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Metroloji; Uretimdeki Yeri ve Takim Tezgahlarindaki Uygulamalari

Metroloji, tiim disiplinlerdeki temel arastirma ve inovasyon calismalari icin anahtar gérevinde, saglayici
bir teknolojidir. Dogru ve glvenilir 6lcim, endustri, bilim, politika gibi glinlik yasamin tim alanlarinda
gereklidir.

Metroloji, 6lcimiin bilimsel yontemler ve kurallar kullanilarak gerceklestirilmesidir ve “6lglimbilim”
glnimiz dinyasinin 6nemli vazgecilmezlerinden olup, fiillen yasantimizin her alaninda son derece
onemli bir rol oynamaktadir. Gliniimiizde metroloji ¢iktilarinin kullanimini tiketicinin korunmasi, ticaret
ve endustriyel Gretimden, enerji, cevre, saglik, glivenlik, bilisim, telekomiinikasyon ve ulasim alanlarina
kadar genis bir yelpazede gorebiliriz.

Metroloji bir tlkenin teknoloji altyapisini olusturan, disiplinler arasi yapiya sahip bir bilim dali olup,
bilimsel arastirmalar icin gerekli iken, bilimsel arastirmalardan elde edilen ciktilar, metroloji tarafindan
kullanilmakta ve metrolojiyi gelistirmektedir. Bu sebeple gelismis tlkeler metroloji faaliyetlerini planl ve
programli bir sekilde destekleyerek bilim ve teknoloji alanlarinda rakiplerinin 6niine gegme politikasi
politikasini izlemektedirler. Gelismekte olan (lkeler ise, temel lretim ciktilarini (6rn. tarimsal Grinler)
pazarlayabilmeleri icin ticaretteki teknik engelleri asmak zorundadirlar. Bu amagla gelismekte olan
Ulkelerde metroloji altyapisinin gelistirilmesi igin, Ulkenin mevcut durumuna ve ihtiyaglarina gore
yatirimlar yapilmasina yonelik bir politika izlenmelidir.

Metroloji "6lcim isleminin" 6tesinde gereksinimler ve bilgi gerektirir: Sadece 6lgme cihazi ile yapilan bir
islemden olusmaz. Ornegin gerceklestirilen dlciimiin "metrolojik izlenebilirligi" olmasi gerekmektedir.
Ancak bu sayede farkl yerlerde yapilan 6lgiimler tutarh olur ve farkli yerlerde tretilen parcgalarin birbiri
ile uyumlu montaji yapilabilir. Metrolojik izlenebilirlik, sadece kalibrasyonu yaptirilmis cihaz ve
referanslar kullanilarak saglanamaz. Burada 6nemli olan; metrolojik izlenebilirligin taniminda bahsedilen
6lclim sonucuna ait "belirsizlik" degeridir ki bu, yapilan él¢timiin kalitesini belirler. Ozellikle gelisen bilim
ve teknoloji sonucunda elde edilen hassasiyetler ve disik toleranslar oldugu zaman iretimde ciddi
sorunlar, buna bagl yiiksek maliyetler, is ve zaman kayiplan ile karsilasilmaktadir. Uretim sirasinda
metrolojinin dogru kullanimi bu sebeple son derece dnemlidir. Kisaca bir Griinlin tasarimini, Uretimini
yapan ve sorumlulugunu tasiyan kisilerin metroloji kiiltiriine ve metroloji okur yazarligina sahip olmasi
gerekmektedir. Ozellikle gelisen teknoloji ile elde edilen disiik toleransli Grinlerin dlglimii icin, yillardir
kullanilan 1/10 kural, yani dlgimde kullanilacak cihazin dogrulugunun, tolerans degerinden 10 kat daha
iyi (yani 10 kat daha kiicik olmasi) artik kullanilamamaktadir. Clinkt dusik Grin toleranslari 6lgiim
cihazlarinin limitini zorlamakta ve bazi toleranslar icin 1/10 oraninda bir 6l¢tim cihazi bulunamamaktadir.
Olgiim cihazlarinin performans toleransi icin genelde 1/4 olan bu oranin kullaniminda belirsizlik son
derece 6nemli olup, Urlinln kabullinin yapilabilmesi icin tolerans, belirsizlikle birlikte kullaniimaktadir.
Benzer durum Urlnlerin tolerans kontroll sirasinda kabull icin de gecerlidir. Maalesef glinimuzde,
metrolojik izlenebilirlige sahip oldugu belirtilen cihaz ve standart sertifikalarinda belirsizlik degerinin
olmadigi goriilmektedir. Bu durumda, bu cihaz ve referans standartlar kullanilarak yapilan él¢iimlerin
izlenebilir oldugundan s6z edilmesi s6z konusu degildir.

Diger 6nemli konu ise, cihaz ve standartlarla gelen sertifikalarin gecerli olup olmadiginin nasil
sorgulanacaginin bilinmemesidir. Bu bilgi eksikligi sebebiyle, ¢ogu zaman gereksiz yere tekrar
kalibrasyonlar yaptiriimakta ve maliyetler artmaktadir.



Ulkemizde savunma sanayinin gelismesi ile birlikte, énceden sadece kalibrasyon laboratuvarlarindan
talep edilen gereksinimler, yapilan Grin Olgimleri igin, havacilik, uzay ve savunma enddstrisi
firmalarindan da talep edilmektedir. Havacilik ve savunma sektoriiniin ihtiya¢ duydugu givenlik,
guvenilirlik ve izlenebilirlik gereksinimlerin karsilanmasi icin uygulanan AS9001/AS9100 ve NADCAP
standartlarindaki isterler neticesinde, Uretimde calisanlarin metroloji kiltlrind artirmalari, Gretimin
haricinde tedarik sirasinda metroloji okur-yazari olmalari son derece 6nemli hale gelmistir.

Bu amagla UMTIK 2026 kapsaminda "Metroloji;: Uretimdeki Yeri ve Takim Tezgahlarindaki
Uygulamalari" isimli Tutorial'' gerceklestirimekteyiz. UMTIK konferansinin igerigi dusinilerek,
metrolojinin temel kavramlari anlatildiktan sonra, metrolojinin takim tezgahlarindaki uygulamalarindan
secilen o6rneklerin verildigi bu tutorial diizenlenmistir. Amacimiz; katilimcilarin ¢alistigl alanlar Gzerinden
metroloji kiltGrinQ artirarak Glkemizin Gretim zincirine dahil olan organizasyonlarina destek vermek,
Uretimin kalitesinin artinlmasina, maliyetlerin  azaltilmasina, (lkenin teknoloji altyapisinin
olusturulmasina katkida bulunmaktir. Endistri 4 ve 5 icin Gretimin en 6nemli unsurlarindan biri olan
metroloji, UMTIK 2026 ana temasinin desteklemesi diisiintlerek secilmistir.

Tutorial iki b6limden olusmaktadir..
e Tutorial 1: Metroloji; Uretimdeki Yeri ve Takim Tezgahlarindaki Uygulamalari (09:00 - 12:30)

e Tutorial 2: CNC Takim Tezgahlari Gizerinde uygulama: Renishaw XM-60 Cok eksenli kalibrator ve
QC20 ballbar sistemiyle takim tezgahlarinin kalibrasyonu ve performans kontrolli uygulamasi
(14:00 - 17:00)

Kimler katilabilir:

e Tum sektorlerde (6zelikle havacilik, uzay ve savunma enddstrisi) tretim yapan firma personeli:
Uretim sorumlulari, tasarimcilar, Ar-Ge ve Ur-Ge personelleri.

Takim tezgah kullanicilari, operatorler

e QOrganizasyonlarin Takim tezgahi bakim ve onarimi yapan birimleri

Test, Kalibrasyon ve Olgiim laboratuvarlari

Kalite sorumlulari ve personeli (AS9001/AS9100, NADCAP, 1SO17025 uygulayicilari)

AS9001/AS9100 ve NADCAP denetgileri

ISO 17025 denetgileri

Takim tezgah Ureticileri

Takim tezgahlari satis temsilcileri ile bakim ve kurulum elemanlari

Sonuc olarak katilimcilarin elde edecekleri farkindalik ve cevap bulacagi sorulari

Metroloji sadece 6l¢iim yapmak degildir, 6l¢iimiin 6tesinde olmasi gereken isterler vardir. Bu isterler
ISO 17025, AS9001/AS9100 ve NADCAP denetgileri tarafindan talep edilmektedir. Bu isterler hakkinda
kulaktan duyma bilgiler yerine, bilimsel verilere ve bunlara gére hazirlanmis standartlara, diizenlemelere
gore bilgi edinme, asagida kismen verilen ve sik¢a karsilasilan sorularin cevabini vermek TUTORIAL' in
amaclari arasinda yer almaktadir.

e Yurt disindan bir cihaz/standart aliyorum, sertifikasi var gecerli mi ? Yine de TURKAK tarafindan
akredite edilmis bir laboratuvardan test/kalibrasyon hizmeti almali miyim ?



e Elimdeki cihaz/standarda ait sertifika akredite degil, ama sertifikada izlenebilirlik saglandig
belirtiliyor bu sertifikada izlenebilirlik saglanmis midir ?

e Akredite olmayan bir laboratuvara (Firma altinda/6zerk) parca olgturdik, bu o6lcimde
izlenebilirlik saglanmakta midir ?

o Kendi llkesinde akredite hizmet veren yabanci firmanin farkh subesinden (Tirkiye ya da baska
bir tGlke) ya da temsilcisi tarafindan kalibrasyon hizmet aldik, verdikleri belgede ana firmanin adi
ve logosu var, bu belge akredite midir ? izlenebilirlik saglanmis midir?...

e Elimdeki cihaz/standarda ait akredite bir sertifika / izlenebilirligi saglanmis bir sertifika var bunu
Olglimlerim igin nasil kullanabilirim?...

e Parca Tolerans degerine gore 6lgme cihazi se¢imi icin nelere dikkat etmeliyim ?
e Metrolojiyi Uretimde dogru sekilde kullanarak ne faydalar elde edebilirim ?

e Elimde bulunan o6lgim cihaz/standartlarimi ne kadar siklikla kalibre ettirmeliyim ? Kendim
yapabilir miyim ? Hangi araliklarda bu islemi yapiimaldir ?

e Olgme ve kalibrasyon ihtiyaclarimi karsilayacak yerlere nasil ulasabilirim ?

o Kullandigim takim tezgahlarinda olasabilecek hatalar nelerdir? En basit ve hizli sekilde kontrol
edebilecegim yontemler nelerdir ?

e Toleransi duslik pargalar islerken, iyi bir boyut, geometri elde edebilmem icin nelere dikkat
etmeliyim ?

e Takim tezgahlarinin ne kadar siklikta kontrol ettirmeliyim ?

e Takim tezgahlarinin kalibrasyon ve performans kontroli igin hangi Urlinler mevcuttur ? Bu
Grlnleri ne kadar siklikta kalibre ettirmeli miyim ? Kaliteden 6din vermeden, kalibrasyon
periyodunu uzatmak icin neler yapabilirim ?

e Her seyin kalibrasyonu yaptirmak zorunda miyim ? Initial (ilk) kalibrasyonun yeterli oldugu
durumlar var midir ? Var ise, daha sonraki kalibrasyon belgelerini isteyen denetgilerin sorularina
nasil cevap verebilirim ?

e Olgme ve kalibrasyon ihtiyaclarimi karsilayacak yerlere nasil ulasabilirim ?

Amaclar

TUTORIAL 'da buna benzer sorularin cevaplarina isik tutulacaktir. Yarim giinlik bir egitimle, spesifik
alanlari bulunan ve birgcok egitim ayagi iceren metrolojinin 6grenilmesi s6z konusu degildir. Fakat bu
temel bilgiler 1siginda, firma ve organizasyonlar, tUretimdeki ihtiyaclarini gidermek, yeni ihaleler alirken
bunlardaki isterleri anlamak, onlara goére kendi kabiliyetlerini gérmek ona gore vyatirimlarini
yonlendirmek icin, nasil bir yol izleyeceklerini 6grenmeleri TUTORIAL 'iIn hedefleri arasindadir. Takim
Tezgahlarinda calisan operatorler ve bakim yapan personel ise, yaptiklari is hakkinda daha detayl bilgi
edinerek daha bilingli calisma yapacaklardir. Ornekler takim tezgahlari metrolojisi (izerinden verilerek
UMTIK konferansi katilimcilarina yonelik olarak hazirlanmistir.



TUTORIAL PROGRAMI

e Tutorial 1: Metroloji; Uretimdeki Yeri ve Takim Tezgahlarindaki Uygulamalar

(09:00 - 12:30)

Metroloji ve temel kavramlar
(Dog.Dr. Tanfer YANDAYAN, TUBITAK UME)
(Sibel Ashi Akgoz, TUBITAK UME)

e Metrolojiye giris ve kisa tarihce
e Diinya metroloji sistemi, akreditasyon sistemi ve kalite sistemleri (son gelismeler)
e Metroloji ve temel kavramlar: Ol¢iim, Kalibrasyon, Dogrulama, Metrolojik izlenebilirlik,

Belirsizlik, Dogruluk, tekrarlanabilirlik, tekrar Gretilebilirlik

e Kalibrasyon ve Performans kontroli arasindaki fark nedir? Ne zaman uygulanir ? Sonuglari nasil

kullanilir ?

o Akredite sertifikalar ve Akredite olmayan sertifikalar: Kullanim durumlari ve sertifikadaki
verilerin kullanimi

e Boyutsal dlcimler icin metrolojik izlenebilirlik ve belirsizlik degerleri

e Referans standartlar Mastar Bloklari ve diger artefaklar: Orn. Step Mastarlar, Ball Bar vb.

e Lazer mesafe interferometreleri Gzerinden direkt izlenebilirlik aktarimi

Takim Tezgahlari Metrolojisi (Do¢.Dr. Tanfer YANDAYAN, TUBITAK UME)

e Takim tezgahlari metrolojisine giris ve kisa tarihce

e Temel Kavramlar ve Takim Tezgahlarindaki Geometrik Hatalar
e Takim Tezgahlari Hatalarinin Tespiti icin Kullanilan Yéntemler
e Lazer interferometre ile Takim Tezgahlari Kalibrasyonu

e Mesafe Hatalari Ol¢iimii igin Yéntemler — Lazer Interferometre (Mesafe Optikleri)

e Acisal Rotasyon Hatalari (Pitch, Yaw, Roll) icin Yéntemler — Lazer Interferometre Agi Optikleri,

Otokolimatér ve Levelmetre (elektronik seviye 6lger)
e Yatay ve Dikey Yonde Dogrusallik — Lazer Interferometre (Dogrusallik Optikleri)

e Kombine Olgiimler (Mesafe + Acisal Rotasyon + Dogrusallik) (Yeni Nesil Ozel Optikler)

Eksen Hareketleri Arasindaki Diklik Olgiimleri (Penta Prizma ile Dogrusallik Optikleri Kullanimi)

e Diyagonal (Diagonal) Mesafe Olciimleri (X, Y, Z Eksenlerinin Ayni Anda Kullanimi)

e Doéner Tabla Agi Olgiimleri: CNC isleme Merkezi (5 Eksen) veya Déner Tabla/Divizor
Poligon + Otokolimator Uygulamalari

e Referans Tabla + Interferometre Agi Optikleri Uygulamalari

e CNC Tezgahlarda Dairesel Testler: Ballbar/Contisure-Ballbar Uygulamalari



Laser Interferometre, Referans Doner tabla, Ball Bar gibi ekipmanlarla CNC takim tezgahi
kalibrasyonu ( Riza Tuzcu, RENISHAW FIRMASI)

Renishaw Klasik Lazer interferometre (XL-80) kullanarak takim tezgah kalibrasyonlari

e Renishaw XM-60 Cok eksenli kalibrator ile takim tezgah kalibrasyonlari

e Lineer, Agisal Rotasyon Hatalari (Pitch, Yaw, Roll),dogrusallik ve diklik hatalari 6rnekleri: CNC
Torna, CNC Freze, Boring Tezgahlari

e Renishaw (XR20-W rotary axis calibrator) biyik agilari 6lgme sistemi ile 5 eksenli isleme merkezi
doner tabla, CNC Torna, Boring Tezgahi kalibrasyonlari

e Renishaw CARTO Yazilimla kullanilan kontrol {initesine gore, kalibrasyon programi ¢ikariimasi

e Renishaw QC20 ballbar ile CNC takim tezgahlarinin hizli kontroli, muhtemel problemlerin tezgah

bozulmadan tespiti ve is ve zaman kayiplarinin dnlenmesi, 6lciim verilerinin analizleri yapilarak,

tezgahta check-up yapilmasi.. Tezgahin "calistigl ortamda" performansinin ¢ikariimasi.

Lazer interferometre sistemlerinin performansi ve kalibrasyon durumlari
(Dog.Dr. Tanfer YANDAYAN, TUBITAK UME)

Lazer interferometre dlgme sistemlerinin kullanimi sirasinda yapilan hatalar, belirsizligi etkileyen

parametreler, minimize edilmesi

e Takim tezgahlarinda kullanilan ekipmanlarin performanslari ve kalibrasyonlari

e Kalibrasyona gonderilecek aksamlar ve periyotlari: Lazer dalga boyu izlenebilirligi hakkinda ¢ikan
kararlar ve endistriyel uygulamalarda bilinmeyenler kararlar

e Kalibrasyon ekipmanlarini kullanarak, mevcut durumda islenmesi miimkiin pargalarin

toleranslarinin degerlendirilmesi, gerekiyorsa, tezgah diizeltmelerinin yapilmasi ve tezgahin

Uretici firma tolerans degerleri icine alinmasi, hatta Uretici firma toleranslarindan daha iyi

performansin elde edilmesi (limitlerin zorlanmasi) (Task Specific Calibration - Gérev Esasli

Kalibrasyon).

Sonug ve Tartisma: ihtiyac ve Sorunlarin Goriisiilmesi

Not: Metotlar, CNC Freze Tezgahlari, CNC Torna Tezgahlari, Doner Tabla entegre edilmis 5 eksenli CNC
isleme merkezleri, CMM cihazlari 6rnekleri tizerinden anlatilacaktir. Anlatilanlarin X-Y-Z koordinat
sistemine sahip tim hareketli initelerde (6rn. blyiik lazer veya su jeti kesim Uniteleri, eklemeli (3D

Yazici) Uretim Uniteleri, 6zel 6lgme tezgahlari vb.) uygulama alanlari bulunmaktadir.



e Tutorial 2: CNC Takim Tezgahlan lizerinde uygulama: Renishaw XM-60 Cok eksenli
kalibrator ve QC20 ballbar sistemiyle takim tezgahlarinin kalibrasyonu ve performans
kontrolii uygulamasi (14:00 - 17:00)

istanbul Teknik Universitesi Makina Fakdltesi, Giimissuyu yerleskesinde bulunan CNC Freze/Torna
tezgahlarinda uygulama yapilacaktir.

(Riza Tuzcu, RENISHAW FiRMASI ve Dog.Dr. Tanfer YANDAYAN, TUBITAK UME)

Uygulama sirasinda yapilacak islemler;

e Renishaw XL-80 lazer interferometre ile CNC tezgah eksen hatalarinin tespit edilmesi
Pozisyon hatalari tespiti
Pitch ve Yaw Aclisal hatalari tespiti
Pitch ve yaw hatalarinin pozisyon hatalari tizerindeki etkisi ve ABBE hatasi incelemesi

e Tespit edilen hatalarin kullanimi ve cihazin performansi hakkinda bilgi edinilmesi

e QC20 ballbar sistemiyle CNC tezgahin performans kontrolii
e Elde edilen verilerin yorumlanmasi ve kullanimi (Skala, Backlash, reversal spikes, diklik vb.

hatalar).



