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Oz

3 boyutlu pargalarin imalatinda, hata miktarlarinin tespiti i¢in koprii tip CMM, gantry tip CMM ve yatay kollu CMM gibi yontem
kullanilmaktadir. Endiistride kullanilan koordinat 6l¢lim cihazlar1 yiiksek hassasiyete sahip olmalarina ragmen yiiksek fiyat ve diisiik
hiz gibi dezavantajlara sahiptir. Bu ¢calismada endiistride kullanilan 6l¢iim yontemlerine alternatif olusturmak amaglanmaktadir. Serbest
form yiizeye sahip metal pargalarin imalati sirasinda ger¢eklesen hata miktarlari, robot kol {izerinde bulunan lazer sensor ile noktasal
tespit edilmistir. Olgiimler icin robot kolun hareket sekli, lazer sensoriin 6l¢iim aldig1 nokta sayis1 ve lazer sensoriin is pargasina olan
referans uzakligi olmak iizere 3 farkli degisken kullanilmistir. Degiskenlere ait veriler RobotStudio ortamina aktarilmis, deneyler
simiilasyon motorunda incelenmis ve deneylere ait RAPID kodlari elde edilmistir. Yiiksek hassasiyete sahip lazer sensor ile 27 deney
sart1 i¢in noktasal tespit yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar numunenin CAD modeli ile karsilastirilip, tiretimde gerceklesen
hata miktar1 mikrometre (um) olarak tespit edilmistir. Tespit edilen hata miktarlari ise CMM cihazindan alinan hata miktarlari ile
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar MATLAB ortaminda olusturulan grafiklerle incelenmistir. Nokta sayisinin en az oldugu durumlarda
standart sapmanin 54,51 ile 74,38 arasinda degistigi ve Ol¢iimiin daha homojen bir sekilde dagildigi goriilmiistiir. Ortalama hata
miktarinin ise artan nokta sayisi ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmada alternatif olarak sunulan yontemin iyilestirilmesi
durumunda, serbest form yiizeye sahip metaller igin CMM cihazlar1 yerine kullanilabilirligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Lazer sensor, robot kol, serbest form yiizey, kalite kontrol.

Detection of Production Caused Errors of Freeform Surfaces with
Robotic Arm Supported Laser Sensor

Abstract

In the manufacture of 3 dimensional parts, a method such as bridge type CMM, gantry type CMM and horizontal arm CMM is used to
detect errors. The coordinate measuring machines used in the industry have high accuracy but have disadvantages such as high price
and low speed. In this study, it is aimed to create an alternative to the measurement methods used in the industry. The errors that occur
during the production of freeform surfaces metal parts are determined point by the laser sensor attached to the end of the robot arms.
Three different variables are used for the measurements: the path of the robot arm, the number of points, and the reference distance of
the laser sensor to the workpiece. Data from variables has been transferred to RobotStudio, experiments are simulated, and RAPID
codes are obtained. The high-precision laser sensor is used to point-detect 27 experiment conditions. The results from the experiment
conditions are compared to the CAD model of the workpiece and the errors in production are determined as micrometers (um). The
results are analyzed by graphs in MATLAB. It is observed that the.

Keywords: Laser sensor, robot arm, freeform surface, quality control.
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1. Giris

Imalat endiistrisinde; iiretilen is pargalarinin boyutsal olarak
tasarima olan uygunluklarinin kontrol edilmesi, imalat sonrasi
siirecin énemli bir kismini olusturmaktadir (Germani, Mandorli,
Mengoni ve Raffaeli, 2010; Huang & Qian, 2007; Hwang, Tsai &
Chang, 2004; Kruth, Van Gestel, Bleys & Welkenhuyzen, 2009;
Li & Gu, 2004; Lee, Mou & Shen, 1997; Lee & Park, 2000;
Martins, Garcia Bermeio, Casanova & Gonzalez, 2005). CMM
cihazlari endiistride is pargalarinin boyutsal kontrolii i¢in standart
bir ara¢ haline gelmistir. Parcalarin boyutsal kontroliinde
geometrinin karmagiklii ve hassasiyet ile ilgili beklentiler
arttikca, geligmis Olglimler elde etmek i¢in farkli sensorleri
birlestiren ¢ok sensorlii cihazlar kullanilmaktadir (Weckenmann,
2009). Ozellikle lazer tarayicilar ile temasa dayal 6l¢iim uglarinin
birbirlerini tamamlayici olmalarindan dolay1 (Nashman, Yoshimi,
Hong & Rippey, 1997), birlikte kullanilmalari olduk¢a yaygindir
(Huang & Qian, 2007; Bradley & Chan, 2001; Carbone, Carocci,
Savio ve Sansoni, 2001; Shen, Huang & Menq, 2001). Birden
fazla sensorin  kullanildigt CMM  cihazlari, karmagik
geometrilerin koordinatlarmin yiiksek dogrulukta tespiti icin
kullanishdir. Ancak, bu 6l¢iim sisteminde farkli sensor tiirlerinin
sisteme entegre edilmesi i¢in planli bir yonteme ihtiyag
duyulmaktadir. Zhao vd. (2012) yaptiklari c¢alismada temaslh
6l¢iim ucu ile bir lazer tarayiciy1 birlestirerek CMM denetimi igin
otomatik olarak denetim planlar1 olusturabilen bir metodoloji
sunmusglardir. Temas ile gerceklesen boyutsal denetime yonelik
uygulamalar, ¢elik gibi sert malzemeler ile yapilmis pargalar ile
siirlt olmasindan dolayr Cheng & Menq (1995) lazer sensor ve
CMM cihazim birlestirerek yumusak malzemelerden yapilmis
nesnelerin 3B koordinatini hesaplayan bir sistem gelistirmislerdir.
Yapilan ¢aligsmalara benzer olarak, Ozellikle tretim hattinda
karmagik geometriye sahip parcalarin CAD modellerinin mevcut
olmamasi  durumunda  tersine  mihendislige  ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla yapilan caligmalar incelendiginde
Deng, Shark, Matuszewski, Smith & Cavaccini (2004) yaptiklar
calismada, havacilik endiistrisinde kullanilan karmagik geometrik
sekillere ve kavisli ylizeylere sahip yapilarin CAD modellerinden
alman  bilgiler dogrultusunda yiizey kusurlarinin 3B
gorsellestirebilen bir yazilim paketi sunmuglardir. 3B temassiz
Ol¢lim sistemlerinde diisiik hata toleransi beklenmektedir. Bu
nedenle yiiksek hassasiyetli hareket ve konumlandirilma
kabiliyetlerine sahip endiistriyel robotlar, 3B temassiz 6l¢iim
sistemlerinde  siklikla kullanilmaktadir (Morozov, Pierce,
MacLeod, Mineo & Summan, 2018; Heeshin, 2016; Hatwig,
Reinhart & Zaeh, 2010; Idrobo-Pizo, Motta & Sampaio, 2019;
Niola, Rossi, Sergio & Salvatore, 2010; Ren, Yin & Zhu, 2012;
Li vd. 2011; Tzafestas, Raptis & Pantazopoulos, 1996; Hatwig,
Minnerup, Zach & Reinhard, 2012; Shirinzadeh vd. 2010).
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; konfokal lazer taramali sensor,
6 eksenli robot kolun fiizerine monte edilerek diiz yiizeyli
numunelerdeki ylizey piiriizliilik miktar1 ol¢iilmiistir (Fu vd.,
2018). Shen & Zhu (2012), 3B lazer tarayict ve robot kol
kullanarak olusturduklar1 robotik sistem ile is parcasinin ylizey
modeli olusturmuslardir. Imalat siirecinde iiretimi iyilestirmek
amaciyla 6 eksenli endiistriyel robot kolun ucuna lazer sensor
entegre ederek kalite kontroliiniin iyilestirilmesi hedeflenmistir
(Al Khawli, Anwar, Gan & Islam, 2021). Yapilan ¢aligmalar; lazer
sensorlerin, endiistriyel robot kollar ile entegre calisabildigi
sistemler sayesinde, imalat sonrasi siiregte iiriin kontroliiniin
hassas bir sekilde yapilabilirligini gostermektedir. Bu dogrultuda
yapilan c¢alismada, serbest yiizeye sahip metal parcalarin imalat
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sirasinda gerceklesen hata miktarlarinin, robot kol tiizerinde
bulunan lazer sensor ile noktasal tespiti hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada; endiistride kullanilan 6l¢iim  yontemlerine
alternatif olusturmak amacryla, serbest form ylizeye sahip
titanyum numunenin imalati sonrasinda gergeklesen hata
miktarlarinin tespiti yapilmigti. Hata miktarlar1 i¢in noktasal
lazer sensor ile Olglimler yapilmis ve hesaplamalarla hata
miktarlari tespit edilmistir. Numunenin iiretimi sonrasinda olusan
toleransin yiiksek hassasiyet ile tespiti i¢in lazer sensdr; 6
eksen ve 10 um hassasiyete sahip ABB IRB 120 model robot
kolun iizerine bir aparat kullanilarak entegre edilmistir. Olusan bu
sistem ile lazer sensére 6 cksende hareket Kkabiliyeti
kazandirilmustir. Sekil 1°de lazer sensoriin robot kola entegre
edilmesiyle olusturulan robotik sistem diizenegi goriilmektedir.

Sekil 1. Robotik sistem diizenegi

Tablo 1° de ¢aligmada kullanilan lazer sensér ve robot kolun
teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Lazer sensor ve robot kolun ozellikleri

Lazer Sensor Ozellik

Model Keyence IL-030
Tiirii Yari iletken kirmizi
lazer
Dalga boyu: 655 nm
(goriiniir 151k)
Smifi Class 1 (FDA (CDRH)

Part1040.10)
Class 1 (IEC 60825-1)
20 mm
20-45 mm
Yaklagik 200x750 pm

Referans mesafesi
Olgiim aralig
Spot cap1 (standart mesafede)

Dogrusallik %0,1 (25-30 mm
araliginda)
Yinelenebilirlik 1 pm
Ornekleme oram 0.33/1/2/5 ms
Agirhk Yaklasik 60 gram
Robot kol Ozellik
Model ABB IRB 120
Eksen sayisi 6
Koruma IP 30
Kontrolcii IRCS compact / IRCS
single cabinet
Hizlanma siiresi 0-1 m/s 0.07 s
Pozisyon hassasiyeti 0.01 mm
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Robot kol iizerine entegre edilmis bir lazer dl¢tim sistemi
kullanilarak, nesnelerin konumunun 3B koordinat sisteminde
yliksek oranda dogru olgiilebilmesi i¢in c¢esitli bilesenlerin
onceden kalibre edilmesi gerekmektedir (Zhuang, Roth &
Sudhakar, 1994; Zhuang, Wang & Roth, 1998). Bu amagcla
numune iizerinde bir orijin noktasi belirlenmistir. Orijin noktasi
referans alinarak lazer sensér konumlandirilmigtir. Lazer
sensOriin orijin noktasina olan uzakligi (K), lazerin teknik
ozelliginden dolay1 Olgliime basladigi mesafe, lazer sensdriin
belirlenen noktalardan 6l¢tiigii deger (As) ve ylizey geometrisini
belirleyen nokta yiiksekligi (AY) Sekil 2°’de bulunan sematikte
goriilmektedir.

Y

L] 01010 |-

[ * Dijital Ekran
¥

20 mm (Lazer élglim
! baslangig mesafesi)
i

Lazer sensGr  +———

Lazer sensér ile numune
arasindaki mesafe (K; K; K;)
0-25 mm (Olgilen deger (As) )

v
.

AY
v

Orijin noktasi +— > X

———— Titanyum numune

R Yizey Gzerine atanan nokta

Sekil 2. Numunenin lazer sensor ile élciilmesinin sematik
gosterimi

Sekil 2’de verilen bu mesafeler kullanilarak, Esitlik 1’de
ylizey geometrisini  belirleyen nokta yiiksekligi (AY)
hesaplanmistir. Bu islem yiizey iizerinde belirlenen her nokta igin
gergeklestirilmistir.

AY= K — (20 + As) 1)

Kompresor kanatgik yiizeylerinin karmasik geometriye sahip
olmasi ve yiiksek hassasiyetli iiretime ihtiya¢ duymasindan dolay1
deneylerde blisk geometrisi kullanilmistir. Numunenin yiizeyi
diizensiz temelli egri ylizey yontemi kullanilarak tasarlanmistir.
Numunenin serbest forma sahip yiizeyinin 3B koordinat tespitinin
yapilabilmesi i¢in SolidWorks ortaminda yiizeye belirli
mesafelerde noktalar tanimlanmistir. Her noktanin koordinati
numunenin orijin noktasina goére belirlenmistir. Numunenin
pnomatik mengenedeki konumu Flexpendant kullanilarak
belirlenmistir. Numunenin CAD modeli RobotStudio® ortamina
aktarilmigtir. RobotStudio ortaminda robot kolun, numunenin ve
lazer sensoriin konumlandirmalart yapilmistir. SolidWorks
ortaminda  belirlenen  noktalar  kullanilarak  hedefler
olusturulmustur. Hedefler kullanilarak robot kolun hareketi i¢in 3
farkli ¢izgisel yortingeler (Yoriinge I, Yoriinge II, Yoriinge III)
olusturulmugtur. RobotStudio ortaminda olusturulan ¢izgisel
yoriingeler offset 6zelligi kullanilarak 3 farkli mesafe (42 mm,
44.5 mm, 47 mm) i¢in tasarlanmigtir. Robot kolun hareket hizi,
tiim deneyler i¢in 5 m/s olarak belirlenmistir. Noktalar arasindaki
mesafe 1 mm altinda oldugu i¢in RobotStudio Zone 6zelligi, tim
deneyler i¢in Z0 olarak belirlenmistir.

Deney sartlari RobotStudio ortaminda simiilasyon edilmistir.
Cizgisel yoriingelere ait RAPID kodlar1 kontrol edilmistir.
RAPID kodlari, IRC 5 robot kontrolciisii ile robot kola aktarilarak
lazer sensoriin, ¢izgisel yoriingeleri takip edebilmesi saglanmaistir.

Deneylerde kullamlan noktalar igin, | ekseni 13 nokta ile
sabit tutulmustur. | eksenine ise 3, 4 ve 5 olarak degisken
degerler tamimlanmistir. Boylece 39, 52 ve 65 adet olmak {izere 3
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farkli nokta sayisi elde edilmistir. 3 farkli sayida atanan noktalar
ile robot kolun hareketi i¢in 3 farkli c¢izgisel yoriinge
olusturulmustur.

6 eksenli robot kolun her ekseninde bulunan uzuvlarin
uzunlugu, hareket sirasinda yaptigi agi, giic tiiketimi, sicaklik
(Paryanto vd., 2014) ve agisal hareketinin birbirinden farkli
olmasindan  dolayr  hareket  hassasiyetinde  farkliliklar
goriilebilmektedir. Bu nedenle robot kolun izleyecegi hareket i¢in
3 farkl ¢izgisel yoriinge olusturulmustur. Sekil 3’te olusturulan
yoriingelerin geometrileri goriilmektedir.

i i b] ; [e]
1 1 1
0913 0,913 0,913
083 083 0.83
0,747 0,747 0.747
0,664 0,664 0,664
0,581 0,581 0.581
0,498 0,498 0.498
5
0415 0,415 041
~ 0332 0,332 Lers
0,249
0249 0249
0,166
0,166 0,166

0.083
0.083 0.083

0 002505075 1

002505075 1 Y 00.25050.75 1

Sekil 3. Yoriinge geometrileri a) 1. yériinge b) I1. yériinge c) I11.
Yoriinge

Bu ¢alismada; lazer sensoriin 6lgiim mesafesi (Ki,23), robot
kolun izledigi ¢izgisel yoriinge ve numune iizerine lazer sensor ile
Olciim almak i¢in atanan nokta sayisi olmak iizere 3 adet farkli
degisken kullanilmistir. Her deney degiskeni icin ise 3‘er farkli
degisken kullanilmis olup toplamda 27 adet deney yapilmistir.
Deney sartlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deney sartlart

Nokta Yoriinge Mesafe
Deney No Sayisi Sekli (mm)
1 39 I 42
2 39 I 44,5
3 39 I 47
4 52 I 42
5 52 I 44,5
6 52 I 47
7 65 I 42
8 65 I 44,5
9 65 I 47
10 39 11 42
11 39 11 44,5
12 39 11 47
13 52 11 42
14 52 11 44,5
15 52 11 47
16 65 11 42
17 65 11 44,5
18 65 11 47
19 39 111 42
20 39 111 44,5
21 39 111 47
22 52 111 42
23 52 111 44,5
24 52 111 47
25 65 111 42
26 65 111 44,5
27 65 111 47
1128
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Deney sartlarinin numune degerleri ile kiyaslanabilmesi igin
numunenin boyutsal 6l¢iim degerleri LK-Integra model CMM ile
Olciilmiistiir. Boyutsal dl¢cim degerleri icin Camio 8.4 yazilimi

kullanilmisti. CMM cihazina ait oOzellikler Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. CMM cihazi ézellikleri

LK-Integra Ozellikler
Hacimsel Dogruluk 4,5 pm + L/200
Tekrarlanabilirlik 4,5 pm
Hiz 533 mm/s
Ivme 631 mm/s’

Olgiimlere hata miktarlarin ortalamas1 hesaplanmistir.
Hesaplamada Esitlik (2) kullanilmistir.
Ix1 + %2 + -+ + xnl

Ortalama hata miktarn =
n @)

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

CMM cihazinda numune yiizeyinde noktalar belirlenip
Olglimler  temasa  dayali  Olgim  uglari  aracihigiyla
gerceklestirilmigtir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda 5-106 pm hata
miktarlar1 elde edilmistir. Hata miktarlari; 0-20 um, 20-50 pum,
50-80 ve 80-106 pm arasinda gruplandirilmigtir. Hata
miktarlarinin yogunluklari en azdan en fazlaya dogru; 80-106 um,
0-20 pm, 50-80 um, 20-50 pm olarak siralanmistir. Hata
miktarlarinin ortalamasi alindigi zaman ise 55 pm degeri elde
edilmistir.

Numunenin CAD modelinden elde edilen noktalarin serbest
forma sahip yiizeye mesafesi ile her nokta icin belirlenmistir.
Lazer sensor dlgiimle elde edilen sonuglarin CAD modelden elde
edilen sonuglara gore farki pm olarak hesaplanmistir. Sonuglar
MATLAB ortaminda 3 boyutlu grafiklere doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen sonuglarin CAD modele benzerlik oranlar1 yiizde olarak
hesaplanmustir.

Tablo 2’de gosterilen deney sartina ait hata miktarlarinin
(um) grafikleri Sekil 4’te gosterilmistir. Grafiklerdeki Z ekseni
i¢in sabit deger minimum -650 pm, maksimum 950 pm; X ve Y
eksenleri igin 0-1 arasinda sabit tutulmustur. Grafiklerde renk
skalasi kullanilmistir.

Hats

Deney 10

Deney 16

Hats

Deney 17 Deney 18

Sekil 4. Deney sartlarina gére hata miktar: grafikleri

e-ISSN: 2148-2683
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Grafiklere gore nokta sayist arttikca grafikte tahmin
edilebilirligin yani homojen dagilimin azaldigi goriilmektedir.
Nokta sayisinin en az oldugu Deney 1-2-3-10-11-12-19-20-21
grafiklerinde homojen dagilim goézlemlenmistir. Diger deney
sartlarinin homojen bir dagilim gostermedigi belirlenmistir. Diger
deneyler nokta sayilarina gére kiyaslandig1 zaman 52 noktaya ait
Deney 4-5-6-13-14-15-22-23-24 grafiklerinin, 65 noktaya ait
Deney 7-8-9-16-17-18-25-26-27 grafiklerine gére daha homojen
bir dagilim gosterdigi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuca gore
grafiklerdeki homojen dagilimin nokta sayisi arttikca azaldig
tespit edilmistir.

Ortalama hata miktarlar1 degerlendirildiginde standart sapma
degeri diger deney sartlarina gore diisiik olan deney 1-2-3-10-11-
19-20 oldugu belirlenmistir. Bu deney sartlarinin 39 nokta
sayisina sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore ortalama hata
miktarina gére en azdan en fazlaya dogru yoriingeler
karsilagtirildiginda; Yoriinge I, Yoriinge 111, Yoriinge II oldugu
belirlenmistir. Yoriingeler standart sapma degerine gore
karsilastirildiginda; Yoriinge I, Yoriinge II, Yoriinge III olarak
siralanmistir. Yoriinge I’in ortalama hata miktar1 ve standart
sapma degerleri igin en iyi sonug¢lart verdigi gézlemlenmistir.
Yoriinge 11, Yoriinge 11I’e gore daha diisiik bir standart sapma
degerine sahip oldugu i¢in grafiklerde daha homojen bir dagilim
gostermigtir. Buradan elde edilen sonuglara gore, standart sapma
degerinin  homojen dagilimla ters orantida bulundugu
belirlenmistir.

39 nokta sayisinda farkli mesafeler degerlendirildiginde;
Yoriinge I’de 39 nokta igin mesafe arttikga ortalama hata
miktarinin azaldigi gozlemlenmistir. Ayni degiskenlere gore
Yoriinge 11 ve III i¢in mesafenin arttikga ortalama hata
miktarlarinda artis gozlemlenmistir. 52 nokta i¢in biitiin
yoriingeler benzer davranig gostermistir. 65 nokta i¢in Yoriinge
I’de mesafe arttikga ortalama hata miktarinda azalma oldugu
belirlenmistir. Ayn1 degiskenlerde Yoriinge I ve II i¢in mesafenin
artmasi sonucu ortalama hata miktari da artmigtir. Nokta sayisinin
ve mesafenin arttirilmasi tiim deney sartlarinda Yoriinge 11 igin
CMM sonuglarina en uzak degerleri vermistir.

3 farkli mesafede ortalama hata miktarinin degerlendirilmesi
sonucunda mesafe arttikga ortalama hata miktarinin arttigi
sonucuna ulasilmistir.

Cizgisel yoriingelerde olusan farklar1 daha iyi inceleyebilmek
i¢in robot kolun her hareketi i¢in 6 eksendeki agisal degisimleri
hesaplanmistir. 65 nokta i¢in 3 farkli yoriingede ve 42 mm
mesafede robot kolun 6 eksende agisal olarak yaptig1 degisimler

Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Robot kol eksen hareketleri a) I. Yoriinge b) 1l. Yoriinge
¢) Il Yoriinge

65 noktaya gore 3 yorlinge icin eksen hareketleri
incelendiginde ag1 hareketlerinin -4° ile 6° arasinda degisim
gostermistir. Numunenin i ve | eksenlerinde robot kol hareket

ettigi belirlenmistir. | ekseninde 2, 3 ve 5 numarali robot
eksenleri; | ekseninde 1, 4 ve 6 numarali robot eksenleri
kullandig1 tespit edilmistir.

Yoringe I’in eksen hareketleri incelendiginde; her 13
noktada sadece 1 kez agisal degisim oldugu gozlemlenmistir. i
ekseninde hareketin oldugu 13.-26.-39.-42. noktalarinda agisal
degisimin oldugu belirlenmistir. Diger 61 nokta icin agisal
degisiminin 0’a yakin oldugu goézlemlenmistir. Ortalama hata
miktarin1 ve standart sapma degerinin sonuglariyla birlikte

degerlendirildiginde; eksenlerdeki acisal degisimin en aza
indirgenmesi  homojenligi ve hata miktari1 azalttig
belirlenmistir.
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Yériinge II’deki eksen hareketleri incelendiginde; i ve ]

eksenlerinde acilarin 24 kez degistigi belirlenmistir. Agisal
degisimler -0,5° ile 0,5° arasinda hesaplanmistir. i ve ]
eksenlerindeki agisal degisimin sikliginin sonucu olarak hata
miktarinin Yoriinge I’den fazla oldugu belirlenmistir.

Yériinge IIl’iin | ekseninde 13 defa agisal degisim oldugu
gbzlemlenmistir.

Hata miktarlar incelendiginde eksen hareketlerindeki agisal
degisimlerin en az oldugu Yoriinge I’in en diisiik, en fazla oldugu
Yoriinge [I'nin ise en yiliksek oranda hata miktarina sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica Yoriinge I ve Yoriinge III’de degigsimler
sirasinda tek eksende; Yoriinge II’de ise 2 eksende hareketin
oldugu tespit edilmistir. Hareket esnasinda kullanilan eksen
sayisinin azaltilmasi ile homojen dagilima arasinda dogru oranti
oldugu bulunmustur.

3 yorilinge icin 44,5 mm ve 47 mm mesafelerinde yapilan
eksen hareketleri incelendiginde; ac1 degerlerinin farkli fakat
agisal degisim degerlerinin ayni oldugu tespit edilmistir. 3 farkli
mesafe i¢in yapilan incelemede mesafe degisimlerinin agisal
degisimi etkilemedigi belirlenmistir. Bu sonug¢ Sekil 4’teki
grafiklerle kiyaslandiginda; ayni yoriinge ve nokta sayisi igin
farkli mesafelerde yapilan deneylerde mesafenin hata
miktarlarindaki homojen dagilima etkisinin en az oldugu
belirlenmistir. Mesafenin homojenlik veya standart sapma
iizerine etkisi nokta sayis1 ve yoriinge sekline gore en azdir.

CMM sonuglari ile 27 deney sart1 karsilastirildiginda; deney
sartt 5-6-7-8-9-14-15-23-25’e ait hata miktarlarinin 5-106 um
arasinda oldugu belirlenmistir. Diger deney sartlar1 igin yapilan
ortalama hata miktar1 hesaplamalarinda belirlenen CMM sonug
araligimin disinda oldugu tespit edilmistir. Diger deney sartlarinin
CMM sonuglarina gore hata miktar1 yaklagik olarak 136,77 um
fazla oldugu belirlenmistir. 136,77 pm deger; hata orani cinsinden
ortalama %0,757 olarak hesaplanmistir. Hata miktar1 olarak
CMM sonuglarina gore; 9 deney sart1 i¢in benzer sonug, diger 14
deney i¢in %0,757 ortalama hata miktarinda artiy oldugu
belirlenmistir.

Bu sonuglar tim deney sartlart ile degerlendirildiginde;
Yoriinge I’in ortalama hata miktar1 olarak CMM sonuglarina en
yakin oldugu belirlenmistir. En iyi sonug ise deney sart1 8’de elde
edilmigtir.

Nokta sayist olarak CMM sonuglar incelendiginde, en iyi
sonu¢ 52 noktada elde edilmistir. CMM sonuglart mesafe
degerlerine gore kiyaslandiginda ise her mesafenin hata miktar
olarak birbirine yakin degerler verdigi sonucuna ulagilmigtir. Hata
miktarlarinda homojen dagilimin disiik oldugu durumlarin
sebepleri incelendiginde; sirasiyla nokta sayisi, eksenlerdeki
acisal degisimler, yoriinge farkliliklar1 ve mesafe degerleri oldugu
belirlenmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada; serbest form yiizeye sahip bir titanyum
numunenin imalat sonras1 ylizey 6l¢iim degerlerinin, robot kola
entegre edilmis lazer sensérle dlgiilmesi saglanmustir. Olgiilen
degerlerin CMM cihazindan alinan boyutsal 6l¢clim degerleri ile
kargilastirmasi yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde hata miktarlari,
ortalama hata miktarina ait standart sapma degerleri ve robot
kolun eksenlerindeki agisal degisimleri degerlendirilmistir. 27
farkli deneyde toplam 1404 nokta lizerinden elde edilen sonuglara
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gore; nokta sayisinin hata miktarindaki homojen dagilima en fazla
etkisinin oldugu belirlenmistir. Numune yiizeyinde olusturulan
cizgisel yoriingelerin ise lazer sensor mesafesine kiyasla, hata
miktarlarindaki homojen dagilim iizerinde daha fazla etkisi
oldugu belirlenmistir.

Robot kolun hareketleri sirasinda agisal degisimleri
incelendiginde; acisal degerlerdeki degisimin artisi hata
miktaridaki homojenlige olumlu etkiledigi belirlenmistir. A¢isal
degisimin miktarinda artis oldugu zaman hata miktarlarindaki
homojen dagilimi olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Mesafeye gore degerlendirildiginde, ortalama hata miktarinin
mesafe arttikca arttifi belirlenmistir. Nokta sayisinin  ve
mesafenin arttirilmasi tiim deney sartlarinda Yoriinge II igin
CMM sonuglarina en uzak degerleri vermistir.

Ortalama hata miktar1 degerleri g6z 6niine alindiginda, artan
nokta sayist ile dogrudan iliski iginde oldugu belirlenmistir.
Standart sapma degerlerinin en az oldugu durumlarda, hata miktar
degerlerinin en fazla homojen dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Bu calismada robot kola bagli lazer sensorle yapilan
Olglimlerin, serbest form yiizeye sahip metaller i¢in CMM
cihazlar1 yerine kullanilabilirligini gosterilmistir. Lazer 6l¢iim
sonuglart CMM degerlerini 9 deney sartinda saglamustir. 18 deney
sartinda ise %0,757 degerinde bir sapma ile CMM sonuglarini
saglamigtir. Ortalama hata miktarlarina ve benzerlik oranlarina
gore degerlendirildiginde robot kola bagli lazer sensorle yapilan
Olciimlerin gelisime acik bir alan oldugu belirlenmistir.
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