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OZET

Gelisen ve hizlanan imalat ve Uretim sureglerinde, imal edilen pargalar icin kabul veya ret kararlarinin
hizli alinabilme ihtiyaci giin gectikce artmistir. Hem imalat sektérinde, hem kalite kontrol alanlarinda
hizli élgim yapabilmek igin, 3 Boyutlu Olgiim Cihazi (Koordinat Olgiim Cihazi: CMM) kullanimi
yayginlagsmistir. Pargalar igin, hizli Olgimler kadar hizli karar alabilmekte 6nemlidir. Bu
degerlendirmeler icin standartlastirilmis kurallar mevcuttur (EN ISO 14253-1, ISO / TR 14253-6).
Degerlendirme sirasinda Ol¢cim belirsizligini de g6z dniine almak gerekmektedir. Ne yazik ki, koordinat
Olcimlerindeki belirsizlik hesaplanmasi teknik olarak ¢ok zordur ve uluslararasi alanda ¢ok az rehber
dokuman vardir. Belirsizlik hesaplama calismasi zor ve zaman alici bir calisma olmasindan dolayi
cogu sirket rutin incelemelerinde belirsizlik degerini gbz ardi etmektedir. Goz ardi edilen veya olmasi
gerekenden yiiksek hesaplanan belirsizlikler, karar verme sirecini olumsuz etkilemekte ve bazi
pargalarin hatali kabull ile bazi pargalarin gereksiz olarak atilmasina sebep olmaktadir. Ayrica hatall
kararlar, fonksiyonel arizasi ciddi hasar ile sonuglanabilecek kritik pargalar icin dnemli bir tehlikedir.
EN ISO 15530 standardi serisi [7-10] koordinat olcimlerinde belirsizlik hesaplamalari igin yazilmis
standart olmasina ragmen, uygulamaya acgik yontemlere sahip olmamasi ve pratikte uygulanmasi
imkansiz metotlara (eksik 6nkosul tanimlamalari) sahip olmasi sebebiyle endistriyel 6lgimlerde
kullanilmasi mimkin degildir. EN ISO 14253-2 [1-6] standardi belirsizlik hesaplamalarinda boyutsal
Olcimlere yonelmis olmasina ragmen koordinat dlgimlerini kapsamamaktadir. Bu ylizden koordinat
Olgumuandeki belirsizlik hesaplari i¢in kolay uygulanabilir ve standartlastiriimis yeni ydntemlere ihtiyag
vardir. Bu yontemler sayesinde Uretim sirasindaki incelemeler ve karar surecleri daha guvenilir hale
gelecektir ve daha kaliteli Grtinlere ulagilabilecektir.

Mevcut yéntemleri inceleyerek, yeni, uygulanabilir ydntemler gelistirmek igin italya Ulusal Metroloji
Enstitiisii (INRIM) Avrupa Birligi (AB) Metroloji Arastirma ve inovasyon Programina (EMPIR) TUBITAK
UME’nin de ortagi oldugu ¢ok uluslu bir ortak proje 6nerisi sunmustur. Proje 2017°de kabul edilmis ve
Haziran 2018’de baglamistir.

Toplam 12 proje ortadi Ulkenin katildigi, 18NRM03 EUCoM kisa isimli proje ile 2 farkli belirsizlik
hesaplama ydntemi ¢ikartilacak, uygulanabilirligi ve performansi test edilecektir. Ciktilari arasinda
EURAMET (Avrupa Metroloji Birligi) rehber dokiimanlarinin yazilmasi olan proje sonunda, gelistirilen
yontemler ve proje ¢iktilari 10 farkh Glkede diizenlenecek olan seminerler ile paylasilacaktir.

Makalede, belirsizlik hesaplama konularinda mevcut kullanilan yéntemler ve bu ydntemlerin dayandigi
standartlar hakkinda bilgi verildikten sonra, O6nerilen yeni ydntemlerin avantajlari, nasil
gerceklestirilecegi ve proje hakkinda bilgilendirmeler yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Koordinat Olglimleri, CMM, Belirsizlik Hesaplamalari, Kalibrasyon, Uretim
toleranslari
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ABSTRACT

In developing and accelerating manufacturing and production processes, the need for fast decisions of
acceptance or rejection for manufactured parts has increased day by day. In order to make rapid
measurements both in the manufacturing sector and in the areas of quality control, the use of 3
Dimensional Measurement Device (CMM) has become widespread. For parts, it is as important to be
able to make decisions as performing fast measurements. Standardized rules exist for these
assessments (EN I1SO 14253-1, 1ISO / TR 14253-6). Measurement uncertainty should also be
considered during the assessment. Unfortunately, the uncertainty in coordinate measurements is
technically very difficult to calculate and there are very few international guidance documents. Since
uncertainty calculation is difficult and time consuming, most companies ignore the uncertainty value in
their routine investigations. Uncertainties that are overlooked or calculated higher than necessary
have a negative impact on the decision-making process and cause some parts to be rejected
unnecessarily or discarded as junk. In addition, faulty decisions are an important hazard for critical
parts whose functional failure can result in serious damage. Although the EN ISO 15530 standard
series [7-10] is the standard for uncertainty calculations in coordinate measurements, it is not possible
to use it in industrial measurements because it does not have practical methods and has impractical
methods (incomplete prerequisite definitions). Although EN ISO 14253-2 [1-6] is directed to
dimensional measurements in uncertainty calculations, it does not include coordinate measurements.
Therefore, there is a need for new methods that are easy to apply and standardized for calculating
uncertainty in coordinate measurement. Through these methods, the inspections and decision
processes during production will become more reliable and higher quality products will be achieved.

In order to develop new, applicable methods by examining existing ones, the National Metrology
Institute of Italy (INRIM) has proposed a multinational joint project to the European Union (EU)
Metrology Research and Innovation Program (EMPIR), in which TUBITAK UME is a partner. The
project was accepted in 2017 and started in June 2018.

In this project, named 18NRMO03 EUCoM in short and a total of 12 project partner countries
participating, 2 different uncertainty calculation methods will be prepared and its applicability and
performance will be tested. As well as the writing of EURAMET (European Metrology Association)
guidance documents, the project outputs and the methods developed will be shared with the seminars
to be held in 10 different countries at the end of the project.

In this article, after giving information about the current methods used in uncertainty calculation and
the standards on which these methods are based, the advantages of the proposed new methods, how
they will be realized and information about the project will be given.

Key Words: Coordinate Measurement, CMM, Uncertainty evaluation, Calibration, Product tolerances.

1. GiRiS

Metroloji diinyasina 70 'li yillarda giren 6lgiim belirsizligi parametresi, her gegen giin imalat ve Uretilen
parga toleranslarinin biraz daha asagiya c¢ekildigi ginimizde daha da 6nem kazanmistir. DisUk
toleranslar ile hatasiz ve hizli Uretim yapmaya calisan Ureticiler, Uretilen pargalarin kontrolini ve
kabuliini yapan araci firmalar ile kullanicilarin en 6nemli degerlendirme parametrelerinden birisi
olmustur. Uretilen pargalarin “Kabul” ve “Ret” kistaslarini belirleyen standartlardan bir tanesi 1SO
14253 serisidir [1-6]. Bu standartlara gére kabul kistaslarini sinirlayan parametre ise &lgim
belirsizligidir. imalat sanayinin ve (retilen pargalari kontrol eden veya kullanan Kkisilerin ihtiyag
duyduklari parametre ise guvenilirligi yiksek sekilde hesaplanmis dusuk belirsizlik verileridir. DUglk ve
glvenilir belirsizlik demek belirsizlige etki eden parametrelerin net ve dodru bir sekilde belirlenmesiyle
elde edilmesi demektir. Bu parametrelerin dogru belirlenememesi belirsizlik hesaplarindaki gavenilirligi
zedelemekte bu guvensizlik firmalara, olmasi gereken degerden daha yilksek belirsizlik degerinin
kullanimini mecbur kilmakta veya belirsizlik dederini goéz ardi ederek dederlendirme yapmalarina
sebep olmaktadir. Tolerans bantlarini daraltan, ylksek belirsizlik veya g6z ardi edilen belirsizlik
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degerleri pargca kabulinde veya ret edilmesinde, hem duretici hem de kullanici adina riskleri
artirmaktadir.

Hizh parga imalati ve kontrol edilme gerekligi 3 Boyutlu Olgim Cihazlarinin (CMM) kullanimini
yayginlastirmistir. Cihazlardaki otomatik kullanim ve kullanim kolayligi, boyut sinirlamasinin azhgdi ve
Uretim bantlarina takilabilirligi sebebiyle populerligi gittikce artmaktadir. Otuz yildan daha fazla suredir
kullanilmasina ve gelistiriimesine ragmen CMM cihazlarinda hala tam olarak bilinmeyen ve
netlestiriimemis hatalar ve belirsizlik katkilari bulunmaktadir. Bu ylzden kullanicilar belirsizlik
hesaplarini, dogrulugu tam teyit edilmemis olmasina ragmen, konunun uzmanlarinin tavsiye ettigi
sekilde geredinden yiksek hesaplamakta veya yukarida bahsedildidi gibi degerlendirme kistasi olarak
riski goze alip g6z ardi etmektedir. CMM belirsizlik hesaplarini standartlastirmak amaci ile hazirlanmig
olan ISO 15530 [7-10] serisi standartlar tam olarak tamamlanmamigtir. Mevcut olan kisimlarda tavsiye
edilen yontemler zaman alici ve her 6lgim alani (blyUkligu) icin uygulamasi mimkin degildir. Bu
yuzden kullanicilar tarafindan tam olarak benimsenememistir.

Bu acigl kapatmak adina 12 farkli Glkenin katiimi ile bir konsorsium kurulmus ve italya Ulusal
Metroloji Enstitiisii (INRIM) koordinatérliigiinde Avrupa Birligi (AB) Metroloji Arastirma ve inovasyon
Programina sunmak Uzere 18NRM03 EUCoM kisa isimli proje hazirlanmis, 2017'de desteklenmesi
kabul edilmis ve Haziran 2018'de proje galismalarina baslanmistir. Projenin amaci CMM belirsizlik
hesaplamalari konusunda mevcut yontemleri inceleyerek, yeni, uygulanabilir farkli ydntemler
gelistirmek ve bu yontemlerin dogrulugunu teyit etmek ve validasyonu yapilan yontemleri mevcut
standartlarin gelistiriimesi ve degistiriimesi igin dnermektir.

2. OLGUM BELIRSIZLIGININ PARGA KABUL VE RET KRITERLERINDEKi ONEMI

Olgim belirsizligi degerinin parga kabuliinde veya ret edilmesindeki roliinden bahsettigimizde iki
dokimanin o6n plana ciktigini goririz. Birsi 1ISO 14253-1 [1], digeri ise 1ISO GUM dokiimaninin
uzantisi olan ve Uluslar Arasi Olgiiler Adirliklar Ofisi (BIPM) tarafindan yayimlanan JGCM 106 [10]
dokimanidir.

ISO 14253 Part-1 [1] genel olarak uygunluk onayi veya uygunsuzluk onayi degerlendirmeleri ve
yontemlerini anlatirken, 6lgim belirsizliginin hesaba nasil katilacagini, her iki secenek igin, tarif
etmektedir. Onemli olan nokta ise her iki durumda da olgiim belirsizliginin, test edilen parca igin
tanimlanan tolerans araligini daraltmasidir. Kisacasi élgiim belirsizligi ne kadar distk hesaplanir ise
hem Uretici, hem de tiiketici icin karar verme agsamasindaki guvenli aralik genisleyecektir (Sekil1.).

Benzer olarak JGCM 106 [10] dokumani incelendiginde (ISO 14253’e atif yapilarak) yukarida
bahsedilen durumun detayli bir sekilde acgiklandigi gértulmektedir. Bu dokimanda digerinden farkli
olarak uygunluk onayina tiketici riski tanimlamasi yaparken, uygunsuzluk onayina Uretici riski
tanimlamasi yapilmasidir.

Her ne sekilde tanimlama yapilir ise yapilsin 6lgim belirsizligi degerinin kabul edilebilir toleransi
disurdigu gercegdini degistirmemektedir.

Yapilan o6lgimde belirsizlie katki eden parametrelerin bulunmasindaki kesinlik arttikga belirsizlik
hesabindaki gliveni artiracak ve belirsizlik degerini diistrecektir. Bdylece parca degerlendiriimesinde
daha genis toleranslara ulasilacaktir.
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Sekil 1. 1ISO 14253 Part-1' e [1] gore Ust ve alt limitlerin belirlenmesi ve Belirsizlik Bélgesi.

3. KOORDINAT OLGUMLERI BELIRSIZLIK HESABINDA KULLANILAN YONTEMLER VE iLGILI
STANDARTLAR

Belirsizlik hesaplari konusuldugunda ilk akla gelecek olan referans dokiman ISO/IEC Guide 98-
3:2008'dir [12] (JCGM 100:2008 [11]). Genel olarak belirsizlik ile ilgili genel tanimlamalar ve belirsizlik
hesaplarinin anlatildigi, genel kurallarin oldugu dokiimandir. Ozel olarak bir alana degil biitiin 6lgiim
alanlarina hitap etmektedir. Bu dokimana ek olarak zaman igerisinde yayimlanmis olan ve 6zel bazi
alanlara yonelik drnek ve caligmalari igeren dokiimanlarda mevcuttur. Bunlar icerisinde yaygin olarak
kullanilanlar ise EA-4/02 M: 2013 [13] ve UKAS M3003 ver.3 (2012) [14] dokumanlaridir. Her iki
dokiimanda 1SO GUM dokiimaninin kisa bir 6zeti gibidir, ek olarak bazi élgimler i¢in 6érnek belirsizlik
bltceleri ve hesaplama yontemlerini icermektedirler. Bunlara ek olarak ISO 14253-5 [4]
dokimanindan bahsedebiliiz. Bu dokimanda da yine belirsizlik hesaplama ydntemleri
aktarilmaktadir. Ayrica yaygin olarak yapilan boyutsal 6lgtimler ile ilgili bircok 6rnek uygulamayi
icermektedir. Fakat bu dokimanlarin hi¢ birinde koordinat élgimlerine yOnelik 6zel bir galisma ve
ornek uygulama mevcut degildir.

Yukarda sayillan dokiumanlarin tamami aslinda belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan klasik
yontemleri ihtiva etmektedir. Bunlara ek olarak daha sonra gelistirilen yontemler ile ilgili ek dokimanlar
yayimlanmistir. JCGM 101:2008 [16] dokiimaninda anlatildidi gibi belirsizlik hesaplarinda Monte Carlo
yonteminin uygulanmasi buna bir 6rnek olarak verilebilir. Bu yéntemin uygulanmasi zaman alici
olmasinin yaninda pahali yazilimlar gerekmektedir.

CMM olcumleri ile ilgili hesaplama ydntemlerinin anlatildigi standartlar ise 1SO 15530 Serisi [6-9]
standartlardir. Temel olarak koordinat 6l¢cimlerinde belirsizlik kaynaklarinin tanimladigi ve bunlarin
hesap yontemlerinin aktarildi§i standartlardir.

CMM’ler ¢ok amagh cihazlardir., CMM cihazlari hemen hemen boyutsal 6lgiimlerin tamamini
yapabilmektedirler. Ayrica yapilari geredi ¢oklu eksene sahiptirler, bu yizden ol¢iimlere etki eden
belirsizlik kaynaklari ¢oktur. Bu kaynaklarin tamaminin tespit edilmesi ve belirsizlije ne kadar
katkilarinin oldugunun bulunmasi neredeyse imkansizdir.
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CMM’ler Uzerine yapilan galismalardan elde edilmis 21 adet geometri hatasi vardir, bu hatalar Sekil 2.
de gosterilmektedir. Her bir eksen, pozisyon hatasinin yani sira, eksen boyunca yatay ve dikey yonde
dogrusallik, picth-yaw-roll agisal hatalari olmak UGzere 6 ¢esit hataya sahiptir. Boylece CMM cihazlari
calisma sirasinda, ¢ eksen (X, Y, Z), 3x6=18 hataya sahipken, 3 eksenin arasinda ortaya ¢ikan 3
adet diklik hatasi ile toplamda 18+3=21 adet hataya sahiptir.

ZdzZ

Lineer mesafe
(Pozisyon)
& Dodgrusalli
Zdy (Yatay ve Dikey)
4 N\ zdx
J P

Lineer mesafe
(Pozisyon)

Dogrusallik
(Yatay ve Dikey)

Dogrusallik
Xxdy (Yatay ve Dikey)

Lineer mesafe
XdX (Pozisyon)

Sekil 2. CMM eksenlerinde (X, Y, Z) 21 adet hatanin gosterimi.

ISO 15530-1'de [6] genel bir yaklasim ile sadece CMM cihazindan kaynakli degil genel olarak 6lgiim
surecinin tamamini kaplayacak sekilde potansiyel belirsizlik kaynaklari tanimlanmis ve olasi nedenleri
siralanmistir. Standarda goére belirsizlik sebepleri ti¢ temel kaynaktan gelmektedir;

1. Cihaz Kaynakli
2. Olgtim Plani Kaynakli
3. Dig Etkenler Kaynakli

Cihaz kaynakh belirsizlikler kullanilan cihazdan kaynaklanan bitin etkileri kapsamaktadir. Cihazin
yapisindan kaynaklanan geometrik hatalar, dlcim o6ncesi parca yikleme, dinamik etkiler ve hatta
cevresel etkiler de buna dahildir. En 6nemli hatalardan bir tanesi prob sisteminden kaynaklanan ve
ayrica diger sensorlerden (6rnegin; sicaklik sensorleri) kaynaklanan hatalar olarak siralanabilir.
Bunlarin disinda cihaz igin Uretici tarafindan belirlenen yazihm algoritma ve matematik hesaplardan
kaynaklanan hatalar da siralanabilir. Bunlarin tamami aslinda Uretici tarafindan kurulum sirasinda
kismen giderilebilir veya etkisi azaltilabilen hatalardir. Bu hatalari minimize etmek icin Ureticiler cihazin
en iyi performans verdigi ortamda kullaniimasini tavsiye etmektedirler.

Olglim plani kaynakli hatalar, élciim icin secilen sirecten kaynaklanan hatalari kapsar. Olgiilecek
pargcanin cihaz Uzerindeki konumu, oryantasyonu, prob tercihi ve nokta élgimi sirasinda érnekleme
stratejisi  gibi  katkilar buna dahil edilebilir. Bunlara ek olarak Oolcilen buyikligin
tanimlanmasinda/degerlendiriimesinde kullanilacak metodun da etkileri sayilabilir. Ornek olarak
silindirde yuvarlakhk olciminde LSC (Least square circle), MZC (Minimum zone circles), MIC
(Maximum inscribe circle) ve MCC (Minimum circumscribe circle) degerlendirme y&ntemlerinin
segcilebilir olmasi verilebilir. Yine silindiriklik parametresinin dlgiminde LSCyl (Least square cylinder)
ve MZCyl (Minimum zone cylinders) érnek olarak gdsterilebilir.
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Dis etkenlerden kaynakl belirsizlik katkilari ise CMM dureticileri ve kullanicilarin kontroliinin disinda
olan etkilerdir. Bu etkilerden kaginmak mumkiin degildir. Parca geometri hatalari érnegin form, yizey
puruzlalugl, dogrusallik, termal 6zelligi vb. ve hatta test parcasi baglama problemleri kisaca bu
hatalara 6rnek olarak verilebilir. Baglama esnasinda tutturma kuvvetinin parganin nétr ekseninden
uygulanmamasi, veya baglama kuvvetinin asiri olmasi; 3-lob hatasi vb. bu hatalara 6rnektir.

Physical
constants
Reference
element of
measurement
equipment

Uncertalnty
of the
measured
characteristic

Measuring-
procedure

Definition
of the
characteristic

Measurement
equipment

Measuring Measurement

object

Software
and
calculations

Metrologist

Sekil 3. ISO 15530-1'e gore Bilinen belirsizlik katkilari [6].

Sekil 3. de goruldigu gibi yukarida orneklerini siraladigimiz belirsizlik katkilarina daha fazlasi
eklenebilir. Ayrica Sekildeki her bir madde en az 2, en fazla 10 adet daha belirsizlik katkisi
icermektedir (Bkz. 1ISO 15530-1 Annex B)

Yukarida ug¢ ana baslikta siralanan 6lclime 6zel belirsizlik katkilarinin birlestiriimesi igin tavsiye edilen
yontemler ise ISO/IEC Guide 98-3:2008'de [12] tanimlanmistir. Bu adimlar takip edilerek élgime 6zel
belirsizlik degerleri hesaplanabilecektir.

ISO 15530-3'de [8] kalibrasyonu yapilmis ek pargca kullanilarak olgiime 6zel belirsizlik katkilarinin
hesaplanmasi anlatiimaktadir ve kullanici igin  belirsizligin hesaplanmasini kolaylastirmak
amaglanmigtir.  Standartta anlatilan ydntem deneysel yerine-koyma metodu olarak da
tanimlanmaktadir. Uygulama prensibi, gergek dlgum ile ayni sartlarda ve ayni ydntemle 6lcim almak
fakat farkli olarak daha 6nce kalibrasyonu yapilmis, biyuklikleri bilinen ve 6lgiimi hedeflenen parga
ile benzer bir pargay! 6lgmektir. Elde edilen sonug ile parganin kalibrasyon degeri arasindaki fark
belirsizlik hesabinda kullaniimaktadir. Oldukca etkili bir uygulama olmasina ragmen, dlgimi yapilacak
her parca icin benzer ve kalibreli bir referans bulma zorunlulugu vardir. Bu yéntemin uygulamasi igin
hem referans olarak kullanilan parca hem de 6lgimu yapilacak parga ayni 6lgim strateji ile tekrarli
Olcimler ile 6lcilmektedir. Tavsiye edilen, dlgimi yapilacak pargada uygulanan prosedirin (prob
hareketleri dahil) uygulanarak, en az 10 turda, toplamda 20 &lgim alinmasidir. Test ve oOlgimde
kullanilacak referansin 6lgim ylzeyleri, malzemeleri ayni olmal fakat boyutsal karakterlerinden aci
degerleri £ 5° kadar degisim gdsterebilirken, boyut degerleri 250 mm Ustiinde olanlarda %10, 250 mm
altinda olanlarda 25 mm farkh pargalar kabul edilebilmektedir. Ayrica belirsizlik hesabinda kullanilan
katkilar bu parganin kalibrasyonunu yapan laboratuvara bagli olacaktir. Bu yuzden kalibrasyonu
yapacak olan laboratuvarin beyan ettigi belirsizlik degerinin, hedeflenen 6lgimi gergeklestirmeye
yetecek kadar dusuk olmasi istenmektedir. Bu yontem ile cihazdan ve 6lgim planindan kaynaklanan
belirsizlik katkilari hesaplanabilirken dis etkilerden kaynaklanan katkilar tam olarak bulunamamaktadir.
Bu ylzden bu katkilar digsardan hesaplanarak katiimalidir. Bu yontem, basit parcalara kolay uygulana
bilirken daha kompleks parcalarda tam olarak uygulanamamaktadir. Ayrica uygulamanin zaman
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almasi sebebiyle bir¢ok isletme tarafindan tercih edilmemektedir. Belirsizlik hesabi yapildiktan sonra
belirli araliklarla (6rneg@in tavsiye edilen haftada bir) referans parga Olgilerek, olglilen deger ile
kalibrasyon degeri arasindaki farkin belirlenen belirsizligin altinda olup olmadiginin kontrol edilmesi
(ara kontrol yapilmasi) tavsiye edilmektedir. Bulunan degerin beklenenden fazla ¢ikmasi durumunda
belirsizlik hesabinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu standardin uygulanabilir olmadigi durumlar
(Ornegin: Referans numune olmadigi zaman) icin ise herhangi bir yardimei rehber dokiiman mevcut
degildir.

ISO 15530-4‘de [9] belirsizlik hesaplamasinda similatdr kullanimi tarif edilmektedir. Aslinda simulator
kullaniimasi sanal olarak yerine-koyma metodunun uygulanmasidir. Bilgisayar kullaniimasi sihirli
degnek gibi gézikse de, basarili sonug alabilmek icin, hesaplamadan dnce bilgisayara buitiin belirsizlik
kaynaklarinin ve dagilimlarinin tanitilmasi gerekmektedir. Ayrica bu metot dl¢giim isleminin matematik
modelinin tam olarak bilindigi élgiimlerde ise yaramaktadir ve belirsizlik kaynaklarinin iyi bilindigi fakat
aralarindaki iligkinin kompleks oldugu durumlarda kullanighidir. Klasik ydntemde tam olarak
cikartilamayan korelasyon ve belirsizlik katkilari arasindaki iliski daha kompleks olarak
islenebilmektedir. Hesaplama sirasinda istenildigi kadar farkli senaryo istenildigi kadar tekrar ile
yapilabilmesi, hesaplanan verinin givenilirligini artirmaktadir. Fakat 6l¢iim yonteminden kaynaklanan
ve kolay belirlenemeyen 6zel 6lgim hatalarini bulmak i¢in oldukca fazla hesaplama doéngisu
yapilmasi gerekmektedir.

4. YENI GALISMA ve GELISMELER (PROJE GALISMA DETAYLARI)

CMM odlgumlerinde belirsizlik hesaplamalarini kolaylastirmak ve uygulanabilir daha basit yontemler
gelistirmek adina 12 farkli tlkenin katilimi ile bir konsorsium kurulmus ve italya Ulusal Metroloji
Enstitiisi (INRIM) koordinatérliigiinde Avrupa Birligi (AB) Metroloji Arastirma ve Iinovasyon
Programina 18NRMO03 EUCoM [17] kisa isimli proje hazirlanmistir. Proje, mevcut standartlara katki
saglamak ve bulgularin tim kullanicilara agik ve yayimlanabilir olmasi amaciyla Normativ (Mevcut
standartlarin revizyonu, genisletiimesi veya yeni standart yayimlanmasina katki saglamayi amaclayan
projeler igin acimis basvuru kapsami/bashdi) kapsamda hazirlanmigtir. Projenin 2017 yilinda
desteklenmesi kabul edilmis ve Haziran 2018'de proje baglamistir.

Projenin temel amaci CMM belirsizlik hesaplamalari konusunda mevcut yontemleri inceleyerek, yeni,
uygulanabilir, iki farkh yontem gelistirmek. Gelistirilen ydntemlerin dogrulugunu teyit etmek ve ayrica
validasyonu vyapilan bu yontemleri, mevcut standartlarin gelistiriimesi veya dedgistiriimesi igin
Onermektir. Ayrica tamamlanmasi ve basimi destek bulamamis olan ve bu yuzden eksik kalan
yayimlanmamig 1SO 15530 Serisi B6lium 2 ve B6lUm 5 'in yayimlanmasina katkida bulunmaktir.

1. Yontem: izlenebilir standartlastirimis yéntem gelistirmek (Posteriori Type-A)

Olgiim belirsizligi hesabi gibi zor bir isi, genellikle derin bilgiye sahip olmayan uygulayicilar
yapmaktadir. Bazen hesaplamanin kendisi konunun uzmani tarafindan bile yapilamayacak kadar
zordur.

Bu tip durumlarda, tim belirsizlik kaynaklarinin tam olarak anlasiimasina gerek olmadan hesaplamada
yardimci olan posteriori bilgisine dayanan A Tipi yontemler 6n plana ¢ikar. Bu yontem ile édnceden
tanimlanmig bir prosedur kullanilarak yapilan dlgimlerden elde edilen veriler kullanilir. A tipi yontem
zaman alici bir ydntem olmasina ragmen, alternatif bir yontem olmamasi sebebiyle Uretimin sonunda
seri tekrarlar ile uygulanir.

A tipi yontemin uygulamasi ISO 15530-3 [8] tarif edilmistir. Bu yontemin uygulanmasi igin 6lcilecek
parca ile benzer kalibreli bir parcaya ihtiya¢c vardir. Fakat bu ydntemin ana kisiti kalibrasyonlu
parcanin kendisidir. Problemli olan nokta ise her zaman 6lgimi yapilmasi hedeflenen pargaya benzer
parca bulunamamasi veya referans olarak kullanilacak par¢a kalibrasyonunun yapilamamasidir.
Ayrica A tipi yontem komplex ¢ boyutlu parcalarda uygulanamayabilir. Bu yontem ile elde edilen
belirsizlik hesabinin, pargayi kalibre eden laboratuvara bagh olmasi ise yontemin diger bir kisitidir.
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Proje igerisinde gelistiriimesi planlanan yeni yontem ile bu kisitlamanin ortadan kaldiriimasi
planlanmaktadir. Ayrica gelistirilen uygulamanin genis bir 6lgiim alanini (boyut ve ag¢i ayrica referansa
bagl veya bagl olmayan buyuklikler) ve problama segenegini (nokta bulutu veya ylizey tarama)
kapsamasi hedeflenmektedir. Olgiim stratejisi olarak, olgiilecek parcaya benzer kalibreli bir referansa
ihtiyac duyulmadan, tekrarli ve tersine muhendislik yontem kullaniimasi hedeflenmektedir. Calisma
sonunda yayimlanmamis olan ISO 15530-2 [7] basimi igin gerekli olan ydntem olusturulmus ve
validasyonu yapilmig olarak hazirlanmis olacaktir.

2. Yontem: Basitlestiriimis ve onaylanmis yontem gelistirmek (Piriori Type-B)

Maalesef ISO standartlarinda, test yapmadan veya 6lcim 6ncesinde belirsizlik kaynaklarinin tahmin
edilmesi veya Onlenmesi konusunda yardimci bir rehber bulunmamaktadir. Bir yoniyle uzmanlarin
kendi tecriibeleri ile olusturduklar fakat tam olarak dogrulugu ispatlanmamis yéntemler kullaniimasi,
diger taraftan kullanicilarin kendilerinin yetersiz bilgisiyle belirsizlik kaynaklarindan kurtulmalari veya
etkilerinin azaltilmasi mimkin gézikmemektedir.

Proje sayesinde tamamen kullanici dostu ve bitin eksikleri kapsayici bir ¢6zim Uretmek zordur.
Fakat gelistirilecek yeni yontem ile 6lgiime baslamadan 6nce belirsizlik kaynaklarinin belirlenmesi ve
hesaplanmasina c¢alisilarak, belirsizlik katkilari ile 6rnek uygulamalari iceren rehberler hazirlanacaktir.

Proje ile belirsizlik hesaplamalarini asagida siralanan énceki (Priori) bilgilerden yararlanarak, élgiim
yapilmadan hesaplayan bir yéntem gelistirmek amacglanmistir.

1. CMM Kkabiliyetinin, 6zellikle EN ISO 10360 [18-22] testleri ile elde edilen MPE (Maximum
Permissible Error, maksimum izin verilen hata) degerleri, 6zet beyanlarini,

2. CMM'in kendine has 6zel (durumunun) temel modeli,

3. Benzer dlcimlerden elde edilen sonuglar ve

4. Uzman gorisi vb.

CMM dlgumlerindeki temel prensip, bir elementin herhangi bir buyuklik 6lgiminde (6r: bir silindirin
yaricap hesabinda) oldukg¢a fazla alinan koordinat nokta bulutundan, daha az sayida 6zellik iceren
nokta kullanilarak d&lgilen buydklik parametresine doénustirilmesidir. Aslinda hesaplanan
parametrelerle ilgili belirsizlikler, iligkili varyans matrisinde kodlandigi gibi, hesaplamada kullanilan
nokta koordinatlariyla ilgili belirsizliklere bagli olmasidir. Fakat hesapta kullanilan gercek varyans
matrisini hesaplamak (bulmak) zor olsa da, 6nceki bilgiler kullanilarak makul bir yaklasim ile belirsizlik
hesabinda kullanilacak varyans matrisi tespit edilebilecektir.

Geligtirilmesi planlanan yontem uzman gérislerine dayali belirsizlik hesaplama yéntemi olacak ve
yayimlanmamig olan ISO 15530-5 i¢in gerekli olan ydontem valide edilmis olarak hazirlanmis olacaktir.

Bu iki ydntemin validasyonu farkli ¢alisma (laboratuvar, endustri) ortamlarinda ve farkli CMM’ler ile
test edilerek yapilacaktir. Bulunan sonuclar on farkl tlkede gergeklestirilecek ¢alistaylar ile tanitilmasi
planlanmaktadir. Ayrica ¢alisma gruplari vasitasiyla ISO 15530 Serisi [6-9] standartlarin guncellemesi
ve yayimlanmamis bdlimlerin (b6lim 2 ve bolim 5) yazimi igin gerekli bilgi kaynagi saglanacaktir.
Yayimlanmamis olan ISO 14253-5 standardinin revizyonu igin standardin eksik pargalari olan CMM
alanindaki uygulamali belirsizlik hesabi hazirlanmis olacak. Belirsizlik hesaplamalari igin 1ISO 15530
Serisi [6-9] standartlarin uygulanabilir olmadigi durumlari da kapsayacak sekilde ¢6zim Uretilmeye
calisilacaktir.

CMM belirsizlik hesaplarindaki bilinmezlerin ortadan kaldiriimasi ile daha givenilir 6lgiim belirsizligini
hesaplayacak yontemlerin gelistiriimesi mimkin olacak, bdylece yanlis karar verme riskini (yanhs
kabul: tiketici riski, yanhs ret: Uretici riski) diistirecedi i¢in parca kontrolleri yapan dlciim laboratuvarlari
ve Uretilen cihazin glvenilirligini artirdidi icin CMM (Ureticileri de fayda saglayacaklardir.

Seri sekilde Uretim yapilan durumlarda, Uretimin sonunda bir sefere mahsus zaman harcayarak
belirsizlik hesaplanabilir ve batiin Gretim boyunca kullanilabilir. Bu tip durumlarda Posteriori (type-A)
yéntemi uygun olabilir. Fakat her trlne 6zel kontrol ve Uretim yapilmasi durumunda veya Uretime goére
kontrol mekanizmasi olusturulmasi gerektiginde veya alternatif yontemler arandiginda ve hizli bir
sekilde belirsizlik hesabina ihtiya¢ duyuldugunda, deneysel ydntemin uygulanmasinin imkansiz veya
cok maliyetli olacagi icin, Priori (Type-B) yontemin kullaniimasi uygun olacaktir.
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SONUC

Standartlarin, CMM alaninda farkli belirsizlik yontemleri ve uygulamalariyla tamamlanmasi CMM
kullanicilarina daha genis uygulama alaninda daha genis imkéanlar saglayacaktir. Endistri icin daha
uygulanabilir ve kolay belirsizlik hesabi asagdidaki faydalari saglayacaktir.

Olcumleri kabul veya ret igin karar verme platformu olarak kullanan Ureticiler igin, uluslararasi
standartlar ile tanimlanmig glvenilir ve uygulanabilir belirsizlik hesabi yéntemlerini kullanmak, hatali
karar verme riskini dusurerek daha guvenilir karar almalarini saglayacaktir. Béylece katma degeri
yiksek parca imal eden ve satig sirasinda musterisine parca kalitesini ispatlamaya ve musterisinin
kabulini almaya g¢alisan firmalarin isleri de kolaylasacaktir. Gergek¢i hesaplama yontemi muisterinin
glvenini saglayacaktir.

Genel uygulamada oldugu gibi bazen dlgiimler ve kabul karari, misteri tarafindan yapilan élgiimlere
dayanmaktadir. Benzer bir durumda parga kabuliinde yasanacak riskler de azaltiimis olacaktir. Ayni
sekilde bazen musteri ve Uretici/tedarikci arasindaki anlasmazliklarin ¢ézimiinde araci firma ve 6lgim
laboratuvarlari devreye girmektedir. Uluslararasi alanda kabul gérmis standartlara ve rehber
dokimanlara dayall élcim ve hesaplamalarin yapilmasi anlagmazliklarin ¢ézimunde delil niteliginde
olacaktir ve ¢6zimu kolaylastiracaktir.

Olglim cihazlarini riin olarak satan ve Ureten firmalar igin ise daha guvenilir ve uygulamasi daha
kolay belirsizlik hesabi, drGnlerinin gercek performanslarinin anlagiimasina ve anlatiimasina destek
verecektir. Mlsteriler igin ise yanhs cihaz tercihi azalirken, amaca uygun cihaz sec¢iminde kolaylik
saglanmis olacaktir.

Gunimuizde kiuguk degisim ve katkilarin blyuk etkileri oldugu unutulmamali. Bu alanda yapilacak en
kucuk iyilestirme dahi atik malzemenin azalmasina ve geri donlisim maliyetlerinin dusurilmesine
sebep olacaktir. Bu durumda gevre icin elde edilen en kiguk yarar sadece endustri igin degil batin
toplum icin olacaktir. Ayrica atik malzeme ve geri donisim maliyetlerinin asagdi cekilmesi Ulke
ekonomilerine katki saglayacaktir.
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