icin tezgahin hassasiyeti onemlidir. Tezgahin
hassasiyetini belirleyebilmek icin komparatorden faydalanilmistir. Komparator X, Y, Z
ekseninde hassasiyet belirleyecek sekilde entegre edilmis ve her eksen i¢in ilk baslangig
noktasina dokunusta sifirlanmis, bitis noktasina dokunusta fark degeri goriilecek sekilde

10 adet test uygulanmistir. Testler sonucunda komparatdriin:

+ X eksenindeki hassasiyet degeri ortalamas1 0,043 mm,

* Y eksenindeki hassasiyet degeri ortalamasi1 0,0354 mm,

* Z eksenindeki hassasiyet degeri ortalamasi ise 0,0385 mm olarak bulunmustur.

Koordinat 6lgme cihazmin eksenlerinin hassasiyeti komparatdrle yapilan olgiimler
sonucunda ¢ikan en biiyiik 0,043 mm 6l¢iisii cihazin eksenlerinin hassasiyeti olarak kabul

edilmistir.

Hassasiyet ol¢limleri sonrasinda tezgaha prob baglanarak gercek olgiimlerin yapilmasi
icin 25 mm Johnson mastar1 ve @55 mm ¢apinda geger gegmez mastar kullanilmistir.
Johnson mastarlar1 i¢in X, Y ve Z ekseninde tezgahin baslangi¢ noktasi 0 ve bitis noktasi

25 mm olarak 30 adet 6l¢tim gergeklestirilmistir. Bu dlgtimler sonucunda probun:
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+ X eksenindeki hassasiyet ortalamasi1 0,14 mm,
* Y eksenindeki hassasiyet ortalamas1 0,13 mm,
* Z eksenindeki hassasiyet ortalamasi1 0,08 mm olarak tespit edilmistir.

Geger gecmez mastar1 Slgiimleri i¢cin X ve Y eksenindeki koordinat verileri alinmistir.
Sadece X ve Y eksenindeki verilerin alinmasinin sebebi SolidWorks tasarim programinin
3 Nokta ile Daire ¢izimi fonksiyonunu kullanmaktir. Bu veriler sonucunda geger gegmez
mastar capmin Olgiim ortalamasi 55,08 mm olarak belirlenmistir. Bulunan sonuglar
dogrultusunda Johnson mastari testinde ¢ikan en biiytlik 0,14 mm 6l¢iisii koordinat 6lgme

cihaz1 probunun hassasiyeti olarak kabul edilmistir.

@ 45 ¢apinda, 150 mm uzunlugunda 7075 kalite aliminyum bir deney numunesi tercih
edilip istenilen farkli Olgiilerde hassas bir sekilde islenmistir. Bu deney numunesi
tizerinde 8 farkli ¢ap Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Koordinat 6lglim cihaziyla deney
numunesi ilizerinde Slgiimler yapilmig Hexagon Dea Global CMM cihazi ile yapilan

olctimler karsilastirilmistir. Olgiimler sonucunda iki cihaz arasinda:
* En biiytik cap i¢in gerceklestirilen 6l¢iimde 0,07 mm,

* En kiiciik ¢ap i¢in gergeklestirilen dl¢limde 0,08 mm,

* En biiyiik 6l¢iim farki ise 0,09 mm olarak fark bulunmustur.

Bu haliyle bakildiginda deney numunesiyle yapilan karsilastirmada koordinat 6lgme
cihazi prob hassasiyetinin sinirlari igerisinde oldugu ortaya ¢ikmis ve koordinat 6lgme

cihazinin 0,14 mm ve altindaki hassasiyetlerde 6l¢iim yapabildigi ispatlanmistir.

Koordinat 6l¢iim cihazlar1 imalat sanayi, otomotiv, ucak ve savunma sanayi ve kalipgilik
gibi bir¢ok sektérde uygulama alanina sahip olmasi sebebiyle bu alanda yapilacak
calismalar faydali olacaktir. Tasarlanan koordinat 6lgliim cihazi arayiizii gelistirilmeye
acik bir yapida oldugu i¢in gelecekte yapilacak galismalara oncii olacaktir. Gelecekte

yapilmasi diisiiniilen ¢alismalara 151k olmasi agisindan asagida oneriler verilmistir.
* Daha hassas 3 ve 5 eksenli yiiksek tarama hizina sahip problar tercih edilebilir.
» Temasl prob yerine temassiz prob kullanilarak 6l¢iim hassasiyeti arttirilabilir.
* Eksenlerin hassasiyetini arttirmak i¢in servo motor ve siiriiciileri tercih edilebilir.

» Olgiimlerin titresim gibi parametrelerden etkilenmemesi igin tezgah tablasi olarak granit

tezgah kullanilabilir.
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