YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE SERBEST YUZEYLERIN
TASARIMI VE KALITE DEGERLENDIRILMESI

Mak. Mih. Hikmet SAHIN

F.B.E. Makine Miihendidigi Anabilim Dal1 imal Usulleri Programinda
Hazirlanan

YUK SEK LiSANSTEZi

Tez Damsman : Prof. Dr. Numan DURAKBASA

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER Sayfa

SIMGE LISTESL......ciuiiiiiieiteieieiictetetet sttt s bttt st et n s ii
ST I Y N £ I = i
SEKIL LISTESLL ..ottt eee e ee s ee e es e ee e e ee s ee s e neen iv
1 = e = I £ 1 =5 OO vii
(01115 75U viii
(@ 74 = 1O UTT iX
N = 1S ] I O SRR X
1 (€3 (= OO 1
2 KOORDINAT OLCME CIHAZLARI.....oovooeeeeeeeee ettt en e ssesnennes 1
3 CMM (Coordinate Measuring Machines) YAPISI ..o, 2
31 JLIE: o= TSSOSO 2
3.2 ANt TItreSimM DESLEKIENI.......eeeeeceeee e 3
3.3 HAreKEt ParGaL.........ccouvieeiereie e s e s 3
34 L 7= K= 5 17 (0 P PO PP UPRPPRORRO 4
35 IMEIKEZ TASIYICL. ..ttt sttt sttt s bbbt en e 4
3.6 pZA Qo] (0] o U TSROSO 5
4. CMM TIPLERI......vveeeeee ettt snaes 5
4.1 Dikey (Gantry) TiP CMM ..ot e e s 5
B - YA HT o X 31 1Y PO 7
4.3 DiZEr CIMM TIPIE Tttt et sn e ene e 7
5. OLCME KOLLARI ..ottt ettt seestetetse s e st tes e ssssssssessssss st ssssssssnessanas 8
5.1  Olgme KolUNUN FAYDAIAI.........c.cvcueveereeeeeeis e sseees e sesseees e enssses s 9
6. CMM OPERASYON TARZLARI ...ttt 10
6.1  DOKUNMAYIAOICIME.........coeveeceiecreeeeecte ettt ettt ss st es e es et sess s, 10
6.2  Temassiz (DOKUNMASIZ) OICME.........ccoeeereeiieceeeeeeeeee e es e esasaes e s 11
1. PROB TIPLERI.....coouiieieieteeee ettt ssnnes 13
7.1 SEITPIODIAN. . ..o e e 13
7.2 YUMUSBK Problar.........ccooeeeee et 13

7.3 D OKUNIMBSIZ PrODIA . ... e e e e e ee e e e e e e e e e e e e s e e en s s s snnnssnnsssnnnnnnnnnnnnnnnnes 14



8. KOORDINAT OLCME TEKNIGI.......cooiivieceeeeeeeceee e 14

81 CMM Sistemi Kullanarak Obje Geometrisi Belirlenmesi..........ccocoooevenivinienienns 17
8.1.1 Makine KOOrdiNal SISIEMI........cccieiiieierieie ettt 18
8.1.2 ParGaKoordinal SISIEM.......cccueriirieieirie ittt e e e 19
8.1.3  HIZAIAIMAL.....c.eeceie ettt re e e naeereenre e e nne s 19
B.1.4  REFEIANS......cceeeeee ettt e ettt aeenaeereenre e enne s 20
S 30 0L T N | USRS 20
B.1.6  ROLASYON......ciiiieieciie ettt ettt e h e se e nr e enne e 21
8.1.7 Olguilen ve DUZeNENen UNSUIIar..........c.c.ccueuevecueieeeeeeceeeeee et 21
8.1.8 INSAEIIMIS UNSUIIAI.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeteeeteeeeceeeeeeeseeeesesssesesesesssssesesssesesesesesssssessees 22
8.1.9  HaCIMSEl TElEfI.....ccieiiireiie e e e 22
8.1.10 ProOD TelAfISI.....eeeeeeeieeie sttt ettt e e st 23
eI A o 171U Ty = O 23
9. KOORDINAT METROLOJISINDE YAZILIMIN GEREKLILIGI.......ccccou....... 24
10. PERFORMANS DEGERLENDIRME..........ccooieiieeeeeeees e es e, 25
101 FOIM SAPMEBIAN...ccueieiiieseeie sttt se et b et et sn e sr e ese e 28
10.2  Kismi Ulastlabilir YUZEYIEN......ccoiieiieeeeee e 28
10.3  Sikistirmave Is Parcasinin Elastik Deformasyonu.............occeueueiieveverevseeeeenenans 28
10.4  CeVIENiN ELKIlErT.....eieeeeeece e et 29
11. METROLOJ VE MUAYENE........ooiieeeieeeieeeeeeeeeeeeeseeeseseseeeseseseseses s s s s s s e 29
12. OTOMOBILLERDE SERBEST YUZEYLER......ccesveeeeeeeseeeeereteee e 31
12,1 KapOorta (Car BOOY).......cooerireeiereeiieieeie st seess e sttt s e 31
I 4 - TS 35
123 DIKIZ AYNAIAI.....iiiieieie ettt st st sb e 35
12,4 EQZOSL......eo ettt ettt et ea e r e enes 36
12.5 Silindir Ici Yanma Odasi (Combustion Chamber)...........ccceeeeeccuereieiireverereeeeeenene, 37
12.5.1 Direkt PlskUrtmeli Yanma Odalari.........c.ccoceeerieeieneine e 38
12.5.2 BOIUGNMUS Y anmMa Odalar1......ccueeeeriereereereeie e seseeeseesseeseeae e sseessesseesseeseesee e 39
12.5.2.1 ONYaNMAOUAIA.......evevercriereeeeeeaeieeeeeeeeseessaes s e ssses s esasessssesen s sassssesenaes 40
12.5.2.2 YardimCt HAVa Odalars..........coeeuerieiiiee e s 40
12.5.2.3 Turbllanslt Yanma Odalar..........ccccevereririeinieeieineeie e 41
I ST O 1 0| - OSSR 43
I A (e 1014 = SRS 43

12.8 Diger Serbest Y lizeyli KOMPONENLIEY..........cccoiiiiiieiieeierece e 44



13.

14.

141
14.2
14.3

15.

151

16.

17.

18.

19.

20.

21.

21.1
21.2
21.3
21.4

22.

22.1

22.11
22.1.2
22.1.3

23.

231
23.2
233

24.

YUZEY ANALIZI VE TEKNIK OLMAYAN YAPILARI

DEGERLENDIRME........cooiiteioietsicecees ettt s eaes s s ses s 45
SERBEST YUZEYLER.......ooicuieeeceeeceeeeeeetee et aes s ssstes s sasses s sansens 45
COONS Y UZEYIE ...ttt ettt s sr e eaeas 47
BEZIEN YUZEYIEN ...ttt et 47
B-SPlINE YUZEYIEN ...ttt et 48
SERBEST YUZEYLERIN URETIMI.....coiviiiieieeeeeeee e 49
UFEHIM OFLAIML.....coovoeieeeceei et ee ettt a s es e s es et es s e ssss s s s seneenas 50

KOORDINAT OLCUM CIHAZLARININ ENDUSTRIYEL

UY GULAMALARI ..ottt sttt s e e e s s 51
SERBEST YUZEYLERIN OLCUMU........ccouieereeeeeeeecieeeeeeee et 53
PROB NOKTALARININ URETILMESI........cccooocuieieeeeceeeeeeeeee e 53
OLCUM VERISININ HESAPLANMASI........ocoiieeeeeeete e eseeees e e, 53
SERBEST YUZEYLERIN SAYISALLASTIRILMASI......ccooeeieeeeeeeeeeeeee e 54
TERSINE MUHENDISLIK.......cooetieiteeeeetcictceee et 56
Bilesik Muihendislik ve Uriin Tasarimi TeKNOIOjil€ri..........cccccvveververeceiricrereene. 57
Sayisallastirmave Tersine MUhendisliK.........cccooevvririninierce e, 60
Tersine Muhendislik Icin Kullanilan Yazilimlar...........ccccoeccereeeececcee e, 62
Hizl1 Prototipleme Teknolojising SON DUIUM.........c.coieirieiienene e 63
SERBEST YUZEYLERIN TERSINE MUHENDISLIGI.........cccocevivereicieee, 64
Serbest Y Gizeylerin Tersine Muhendisliginin MetodolojiSi..........ccceverereneneenene 66
KOOIdiNat OIGUMIENT........cvoveeeiieceeeeeeeiieeee ettt ssae e et 66
Y UZEY TANMINI ...ttt st eb e e e e e er s 67
NC Parca Programlamasi ve Hata DUZEITMESI..........ccocvvireiiirce e, 68

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE TERSINE MUHENDISLIK

UY GULAMALARI ..ottt st es e e s ene s 70
Otomotiv Endustrisinde Tersine MUhendisligin Yeri......cccovevenenevene s, 71
Strekli Kalite IyilesStirilMESi.........cccvieivirerereeeeceeeeee ettt 73
Dijital Ortamda BirlESIME..........coioiiiiieeee e 74
KALITE oottt ettt sttt et sttt s s s 76



25. CMM VE CAQ ENTEGRASY ONU.....ccoiieceeece ettt rae e e s 76
25.1  OtOMELK OIGME........oucveeceiceceeeecee ettt es e s es e a s 77
26. KAPORTA OLCUM SISTEMLERI........cooooceteeeeeteecteee et en s 79
26.1 Olgme Sistemleri UygUIAMAIATL.........cccvevcuriereieeceee e eeeeeesesaeesseees e sseeses e 79
26.2  Parca Konumlama SISEEMI........ccuirirerireeiineeie et 80
7B ='o ) N[ U oY 84
L A N N N R 85



SIMGE LISTESI

€ Hacimsel sikistirma oram
m Metre

S Saniye

Pij Kontrol noktalar

Nip(u) B-spline esas fonksiyonu
Njq(Vv) B-spline diger esas fonksiyonu

Xijj X ekseninde 6l¢tim noktas
Y Y ekseninde 6l¢im noktasi
Zjj Z ekseninde 6l¢im noktasi

S Olgiim noktasinin X yiizeyi Uizerindeki karsilig:
SY  Olgiim noktasinin Y yiizeyi tizerindeki karsilig
S?  Olguim noktasinin Z yiizeyi Uizerindeki karsilig

] Olguimiin iki yoniindeki 6lciim noktalarimn sayilar:
d Tahmin hatas



KISALTMA LIiSTESI

CMM
CAD
CAE
CAM
CAQ
CAl
CNC
NC
NURBS
VDA-FS
IGES
RE
CIPM
NIST
1SO
LAN

Coordinate Measuring Machine

Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Quality Assurance

Computer Aided Inspection

Computer Numerical Control

Numerical Control

Non-Uniform Rational B-Spline

Verband der Automobilindustrie — Flachenschnittstelle
Initial Graphics Exchange Specification

Reverse Engineering

International Commite for Weights and Measures
National Institute of Standardisation and Technology
International Standart Organisation

Local Area Network



SEKIL LISTESI Sayfa

SEKIl 3.1 CMM 1BDIASL.....ecicviiecectie sttt ettt ettt se b b snes e srenae e ens 2
SeKil 3.2 CMM ar€Keli PArGaL.......ccueeeierieriesiere ettt e s 3
SEKil 3.3 CMM MEIKEZI TASIYICI.....vveeeieeeeeesieeteesteeseese e e esaesreesee e e e s e esaeeseesseesee e e esseenseeseessensees 4
SEKIl 3.4 Z KOIONU.......ecvieeeeeceeeee ettt ettt e e e entess e saeene e e enseenaesneenneeneennes 5
SEKil 4.1 DIKEY tiP CMM ......ooeoeeeieeeeeeee e s s esss s ne e e 5
Sekil 4.2 Dikey (Gantry ) tip CIMM ... .ottt e e s s 6
L LR R Z: = YA 115 1LY LY RO 7
Sekil 4.4 Hareketli KOPralll CIMM .......cuo oo ee st sraesneene e e s snaennens 7
Sekil 4.5 Ayaklt KOPIUIT CMM ........oooveeieeeeeeseeeseeeseeeeseeesseeseeeese e s nea 7
Sekil 4.6 Sabit KOPrillh CMM.......c.cociiieeeiiree ettt se s sesess e e seeseense e 8
Sekil 4.7 Sabit tablalt CIMM.......c.ooiieiiee ettt ss e se s e s 8
Sekil 4.8 Hareketli tablal1 yatay KOHU CMM........c.ooooiiiiineie et 8
SEKIl 4.9 KOION CIMM ...ttt sttt e s e s e sr e e e e sseesaeen e aseesae e e enneenseenee e 8
SEKIl 5.1 OIGME KOIU. ...ttt sttt st es e s s s e s st s e sss s s sn st sesaesanans 9
SeKil 6.1 TemMaS tELIK PrODU.......coueiieiee e s 10
Sekil 6.2 Dokunma problu basit boyut QIGUMUL...........ccceeriiiice e 11
SEKII 7.1 SEIT PIOD. ... e 13
SEKIl 7.2 YUMUSAK PrOD......ccuieieieiieiee ettt e et e e esaeesaesseese e s e enseeneeeneennens 13
SeKil 7.3 Lazer tip PrODIar.....ccoveieie et e e 14
Sekil 8.1 Konvansiyonel yontem ile ve CMM ile bir deligin OIGUIMES.........ccoooevevinieeienenne 16
SEKil 8.2 CIMM VE EKSENIENI....c.eeeeieceie ettt e esae st sae e nenseesaesneennennnenneas 18
Sekil 8.3 ParGa KoOrdinal SISLEIMI........coviiiriirieiieieee ettt 19
SEKIl 8.4 HIZBIAIMAL.......ccveeeeeeie ettt et e s e e e te s e sseesee s e e seenseeseessenssenneenseas 19
SEKIl 8.5 REFEIANSIAN .......c.eeceeece ettt e sre e e e e e e enneenen 20
SEKIT 8.6 NBKIL......cueiueeieiie ettt ettt et e s b e e e s e aesnebenaesneseeneenens 20
SEKIl 8.7 ROLBSYON......c.eeiviieeteeeeiie sttt sttt et sttt et s e et se e se e e be e e s e enes 21
Sekil 8.8 Olgiilen ve dUzZen|ENMIS UNSUFTAL............c.ceveveeeeeeeeieeeeseeeesesseses st sesesssesesseseseneenns 22
SeKil 8.9 INSA EHIIMIS UNSUIIAN.........ceeeeeeeeeeececeeee e s ee e en e e e e 22
Y= IR L oo 1= = 1 S 23
SEKil 8. 11 TZAUSUMIEN ... ee s e ee e s eeensene s s 24
Sekil10.1 Olgme belirsizligi ve 6lgme hatasi arasindaki farkin gosterimi............oeceeeeveveveeene. 26
Sekil 10.2 CMM calisma bolgesindeki birkag noktamn koordinat sistemi icindeki tic boyutlu
belirsizliginin sematik GOSIENTMI.......ccoiuiiiiieee e e 27
Sekil 12.1 Otomobil kaportast (Car DOAY).........cueriierireiire s 31
Sekil 12.2 Otomobilin CAD ortaminda tasarlanmast............cceecveeeeieseenesseesie e e seee e 32
Sekil 12.3 Ornek otomobil SErDESt LASAITMLL.......curveveeeeeeeeete e iseetee e es e sseseeesees s e esanens 33



SeKil 12.4 Prototipleme iSIEMI.........ooieiieceeee ettt enen 33

Sekil 12.5 Prototipin taranmast (SCANING)........ceereeerreeiereerie e seesse s ssese e seenes 34
Sekil 12.6 Taranan prototipin tasarim ara ylzunin ve CAD verisinin belirlenmesi................ 34
L= I A = g == T OSSR 35
Sekil 12.8 Otomobil dikiz aynast tasar MIarL..........coceererenine e 36
Sekil 12.9 EQZOSt MANITOITUL......couiiiiieiece s e e 37
Sekil 12.11 Pistonu oyuk direkt puskirtmeli yanma odalart..........cccevveereneneinesenieeieneene, 39
SeKil 12.12 ON YaNMA OUBIAIL...........cuvereeeeeeereiieeeeeeeeeeese s es e ssseses s s esseseses s sssssesen e sanans 39
Sekil 12.13 Yardimci yanma 0dalt MOLOTIar..........cocueiiieiire e 41
Sekil 12.14 TUrbllanslt yanma Od8SL.........ccvreeiirieree e 41
Sekil 12.15 Hercules tipi tlrbllanslt yanma O08SL..........cceerirerinesineee e 42
Sekil 12.16 Perkins tipi tirbilansl1 yanma 008SL..........cocovereiireeinieee e 42
Sekil 12.17 Ferrari Modena marka otomobilin yan ve 6n cam tasarimlart..........ccocceevveeeeenene 43
Sekil 12.18 Cesitli KOItUK taSariMIari........cccveeie et s 43
SEKIl 14.1 BEZIEN YUZEYI.....eeueeeiiestieeetie ettt se e sttt et b e ne e e ss ettt sb e ene e e enne e 48
SEKIl 14.2 B — SPIINE EEIISI.c..eeuieeiieeiie sttt sttt sttt sr et se bbb e et e 49
Sekil 15.1 Serbest yuzeylerin Gretimi esnasindaki ProSes ZINCIM........ccceevereveereseenieeeeneennens 51
Sekil 20.1 Yamadagilimi ile ayakkabi MOdeli..........ccooeieiiiiiiniiiicece e 55
Sekil 20.2 Olgiim verisinin yiizey modeli olarak degerlendirilmesi..........cccooceueveeeeeeeerrienenen. 55
Sekil 21.1 Tersine mihendisligi akisi Ve prototipleme..........cccvvveerene s 63
Sekil 22.1 Serbest formlu ylzeylerin tersine muhendisliginin bilgi akist........coceevvvceniennene 65
Sekil 22.2 Serbest formlu ylzeylerinin tersine muhendisliginde gerekli ekipman diizenlemesi
a) CMM (koordinat 6lgme aleti) ileD) CMM SIZ.......ccoviiiiieeee e 65
Sekil 22.3 Ylizey olusturulmas: a) egri serileri ve b) tahmin edilmis yizey..........cccooeeveneee. 67
Sekil 22.4 Y eniden yaptlandirtlmis YUZEY.........ccoooereiienene et 69
Sekil 22.5. Y Uizey tahmini &) egri serileri ve b) tahmin edilmis yUzZeY.........ccccovevevvreninennns 69
Sekil 22.6 Islenmis ylizey Uzerindeki hata dagilimi, @) diizeltmeden once b) diizeltmeden
S 0] 1= TP P PP PSPPI 70
Sekil 23.1 Japon otomotiv firmalar: tarafindan kullanilan tersine mihendislik is akist........... 72
Sekil 23.2 Fiziksel pargamin taranmast ile elde edilen otomobil emis turbini ve orijinal CAD
FEFEFANS MOGEN ... ettt ettt s sr et sr e e eneas 73
Sekil 23.3 Sac metal parcamin taranmasi ile elde edilen model ile CAD referans modelin
kiyaslanmasi sonucundaki farklari gosteren renkli harita............ccoceeeieieiine e, 75
Sekil 23.4 Sac metal bir parcamn ve bir emis tUrbininin bilgisayar destekli denetleme
sonuglarin (CAI) gosteren HTML ve PDF formatindaki raporlar.............ccoceeoeveveveniecinnene 75
SeKil 25.1 CMM VEri @l1$-VEXTSI SEMBSL.....cuuerueereerieieesieeieeseeseeessesseesseessesseessessesssessseessesseessenns 77
SeKil 25.2 Katl MOUEL ... ooieeie ettt e eesr e se e e e e e enseenee e 78
Sekil 26.1 Otomobil kaportast KOOrdinat SISEEMI...........overerirereere e 80



Sekil 26.2 KONUMIAMA AUZENI.........cceeieieceeieeie ettt esae st e e ssae s e e s e e e enaeenes 81

Sekil 26.3 C firmasinin ve E firmasinin kullandigi konumlayici kenet sayisi..........ccovveveeneeens 81
Sekil 26.4 Kaporta OlGUM SISLEMIENT.......ccuoiieieieeer e 82
Sekil 26.5 Laser probla kapt Sacinin OIGUMIUL.......ccorveiiriirie i 82
Sekil 26.6 Kap1 Kaportasinin Ol GUIMUL..........c.eeeeirrieieseeie st 83
Sekil 26.7 Otomobil kaportasinin QIGUMUL...........oeeeierire e 83

Vi



CiZELGE LiSTESI Sayfa

Cizelge 16.1 Test ve sayisallastirma proSeairi...........eeceeereseereeeisieee e

Vii



ONSOZz

Tezimi hazirlacigim slireg boyunca benden yardimlarim ve destegini esirgemeyen degerli
danmisman hocam Viyana Teknik Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Numan DURAKBASA
‘ya ve Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Gorevlisi Dr. Amil Nomak AKDOGAN ’a ve

ingilizce tercimelerimde bana yardimci olan degerli dostum Mak. Yuks. Muh. Berker
YURTSEVEN ‘e tesekkir ederim.

viii



OZET

Otomotiv sektdrinde gelisen sistemlerin ve degisen teknolojilerin sonucu olarak tasarimlarda
da bilyuk degisimler sz konusu olmustur. Ozellikle otomobillerdeki serbest yiizey
tasarimlarinin yapilmasinda bu ytizeyin bulundugu kismin islevi s6z konusudur. Otomotiv
sektoriinde serbest yiuizeylerin tasarim kadar bu yizeylerin kalite degerlendirmesi de ayr1 bir
Onem tasimaktadir. Bu yulzeylerin kalite degerlendirilmesinde CMM ‘lerin (Coordinate
Measuring Machines) biyik katkisi bulunmaktadir. Gerek tasarim sirecinde gerekse kalite
degerlendirilmesinde otomotiv sektdriinde CMM °lerden oldukga fazla istifade edilmektedir.

Bu tezde Oncelikle otomotiv sektoriinde serbest yizeylerin tasariminda ve kalite
degerlendirilmesinde kullanilan ve ¢ok onemli yer sahibi olan CMM ‘lerin yapisindan
bahsedilmis ve CMM tiplerinden bahsedilerek bu cihazlar tanitilmistir. Daha sonra koordinat
Olcme teknigi basligi altinda makine ve parca koordinat sistemleri agiklanmis ve bu iki
koordinat sisteminin birbirine gore nasil konumlandiklari anlatilmistir. Ayrica yine bu
boltimde koordinat dlgme teknigindeki bazi terimlerin ve ifadelerin tammlar: yapilmis ve
gerekli aciklamalar sekillerle yapilmistir. Daha sonra otomobillerdeki serbest yizeyler ve
bunlarin tasarim nedenleri belirtiimis ve oOrneklenmistir. Bu kisimlardan sonra serbest
ylzeylerin gesitleri, tasarim ve serbest yuzeylerin olusturulmast agiklanmistir. Bu kistmdan
sonra ise, “tersine mihendislik” uygulamas: agiklanmis ve serbest yizeylerin tersine
muhendisligi detayli bir sekilde anlatilmis ve otomotiv sanayisindeki tersine miihendislik
uygulamalar: agiklanmistir. Daha sonraki kisimda ise kalitenin tanimlanmas: yapilmis, yizey
purtzltligli ve yuzey parametreleri aciklanmistir. Bunlarin ardindan CMM ve CAQ
(Computer Aided Quality) entegrasyonu anlatilmistir. En son olarak ise kaporta 6lgim
sistemleri anlatilarak tez sonuca baglanmustir.

TUm parametrelerin ve terimlerin agiklanmasinda 1 SO ve TSE standartlari esas alinmistir.

Anahtar Kelimeler: otomotiv sektériinde serbest ylzey, serbest ylzey tasarimi, tersine
mihendislik



ABSTRACT

As aresult of developing systems and technologies in the automotive industry, great changes
occurred at the level of design processes. Especially, at the free form surface design of
automobiles, the function of the surface placement is crucial. In the automotive industry, the
quality evaluation is as important as design processes. CMM'’s (Coordinate Measuring
Machines) are playing a great role at the surface quality evaluation level. Both through the
design process and quality evaluation, automotive industry takes great advantage of CMM'’s.

In thisthesis, firstly CMM’swhich are widely used in design processes and quality evaluation
in the automotive industry are introduced and CMM structures and types are explained. Under
the subject “Coordinate Measuring Technique’, machine and part coordinate systems and
positioning of these systems are explained. Also under the same subject, the definitions of
terms used in coordinate measuring techniques are discussed including related diagrams.
Following, the free form surfaces on automobiles and their design reasons are explained and
exemplified. Then, types, designs and forming of free form surfaces are explained.
Afterwards, reverse engineering process, reverse engineering process of free form surfaces
and reverse engineering applications in the automotive industry are explained with details. In
the following part, quality is defined, surface roughness and parameters are explained. After
that part, CMM and CAQ (Computer Aided Quality) integration are described. Finally,
automobile body measuring systems are explained and thesis' conclusion is presented.

SO and TSE standards are utilized in the descriptions of the parameters and terms.

Keywords. Free form surfaces at the automotive industry, free form surface design, reverse
engineering.



1. GIRIS :

Gunumuz Oretim teknolojisindeki gelismelerle, gerek tasarim gerekse Uretim slreclerinde
farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler isiginda yapilan calismalarla Gretim
sireclerinde kisalma, Urtin kalitesinde artma bariz bir sekilde saglanmustir.

Uretim ve tasarim sirecindeki yontemlerin gelistirilmesini mumkiin kilmak icin yapilan
calisgmalarda yiksek oOlcim hassasiyeti gbz oninde bulundurularak ylzey tasarimlarinda
disUk hata oranlarina ulasilmistir.

Ozellikle tasarim siireci acisindan biiyuk zorluklar tastyan serbest yiizeylerin tasariminda,
yapilan son calismalar ve teknolojik ilerlemelerle blyik asamalar kaydedilmistir. CMM’in
(Coordinate Measuring Machine) kesfinden sonra yapilan olgimlerin hassasiyeti artmis ve
tasarim ile Urin arasindaki hata pay1 belirlenerek bu hata payimin en aza indirgenmesi
saglanabilmistir. Bu hata payinin belirlenmesi sirasinda yapilan 6lgme islemi biyuk bir

dikkatle yapilmal1 ve dlgim igin gerekli ortam saglanmalidir.
2. KOORDINAT OLCME CIHAZLARI (CMM) :

CMM’in en oOnemli ©zelliklerinden biri geometrik iligkileri hesaplayabilmesidir. CMM,
hassas 6lclim yapabilme, programlanabilme, ve diger Ustin 6zellikleri ile manuel kontrol
metotlarinin yerini almistir. Bu 6zellikleriyle koordinat 6lgme cihazlar1 hassas 6lgtimde ve
Olctim biliminde degerli bir rol oynamaktadir. CMM, koordinat belirleme islemini bilgisayar
yarchimiyla yapip karmasik parcalari daha hassas ve daha hizl1 6lgebilmektedir. Bir koordinat
Olcme cihazi sistemi bircok prob secenegi ve dokunma kiresi destegi ile makine ve yazilim
paketi bazinda olusmustur.

Koordinat 6lgme cihazlari makine tipi ve operasyon tarzina gére siniflandirilmaktadir. Y atay
ve dikey CMM tezgahi olmak Uzere iki tane ana makine tipi sekli vardir.

En guclt metrolojik cihazlardan birisi olarak koordinat 6lgme cihazlar: biyuk ve kuguk bir
cok wUretim hattinda yaygin olarak kullamlimaktadirlar. CMM ile boyutlar: 6lgilemeyecek
hemen hemen higbir is pargas yoktur. Esneklikteki gelisim ve dogruluk zamanla artmakta ve
Olctimlerin maliyeti endustriyel metroloji igin halen kabul edilebilir bir degerde kalmaktadir.
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Bir koordinat 6lgme cihazi su kistmlardan olusur :
Mekanik sistem
Hareket sistemi
Kontrol sistemi
Olgme sistemi
Dokunma sistemi
Bilgisayar sistemi
3. CMM (Coordinate Measuring Machines) YAPISI :
3.1 Tabla

Tabla mekanik yapimin hareketli parcalaring, is parcalarina ve fikstir ekipmanlarina destek
saglamaktadir. Boyutlart makinenin modeline gore degismektedir. Tabla kaynak yapilmis
celik yapidan meydana gelmektedir. Son derece rijit ve hacmi boyunca Uniform bir sicaklik
genlesmesi sabitine sahiptir. Calisma ylzeyi ¢elik bir tabandan yapilmistir ve yiizeyinde is
parcast kenetlerinin tutturulmast icin M8 boyutunda vida delikleri agilmistir. Tabla, esnek
manuel takim sistemi bitiinlesmesi icin tasarlanmustir.

Tablanmin diger tarafinda; dikey gelik tabla strtictiyt, pnomatik kontrol Unitesini, pndmatik ve
elektriksel elemanlar1 ve ana tasiyicinin kizaklarimi ihtiva etmektedir. Sol tarafta ana
tastyicinin kizaklarini tasiyan yatay bir tabla vardir.

CMM Tablasi

Sekil 3.1 CMM tablasi [7]



3.2 Anti Titresim Destekleri

Anti titresim destekleri tablay: taban Uzerinde izostatik olarak tutmaya yarayan, yerden gelen
titresimlerden yapinin  hareketli parcalarim korumaya ve oOlgme cihazimn  metrolojik
performansinda bozulmaya yol acan faktorleri Onlemeye calisan CMM  yapisinin  bir
elemanidir. Pasif anti titresim destekleri tablaya butinlesmis metal plaka ile tagslannus metal
plaka destegi arasindaki bir tabaka kaucuktan meydana gelmektedir. Daha cok aktif anti
titresim destekleri tavsiye edilmektedir. Bu anti titresim destekleri pnomatik sistemler ile

calisirlar.

3.3 Hareketli Parca

CMM yapisinin aliminyum alasimdan yapilmis hareketli parcasi; ana tasiyici, merkezi
tasiyici, ve Z kolonundan meydana gelmektedir. iki tasiyicinin dik ve bagimsiz hareketleri ve
Z kolonu, ortagonal kartezyen referans sistemini meydana getirmektedir.

Hareketli parca, kdpri mimarisi sonucu olarak, yiksek mekanik rijitlik ve aliminyumun
hafifliginden dolay: distk atalet 6zelligine sahiptir. Y Uksek 1si iletiminden dolay: kullanilan
aluminyum, sicaklik degisimlerinde yapisal stres ve deformasyona sebep olmadan, hizli ve
Uniform tepkiler gostermekte, bu sebepten dolay:r sicaklik genlesmesi yazilim tarafindan
verimli ve hassas bir sekilde telafi edilebilmektedir.

Sekil 3.2 CMM hareketli parca[14]



3.4 Ana Tasiyici

CMM’in anatasiyicisi birbirine civatalanmis sag omuz ve sag Ust, karsilikli barlar ve sol Ust
olmak Uzere 4 parcadan meydana gelmektedir. Sag omuz ve Ust sag aliminyum alasimli
dokimden ve karsilikli barlar (crossbar) ile sol sag Ust ekstriizyon parcalarindan yapil mistir.
Her iki durumda da, makine tasarimcilari, maksimum hafifligi ve rijitligi optimize etmeyi
hedeflemislerdir.

3.5Merkez Tasiyic1

Merkez tasiyici, ana tasiyiciyla uyumlu olarak enine hareket etmekte, Z kolonuna ve onun
sirticti ve kayan elemanlarina destek olmaktadir. Hafif aliminyum alasimli dokimdir ve
boyutlar1 tim CMM modelleri icin aynidir.

Sekil 3.3 CMM merkezi tasiyici [7]



3.6 Z Kolonu

Z kolonu merkezi tasiyictya uyumlu olarak dik hareket etmektedir. Kare kesitli altiminyum
ekstrizyonu ile imal edilmistir. Yiksekligi cihazin Z ekseninin yukseklik degerine gore
degismektedir.

Sekil 3.4 Z kolonu [7]
4. CMM TIiPLERI :

CMM'’ler dikey ve yatay olmak Uizere temel olarak 2 tip fiziki yapiya sahiptir. Bu iki yap1 ve
diger CMM tipleri asagidaki anlatilmstir.

4.1 Dikey (Gantry)Tip CMM

Dikey tip CMM’in kopru tarafindan tasinan dikey bir probu vardir. Képrd, 6lgme alaninm
kusatmaktadir.

Sekil 4.1 Dikey tip CMM [7]
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Kopra tipi CMM 6zellikle rijit cihazdir. Bu onu en popiler CMM ekipman: tarzi yapar.
Kopru tipi CMM granit ylzey tablasina hava yatakli kanallar ve kopri tipi konstriksiyona
sahiptir.

Dikey tip bir CMM, Gantry koordinat 6lgcme cihazidir. Dikey (Gantry) tip CMM, is parcasina
herhangi bir destek vermemektedir. Cihaz is parcasi lizerinde durur. Is pargasi bagimsiz bir
kurulum Gzerinde oturmaktadir. Bu tipteki cihaz ¢ok genis is pargalar: igin gok uygundur. Bu
cihazin digerlerinin Gzerindeki avantaji operatorin prob ile yurtyebilmesidir. Bu cihazlar
manuel olarak veya nimerik kontrolle otomatik olarak kullanmlabilmektedirler.

Sekil 4.2 Dikey (Gantry ) tip CMM [14]



4.2 Yatay Tip CMM

Y atay tip CMM dikey diizlem yerine yatay diizlemde kurulmus hareket eden bir kola ve proba
sahiptir.
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Sekil 4.3 Yatay tip CMM [14]

Yatay CMM’in avantaji kapali olmayan genis bir calisma alam sunabilmesidir. Genellikle
bilyiik hacimli is parcalarinin 6lgiimlerinde tercih edilmektedirler. Ornegin; dokim ve sac
kaliplar1 gibi parcalarin 6lciimlerinde yatay tip CMM kullamiimaktadir. Bu tip CMM’lerin
konstriksiyon geometrilerinden dolay: tezgaha is parcasi yiuklemesinde dikey tip CMM’lere
kars1 daha avantajlidir. Ayrica yine dikey tip CMM'’lere nazaran Olglim hassasiyeti daha
fazladir.

4.3 Diger CMM Tipleri

Bu tiplerin her birinin kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar: vardir. Kullamm amacina gére
uygun olan CMM’ ler secilmelidir.

AR

Sekil 4.4 Hareketli kapriiliil CMM [14] Sekil 4.5 Ayakli kopriilii CMM [14]



Seil 4.8 Hareketli tablali yatay kollu CMM [14] Seil 4.9 Kolon CMM [14]

5. OLCMEKOLLARI :

Olgme kollar: mithendislik ve herhangi bir imalatin boyutsal kalite kontrolii igin tasarlanms
yuksek hassasiyette seyyar olarak istenilen yere kurulabilen ve 6lgiim yapilabilen 6lgme
araglaridir. Olgme kolu, olcilecek parcaya veya montaja, kullamcinin  yaklasimiyla
sinirlanmadan, prob ucunun kesin pozisyonunu tamlikla 6lgmek icin hassas enkoderlerle

bitlnlesmistir.

Olgme kolu, cevre sartlarina bakmaksizin ihtiyag olan yere kolayca kurulmaktadir. Igindeki
sicaklik telafisi dizelticisi sayesinde geleneksel dlgcme aletlerindeki performans: etkileyen
faktorler bertaraf edilmektedir.

Olgme kollar1 tersine mihendislikte, prototipleme uygulamalarinda, parca tetkikinde,
istatistiksel analizde ve proses kontroltinde kullamimaktadirlar.
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Bazen biuyUk olcekli kaliphanelerde her bir kalip yarisi 22500 kg kadar gelebilmektedir ve bu
da geleneksel CMM'’ler icin ¢ok agirdir. CMM’ler genellikle 7500 kg'a kadar yuk
tasiyabilmektedirler. Boyle bir durum hasil oldugunda, yani CMM’in tasima kapasitesinin
Uzerindeki bir agirliga sahip olan bir kalip Odlgilmek istendiginde 6lgme Kkollari
kullanmlmaktadhrlar. Olgme kollar: kalibin bulundugu yerde konumlandirilarak dlgme yaptig:
icin ve agir yuklerin Uzerine konulmasim gerektiren bir tabla icermedigi icin imalatcilara
blylk kolayliklar saglamaktadir.

Genis kaliplarin i¢ kismini 6lgmek icin gereken ulasilabilirlik ve esnekligin saglanmast igin, 2
eksen tabaninda, 2 eksen dirsekte, 2 eksen bilekte ve 2 tane de diger eksenler igin toplam 8
adet 6lgcme kolu kullanmaktadir.

Kol hassas yataklar kullanmakta ve hava tasitlarinda kullamlan 6zellikte aliminyum
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma sicakliginda tiniform genlesme gostermektedir. Bu kol sicakligi
otomatik olarak telafi etmekte ve £ 0.076 mm tamlik gostermektedir.

5.1 Olgme K olunun Faydalari
Tasinabilirligi sayesinde her yerde 6lctim yapilabilmesi,
Kolay kullanim sekli,
Esnek kullanim imkan;,
Basit kullanic klavuzu,
Dusuk agirligt,

Genis cesitlilikte kurma avantaji: Masa Ustiine, stirgult raylar, ¢abuk ayirma, magnetik
tabanda, Ucll ayak,

Y Uksek agirliklara sahip parcalarin 6lgiim kolayligi saglamasi.

Sekil 5.1 Olgme kolu
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6. CMM OPERASYON TARZLARI :

Koordinat 6lgme cihazlari icin
o Elile
o Bilgisayar destegi ile motorize,
o Direkt bilgisayar kontrolld,
olmak Uzere temel Ug tip operasyon vardir.

El ile d6lgim yapilan CMM atdlyede bulunan en poptler tiptir. Manuel CMM olarak da
adlandirilan bu CMM tipleri, hava yastigi Uzerinde U¢ eksen boyunca hareket eden serbest
seyyar proba sahiptir.

Bilgisayar destekli motorize tip CMM'’lerde motor yardimli hareket icin bilgisayar ve siris

mekanizmalar1 kullanilmaktadirlar.

Direkt bilgisayar kontrolli CMM’ler tamamen otomatiktir ve mudahale olmadan, parcalar
bilgisayar program yardimiyla otomatik olarak 6lgilebilmektedirler.

6.1 Dokunmayla Olgme

Is parcasina dokunma ucunun (prob) temas ettirilmesiyle yapilan 6lgme islemidir. Proplarla

ilgili bilgi problar kisminda detayl1 verilecektir.

il

Balya ve sthindirile
rubuldar

_ Probucu

7 (stylus)

Sekil 6.1 Temas tetik probu [14]
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CMM' lerde cesitli problar kullamilabiliyor olsa da 1970'lerde icat edilen temas tetik probu

Uzerinde durmakta fayda bulunmaktadir

Probun ucu parcaya dokundugunda probun pozisyonu tezgah eksenindeki kizak konum
transduserlerinden okunur. Sekil 6.1'deki W degerini belirleyebilmek icin, kizak 1
konumundan, X, y, z okumalarinin donacag: temas anina kadar negatif x yontinde tahrik edilir.
Daha sonra kizak 2 pozisyonuna getirilerek temas sinyali alinana kadar pozitif x yontnde
hareket ettirilir . ':ﬁ o =0,262392 cm

xmdd 254860 cm — = 0ETTI2 em

- |
| |

w= 1426450 - 109712 -0 26282 !
w3 0154E8 em o H

B

b

by
o

Sekil 6.2 Dokunma problu basit boyut 6lcimi (Usluoglu, 2003)

Probun ucunun capimt bildigimize gore iki x koordinat degeri arasindaki farktan W’yu
hesaplayabiliriz. CMM" de prob, ¢alisgma sahasi igerisinde manuel olarak istenen noktaya
getirilebilir. Hava yatag1 ve z eksenindeki kars1 agirliklar, prob govdesinin bir elle kolayca
cekilebilmesini ve U¢ kizagin da istenen noktaya getirilebilmesi saglamaktadir. Bu manuel
hareket, onceden belirlenmis hizlarda galisan elektrik motorlarint kumanda eden joysticklerle
saglanir. Bunun disinda, diger istenen hareketler bilgisayara bagli elektrik motor servo
tahrikleri vasitasiyla yazilan programin kontroll altinda otomatik olarak yaptirilabilir. Bu
bilgisayar sistemi, nimerik kontrol 6zelligi ile geometrik hesaplamalar1 otomatik olarak
yaparak, bunyesinde bulundurdugu bir yazilim programiyla giglendirildiginde gugla bir
Olcim cihaz1 ortaya cikmaktadir. Ayrica CMM'ler imalat halindeki bir parcayr Uretim
esnasinda nimerik kontrollt bir tezgahtan kontrol edebilmektedir.

6.2 Temazaz (Dokunmasiz) Olgme
Temas etmeden 6l¢lim yapan cihazlar temel olarak 2 cesittir :
Lazerli sistemler

Kamerali (Topometrik Goris) sistemler
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Lazerli sistemlerde, 6lciim bir lazer hiizmesi ile gergeklestirilir. Olciilecek olan parca lizerine
lazer 15101 gonderilir, gonderilen bu lazer 1sininin ytizeye varmasi ve geri donmesi igin gegen
sire lazer 1simnin hiziyla carpilarak 6lgim mesafesi hesaplanir. Koordinatlar yine kolun
Uzerindeki bir adim koordinat belirleyici sayesinde alinir. Lazer dogrusal hareket ettigi icin
duz yuzey olarak da tabir edilen yumusak ytizeyler (Arabalarin kaportalar: vb.) igin oldukca
idealdir. Buna karsin, karmasik parcalar igin, uygun bir sistem degildir. Bunun nedeni lazer
istnin geri donmesinin her zaman saglanamayisidir, 6zellikle i¢sel unsurlari bulunan
parcalarda bu nedenden dolay: lazerle 6lciim yapilamamaktadir. Bu sistemde veri toplama
islemi, ilerleyen bir lazer 1s1nimin, kusursuz tcgen teknigi olarak adlandirilan bir yontem ile

geri donmesi sayesinde saglanmaktadir.

Kameral1 (Topometrik) 6lciim sistemlerinde, Uic adet ayagin tzerinde konumlandirilmis olan
olgim kafasi, is pargasina yaklasik 70-100 cm kadar bir mesafeye konumlandirilir. Olgiim
srasinda pargamin yuzeyine kenarlarin izdisumlerinin  yansimas:i saglanarak ve bu
izdisumler, 6lgim kafasi igerisinde bulunan bir kamera tarafindan kaydedilir. Dijital gérintt
islemcisinin yardimiyla ¢ boyutlu koordinatlar hesaplanir. Nesnenin tamaminin taranmasi
islemi, ayr1 6lglimlerin bir araya getirilmesi ile olusur ve bazen birden fazla gérus agisi veya
bir baska deyisle kamera kullaniimasi gerekebilir. Guniimiizde, computer-vision yazilim ve
donamim teknolojisinin gelisimi free form ylzeye ve zor unsurlara sahip nesnelerin

modellerinin olusturulmasint mimkoin kilmaktadir.

Is parcasina temas etmeden calisan algilayicilarla 6lgiim islemi uzaktan cok kisa bir siirede
yapilabilmektedir. Ancak mekanik problar gibi is parcasina temas eden algilayicilar
kullanmldiginda 6l¢iim islemi durdurulup pozisyonlama yapilmast gerektiginden, cok buyuk
bir zaman kaybi olusmaktadir. Ayrica fiyat bakimindan da incelendiginde, is parcasina temas

etmeyen algilayicilarin digerlerine gore oldukca ucuz oldugu gorulecektir.

Bunakarsin is parcasina temas etmeyen algilayicilarin bazi dezavantajlari da vardir ;
Aydinlik olan bolgelerde yansima oldugundan 6l¢iim hassasiyeti disuktr,
Karanlik bolgelerde 151k absorbe edilebildiginden 6lglim dogru yapilamayabilir,

Komplike (i¢sel unsurlar1 bulunan,...v.b) parcalar tam olarak taranamayabilir.
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7. PROB TiPLERI :

Butin CMM’ler parga unsurlarimt 6lgmek icin birtakim problarla donatilmiglardir. Sert,

yumusak ve dokunmasiz prob olmak tzere Ug tip genel prob vardir.
7.1 Sert Problar

Sert problar 6zellikle derin deliklerin dlglilmesinde yaygin olarak kullamimaktadirlar. Sert
problar atdlyede en ¢cok bulunan iki prob tipinden birisidir. Digeri ise yumusak problardir.

Sekil 7.1 Sert prob [14]

Sert prob kullanildigi zaman is parcasina temas manuel olarak yapilmalidir. Bu sert probun
yumusak veya elektronik problarla karsilastirildiginda, bir dezavantaji olarak gorulmektedir.
Bu ylizden 6l¢cuim islemlerinde pek sik kullanilmazlar.

Sert problarin diger bir dezavantaji ise dokunmanin dogasindan olan sapmalardir.
7.2 Yumusak Problar

Yumusak problar anahtar tip tasarim kullamir. Bu nedenle elektronik prob olarak da bilinirler.
Parcaya temas oldugunda, temas tetik sistemi ile calisan prob bilgisayara okumayi
durdurmasi igin mesaj gonderir.

Kata Kism

Prob

‘\ Prob Ucu

Sekil 7.2 Yumusak prob [14]
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Yumusak prob g parcadan meydana gelmektedir;

1. Kafa
2. Prob

3. Dokunmakduresi

7.3 Dokunmasiz Problar

Dokunmasiz prob tipi buginiin laser teknolojisinde kullaniimaktadir. Dokunmasiz problar asil
olarak yumusak yuizeylerde ve narin parcalarin élctiminde kullanilmaktadirlar.

Sekil 7.3 Lazer tip problar [7]

Laser tip dokunmasiz probun biytk 6lcim hizi ve tamligi, 6lgmenin yapilmasinin zorunlu
oldugu yeniden miihendislikte blylk 6nem tasimaktadr.

8. KOORDINAT OLCME TEKNIGI :

NC daha sonra CNC tezgahlarinin 1950°li yillarda baslayan siratli  gelismelerinden
gunumuize kadar, otomeatik tretimde dnemli 6lglde ilerlemeler katedilmistir. Bu gelismelerle
herseyden once, karmasik is parcalarimin yiksek bir dogruluk derecesi ile ekonomik olarak
Uretilmeleri imkam saglanmistir. (Durakbasa, 2005)

Bilgisayar destekli koordinat 6lgcme tekniginin gelismesi ise, 1970’li yillarin ilk zamanlarinda
baglamistir. GUnimiizde de bilgisayar destekli koordinat 6lgme cihazlari modern Uretim
teknolojisinin en 6nemli parcalarindan birini olusturmaktadir. Yakin zamana kadar yalmzca
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Olgme laboratuarlarinda sinirlt olarak kullanilan koordinat 6lgme cihazlari, modern Uretimin
gereksinimleri dogrultusunda dogrudan Uretime entegre edilmek suretiyle, modern Uretim
sistemlerinin denetim devrelerinde tamamlayict bir rol oynamaktadir. Bilgisayar sistemlerinin
siratle gelismeleri ile bir yandan 6lgme cihazlarinin otomasyonunda, diger yandan da modern
Uretime entegrasyonunda blyldk olctide ilerlemeler kaydedilmektedir. Koordinat 6lgme
cihazlarinin, yiksek 6lgme hassasiyeti, guvenilirligi ve gok yonlu kullamima 6zelliklerinin
yam sira, dokunma elemanlarinin ve is pargalarimin otomatik olarak degistirilmeleri ve
uretimle bitinlesik hale getirilmeleriyle, denetleme bilgileri ile Gretim arasindaki reaksiyon
zamanlar1 biytk 6lclde azaltilarak ekonomik olarak calismalarr saglanmaktadir. Bu amaca
uygun olarak Uretilen koordinat dlgme cihazlarinin, modern Uretim sistemleri ile bitinlesik,
gereken  hassasiyette ve  verimlilikte  kullammlari  igin  detayli  entegrasyon
gerekmektedir.(Durakbasa, 2005)

Pargalarin sekil hatalar: , ylizeylerinin makro ya da mikrogeometri analizlerinin yapilmalarina
gore standartlarda ve bilimsel literatiirde, farkli derecelerde sekil sapmalar: olarak aralarinda
ayriimaktadirlar. Hemen hemen bitin pratik uygulamalarda kisa dalga boylu geometrik
sapmalarin 3 ve daha yiksek dereceli olanlar: bir arada yuzey plrizltltgi olarak kabul edilir
ve uluslararasi standartlarda tespit edilen parametreler bazinda degerlendirilirler. Y lzey
purdzltlugh disinda pargalarin sekil ve konum sapmalarinin dlgilmelerinde de yaygin olarak
cok koordinatli 6lgme teknigi kullammu hatalar arasindaki bagintilarla ilgili bilgilerin
derinlesmesini saglamstir. (Durakbasa, 2005)

Olcme cihazlarimin segiminde olabilecek sapmalarin nedenlerinin bilinmesinin  sartimn
yanisira, cihazlarin boyut ve sekil ol¢timlerinin yapabilecek 6zelliklerde olmalarina dikkat
edilmelidir. Bu sahada ¢ok koordinatli 6lgme tezgahlari, boyut, sekil ve konum sapmalarin
¢ok hassas olarak aym sistemde dlgebilen cihazlardir. Cihaz hassasiyeti, 6lgme guvensizligi
ve Olgilecek parcalarin adedi, 6lgme cihazlarimin seciminde énemli rol oynarlar. Ozellikle
Uretim parcalarinin talep edilen hassasiyetleri IT5 (6rnegin 500 mm uzunlugunda bir is
parcasi ylzeyinde R, degerinin 1mm'nin altinda talep edildigi anlamina gelir) tolerans
derecesinden daha hassas olmalarim gerektiriyorsa ve biyuk seri dlgimleri yapilmast halinde
¢ok koordinatl tezgahlarin kullamimalar: kaginilmazdir. (Durakbasa, 2005)

Konvansiyonel dlgme teknigi ile cok koordinatli 6lgme teknigi arasindaki fark sekil 8.1 deki
delik 6rneginde belirgin bir sekilde gosterilmektedir. Deligin ¢api konvansiyonel metotlar
kullaldiginda iki 6lgme noktas arasindaki uzakhik olarak tespit edilmektedir. Olgme

noktalar1 arasindaki mesafenin ¢ap olarak elde edilmesi igin, minimum degerlerinin
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bulunmas: gerekmektedir. Deligin ¢capi bu durumda elde edilen her iki ¢ap degerinin
birbirlerine esit degerlerde olma sartiyla belirlenmektedir. (Durakbasa, 2005)

Cok koordinatli 6lgcme cihazinin temel calisma prensibi Durakbasa (2005) tarafindan su

sekilde taimlanr:

Uretim parcalarimin geometrik elemanlari, ok koordinath 6lgme cihazinda bir cok

degisik noktada dokunmak suretiyle 6lgtlmektedir.

Cok koordinatli 6lgme tezgahinin  bilgisayar1 yardimiyla 6lgme  noktalarinin
koordinatlari, Uretim pargalarinin geometrilerinin - matematiksel hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. (Durakbasa, 2005)

i

Fonvansmvonel Metod

Koordmat Olgme Metodn

Sekil 8.1 Konvansiyonel yontem ile ve CMM ile bir deligin 6lclilmesi (Durakbasa, 2005)

Cok koordinatli 6lgme tekniginde deligin ¢apr yuzeyinde bir ¢ok noktada cihazin dokunma
ucuyla dokunmak suretiyle (geometrik eleman silindir olarak hesaplanacag: icin en az bes
olgme noktas: olmalidir) tespit edilir (sekil 8.1). Olgme noktalarimn asgari sayidan fazla
oldugu durumlarda 06lgcme neticelerinin  degerlendirilmeleri icin  regresyon metodu
uygulanmaktadir. (Gauss, Tschebyschev vb.). Olciilen parcanin boyutsal degerlerine ilaveten
parcamn ideal seklinden farkli olan sapmalar1 ve parcanin referans olarak belirlenen
koordinatlar sisteminde geometrik elemanlar1 arasindaki konum hatalar1 ile ilgili degerler de
koordinatlar 6lgme teknigi kullammuyla elde edilmektedirler. (Durakbasa, 2005)

Koordinat Olgme tekniginde dretim parcalarimn  Olgilmesi ve 6lgme degerlerinin
hesaplanmasi ile ilgili olarak geometrik elemanlar nominal reel ve yedek geometri olarak

AM
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ayrilirlar. Uretim parcalarimn mikrogeometrileriyle karsilastirildiginda benzer sekilde bir
ayrim oldugu goérulmektedir. (Durakbasa, 2005)

Gunumuizde c¢ok koordinatli Olgme teknigi, cesitli Uretim metrolojisi problemlerinin
¢ozumiinde Ozelikle de yiiksek derecede otomasyon ve hassasiyet talep edilen esnek Uretimde
cok onemli bir yer edinmistir. (Durakbasa, 2005)

8.1 CMM Sistemi Kullanarak Obje Geometris Belirlenmes

CMM teknigi ile yapilan Olgmede, obje ylzeyinde bulunan belirli uzaysal koordinatlar
belirlenmektedir. Bu islemin amaci, prob ile ylizey haritasinin ¢ikarilmasim saglamaktir.

Bilinen geometrinin sonunda tekrarlanan noktalardan elde edilen koordinat degerleri
bilgisayara kaydedilir, islenen ©6lgcme sonuglari formatlamr ve olgllen yizeylerin
koordinatlarini iceren dosyaya kaydedilir. Isleme ve nakil icin gerekli veriler, noktadan
noktaya ve sirekli olciim islemleri (objenin dis yUzeyi boyunca ard arda gelen noktalarin
taranmasi) sonucunda elde edilmektedir. Y Gizey noktalar1 genellikle yuksek tamlikl: bir prob
tarafindan olgiilmektedir. Olgiilen bu noktalara geometrik ©zelliklerin atanmas: esnasinda
probun yuksek tamligi muhafaza edilmelidir. Bundan dolayr CMM ‘in icerdigi bilgisayar
programi, Olcme sonuclarint islemesi bakimindan bitin proseste ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Elde edilen sonuclar, ¢cogunlukla kullanilan probun ucuna bagli olarak ortaya
cikan hatalardan etkilenmektedir. Diizensiz yizeylerin 6l¢imu sirasinda 10 — 100 mm ‘a kadar
hatalara ulasilabilmektedir.

Birgok diger 6lgme sisteminde oldugu gibi, temel CMM fonksiyonlarina da ilave edilen gugli
hesaplama 6zelligi ile bu makinenin kullanim hizi, dogruluk hassasiyeti, uygulanabilirligi ve
kullanim kolaylhig1 gibi degerleri gok yilksek seviyelere ulasabilmektedir. Ornegin, agirlikla
dikdortgen sekle sahip parcalarin, olcimler alinmadan 6nce CMM' in sabitlenmis X, vy, z
koordinat sisteminde cok dikkatli konumlandiriimasina gerek yoktur. Olgiilecek parca
herhangi bir konuma yerlestirilir ve x,, yp, zp, olarak bir par¢a koordinat sistemi tammlamak
icin bir parcanin birbirine dik g ytzeyi segilebilir.

Prob, birbirinden uzak ¢ ayri1 ylzeydeki noktalara dokundurulararak parca eksenlerini
tanimlayan ¢ diizlemin denklemi sayisal olarak hesaplanir ve daha sonra bu diizlemlerin (xp,
yp, zp) kesisim noktasi bulunabilir. Parca koordinat sistemi tezgahin eksen sistemine
yerlestirildikten sonra, diger bitiin parca 6lciimleri otomatik olarak makine koordinatlarindan
daha uygun olan parca koordinatlarina cevrilebilir. Gucla bir islemciye sahip olan CMM
‘lerde, zor olan parga yerinin belirlenmesi igslemi yerini, eksenlerin matematiksel olarak uygun

bicime dondirilmesine biraktirmistir. Yine benzer geometrik algoritmalar sayesinde herhangi
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bir deligin cevresine U¢ ya da daha fazla noktaya prob temas ettirilerek deligin yaricap: ve
merkezi kolayca belirlenebilir. Islenmis parcalarda gorulen temel sekillerin belirlenmesi icin
analitik geometri esaslarina gore probun en az tic noktaya dokunmasi gerekmektedir. islenmis
ylzeyler gercekte hicbir zaman mikemmel geometride olamadiklarindan dolayi, teorik olarak
gerekli olandan daha fazla sayidaki noktalardan en kicik kareler algoritmast gibi bir
algoritma kullanmlarak ylzey geometrisi belirlenir. Dogrular ve duzlemler igin de benzer
algoritmalar kullamlabiliyor olsa da, basit gortinen bir dairede, siradan, en kicik karelerle
egriyi bulma teknigi sonu¢ vermeyecektir. Bu teknik ile herhangi bir bilgisayar
kituphanesinde bir daireyi incelediginizde gorulecektir ki:

1. Daire iki bilinmeyenli bir fonksiyondur.
2. Cozulmesi gereken denklemler her zamanki dogrusal cebrik denklemlerden farklidhir.

3. Fiziksel olarak mimkin olan belirli dokunma noktalar: icin, imkansiz sonuclar ya da
hesaplamalar ortaya ¢ikar bu gibi durumlar icin geleneksel teknikleri kullanmak yerine 6zel
algoritmalar gelistirilmelidir.

8.1.1 Makine K oordinat Sistemi

Oleme diinyasindaki iki cesit koordinat sisteminden biri makine koordinat sistemi olarak
adlandiriimaktadir. Sekildeki X,Y,Z eksenleri cihazin hareketlerini belirtmektedir.

i

Sekil 8.2 CMM ve eksenleri [14]
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Cihaza 6n cepheden bakildiginda X ekseni soldan saga yonlenmekte, Y ekseni 6nden arkaya
ve Z ekseni de yukar ve asagiya dogru yonlenmektedirler.

8.1.2 Parca Koordinat Sistemi

Ikinci koordinat sistemi ise parca koordinat sistemi olarak adlandirilmaktachr.

Sekil 8.3 Parga koordinat sistemi [14]

Koordinat dlgiimu igin, bilgisayar programini tamtmadan 6nce pargalar fiziksel olarak makine
eksenlerine paralel olarak dizenlenmekteydi ve bdylelikle makine ve parca koordinat
sistemleri birbirlerine paralel olmaktaydi. Bu zaman israftydi. Bunun igin CMM ‘in sahip

oldugu yazilim ile iki koordinat sistemi iliskilendirilmektedir

8.1.3 Hizalama

Sekil 8.4 Hizalama (Gorir, 2003)
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CMM programlari, CMM is parcasinin referansim 6lgmekte, parca koordinat sistemini tesis
etmekte ve bunu matematiksel olarak makine koordinat sistemi ile iliskilendirebilmektedir.
Iki koordinat sistemini iliskilendirme prosesine “hizalama” denmektedir.

8.1.4 Referans

Eotoran: Tairca

B lovams Yzl

\ TReferans ™ oltaz

Relerims

Sekil 8.5 Referanslar [14]

Referans bir yerdir. Referanst digerlerine nerede oldugumuzu sdylemek igin klavuz olarak
kullaniriz veya bir yere gitmek icin yonlendirme olarak kullamriz. Olgme biliminde referans,

is parcasi Uzerinde bir delik, ylizey veya oyuk gibi bir unsur olabilmektedir.

8.1.5 Nakil

Malledibims O

Ik Chiyin

Seil 8.6 Nakil (Gorir, 2003)
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Bir is pargasinin belirli bir unsurunun diger bir unsuruna ne kadar uzaklikta oldugunu bilmek
gerektiginde, 6rnegin 4 deligin merkezinden, merkezi delige olan uzunlugu belirlemek icin
once merkezdeki delik olctulmeli, orjin bu deligin merkezine nakledilmeli ve daha sonra
cevrelenen 4 delik olgilmelidir. Genel olarak, 6lgmenin baglangi¢ noktasini (orjin) gegerli
pozisyondan is parcasinin diger bir noktasina gottrmeye “nakil” denmektedir. CMM bunu
kendi geometrik Olgim yazilimi yardimiyla hizalama rutinini matematiksel  olarak
yapmaktadir.

8.1.6 Rotasyon

Is parcasi tizerindeki herhangi iki delik arasindaki mesafe 6lciilebilir. Once orijinal orjin daha
kicuk delige nakledilir ve parga koordinat sistemi asagidaki sekle gbre matematiksel olarak
45° doner. Bu durumda her iki delik de yeni Y ekseni boyunca durmakta ve mesafe otomatik

olarak hesaplanabilmektedir.

‘ s O otjin )
9y = o
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Sekil 8.7 Rotasyon (Gorur, 2003)
8.1.7 Olguilen ve Diizenlenen Unsurlar

Genis is parcalarimin biydk bir kismi isleme veya sekillendirme ile yapilan basit geometrik
elemanlardan meydana gelmistir. Bu ana elemanlar duzlemler, kenarlar, silindirler, kireler,
koniler, v.b. gibi unsurlar olabilmektedirler. CMM bu unsurlari i¢ ytzeylere probla dokunarak
direkt olarak Olgebiliyorsa, bu unsurlar dlgilen unsurlar olarak tammlanmaktadir. Diger
unsurlar, 6rnegin; mesafe, simetri, kesisim, ag1 ve izdiisim gibi, degerleri belirlenmeden 6nce
direk olarak Olculemezler, fakat Olcllen unsurlardan yararlanilarak matematiksel olarak
duzenlenirler. Asagidaki sekildeki kesik ¢izgi ile belirtilen daire, 6lgllen 4 dairenin merkez
noktalarindan diizenlenmistir. Bu durumda bu daireye diizenlenmis unsur denilmektedir.
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Cllgillmis Dadeler

O

Inzaa Edilmiz Dawre

Olettlmie Daireler

@

Sekil 8.8 Olgiilen ve diizenlenmis unsurlar (Gorir, 2003)
8.1.8 insa Edilmis Unsurlar

Bir unsur veya unsur grubunun diger unsur veya unsur gruplari ile arasindaki iliski imalat igin
cok onemlidir. Ornegin motor blogundaki silindirlerin kesisim noktasi, bu es parcalarin ne

kadar iyi yerlestirilebildigini gostermektedir.

Olettlmts Unsurlar

Oleulmus Unsnrlag

Ingaa Edilmis Kesisum Noktast

Sekil 8.9 Insa edilmis unsurlar (Gor(r, 2003)

8.1.9 Hacimsel Telafi

CMM ‘ler oldukga dar toleranslarla Uretilmelerine karsin, hassasiyetine ve tamligina etki eden
nedenlerden dolay1 (kagiklik, dis agikligi, Olgek hatasi...v.b.) Olgme sirasinda hatalar
yapabilirler.

Imalat toleranslarimin artan bir sekilde daha dar hale gelmesiyle CMM'’lerin daha fazla
tamliga sahip olmalar1 gerekmektedir.

CMM’in hatalarn  CMM’in bilgisayarinda yUkli olan yazilim ile otomatik olarak
duzeltilebilmektedir. CMM’in bitin geometrik  hatalar1 belirlendigi zaman, CMM’in
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programu igindeki guclu algoritmalarin yardimi ile bu hatalar minimize edilebilmekte veya
yok edilebilmektedir. Bu teknige “hacimsel hata telafis” denilmektedir.

Belirlenen  hatalarin = matematiksel  olarak  giderilmesiyle, imalat  maliyetleri
distrilebilmektedir.

8.1.10 Prob Telafis

Koordinat 6lcme cihazlar1 genellikle verilerini cihazin 6lgme eksenine takili probun ile is
parcasina dokundurulmasiyla toplamaktadir. Probun uclar1 yiuksek tamliktadir, proo CMM'e
takildiginda, 6lgmeden 6nce ucun konumu makine koordinat sisteminde belirlenmelidir.
CUnk( ucun cevresi parcaya dokunmaktadir. Probun ucunun merkezi dlgme merkezidir.

Prob ucunun merkezi ve yaricapr bilinmektedir. Probun is parcasina dokunmasi ile elde
edilen deger prob ucunun yaricapr kadar Gtelenerek gercek olcme degeri elde edilir. Bunun
nedeni bahsedildigi gibi, 6lgme merkezinin prob ucunun merkezi olmasidr.

Prob Ignesi

Prob Ucu ve Olgmenin Merkezi

7

Seil 8.10 Prob telafisi (Goriir, 2003)

8.1.11 izdiisiimler

Bir is parcast unsurunun diger bir is parcasi unsuru Uzerine kopyalanmasina izdisim
denilmektedir. Bir daireyi ya da dogruyu bir dizlem Uzerine ya da bir noktayr dogrunun
Uzerine kopyalamak izdistim islemi olarak tamimlanmaktadir.

Olgme biliminde, izdiisim islemi ile, birlikte calisacak olan parcalarin nasil takilacag:
konusunda yardimci olmaktadir.
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Sekil 8.11 Izdustmler (Gortr, 2003)

Otomobillerdeki silindir dlgimlerinde, kafa yuzeyi dizlemi igine silindirin iz disurtlmesiyle,
pistonlarin silindir igine nasil yerlestirilecegi ve kafa noktasimin yanma odasiyla bulusacagi
noktaileilgili belirleme tam olarak yapilabilmektedir.

Y ukaridaki sekilde, dairenin ¢apim 6lgebilmek icin minimum 3 noktaya ihtiyag vardir ve bu
noktalar deligin Ustinden itibaren aym uzaklikta degillerse, olcllen cap eliptik olarak
gosterilecektir.

Bu yanlis belirlemeyi 6nleyebilmek icin, 6lcim verisi eksene dik olan diizleme iz dusuraltr,
boylece gercek cap degeri belirlenebilir.

9. KOORDINAT METROLOJISINDE YAZILIMIN GEREK LILIiGi :

Bilgisayar ve kullamlan yazilimlar dlgmenin gelisiminde goz ard:i edilemeyecek biytk
faydalar saglamiglardir. Bilgisayar ve yazilimlarin kullanilmadigi ilk koordinat 6lgme
cihazlarinda ana problarin merkezini belirleyebilmek icin basit bir dijital okuyucu
bulunmaktaydi. Bu dijital okuyucular kullamlarak uzunluk 6lcimleri rahathikla
yapilabilmekteydi. Ayrica bu basit cihazlar sayesinde, koordinat metrolojisinin her
fonksiyonu hesaplanabilmekteydi. Zamanla CMM ‘lerdeki gelismeler ile CMM’lerin
otomasyonu, bolgesel programlama, 1s1 dengeleme, geometrik veri dizeltici, veri analizleri ve
sistem bittnlestirme igin yaratilan networkler gelistirilmis ve simdiki halini al mistur.

CMM’lere hilgisayarlarin ilk ilave edildigi zamanlardaki asil amag, prob kaymalarini

dengeleyebilmek ve kendi veri noktalarindan geometrik 6zellikleri hesaplayabil mekti.

Direkt bilgisayar kontroltintin (DCC) gelismesiyle, bdlgesel programlama ve makina kontroll
icin yazilim sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Daha sonralari, ytizey hesaplamanin gereginden

dogan daha da gelismis bilgisayar dilleri de makinaya entegre edilmistir. CMM kullamicilar:
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kendi bolgesel programlamalarimi yaptiklari icin CAD sistemleriyle ortak bir arayiz
olusturmak imkansiz hale gelmistir. Bu durumun ortadan kaldirilabilmesi icin, tim endustri
cevrelerinin cabasi ile 0zel boyutsal 6lgme arayuzleri (DMIS) gelistirilmistir. Bu 0zellik,
CAD sistemleriyle boyutsal olcim aletleri arasinda notr bir degisim formati saglamustir.
Otomasyonun farkli seviyelerinde bir ¢ok kullanici tarafindan bolgesel programlama oldukga
fazla kullamImaktadir. Kapasitesinin genisligi, interaktif temel programcilardan full otomatik

muayene ve deney yapimcilarina kadar yayilmistir.

Y azilim temelli geometrik hata diizelticisinin skala uzunlugu icin ilk gergeklestirilisi basit bir
deneme niteligindedir. Zamanla ulusal standartlar laboratuvarlarinda kullamlan 6lgme
cihazlari, geometrik hatalar1 diizeltmek icin kullanilan birer éncti proses haline gelmislerdir.
Bu proses zaman kaybettirici ve kayda deger bir bilgisayar hafiza kapasitesi gerektiren bir
prosesdir. Gunimuzde ise genis bir kullanim alanm bulan daha etkili parametrik dengeleyici
bir prosediir gelistirilmistir. Koordinat metrolojisinde blyilk bir avantaj sunmakta olan bu
parametrik dengeleyiciler sayesinde CMM’lerin kullanlabilirlik alanlar1 arttirilarak, énemi
giderek artan hassasiyet disiplini saglanabilmektedir. Geometrik hata dizeltici gibi, sicaklik
dengeleyici de sirekli gelismekte olan bir modeldir. Degisen sicaklik durumlar: altinda
cihazlarin performanslarim formiile edebilmek icin bir cok kullamc: biyuk cabalar sarf etmis
ve dengelemeicin bir algoritma gelistirmiglerdir.

Bilgisayarlarin performanslari, proses 6lgcme datalarina, istatistiksel metodlar gibi bazi analiz
tekniklerinin de eklenmesiyle arttirilmigtir. Gunimuizde t¢ boyutlu veri analiz periyodikleri,
CMM’ler icin, disliler ve ugak kanatlar1 gibi 6zel formlarin 6lgim ve analizlerini mimkiin
kilmaktadir. Olgme cihazlarim diger fabrika sissemlerine entegre edebilmek icin, parca tasima
sistemleri, cihaz parcalari, kalite gorintileme sistemleri ve muhendislik veri tabanlarin
saglayabilecek ag sistemleri olusturulmasi gerekmektedir.

10. PERFORMANS DEGERL ENDIRME :

Bu kismin temasi aslinda, “izlenebilirlik” kavramimin merkezini olusturan CMM ‘lerin 6lgiim
belirsizliginin degerlendirilmesidir. Olgiim belirsizligi, 1SO tarafindan tavsiye edilen CIPM
(International Commite for Weights and Measures) ve NIST (Uluslararast Standartlar ve

Teknoloji Enstitiistiindeki) uluslararasi laboratuarlarinda tanimlanmustir.

Bu bolimde belirsizligin  nedenleri aciklanacak ve koordinat 6Olgme cihazlarinin

performanslarinin nasil degerlendirilecegi anlatilacaktir.

Olgme Hatalar: ve Belirsizik ; Koordinat 6lgme cihazlarimin dlgiimlerini etkileyen faktorleri
tartismadan Once, bazi temel kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir. Sekil 10.1'de “6lgme
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hatas” ve “0l¢gme belirsidigi” arasindaki 6nemli fark gorilmektedir. “6lgme hatas” kavrami
“gercek deger” ile 6lgcme sonucu bulunan deger arasindaki fark anlamina gelir. Cogu 6lglim
icin, Ozellikle koordinat 6lgme cihazlarimn odlctimlerinde, “gercek deger” ve dolayisiyla
“6lcme hatas” bilinmemektedir. Zaten gercek degerin bilinmesi gibi bir durum sbz konusu

olsaydi, dlgme islemini yapmamiza gerek kalmazdi.

Bu durumda koordinat 6lgme cihazlarimin performanslarinin degerlendirilmesinde, 6lgme
bloklar1 gibi, iyi kalibre edilmis bazi cihazlarin kullamlmasiyla, kalibreli 6lcim cihazinin
belirsizligi yeterli seviyelere kadar kugulttlerek, kalibre edilmis deger “gercek deger” olarak
kabul edilebilmektedir. Daha sonra kalibre edilmis olan bu deger ile koordinat 6lgme
cihazinin 6l¢tigl deger arasindaki fark alinir ve bu fark 6lgme hatas olarak adlandirilir.
Olcme sirasinda ortaya ¢ikan 6lgiim toleransinin ihmal edilmesiyle iki deger arasindaki fark
direkt olarak belirlenmektedir.

Ayrica, iyi kalibre edilmis cihazlar kullanilirken, tekrar eden CMM 06lgim serileri farkli
sonuclar verebilmekte ve boylece farkli 6l¢iim hatalar: olusabilmektedir. Mamkin olabilecek
tum 6lgme hatalarimin toplami 6lgme belirsizligi ile tarif edilebilir.

dleme belirsizhign

Olgme hatas:

oletilmus deger gergek deger

Sekil10.1 Olgme belirsizligi ve 6lgme hatasi arasindaki farkin gosterimi (Durakbasa, 2005)

Olgme belirsizliginin kaynaklarinin biyukliginii ve 6lgme sonuglar: tizerine etkilerini tahmin
etmek gerekmektedir. Bu islem, tekrar eden 6lgtimlerin analizlerinde, kalibrasyon raporlarina
bilgi saglanmasina yardimci olmakta, kitaplardan alinan referans bilgilerinin belirsizliklerinin
tahmin edilmesinde, ayrica Ureticilerin ilgili malzeme ve cihazlarin yararlar: ve genel davranis
bilgilerinin edinilmesi gibi birgok bilgi kaynaginda kullanilabilmektedir. Bir blogun uzunlugu
veya bir dairenin ¢ap1 gibi bir cok 6lcme isleminin sonucu, tek bir sayiyla agiklanabildigi
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durumlarda, sekil 10.1’de gosterilen tek boyutlu belirsizlik bolgesi; 6lgme belirsizligini yeterli
bir sekilde agiklanabilmektedir.

Bazi 6lgme islemlerinde ise 6lgme sonuglarim belirtebilmek birgok degeri bilmemizi
gerektirmektedir. Buna 6rnek olarak uzayda bir noktanin (x,y,z) koordinatlarinin belirtilmesi
verebiliriz. Bu durumda 6lgtlen nokta koordinat1 ¢evresinde Ui¢ boyutlu bir belirsizlik bolgesi
olusmaktadir. Her nokta igin bulunan belirsizlik bolgeleri ile, bir “belirsizlik bulutu”
belirlenmis olarak kabul edilebilir. Bu bulutun sekli ve biytkligt koordinat 6lgcme
cihazlarinin hata kaynaklar: tarafindan belirlenir. Genelde bu belirsizlik bulutlar: kire
seklinde degildir. Mesela, baz1 belirsizlik kaynaklari, koordinat 6lgme cihazlarinin 6zel bir
ekseniyle birlestirilebilir.

Ozetle, bu bulutun bilyiikliigu, standart bir sapma degeri ile karakterize edilir ve 6lgim
bolges icinde noktadan noktaya cesitlilik gosterebilmektedir. Bu belirsizlik bulutlarinin
hassas bir modeli sekil 10.2'de gosterildigi gibi elips seklinde olabilmektedir.

Koordinat dlgme cihazinda bir 6lgme noktas: belirlendiginde, 6zel bir hata vektori buluttan
ayrilir. Bu hata vektorti, bir 6lcim noktasinda koordinat 6lgme cihazinin kaydettigi
koordinatlarla, kusursuz bir koordinat sistemindeki gercek koordinat degerleri arasindaki
farka esittir.

Gercek konum, statik bulut 6rneginden daha komplekstir. Belirsizlik bulutunun blydkIGgu
zamanla koordinat 6lgme cihazlarindaki yapisal sapmalar ve diger zararl etkenlerin etkisiyle
genislemeye devam etmektedir. Belirsizlik sadece, koordinat 6lgme cihazlarimin geometrisine
bagl1 degil, ayn1 zamanda probun yaklasim yonu, hizi ve problama (dokunma) kuvveti gibi bir
cok Ozel olgcme faktorini de iceren benzeri statik hatalara da baglidir. Bundan dolayi,
kullamcinin bir noktanin koordinat belirsizligi bile tam olarak sinirlayabilmesi igin dlgimiin

tum detaylarini belirtmesi gerekmektedir.
Z
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Sekil 10.2 CMM calisma bolgesindeki birkag noktanin koordinat sistemi icindeki U¢ boyutlu
belirsizliginin sematik gosterimi (Nomak, 2000)
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Olcme belirsizligi tizerine is parcasinin etkisi tic ana baglik altinda incelenebilir:
1. Form sapmalari
2. Kismi ulasilabilir ytizeyler

3. Sikistirmave is parcasinin elastik deformasyonu

10.1 Form Sapmalari

CMM ‘ler ile neredeyse highir hassas parcada form sapmasi tam olarak 6lcilememistir. Kesin
karakteristikleri hesaplayabilmek icin Gaussan ve Tchebzchev gibi farkli matematiksel
metotlar kullamlarak her ytizey icin 6lgme noktasi sayist arttirilmalidir.

Is parcasinin 6lgimiinde 6lgme noktalar: sayisi az tutulmus ya da yiizeyin kicik bir parcasina
yayilmigsa, form sapmalar1 6lgme belirsizliginin olusmasint dnemli bir sekilde etkilemektedir.
Daha fazla 6lgme noktasint belirlemek ve bunlarin toplam yiizeyde yayilma gostermelerini
saglamak 6lcme belirsizligini azaltmaktadir. Olgme noktalarinin sayisinin ve dagilimlarinin
kontrolt bir ok 6lgme noktasi gerektiren ikinci bir 6lglimin yapilmasin gerektirmektedir.

10.2 Kismi Ulasilabilir Y lzeyler

Cihazin geometrisi, 6lgme sistemi ve bilgisayar yazilimn mikemmel olmadigindan her 6lgme
noktasi, bir 6lcme belirsizligi icermektedir. Tek bir 6lgme noktasinin belirsizligi, form
sapmalarimin neden oldugu 6lgme belirsizligi Uzerinde ayn olumsuz etkiyi yapar. Bu durum,
Olcme noktalari sayisimn az ve is parcast Uzerindeki dagilim alanlarimin kicik oldugu
durumlarda, belirsizlik (zerindeki etkinin biyik olmasi anlamina gelmektedir. Olgiilen
parcamn bazi ylzeylerinde 6lgme noktalarimin sayilarinin arttirilmast mimkan degildir. Bu
gibi durumlarda 6lgme belirsizligini azaltmak i¢in Gaussian ve Tchebzchev gibi, bazi 6zel
matematiksel algoritmalardan faydalanmlmaktadir.

10.3 Sikistirma ve Is Par casinin Elastik Defor masyonu

Olciilecek olan is pargasim ve referans nesneyi CMM (izerinde konumlandirmak (izere
sikistirmak, olgmenin belirsizligi Gzerine etkiyen yeni bir faktére neden olmaktadir. Basit is
parcalar1 (dikdortgen blok...v.b.) ve referans parcalar Uzerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, farkli sikistirma metotlarinin, belirsizlik derecesi dlglilmese de is pargas: Uzerine
bir etki yaptigi ve dlgme belirsizligine yol agtig1 belirlenmistir. Belirsizlige neden olan bu
etkilerin sonuclar1 henliz kesin olarak belirlenememekle birlikte, yapilan ilk arastirmalar basit

is pargalar ve referans modeller Uzerinde gergeklestirilmistir.
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10.4 Cevrenin Etkileri

Koordinat 6lgme cihazlarinda 6lgmenin belirsizligini etkileyen diger 6nemli bir faktér de
cevrenin etkileridir. Olgme yapilan ortamda olusabilecek sicaklik degisimi, titresimlerin
olumu, hava akimi, elektrik akimi, rutubet ve bunun gibi diger nedenler koordinat 6lgme
cihazina, is parcasina ya da referans elemanina etkide bulunabilmektedir. En 6nemli
etkilerden biri olan sicaklik, ISO/ TC 231/ WG 3 ileiliskilendirilmis ve belirsizlik durumlar:
formile edilmistir. Ornegin, 1SO 1 numarali standardinda referans sicakligi 20 °C olarak

verilmistir.

Olgiim esnasinda is pargasinda oldugu gibi CMM ‘de de sicakligin degismesinden dolayi,
baz1 termal genlesme ve belirsizlikler meydana gelmektedir. Sicaklik gogunlukla unutulan bir

etken olsa da, 6lgme belirsizliginin tzerinde 6nemli bir etkisi vardir.
11. METROLOJi VE MUAYENE :

Uretimde Uriin kalitesi icin asil énemli olan husus metroloji ve muayenedir. Metroloji ve
muayene, kontrol fonksiyonuna, “uygunluk kalites” ile “tasarim kalites” terimlerini de
katarak hizmet etmektedir. Muayenenin asil amaci, Urinun sahip oldugu 6zelliklerin talepleri
ve kalite gereksinimlerini karsilayip karsilayamadigint belirlemektir. Kalite igin alinan
kararlarin, muayenenin ve yapilan 6lcimlerin uygun bir bigcimde saglanamamas: durumunda
olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmasi kaginiimaz olmaktadir. Osanna’ya (1999) gére muayene,
endustriyel devrimden giinimuize kadar olan siirecte, daima imalatta hayati bir rol oynamustir.
Ancak yillar sonra bu rol degismistir. Endustriyel devrimden dnce, muayene, Uretim slirecinin
ayri bir parcasi olarak gorilmeyerek ustalar da, muayeneyi yapan Kisiler gibi timuyle
Urdnlerin kalitesinden sorumlu tutulmaktaycdilar. Fakat zamanlar gelisen seri Uretimle ve
parcalarin degistirilebilirligi 6zelligi muayeneyi gerekli kilmis, muayene yapan Kisiler igin
endustride apayr1 bir is kolu olusmus ve yayginlasmistir. Fabrika icindeki muayene
departmaninin asil gorevi, Uretimdeki hatali parcalar: hatasizlardan ayirmak ve iade edilecek
olan mallar arasina gondermek olarak tammlanabilir. Bilindigi gibi, muayene islemi, iyi
drdnleri, hatali Urinlerden ayirmak olarak algilanmaktadir. Bunu yapmaktaki asil amag
yonetimin istesi lizerine, kaliteyi saglamaktan ziyade ciktilari gormektir. Uretim hattinda
muayene yapan elemanlar, hatali parcalar1 yakalayip diizgin olarak dretilmis parcalardan
ayiran ve ucuz kaliteyi g6z 6niinde bulunduran kisilerdir.

Uretimde uygulanan geleneksel muayenelerin haricinde pratikte, hammaddeler ve son riinler
icin proses hattimin  disginda bir takim agir muayene metotlart uygulanmaktadir.
Hammaddelerin ve parcalarin kabulini gerceklestiren Ureticiler, 6zelliklerin uygun oldugu
ve muayene edilmis bazi modelleri yerlestirecek bir bdlge aramaya yonelmislerdir.



30

MUsterilerin, tedarikcilere guvenleri yoktur. Ayrica, laboratuar masraflarimin iyilestirici
Onlemlerin ve duzeltici ilavelerin Grin degerine higbir katkisi olmamaktadir. Bu durumda
musteriler kendi muayenelerini  fabrika binyesinde gerceklestirmektedir. Muayeneyi
gerceklestiren Kisi ve/veya departmanin temel gorevi kétl Oretilmis Ortnleri , iyi Gretilmis
Urdnlerden aywrmaktir. Bu muayene sonucunda tespit edilen kétu Uretilmis Grdin, ya yeniden
islenmekte ya da 1skartaya birakilmaktadir. Her iki durumda da gereksiz masraflar ortaya
cikmakta ve maliyetler yikselmektedir.

Ayrica yeniden isleme, Uriin akisim kesintiye ugratir ve yine bu durumda triin kontroltnin

saglanmasi sirasinda gereksiz karisikliklar meydana getirebilmektedir.

Fabrika binyesinde yapilan Uretim esnasinda, Uretilen bazi parcalar periyodik olarak
toplanarak kontrol edilmek Uzere muayene departmanina goturdlir. Kontrol edilen parcalar
tekrar Uretim hattinda tamamlanmus Urtinler arasina gonderilir. Bu ¢evrimle Urtinlerin kontrol

ve muayenesi saglikli bir sekilde saglanmaktadir.
Yapillan her 0&lgme isleminin ve degistirilebilir parga Uretiminin (interchangeable
manufacturing) en énemli sarti, tespit edilen uluslar arasi kurallara uygun olarak belirlenmis

olmasidir.
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12. OTOMOBILLERDE SERBEST YUZEYLER:

Otomobillerde belirli nedenlerden dolayi, bir cok parcanin ve kismin tasariminda serbest
yuzeylerin kullamlmasi tasarim ve kullammm agisindan buyiik faydalar saglamaktadir. Serbest
yuzeyin kullanmldig: yere gore, tasarimda bu tlr yiizeylere ihtiyag duyulmasinin belli basli
nedenleri ; aerodinamik, estetik, ergonomi, verim... v.b. olarak siralanabilir.

Asagida boliimde otomobillerde serbest yizeylerin kullanildigi yerler ve tasarim nedenleri

aciklanmusgtir.
12.1 Kaporta (Car Body)

Otomobillerde kullanilan serbest ylzeylerin belki de en 6nemlisi, otomobilin dis ylzeyini
olusturan ve bir anlamda otomobilin govdesi anlaminda da kullanilan kaporta kismudir.
Otomobil dis ylizeyinin tasarlanmasinda asil kriter aerodinamik olarak gozikmektedir. Fakat
bunun yaninda otomobil kullanicilarin g6z zevkine hitap etmesi agisindan estetik de ikinci ve
blylUk bir kriter olarak goz 6ntine alinmaktadir. Temel olarak bu iki kriterin gbz 6niine
alinmasiyla otomobillerin dis yuzeylerinin tasarlanmast islemi yapilmaktadir. Tasarim
esnasinda gereli aerodinamik hesaplamalarla tasarim yonlendirilmektedir. Belirli aerodinamik
degerlerin  ve katsayilarin hedef olarak alinmasiyla gerekli tasarim dizenlemeleri
yapiimaktadir. Bunun yaninda tasarlanan otomobilin estetik 6zelliklerinden de taviz
verilmemektedir. Ayrica bunun aksi olan distince de gecerlidir yani; bir otomobil estetik
acidan tasarlanirken aerodinamik agidan ve diger sebeplerden dolay: negatif sonuclara neden
olmamalidir. Aerodinamik ve estetik kriterlerin disinda diger bir tasarim kriteri de otomobil
kullamcisinin goriy agisedir. Otomobil kullamirken ¢ok onemli olan goris agist kriteri
tasarimin her asamasinda, diger kriterler gibi, géz 6ninde tutulur ve tasarim sonunda bu

kriterin kullamciya maksimum fayda saglanmasi igin ¢alisilir.

Sekil 12.1 Otomobil kaportasi (car body) [3]
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Sekil 12.2 Otomobilin CAD ortaminda tasarlanmast [ 3]
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Kaporta serbest yiizeyinin tasarlanmasina 6ncelikle, serbest tasarim ¢alismasinin yapilmasiyla
baglanir. Bu serbest calismada tasarlanacak otomobilin ana hatlar1 ve tasarimcimin estetik
distnceleri belirlenir. Serbest caligma tasarimcr agisindan sonlandirildiktan sonra, tasarimin
muihendislik agisindan degerlendirilmesi agisindan bu tasarimin CAD ortamina aktarilmast
gereklidir. CAD ortamina aktarilan tasarim, serbest ¢alisma halinin tamamiyla koruyamaz.
Y ani serbest tasarimda diistintilen ve gizilen her kissm CAD ortamina direkt olarak aktarilmaz.
Bunun nedeni ise ; serbest tasarim yapilirken mihendislik ihtiyaglarimin dustinilmemesi ve
sadece estetik degerlere bagli kalarak calisiimasidir.

Sekil 12.3 Ornek otomobil serbest tasarinm [14]

Tasarim CAD ortamina aktarildiktan sonra ise prototipleme islemi baglar. Prototipleme islemi
genellikle balmumu, kil (clay modeling), tahta veya degisik karisimlardan olusturulmus bir
kat malzemeden imal edilmis bloklar Uzerine 5 eksenli CMM ‘lerle CAD verisinin 3 boyutlu
olarak aktarilmasiyla yapilir. 5 eksenli islemeden sonra olusturulan prototip yine CMM ‘lerle
taranarak (scaning) ikinci bir CAD verisi elde edilir. Elde edilen veri ile tasarim verisi
karsilastirilarak hatalar tespit edilir, dizeltilir veya bertaraf edilir.

Sekil 12.4 Prototipleme islemi [9]



Sekil 12.6 Taranan prototipin tasarim ara yuzinin ve CAD verisinin belirlenmesi [9]

Tasarimin tim asamalarinda dikkat edilen ve tasarim kriteri olan konstriksiyonla ilgili
hesaplamalarin da tasarimda buyik 6nemi vardir. Otomobilin konstriiksiyon hesaplamalari
ilgili programlarla yapilir (6rnegin : Ansys) ve tasarim analiz edilir.
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12.2 Farlar

Otomobillerde gorilen serbest yizeylerin bir kismu da farlarin serbest yuzeyleridir. Farlarinic
ylzeylerindeki oval kisim, far mercegi ve dis yizeylerindeki cam kisim, 1giktan maksimum
fayda saglayabilmek, aerodinamik olarak kaportaya uyumlu ve estetik bir yap: sunmak icin

tasarlanmaktadirlar.

Tasarim igin yine yukarida bahsedildigi gibi bir yol izlenir. Bu yolun haricinde far tasarimina
0zel olarak 1g1g1n kirmimint ve ulastigi noktay: belirlemek igin gesitli denemeler yapilarak
tasarim yonlendirilir. Asagida otomobil firmalarinin degisik far tasarimlar: gorulmektedir.

Sekil 12.7 Far tasarimlar: [14]

12.3 Dikiz Aynalari

Dikiz aynalar1 otomobillerde bir dis ylzey elamam olup, genellikle serbest yizeylerle
tasarlanmaktadir. Dikiz aynalarimn ayna kismini hari¢ tutup bahsedecek olursak, dikiz
aynalarinin tasariminda temel olarak aerodinamik etkiler goz ontine alinmaktadir. Ikinci bir
tasarim kriteri de, genellikle her gorsel tasarimda oldugu gibi, estetiktir.

Otomobildeki diger tUm serbest yizeylerin tasariminda oldugu gibi dikiz aynalariin

tasariminda da temel olarak aym tasarim stiregleri izlenmektedir.

Dikiz aynalar1 govdeyle entegre tasarlanabilecegi gibi, genellikle otomobil gévdesine bitisik
olmay1p ayr1 katlanabilir bir kolla gdvde disinda tutulmaktadir. Dikiz aynasinin tasarimindaki
en 6nemli muhendislik ihtiyaci goris agisdir. Gorus agisinin yeterli diizeyde saglanabilmesi
icin ve Ozellikle dikiz aynalarindaki “kor nokta’ mn mimkin oldugunca azaltilabilmesi igin,
tasarimlarda bu kriterler de dikkate alinmaktadir. Otomobilin iginde bulunan dikiz aynasimin
tasariminda ise estetik gorinim, ergonomi ve 1s1g1n kirllmast g6z dniinde tutulmustur. Ayrica
i¢ dikiz aynasimin 6ndeki goris acisini fazla etkilememesi gerekmektedir. Asagida degisik tip

i¢ ve dis dikiz aynalarimin tasarimlar: gorilmektedir.
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Sekil 12.8 Otomobil dikiz aynasi tasarimlari [14]

12.4 Egzost

Motor icindeki yanma sonucu ortaya cikan gazin disari atildhgr kisim egzost olarak
adlandiriimaktadir. Disar1 ¢ikacak olan gaz cikarken yiksek sicakliga ve kinetik enerjiye
sahiptir. Bu gazin saglikli bir sekilde disar1 atilmasi gerekmektedir. Bunun igin egzost
manifoltu ve egzost borusu bu tahliye isleminin akiskanlar mekanigi esaslarina gore kusursuz

olarak atilabilmesi icin tasarlanirlar.

Otomobillerdeki diger serbest yizeyler gibi, egzost ve egzost manifoltunun tasarim sirecleri
de benzerdir. Serbest ylzeylere haiz parcalarin tasariminda yukarida da bahsedildigi gibi
tersine mihendidlik uygulamasindan faydalamlmaktadir. Asagida egzost manifoltu tasarimi
gorilmektedir.
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Sekil 12.9 Egzost manifoltu (Fu, 2004)
12.5 Silindir i¢i Yanma Odas (Combustion Chamber)

Otomobillerdeki serbest yuzeylerin en dnemlilerinden biri de silindir i¢i yanma odasidir.
Cunkd bu yanma odasinin tasarimi aracin kalbi olan motorun verimiyle birebir ilgilidir.
Ayrica yakitin saglikli yanmasi,, motor veriminin arttirilmast ve sikistirma oramnin
iyilestirilmesi gibi islemlerin tamamu direkt olarak silindir i¢i yanma odasiyla iliskilidir.

Yanma odasimin geometrik sekli; emme ve sikistrma periyodlari sirasinda meydana
gelebilecek daha etkili bir tirbtlans sayesinde hava ve yakit molekillerinin daha homojen bir
karisim olusturmalarina yardimci olur. Yapilan deneyler yanma siresinin kisaldigini, 1sil
verimin yukseldigini; sonunda yakit sarfiyatinin azaldigimi gostermektedir. Silindir kafasinin
sekli, supaplarin ve bujinin yeri, yanma verimi Gzerinde ¢ok etkilidir. Bir cok motor imaleden
firmalar kendilerine has silindir ici yanma odasi konstriksiyonlar: gelistirmislerdir.

Y anma odalar1 asagidaki gibi simiflandirilmaktadirlar :
\/ Direkt puskirtmeli yanma odalari
v BOolunmis yanma odalari
o Onyanmaodalar
0 Yardimci yanmaodalar

o Turbtlansli yanma odalar
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12.5.1 Direkt Puskirtmeli Yanma Odalari

Burada yanma odasi, pistonun Ust yiizeyi, silindir kapaginin diiz yizeyi ve silindir i¢ ylzeyi
ile simirlandiriimistir. Burada yakit dogrudan dogruya yanma odasimin igine puskurttlir. Bu
tip yanma odalarinda pistonun sebep oldugu hava hareketi ¢cok kuvvetli degildir. Motordan
beklenen yiUksek performans, tamamen enjektorden puskiren yakit jeti tarafindan
saglanacaktir. Cogu kez ince delikli, cok delikli ve yuksek basingli enjektorler kullamlir.
Y iiksek basing pompasi 280 kp/cm? ile 400 kp/cm? degerleri arasinda basinglar saglarlar. Bu
sayede tozlasma ve yakit hava karisimi saglanabilir.

Bu tip yanma odasimin kullamldigi motorlarda |izumundan ¢ok daha fazla hava kullanilir.
Bunun sonucu, diesel motorlarda olusan disik basingtan dolayr motor distk bir gicle
calistirilabilir.

Burada yanma odasinin sekli cok basittir. Hava turbuilans: gok zayiftir. Indike 1sil verim en
yuksek degerini alir bundan dolay: yakit tiketimi disik degerlerde olmaktadir. Hacimsel
sikistirma orani € = 14 degerine kadar indirilebilir; bu oranda bile sikistirma sonunda ulasilan
sicaklik yakitin tutusmasina rahatlikla yeterli olmaktadhr.

Dogrudan puskurtmeli motorlar, yakitin bilesiminden ve temizliginden biyuk O6lglide
etkilenirler. Ayrica yuk degisimlerine kolay uyum saglayamazlar. Bu ytzden biyuk yuk
tasimacilig1 ve biyuk hizlarin gerekli oldugu yerlerde kullamm alant bulamamustir. Daha gok

stasyoner motor ve gemi motoru olarak uygulamada kullanilmaktadirlar.

Direkt puskirtmeli motorlarda piston Ust yiuzeyine 6zel sekiller vermek suretiyle hava
turbllans: saglanmis, egzost gazindaki is yuzdesi azaltilmis ve 3000 devir / dak gibi yiksek
devirlere kadar gikabilmistir.
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Sekil 12.11 Pilsionu oyuk direkt puskurtmeli yanma odalar (Yalgin, 2003

Direkt puskurtmeli diz pistonlu motorlarin olumsuz yanlarim iyilestirmek (zere piston Ust
ylzeyine turbllanst kuvvetlendirici 6zel oyuklar acilmistir. Yanma odasi icerisindeki ve
piston oyugu icerisindeki hava fazlalik katsayilari birbirlerinden farklidir.

12.5.2 Boluinmis Yanma Odalari

Diesel motorlarinda ¢ok kisa siire igerisinde yanma yapilmasi, motorun yumusak calismast
0zelligi hem zorunlu, hem de zor problemlerdir. Bu sahada ¢esitli carelere basvurulmustur.
Bunlardan birisi de iki ayr1 hacim igerisinde olusturulmasindir. Bu usulde uygulanan
yontemleri U¢ kisma ayirabiliriz.

e
=N
B

Sekil 12.12 On yanma odalar1 (Y algin, 2003)
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12.5.2.1 On Yanma Odalari

Bu motorlarda yanma odasi iki kissmdan meydana gelir. Ol hacmin %30 ‘luk veya %40 ‘ 11k
kismini 6n yanma odasi olusturur. Diger kisim ise biiyik yanma odasi olmus olur. On yanma
odasi bir veya daha fazla delikle bilyiik odaya baglanmistir. On yanma odasi gesitli geometrik
sekillerde olur.

Piston Ust 61U noktaya dogru yukselirken hentiz enjektorler kapalidir, dar bogazdan 6n yanma
odasina yiksek hizda hava akimi olur. Gegis kanalinda gazlarin hizi 400 — 500 nv/s
degerlerine kadar yukselir ve bunun sonucu 6n yanma odasinda yuksek bir tirbtlans olur.
Cevrime gerekli yakit, piston Ust 0lu noktaya dogru yaklasirken, 6n yanma odasina
puskdrtalir. Fakat bu yakiti yakacak olan havanin 6nemli kismi blyik yanma odasindadr,
dolayisiyla 6n yanma odasinda olusan yiksek basing etkisiyle, blyik yanma odasina dogru,
kismen yanmis karisim yUksek hizla akar. Meydana gelen yiksek tirbtilans ortaminda yanma
tamamlanir. Deneyler, yanmamn yuksek devir sayillarinda bile issiz bir bigcimde
gerceklestirilebildigini gostermektedir. Bu yontem sayesinde yanma iyilestirildiginden artik
enjektor haznesindeki basincin yiksek degerlerde tutulmasina gerek kalmamaktadir.

Bu olumlu yanlarina ragmen, yanma odasimin sekillendirilmesinden, hacme gore 1s1 iletim
ylzeyi blyilr. Boylece piston Ust 61U nokta civarinda iken sogutma suyuna dogru 1s1 transferi
artar bu da 1sil verimin dismesine neden olur, 6zgul yakit sarfiyat: artar. Ayrica sikistirma

periyodu sirasinda yine fazla isi transferi nedeniyle sikistirma sonu sicaklig: duser.

Bu olumsuzluklar1 gidermek tizere bu motorlarda sikistirma oran biraz daha biyuk secilir, 1sil

verim termodinamik olarak yukselir ve sikistirma sonu sicakligi da artar.
12.5.2.2 Yardimcr Hava Odalari

Sekilde goriildugl gibi, burada silindir kapag: icine 6zel odaciklar yapilmustir. Ik yanma
buradan baslar sonra piston alt 6lii noktaya inerken bilyilk odada yanma devam eder. Ozel
odaciklar, silindir eksenine gore simetriktir. Dar bir “B” odasi ve ondan daha genis olan “C”
odasi birbirlerine baglidir. “A” odast da “B” odasina baglidir.Bu tir motorlarin en

onemlilerinden biri “Lanova’ yanma odali motorlardir.



Sekil 12.13 Y ardimct yanma odali motorlar (Y algin, 2003)
12.5.2.3 Turbulansh Yanma Odalari

Bu motorlarda 6n yama odasinda piston Ust 6lU noktaya yukselirken buyuk bir ttrbllans
yaratilir ve yakit bu ortama puskirtilerek ilk yanma saglanir. Piston alt 61t noktaya dogru
inise gectiginde, kismi yanma sonucu 6n yanma odasinda basing yikselmis oldugundan ve
piston alt 6lu noktaya inerken blylk yanma odasinda basing diseceginden, 6n yanma
odasindan sicak gazlar yiksek hizla biytk yanma odasina gegerler ve orada eksik yanma,

kisa stirede tamamlanir.
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Sekil 12.14 Tarbulansli yanma odasi (Y al¢in, 2003)
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Tarbllans odast hacmi toplam 6lu hacmin %40 ‘1 - %80 ‘i kadardir. Bogaz ve odanin
geometrik sekli, bunlarin birbirleriyle baglanigi yuksek bir tirbilansin yaratilmasint amacini

tasir.

On yanmal1 diger motorlarda da oldugu gibi burada da ilk hareket zorlugu, fazla 1s1 transferi
yuziinden 1sil verimin diismesi, bir baska deyisle 6zgul yakit sarfiyatinin artmasi gibi olumsuz

Ozellikler mevcuttur.
Turbulanslt yanma odali motorlarin asagidaki 6nemli GstUnltkleri teshit edilmistir :

U Direkt puskirtmeli yanma odali motorlara gore yanma odasi basinci daha yuksek olur.
Basing artma orani, piston Ust 61U nokta civarinda iken daha yavas oldugundan motor

vuruntusuz, yani yumusak calisir,

U Yanmadahaiyi olur dolayisiyla yanma verimi yuksektir. Bunun sonucu olarak egzost
gazlar1 gevre icin daha az zararlidir,

U Motor yiksek devirlerde verimli ¢alisir. Ayrica motor gurdltiisi daha azdr,
U Dahadisuk enjektdr basinci ile ¢aligilabilmektedir,

U Kullanilan yakitin bilesimi verim tizerinde etkili degildir.

|
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Sekil 12.16 Perkins tipi tiirbilansi1 yanma odasi (Y algin, 2003)



12.6 Camlar

Otomobillerdeki serbest yizeylerin bir kismim da camlar temsil eder. Otomobilin 6n, arka ve
yan camlarimin tasarimlarinda goz onine alinan tasarim kriterlerini aerodinamik, estetik,
goris agis ve wigin kerimeme olarak siralayabiliriz. Tum bu etkiler goz 6nine alinarak
otomobillerin 6n, arka ve yan camlarinin tasarimlar1 gergeklestirilmektedir. Asagida Ferrari

Modena marka otomobilin cam tasarimi gorilmektedir.

Sekil 12.17 Ferrari Modena marka otomobilin yan ve 6n cam tasarimlar: [14]

12.7 Koltuklar

Otomobil koltuklarinin tasarimlarinda da belirtilen diger bolgeler gibi serbest yiuzeyler
kullamimaktadir. Koltuklarin tasarimindaki oncelikli etkiler emniyet, ergonomi ve estetik

olarak srralanabilir.

Kaza aninda veya siiris aminda emniyetin saglanabilmesi icin koltuklarda yan tutucular olarak
adlandirilan bélgeler bulunmaktadir. Bu bolgelerin sayesinde sirtis amndaki ani manevralar

sonucu srtictiniin pozisyonunun korunmas: saglanir.

Ergonomik etkenler g6z onine alindiginda, sirticinin rahat etmesi ve uzun seyahatler
sonunda yorgunlugun minimuma indirilmesi icin tasarimlar uygulanmaktadhr.

Estetik agidan koltuk tasarimina bakildiginda, i¢ mekanla koltuklarin biitinlik saglamas ve
arabanin diger bolgelerine iyi bir sekilde entegre olmasi ve gbze hos gozikmesi
hedeflenmektedir. Diger serbest ylzeylerin tasariminda oldugu gibi koltuk tasariminda da
estetigin blyldk onemi vardir. Asagida belli bagli koltuk tasarimlar: gosterilmektedir.

Sekil 12.18 Cesitli koltuk tasarimlari [14]
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12.8 Diger Serbest YUzeyli Komponentler

Otomobillerdeki diger serbest ylzeyleri ve tasarim kriterlerini sdyle siralayabiliriz:

%)

Q 8 8\ ©

On panedl : genellikle ergonomi, estetik ve glvenlik etkenleri goz dniine alinir,
vites kolu : tasariminda ergonomi ve estetik etkenler 6n plandadir,

direksiyon : dncelikle ergonomi ve estetik etkenler dikkate alinir,

kap: kollar: :ergonomik ve estetik etkenler gz 6ntine alinarak tasarlanir,

havalandirma sistemi parcalar: : hava akisinin dizgin sekilde saglanmasi
amaclanmistir. Ayrica her tasarimda oldugu gibi estetik etkenler de dikkate
alinmaktadr,

pedallar (gaz, fren ve debriyaj) : dncelikle siiriis glvenligi ve ergonomi etkenleri goz
Ondne alinir. Bunlarin yaninda estetik etkenler en son plandadir, ¢iinkii otomobilin
kumanda merkezi olan pedallarda ergonomi ve dolayisiyla guvenlik cok daha

onemlidir.

Otomobillerin binyesinde bulunan ve agiklanan belli basli bu serbest yizeylerin

tasariminda kaporta kisminda anlatilan ve tersine mihendislik olarak adlandirdiginiz

tasarim yolu izlenmektedir.

Tasarimin kullanilacag: yere ve tasarimin islevine gore tasarim kriterleri yuksek

muhendislik calismalar1 sonu belirlenir ve tasarimin her asamasinda geri dontsimli

olarak uygulanir. Y ani tasarimin herhangi bir asamasinda tespit edilen bir aksaklik tasarim

durdurularak giderilir ya da o bolge tekrar tasarlanmak tzere fikir alis verisinde bulunulur.
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13. YUZEY ANALizZi VE TEKNIiK OLMAYAN YAPILARI DEGERLENDIRME :

Gectigimiz 20 yilda, bilgisayar destekli 6lgcme tekniklerinin 6nemi, endistriyel Gretimi kontrol
etmesi, teknik malzemelerin yiksek hassasiyetle test edilmesi ve kalitelerinin arttirilmasi
acisindan biyidk o6nem kazanmustir. Bu ylzden sofistike olgim teknikleri, endustriyel
drdnlerin kontrolli ve optimizasyonlar: yapilmis bir kaliteye sahip olmalar1 igin hayati 6Gnem
teskil etmektedir. Donamim ve yazilim sektoriindeki dikkate deger gelisme slireci g6z 6nline
aindiginda hemen hemen her &lcim isi gecikme olmadan ve disik maliyetle
gerceklestirilebilmektedir. (Durakbasa, 2003)

Eger bir 6lcme cihazimin secilmesi gerekliyse, form olcimi yapilan aletteki  boyut
sapmalarimin nedenleri de bilinmelidir. Sadece 3 koordinatl 6lcim aletleri (CMM) ile boyut
sapmalarini, formu ve pozisyonu yiksek dogrulukla ve tek aletle lgmek mimkindir. Ayrica
hassas Olgim aletleri kullamlarak parcalarin mikro geometrileri 6zel cihazlara ihtiyag
duyulmadan degerlendirilebilir. (Durakbasa, 2003)

14. SERBEST YUZEYLER:

Serbest yiizeyler hem tiketim hem de sermaye mallarinda siklikla gorilmektedir. Ornek
olarak elektrikli aletler, ev esyalari, televizyon tupleri, tirbin kanatlar: verilebilir. Arag yapim
sektorinde arag karoserinde, i¢ mekénda ve motorda gorulebilir. Bu yuzeylerin formu bir
yandan fonksiyonellikleri, bir yandan da estetik ve ergonomik 6zellikleri gbz 6niine alinarak
kararlastirilir. (Durakbasa, 2003)

Serbest yuzeyleri matematiksel olarak tanimlamak ¢ember, silindir veya koni gibi geometrik
elemanlarin tersine daha zordur. Bu yizden ¢izimde CAD uygulamalarinin sayisi gittikge
artmaktadir. Artan bu uygulamalar sayesinde, parcalarin nominal geometrileri tanimlanabilir
ve bir veri saklama ortaminda kayit altina alinabilir. CAD uygulamalari, Oretim, kalite
ybnetimi ve kalite glivencesi gibi ikincil alanlarda uygulama icine girdiginde ¢ok daha
ekonomik hale gelmektedir. BOylece cizimden Uretime, kalite yonetiminden kalite
guvencesine kadar strekli bir proses zinciri elde edilebilir (Durakbasa, 2003).

CAD sistemlerinin dizgin calismast ve CAD verilerinin islenmesi icin hazirlanan 6zel
program moddllerinin iletisimi, arabirimler araciligiyla surekli bir proses diizeni saglamak
icin gerceklestirilir. Serbest yizey alaminda VDA-FS arabirimi elde edilmistir. Boylece kalite
ybnetimi ve guvencesi arasindaki veri iletimi 6lgim ve sayisallastirilabilirlik agisindan
gerceklestirilebilmektedir (Durakbasa, 2003).

Serbest yilzeyler gibi teknik olmayan vyizeyler kapali olarak analitik bir sekilde
tanmmlanamazlar. Bu yizden 6zellikle otomotiv endustrisi, farkli formlari tammlayabilmek
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icin matematiksel yaklasim karakteristikleri ve interpolasyon metotlari gelistirmistir.
Kartezyen koordinat sistemi yerine pratikte kantlanabilen parametrik gosterim
kullanmlmaktadir. Bu gosterimler ;

Coons gosterimi
Bezier Polinomlari

Temel Polinomlar olmak Uzere 3 sekildedir.

Polinomun derecesi, polinom dugumlerinin miktarina baglidir. Degisik CAD/CAM/CAQ
sistemleri arasindaki veri aligverisi, otomotiv endustrisi birligi (VDA) tarafindan belirlenen
serbest yuzey arabirimi ile gergeklesir ve hemen hemen tiim Ureticiler tarafindan desteklenir.

Y Uksek dereceden yuzeyler asagidaki matematiksel formlarlatammlanabilir;
Implicit form F(x,y,z)=0
Explicit Form z=z(x,y)
Parametrik Gosterim x=x(u,v); y=y(u,v); z=z(u,v)

Asagida sayillan sebeplerden dolay: parametrik gosterim yiksek dereceden yizeylerin
modellemesi i¢in kullanilmaktadir :

Kesin gosterim, koordinat sisteminin segiminden bagimsiz olarak saptanir,
Matris formunda agik bir bigimde gosterilir,
Fonksiyon degerleri, parametlerin yerlestirilmesi ile belirlenehbilir,

Y Uizey birlesimleri diizgtin bir bigimde yapilabilir.

Yuksek derecenden yuzeyler matematiksel olarak kapali bigcimde tanimlanamadig: igin
geometrik yizey modellemesi icin interpolasyonlar ve vyaklasik degerler kullamlir.
Interpolasyon siirecinde temel yiizeyler belirlenir ve orta noktalar: hesaplanir. Ayni zamanda
karisik z=f(x,y) iliskisine daha basit bir yolla (z=a(x,y)) yaklasim yapilir. Bu yaklagim slireci
ile, ylzey Uzerindeki noktalarin hesaplanmasi, ylzey Uzerinde ve egim yonundeki belirli
noktalarin sayesinde gergeklestirilir. Bu siregte yaklasim fonksiyonu, sapmast mimkin olan
en kiguk degerde tutulmaya calisilmalidir. Genellikle biylk yizeyler, kiigik yama yuzeyler
bir araya getirilerek saglamr. Kullanmma gore fakli gegis kurallar: belirlenir. Ornegin aym
tanjanta sahip yuzeylerde gegisler diizgin olur. Farkli kenar sartlar1 icin birgok yaklasim
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miumkindir. Daha Once agiklanan yaklasim prosedirleri, analitik gdsterim igin, model
konstruktorleri ve dizayn mihendislerine yeni formasyon olasiliklar sunmaktadir. istenilen
komponent icin gerekli ylzey, parametrelerle oynanarak olusturulabilir ve optimize edilebilir.
Asagida ginimizde kullanilan ve CAD igin (dolayisiyla serbest ylizey modellemesi igin) bu
modern matematiksel prosedurler agiklanmistir (Durakbasa, 2003).

14.1 Coons Y Uzeyleri

Coons yuzeyleri 60 ‘lardaMIT’ den Steven A. Coons tarafindan gelistirilmistir. Temel olarak 4
sinir egri iginden, R(u,0), R(u,1), R(O,v), R(1,v), 0<u<l, 0<v<1 olmak Uzere kare bir yama
yuzey tanumlar. Bu egrilerin koselerde birlestigini kabul eder. Bu yiizey gosterim formu ayni
zamanda polinom gdsterim olarak bilinir (Durakbasa, 2003).

Bu yuzeyler asagidaki karakteristiklere sahiptirler:

Verilen kenar noktalari, tanjant vektorleri ve bukim vektorleri icin kesin interpolasyon
yapilabilme imkan: vardr,

Birlesme noktalarinda kompleks gecis sartlar: saglanr,
Bukum noktalarindaki Coons yuzeylerinin lokal modifikasyonu agik degildir.

Standart VDA-FS arabirimi, egrilerin ve yuzeylerin veri aligverisi igin ¢zellikle Coons

gosterimini kullanr.
14.2 Bezier Ylizeyleri

70'lerde Bezier tarafindan serbest yiizey hesaplamalar: igin gelistirilmis nimerik bir metottur.
Bu metot polinom digimlerinin taban Uzerindeki serbest ylzeyleri Bernstein vasitasiyla
hesaplar. Bir Bezier yizeyinin polinom ylzeyi Uzerindeki imaj1 kesindir. Bezier ylzeylerinin
karakteristikleri agsagidaki gibidir :

Biutin ylzey alani, ona eslik eden taban noktalarimn konveks sarilmis alamnda

bulunur,

Taban noktalarinin basit tamimi, koordinat sisteminden bagimsizdr,
Tanjant strekliligi gecis sartlart veya egri sirekliligi komplekstir,
Genellikle purtizsiz bir gegis saglanr,

Bir destek noktasimin varyasyonu, kenarlar olmadan toplam alam degistirir. Lokal
degisimler direkt olarak mimkun degildir. Genelde ylizeyin kesimlenmesini gerektirir.
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Sekil 14.1 Bezier yiizeyi (Durakbasa, 2003)
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Bezier ylzeylerinin iki ana dezavantaji vardir :

Belirli bir kontrol noktasi, kendisine yakin olan egrileri etkilemenin yan sira, bir

noktaya kadar bittn egriyi etkiler.

Egrinin derecesi, kontrol noktasi sayisina baglhdir. Bu ylzden yutksek derecede
polinomlar hesaplanmali veya birden fazla disuk dereceli egri  segmenti
kullamImalidir (Durakbasa, 2003).

14.3 B-Spline Y lizeyler

B-Spline ylzeyler, serbest yiizey ve serbest egri olusturulmasindaki uygunluklarindan dolayi
bugiinkti CAD sistemlerinde kullanilmaktadir. “B” ingilizcede temel anlamina gelen Basis
szcugunden gelmektedir. “Spline” ise gemi yapimcilarimn gemiye form vermek icin
kullandiklar1 ince bir demir gubuktur. B-Spline’lar polinom ve rasyonel olarak ikiye ayrilirlar.
CAD/CAM isleminde, sistemler icin standart arabirimler olan IGES ve STEP veri
aligverisinde B-Spline ‘lar kullarilirlar. Bir parametre boyunca bitin kesisimler homojen
olarak dagitiliyorsa buna uniform, dagitilmamissa non-uniform B-Spline denir. Non-Uniform
B-Spline ‘lar ayrica Nurbs yuizeyler olarak bilinirler. Nurbs (Non-Uniform Rational B-Spline)
ylzeyler, son yillarda nUmerik veri isleme alaninda daha da anlam kazanmiglardir. Vis-a-vis

Coons ve Bezier ylzeyleri ile karsilastirilinca Nurbs metodu asagidaki avantajlart sunar:
Taban, agirlik ve digiim noktalarinda modifikasyon olasiliklar1 saglamaktadr,

Analitik olarak gosterilebilen (silindir, koni) ve analitik olarak gosterilemeyen
yuzeyler (serbest yizeyler) igin tniform birlesmis matematiksel gosterim saglar,

Farkl1 serbest yuzey gosterimleri icin basit ve kesin imajlar yaratr.

Matematiksel olarak B-Spline egrisi, genelde kontrol noktalarina yakin gegen bir set kiibik
polinom segmentinden olusur. Verilen kontrol noktalar;

Po,Pi,...P,, n >=3,
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Bir kiibik B-Spline egrisi n-2 tane kibik egri segmentinden olusur. i. egri segmenti asagidaki
noktalarla tanimlanir :

Pi-11Pi1Pi+11Pi+2

Fakat egri bu noktalardan gegcmez, yakinlarindan gecer. Bu dort noktaya ek olarak egri seklini
tammlayan noktalar:

P and P,y ‘dir.

...................................
-----------------
...............
nnnnnnnnnnn
""""

Sekil 14.2 B — spline egrisi (Durakbasa, 2003)

Bu verilere dayanarak daha onceden serbest yuzeylerin dizayninda kullanilan bezier
yuzeylerinin yerini b- spline ytizeyleri almaktadr.

15. SERBEST YUZEYLERIN URETIiMIi :

CAD sistemleri tarafindan kullamlan geometrilerin matematiksel ve grafik gosterimi sadece
NC makineler icin degil aym zamanda 6lgme fonksiyonelliginin gelistirilmesi adina da
onemlidir. Hizl1 ve kesin koordinat 6lgiim cihazlar: ile 6lgim zamanlar: kisaltilir, kalite ve
Uretim artar (Durakbasa, 2003).

Serbest yizeylere sahip parcalar digerler yizeylere sahip parcalardan, sadece matematiksel
konseptte degil, ayn1 zamanda optimum ytizeyi bulmak icin gegen arastirma ve gelistirme
sirecinde de farklidirlar (Durakbasa, 2003).

Serbest ylizeylerin 6nemli uygulamalar: arasinda araba karoseri kesme ve olusturma araglari,
enjeksiyon kaliplari, ergonomik epoksi kasalar, turbin kanatciklar: ve uzay araglari sayilabilir.

Piyasanin genislemesi ve Urin - yasam dongulerinin kisalmasiyla otomobil sirketleri form
verme ve alet Uretiminde taseron firmalara ihtiyag duymaya baslamislardir. Makinelerin
calisma siresi kisaldikca degismeyen veya daha da azalan dretim maliyetleri, form
toleranslar1 ve yizey kosullar1 bazinda daha yuksek kalitelere ulasilmistir. Bu da orta 6lgekli
sirketler Gzerinde baski kurulmasina neden olmustur. Bu baskidan dolayi, bu sirketler modern
uretim teknolojileri ve CAD sistemleri kurmak igin gabaigine girmislerdir (Durakbasa, 2003).

Ornegin otomobil karoseri imalatinda, modellemeden (retime gegen sire 2 yih
bulabilmektedir. Dizayn edilen modele ait akiskan ve optik arastirmalar ve CAD ylzeyine ait
hesaplar, geometrik degisimler, modelleri aynm seviyeye getirir.
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Glnumuzde bircok ylzey ve arag Ureticisi konvansiyonel fabrika islerinden, tamamen
CAD/CAM tabanl1 iglere kadar gesitli metotlar kullanirlar. Bu metotlarin gogunun ekonomik
olarak ispat1 yapilmustir. Belirli isler icin kullamlacak prosedirlerin secimi, Ureticinin
inisiyatifine baglidir (Durakbasa, 2003).

Eger matematiksel ylzey mevcut degilse ve kopyalanamiyorsa, ana model dijitize
edilmektedir (Durakbasa, 2003).

En o6nemli islem, 3 ya da 5 eksenle makineler icin dijitize edilmis ylzey noktalarinin
hesaplanmasi ve mevcut CAD/CAM sistemlerde kullanilabilir hale getirilmesidir. Bu
islemlerin sonuclarimt goérmek icin test sonucglari mevcuttur. Piyasada birgok CA ¢bzimi
bulunmaktadir (Durakbasa, 2003).

15.1 Uretim Ortam

Glnumuzde bircok ylzey ve arag Ureticisi konvansiyonel fabrika islerinden, tamamen
CAD/CAM tabanli islere kadar ¢esitli prosedurler kullanirlar.

Uretim safhasinda segilen yol bilgi modellerine ve makinelere baglidir.

Eger elimizde herhangi bir matematiksel ylzey tammi yoksa copy-milling prosesi
kullanimamalidir. Burada kullamlacak metot 3 boyutlu noktalardan dijtize yiizey olusturmak
ve bu yizeyi mevcut CAD/CAM sistemlerinde bulunan 3 ya da 5 eksenli makinelerle
islemektir (Durakbasa, 2003).

Gozlem CAD verisi ile ana model arasindaki iliskiyi dogrulamak icin yapilir. Uretilen parca
bir CNC 6l¢tim programinda CMM ile 6lguldikten sonra veya ana model kalibr kullanilarak
onaylanabilir (Durakbasa, 2003).

Piyasa bitin bu isler icin PC uyarlamalarindan blyik sistemlere kadar farkli ¢ozumler
sunmaktadir. Fakat hala bastan sonra bitin prosesleri gerceklestirecek bir sistem
gelistirilememistir. GUniimuizde her Ureticinin bdyle bir sisteme ihtiyaci vardir (Durakbasa,
2003).
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gizim CAD gizgileri verisi CAD yiizeyi verisi

‘/\‘I\ model liretimi ]ir_y// l
asil sayisallagtirma
model

modifikasyon
{aynalama, yakinlagtirma)

ylzey hesaplamasi matematiksel ylizey
tahimlama

NC
Programlama

; llagtinimig ve modifiye 3 eksen 5 eksen
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Uretim Geligimi Artan Bilgisayar Kullanimi
CADCAM

Sekil 15.1 Serbest ylizeylerin Uretimi esnasindaki proses zinciri (Durakbasa, 2003)

16. KOORDINAT OLCUM CIHAZLARININ ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI :

Gelistirme periyodunu kisaltma yolunda CMM teknolojisi 6nemli bir rol Gistlenmektedir. I¢ ve
dig Uretim, amaca yonelik teknik ve organizasyonel onleyici 6lgimler ve CMM cihazlarinin
tekrar kullamlabilir hassasligi ile kisalan test sireleri sayesinde hizlandirilabilmektedir
(Durakbasa, 2003).

CMM teknolojisinin CAD/CAM/CAQ prosesine katilmasiyla test, hesap ve dizayn alanlari
rahatlayarak daha cabuk ve kaliteli bir Uretim streci elde edilir (Durakbasa, 2003).

Form ve arag Uretimi test ve sayisallastirma asamalarinda CMM enstrimanlarim kullanma
egilimi gittikge artmaktadir. Diger tekniklere oranla daha hassastirlar ve koordinat 6lgim
cihazimin kontrol islemcisiyle musteriye hesaplanabilir tarih tahmini sunarlar (Durakbasa,
2003).
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Cizelge 16.1 Ted ve sayisallastirma prosedirt (Durakbasa, 2003)

Uygulama
Alam
Bilinmeyen Degisimden sonraki
Serbest ylzeylerin ey- e _
modellerin modellerin
Olcima
sayisallastirilmast sayisallastirilmast
Olgiim
Y azilimt

Manuel CMM veya _ o _ o
Dahafazlaislemicin asag1 yondeki noktalarin transfer icin alimi

isleme merkezi
Model degme Nokta temas:
Standart 6l¢im
noktalarinda Aktuel- - Tek noktatemasi
yazilimi _
nominal karsilastirma Tarama metodu
Ozel egri 6lgme
Kontur 6lcimi

programi
Ozel egri 6lgme Tek noktalardan Olgiim alaninda belirli noktalarin

programi yuizey 6lglimi iterasyonundan ylzey olusturma

Olguim Programlar:
Nokta Cevrimici: Y Uzey
hesaplanmasi icin Y Uiz
CAD - Uygulama - Kontur esap ¢ ) ey- )
optimum 6lgim benzerliklerinin
Modulu .
Yuzey noktalarinin kullaniimast.
Ozel verilmesi.
¢cozumler icin

CMM igin yeni yazilim gereksinimleri olusacaktir. Olgiim teknik temel elemanlar: (nokta,
Gizgi, yuzey, yuzik, elips vs) ile olusturulan temel 6lgme programlar: serbest yizeyler igin
kullanlamaz. Programlama sistemleri daha 6nceden tamimli matematiksel prosedirler (Coon,
Bezier, B-Spline ve Nurbs gibi) ile birlesmelidir. Bununla birlikte, yazilim ile paralel olarak,
yuksek miktarda hesaplama ve veri saklama kapasitesine sahip donanimlar bulunmalidr.
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17. SERBEST YUZEYLERIN OLCUMU :

Olgiim, vyiizey Uzerindeki aktilel noktalarin hesaplanmas, nominal noktalara gore
sapmalarinin hesaplanmasi ve ifade edilmesi olarak tammlanabilir (Durakbasa, 2003).

Aktuel noktalarin hesaplanmasi kesisim dlglimlerinin taranmasi veya tek nokta Uzerinden
yapilabilir. Sapmalar, standart 6lcim yonindeki aktliel ve nominal noktalar arasindaki uzaklik
baz alinarak bulunur. Grafik veya nimerik olarak ifade edilebilir (Durakbasa, 2003).

Algoritmalarin test asamasinda kompanzasyon elemanlarimin doldurulmasi, 6lgim ignesi ¢ap
duzeltmeleri ve tolerans handikaplarinin duzeltilmesi  kullamlamaz. Bunlarin  yerine
asagidakiler kullanilabilir:

Prop noktalarinin Uretimi
Hesaplamalar
Sonug gorintileme
18. PROB NOK TALARININ URETILMESI :

Nokta Uretim ©Olcimi, programlama sistemindeki kullamci bilgisi ile alakali 6lgim
noktalarina bagli olarak olusur. Olglim noktalarr dagitimi yiizey tamm koordinatlarinda
olusur. Tek karar mekanizmas: yizey formu degildir. Tammlanms kesit gorinuslerindeki
koruyucu parcalarin gegerli radius prosesleri uyumu test edilir, bdylece misteri istegine gore
adapte edilmis ¢cozimler uygulanir (Durakbasa, 2003).

Eger karmasik parcalarin  Olgim sekanslari, pargalarin basit  sekilleri  ve igne
konfigurasyonundan farkli olarak yonetilebilir olmaktan ¢ikarsa; sistem, kapasitesine bagli
olarak bir grafik veya hesaplamal: ¢atisma kontrolti igcin CNC programint kullanabilir.

19. OLCUM VERISININ HESAPLANMASI :

Olguim verisinin hesaplanmas prop tipine gore olur. Olglim noktasindaki proplama yonii veya
standart 6l¢tim yond, igne merkez koordinatlart yamnda bilinir. Dolayisiyla igne ucu radius
dizeltmesi yuksek kesinlikte veya tam olarak yapilabilir. Esit uzakliktaki alan dizeltmesi,
igne ucu radiusiinde baska bir bilgi yoksa kullaniimalidir (Durakbasa, 2003).

Kareli ignenin kullammi, igne radiusiinde bir dizeltmeyi gerektirir. Maksimum 0.4r
miktarinda bir yanlis, dolayisiyla 45 derece altinda bir proplama olur. Bu asamada, en ufak
radiuse sahip u¢ kullamimalidir (Durakbasa, 2003).

Aktuel 6lcim noktalarimin, nominal noktalarla, egrilerle ve ylzeylerle karsilastirilmas: devam
eder. Bu diizenleme lokal bir sapma cevresine sadece bir ifade saglar. Olgiilen yiizeydeki en
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iyi nokta oturumu, sapmalarin rotasyon ve i¢ koordinat sisteminin gevirisinden sonraki

minimizasyonu ile sonuglara ulasilir.

Hata gosterimi uzayda grafiksel vektorler yardim ile alfantimerik bir kayitla tamamlanarak

olusturulur.
20. SERBEST YUZEYLERIN SAYISALLASTIRILMASI :

Tarama stireci 3 boyutlu giris dosyasi olusturmak icin gerceklestirilir. Olusturulan veri, ytizey
modellemeye bir kilavuz olarak kullanilabilecegi gibi mevcut bir CAD modelinin 6lglim
analizi, sayisallastirnilmasi ile yeniden dretim, tersine mihendislik (mevcut parcamn
kopyasinin ¢ikarilmasi veya sayisallastirilmasi) igin de kullanilabilir. Tammmlanmis parcalarda
prop O6nceden tammlanmis bir yoldan ilerleyip yizey sapmalarim belirleyebilir. Belirsiz
bolumlerde prop 6nceden tanimlanmis bir alanda hareket ederek ve prop dénme vektorini
kullanarak ignenin yonunu belirler ve igneyi ylzeyle temas halinde tutar. Aktliel geometri,
nokta, kesik egri (6lcim noktasi sonucu, nokta/vektor sonucu) veya matematiksel ylzey
modeli olarak bulunur. Emprik olarak tammlanmis pargalarin sayisallastirilmas: gereklidir.

Emprikten kasit deney, tasarimci veya stilistin gizdikleridir (Durakbasa, 2003).

Sayisallastirma yapilirken, yizeyin matematiksel tammi ana formda alinir (genelde agag
modeller). Bu modeller dokim, sag, dovme parcalarin olusturulmast igin kullaniirlar.
Modelde kaba parcalar veya kaliplar kesilerek olusturulurlar. Modeller deney ile optimize
edilmeli ve manuel olarak tamamlanmalidir (Durakbasa, 2003).

Sayisallastirma isi bir parga ylzeyinin matematiksel olarak tammlanmas: ve VDA-FS
formatinda CAD sistemine gecirilmesi ile gerceklesir. Boylelikle empirik halde bulunan parca
formlart CAD/CAM sirecine eklenir. Y izey modeli CNC verisinin olusturulmasinda FE-nets

ve hacim hesaplamast ile kullanilabilir (Durakbasa, 2003).

Simdiye kadar, sayisallastirma gorevleri tarama veya nokta temasi ile ¢ozildi. Bu slreclerin
dezavantaji kiguk bir otomasyon icin yiuksek zaman gerektirmeleri ve igne radius dizeltme
hatalarindan olusan 6lgim yanlislaridir. Sayisallastirma neticesinde, yap1 mihendisine yuksek
sayida 6lgiim noktasi bilgisi iletilir. HOLOS programu ile sayisallastirma, otomatige baglanip
yapim muhendisi icin CAD modeli c¢ikartiimas: saglanabilir. HOLOS standart arayiiz
formatlar1 (VDAFS ve IGES gibi) ile ¢alisir. Parca verisi herhangi bir modelden direkt olarak
alinip 6lgme programlarinailetilir (Durakbasa, 2003).

Sayisallastirma yapilirken, ylzey pargast alt bolimlere bolinmelidir. Bu bolimlere yama
denir. Bolimleme deneyimli ve hassaslik konusunda bilgili bir teknisyen tarafindan
yapiimalidr.
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Sistem en basta manuel olarak kaba ylzeylerin, koselerin cignenmesini talep eder. Otomatik
iteratif bir siiregte, tek noktalar ag1 yama tizerine yerlestirilir ve bu polinomdan yiiklenir. Olgii
hassaslig1 opsiyonel olarak 6l¢ciim noktalarinin ve zamaminin ¢okluguna baglidhr.

' _1__“.'_.“'.“‘%-{“;1;&:"_.; i - e p s .-'5

Sekil 20.1 Yama dagilimi ile ayakkabi modeli (Durakbasa, 2003)

Batin yamalarin sayisallastirilmasindan sonra, bu yamalari birlestirmek icin bir kural
tammlanmalidir. Bu otomatik olarak CAD sistemi verisinin yorumlanmast ile olusturulabilir.
Ekstrapolasyon, kesme, yuvarlama gibi ek fonksiyonlarla, yama ekleme, bdlme islemleri ve
ylzey manipulasyonu yapilabilir.

Hesaplanan ylzey VDA dosyasi olarak CAD sistemine transfer edilebilir. YUzey modeli
CAD/CAM sisteminde CNC programlama icin kullanilabilir.

Sekil 20.2 Olgiim verisinin yiizey modeli olarak degerlendirilmesi (Durakbasa, 2003)

Karmagik bolimlenmis parcalar, degisik egrilerden olusmus yuzeyler CAD sisteminde 6lglim
hazirlig1 olarak olusturulur. Farkli kesit gérintimlerindeki kesisimler ve kot cizgileri, 6lgim
yapilan nokta / vektore gore yiklenir. Bu noktalar 6lcim aletinin calismasinda ve 6lgiim
ylzeylerinin hesaplanmasinda gorev alir. Stil tammina ve modelin sikismasina gore gorsel

olarak catigmalarin engellemesi icin kullanilabilir.



56
21. TERSINE MUHENDISLIK :

Gulntimtz global rekabet ortam, Ureticilerin Grinlerini tiketicilere daha kaliteli, daha ucuz ve
daha cabuk ulastirmasint bir zorunluluk haline getirmistir. Bu zorunlulugu avantaja
donusturmek isteyen isletmelerin, Uriin gelistirme zamanmini (Product Development Time) en
aza indirgemesi gerekmektedir. Otoinsa ya da bir baska deyisle Hizl1 Prototipleme (Rapid
Prototyping) teknikleri ile birlikte Tersine Mihendidik (Reverse Engineering) yaklasimi, riin
gelistirme zamanimin azaltilmast icin isletmelere mikemmel Bilesik MUhendislik (Eszamanli
Muhendislik) (Concurrent/Simultaneous Engineering) firsatlari sunar. Bu makalede, kisaca
bir tamimu verildikten sonra, tersine muhendislikte kullamlan yontem ve teknikler, yazilim ve
donanimlar tanmitilmistir. Ayrica, tersine muhendislik yaklasimunin Uriin tasarimindaki yeri,

Onemi ve potansiyel uygulamalarindan ornekler verilmistir (Baykasoglu vd., 2005).

Gulnuimuizde musteriler daha kisisel ve daha 6zellestirilmis Grlinler talep etmektedir. Misteri
ihtiyaclarindaki bu belirsizlik ve degiskenlik, rekabet guclerini artirmak isteyen bir ¢ok
isletmeyi yeni Uretim ve pazarlama stratgjileri uygulamaya zorlamaktadir. Bu isletmeler,
mUsteri ihtiyaglarin tatmin ederek kar elde etmek amaciyla genis bir Grlin yelpazesiyle pazara
hakim olmaya c¢alismanin yan sira, pazara surekli yeni drinler sunmaktadir. Sunulan bu
drdnlerin kaliteli olmasi ve pazardaki yerlerini en kisa zamanda almas ise isletmelere rekabet
acisindan biydk avantgjlar saglamaktadir. Bu kosullar altinda varliklarim stirdirmeye calisan
isletmeler, pazara kuglk partiler halinde, 6zellestirilmis, cok kaliteli Grinleri distk maliyetler
ile sunmay1 hedeflemektedir. Bu hedefi gerceklestirmek kolay olmadigi gibi, bu is igin
isletmelerin kitlesel Uretim ve yalin Gretimden ¢ok daha gucli olan gevik, tepkisel ve bilesik
Uretim/yonetim felsefelerine ihtiyaclar: vardir. Bu ylzden son zamanlarda tretim diinyasinda,
musteri isteklerine ve Onceden kestirilemeyen pazar degisikliklerine ¢ok c¢abuk uyum
saglayabilecek; cevik, tepkisel ve esnek Uretim ve yonetim stratgjileri, yontemleri ve
paradigmalar1 6ne ¢ikmis bulunmaktadir. Tasarimdan Uretime ve Uretimden de pazarlamaya
degin akip giden tim siireglerin her zaman baslangi¢c noktasi olmasi nedeniyle, "lriin tasarimi
ve gelistirilmesi" alt sireci performansinin tum bu modern yontemlerin basarilarinda en
biyik roli oynachgr anlasilmis bulunmaktadir. Uriin gelistirme zamammn azaltilmasi;
esnekligin, cabuklugun, cevikligin ve tepkiselligin bir 6n sarti durumuna gelmistir.

Tersine mihendislik  yaklasimi, Grlin gelistirme zamamnin azaltilmas: icin isletmelere
mikemmel bilesik (es zamanli) muhendislik (concurrent/simultaneous engineering) firsatlar
sunar. Tersine mihendisligin temel uygulamalar: su sekilde siralanabilir;

Yeni bir parcanin tasarim,

Var olan bir parcamn kopyalanmasi,
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Yipranmis veya hasar gormis parcalarin kurtarilmasi, dizeltilmesi ve yeniden

tasarlanmast
Model hassasiyetinin ve dogrulugunun gelistirilmesi,
Numerik modellerin denetlenmesi.

Kavramsal tasarim ile baslayan geleneksel (DUz) mihendislik strecinin aksine, Tersine
Muhendislik (Reverse Engineering) siirecinde Urlin tasarimina, gergekte var olan bir modelin
sekil bilgisinin elde edilmesi ile baslanir. Serbest ve karmagik ylzeylere sahip olan gergek
parcalarin geometrik bilgisinin elde edilmesi tersine mihendisligin en dnemli asamalarindan
biridir. Yeniden yapilandirilacak parga modelinin kalitesi, baslangic modelinin Gzerine
Olcllen noktalarin sayising, 6lgiim tipine ve dogruluguna, ve 6lgiim teknigine (cihazin cinsi
vb) bagli olarak degisebilir (Baykasoglu vd., 2005).

21.1 Bilesik M iihendidik ve Uriin Tasarim Teknolojileri

Bilesik (Eszamanli)) Muhendislik, ¢esitli mihendislik sireglerinin, geleneksel retim
anlayisindan farkli olarak, islemlerin sirayla yapilmasi yerine, adindan da anlasilacag: gibi,
aym anda, yani eszamanli olarak yapilmasi esasina dayanir. TUm tasarim asamalari, Uretimin
fonksiyonel bir eniyileme elemam konumundadir. Bu yontem sayesinde, tasarimcilar Grintin
erken Uretim asamalarinda gorunds, tasarim ve Uretim durumunu g6z 6ninde tutma imkan:
bulurlar. Yani tasarim siirecinde tim mihendislik ¢alismalarint aym anda ve etkili bir sekilde

yuritebilirler. Amerikan Savunma Enstittisii eszamanli mihendisligi soyle tanmmlar:

"Uriinlerin eszamanli ve entegre tretimi sirasindailgili islemleri, Uretimi ve Gretim sonrasinda
servisi saglayan bir disiplin.”

Bu yaklasim Uretimin her asamasindaki calisanlari, Uretim zincirinin diger birimlerinin
disinda tutmak yerine; kalite, maliyet ve musteri istekleri unsurlarinin tamamim goz 6ninde
tutmaya yonlendirir. Bu Uretim felsefesinin en blylk avantaji, problemleri en aza
indirmesidir. Tasarim asamasinda eszamanli  mihendislik  prensipleriyle calismak,
uretilebilirlige (produktivite) katkida bulunur ve maliyetleri dustrir. Amerika, Avrupa ve
Japonyada yapilan son calismalar, fabrikadaki tasarim uygulamalari, arastirma-gelistirme ve
Uretim zincirinin servis evreleriyle birlestirilmesine yoneliktir. Y ani, eszamanli mihendisligin
temel mantig1 olan "tasarim islemleri ile Uretim planlarint aynt anda uygulama® ilkesi ile,
musteriye yonelik servis imkanin baglama, amaci gudilmektedir.
Genel bir tammla mihendislik, "Bir seyin nasil dogru bir yontemle yapilabilecegini Ggreten
ve bitinsel dusinmeyi saglayan distinme sistemi” seklinde tammlanir ise, eszamanli
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muhendisligin tasarim ve Uretim elemanlarinin ayni anda calistiklar: etkili bir yontem oldugu
rahatlikla sdylenebilir.

Es zamanl: Uretim felsefesinde genellikle soyle bir islem sirasi vardir. Basta ihtiyaclar temin
edilir, Urin 6zellikleri belirlenir ve tasarim mihendisleri G¢ boyutlu calismalara baslar. Hizli
prototipleme teknolojisi de kullamlarak test icin prototipler Uretilir, istenilen seviyeye
ulasilinca en son tasarim sekliyle Gretim yapilir. Bu asamada prototiplerin uygun olup
olmadigina uretim muhendisleri karar verir. Bilinen bir gergek sudur ki, Uretim; analizler,
temel arastirma islemleri, kontrolli deneyler, cesur kararlar ve birimler arasinda iletisimi
gerektiren zor bir sirectir. Bu siireg ancak birkag sekilde basariyla tamamlanabilir. Bu basari
ne tasarim ve OUretim birimlerinin sorumlulugu tek basina almasi; ne de faaliyetlerini
birbirlerinin prensiplerine gore yuritmesi ile kazanilabilir. Basariya en yakin yol ise;
birimlerin Uretim strecinde, etkili bir takim calismasi ile olusturduklar: Uretim mantigiyla
gidilecektir (Baykasoglu vd., 2005).

Eszamanli mihendislik sistemi, dretim igin birimlerin kararlariyla birlikte beklentilerinin
sentezini de ister. Tasarim elemanlarinin amaglar: Urinden bekleneni veren fonksiyonelligi
saglayan Ozellikleri gelistirmektir. Uretim birimleri ise yapilan prototipin 6zelliklerinde
uretim icin calisirlar. Bununla beraber Uretim safhasinda ki uygulamalar, her iki birimin ortak
karariyla alinir (Baykasoglu vd., 2005).

Ozet olarak, eszamanli miihendislik, Griin heniiz tasarim asamasinda iken devreye girerek
Uretim problemlerini gdzmek, Urtin gelistirme ve Uretim stiresini kisaltmaya yonelik bir Gretim
felsefesidir. Bu disiplinde iki ana senaryo oldugunu distinebiliriz. Biri, Griin olusturmak icin
yeni Uretim sistemi planlamak, digeri ise Uretim sistemi olusturmak icgin bir Orind
tasarlamaktir. Fakat her iki yaklasim da Urin ve Uretim sistemi arasindaki karsilikli ve
eszamanl arastirma-gelistirme mantigina dayanir (Baykasoglu vd., 2005).

Uriin tasarimi asamasinda, driin fikrini somutlastirmak icin birgok teknik uygulanabilir.
Planlanan Uriin her acidan tasarlanir ve ileride olusabilecek muhtemel tasarim hatalarinin
onune gecilmeye calisilir. Boylece hatal1 Grin Uretilmesi daha tasarim asamasinda engellenir.
Uriin tasarimu icin, tersine miihendislik teknolojileri kullanlabilir, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimlariyla bilgisayar ortaminda gorsel olarak calismalar yapilabilir ve bilgisayar
destekli Uretim (CAM) teknolojisi sayesinde Urin verileri dogrudan Uretim ortamina
aktarilabilir. Mevcut CAD bilgisinden yararlanarak hizli prototipleme ile kisa zaman
icerisinde Uruindin t¢ boyutlu modelleri elde edilebilir. Bu sekilde tasarim daha gorsel bir hale
getirilir ve Urdnin tasariminda yapilan hatalarin daha kolay farkina varilabilir. Bilgisayar
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Destekli Muhendislik (CAE) teknolojileri ile Gretim ve Uretim sirecleri benzestirilerek
(simllasyon) Uretim esnasinda karsilasilabilecek problemler nceden kestirilebilir.

Bir diger eszamanli mihendislik yaklasimi olan X icin Tasarim (Design for X) kullamlarak
yeni drin gelistirme sireciyle ilgili Uretilebilirlik, test, servis yetenegi vb. kavramlar
tasarimda oOn plana gikarilabilir. Taguchi'nin Girbiz Tasarim (Robust Design) yaklasimi
kullanilarak Urtin veya dretim sireci en-iyilenebilir veya Modiler Tasarim ile karmagsik
drdnler birbirinden bagimsiz bilesenler olarak tasarlanabilir. Bunlarin yan sira, Tasar:m Hata
Turleri ve Etkileri Analiz (Failure Mode and Effect Analysis) kullanilarak tasarimdaki
muhtemel hatalar bulunabilir ve hatalarin nedenlerini ortadan kaldirmak igin yapilmasi
gereken Onleyici faaliyetlerin tespit edilmesi saglanabilir. Deger Analiz (Value Analysis)
kullamlarak drinin kendinden bekleneni distk maliyetle yapmasim saglayacak malzeme,
imal teknikleri ve Uretim suregleri bulunabilir ve tasarimdaki gereksiz unsurlar bu sekilde
elenebilir (Baykasoglu vd., 2005).

Batin bu yontemler ile birlikte, Dagitik Yapay Zeka Uygulamalar: ile karmasik ve dinamik
tasarimlar birbirleriyle etkilesimli ajanlar kullamlarak olusturulabilir. Burada, her ajan
tasarimda UstUine diiseni yapar ve tasarimciy: optimum tasarima goéturebilir. Tasarim ve Uretim
arasinda ¢cok gucli bir entegrasyon araci ve ortak dil olan step standard: ise biitiin tasarimlarin
ortak bir dille ifade edilmesine olanak saglachgi igin Urlin tasariminin vazgegilmezleri
arasindaki yerini her gecen giin daha da saglamlastirmaktadir (Baykasoglu vd., 2005).

Glnimuz dretim dinyasimin yiokselen bir degeri olan eszamanli muhendislik felsefesi
cercevesinde kullanilan ve yukarida bir kismina deginilen onlarca yontem ve teknoloji
icerisinde tasarlanan modellerin gorsellestirilmesi ve 6n modellerini elde edilmesi buyuk bir
Onem arz eder. Bunu saglayan yetenekleri tasarimcilara sunan tersine mihendislik ve ilgili
teknolojilerinin dogru anlasilmast ve kullamimasi, tasarimcilarin eline bir yol haritasi
verilmesi gereklidir. Bu makalenin sonraki boltmleri, projektorleri tersine muhendislik
Uzerine cevirmektedir (Baykasoglu, Dereli, 2005).

"Tersine Muhendislik" terimi kolaylikla anlasilan anlamlara sahip degildir ve ¢ogu kez
karistirilir.  Ornegin, donamm tersine mihendisligi, bilgisayar parcalarimn  de-montaj
yapilarak nasil calistigint 0grenilmesi ve aymilarinin yapilmasi amaciyla kullanilmaktadr.
Yazilim tersine muhendisligi ise, bir programin kodlarim ¢dzmek ve programin bazi
kisimlarint kopyalamak, programin lisans kodlarint kirmak gibi yasal olmayan amaglarla da
kullamimaktadir. Bu islemler pek cok tlkede oldugu gibi, Glkemizde de yasal degildir ve
"fikir ve sanat eserlerinin korunmasi” ile ilgili kanunlar uygulamadaki sorunlariyla birlikte
yardrliktedir.
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"Tersine muhendislik" bir makineyi veya nesneyi, kopyalamak veya gelistirmek amaciyla
veya calisma prensibini belirlemek amaciyla parcalara ayirmak olarak da tarif edilmektedir.
Bu tarif, 6zde yanlhs olmamakla birlikte eksiktir. Ornegin otomobil endustrisindeki bir
firmanin, rakip firmamn otomobilini alip bunu parcalara ayirmasi, daha sonra her bir parcay1
inceleyip test ederek, kendi otomobilini gelistirmek icin bu parcalardan faydalanmas: tersine
muhendisliktir ve yasal olabilir. Ancak, parcalarin aymi prensip ve yontemler kullanilarak
taklit edilmesi etik olmadigi gibi, eger rakip firma tarafindan patent ile korunmus ise
hirsizlikla es degerdir. Bu nedenle, neden - sonug iliskisinin ¢ok iyi kurulmas: gereklidir.

Vaktiyle tlkemizde takim tezgahlar: Ureten bir fabrika, Uzakdogu'dan getirdigi bir bilgisayar
kontrolli (CNC) torna tezgahim en kiiclik parcasina kadar sokms ve taklit etmeye calismisti.
Ancak sonu¢ hiisran oldu. Taklit etmeye calistiklar: tezgahi gelistirmek sdyle dursun, taklit
bile edememisler ve iflasin esigine dogru siriklenmislerdi. Bu sonug, bu yaklasimin tek
basina yeterli olmadigin, modern teknoloji ve buttnlesik imalat felsefesi olmadan basariya
ulasilamayacaginin bir 6rnegi olarak tarih sayfalarindaki yerini almistir. Siz bir makinenin,
tenekelerinin ve diglilerinin aymisint yapabilirsiniz, ama Murat 124 sasine Mercedes motoru
koyamazsimz. Oysa, CNC tezgahlarin mekanik aksamin disinda bir de kontrol Gniteleri
vardir. Bedenlerin yaninda bir de ruhlar vardir. O ruhu veremezseniz, beden hareketsiz bir
kitleden ibaret kalir (Baykasoglu vd., 2005).

Bizim asil Uzerinde durdugumuz "tersine mihendislik”, var olan bir nesnenin tasarim
bilgilerinin bulunmadigi durumlarda, nesneyi yeniden Uretebilmek veya gelistirebilmek
amaciyla, Urinin U¢ boyutlu uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesidir. Bu yonyle,

tersine muhendislik uygulamalarinin en 6nemli elemanlar: sunlardir,
Sayisallastiricy/ tarayicilar
Otoinsa (Hizl1 prototipleme) makineleri
Tesine muhendislik yazilimlar

21.2 Sayisallastirma ve Tersine M tihendidik

Nesnelerin ¢ boyutlu dlgimleri kalite kontrol uygulamalar1 igin vazgegilmez bir unsurdur.
Parca Uzerindeki unsurlarin paralelligi, dikligi ve boyutsal toleranslarimin dogrulugunun
kontrol edilmesi bu uygulamalar igerisinde yer alir. Bununla birlikte, bu uygulamalar
genellikle geleneksel Uretim slirecinin bir parcas: olarak ortaya ¢ikar. Tersine mihendislik ise
bunun bir acdim 6tesidir. Ay cihazlar Uzerinde, sadece 6lgiim degil, tarama ve sayisallastirma

da yapilabilir. Tersine muhendislikte 6lciim ve sayisallastirma/tarama uygulamalar: igerisine



61
kullanilan cihazlar1 (koordinat 6lgme cihazlar1, sayisallastirici/tarayicilar vb.) iki ana grupta

toplamak mimkundur;
Temas ederek (Problu) 6lcim ve sayisallastirmaltarama yapan cihazlar
Temas etmeden 6l¢cuim ve sayisallastirmal/tarama yapan cihazlar
o Lazerli
o Kamerali (Topometrik Goris) sistemleri

Problu 6l¢ciim cihazlarinda, 6l¢cim kolunun tizerinde elmas sertliginde bir kiire mevcuttur. Bu
kire parcamin yuzeyinde, koordinatlari belirlenmesi istenen noktaya degdigi anda, kolun
Uzerindeki koordinat belirleyici sistemi ile, pargamn o noktadaki konumu, is pargasinin
geometrik ve boyutsal verileri U¢ boyutlu uzayda (x, y, z) elde edilmekte ve cihazin tzerinde
bulunan bilgisayara aktarilir. Problu sistemin dezavantaji, 6lglim alinabilmesi igin probun
ylzeye degme zorunlulugunun olmasidir. Bu zorunluluk parcamin karmasik sekilli olmasi
durumunda, istenen degerlerin alinamamasi sonucunu dogurabilir (Baykasoglu vd., 2005).

Lazerli sistemlerde, oOlcum/sayisallastirmaltarama  bir  lazer hizmesi  kullamlarak
gerceklestirilir. Parcamin dlcim yapilmak istenen bdlgelerine yollanan lazer 1s1mi, kaynaktan
gidis ve donis zamamnin, simn hiziyla ¢arpilmasi sonucu otomatik olarak hesaplanir.
Koordinatlar yine kolun tzerindeki bir adim koordinat belirleyici sayesinde alinir. Lazerin
dogrusal hareket ettigi dikkate alindiginda diz-ylzey tabir edilen yumusak yuzeyli
(Arabalarin kaportalar1 vb.) yizeyler icin oldukca idealdir. Ancak, karmasik parcalar icin,
Onerilen bir sistem degildir. Bunun nedeni ise lazer 1isinimin geri donmesini s6z konusu
olamayacag1 karmasik sekilli ve igsel (delik igerinde) unsurlari bulunan nesnelerin kati
modelinin olusturulmas: ya da O&lgiimlerinin yapilmasinda neden oldugu zorluktur. Bu
sistemde veri toplanmasi, ilerleyen bir lazer igimnin, kusursuz Uggen teknigi olarak
adlandirilan bir yontem ile geri donmesi sayesinde saglanabilir (Baykasoglu vd., 2005).

Topometrik (Kameral1) 6lcim/sayisallastirmaltarama sistemlerinde, bir Uc-ayagin Uzerine
sabitlenmis olan Ol¢im/sayisallastirma/tarama kafasi, hedef parcamin yaklasik 70-100 cm
kadar 6n tarafinda tutulur. Olglim/sayisallastirma/tarama sirasinda parcanin yiizeyine kenar
olusumlarinin izdistimlerinin yansimas: saglamr ve bu izdisumler, 6lgim kafasi igerisine
sabitlenmis olan bir kamera tarafindan kaydedilir. Dijital gorunta islemcisinin yardimiyla t¢
boyutlu koordinatlar yiuksek bir hassasiyetle hesaplanir.  Nesnenin  tamaminin
sayisallastirilmasi/taranmasi, birgok ayri dlgimlerin bir araya getirilmesi ile olusur ve bazen
birden fazla gorus acisi veya bir baska deyisle kamera kullaniimas: gerekebilir. Glniimizde,
computer-vision yazilim ve donamm teknolojisinin gelisimi zor (free form veya sculptred
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surfaces) yizey ve unsurlara sahip nesnelerin modellerinin  olusturulmasint  mimkan
kilmaktadir (Baykasoglu vd., 2005).

Is parcasina temas etmeden ¢alisan algilayicilarla 6lclim/sayisal lastirma/tarama islemi uzaktan
cok kisa bir sirede tamamlanabildigi halde, mekanik problar gibi is parcasina temas eden
aglayicilar  kullamldiginda isleme ¢evrimi  durdurulup pozisyonlama yapilmasi
gerektiginden, ihmal edilemeyecek bir zaman kaybina neden olunmaktadir. Fiyat bakimindan
incelendiginde, is parcasina temas etmeyen algilayicilarin digerlerine gére oldukca ucuz
oldugu gorilecektir (Baykasoglu vd., 2005).

Temasl: / temassiz sistemlerin hepsi de temelde ayni prensiple calisirlar. Hedef bir nokta
bulutu elde etmektir. Daha sonra bu nokta bulutu uygun yazilimlar ile birlikte anlamlandirilir,
uygun yizeyler tiretilir ve Bilgisayar Destekli Tasarim ve Imalat (CAD/CAM) siireglerinde
kullanlabilecek uygun bir formata donusturalir. Béylelikle nesnenin model verileri bilgisayar
Uzerine aktarilmis olur. Elde edilen ylizey veya kat1 model Uzerinde istenilen degisiklik veya
gelistirmeler yapilabilir. Model son halini aldiktan sonra, modelin Uretimi icin gerekli takim
yollar1 ve CNC parca programi elde edilebilir. Ancak, bu son islemden 6nce bilgisayar
Uzerindeki modellerin otoinsa (hizli prototipleme) makineleri ile dn-gergek modellerinin

olusturulmast Onerilir (Baykasoglu vd., 2005).
21.3 Tersine M iihendidlik icin Kullamlan Yazihmlar

Tersine Muhendislik, aslinda tGlkemizde yillardir uygulanan bir yontemdir. Ancak bugtine
kadar koru-korune ve tamamen insan guictl ve beyninin bazi kabiliyetlerine dayanarak yapilan
uygulamalarda, uygun tersine mihendislik yazilimlarimn kullamimas: da zorunlu hale
gelmeye baslamistir. Piyasada bazi guclU-ticari tersine mihendislik yazilimlari bulmak
mUmktnddr. CappsNT, Geomagic Sudio, RapidForm, CopyCAD, Imageware ve CATIA
bunlardan bazilar1 olup, Tersine mihendislik ve kitlesel 6zel Uretim konusunda Diinya'nn en
cok tavsiye edilen yazilim paketleri arasindadir. Bu yazilimlar ile fiziksel bir nesnenin ¢
boyutlu tarama verisi islenerek Uretim icin gerekli yuksek hassasiyet ve kalitede BDT modeli
elde edilebilir. Yazilimlar, ayrica daha ileri diizeyde ¢oziimler elde etmek icin sayisallastirma
sistemleri ile birlikte kullanlabilir (Baykasoglu vd., 2005).
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Sekil 21.1 Tersine mihendisligi akis1 ve prototipleme (Baykasoglu vd., 2005)
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Uc boyutlu tarama ve algilama cihazlar1 ile elde edilen nokta bulutlar:, bu yazihmlar ile
birlikte anlamlandirilir; taranmis nokta verilerden araliksiz ticgen hiicrelerden olusan modeller
elde edilir (triangulation/polygonisation) ve daha sonra uygun yuzeyler giydirilir. Dogrulama
asamasindan sonra, CAD/CAM siireglerinde kullanilabilecek uygun bir formatta kaydedilir.

21.4 Hazlh Prototipleme Teknolojisine Son Durum

Uc¢ boyutlu yazic/model makineleri giiniimiizde hizli prototipleme (Rapid Prototyping)
makinesi olarak da adlandirilmaktadir. Hizli prototipleme makineleri tersine muhendisligin
olmazsa olmazlarindan sayilabilir. Bu makineler tzerinde t¢ boyutlu nesneler elde edilmekte
olup, bunlar yeni Urtin gelistirme sireglerinde kullanilmaktadir. Ancak, normal yazicilardan
farkl: olarak, diinyada bu cihazlar1 Ureten belli bagli birkag firma bulunmaktadir; 3D Systems,
Stratasys, Z Corp. vb. gibi (Baykasoglu vd., 2005).

Bu firmalarin Urettigi makinelerin en iyisi sudur ya da en koéttsi budur demek moimkin
degildir. Her bir makinenin (teknolojinin) kendine has avantgjlar1t ya da dezavantajlar:
bulunabilir. Fiyat-performans iliskisi, bitce olanaklar1 ve makinenin kullannm amaci g6z
Ondnde bulundurularak optimum bir segim yapilmasi gerekir. Yukarida adi gegen firmalarin
her biri farkl: teknolojileri kullanan Ug Boyutlu Y azici/Model makineleri Giretmektedir.

Ornegin, Stratasys firmasi, FDM (Fused Deposition Modelling) metodu ile Uretim yapan ve
ABS malzemelerden modeller Uretebilen makineleri Uretmektedir. Bu makinenin sarf
malzeme fiyatlar1 diger makinelerinki ile karsilastirildiginda daha pahalidir. Bu da model
fiyatlarina yansimaktadir. Ancak, hassas modeller bu makine ile rahatlikla Uretebilmektedir,
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ancak model Uretebilmek icin zaman gereksinimi hayli fazladir. Destek malzemelerinin
cikarilmas: zaman almakta ve gevreye zararli kimyasal kullammi gerektirmektedir. Z Corp.
firmast ise, puskurtme (jet) teknolojisi ile Uretim yapabilen, normal hassasiyetteki modelleri,
kisa bir sirede ve destek malzemesi kullanmadan yapabilen 3 Boyutlu Yazici/Model
makineleri Uretmektedir (Baykasoglu vd., 2005).

Bu makineler, plaster, elastik malzeme, hassas dokim malzemesi, nisasta bazli malzemeler,
seramik, ABS vb gibi ¢ok cesitli malzemelerden modeller olusturabilmektedir. Kullandig:
hammaddelerin icersisinde mma3 fiyat1 cok uygun olan malzemeler de mevcuttur. Bu ylzden,
ozellikle dgrencilerin, bilgisayarda cizdikleri modelleri gorsel olarak tUretmeleri soz konusu
oldugunda, bu bilytk bir maliyet avantaji saglamaktadir. Egitimde kullamminin yam sira,
sanayide de basaril1 uygulamalart mevcuttur. Hizl1 prototipleme teknolojisine yatirim yapmak
isteyen isletmeler, kendi gereksinimlerini g6z Onlnde bulundurarak bir secim yapmak
zorundadir (Baykasoglu vd., 2005).

22. SERBEST YUZEYLERIN TERSINE MUHENDISLIGI :

Tersine mihendislik dizayn ve Uretimin farkl: alanlarinda kullanilir. Otomotiv endistrisinde,
Uretim prosesi sirasinda prototipin seklini degistirmek siklikla yapilan ve gerekli bir islemdir.
Bu degisiklikler daha sonra, CAD sistemlerinde, bazi parcalarin teknik cizimlerinde ve
geometrik modellerinde gz dntinde bulundurulmalidir. Bu islem ise parga yuzeyinin 6lglimi
ve bu ylzeyin tahmini ile ilgilidir. Bu makalenin yazarlari, genel olarak serbest formlu
ylzeylerin 6lcimi ve geometrik modellemesi tzerinde durmuslardir. Makalede bu ikisinin
birlestigi bir ¢cozim Onerilecektir. Ayrica makalede, koordinat olcimleri vasitasiyla bir
nesnenin tammlanmasi konusu tartisiimaktadir. Olgiim sonuglari, bu makalenin yazarlari
tarafindan yazilan bir ylzey tahmin programinda dogruca kullanilabilecek bir formatta
yazilmaktadir. Yuzeyin tanimlanmast icin NURBS metodu kullamlmistir. Problem ise En
Kiucik Kareler metoduyla ¢oztlmistir. Matematiksel islemlerin sonucglart makro-bildiri
formatinda (belli bir CAD sistemi igin) veya daha evrensel bir yaklasimla 1GES
standartlarinda yazilmistir. Arastirmalar sirasinda iki tane CAD/CAM sistemi  beraber
kullamilmustir  (Personal Machinist ve Mastercam). CAD moduli geometrik modelin
gorsellestirilmesi icin, CAD modull ise CNC freze tezgahlarinda kullaniimak Uizere kesme
yolu olusturmak icin kullanilir. Islenmis parcalarin 6lgtilmesinin sebebi isleme hassasiyetinin

belirlenmesidir. Bu da CNC tezgahinda 6zel bir test cubugu kullanilarak yapilir.

Tersine muhendisligin yerine getirdigi ana gorev, yuzeyi farkl: farkli sekillerin ylizeylerinden
olusmus bir nesnenin yeniden insa edilmesidir. Unutulamamas: gereken nokta sudur ki,
nesnenin sekli bir cok degisiklige gebedir; drnek olarak, testlerden ve malzeme asinimindan
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sonra prototipe uygulanan degisiklikler. Ote yandan, teknik dokimentasyon da eksik veya
yanlis olabilir (Werner vd., 1997).

Tersine muhendislik probleminin ¢ozimiU prosesin ardisik safhalarindan su tekniklerin
uygulanmasim gerektirir:

1. Koordinat 6lgiimleri- nesne tamimlamast igin

2. Y uizey tahmini- nesnenin geometrik modellemesi igin

3. CAD/CAM sistemleri- teknik dokiimentasyon saglamak ve NC parga programlamasi igin
4. CNC freze tezgahi- parcan Uretimi igin

Bu safhalar arasinda diizguin bir bilgi akis1 olmast tersine mihendisligin ¢abuk ve etkili bir
performans gostermesi bakimindan énemlidir. Bu ytzden, 6élcimlerin sonuclari, sonrasinda
kullanilacak yilizey tahmin programinca taninabilecek bir formatta hazirlanmalidir. Y tizey
tahmin sonuglar: da aym sekilde CAD/Cam sisteminin kabul edecegi bir formda yazilmalidir.
NC parga programlamast da CNC freze tezgahiyla uyumlu olmalidir. Bilgi formatlarinin
birbiriyle uyumlu olmasi otomasyon derecesini artirir ve prosesi hizlandirir. Bu makalede
tersine mihendislik probleminin ¢dziimtine yonelik bir prosediir gosterilecektir (Sekil 22.1).

KOORDINAT YUZE‘!’ _ CAD/CAM CNC FREZE
OLCUMLERI TAHMINI SISTEMI [~ TEZGAHI

|

h 4

h |

Sekil 22.1 Serbest formlu ylzeylerin tersine mihendisliginin bilgi akis1 (Werner vd., 1997)

KOORDINAT OLCME BILGISAYAR|  |CNC FREZE
CIHAZI — TEZGAHI

A

CNC FREZE
° TEZGAHI | BILGISAYAR

Sekil 22.2 Serbest formlu ylzeylerinin tersine muhendisliginde gerekli ekipman dizenlemesi
a) CMM (koordinat 6lgcme aleti) ileb) CMM’siz (Werner vd., 1997)
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22.1 Serbest Yuzeylerin Tersine M Uhendidiginin Metodolojis

Asagida makalenin yazarlarinin tersine mihendisligin ¢oziimune ilskin onerisi yer almaktadr.
Prosedir su safhalardan olusmaktadir: koordinat olgtimleri, yizey tahmini, CAD/CAM
sistemi kullanarak isleme prosesinin programlanmas, tretim hatalarinin dizeltilmesi (Werner
vd., 1997).

22.1.1Koordinat Olgiimleri

Karigik sekiller iceren bir nesnenin tammlanabilmesi agisindan koordinat 6lgiim teknigi
gereklidir. Bu, bir nesnenin tarifi icin gerekli bilgileri elde etmenin tek yoludur. Olciimler ya
bir koordinat dlgcme aleti ile (CMM) ya da uygun bir 6lgme test cubugu ile desteklenmis bir
CNC freze tezgah ile alinabilir. Olgiim sonugclar: uygun bir dijital formda alinir, ki bu dijital
sonuclar analog datalarin aksine baska bir prosesten gegmek zorunda degildir. Y ukarida da
belirtildigi gibi olctimler bir CNC freze tezgahi ile alimp direk olarak tretimde kullanlabilir.
Bu oldukga karli bir yaklasimdir ve ozellikle CMM’i olmayan Ureticilerin de tersine
muhendislik yaklasimini kullanmalarina (hem de Uretim prosesi sirasinda gerekli olan
makinalarin sayisinin azaltarak) imkan saglar (Sekil 22.2). Butun proses sadece bir makina-
bilgisayar sistemi kullanarak yurituldiginden, bilgi akisi da boylelikle kolaylasir.

Olctimler alimrken tezgahin miline sabitlenmis bir sekilde iki farkl: test cubugu kullamlabilir:
1. Kontrol sistemine baglanmamus bir test cubugu
2. Kontrol sistemine bagli bir test cubugu

Y ukaridaki ilk tip test gubuguna 6rnek olarak hafif bir sinyal ile desteklenmis bir temas-test
cubugu verilebilir. Bu test cubugunun kullanimi basittir fakat manuel olmasi agisindan 6lgim
alirken meziyet gerektirir. Ikinci tip test cubuguyla ise (kontrol sistemine bagli olanla) 6lgiim
yapma islemi daha kisa ve daha kolaydir. Parca isleme operasyonu dongulerinin yamsira
Olcme dongulerinin de yapilabilmesiyle makina kontrol sisteminin bitin 6zelliklerinden
istifade edilebilir. Boyle bir test gubugu ile tammlanmis bir nesnenin otomatik 6lgimi istenen
bir basamakta yapilabilir ve 6lcim sonuclar1 direk olarak kontrol sisteminin hafizasinda
depolanmaya gonderilebilir (Werner vd., 1997).

Kompleks bir sekli olan bir nesnenin olgimleri ‘top uglu’ bir test cubugu ile yapilir.
Olgumlerin iki yonde yapilmasiyla n x m (burada n ve m birbirine dik iki yondeki 6lglim
sayisidir) elemanlt bir agin koordinatlar: olusturulur. ki 6lgim noktas: arasindaki mesafe
sabit olabilir ya da dlcllen yizeyin egrisine gore adapte edilebilir. Elde edilen koordinatlar
test cubugun top ucunun merkezine karsilik gelir; bu yizden nesnenin geometrik modelini
olustururken bu noktalar tekrar uygun bir islemden gegirilmelidir. Bunu yapmanin bir yolu
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Olcilmis noktalarin Uzerine gerilmis hayali bir ylzey yamasi olusturmak ve daha sonra
olusan bu yiizeyi top ucun yar1 ¢capi kadar tasiyarak kagiklik yiizeyine yani nesnenin yiizeyine
ulasmaktir. Bu islemlerde yama, tahmin programiyla olusturulurken, kagiklik yizeyi CAD
sistemi kullamlarak olusturulur (Werner vd., 1997).

22.1.2 Yizey Tahmini

Yiizey yamasim olustururken farkli yontemler kullanilabilir. Olgiilen bir gok farkl: sekil goz
onunde bulunduruldugunda, NURBS metodunun en etkilisi oldugu gorilmektedir. iki
degiskenli (u,v) fonksiyonun matematiksel ifadesi soyle ifade edilebilir:

I:)ij Ni,p(u)Nj,q (V)W

1

Qog

o
a
20 |

S(u,v)="

n

(22.1)
Ni,p(u)N i (v)w

ij

QJOB g

a

n
i=0 j=0

Burada P;j kontrol noktalari, Ni p(U)Nj (V) B-spline esas fonksiyonlari; ve w; agirliklardr.

Spesifik Ozellikleri nedeniyle bu metodla, ¢cok 6lcim noktasiyla ifade edilmis komplex bir
seklin bile belirlenmesi mimkindar. Iteratif tahmin, proses parametrelerinin (kontrol
noktalarinin sayisy) segimiyle basamak-basamak etkilenir, ta ki istenilen hassasiyete
ulasincaya kadar. Tahmin icin iki basamakli En Kucik Kareler Yontemi kullanilir. ilk
basamakta, 6l¢im noktalarimn koordinatlarina dayanan, 6lgiim noktalarinin da igine alan bir
dizi egri olusturulur. Ikinci asamada ise yiizey yamas: olusturulur (Sekil 22.3).

Tahmin hatasi, 6lcim noktas: ile elde edilen ylzeye dik yonde olclilen yama arasindaki
mesafe cinsinden ifade edilir. Bu mesafe su sekilde yazilabilir:

d=(X; - S{UV)’ +Y; - SIUV)* +(Z; - S (u,V))® (22.2)

Burada d, tahmin hatast ; X

ij

Y, ,Z; Olem noktalary; S, Sy, S; 6l¢Uim noktalarinin ylzey
Uzerindeki karsiliklary, ; ve i=1...n, j=1..m O6lgimin iki yonindeki olgiim noktalarinin

sayisidir.
(a)
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Ylzey tahmini sonuglarimin formati bir sonraki asamada kullamlacak olan CAD/CAM
sistemiyle uyumlu olmalidir. Belirli bir CAD sistemi igin makro-bildiri formatinda veya daha
genel bir yaklasimla IGES standard: kullamilarak yazilabilir. Bu standartta NURBS-ipi
ylzeyler 128 numaral: varlik (entiti) numarasi ile ifade edilir. Bu standart biitin CAD/CAM
sistemlerince taninan ve en sik kullanmilan standarttir. IGES standardinda yaratilan bu dosya,
nesnenin ytizey modelinin yaratilmasi igin gerekli bilgileri icermektedir.asagida bu bilgiler

verilmistir:

1. Kontrol noktalarinin parametrizasyonun iki farkli yontindeki sayist

2. Parametrizasyonun iki farkli yonundeki B-spline esas fonksiyonlar: mn dereceleri
3. Dugum noktalarin (nod) vektorleri

4. Tum kontrol noktalarindaki agirlik katsayisi degerleri

5. Kontrol noktalarinin koordinatlar

22.1.3 NC Parca Programlamas ve Hata Duizeltmes

Tahmin sonuclar1 daha sonra CAD/CAM sistemine aktarilir ve koordinat 6lgimleri ile elde
edilen tahmin yuzeyi gorsellestirilir. Bu ylzey test cubugunun ucundaki topun merkez
koordinatlarina denk gelmektedir. Bundan sonra ylizey topun yar: ¢capr kadar kaydirilarak
nesnenin gergek yuzeyini belirten kagiklik yizeyi elde edilir. Boylece, Uretilecek nesnenin
geometrik modeli elde edilmis olur ve bu aym zamanda CNC freze tezgahi icin yazilacak olan
parca programimin da temelini olusturur. NC parca programi sunlar g6z ©ninde
bulundurularak meydana getirilir: nesnenin geometrik modeli, belirtilmis parca isleme
parametreleri ve son yizey isleme metodu. Parca Uretimi asamasinda ¢ farkli asamadan soz
edilebilir: kaba isleme, profil verme ve son yuzey islemesi. Kaba isleme ve profil vermeden
sonra parcanin Uzerinde diizgiin olarak dagilmis bir fazlalik kalir ve iste bu durumda son
ylzey islemesine gecilir. Koordinat olcimlerinin bir kez daha yapilamasi ve isleme
hassasiyetinin degerlendirilmesi igin cihazin miline dlgim test gubugu takilir. Elde edilen
sonuclar yukarida belirtilen islemlerden gegirilir. Isleme hatalarini da biinyesinde bulunduran
ve gercek islenmis parca ylzeyini tanimlayan bir ylzey yamas: elde edilir. Yizey isleme
hatalarimin dagilimi, yamanin teorik olarak elde edilen yizey ile karsilastiriimasiyla bulunur.
Teorik olarak elde edilen yamanin yam sira hata dagiliminin da bilinmesi, son yuzey islemesi
programina da uygulanabilecek bir sekilde nesnenin yeni bir ylizey modelini yaratabilmemizi

saglar. BOylece, isleme hatalart kompanse edilir ve son isleme hassasiyeti 6nemli 6lglide artar.

Y ukarida anlatilan prosedir, sekil 22.4 'te gbsterilen nesnenin yeniden yapilandirilmast islemi
ile bir testten gecirilmistir. Ilk olarak, TNC360 HEIDENHEIN kontrol sistemi olan bir CNC
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freze tezgahi kullamilarak koordinat 6lgiimleri yapilmistir. Top uglu RENSHAW JPC11 test
cubugu kullanilmastir.

Sekil 22.4 Y eniden yapilandirilmis ytizey (Werner vd., 1997)

Sekil 22.5. Y Uizey tahmini @) egri serileri ve b) tahmin edilmis yizey (Werner vd., 1997)

Parca direk olarak freze tablasina monte edilmistir. Cihazda takili olan aletin hareketini
kontrol eden elektronik arabamin 6zellikleri kullanilarak manuel olarak besleme yapilmstir.
Olguim adhmu iki farkl yonde olmak tizere kontrol sistemi araciligiyla belirlenmistir. Olglim
sonuglart dogrudan kontrol sisteminin hafizasinda saklanmigtir. Bitlin 6lgtimler yapildiktan
sonra sonuglar, input olarak kullamilmak Uzere yizey tahmin programmna aktarilmstir.
Makalenin yazarlari tarafindan yazilan program yizey tammlamasi icin NURBS metodunu
kullanmaktaydi. Sonuclar, En Kiicilk Kareler Yontemi kullarlarak elde edilmistir. Once
Olclim noktalarinda egri serileri elde edilmis, daha sonra bu egrilerin Uzerine ylzey yamasi
gerdirilmistir. (Sekil 22.5) (Werner vd., 1997)

Tahmin sonuclar, IGES standartlarinda yazilmistir. Sonra bu dosya CAD/CAM sistemine
aktarildi (bu calismada Mastercam) ve yeniden yapilandirilacak nesnenin seklini temsil etmek
Uzere test gubugunun top ucunun yari ¢api kadar (3mm) kaydirilmak suretiyle kagiklik yizeyi



70

olusturulmustur. Nesnenin bu geometrik modeli daha sonra yazilacak NC parca
programlarinin temeli olarak kullaniimigtir. 8 mm. ¢apinda kiire uglu bir freze gakisi ile profil
verildikten sonra yizeyde diizgun olarak dagilmis bir pay birakilmistir. Bu noktada cihazin
miline test cubugu takilarak kontrol dlgtimleri alinmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak,
parcamn gercek seklini belirtmek Uzere (isleme hatalariyla beraber) bir ylzey yamasi
olusturulmus ve bu yamanin teorik olarak elde edilen ylizey yamasi ile karsilastiriimasi ile de
isleme hatast dagilim elde edilmistir. Hata dagiliminin ve teorik ylzeyin gdz ontnde
bulundurulmasiyla yizey, isleme hatalarim kompanse edecek sekilde modifiye edilmistir.
Boylece son yizey islemesi programinda kullanilabilecek yeni ve dizeltilmis bir ylzey
yamasi elde edilmistir. Son yuzey islemesinden sonra isleme hatalarinin hissedilir derecede
azaldigint gostermek Uzere bir kez daha kontrol olgimleri yapilmistir (Sekil 22.6) (Werner
vd., 1997).

(a)

Sekil 22.6 Islenmis yiizey tizerindeki hata dagilim, @) diizeltmeden 6nce b) diizeltmeden
sonra (Werner vd., 1997)

23. OTOMOTIiV ENDUSTRISINDE TERSINE MUHENDISLiK UYGULAMALARI :

Henry Ford otomotiv endlstrisine montg] hattini adapte ettigi zaman daha onceleri tek renk
siyah olarak sunulan otomobilleri artik tiketiciler herhangi bir renkte alabilir hale geldiler. Bir
yuzyil sonrasi ise otomotiv endustrisi, mimkin olan en yiksek kaliteyi yakalayabilen, kisisel
begeni ve ihtiyaclar1 karsilayan araclar ve kitlesel 6zel Uretim ekonomisi sayesinde artik
tuketicilerin arzularim karsilayabilir hale geldi (Fu, 2004).

Pazardaki farkli Urtne karsi duyulan talep otomobil Ureticileri igin tersine muhendisligi
(Reverse Engineering) montaj hattimin Kitlesel Uretime yaptigi etki kadar 6nemli bir hale
getiriyor. Modern otomotiv endlstrisi tersine mihendisligi 6 anahtar sebepten dolay:
kullanmaktadir:

CAD yazilimlarinda modellenmesi zor olan serbest formlarin olusturulmasi

Data aktarimlarinda ¢ikabilen engelleri agsmak
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Bir CAD yazilim ile tasarlanmasi imkansiz veya ¢ok zor olan karmasik geometriye
sahip 3D modelleri olusturmak

Orijinal CAD modeli ile islenen kalip veya Uretilen parga arasindaki uyumsuzluklart
gidermek

Ergonomik tasarim, retro tasarim, aerodinamik gibi alanlarda yenilikleri hizlandirmak

Bilgisayar destekli denetim (CAI, Computer Aided Inspection) ve mihendislik

analizleri icin kalite ve performans: saglamak
23.1 Otomotiv Endustrisinde Tersine M thendidigin Yeri

Tersine muhendislik terimi, ilgili teknolojilerin haksiz rekabet yoluyla orijinal bir tasarimin
illegal olarak kopyalanmasi amaciyla da kullaniliyor olmasindan dolay:r negatif yonde
etkilenmistir. Buginin Uretim dinyasinda ise tersine muhendislik kavrami yeni Grinlerin
Uretilmesi ve eski Urunlerin yeni versiyonlarimn tasarlanmast igin kullanilan bir uygulama
olarak geger. Burada kullamlan "Tersine" (Reverse) terimi dijital ve fiziksel dinyalar arasinda
yapilan data aktariminin ¢ift yonltluginden gelmektedir (Fu, 2004).

Bugin yapilan tersine mihendislik uygulamalar1 sayesinde otomobil Greticileri Uretim
prensiplerini  tasarim ile bitlinlestirerek zamam kisaltirken kaliteyi arttiriyor, Uretim
masraflarini disurtyorlar ve bdylece kérlarint yiksek miktarlarda arttiriyorlar. Tersine
muhendislik uygulamalar: ile Japonyada zamandan nasil tasarruf edildigini ve Avrupada
otomobil Ureticilerinin daha yiksek kaliteyi daha kisa zamanda nasil elde ettiklerini drneklerle
gorebiliriz (Fu, 2004).

Geleneksel CAD/CAM/CAE yontemlerini kullanarak tam dlgekli bir otomobili tamamlamak
icin U¢ ay gibi bir stre gerekiyor. Bu siireyi U¢ gune indirgemeye c¢alisan Japon otomobil
firmalari icin bu kabul edilebilir bir sire degil. Hizlandirilmug bir stireg yeni bir ¢alisma akisi
ile saglanabiliyor. Bu sureg tasarimcinin otomobil gdvdesini dortte bir olgeginde kilden
calismasi ile bagliyor. Kiguk dlgekli bu model bir 3D optik tarama cihazi ile dlculiyor. Bu
tarama cihazi ile bircok parcadan olusan yogun 3D nokta bulutu datalar1 elde ediliyor. Bu
nokta bulutu verileri hizaya getirilip birlestiriliyor ve yogunlugu da uygun seviyeye getirilerek
tek bir nokta bulutu elde ediliyor. Tersine mihendislik yazilimlar: yardimiyla, kafes (mesh)
yapisinda poligon model veya NURBS yuizeyler elde edilebilir. Poligon modeller mihendislik
hesaplamalar: igin analiz (FEA, CFD) yazilimlarina ve hizli prototip imalat: igin otoinsa
cihazlarina (STL formatinda) veri aktarmak icgin kullaniliyor. Tersine mihendislik yazilimlar:
yardimiyla elde edilen NURBS yuizeyler de CAD/CAM yazilimlarina (IGES formatinda) veri
aktarmak icin kullamimaktadir (Fu, 2004).
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Elde edilen bu dijital model gincellemeler icin ylzey tasarim grubuna ve ilk imal
kisitlamalarim hesaplamalar: igin tretim grubuna gonderiliyor. Uretime gidecek dijital model
tam boyutuna buyutiluyor ve kil veya baska bir malzemeden isleniyor. Yine optik tarama
cihazi ile islenen tam boyuttaki model taramyor. Buradan elde edilen yogun nokta bulutu
uretilen fiziksel model ile islenen dijital model arasindaki toleransi dogrulamak igin
kullaniliyor. Eger bu deger tolere edilebilir ise tasarimcilar tersine mihendislik yazilimim tam
boyuttaki CAD yuzeyini ¢ikarmak icin, geleneksel CAD yazilimini da fonksiyonel tasarimini
yapmak icin kullamyorlar. Eger deger tolere edilebilir degil ise kil model modifiye ediliyor ve
tarama, modelleme, kiyaslama asamalar: tekrar ediliyor ve bu asamalar, tolere edilebilir ve
tasarimda istenen degerler elde edilinceye kadar strdurilUyor.

( Kigiik Olgek Kil Model ) '?ﬁ'ﬁ?ﬂ%ﬂﬂﬂm

?mt Sistemlerin Tasarnim

Nuﬂ’(ﬁﬁvﬂe Tasanm Gruhu)

o
Tersine Miihendislik
Yazilimu

Poligonlary NURBS

CAM/CAE

( Tam Olcek Model )

NURBS

Tersine Mihendislik
Yazilim

CATIA, ICEM, UG, v.b.
Class A Yiizeyler

( CAD Model

Sekil 23.1 Japon otomotiv firmalar: tarafindan kullanilan tersine muhendislik is akis1 (Fu,
2004)

Sonug olarak muhendislik grubu tarafindan olusturulan CAD model ve gévde tasarimi grubu
tarafindan olusturulan ytizey modeli birlestiriliyor ve "golden" (altin) model denen geriye

kalan Uretim asamasi icin gerekli model elde ediliyor.

Bu yeni tersine muhendislik yontemi ile tasarim, muhendislik, Uretim departmanlar: igindeki
fiziksel ve dijital dinyalar arasi bosluk kapanmis oluyor. Ayni dijital model Uzerinde calisma
ve bunu Uretilen model ile kiyaslama sayesinde daha hizli sekilde tasarim degisiklikleri
yapilabiliyor. Bu sekilde otomobil Ureticileri aym maliyette sayisiz Urin gesitliligi ve
opsiyonlar: elde edebiliyor, farkl: Grlinler igin yenilikci tasarimlar yapabiliyorlar.
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23.2 Siirekli K alite Iyilestirilmes

Avrupada otomobil Uretiminde liderlik yapan bir firma icin tersine mihendislik motor
iyilestirme siirecinde ¢ok dnemli bir rol almaktadir. Bu firma yilda yaklasik 600,000 adet
motor imal eden fabrikasinda bilgisayar destekli denetim (CAl) dalinda yeni bir uygulama
olarak tersine muihendisligi tamamlayici rolde kullanmaktadr.
Kalite bolimunde 900Un Uzerinde uzman Uretim bandint ve operasyon Unitelerini
denetlemektedir. Krank kutusu, krank safti, baglanti kolu, silindir kafasi gibi motor blogunun
elemanlar: firmamn hassas 6l¢gim laboratuvarlarinda noktasal kontroller ile motor parcalar
icin gerekli milimetrenin yizde biri degerlerindeki toleranslari tutup tutmadigi kontrol
edilmektedir.

Sekil 23.2 Fiziksel parcanin taranmasi ile elde edilen otomobil
emis turbini ve orijinal CAD referans modeli (Fu, 2004)

Bu kuclk tolerans degerleri cercevesinde hareket etmek icin firma koordinat o6lgim
cihazlarim (CMM) kullanarak parcalart inceleme yontemine gecti. CMM cihazlar1 parca
Uzerinde Ornek noktalarin koordinatlarim c¢ikarir. Bu yontem yavas gerceklesiyor ve sac
parcalar gibi kompleks yiuzeyli parcalarda yeterli derecede hassas bir karsilastirma
yapilmasina olanak vermiyor. Sonuclar 2 boyutlu geometri dlgllendirmesi ve tolerans
degerleri seklinde kayit ediliyor, ve direkt olarak 3D CAD model ile arasindaki bagi
raporlayamiyordul.

CAl prosesi ile saniyeler icinde dokunmasiz (non-contact) tarama cihazlari kullanilarak
milyonlarca nokta elde edilebilir. RE prensiplerini kullanan bir yazilim ile bu bilgi kullanilip
otomatik olarak CAD model ile kiyaslanabilecek fiziksel parcanin dijital verisi elde edilir. Bu
yontem ile tasarim, Uretim ve kalite kontrol bolimleri arasinda karsilikli etkilesime sahip
(interactive) bir bag olusuyor (Fu, 2004).

Poligon model Uzerindeki tirtikli kenarlar, delikler ve ylizeyler yumusatilabilir, ve model
Uzerindeki gereksiz noktalar atilabilir. Tamamlanan dosyalar birlestirilebilir, hizaya
getirilebilir ve STL formatinda kayit edilebilir. Bu STL model CAIl yazilimina aktarilarak
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muihendisler tarafindan otomeatik olarak hizaya getirilip orijinal CAD model arasindaki
parcanin fonksiyonelligini etkileyebilecek geometri degisimleri analiz edilebiliyor (Fu, 2004).

CAD datasi ve fiziksel parca arasindaki kucuk farklar bile performans kusurlarina ve hatali
muihendislik analizlerine yol acabileceginden otomobil Ureticileri icin tolerans degerleri 0.02 -
0.03 mm arasinda degismektedir (insan sag telinin kalinhigindan daha kicik degerler). Eger
sonuclar orijinal parcadan farki bu degerlerin Gzerinde gosteriyor ise parga Uzerinde yeniden
calisilmast  igin  geri  gonderiliyor.

CAl yazlimi ile parcalar arasindaki farklar gorsel resimler ve numerik sonuclarla birlikte
raporlar otomatik olarak olusturuluyor. Raporlar HTML, PDF, Microsoft Word, Excel ve
cesitli grafik formatlart gibi bircok standart formatta kayit edilebiliyor. Bu raporlar ayn
zamanda tedarikgiler, kalite kontrol muhendisleri ve firma igerisindeki diger bolumlere
veriliyor (Fu, 2004).

Avrupal1 bu otomobil Ureticisi tersine mihendislik Uzerine kurulu bu CAl prosesi sayesinde
zamandan kazanmasina ek olarak muhendislik performansinin ve dl¢lsel dogrulugu saglamasi
ile kaliteyi arttrmasi konusunda Japon meslektaslar: ile aym goriiste birlesiyor. Uretici
firmaya gore tasarim muhendislerinin parga kalitesi hakkinda trtin yasam gevrimi igerisinde
daha erken slreclerde daha iyi bir bilgiye sahip olmasi sayesinde firma maliyetleri
dusUrebiliyor ve son kullanicinin eline daha kaliteli bir Griin gegmis oluyor (Fu, 2004).

23.3 Dijital Ortamda Birlesme

Otomobil Ureticileri i¢in ulagilmasi zor bir amag biitiin mihendislik asamalari ve tedarikgileri
arasinda konsept fazindan Uretim ve servis fazina kadar biitiin asamalarda tek bir dijital model
kullamlmasidir. Geleneksel CAD yontemleri otomotiv endustrisinde bircok basarilar
saglamasiyla birlikte hatalara da sebebiyet vermistir. Otomobil ilistleri hala kil model
Uzerinde calismanin zevkini tercih ediyorlar. Kontrolérler bu calismalardan elde edilen
verilerle kati modeller arasindaki kiyaslamay: yapmak icin cabaliyorlar. CAD sistemleri
arasindaki farkliliklar tasarim ve Uretim prosesleri arasindaki siirekliligi bozuyor (Fu, 2004).

Geleneksel CAD, matematiksel sirekliligi (continuous) olan egri ve yuzeyler Uzerine
kuruludur. Bu etkili bir teknik olmasina ragmen bugiinkti lider CAD sistemlerinde goraldigu
gibi bazi sinirlamalart vardir. Su ana kadar hantal olan bu proses, emegin ve el isciliginin
yogun oldugu koordinat 6lgim cihazlari (CMM) ile gergeklestiriliyordu (Fu, 2004).



Sekil 23.3 Sac metal parcanin taranmasi ile elde edilen model ile CAD referans modelin

kiyaslanmasi sonucundaki farklari: gbsteren renkli harita (Fu, 2004)

Sekil 23.4 Sac metal bir parcanin ve bir emis turbininin bilgisayar destekli denetleme
sonuglarim (CAI) gosteren HTML ve PDF formatindaki raporlar (Fu, 2004)

Son 10 yilda gelistirilen yeni hesaplama algoritmalar1 sayesinde artik bitin nokta bulutu
poligon bir modele donustirilebiliyor ve hatta parametrik hale getirilebiliyor. Bu yeni
teknolojiler gin gectikce global Olcekte kabul edilen, otomatik ve klasik (manuel)
yontemlerin yerini alan bir hale geliyor. Daha glicli makineler, daha biyuk bilgisayar hafizasi
ve hizli, dokunmasiz (non-contact) tarama cihazlar: sayesinde parcali (discrete) geometrinin
otomobil tasarimi, Uretimi ve kalite kontroltinde giderek énemi artiyor (Fu, 2004).

Buradaki gergek gug, siirekli (continuous) ve parcal (discrete) matematik modeller arasindaki
bir yarisma degil, ikisinin arasinda bir birlesme meydana gelmesidir. Buradaki anahtar ise bu
iki uygulamay1 dogru yerlerde birbiri arasinda gegisler yaparak baslangi¢ noktasimn dijital ya
dafiziksel model olmasindan bagimsiz olarak kullanmaktir. Bugin dijital ve fiziki dunyalarin
birlesmesi sayesinde hem muhendislik hem de tersine mihendislik teknolojileri Grinlerin
tasarim, Uretim ve pazarlama yontemlerini temelden degistirmelidir. Dinyamin dijital
kopyasint olusturmayi, dijital bir resmi gekmek kadar kolay bir sekilde yapabilirsek tretimde
21. yuzyilin en blyuk sigramast gergeklestirilebilir. Bu, otomotiv diinyasinda tuketicinin arzu
ettigi butun istekleri karsilayabilme amacinin basarilmasi: anlamina gelmektedir (Fu, 2004).
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24. KALITE ;

Kalite, Durakbasa (2005) tarafindan , var olan karakteristiklerin tamamyla talepleri hangi
Olctde karsiladigi olarak tammlanmaktadir.

Kalite kontrolii ise , kalite taleplerinin yerine getirilip getirilmediginin kalite yonetimi
tarafindan denetlenmesidir (Durakbasa, 2005).

Serbest yuzeylerin tasariminda kalite degerlendirilmesi icin ylzeylerin purtzlGluga, sekil ve
konum sapmalar1 ele alinir ve kontrol edilir. Ayrica kalite kontroliinde kullanilan ve serbest
ylzeylerin tasarim strecinde 6nemli rol oynayan CMM’ lerin CAQ (Computer Aided Quality)
entegrasyonu ile serbest ylzeylerin kalite kontroli saglamr. CAD ortaminda tasarimu
tamamlanan serbest yizeyli is pargasinin Oncelikle bir prototipi Uretilir ve bu prototip
Uzerinde CMM (Coordinate Measuring Machine) tarafindan yapilan tarama (scan) islemi ile
koordinat olcumleri yapilir. Elde edilen koordinat verileri karsilastirilarak hatalarin yerleri
tespit edilir ve gerekli gorilen diizenlemeler yapilir (Durakbasa, 2005).

25.CMM VE CAQ ENTEGRASYONU :

Olgme robotu olarak da adlandirilan CNC kontrollii koordinat 6lgme cihazi kullammyla
Uretile timlesik proses ve kalite kontrolti icin, yiksek otomasyona sahip, esnek bir denetleme
sistemi kurmak mimkindir. Koordinat 6lgme cihazinin modern Uretime entegrasyonunun
baglica nedenini, cabuk ve hassas dlgme kabiliyeti, esneklik, genis alanli ve ekonomik
kullarum gibi 6zelliklere sahip olmasi teskil etmektedir (Durakbasa, 2005).

Koordinat 6lgme cihazimin Uretime entegrasyonu ilk olarak, Uretimde materyal ve bilgi
akisinin ayr1 bir komponenti anlamina gelmektedir. Bu tir bir entegrasyonun hedeflerini, Griin
isleme sirecinin analiz edilmesiyle Uretimde iyi ve kaliteli Urin orammn arttirilmasi, 1skarta
Uretimin sebeplerinin zamaninda teshis ve tespit edilip gereken dizeltmelerin yapilmalarinin
saglanmasi ve Uretim sistemleri ile 6lgme teknigi arasindaki kalite kontrol devresi halkasinin
kapanmasi olusturmaktadir (Durakbasa, 2005).

Koordinat 6lgme cihazimin modern Uretime entegrasyonu, is parcalarinin palet transport
sistemleri yardimiyla isleme Unitelerine gonderilmelerinde oldugu gibi, otomatik parca
akisina baglanmasi ve tim Uretim sistemlerinin zamanlamasina ayak uydurabilecek sekilde
Olcgme hizinin  ayarlanmast amaciyla sistem komponentlerinin - konstruktif — olarak
sekillendirilmesini  gerektirir. Olgme cihazi, materyal akisina ve manipulatoriere
baglanilabilmesi icin programlanabilen kontrol sistemleri (SPC veya PC : Programmable
Control) ile iletisimi gerceklestirecek sekilde hazirlanmalidir (Durakbasa, 2005).
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Koordinat 6lgme cihazinin bilgisayari, verilerin transferi ve komut aligverisini saglamak Uzere
bir master computere baglanmaktadir. Modern Uretimde idare ve kumanda merkezi, tim
fonksiyon akiginin kontrol, koordinasyon ve denetlemelerinin yapildig: yerdir. Koordinat
Olcme cihazinin bilgisayarinda iki birimden olusan bir bilgisayar baglanti programi
yerlestirilmektedir. Bu sayede format degistirici yardimiyla verilerin bilgisayar tarafindan
kullanabilecegi sekilde formatlarin degistirilmeleri gergeklestirilecegi gibi terminal emulatori
ile de veri transferi saglanir. Veri transferi genellikle seriel arabirim vasitasiyla (V-24, RS-
232) tokalasma metoduyla (handshake) veya LAN Uzerinden yapilmaktadir (Durakbasa,
2005).
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Sekil 25.1 CMM veri alis-verisi semasi (Durakbasa, 2005)

25.1 Otomatik Olgme

Bilgisayar yardimiyla parcalarin otomatik olarak olcilmeleri, koordinat 6lgme cihazimin
bilgisayarinda, ayr1 bir terminalde ya da CAD sistemlerinde programlanmak suretiyle
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gerceklestirilmektedir. Otomatik ©6lgme icin programlama, koordinat oOlgme cihazini
programlama stresince bloke etmesinin Uretim sirecine negatif etkisinden dolay: ayr1 bir
terminalde 6lgme cihazindan bagimsiz olarak hazirlamir (Off-line programming). Bunun
disinda gelistirilen parametre teknigi de 6lgme islemlerinin hizl1 bir sekilde programlanmasini
saglamaktadir (Durakbasa, 2005).

Yart ve %100 kontrolin yapildigi Olgimlerde, Olgllen pargalarin otomatik olarak
degistirilmesi ile problarin 6lgme isleminin araliksiz olarak strdirtlmesi béylece CMM’in
otomasyon derecesini arttirmak amaciyla, manipulatorler cihazlara entegre edilmektedirler.

Son gelismeler sayesinde, bilgisayar aglari binyesindeki otomatik olcimler CAD
sistemlerinde programlanabilmektedir. CAD-CAM sistemleri konstriksiyonu hazirlanmis
parcalarin detayl sekilde modellerini kapsar (Sekil 25.2). Bu tir detaylt modeller, NC Uretim
tezgahlarinda ve robotlarin programlanmasinda ve koordinat 6lcme tekniginde otomatik
Olgmenin programlanmasinda kullanilirlar. Bilgisayar kontrollti koordinat 6lgme cihazlarini
CAD sistemlerinde programlayabilmek amaciyla gerekli data, CAD sisteminde konstriksiyon
safhasinda hazirlanan geometri datalarindan alimir. Bu data transferi CAD sistemlerinde
calisan bir yazilim yardimyla gergeklestirilir. Bilgisayar baglantisi yardimiyla CAD/CAM
sistemi ile koordinat dlgme cihazi arasindaki 6lgme neticeleri ve nominel degerlerin degis
tokus edilmeleriyle, profillerin ve t¢ boyutlu egri yuzeylerin olgilmeleri mimkin hale

gelmistir.

Sekil 25.2 Kat1 model (Durakbasa, 2005)
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26. KAPORTA OLCUM SISTEMLERI :

26.1 Olgme Sistemleri Uygulamalari

Otomobil kaportalarim ve onlarin kesilmis elemanlarimt dlgme islemi fikstr kontrolleri
bulunan CMM ‘ler tarafindan gergeklestirilir. Bu islem icin kullanilan CMM ‘ler daha 6nce
de belirtildigi gibi hem mekanik hem de optik olabilirler.

uygulama ve 6lgcme maksadinin genisligine bagli olarak 6zel dlgme sistemlerinin kullamima
sekli belirlenir. Genellikle, imalatcilar CMM ‘leri daha genis, bir ¢ok boyutsal kontroli
gerektiren karmasik parcalarda kullanmaktadirlar.

Sabit sistemleri gevresel kontrollli odalarda olan CMM ‘ler en yaygin olanlardir, ayrica en
fazla mantiga ve tekrarlanabilirlige sahiptir.

Ilave boyutsal kontroller programlama gerektirmediginden dolay: portatif CMM’ler sabit
CMM’lerden daha esnektir. ClUnki prosese gore hareket ettirilebilirler. Bu esneklik
imalatcilarin presleme islemi dncesinde, problem ¢oziimine izin vermektedir. Bazi imalatcilar
atblyede bu tor CMM ‘lerden montgj-takim konumlayicilarint  6lgmek  amaciyla
faydalanmaktadirlar.

Fakat portatif CMM ’lerde genis parca Orneklerinin parca karakteristiklerinin kesin
konumlarimin él¢tlmesinde problemler olusmaktadir..

Kaporta imalatinda kullamilan diger bir koordinat dlgme cihazi tipi de optik versiyondur
(OCMM). Bu cihazlarin tipik 6zelligi olan, dlglim siresini distrebilme 6zelliginden dolayi,
imalat hizlarinda on-line 6lgim igin kullamlmaktadir. OCMM ‘ler karmasik sekilli
montajlarin, CMM kontrol odasinda transport genisligi boyunca, tasinmast problemini de
ortadan kaldirmaktadirlar. Bu kadar avantaja sahip olan OCMM ‘lerin (Optical Coordinate
Measuring Machine) en biylk dezavantaji, yUksek tamlik saglayamamast ve oOlgme
tesirleridir.

Imalatcilar  OCMM'’lerin  verilerini CMM verileri ile optimize igin, gergek olglim

gostergelerinin ortalama sapmalarim programlamaktadirlar.

OCMM’ler ile ilgili diger bir potansiyel problem, parca konumlamadir. Bazi OCMM
kullamcilar: parcalari konumlayict delikleri ve ylzeyleri 6lcerek matematiksel olarak siraya
koymaktadir. Daha sonra parca karakteristiklerini bu veri tarzina gore referanslanmaktadir.

Maalesef matematiksel siralama bazindaki parca 6lcimleri cogu zaman, fikstir 6lgimlerinden
olusan konumlayic1 delik carpilmalarindan veya agirlik etkisiyle parca hareketinden dolay1
olusan problemler nedeniyle farklidr.
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Genellikle, OCMM'’ler cok pahali olduklar: ve pratik olmadiklar: igin genis alanli presleme
uygulamalarinda pek kullanilmamaktadirlar. Bunun yamnda CMM’lerin ise, uzun proses
zamanindan dolayi, ufak boyutlu preslenmis parcalar icin pratik olmadigi distntlmektedir.
CMM ‘in proses zamani, 6zel kontrol odasina tasinmayi, 6lgme cihazimn 6lgiim icin misait
olmasini beklemek icin gecen zamam, kurulus zamamm ve makine dongl zamanini
icermektedir. Uzun proses zamani, proses kontrolt verimliligini azaltmakta ve 6lgme bilgisi

geri beslemesini geciktirmektedir.

Bir cok imalat¢: preste sekillendirilen parcalarin proses kontroll igin siki kontrol fiksturlerine
guvenirler. imalatcilarin bunlar: presin yanina veya alt montaj hatlarina konumlandirabilmesi,
fikstr kontrolUinin avantajli oldugunu gostermektedir. BOylece proses performansinda hizli
geri besleme sunulabilmektedir. Imalatcilar icin kontrol fikstirleri kullanmanin amaci diistk
maliyet ve yiksek 6lcme kapasitesidir. Fakat kontrol fikstrleri genellikle CMM tasiyici
fikstiirlerinden daha yilksek maliyetlidirler. Olgme kapasitesi sartlarinda, kontrol fikstiirlerinin
koordinat Olgme sistemlerinden daha az tamhik ve daha az tekrarlanabilirlik icerdigi

sayilmaktadhr.
26.2 Parca Konumlama Sistemi

Olcme sistemlerinin ana eleman parca referansi veya konumlama sistemidir. Hemen hemen
bitiin parca olcimleri dlgme teknolojisi dikkate alinmayarak, geometrik boyutlandirma ve
toleranslandirmada tarif edilen parca veri plamna iliskindir. Bu veri planlari kaporta
koordinatlarini  kullanarak bitlin  parga yuzeyleri ve unsurlart igin referans sistemi
sunmaktadir. Sekil 26.1 ‘de tipik kaporta koordinat sistemini agiklanmaktadir. Bu sistem,
geleneksel X,Y ve Z yon tayininin on taraf / arkataraf (X), ic/ dis (Y) ve Ust / at veya yiksek
| acak (Z) seklinde belirlenmesi ile olusturulur. Arabanin 0,0,0 noktasi 6n, alt, merkez

pozisyonudur.

Z Ekseni

Sekil 26.1 Otomobil kaportasi koordinat sistemi (Gorir, 2003)
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Tasiyic1 fikstirler Olgme sistemlerinde ve monta] operasyonlarinda kullanilmaktadirlar.
Genellikle parcay1 pozisyonlamak icin 3-2-1 konumlama plan goz 6niine alinmaktadir. Bu
plan altinda t¢ konumlayici pargayi, birincil diizlem veya yonde pozisyonlamakta, daha sonra
iki  konumlayici pargayr konumlayict Uguncl yon icin  birakarak ikinci yonde
konumlamaktadir. Bu yaklasim parcayr U¢ boyutlu uzayda sabitlemekte ve alti dereceli
serbestlik saglamaktadir. Bazi parga tasarimlart igin, imalatcilar iki kiresel bacak, bir tutucu
dairesel delik ve diger bir disli yiv kullanarak ikincil ve Uugtincil yonler icin g
konumlayicinin yonuni almaktadirlar. Bacak, parcay: i¢/dis ve 6n/arka olmak Uzere iki yonde
konumlamaktadir. Oval delik ikincil yon icin diger konumlayict olmaktadir. Sekil 26.2

delik/disli yiv kombinasyonu kullaniminin 3-2-1 konumlama plamndaki sunumudur.
Yulear / Asadi

Cwval Delik Kenet 4 lleri / Geri
Yulkari [ Asadi Yukan / Asadi

‘h fceri / Disan
Kenet -‘En >

Yukar / Asadi

Crelik
[geri ) Digarn

i pa ﬁﬂf}';ﬁ/ lleri / Geri

Kenst
Yukan [/ Asadn

Sekil 26.2 Konumlama diizeni (Gorur, 2003)
Imalatcilar siklikla preslenmis parca ve montgjlarin rijitlik ihtiyaci icin, siklikla 3-2-1
konumlama planini gigneyerek ve parcalar stabil ve tekrarlanabilir usulde pozisyonlamak icin
ek konumlayicilar kullanmaktadirlar. Sonug olarak, sac parcalari konumlama plan: bazen n-2-
1 seklinde ifade edilmektedir. “n” bir parcay: ana diizlemde pozisyonlamak icin (i¢ veya daha
fazla konumlayici ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Sekil 26.3 'de iki imalatcimin ayni
kaporta parcasi dis tasarimim gostermektedir.

] Kenet
Cetay

TF—= =

E Firmas 22 Kanet / 2 Pin

C Firmasi 9 Kenet / 1 Pin

Sekil 26.3 C firmasinin ve E firmasimin kullandigi konumlayici kenet sayisi (Gorur, 2003)



Sekil 26.4 Kaporta 6lciim sistemleri [7]

Sekil 26.5 Laser probla kapr sacinin 6lgtimti [7]



Sekil 26.7 Otomobil kaportasimn dl¢imu [7]



27. SONUC :

Sonug olarak otomotiv sanayisindeki serbest ylzeyler, tasarimlarindan tretimlerine kadar bir
cok safhadan gegcmektedirler. Tasarim sureglerinde kullamilan CMM ‘lerin ve uygulanan
tersine mihendislik yonteminin dnemi buyuktir. Tasarim safhasindan tretim safhasina kadar
gegen suregte her serbest yizey icin tasarimlailgili tim kriterler kontrol altinda tutulmalidir.

Serbest yiuzeylerin tasariminda kullamilan CMM ‘ler dlgilecek olan serbest yiizey elemanina
gore cssitli sekillerde olabilirler. Dokunmali ve dokunmasiz olarak yaptigi Olgme ile
prototipin 6lglilmesi ve taranmasi islemini gergeklestirirler.

Otomotiv endistrisinde serbest yizeylerin tasariminda oldugu kadar kalite kontroliinde de
CMM ‘lere buyuk gorevler diugsmektedir. CMM ‘in Uretim bandina entegre edilmesi ve PC
yardimu ile bir kalite kontrol sistemi gelistirilmis olur. Y ukarida da agik¢a anlatilan bu sistem
sayesinde (CAQ) daha kusursuz dretim saglanabilmekte ve hatalar minimuma
indirgenebilmektedir.

Otomobilin herhangi bir bolgesinde  kullamilacak olan serbest yiizeyin tasariminin
yapilmasinda, o bblgenin otomobil Gzerindeki gorevi gbz 6nune alinarak tasarim kriterleri
belirlenmeli ve uygulanmalidir. CAD ortaminda tasarlanan serbest yiizeyin prototipi gikarilr
ve CMM ile 6lgme uygulamasiyla tekrar yeni bir model elde edilir. Tasarlanan model ile
prototipten elde edilen verilerin karsilastirilmasi ile ortaya ¢ikan yanlisliklar dizenlenir.

Tasarim esnasinda bu siireg tasarimin daha hatasiz olmasina yardimci olur.

Otomotiv endustrisindeki serbest yuzeylerin tasarlanmasinda uygulanan yontemler ve
yukarida anlatilan tasarim ile Oretim siregleri tamamyla bir ekip isidir. Tasarimin her
asamasinda tim birimler birbirleriyle iletisim halinde ¢alisirlar. Bu iletisim sayesinde ortaya

cikabilecek yanlisliklar kolayca belirlenir ve 6nlem alinir.

Sonu¢ olarak, otomotiv endustrisinde serbest yilzeylerin tasarlanmasi ve kalite
degerlendirilmesi, serbest yizeylerin belirli bir formu olmamasi ve matematiksel olarak
kolayca ifade edilebilen diger ylzeyler gibi olmamasi nedeniyle tasarim sirecleri diger
yluzeylerin tasarim sireglerine nazaran daha zordur. Yapilan uygulamalarla, bilgisayar
yardimiyla ve CMM ‘ler ile bu tasarim siregleri daha da kisaltilmustir. Ayrica tasarim
sireclerinin kisalmasinin yanisira bu sistemler ve uygulamalar sayesinde daha kusursuz
tasarimlar ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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