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OZET

Bir sistem dahilinde kullanim amaci olan bir parganin tasarim asamasinda hedeflenen
formuna tam olarak ulasmak imalat siirecinde miimkiin olmamaktadir. Bu forma ulasmakta
ortaya ¢ikabilecek 6nemli problemler 6l¢ii, sekil ve konum sapmalari olarak diisiiniilebilir.

Olgii sapmalar1 daha nicel degerler olup bunlarin simirlarmin belirlenmesi de aymi sekilde
yapilabilmektedir. Bunun yaninda sekil ve konum sapmalarinin degerlendirilmesi ¢ok daha
hassas bir siire¢ gerektirir. Ulasilmasi istenen ideal sekil ve bundan bagimsiz olarak
ulasilabilecek reel sekil birbirinden tamamen farkli iki hedeftir. Iste bu noktada geometrik
mamul sartlarinin belirlenmesi biiylik 6nem kazanmaktadir. Geometrik mamul sartlarinin
belirlenmesinde imalatta kullanilacak ekipman, bu ekipmanla ¢alisacak eleman, hedeflenen
maliyet ve zaman belirleyici parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin kontrolii,
analizi ve istatistiksel kayitlarinin tutulmasi ile gerekli mamul sartlarini ortaya ¢ikarmak, hem
tasarim hem de imalat agamasinda {iretim siireclerinin optimal bir sekilde saglanmasinda
sistematik bir ¢aligma ve biiylik bir kolaylik saglayacaktir.

Bu calismada bir dizel motorun silindir gdmleginin koordinat l¢iim cihazinda ¢ap 0Ol¢lisii ve
dairesellik sapmasi1 Ol¢iilmiis, ortalama degerler ile standart sapma degerleri hesaplanmistir.
Olgiimler farkli UPR degerlerinde ve ayri ayri sirastyla dairesel i¢ yiizeyden farkli noktalar
almarak tamamlanmistir. Dairesellik sapmasit ve c¢ap Olgiisiiniin degerlendirmesinde
filtrelemenin ve alinan nokta sayisinin etkisi arastirilarak sonuglar ortaya konmustur.

Is parcas: 6lgiimlerinin yapilmasi ve degerlendirmesi islemleri sirasinda GPS standartlari esas
alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik Mamul Sartlar1 (GPS), Sekilsel sapmalar, Dairesellik.



ABSTRACT

For use within a system which forms a part fully in the design stage to achieve the targeted
production is not possible in the process. That significant problems may arise in achieving
uniform size, shape and position deviations can be considered.

Quantitative measure of deviation of these values and boundary determination can be made in
the same way. Deviation as well as the shape and position evaluation process requires a much
more precise. Ideal way to achieve the desired and real way that can be accessed
independently from each other, are two entirely different goals. At this point it is very
important to determine the geometric product specifications. For determining the geometric
product specifications for manufacturing products, used equipment, the staff who works with
this equipment, determining the target cost and time parameters, as we have encountered.
Their control, analyze and statistical records with the necessary products to reveal their
conditions, both in design and manufacturing stages of the manufacturing processes and
systematic work in providing an optimal way will be a great convenience.

In this study roundness and the diameter of the workpiece cylinder liner was measured by
coordinate measuring machine, mean values and standard deviation of the measurements were
calculated. Measurements were completed through different UPR values and different number
of probing from inside of the cylinder liner. Results have been revealed by effects of the
diameter of the circular deviation and the number of points obtained in the evaluation.

During all measurements and evaluation of the workpiece measurements, the Geometrical
Product Specification (GPS) standards based on.

Keywords: Geometrical Product Specification (GPS), Form deviations, Roundness.
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1. GIRIS

Giliniimiizde giderek artan tliketim ihtiyaci seri liretim diislincesini dogurmustur. Seri iiretim,
tirlinli olusturan parcalarin birbirinden ayr1 bir sekilde ve ¢ok sayida iiretilebilmesi anlamina
gelmektedir. Seri {iretim anlayisi da, Uriinii olusturan parcalarin degistirilebilirlik 6zelligine
sahip olmasint gerektirmigtir. Degistirilebilirlik 6zelligine sahip parcalar ve gruplarin
birbirlerinden bagimsiz olarak imal edilmeleri ve daha sonra ilave iglemler yapilmaksizin

birbirlerine ait olan pargalara monte edilmeleri bir avantajdir.

Seri imalat, yani parcalarin degistirilebilirlik 0Ozelligine sahip oldugu imalat tarzinin
problemsiz olarak gerceklestirilebilmesi ise ancak imalat ve imalat parcalar1 i¢in belirli
diizenlemeler ve sartlarin tespit edilmesiyle miimkiin olacaktir. Bu sartlarin, imal edilen alet
veya makinalarin fonksiyonlarini tam olarak yapmalari bakimindan, yerine getirilmelerinin
izlenmeleri ve kontrolii, 6lgme teknigi veya imalat Olgme teknigi cihazlari, yontemleri
tarafindan gergeklestirilmektedir. Boylelikle degistirilebilirlik ve 6lgme teknigi arasinda siki
bir karsilikli iliski ve birbirlerine bagimlilik mevcuttur (Durakbasa, 2002).

Olgme teknigi acisindan, imalat parcalarinin en azindan belli bir dereceye kadar gercek

bicimlerinin tespit edilebilmesi i¢in sapmalar;

e Boyut sapmalari
e Yiizey piirtizliligii

e Sekil sapmalar1 ve konum sapmalari
olarak siiflandirilmaktadir.

Geometrik sapmalar biitiin olarak imal edilen par¢anin tamligi acisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Parcalarin teknik resimlerinde boyutlarin tek bir 6l¢ii ile belirlenememesi halinde, {ist ve alt
limit olarak iki ol¢iiyii icermesi gerekmektedir. Imalattan sonra parganm bitmis halinin
Olclisliniin bu iki deger arasinda kalmasi temek kosuldur. Bu iki limit deger arasindaki farka

tolerans denmektedir. Bdylece tolerans;
T=B-K

olmaktadir. Geometrik mamul sartlar1 standartlari tolerans konusunu icermektedir. Imalat igin
teknik resim dilinin 6nemli olmasinin ana sebebi verilen Olgiiler ve toleranslardir. Geometrik

toleranslandirmanin saglayacagi avantajlari genel olarak siralarsak;



Imalat1 tolerans agisindan rahatlatir

Parcalara degistirilebilirlik 6zelligi kazandirir
Imalat icin ortak ve dogru bir lisan olusturur
Istenen sekilde parca elde edilir

Olgiisel degiskenligi kontrol altina alir



2. GEOMETRIK MAMUL SARTLARI (GPS)

Geometrik mamul sartlar1 standartlari; teknik {iriinlerin tanimi, 6zellikleri ve muayenesi

safhalarinda etrafli olarak hazirlanmis uluslararasi standartlardir.

Fonksiyon

KARSILASTIRMA

Tasarimci

A

Spesifikasyon ger irme

(Cizim) Ciktisi

Uretim
Miihendisi

Imalat

Olgiim
Miihendisi

Degerlendirme

Sekil 2.1 GPS Temel Yapist

Cogu standardizasyon uygulamalarinin amaci, is parcalarindan talep edilen 6zellikleri
diinyanin bircok bdlgesinde benzer sekilde anlasilir hale getirmektir. GPS (Geometrik Mamul
Sartlar1) standartlar1 da is parcalari igin talep edilen sekil, boyut ve konum gibi toleranslarin
yaninda, onlarin yiizey piiriizliiliikleri ile ilgili taleplerin tanimlarini ve ne sekilde gosterilmesi

gerektiklerini ifade etmektedir.

Uluslararast Standardizasyon Organizasyonu ISO, 1996 yilinda ISO/TC 213 “Geometrical
Product Specifications and Verification” teknik komitesini 1992’den beri ayni isim altinda
caligmalar yapan CEN/TC 290 teknik komitesinin ait oldugu Avrupa Standartlar1 birliginin
bir inisiyatifi sonucu olusturmustur. Bu teknik komitenin gorevi, teknik iirlinlerin
spesifikasyonu, tanimi ve muayenesi sahalarinda etrafli ve tutarli uluslararasi standartlarin

hazirlanmasi olarak belirlenmistir.



GPS
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Boyutsal tolerans Geometrik tolerans Yizey doku toleranslari
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Boyut Adim . e
toleransi boyutlari sekil Pardzlaldk

Dogrusal istikamet Dalgalanma
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Sekil 2.2 Geometrik Mamul Sartlar”nin genel icerigi (ISO 14660-1: 1999)

Geometrik mamul sartlar1 (6zellikleri) 6zet olarak talep edilen fonksiyonlarin iiretilen is

pargasina doniistiiriilmesi anlamina gelir ve bunlar;

- Matematiksel kurallar ve metotlar
- Makro ve mikro geometri etkenleri
- Biiytikliiklerin 6l¢iim olanaklari, 6zellikle toleranslandirilmis biiytikliikler

- Belirsizligin degerlendirilmesi vb.
konularina dayanir (Durakbasa, 2003).

Uretim pargalarimin yiizeyleri tek tek sekil elemanlarindan olusmaktadir. Uretim pargalarimin
sekil elemanlar1 ideal sekillerinden ve konumlarindan sapmalar gosterdikleri i¢cin geometrik
ideal parcalarin iiretimi miimkiin degildir. Sekil ve konum toleranslar1 da Geometrik Uriin
Sartlar1 standartlarinda sapmalarin sinirlarin tayin edecek sekilde tanimlayarak, tolere edilen

elemanin i¢inde bulunmasi gereken tolerans sinirlarini belirlemektedir.

2.1 1is Parcasi Hassasiyeti

Uretilen is pargasmi ele aldigimizda onun makro ve mikro olmak iizere iki gesit yapisindan
s0z edebiliriz. Ancak iki terim arasindaki farklarin ne sekilde belirtilecegi lizerinde heniiz
ortak bir anlagsmaya varilamamistir. Kisaca acgiklamak gerekirse; Ornegin bir parcanin
taglanmasiyla elde edilen ylizeyin toplam goriiniisii ve seklinin yaninda, islem sonunda

meydana gelmis kiigiik izlerin ve bunlarin belirli yerlerdeki derinliklerinin veya



dolgunluklarinin durumu mikrogeometri kavram altinda incelenmektedir.

Makrogeometride ise yiizeylerin veya is parcasini olusturan sekil elemanlarinin tamamini
kapsayacak degerlendirmeler makrogeometrik konulardir. Yani aslinda mikrogeometrinin

toplam olarak meydana getirdigi durum makrogeometridir denilebilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Makro ve mikro geometrinin bir arada gdsterilisi

Uretim pargalarinin yiizeyi tek tek sekil elemanlarindan olugmaktadir. Sekil 2.4’de gosterilen
ornekte is parcasinin hangi sekil elemanlarindan olusabilecegi goriilebilir. Uretim pargalarinin
sekil elemanlar1 ideal sekillerinden ve konumlarindan sapmalar gosterdikleri i¢in geometrik
ideal pargalarin iiretimi miimkiin degildir. Uretimden kaynaklanan sekil ve konum sapmalar1

iiretim pargalarinin fonksiyonunu énemli dlgiide etkilemektedir.



Duzlem daire yuzeyi

| Daire

Koni Koni yuzeyi

Duzlem halka ytzeyi

Silindir ytzeyi

Delik (Silindir) Dikdortgenler prizmasi

Sekil 2.4 Is parcalar1 temsili sekil elemanlar1

Is parcasi hassasiyetini ele aldigimizda; iiretilecek olan bu is par¢asinin ne kadar hassas mikro
ve makro yapiya sahip olacagini tasarim asamasinda tayin edilir. Tasarim asamasinda tayin
edebilmek i¢in de iiretilecek olan is pargasinin hangi kosullar altinda nasil davranmasi
gerektigi ongdriilmiis olmalidir. Ornegin bir mil ve yatak montaj halini diisiiniirsek; temas
eden yiizeylerinin piiriizliiliikk degeri ¢ok diisiik olmalidir ve sekil sapmasi da olabildigince az
olmalidir. Eger bu sapmalarin fazla oldugu diisiiniiliirse montaj halinde olan mil ve diger
yataklama yapan is parcgalar1 saglikli calisamaz ve bunun sonucunda titresim, giiriiltii, gii¢
kayb1 ve sonug olarak is pargasi omiir kisalmasi vb. olarak olumsuz durumlar ortaya gikar.
Bagka ornek vermek gerekirse; cam imalat kaliplar1 diisiiniildiiglinde yiizey kalitesinin ¢ok iyi
olmasi gerektigi bilinmelidir. Uretilmek istenen cam iiriiniin net ve parlak olmas isteniyorsa
kalibinin da o derecede yiizey piiriizliiliigi olmamalidir. Sonug olarak is parcasi hassasiyeti
elde edilmek istenen sonucun hassasiyetine baglidir denebilir ve bu tasarim asamasinda
diisiiniilerek karar verilen bir durumdur. Bu belirleme yiizey piiriizliliigli tolerans tayini ve
geometrik toleranslandirma ihtiyac1 dogurur. Is parcasinin ¢alisma ortami ve montaj halinde
iken diger pargalarla birlikte calisma durumu diisiiniildiigiinde bu tolerans degerlerinin

belirlenmesinin dnemi anlagilabilir.



2.1.1 1Is Parcas1 Hassasiyeti — Olciim Iliskisi
Is parcast hassasiyeti — Olgiim Iliskisini Sekil 2.5°de zaman igerisinde, isleme
operasyonlariyla ulasilabilen hassasiyet dereceleri ile bu mertebelerdeki boyutlar1 6lgmeye

muktedir cihazlar1 gostermesi agisindan dnemlidir.
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Sekil 2.5 Imalat hassasiyet dereceleri (Durakbasa, 2003)

Is parcasinin ne kadar hassas iiretildigini bilebilmemiz icin onun 6l¢iilmiis olmasi1 gerekir.
Yani iiretilen parcanin hassasiyetinin tayini 6l¢gme teknolojisinin gelisimi ile paraleldir. Baska
bir deyisle bir Ar-Ge miihendisi veya bir tasarimci Ol¢lilemeyecek bir toleransi vermesi s6z
konusu degildir. Olgme teknigindeki gelismeler sonucunda daha hassas imalat

gerceklestirilebilecektir.

2.2 Yiizey (Skin) Model

Geometrik mamul sartlari i¢in ¢esitli kavram ve tanimlamalar mevcuttur ancak bunlardan biri
de Yiizey Model’dir. Yiizey Model is pargasi ve onun g¢evresi arasindaki fiziksel arayiiziin
geometrik modelidir. Is parcasi etrafinda is parcasmin ideal sekil elemanlarin1 da gz Oniine
alarak ideal olmayan geometrik yapisini tanimlar. Sekil 2.6’te gorildiigii gibi gergek yap,
iretim prosesleri ve sartlarina bagli olarak ideal olmayan yapidir. Oysa ideal yap1 sadece

teorik olarak mevcuttur (Durakbasa vd., 2001).



Sekil 2.6 Nominal ylizey / gergek yiizey (Durakbasa vd., 2001)

Yiizey model bazi genel ve temel tanimlamalara dayanir ve aritmetikte oldugu gibi bazi

matematiksel islemlerle karsilastirilabilen “Islemler” diye adlandirilan bazi araglar kullanir.
Yiizey model yapisinda uygulanan islemler;

Boliimleme

Cikarim (Alinan noktalarin degerlendirilmesi)
Filtreleme (Alinan noktalar bazinda)

[liski yaratma (Degerlendirme metoduna gore)
Derleme (Ortak kiyas durumuna getirme)

Tasarlama (Cizgi yaratma)

A T o

Degerlendirme (Sapma veya ¢apin belirlenmesi)

olarak siralanir.

Konseptin prensibini, geometrik mamul sartlarinin koordinat 6lgme teknigi temelinde yiizey
modeline uygulanmasi olusturmaktadir. Bu konsept ¢ercevesinde; 6lgme stratejileri, imalattan
alman oOrnekler, tasarim ve teknik resimden elde edilebilecek nominal geometrik

karakteristikler yardimiyla belirlenirler (Durakbasa ve Nomak, 2001).

Yukarida siralanan islemler hem tasarim hem de iretilmis is pargalarinin dogrulanmasi
gayesinde sirayla uygulanirlar. s parcasi dlgme islemleri yiizey model ve tespit edilen
karakteristiklere uygun olarak gergeklestirilir. Bunun sonucunda yilizey modelden elde edilen
karakteristikler ve is parcasi ger¢ek geometrik yapisinin 6lgiilmesi sonucu ortaya ¢ikan dlgiim

sonuglari karsilastirilabilir.



3. SEKIL VE KONUM SAPMALARI

Uretim pargalarinin yiizeyleri tek tek sekil elemanlarindan olusmaktadir. Uretim parcalarinin
sekil elemanlar: ideal sekillerinden ve konumlarindan sapmalar gosterdikleri i¢in geometrik
ideal pargalarin iiretimi miimkiin degildir. Uretimden kaynaklanan sekil ve konum sapmalari

iiretim pargalarinin fonksiyonunu énemli dlgiide etkilemektedir.

Sapmalar tiretilmis is parcalarinda gruplandirmak miimkiindiir. Geometrik sapmalar1 sadece
sekil (form) ve konum sapmalar1 olarak ele alamayiz. Bunun yaninda ol¢iisel sapmalar ve
mikro boyutta diisiinebilecegimiz dalgalanma ve yiizey pliriizliiliigli durumlar1 da geometrik
sapma olarak diisiiniilmelidir. Uretilmis is parcalarinda bulunan sapmalar1 asagidaki sekilde

gruplandirmak miimkiindiir.

Geometrik

Sapmalar

Makro Mikro

Geometrik
Sapmalar

Geometrik
Sapmalar

Sekil Konum Olgusel
Sapmalari Sapmalari Sapmalar

Yizey

Dalgalanma A
J ParGzltlGgu

Sekil 3.1 Geometrik sapmalarin gruplandirilmasi (Kurt, 2007)

Sekil sapmalar1 geometrik eleman, yilizey veya eksen gibi sekil elemanlarinin nominal
durumundan sapmasi anlamina gelmektedir. Konum sapmalar1 sekil elemanimin nominal
seklinden ve konumundan sapmasi anlamina gelmektedir. Konum terimi referans diizleme
bagimli bir terimdir. Ayrica konum sapmasi sekil sapmasmi kapsar. Geometrik sapmalarin

gosterimi Sekil 3.2 ve 3.3te belirtilmistir.
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Olgusel sapma Konum sapmasi $ekil sapmasi
Y r _ Y
| — 0
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Referans duzlem

Sekil 3.2 Sekil, konum ve 6l¢ii sapmasi (Henzold, 2006)

Ylzey puruzlalGaga ve dalgalanma profili

N

algalanma ve Yuzey purazlGlaga
olgim aralig

Sekil 3.3 Yiizey piiriizliiliigii ve dalgalanma degerlendirilmesi (Henzold, 2006)

Olgiim pargalar1 isleme sirasinda genelde iic tiir hata sekline maruz kalirlar. Bunlar istenilen
boyutta, istenilen geometrik sekilde ve istenilen ylizey piiriizliliigli degerinde pargalarin elde
edilememesine sebep olur. Bu hatalarin olus bigimi iiretim sekli ve metotlarina gore degisiklik

gosterir.

Bu hatalardan ideal geometrik sekilden sapma (form) ve ylizey piiriizligii hatalar1 genel
olarak ylizey hatalarin1 olustururlar (Cizelge 3.1). Form hatalarini, yiizey piiriizlilik
hatalarryla karistirmamak gerekir. Ilki ideal geometrik sekilden sapma iken, ikincisi ise

ylizeydeki girinti ve ¢ikintilardir.

Is parcasi iizerindeki sekil hatalarim dort grupta toplayabiliriz (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Genel yiizey hatalar1 (Sander, 1991)

Form hatasi : |Uzunlugu genliginin (tepe yiiksekliginin) yaklasik 1000 kati

olan hatalardir

Dalgahhk : | Uzunlugu genliginin (tepe yliksekliginin) yaklasik 100 ile 1000

kat1 arasinda olan hatalardir

Yiizey piiriizliligii : |Uzunlugu genliginin (tepe yiiksekliginin) yaklasik 5 ile 100

kat1 arasinda olan hatalardir

3.1 Yiizey Piiriizliiliik Hatalar

Yiizey piiriizlillik hatalar1 genelde tornalama, taslama ve parlatma gibi islemlerde kalem
ucunun veya tas pargaciklarinin biraktig izlerden kaynaklanir. Uretim esnasinda kesme hiz,
ilerleme miktari, talasin siirekliligi, kesme sivisi, takimin geometrisi gibi unsurlar ylizey
plriizliligiini dogrudan etkiler. Sekil 3.4’de 6rnek olarak tornalama islemi sirasinda kesme

hizinin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi rahatlikla goriilmektedir.

' Yapisma
(Ikinci kesim bélgesi)

\ Artan kesim hizi s

Kink akmayan.
talas

Dusuk

e puriizlulik o pirtzlulik
; oy . . s

T g A l..;\..._._.

s ;,:1‘5 i , emirmmorracnere
SR 5 O . m———
. o O e . st

L ; ) g [———
t‘}’!o e s

L CN . &)
Sekil 3.4 Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi (Aksulu M.)
Siireksiz talas olusumlu imalatta ve diisiik devirli kesimlerde siinek (ductile) malzemeler icin

kesme kuvvetleri siirekli dalgalanma gosterir (Sekil 3.4-a). Sonucta yeni ylizey yirtilmis bir

goriinlim alir. Celikler i¢in bu hiz sinir1 2 m/dak’dir.

Kesim hiz1 artirilip, kesme sivist kullanilirsa, talag kesme kaleminin 6n yiizeyinden kayarak

hareket eder. Dolaysiyla talas siireklilik gosterir. Olusan yiizey daha piiriizsiiz olur (Sekil 3.4-
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b). Celiklerde bu hiz 7 m/dak’dur.

Talas alma islemlerinde eger kesme hiz1 daha da artirilirsa, 1s1 olusumundan dolay1 sicaklik
fazlaca artar. Bu nedenle sistem enerjisini en aza indirmek i¢in kendisine optimum geometri
arar. Bu durumda kesme kaleminin ucunda 6lii metal bélgesi olusur (BUE). Kesme islemi
boylelikle 6lii metal bolgesinde meydana gelir. Bu durum sistemin enerjisini diisiiriir fakat
boyutsal kontrol da kaybolur. Ciinkii 6lii metal bolgesi (BUE) periyodik olarak dengesizdir.
Sonugta kesimden sonra metal kiimeler halinde yiizeye yapisarak yiizey kalitesini diistiriir

(Sekil 3.4-c). Celikler i¢in bu hiz 20 m/dak’dur.

Kesme hiz1 bu kritik hizdan daha fazla olursa 6lii metal bolgesi 1sinarak kaybolur. Aslinda bu
kisim ikinci kesim bdlgesini olusturur. Yiizey kalitesi buna paralel olarak da artar (Sekil 3.4-

d) . Bu kesim hiz1 da ¢elikler i¢in 40 m/dak’dur.

3.2 Form ve Dalgalihik Hatalar

Form ve dalgalilik hatalar1 parcanin ideal geometrik sekilden sapmasi olarak tanimlanir.

Uretim sirasinda ortaya ¢ikan bu hatalardan bazilar asagida dzetlenmistir.

Dairesellik sapmasi um

Kesme hizim/s

Sekil 3.5 Kesme hizina bagli olarak dairesellik sapmasi (Henzold, 2006)

3.2.1 Titresim (Vibrasyon)

konumlanmamis ve yataklanmamis tezgdhlar titresime aciktirlar. Titresimli kesme
kalemleriyle yapilan tornalama ve frezeleme islemleri pargalarin ylizeylerinde periyodik
olarak dalgalanma meydana getirir. Ayrica oluk ve kilavuz agma, pah kirma gibi form
islemlerinde kalem uglarinda titresime sik¢a rastlanmaktadir. Bu islemler i¢in diisiik kesme

hizlar1 ve kesme sivisi kullanimu titresimin verdigi hatalar1 azaltir. Kalem ucundan kaynaklan
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form ve geometri hatalarin1 en aza indirmek icin genelde kesme ucu yaricap: daha diisiik

secilir. Fakat bu durum parganin yiizey kalitesini diisiiriir.
3.2.2 s Parcasi Baglama

3.2.2.1 Asin Baglama Kuvvetinden Kaynaklanan Form Hatalar:
Asirt baglama kuvvetinden kaynaklanan form hatalari; ayna, fikstiir gibi baglama
aparatlarinda parga baglanirken gereginden fazla kuvvet uygulanirsa, is pargasinda
istenmeyen deformasyon meydana getirir. Parca ya dogrudan bu sikma kuvvetiyle plastik
deformasyona ugrar veya fazla/az talas almaya sebep olarak formu bozulur.

Filter: 150 upr (50%) Sample rate 0,10 *

&easuring range SR (-7, it

Cylmdncity wnth cir ar center@o ™,

A 0w o =

Sekil 3.6 Tornalama sirasinda aynada asir1 sikistirilmis is pargasi - 3 lob hatast (Huang, 2000)
Sekil 3.6°da goriildiigii gibi tornalama islemi yapilacak olan parga aynada 3 noktadan asiri
derecede sikistirilmistir. Bunun sonucunda parga iizerinde bu 3 noktada mikron mertebesinde
ice ¢okme meydana gelmistir. Sonu¢ olarak is parcasi iizerinde en ¢ok rastlanan form

hatalarindan biri meydana gelmis olur.

3.2.2.2 Eksantrik baglanma

Tornalama isleminde is parcasi tezgdh {iizerinde kizak eksenine tam olarak paralel
baglanmalidir. Fakat bu her zaman i¢in kolay bir is degildir. Is par¢asinin kizak eksenine tam
paralel olmamasi, kalemin is parcasini istenilen geometride islememesine yol acacaktir. Bu

tiir isleme is parcasinda silindiriklik veya paralellik hatalar1 ortaya ¢ikar1r.
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3.2.2.3 Yanhs Parca Konumlanmasi Ve Baglanmasi

Sekil 3.7°de islenecek parganin dogru baglanmamasindan dolayi nasil form hatasi meydana
geldigi gosterilmistir. Bilindigi gibi ince uzun is pargalart egilme ve biikiilmeye karsi
hassastirlar. Bunlarin baglanmasinda is pargasinin notr ekseni dikkate alinmalidir. Eger
par¢anin konumlanmasi1 ve baglanmasi sirasinda yan kuvvetlerin etki noktas: nétr eksenin
altinda veya lstlinde olmasi is pargasinin egilip biikiilmesine neden olacaktir. Bu nedenle
par¢a konumlanirken bu yan kuvvetlerin etki noktasinin is parcasinin notr ekseninden

gecmesine 6zen gosterilmelidir.

Parga Baglanmadan Once

i pargasi nétr ekseni

. e R Nt d '
F (Yan Baglama Kuwvet)) o ls Parcasi < ) F (Yan Bagama i)
d =Moment Kolu
Parga Baglandiktan Sonra
__Isparcasindtrekseni
F (Yan Baglama Kuwet) [~ ' B
—P Is Pargas; @d—F (Yan Baglama Kuvveti)

e = Diizlemsellik Hatas! (Deformasyon)

Sekil 3.7 Parca konumlamasi ve baglanmasinin form hatalarina etkisi

3.2.3 Kesici Takimlarin Geometrik Hatalar1 ve Yiizeylerindeki Fazla Asinma

Kesici takimlarin geometrik hatalar1 ve yiizeylerindeki fazla asinma durumu da séz konusu
oldugunda asagidaki Ornekte goriildiigii gibi kalem uglarinin eksenden sapmasi, dogru

geometriye sahip olmamasi ve fazla asinmasi is parcasi lizerinde form hatalarina neden olur

(Sekil 3.8).



Islenmeyen noktalar

Islenen noktalar

Isparcasi

Sekil 3.8 Kesici takimlarin geometrik hatalari

3.2.4 Malzeme Sertlestirme Islemlerinden Kaynaklanan Bozulmalar

Parcanin islenmesi sonunda yiiksek sicakliktaki firinlarda malzeme sertlestirmesinde

sicakligin meydana getirdigi form hatalaridir.

3.2.5 Kayik - Kizak Sistemindeki Hatalar

Kayik-kizak sisteminin yatay ve dikey dogrultudaki dogrusallik hatalar1 kesici takimlari
dolayli olarak etkileyeceginden, is pargasi tizerinde dogrusallik, diklik ve silindiriklik gibi
form hatalar1 meydana getirir (Sekil 3.9).

Yaw Axis

Yatay dogrusallik

Dusey dogrusallik

\

¢ Roll Axis
Pitch Axis \

Harekat yoni

Sekil 3.9 Takim tezgahlarinin geometrik hatalari
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3.2.6 Parca Islenmesi Sirasindaki Termal Bozulma

Parca islenmesi sirasinda 6zellikle kesici takimlarin temas ettigi ylizeyler asirt 1sinirlar. Asir
1sinmanin meydana getirdigi sicakligin homojen olarak parca lizerinde dagilmamasindan

dolay1 parca iizerinde biitiin form hatalarindan herhangi biri meydana gelebilir.

Sekil sapmalar1 hem talagsiz hem de talaghi imalat operasyonlarinda meydana gelebilir.
Talagsiz imalat operasyonlar1 olarak plastik enjeksiyon, dovme, biikme vb. 6rnek verilebilir.
Talagh imalatta ise; parcanin sabitlenme (baglanma) sekli, parcanin geometrik Olciileri,

dolay1 sekil sapmalari olusur.

Ek olarak isleme esnasinda temas ve siirtiinme sartlarindaki degisikliklerin yani sira igletme
hatalar1 tretilen is parcalarinda sekilsel ve konum sapmalarina neden olur. Bir¢ok farkli

sebepler genelde ayn1 zamanda imalat sonuglarina etkir.

Cizelge 3.2 VDI 2601°e gore sekilsel sapmalarin sebepleri

Calisilan makine veya isleme .
Is parcasina bagh nedenler Cevreye bagh nedenler
merkezine bagh nedenler
e  Makine hareketli e  Malzemenin homojen e  Sicaklik dalgalanmalari
elemanlarmin kilavuz ve yapida olmamasi e (Cevreden makineye
yataklamalarina bagh e Isleme esnasinda is aktarilan titresimler
olarak seklin statik veya pargasinin deformasyonu
dinamik sapmalar1 e TIsleme esnasinda farkli
e  Hareketli elemanlarm kismi sicakliklarin
konum sapmalari olusumu
e Makinenin elastik e Islemeden sonra kendini
deformasyonu, ¢ekme veya biiziilme
kilavuzlarin veya e Islemeden sonra ig
takimlarin gerilmenin ortaya ¢ikmasi
e Takim asinmasi e Sertlesmeye bagl
e  Makine ile takim deformasyon
arasidaki titresimler

Sekil 3.10’te geometrik sapmalar ve meydana gelme nedenleri simiflandirilmistir. Sekil
sapmalarinin is parcasinin makro ve mikro yapist ile nasil ilgili oldugu bu siniflandirman da

anlasilabilir.
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Geometrik sapmaA Agiklama
Profil kesit Etken 6rnekleri
1. Sekil Kesici takim yonelme hatasi, ig

parcasi veya kesici takim sapmasi
(egilmesi), fikstur hatasi, salg,

— aginma

2. Dalgalanma Eksenden kagik fikstir,
takim sekil sapmasi,

Sl -

3. Purazluluk Kesici ucun sekli, takimin

eksenel veya radyal
dalmasi

4. Purazlaluk Kesme esnasinda talagin hangi

formda olustugu, kumlama etkisiyle
deformasyon, tomurcuklanma

5. Purdzluluk Kristallegme sireci,

asindinia etkisi,
Gosterilemez ?

6. puruzlaluk Kristal yapisi

Gosterilemez

Ustiste bindirilmis durum Gergek ylzey yapl.s-.l

Sekil 3.10 Geometrik sapmalarin siniflandirilmasi ve gergek yiizey yapisi (DIN 4760)

3.3 Sekil Sapmalarimin Etkileri

Is parcasi iizerindeki sekil sapmalarinin bircok etkisi olmakla birlikte en etkili ve en ¢ok

karsilasilan sekil sapmalarinin etkilerini kisaca sdyle siralayabiliriz;

e Parcalarin kalitesiz bir sekilde montaj edilmesine
e Zor bir montaj yapilmasina

e Diizensiz hareketlerin olusmasina

e Mekanik verimsizlik

e Parca Omriiniin azalmasi

e Yiizeylerin yetersiz temasina

e (alisma esnasinda ses ve giiriiltii olusmasina

e (alisma esnasinda titresime

Sekil sapmasi ihtiva eden ig pargalari istenilen teknik spesifikasyonlara gore birbirine montaj
yapilamaz ya da zor bir montaj yapilir. Buna 6rnek olarak Mil — Delik diisiiniilebilir. Mil ve

delik birbirine herhangi bir sekil sapmasindan dolayr uyumlu olmadig: i¢in ya hi¢ montaj
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edilemez ya da olduke¢a sik1 bir sekilde montaj edilir. Pim ya da civatalar delik eksenleri tam
karsilamadigi i¢in ya hi¢ montaj edilemez ya da oldukga siki bir sekilde montaj edilir. Uygun
olmayan sartlarda montaj yapilmis olan bir sistem kararli ve diizenli bir ¢aligma gosteremez
bu da mekanik verimsizlige, giic ve enerji kaybina sebebiyet verir. Asir1 giic ve enerji
kullanarak c¢alisan bir sistemin ya da sistemdeki bazi parcalarin omrii azalir. Sekil
bozukluklarindan dolay1 yiizeyler birbiri ile homojen ve istikrarh bir bi¢imde temas etmedigi
icin asir1 siirtlinmeye, siirtiinme sebebi ile ses-giiriiltii olusmasina, ses-giiriiltii ile ortaya ¢ikan

enerji ve gerilmeden dolay1 titresimlere sebebiyet verir (Kurt, 2007).
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4. GEOMETRIK TOLERANSLAR

Imal edilen pargalarin sekil elemanlar1, daima bir 6l¢iiye ve bir geometrik sekle sahiptir. Her
iiretim prosesi (imalat operasyonu) imal edilen pargada sekil ve konum sapmalarina neden
olur. Yani iiretim parcalarinin sekil elemanlari ideal sekillerinden ve konumlarindan sapmalar
gosterdikleri i¢in geometrik ideal parcalarin tiretimi miimkiin degildir. Sekil ve konum
sapmalarinin higbir imalat prosesinde engellenemeyeceginin farkina varmak, onu kontrol

altina almamiz gerektigini gosterir. Sekil ve konum sapmalarini kontrol altina alabilmek i¢in;

e Geometrik toleranslandirmaya
e Olgiim ydntemlerine

e Olgiim ekipmanlarina
ihtiyacimiz bulunmaktadir (Kurt, 2007).

Ayrica sekil sapmalarina neden olan faktorleri de degerlendirip bunlar1 neredeyse etkisiz hale
getirmek sekil sapmalarmi kontrol altina almak igin oldukga etkili olur. Ornegin torna
tezgahindan ¢ikmis bir is pargasini diisiiniirsek, torna tezgahindaki isleme esnasinda parga
iizerine etkiyen kesme kuvveti -eger par¢a puntasiz sabitlendiyse- is parcasinin sehim
yapmasina ve dolayisiyla islem bittikten sonra is parcasinin konik bir sekle sahip olmasina
sebep olacaktir. Biz bu konikligi belki yok edemeyiz ama sinirlandirabiliriz. Iste burada
devreye toleranslandirma girer ve eger biz bu is pargasina silindiriklik toleransi verirsek onu
belli bir deger araligina sinirlandirmis oluruz ve sonugta bu konikligi kontrol altina almig
oluruz. Ayrica bu silindiriklik toleransim1 verdigimizde sadece konikligi degil is pargasinda
meydana gelebilecek diger tiim silindiriklik hatalarin1 da sinirlandirmis yani kontrol altina

almis oluruz. Bunun sembolik agiklamasi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Tornada sekil sapmasi
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4.1 Sekilsel Sapmalarin Kontrolii

Bir is parcasinda sekil elemanlarimin geometrisini ve Olgiilerini garanti altina almak i¢in
imalat resminde Ol¢iisel ve geometrik toleranslandirma tam olmalidir. Yani anlagilmaz veya
imal edenin ve kontrol edenin inisiyatifine birakilmamalidir. Bdylece is pargasi imalati

Olciisel agidan bir anlamda kontrol altina alinmis olur.

Geometrik toleranslarin is pargasi imalat resmine atanmasiin sebebi sekilsel sapmalarin
kontroliinii saglamaktir. Sekilsel sapma cesitleri analiz edildiginde ortaya ¢ikan geometrik
tanimlamalar su anda var olan geometrik toleranslarin gerekliligini ortaya koyar. ileride de
deginilecek olan “Tolerans Bdlgesi”” tanimlandiginda, ilgili sekilsel sapmanin bu bolge

icerisinde var oldugu veya olabilecegi anlasilir.

Sekilsel sapmalarin kontrolii, 6nce tasarim asamasinda i pargasinin sahip olmasi gereken
hassasiyet yani bunun sonucunda tolerans degerinin verilmesi, 6l¢iim yontemleri ve 6l¢lim
ekipmanlartyla gergeklestirilir. Sekilsel sapmalarin kontrolii Sekil 4.2°de akis semast olarak
gosterilmistir. Sekilsel sapmalar1 kontrol etmek i¢in yani sekil sapmasmin var olup
olmadiginin farkina varmak i¢in modern metrolojide Ol¢lim yontemi ve Olglim cihazi

kullanilir.

Tasarim asamasinda
toleransin verilmesi

imalat resmine uygun
uretim yapilmasi

Sekil sapmalarinin
olglilmesi

Sekil 4.2 Is parcas1 sekilsel sapmalarinin kontrolii

4.2 Sekil ve Konum Toleranslari

Sekil ve konum toleranslari is pargasi tizerindeki geometrik 6zelliklerin aralarindaki iligkileri
belirtmede kullanilir. Sekil toleranslart bir elemanin geometrik ideal seklinden kabul edilir
sapmalarin smirlarini tayin etmektedir. Bu toleranslar elemanin i¢inde bulunmasi gereken
tolerans kusagini  belirlemektedir. Sekil toleranslarinin referanslar1 genellikle sekil

elemanlardir.
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Konum toleranslar1 ise iki veya daha fazla elemanin birbirleri arasindaki geometrik ideal
konumdan, kabul edilir sapmalarini sinirlamaktadir. Bu elemanlardan en az bir tanesi referans
eleman1 olarak belirlenmektedir. Gerektigi takdirde daha fazla referans belirlenebilir.
Geometrik bir elemanin konum toleransi, tolere edilen elemanin i¢inde bulunmasi gereken

tolerans sinirlarini belirlemektedir.

Makine pargalarmin iretiminde karsilikli yer degistirilebilme prensibine bagli olarak
uygunluk saglamak i¢in boyut toleranslar1 ile birlikte ayrica hassas sekil ve konum

toleranslar1 kullanilmasi zorunludur.

4.2.1 Tolerans Bolgesi

Bir veya birka¢ geometrik olarak tam cizgi ve ylizeylerle smirli ve dogrusal boyutlarla
nitelendirilen bosluk veya araliktir. Toleranslandirilacak elemanin ve o elemana iliskin
boyutlandirma usuliine gore tolerans bolgesi, asagidakilerden biridir (TS EN ISO 1101/Mart
2008):

e Bir cemberin i¢indeki bosluk,

o Es merkezli cemberlerin arasindaki bosluk,

e Iki es uzakliktaki ¢izginin veya iki paralel diiz ¢izginin arasindaki bosluk,
e Bir silindirin i¢indeki bosluk,

e Iki es eksenel silindirin arasindaki bosluk,

e Iki es uzakliktaki yiizeyin veya iki paralel diizlemin arasindaki bosluk,

e Bir kiirenin i¢indeki bosluk.
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Bir dairenin igerisindeki

lki eg merkezli dairenin

Iki paralel duz gizgi

Birbirine egit uzaklikta iki

alan arasindaki alan arasindaki alan dofru arasindaki alan
G | B8
A \/’—- "

ki paralel dozlem
arasindaki bogluk

ki paralel duzlem
arasindaki bogluk

Birbirine egit uzaklikta iki
d0zlem arasindaki bogluk

Bir silindirin igindeki
bogluk

- —

Eg merkezli iki silindirin
arasindaki bogluk

Birbirine egit uzaklikta iki
dlzlem arasindaki bogluk

Sekil 4.3 Tolerans bolgeleri (Kurt, 2007)

4.2.2 Geometrik Tolerans Sembolleri

Geometrik toleranslandirmanin amaci teknik resim iizerinde bulunmas1 gereken notlar1 dikkat
cekici bir sekilde azaltmaktir. Bu amaca hizmet etmek i¢in geometrik tolerans sembolleri
kullanilir. Bu semboller miihendislik, tasarim, imalat, kalite kontrol ve montaj asamalarindan
gecen is parcalarinin fonksiyonel talepleri ile bulugsmasi igin nelerin gerekli oldugunu izah

etmeyi ve anlamay1 saglar.
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Cizelge 4.1 Geometrik 6zellikler i¢in semboller (TS EN ISO 1101/Mart 2008)

Toleranslar Ozellikler Sembol e
referans
Dogruluk — hayir
Dizlemlik o hayir
_ Dairelik @) hayir
Sekil ————
Silindiriklik el hayir
Herhangi bir ¢izgi profili ') hayir
Herhangi bir yizey profili o evet
Yonlendirme | Paralellik // evet
Diklik 1 evet
Egiklik Z evet
Herhangi bir ¢izgi profili I evet
Herhangi bir yluzey profili o evet
p . Gereken
Toleranslar Ozellikler Sembol ealorans
Konum 5 evet veya hayir
Es merkezlilik (merkez noktalar icin) © evet
Es eksenlilik (eksenler icin) © evet
b Simetrilik = evet
Herhangi bir ¢izgi profili M evet
Herhangi bir yuzey profili o evet
- Dairesel kaciklik / evet
onme Toplam kaciklik z/ evet

Cizelgelerden de anlagilacagi gibi referans diizlem tanimi gerektiren ve gerektirmeyen olacak

sekilde veya her iki durumun da gecerli oldugu 6zellikler mevcuttur.

Ayrica geometrik tolerans gosteriminde kullanilan ilave semboller mevcuttur. Bu ilave

semboller referans diizlem, nominal Ol¢li ve malzeme sartlar1 gibi gorsel kolaylastirict

unsurlari ihtiva eder. Cizelge 4.2°de TS EN ISO 1101/Mart 2008’e gore ilave semboller

goriilebilir.
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Cizelge 4.2 Ilave semboller

Tarif Sembol
Ortii sarti ®
Ortak bdlge €Z
Kacuk cap LD
Buyuk cap MD
Adim capi PD
Cizgi elemani LE
Disbukey olmayan NC
Herhangi bir en kesit ACS

Tarif Sembol

Toleransh eleman gdsterimi

Referans eleman gdsterimi

Referans hedef gosterimi

Teorik tamlktaki olct

Iz dusurilmis tolerans bolgesi

Azami malzeme sarti

Asgari malzeme sarti

CEIERIBIER) |
@il F

Serbest durum sarti (rijit olmayan boélamler)

Batan cevre (profil) “

4.2.3 Tolerans Cercevesi

Geometrik toleranslarin gosterimi bir 6rnek ile Sekil 4.4’de asagida gosterilmistir. Tolerans

cercevesi genel olarak sembol, tolerans degeri ve eger gerekiyorsa bagli bulundugu referans

diizlemi igerir.
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@ ?0.(.)5@ DIA|B

v i
/ I
Cap

Geometrik
szellik Tolerans
o Malzeme sartl  Roferans
semboli degeri N
dizlemler

Sekil 4.4 Referans diizlem ve malzeme sart1 ihtiva eden bir tolerans ¢ercevesi

Tolerans g¢ergevelerinin ve bir is parcasi teknik resminde kullanimini 6rneklendiren durum
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°de gosterilmistir.

7

065

|

|

|

1

}
E

240

33

Sekil 4.6 Tolerans gercevesinin 2 boyutlu teknik resimde kullanimi
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4.2.4 Geometrik Tolerans Tarifleri

4.2.4.1 Dogrusallik

ISO 1101°e gore dogrusallik tolerans1 herhangi bir geometrik parganin dogrusal ¢izgilerinin,

eksenlerinin, kenarlarinin ve yiizeylerinin toleranslandirilmasinda kullanilir.
Dogrusallik silindirik veya prizmatik yiizeyler lizerindeki dogru parcalarinin durumu igin
kullanilir.

Cesitli dogrular

)

I

Silindirik yuzey Diizlem ylzey

Sekil 4.7 Silindirik veya diizlem yiizey durumlarinda dogrusallik
Sekil 4.7°ye baktigimizda dogrusallig1 3 farkl sekilde diislinebiliriz;
e Bir silindir igerisindeki dogrusallik
e ki ¢izgi arasindaki dogrusallik
e Bir dikdortgen prizma igerisindeki dogrusallik
Bu li¢ durum orneklerle asagida ifade edilmistir.

Bir silindir icerisindeki dogrusallik: Tolerans bolgesi belirli capta bir silindir igerisinde

bulunmalidir.
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—»f e
|

|

.0

T

Sekil 4.8 Bir silindir igerisindeki dogrusallik (Simmons vd. 2009)

Dogrusallik toleransi Sekil 4.8’te goriildiigii gibi ise, 6l¢lim prensibi, probun toleransl yiizeye
kesintisiz temas1 ve parca ekseni etrafinda donmesi ile (veya prob sabit parca kendi ekseni
etrafinda doner.) polar Ol¢lim ekseni iizerinde Olgiilen daireselliklerin merkezlerinin

birbirlerine gére konumundan bir silindir olusturulmasi ile eksendeki dogrusallik sapmasi

tespiti seklindedir.

Iki cizgi arasindaki dogrusallik: Tolerans bolgesi, 6l¢ii diizlemine paralel verilen tolerans

ol¢iisii kadar birbirinden uzakta iki dogru arasinda bulunmalidir.

@ 1.000-1.020 / —

.004

Sekil 4.9 Iki ¢izgi arasindaki dogrusallik (Cogorno G. R. 2006)
Sekil 4.9’da goriilen dogrusallik toleransinin is pargasi imalati sonucunda hangi sekilsel

durumlara izin verebilecegini Sekil 4.10°de gorebiliriz.
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©1.02 (fiili gap)

- 1,

I—0.004 geniglikte tolerans bandi

I
I-—0.004 geniglikte tolerans bandi

— ©1.02 (fiili ap)

l—0.004 genislikte tolerans bandi

Sekil 4.10 Cap ve dogrusallik toleransi verilmis is parcasinin iiretim ¢esitlilik gdsterimi

Dogrusallik sapmalari is parcasinin sabitlenerek probu toleranslandirilmis ylizeyin iizerinde
ideal bir dogru cizecek sekilde hareket ettirerek saptanir. Olgiim yiizeyindeki 6lgiim ucunun

tespit etmis oldugu en disiikk ve en yiiksek nokta arasindaki mesafe dogrusallik sapmasi

olarak nitelendirilir (Sekil 4.11).

[ (NN ))

Sekil 4.11 Dogrusalligin kontrolii (Cogorno G. R. 2006)
Bir dikdortgen prizma icerisindeki dogrusallik: Tolerans bolgesi, birbirine dik dogrultuda
“t1-t2” kesitli bir dikdortgen prizma igerisinde bulunmalidir. is pargasmin farkli iki
konumunda verilmis dogrusallik toleransi olmalidir. Bu is parcasi bir silindir de olabilir bir

dikdortgenler prizmasi seklinde de diisiiniilebilir.

Bu dogrusallik tipi i¢in saptama yine ayni sekilde “iki ¢izgi arasindaki dogrusallik” tipinde
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oldugu gibi yapilir.

4.2.4.2 Diizlemsellik

Diizlemsellik, bir ylizeye ait biitiin elemanlarin paralel iki diizlem arasinda bulunmalari

kosuludur.

£7].005

Y,

\ I
1.000-1.020
{
005
e

Y ——
wLOOOLOfO
A

Sekil 4.12 Olgii toleransi ile birlikte diizlemsellik toleransinin gdsterimi

Sekil 4.12°da diizlemsellik toleransinin 6l¢ii toleransi i¢cinde kalmak sartiyla kendi iginde nasil

degisebildigi goriilmektedir.

-

Sekil 4.13 Diizlemsellik 6l¢iim uygulamasi ve 6l¢iim sonucu[1]

4.2.4.3 Dairesellik

Dairesellik toleransi, bir yiizeyin biitlin dairesel elemanlarinin igerisinde bulunmasi gereken,

es merkezli iki daire arasinda kalan bolgedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Dairesellik tolerans1 (TS EN ISO 1101/Mart 2008)
Dairesellik hatalar1 (sapmalar1) millerde ve deliklerde genel olarak ovallik diye de
tanimlayabilecegimiz dairesellik 6zellikle ince cidarl is parcalarinda yiiksek degerlere ulasir.
Dairsellik ideal geometrik sekilden tek yonde, iki yonde, iic yonde ve daha fazla yonlerde

sapma gosterebilir. Bunun sebepleri is parcasinin sabitlenmesi veya islenme metodu ile ilgili

olabilir.
Dairesellik toleransi iki sekilde tanimlanabilir;

e Silindir veya konide, eksene dik herhangi bir kesitin dis zarfi tizerindeki noktalarin
tiimii eksenden esit mesafede olacak sekilde.
e Kiirede ortak merkezden gecen bir diizlemin kestigi kiire dig yiizeyine ait tiim noktalar

kiire merkezinden esit uzaklikta bulunmas.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de bu iki dairesellik ¢esidi i¢in 6rnekler goriilebilmektedir.

SO

OJ0.05 Ol 0001

Sekil 4.15 Silindir veya koni i¢in dairesellik Sekil 4.16 Kiire icin dairesellik
Dairesellik sapmasi, prob sabit is parcast donerek veya probu toleranslandirilmis yiizeyin
etrafinda ideal bir daire ¢izecek sekilde hareket ettirerek saptanir. Dairesellik sapmasi, donen
dairesel simetrik 6l¢iim ylizeyindeki 6l¢iim ucunun tespit etmis oldugu en diisiik ve en yiiksek

noktalara gore belirlenmis es merkezli iki daire arasindaki mesafedir.

Sekil 4.17°te dairesellik sapmasinin 6l¢iim uygulamasi ve 6l¢iim sonucu goriilebilir.
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Sekil 4.17 Dairesellik 6l¢tim uygulamasi ve dl¢iim sonucu[1]

4.2.4.4 Silindiriklik

Silindiriklik toleransi, kendi ekseni etrafinda donen simetrik silindirik yiizeylerin ve karsi
calisma parcalarinin (delik) toleranslandirilmasinda kullanilir. Silindiriklik aslinda paralellik,
dairesellik ve dogrusalligin toplami olarak diisiiniilebilir. Sekil 4.18’da silindirikligin is

parcasinda gosterimi goriilebilir.

Tolerans bolgesi

Sekil 4.18 Silindiriklik toleransi (Nielsen ve Bennich, 2004)

Millerde ve deliklerde genel olarak orta bolge silindirik sapmalari, silindirik yiizeylerdeki
dalgalanmalar, koniklikler, silindirik yiizeylerdeki i¢ biikeylikler ve dis biikeylikler, milin
kendi boyunca herhangi bir konumda ve sekilde egriligi seklinde silindirik sapmalarina

rastlanir.

Silindiriklik sapmalari, is parcasinin ¢evirerek en az iki dairesellik Ol¢limii yapilarak veya
probu toleranslandirilmis yiizeyin etrafinda ideal en az iki daire 6l¢iimii yapilarak saptanir.
Diger bir prensip olarak silindirik sapmalari is par¢casinin kendi ekseni etrafinda gevirerek ve
ayni anda probu dikey eksende hareket ettirerek helezonik Ol¢liim yapilir. Donen dairesel
simetrik Ol¢lim ylizeyindeki 6l¢iim ucunun tespit etmis oldugu en diisiik ve en yiiksek
noktalara gore belirlenmis es merkezli iki silindir arasindaki mesafe silindiriklik sapmasi

olarak nitelendirilir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Silindiriklik 6l¢tim uygulamasi ve 6l¢iim sonucu[1]

4.2.4.5 Cizgisel Profil

Cizgisel profil toleransi, herhangi bir geometrik parganin lineer profillerinin
toleranslandirilmasinda kullanilir. Cizgisel profil toleransi, dairesellik ve dogrusallik
toleransinin 6zel hali olarak diisiiniilebilir. Tolerans bdlgesi, ekseni geometrik olarak ideal
sekildeki bir ¢izgide bulunan belirli bir ¢apa sahip dairesel zarf igerisindeki iki ¢izgi arasinda
bulunmalidir (Sekil 4.20).

- Tolerans bolgesi

\Gergek

Profil

Sekil 4.20 Cizgisel profil toleransi (Nielsen ve Bennich, 2004)
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Sekil 4.21 Cizgisel profil toleransinin kullanimai i¢in bir 6rnek (Simmons vd. 2009)

Cizgisel profil sapmasi1 herhangi bir is parcasinin lineer profili veya karsi ¢alisma pargalarinda
olusabilir. Buna ornek olarak kam mili veya diger matematiksel fonksiyonlu pargalar

verilebilir.

Cizgisel profil sapmalar1 i parcasini cevirerek veya probu toleranslandirilmis ylizeyin
etrafinda ideal geometrik profili c¢izecek sekilde hareket ettirerek ya da probu
toleranslandirilmis ylizeyin lizerinde ideal geometrik profili ¢izecek sekilde hareket ettirerek

saptanir (Kurt, 2007).
Olgiim yiizeyindeki 6l¢iim ucunun ideal iki boyutlu geometriye gore tespit etmis oldugu en

diisiik ve en yiiksek nokta arasindaki mesafe ¢izgisel profil sapmasi olarak nitelendirilir.

4.2.4.6 Yiizeysel Profil

Yiizeysel profil toleranst herhangi bir geometrik parcanin yiizey profillerinin
toleranslandirilmasinda kullanilir. Yiizeysel profil toleransi, silindiriklik ve diizlemsellik

toleransinin 6zel halidir.

Tolerans bolgesi, merkezleri teorik tam geometrik sekli olan bir yiizeyin tizerinde yer alan, t
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capli kiireleri ¢evreleyen iki yiizeyle sinirlandirilir (Sekil 4.22).

0,05

Sekil 4.22 Kiiresel zarf i¢indeki iki yiizeyin olusturdugu tolerans bolgesi (Nielsen ve Bennich,
2004)

Yiizeysel profil sapmalar is parcasini ¢evirerek veya probu toleranslandirilmis yiizeyin
etrafinda ideal geometrik profili ¢izecek sekilde hareket ettirerek ya da probu
toleranslandirilmis ylizeyin lizerinde ideal geometrik profili ¢izecek sekilde hareket ettirerek

saptanir (Kurt, 2007).

Olgiim yiizeyindeki 6l¢iim ucunun ideal ii¢ boyutlu geometriye gore tespit etmis oldugu en

diisiik ve en yiiksek nokta arasindaki mesafe ¢izgisel profil sapmasi olarak nitelendirilir.

Sekil 4.23°de yiizeysel profil toleransinin kullanimi gériilmektedir.

a|0,02

Sekil 4.23 Yiizeysel profil toleransi gosterimi[2]
4.2.4.7 Paralellik

Paralellik toleransi parga ylizeyinin veya parca Ozellik ekseninin referans diizleme gore
paralel tolerans aralifinda olma sartidir. Paralellik yon toleransidir ve tanimlanmasi igin

referans diizlem tanimi gereklidir. Sekil 4.24°de paralellik tolerans 6rnegi verilmistir.
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.005 paralellik tolerans

// .005A boélgesi A referans

/ .005 dizlemine paralel olmalidir. i
—_— 020

t—»— 1.00
- 700 ——— 3
A

XX = £.01
ANGLES = =+ 1°

Sekil 4.24 Paralellik tolerans1 gosterimi (Cogorno G. R. 2006)

Paralellik toleransi;

e ki diizlemin paralelligi
e Bir eksenin bir diizlem ile paralelligi

¢ Bir eksenin bagka bir eksen ile paralelligi

olarak 3 ayr1 sekilde diisiiniilebilir (Sekil 4.25).

Tolerans Bolgesi

Unsur
Ekseni
Dalum Ekseni
Datum Duzlemi
1) Iki diizlemin paralelligi 2) Bir eksenin bir diizlem 3) Bir eksenin bagka

|Ie paralelligi b|r eksen ile paralelligi

Sekil 4.25 Paralellik tolerans ¢esitleri (Cinar A.)

Dairesel yiizeylerin birbirine gore paralellik sapmalari; is parcasini gevirerek ve prob ile
toleranslandirilmis ylizey lizerinde Olgiimler yapilarak saptanir veya probu, is pargasinin

toleranslandirilmis yiizeyi lizerinde dairesel hareketler ile dl¢limler yapilarak saptanir (Sekil

4.26).

Dairesel olmayan ylizeylerin birbirine gore paralellik sapmalari; is pargasi sabitlenerek ve
probu, is parcasinin toleranslandirilmis yiizeyi iizerinde ideal geometriyi olusturacak sekilde

Olclimler yapilarak saptanir.
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Toleranslandirilmis Sl¢iim yiizeyindeki 6l¢iim ucunun referansa gore ideal paralel diizleme
gore tespit etmis oldugu en diislik ve en yiiksek noktalara gore belirlenmis birbirine paralel iki

diizlem arasindaki mesafe paralellik sapmasi olarak nitelendirilir.

ity -
,,,,,,
e Iy

Sekil 4.26 Dairesel yiizey paralelligi 6l¢lim uygulamasi ve 6l¢tim sonucu[1]

4.2.4.8 Diklik
Diklik, bir yiizey, orta diizlem veya eksenin bir datum diizlem veya eksenine 90° olmasi

kosuludur. Diklik toleransi da dik olmasi istenen unsurun igerisinde bulunmasi gereken,

paralel iki yiizey arasindaki agikligin Slgiistidiir.

Parca Ozelliklerinin farkliliklarina gére parcaya verilen diklik toleransi da genel olarak ii¢

sekilde tanimlanmaktadir;

e Parga yiizeyine tanimlanan diklik toleransi
e Pargada ylizeylerinin olusturdugu eksene tanimlanan diklik toleransi

e Parcadaki delik veya pim eksenine tanimlanan diklik tolerans1 (T6re, 2005)
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Sekil 4.27 Referans diizleme gore diklik toleransi verilen diizlem (Cogorno G. R. 2006)

Donen simetrik diizlemlerdeki diklik sapmalari; is parcasini g¢evirerek ve prob ile
toleranslandirilmis yiizey lizerinde Olclimler yapilarak saptanir veya is parcasi sabit prob

hareketli olabilir (Sekil 4.28).

Dairesel olmayan yiizeylerdeki diklik sapmalari; is parcast sabitlenerek ve probu, is
parcasinin toleranslandirilmis yiizeyi lizerinde ideal geometriyi olusturacak sekilde 6l¢iimler

yapilarak saptanir (Kurt, 2007).

- ﬁ

.........

Sekil 4.28 Diklik 6l¢iim uygulamasi ve dl¢tim sonucu[1]
Sekil 4.28°da gosterilen eksenin diizleme dik olmasi durumunun tersi olmasi da miimkiindiir.
Diizlemin eksene dik olmasi olan bu durumda eksen referans alinir ve tolerans diizleme

verilir.
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Toleranslandirilmis 6l¢iim yiizeyindeki 6l¢lim ucunun referansa gore ideal dik diizleme gore
tespit etmis oldugu en diisilk ve en yiiksek noktalara gore belirlenmis birbirine paralel iki

diizlem arasindaki mesafe diklik sapmasi olarak nitelendirilir.

4.2.4.9 Acisalhik
Acisallik toleransi, icerisinde toleranslandirilmis yiizeyin, eksenin veya orta diizlemin
bulunmasinin istendigi, datum diizlemine veya eksenine gore tam belirtilen acida olan, paralel

iki yiizey arasindaki agikliktir (Sekil 4.29)

Z|.010|A
r
30°
4.00
Y 1.00
3 Y 6.00 —l_F
XX =+.01
( ANGLES = + 1°
Tolerans verilmis yluzey A
referans ylzeyine 30°
.010 egiklikte bulunan ve .010
30° tolerans araligina sahip iki
ylzey arasinda bulunmalidir.

Sekil 4.29 Agisallik toleransi gosterimi (Cogorno G. R. 2006)

Acisallik toleransi ti¢ sekilde diisiiniilebilir;

e Eksene gore eksen
e Eksene gore yiizey

e Yiizeye gore eksen

Acisallik sapmasi O0lgme prensibi; is pargasi sabitlenerek ve probu is parcasinin referans
ylizeyi ve toleranslandirilmis ylizeyi lizerinde ideal geometriyi olusturacak sekilde ol¢timler

yapilmasi seklindedir.
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4.2.4.10 Konum

Konum toleransinin amaci;

e Delik, pim, kama kanali veya yiizey gibi bir unsurun, bir datuma gére konumunun
belirlenmesi

e Bir unsurun teorik olarak tanimlanmis olan konumundan uzaklasabilecegi mesafenin
belirlenmesidir.
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Sekil 4.30 Konum toleransi 6rnegi ve anlami (TS EN ISO 1101/Mart 2008)

Is pargalarinin eksenlerindeki konum sapmalari, is pargasi sabitlenerek ve probu is parcasinin
referans yiizeyi ve sonrasinda toleranslandirilmis yiizey iizerinde ideal geometri olusturacak
sekilde olgiimler yapilarak saptanir. Ornegin Sekil 4.30°da verilen konum toleransinin
Ol¢iimii; oncelikle A,B ve C referans yiizeylerinin 6l¢limii sonrasinda da delik daire merkezini
bulacak sekilde oOl¢iim yapilarak gerceklestirilir. Boylece delik bulunmasi gereken

konumundan ne kadar sapmis goriilebilir.

Konum toleransinin birgok farkli uygulamasi gergeklestirilebilir. Clinkii konum toleransi ¢ok
cesitli kullanim alanmna sahip ve c¢ok degisik sekillerdeki pargalara uygulanabilen bir
parametredir. Bu nedenle bu varyasyonlara bagl kalinarak ol¢iim prensipleri olusturulabilir.
Konum sapmalarinin tespiti i¢in genellikle CMM cihazlar1 kullanilir. Ayrica dl¢iilecek parca
icin 6zel konum mastarlar1 tasarlanabilir. Mastar ile dl¢lim sonucu sapma degeri olusmaz,
ancak gecer ya da gegcmez seklinde yorum yapilabilir. Gegiyorsa tolerans i¢i gegmiyorsa

tolerans dis1 kabul edilir.
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4.2.4.11 Es Merkezlilik ve Es Eksenlilik

Es merkezlilik ve Es eksenlilik toleranslar1 donen simetrik ylizeylerin dogrultulmus

eksenlerinin sapmalar1 ile ayni pozisyondaki dairelerinin merkez sapmalarinin smirlarini

belirlemek i¢in kullanilir.

= 0.001 capli tolerans
©] @0.001 |a] bblgesi

>

\\\\/ i

Referans daire
merkezi

Sekil 4.31 Es merkezlilik tolerans 6rnegi ve anlami (Simmons vd. 2009)
Es merkezlilik 6l¢iim prensibine deginirsek; Sekil 4.32°de goriildiigii gibi referans yiizeyinin
merkezi 6l¢iim ucu tarafindan belirlenir ve daha sonra tolerans ylizeyinin merkezi belirlenir.

Ikisinin arasindaki mesafe es merkezlilik sapmasi olarak belirlenir.

-«

L €+

Sekil 4.32 Es merkezlilik 6l¢tim uygulamasi ve 6l¢iim sonucu[1]
Es eksenlilik sapmasina deginecek olursak; referans eksen ile 6l¢tim sonucu elde edilen eksen
arasindaki mesafedir. Es eksenlilik i¢cin 6rnek Sekil 4.33’de verilmistir. Bu sekilde silindirin

ekseni, A ve B referans eksenleriyle ortak eksenli, 0,04 mm tolerans aralifinda, silindir

bi¢imli bolge i¢inde bulunmalidir.
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Sekil 4.33 Es eksenlilik

4.2.4.12 Simetriklik

Simetriklik toleransi, referans ekseni veya referans diizlemine gore is parcasinin ekseninin
veya diizleminin 6nceden belirlenmis belli bir aralikta olmasi sartidir. Sekil 4.34’te bulunan

ornek iizerinde simetriklik tolerans kullanim1 goriilebilir.

= 0,08 |A

Sekil 4.34 Simetriklik tolerans gosterimi ve anlami|2]

Is parcasinin referans ekseni ile dl¢iim yiizeyinin ekseni arasinda dl¢iim ucunun tespit etmis
oldugu iki eksen arasindaki mesafe simetriklik sapmasi olarak nitelendirilir. Simetriklik
Olclimiinli koordinat 6l¢iim cihazi kullanarak olgtiigiimiizi diisiiniirsek, oncelikle referans
ylizeyler Olgiiliir ve bu yiizeylerin orta ekseni referans olarak kabul edilir. Daha sonra
toleranslandirilmig yiizeyler 6l¢iiliir. Referans eksen ile toleranslandirilmis ylizeylerin ekseni
arasindaki farkin iki kat1 alinir. Bu hesaplamalar bilgisayar yazilimi sayesinde gerceklestirilir.

Operatoriin bu hesab1 yapmasina gerek yoktur.

4.2.4.13 Dairesel Kacikhik (Salgi)

Dairesel kagiklik toleransi kendine &zgii bir geometrik toleranstir. Iki veya daha fazla dzellige

bagl bilesik sekilsel kontroldiir ve is parcasinin kendi etrafinda 360° dondiiriildiigii uygulama
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testi gerektirir. Bu testin sonuclar1 diger geometrik 6zellikler olan dairesellik, es merkezlilik,

diklik ve diizlemsellik hatalarini da igerebilir, fakat bu 6zellikler arasinda ayrim yapamaz.

Dairesel kagiklik toleransi eksenel (yalpa) veya radyal olabilir. Sekil 4.35 ve 4.36’da dairesel

kaciklik 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.35 Eksenel dairesel kagiklik [1] Sekil 4.36 Radyal dairesel kagiklik[1]
Is pargalarinin referansa gore dénen simetrik dairesel yiizeylerde ve alin yiizeylerinde bir

takim radyal salg1 veya eksenel salgi hatalar1 meydana gelebilir.

Doénen dairesel simetrik 6l¢iim yiizeyindeki 6l¢iim ucunun referans yiizeyinin merkezine gore
tespit etmis oldugu iki es merkezli daire arasindaki mesafe radyal salgi sapmasi olarak

nitelendirilir (Sekil 4.37).

Doénen dairesel simetrik dl¢tim yiizeyindeki 6l¢iim ucunun referans yiizeyinin merkezine gore
tespit etmis oldugu birbirine gore paralel iki diizlem arasindaki mesafe eksenel salgi sapmasi

olarak nitelendirilir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.37 Radyal dairesel kaciklik 6l¢iim uygulamasi ve sonucu[1]
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Sekil 4.38 Eksenel dairesel kagiklik 6l¢tim uygulamasi ve sonucu[1]

4.2.4.14 Toplam Kacikhik (Toplam Salgi)

Toplam kaciklik toleransi radyal salg1 ve eksenel salgi olmak iizere iki sekilde diisiiniilebilir.

Toplam radyal salgi i¢in 6rnek Sekil 4.39’da goriilmektedir.

Sekil 4.39 Toplam radyal salgi toleranslandirma 6rnegi (TS EN ISO 1101/Mart 2008)

Toplam radyal salgi silindiriklik sapmas1 ve radyal salgi sapmasinin toplamidir. Sekil 4.39°da
goriilen toleranslandirmada t=0,1 ve a ekseni A ve B donel yiizeylerinin olusturdugu referans

eksendir. Bu referans eksenin nasil olusturuldugu Sekil 4.40°da goriilebilir.

~
—————————

Sekil 4.40 Radyal toplam kagiklik (salg1) 6lgiim ve sonug[1]

Toplam eksenel kagiklik (toplam yalpa) tolerans bolgesi referans eksenine dik belirli aralikli
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iki paralel diizlem arasidir. Toplam eksenel salgi diizlemsellik sapmast ve eksenel salgi

sapmasinin toplamidir. Toplam eksenel salgi i¢in 6rnek Sekil 4.41°de goriilmektedir.

!/ / \\/// //
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Sekil 4.41 Toplam eksenel salgi toleranslandirma 6rnegi (TS EN ISO 1101/Mart 2008)

Sekil 4.41°de goriilen toleranslandirmada t=0,1 ve a ekseni D donel yiizeyinden tiiretilen
referans eksendir. B ylizeyi de toleranslandirilmis yiizeydir. Bunun uygulamasi yani referans

eksenin nasil olusturuldugu ve 6l¢timii Sekil 4.42°de goriilebilir.

_____

Sekil 4.42 Eksenel toplam kagiklik (salg1) 6l¢lim ve sonug[1]
Donen dairesel silindirik 6l¢iim yiizeyindeki 6l¢iim ucunun, referans silindirinin eksenine
gore tespit etmis oldugu iki es merkezli silindir arasindaki mesafe toplam radyal salgi sapmasi

olarak nitelendirilir.

Referans ylizeyinin merkezine gore tespit edilen birbirine gore paralel iki diizlem arasindaki

mesafe toplam eksenel salgi sapmasi olarak nitelendirilir (Kurt, 2007).

4.3 Sekilsel Sapmalarin Ol¢iimii

Sekilsel sapmalarin engellenemeyecegi ancak kontrol altina alinabilecegi bir gergektir.
Sekilsel sapmalarin kontrol altina alindigi sinirlamalar uygun 6l¢iim metodlar1 ve cihazlar
kullanilarak tespit edilebilir. Sekil sapmalarinin 6l¢iimii igin hangi cihaz veya ekipmanin

kullanilacagi veya hangi tip 6l¢iim metodunun uygulanacag: dlgiilecek olan parcanin sekline,
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tolerans tiirtine biiyiikliigiine gore se¢ilmelidir. Geometrik tolerans tiiriine gore, tolerans
degeri biiylik olsa dahi, basit dl¢iim metodlarinin kullanilamadigi durumlar s6z konusudur.
Ornegin silindiriklik toleransmi diisiiniirsek; 6zel hesaplama gerektirir ve basit metodlarla
Olciimii miimkiin degildir. Sekil veya konum toleransit ne hassas verilmigse kullanilacak

Olctim ekipmani veya cihazi da hassasiyeti yiiksek bir cihaz olmalidir.
Olgiim cihazlarmi en hassas olandan en kaba olanlara dogru siralarsak eger;

e Form 0l¢lim cihazlari

e Koordinat 6l¢gme cihazlari
e Optik dl¢iim cihazlar

e Kontur 6l¢iim cihazlar

e Ozel 6lciim cihazlar

e Elektronik problu 6l¢tim sistemleri

4.4 Sekilsel Sapmalarin Degerlendirilmesi

Sekilsel sapmalarin degerlendirilmesi konusu sekil sapmalarinin 6lgiimiiniin yapilmasindan
sonra gelen ve sekil sapmalarinin sayisal degerine etkiyen bir konudur. Ayni dlgiimler farkh

degerlendirme metodlari ile degerlendirilirse ortaya farkli sapma degerleri ¢ikacaktir.

Yanlis degerlendirme metodu se¢imi Olgiilmiis sonuglarda oldukca biiylik etkiye sahiptir.
Yanlis metod se¢imi ile saglam pargalar hurda, hurda parcalar ise saglam olarak Slgiilebilir.

Degerlendirme metodunun yanlis veya dogru olmasi durumu ayr1 bir tartisma konusudur.

4.4.1 Degerlendirme metodlar:

Form o6l¢timii olarak daireselligi diisiiniirsek; daireselligin 6l¢lim sonucunda elde ettigimiz
dairesel noktalar kiimesi belli bir degerlendirmeye maruz birakilarak referans daire elde
edilebilir. Referans daire elde etme amacimiz dairesellik sapmasinin nasil tayin edilecegini
belirlemektir. Is parcasindaki dairesel sapma referans dairenin — dairelerin konumuna ve
capmna baghdir. Dairesel sapmanin degerlendirilmesi ic¢in standartlarda 4 farkli metod

belirtilmistir. Bunlar;

e En kii¢iik kareler metodu ¢emberi (Gauss)
e Minimum aralikli cemberler (Tschebyscheft)
e En biiyiik i¢c cember

e En kii¢iik dis cember degerlendirme metodlaridir.
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Ayrica dairesellik degerlendirme metodlarinin yani sira dogrusallik i¢in de aynm1 mantigi

iceren degerlendirme metodlar1 mevcuttur. Bunlar da;
e Referans dogru cizgisi
e Sinirlayici paralel ¢izgilerdir.

Referans dogru ¢izgisi ve sinirlayici paralel ¢izgiler degerlendirme metodlar1 Sekil 4.43 ve

4.44’te goriilebilir.

Sekil 4.43 Referans dogru ¢izgisi (LSS)[2] Sekil 4.44 Sinirlayici paralel ¢izgiler (MZS)[2]

4.4.1.1 En Kii¢iik Kareler Metodu Cemberi (LSC)

Radyal yondeki sapmalarin kareleri toplami minimum olacak sekilde ¢izilen R yaricaph
cemberdir. Matematiksel olarak bulunmaktadir ve ¢6ziim tektir. Geometriyi en iyi ifade eden
cemberdir. Yuvarlaklik degeri ise, profili i¢ten ve distan saran ve bu LSC c¢emberiyle

esmerkezli iki cember arasindaki radyal sapma degeridir (Sekil 4.45).
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90°

En kiiciik kareler metodu gemberi

Sapma

180°— = 0°

J

270°

Sekil 4.45 En kiiciik kareler yontemi gemberi ve ona bagl sapmal1]

4.4.1.2 Minimum Arahkli Cemberler (MZC)

Cihazin ¢izdigi ¢izgiyi igten ve distan sinirlayan birbirine minimum mesafede es merkezli iki
cemberdir. Cemberler arasi radyal mesafe yuvarlaklik hatasini verir. Bu ¢emberler deneme-
yanilma yoluyla bulunmaktadir, ama ¢oziim tektir. Bu sebeple tercih edilen bir metottur.

Ancak en kii¢iik kareler metodu kadar iyi degildir (Sekil 4.46).

o

Referans gember merkezi 9 Gikarimi yapilmig gevresel gizgi

270°

Sekil 4.46 Minimum aralikli cemberler ve ona bagl sapmal1]
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4.4.1.3 En Biiyiik Ii¢ Cember (MIC)

Kayit cihazinin ¢izdigi profilin i¢cinde kalan en biiyiik ¢emberdir. Bu ¢ember profile en az 2
noktadan temas etmelidir. Profilin tlimiinii i¢ine alan ayni merkezli en kiiciik dis ¢ember
cizilir. D1g cember muhtemelen tek noktadan profile deger. Bu iki ¢cember arasindaki radyal
mesafe yuvarlakliktan sapmay1 verecektir (¢emberler deneme yanilma yoluyla bulunur). Bu
degerlendirme metodu daha cok saft gibi makine elemanlar1 i¢in kullanighdir. Ayrica

“Referans tampon mastar dairesi” olarak da adlandirilir (Sekil 4.47).

90°
En biiyiik ic cember
7/%? Sapma
72
180° 0°
270°

Sekil 4.47 En biiyiik i¢ gember ve ona bagli sapma[1]
4.4.1.4 En Kiig¢iik Di1s Cember (MCC)

Cihazin ¢izdigi profili i¢ine alan en kiigiik ¢emberdir. Bu ¢ember profile pek ¢ok noktadan
temas edecektir. Profilin i¢inde kalan ayn1 merkezli en biiyiik gember MIC metodundaki gibi
deneme yanilma yoluyla ¢izilir. Iki ¢cember arasi mesafe yuvarlaklik hatasidir. Daha ¢ok
delikler i¢in kullamighdir. Cogunlukla “Referans halka mastar dairesi” denilmektedir (Sekil
4.48).
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Sekil 4.48 En kiigiik dig gember ve ona bagli sapma[1]
MIC ve MCC metodlar1 genellikle tercih edilmemektedir.

Ayrica elde edilmis ayni dairesel formun farkli degerlendirme metodlariyla nasil farkli
merkez noktalarina sahip olabildigi Sekil 4.49°da gosterilmistir. Bu degerlendirme
metodlarindan en yliksek degeri her zaman LSC metodu vermektedir. Bu yilizden LSC
metodunu kullanmak en kotii durumu yansitacagi icin, elde edilen sapma degerine gore
toleranst asip asmadigir kontrol edilerek imalat ortaminda iyilestirmeye gidilebilir. Diger
metodlarla sapma, tolerans limitleri i¢erisinde bulunabilir ancak LSC metoduna goére toleransi

asmis durumda bulunabilir.

MIC
MZC x/
180° % 0°

\
MCC

270°

Sekil 4.49 Farkli degerlendirme metodlarina gore olusan farkli referans daire merkez
noktalari[1]
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4.4.2 Filtreleme

Is pargalarmin 6lgiilmiis yiizeyleri (nokta alinan yiizeyleri) piiriizliiliik, dalgalanma ve uzun
aralikli sapma olarak nitelendirilen form olarak genel anlamda 3 ¢esit yapidan olusur. Bu
siniflandirma durumu; ylizey piiriizliliigli, dalgalanma ve form farkli etkenlerin sonuglaridir
ve i parcasi fonksiyonuna farkli yonlerden etki ederler (Whitehouse, 1994). Bundan dolayi, is
pargasi profilini yilizey piiriizliliigii, dalgalanma ve form olarak boliimlemek birinci dereceden
Ooneme sahiptir ve ylizey doku analizi agisindan 6nemli bir bakis agisidir. Bu bdliimleme

(ayristirma) filtreleme denilen proses yardimiyla gergeklestirilir.

Yiizey doku Olclimlerinin ilk zamanlarinda is pargasi profili grafiksel olarak filtreleniyordu
(Whitehouse ve Reason, 1965). Ham profil esit uzunluktaki pargalara ayrilir ve her pargada o
parcadaki profil egimini kapsayacak sekilde ortalama ¢izgi ¢izilir. Yiizey piirtizliligl profili,
noktalarin bu ortalama ¢izgilerden sapmalariin degerlendirilmesiyle elde edilir. Grafiksel
yaklasim kiilfetli ve zaman alic1 bir yontemdir. Ortalama ¢izginin tiiretilmesi i¢in daha kolay

ve otomatiklestirilmis bir yontem ihtiyaci gerekmistir (Muralikrishnan ve Raja, 2009).

Filtreler, geometrik sapmalar1 dalga boylarina gore birbirinden ayirmaya yarar. Form 6l¢iim
sisteminde filtreleme, cihazlar ile yapilan Olgiimlerin sonuglarmin degerlendirilmesi icin

kullanilmakta olup olduk énemli bir konudur.

Eger geometrik sapmalar, 6l¢iilii olmak zorundaysa ve prob metoduyla degerlendirildiyse
profil filtresi kullanilmak zorundadir. Ciinkii 6l¢iim sonucuna ait profile bakildiginda profil
lizerinde istenmeyen bircok bilesenin oldugunu gorebiliriz. Ol¢iim probunun ¢ok hassas
olmasindan dolay1 6lgiilen ylizeydeki tiim makro ve mikro sapmalar 6l¢iim profili lizerinde
goriinmektedir. Sapmalar makro ve mikro olarak iki farkli diizeyde diistliniiliirse form
sapmalarini makro sapmalar grubuna dahil etmemiz gerekir. Bundan dolay1 6l¢lim sonucuna
ait profil iizerindeki mikro sapmalarin (yilizey piiriizliliigii) atilmas1 gerekmektedir (Kurt,

2007).

Gauss filtre: Bilgisayarlarin gelismesiyle profil verileri sayisal hale getirilip matematiksel
filtreler uygulandi. Gauss filtrede, sayisal hale getirilmis profil ham verisinin, her nokta i¢in
agirlikli ortalamasi hesaplanarak bu filtreye ait ortalama ¢izgi elde edilir. Ortalama ¢izgi uzun
dalga boylu sapmalar1 (form sapmalar1), ham profilin ortalama cizgiden farki ise kisa dalga
boylu sapmalar (piiriizliiliik) ifade eder. Agirlik fonksiyonu Gauss egrisidir (normal dagilim).

Sayisal filtreler i¢in donme hizlar1 6nemli degildir.

UPR: Yuvarlaklik, silindiriklik gibi dairesel 6l¢timlerde bir devirdeki toplam dalga sayisidir.
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Dairesel dl¢iimlerde filtreleri ifade etmek i¢in kullanilir.

4.4.2.1 Yuvarlakhk Standardi (DIN EN ISO 12181)

e Cut-off degerinde %50 gecirgenlikli Gaussian Filtre kullanilmalidir.
e Bir UPR basina minimum 7 nokta alinmalidir. (Eski standartlarda 5 nokta alinirdi).
Asagida UPR degerine gore en az ne kadar nokta alinacagi belirtilmistir. Dogrusal

Ol¢iimlerde ise cut off bagina minimum 7 nokta alinmalidir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 UPR degerine gore tavsiye edilen minimum okta sayisi

UPR Minimum Nokta Sayisi
15 UPR 105
50 UPR 350
150 UPR 1050
500 UPR 3500
1500 UPR 10500

UPR (Undulations per Revolution) se¢iminin referans dairenin ¢apina bagl olarak agagidaki

gibi se¢imi yapilmalidir:

Cizelge 4.4 Referans dairenin ¢apina bagli olarak UPR se¢imi

D < 8mm 15 UPR
8mm < D < 25mm 50 UPR
25mm < D < 80mm 150 UPR
80mm < D < 250mm 500 UPR
250mm < D 1500 UPR
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e Mekanik temasl prob kullanilmalidir.
e Kiire uclu prob kullanilmalidir.

e Kabul edilen prob ucu yarigap1 asagidaki gibi olmalidir.

Cizelge 4.5 Is pargasi ¢apina gdre prob ucu se¢imi

D> 4mm igin Rk = 0.5 mm
D < 4 mm icin Rrx = (1/24)*D = D/8
(D = Is parcasi capi)
Omek: D =20 mm’lik bir is pargasi i¢in Rrg =0.5 mm prob ucu kullaninu

D =2 mm‘lik bir is pargasi i¢in Rtg = 2/8 = 0.25 mm prob ucu kullanimi

Olgiim kuvvetinin kiiciik olmasi. Pratik olarak 30-50 mN uygundur.
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5. KOORDINAT METROLOJISIi VE KOORDINAT OLCME CiIHAZLARI

5.1 Koordinat Olgme Teknigi

NC daha sonra CNC tezgahlarin 1950'i yillarda baglayan siiratli gelismelerinden giliniimiize
kadar, otomatik iiretimde 6nemli dl¢iide ilerlemeler kat edilmistir. Bu gelismelerle her seyden
once, karmasik is parcalarinin yiliksek bir dogruluk derecesi ile ekonomik olarak {iretilmeleri

imkani saglanmustir.

Bilgisayar destekli koordinat lgme tekniginin gelismesi ise, 1970’11 yillarin ilk zamanlarinda
baslamistir. Giiniimiizde de bilgisayar destekli koordinat Olgme cihazlari modern iiretim
teknolojisinin en 6nemli pargalarindan birini olusturmaktadir. Yakin zamana kadar yalnizca
Olcme laboratuvarlarinda sinirli olarak kullanilan koordinat 6l¢me cihazlari, modern iiretimin
gereksinimleri dogrultusunda dogrudan iiretime entegre edilmek suretiyle, modern {iretim
sistemlerinin denetim devrelerinde tamamlayici bir rol oynamaktadir. Bilgisayar sistemlerinin
stiratle gelismeleri ile bir yandan 6l¢gme cihazlarinin otomasyonunda, diger yandan da modern

liretime entegrasyonunda biiyiik dl¢iide ilerlemeler kaydedilmektedir.

Koordinat 6lgme cihazlarinin, yiiksek dlgme hassasiyeti, giivenirliligi ve ¢cok yonli kullanilma
Ozelliklerinin yani sira, dokunma elemanlarimin ve is pargalarinin otomatik olarak
degistirilmeleri ve liretimle biitiinlesik hale getirilmeleriyle, denetleme bilgileri ile {iretim
arasindaki reaksiyon zamanlart biiyliik Olgiide azaltilarak ekonomik olarak caligmalari
saglanmaktadir. Bu amaca uygun olarak iiretilen koordinat 6lgme cihazlarinin, modern iiretim
sistemleri ile biitiinlesik, gereken hassasiyette ve verimlilikte kullanimlar1 i¢in detayh

entegrasyonlar1 gerekmektedir.

Parcalarin sekil hatalari, ylizeylerinin makro ya da mikrogeometri analizlerinin yapilmalarina
gore standartlarda ve bilimsel literatiirde, farkli derecelerde sekil sapmalari olarak aralarinda
ayrilmaktadirlar. Hemen hemen biitiin pratik uygulamalarda kisa dalga boylu geometrik
sapmalarin 3 ve daha yiiksek dereceli olanlar1 bir arada yiizey piiriizliiligii olarak kabul edilir
ve uluslararasi standartlarda tespit edilen parametreler bazinda degerlendirilirler. Yiizey
purtizliligi disinda pargalarin sekil ve konum sapmalarinin dlgiilmelerinde de yaygin olarak
cok koordinath Olgme teknigi kullanimi hatalar arasindaki bagintilarla ilgili bilgilerin

derinlesmesini saglamistir (Durakbasa, 2002).

Koordinat 6lgme cihazlar1 boyut, sekil ve konum sapmalarini ¢ok hassas olarak ayni sistemde
olgebilen cihazlardir. Is pargasi hassasiyeti, dlgme belirsizligi ve olgiilecek parcalarin adedi,

Olcme cihazlarinin se¢iminde 6nemli rol oynarlar.
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Konvansiyonel 6l¢me teknigi ile cok koordinatli 6lgme teknigi arasindaki fark Sekil 5.1' deki
delik orneginde belirgin bir sekilde gosterilmektedir. Deligin capt konvansiyonel metotlar
kullanildiginda iki 6lgme noktasi arasindaki uzaklik olarak tespit edilmektedir. Olgme
noktalar1 arasindaki mesafenin cap olarak elde edilebilmesi i¢in, deligin eksenine dik
istikamette maksimum degerinin; eksenin istikametinde ise minimum degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Deligin ¢apt bu durumda elde edilen her iki ¢cap degerinin birbirlerine esit

degerlerde olma sartiyla belirlenmektedir.

Ly |

A e T S

P

S
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Sekil 5.1 Konvansiyonel metroloji ve koordinat metrolojisi (Durakbasa, 2003)

Cok koordinath 6lgme cihazinin temel ¢alisma prensibi (Weckenmann ve Gewande, 1999) su

sekilde tanimlanir:

e Uretim parcalarinin geometrik elemanlar, cok koordinatl lgme cihazinda bircok
degisik noktadan dokunmak suretiyle dl¢tilmektedir.

e (Cok koordinath 6lgme tezgdhinin bilgisayar1 yardimiyla 6l¢gme noktalarinin
koordinatlari, iiretim parcalarinin geometrilerinin matematiksel hesaplanmalarinda

kullanilmaktadir.

Cok koordinatli 6lgme tekniginde deligin ¢api yiizeyinde bir ¢ok noktada cihazin dokunma
ucuyla dokunmak suretiyle (geometrik eleman silindir olarak hesaplanacagi i¢in en az bes
6lgme noktast olmalidir) tespit edilir (Sekil 5.1). Olgme noktalarmin asgari sayidan fazla
oldugu durumlarda o6l¢me neticelerinin degerlendirilmeleri i¢in regresyon metodu
uygulanmaktadir (Gauss, Tschebyscheff v.b). Olciilen parcanin boyutsal degerlerine ilaveten
parcanin ideal seklinden farkli olan sapmalari ve parg¢anin referans olarak belirlenen
koordinatlar sisteminde geometrik elemanlar1 arasindaki konum hatalar ile ilgili degerler de

koordinatlar 6lgme teknigi kullanimiyla elde edilmektedirler.
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Koordinat o6l¢me tekniginde {iretim parcalarinin Olciilmesi ve Olgme degerlerinin
hesaplanmasi ile ilgili olarak geometrik elemanlar nominal reel ve yedek geometri olarak
ayrilirlar. Uretim parcalarinin mikro geometrileriyle karsilastirildiginda benzer sekilde bir
ayirim oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2'de iiretim siireci igerisinde konstriiksiyondan

baslayarak iiretim ve kalite denetimine kadar izlenen yol gosterilmektedir.

Teknik Cizim
Nominal
geometri

Uretim
Gergek geometri

Koordinat
Olgme Teknigi
Olgcme noktalari

T @@ 9 m
i

Sonuglarin
degerlendirilmesi
Yedek geometri

@

I

Sekil 5.2 Geometrik Mamul Sartlar1 ¢ergevesinde is parcasinin degerlendirilme prensipleri
(Durakbasa, 2003)
5.2 Koordinat Olciim Prensibi

Koordinat metrolojisinin temel fonksiyonlar1 is parcasmmin gercek seklini tayin etmek,
tasarlanan sekliyle karsilastirmak, metrolojik bilgiyi degerlendirmek, boyut, bi¢im, konum ve

istikamet gibi toleranslar1 belirlemektir.

Is parasmin gercek sekli, probun farkli 6lgme noktalar1 iizerindeki hareketiyle elde

edilmektedir. Her bir 6lgme noktasi, Ol¢iilmiis koordinatlara dayanarak tarif edilmektedir.
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Fakat is parcasinin parametrelerini, direkt olarak Ol¢cliim noktalar1 koordinatlari vasitasiyla
tayin etmek miimkiin degildir (cap, uzaklik, ac1). Bununla beraber, i pargasinin bir analitik
modeli parametreleri tayin edebilmektedir. Bu model genellikle bir ideal geometrik eleman
icermektedir. Bu tiir elemanlar uygun geometrik bir elemana atfedilerek belirlenebilir. Sekil
5.3, i pargas1 geometrisinin basite indirgenerek modelize edildigi bir 6rnegi gostermektedir.

Koordinat metrolojisinin 6zii gore asagidaki sekillerde tanimlanabilir (Ni ve Waeldele, 1998);

e CMM ile gergek is pargasi iizerinde noktadan noktaya 6lgiimlerle veri setleri yaratmak
(Sekil 5.3.a).

e Boyut, bicim, konum ve istikamet olarak verilen parametrelere dayanarak uygun ideal
geometrik elemanin hesaplanmasi (Sekil 5.3.b).

e Ihtiya¢ duyulan is parcasi sekillerini tayin edilmesi. Ornegin; ideal elemanlari

birlestirerek ve ¢izim boyutlari ile toleranslar1 kiyaslayarak (Sekil 5.3.c).
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Sekil 5.3 Koordinat metrolojisinin dogas1 (Ni ve Waeldele, 1998)
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Sekil 5.4 Koordinat 6l¢iim cihazlarindaki 6l¢lim adimlari i¢in akis semasi1 (Durakbasa, 2003)

5.3 Koordinat Olciim Cihazlan

Bir koordinat 6l¢iim cihazi su kisimlardan olusur (Osanna vd.);

e Mekanik yap1

e Hareket sistemi

e Kontrol sistemi

e Koordinat dlgme sistemi
e Dokunma sistemi

e Bilgisayar
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Sekil 5.5 Koordinat 6l¢iim cihazi sistemi fonksiyonel elemanlar1 (Osanna vd.)

Bu baglamda koordinat 6l¢tim cihazi sayesinde;

e Nominal (ideal) geometri
e Gergek geometri ve

e Yedek geometri
olusturulabilir ve degerlendirme ve analizi yapilabilir.

Koordinat 6lgme cihazlarinin konstriiktif yapilari, birbirilerine dik ii¢ koordinat istikametinde
(x,y ve z) gerceklestirilen hareketlerin ne sekilde olacagina bagl olarak farkliliklar gosterir.
Uretim tekniginde de oldugu gibi miimkiin olan ve tezgahi meydana getiren kisimlar ve

koordinat 6l¢iim cihazlarinin temel tasarimlar1 Sekil 5.6’te goriilmektedir.

Sekil 5.6 Koordinat dl¢iim cihazlarinin temel tasarimlari (Durakbasa, 2003)

5.3.1 Koordinat Ol¢iim Cihaz1 Belirsizligi
GUM (Olgmedeki belirsizligi agiklama rehberi) temelinde belirsizlik yeni nesil GPS

standartlarinda yeniden tanimlanmistir ve siniflandirilmistir. Bu konsept, tasarimin, imalatin

ve dogrulamanin biitiin asamalarinda etki eder (Vijay, 2001).
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Belirsizlik konsepti; korelasyon belirsizligi, spesifikasyon ve 6l¢iim belirsizligi, yontem
belirsizligi ve uygulama belirsizliginden olusan toplam belirsizligi igeren 6l¢mek icin ortak
gecerlilik olarak One siiriilir. Bu ¢esitli belirsizliklerin arasindaki iliski Sekil 5.7°de
gosterilmistir (Heping ve Xianggian, 2009).

Fonksiyon Spesifikasyon Dogrulama / Olgiim |

pry o
- - pr
o - -

-~ -,
- - o
o~ . ’

el 1 e o
Korelasyon Spesifikasyon Yontem Uygulama
Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi Belirsizligi
Olgiim Belirsizligi
Uygunluk Belirsizligi
Toplam Belirsizlik

Sekil 5.7 Belirsizlikler arasi iligski (Heping ve Xianggqian, 2009)
Koordinat 6l¢iim cihazlari mekanik is parcalarinin 6l¢ii ve geometrisini incelemede, imalatin
niteligi, tersine miithendislik ve imalat prosesinin gelistirilmesinde genis kullanim alan1 bulur.
Her ne kadar CMM cihazlar1 yiiksek Ol¢iim hassasiyetlerine karakterize edilmis olsalar da,

hata ve belirsizlikler halen mevcut durumdadir. Bu hatalarin ve belirsizliklerin kaynaklar1 4

farklr sekilde diisiiniilebilir (Liu Q vd, 2000);

e CMM komponentleri ve problar
e Veri edinme ve 6rnekleme (analog datay dijitale cevirme) stratejisi
e Veriisleme

e Olgme ortam1

Olgme belirsizligi ile dlgme hatasi arasindaki farki agiklamak gerekirse; 6lgme hatasi, gercek
deger ile 6lgme sonucunda bulunan deger arasindaki fark anlamina gelir. Ancak gercek deger

tam olarak bilinememektedir, dolayistyla 6l¢me hatasi siirekli mevcuttur.

Olgme hatalarmin toplami dlgme belirsizligi olarak tarif edilebilir (Sekil 5.8).
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Olgme belirsizligi

h y

B

l 6lgme hatast

Olgilmiis deger gercek deger

Sekil 5.8 Olgme belirsizligi ve dlgme hatasi arasindaki fark (Philips, 1998)

Olgme belirsizligi konusu CMM cihazlarinda, koordinat lgme cihazinin yol agtig1 belirsizlik

ve ig parcasinin yol acgtig1 belirsizlik olarak iki ana baslikta toplanabilir.
Koordinat 6l¢me cihazinin etkisi;

e Koordinat 6lgme cihazinin geometrisi
e Koordinat lgme cihazinin prob sistemi

e Degerlendirme yazilimi
olarak siralanabilir.
Olgiilen is parcasinin etkisi;

e Form sapmalari
e Kismi ulasilabilir yiizeyler

e Sikistirma ve is pargasinin elastik deformasyonu

olarak siralanabilir. Ayrica cevre etkileri de belirsizlige yol agan bir diger faktordiir (Nomak,

2000).

Ozellikle form sapmalarinda belirsizligin 6niine kismen de olsa gecebilmek icin alinan nokta
sayisinin arttirilmast gerekmektedir. Alinan noktalarin degerlendirilmesi konusu da ayrica
hem degerlendirme yazilimina hem de is pargasinin form sapmasina bagli bir etken olarak

goriilebilir.
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6. CIHAZILE OLCME VE KONTROL

Sekil sapmalarindan Dairesellik sapmasinin montaj ortaminda ne kadar énemli oldugu bilinen
bir gercektir. Dairesellik sapmasinin sonucunda montaj halindeki pargalar (delik — mil
montaj1) titresime, asinmaya maruz kalirlar ve dolayisiyla Omiirleri azalir. Dairesellik
sapmasinin 6l¢iilmesi ve tolerans araligindan sapmadiginin belirlenmesi bu olumsuz sonuglari

engeller.

ACCURA

Sekil 6.1 Dairesellik 6l¢iimii i¢in kullanilan dairesellik sapmasini kontrol eden CMM cihazi

6.1 1Is Parcasi Ozellikleri

Bu caligmada 6l¢iimii yapilan i parcasi biiylik dizel motorlarda kullanilan silindir gémlegidir.
Silindir gdmlegi motor igerisindeki piston elemaniyla siirekli temas halinde bulunur. Silindir
gomlegi, pistonlar, segmanlar ve yanma odasi ile yanma enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiriir. Gomlekler, yiiksek basinca, mekanik ve termal giice kars1 Ol¢iilerini koruyacak

sekilde dayaniklidir, korozyona kars1 dayaniklidir. Yanma esnasinda olusan 1siy1 sogutma
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kanallarina yonlendirirler. Gomlekler biitiin hareket boyunca pistonu tutar. Benzetme yapmak
gerekirse pistonu mil, silindir gdmlegini delik gibi diisiinebiliriz. Silindir gdmlekleri form ve
ylizey toleranslar1 agisindan hassas parcalar olduklar1 i¢in hassas imalat asamalarindan
gecerler. Uygulama yapilan silindir gdmlegi tornalama asamasinda CBN kesici takimlarla
islenmistir. Sonrasinda taslama islemine maruz kalmistir. Silindir gomlegi i¢ silindirik yiizeyi

son islem olarak honlamaya maruz kalmistir.

Honlama isleminin amaci, tornalama veya taglama islemi uygulanan ylizeylerin {izerinde
bulunan piiriizleri gidermek, yiizeylerin kalitesini diizeltmek, istenen 6l¢li tamligimi elde
etmektir. Honlama isleminde elde edilen yiizeyin kalitesi honlanan yilizeyde meydana gelen
capraz ¢izgilerin agisina bakilarak tespit edilir. Capraz honlama c¢izgilerinin arasindaki a1
onemlidir. Ve belirli degerler arasinda olmasi istenir. Capraz acisinin 20-45derece arasinda

olmasi yiizey kalitesinin uygun oldugunu gostermektedir.

6.2 Cihaz Ozellikleri

Silindir gdmlegi Ol¢limii, imalati yapilan fabrikada bulunan “Kalite Kontrol” odasinda
bulunan “Carl Zeiss” markasinin koprii tipi CMM olan “Accura” modelinde yapilmistir.
Olgiimler 22 °C sicaklik ve %50 bagil nem sartlarinda yapilmustir. Bu cihaz oldukea gelismis
bir CMM cihaz1 olarak “Vast Gold” model bir tarayici (scanning) proba da sahiptir. Bu
tarayici prob saniyede 300 nokta alabilmektedir. Olgiim yapilan tarayici prob ¢ap1 30 mm’dir.

CMM cihazi hava yatakli oldugu i¢in 6l¢iimler daha hassas ve hizli yapilabilmektedir. Ayrica

cihaza Ol¢limii yapilmak istenen is pargasi baglandiginda, o anki is parcast sicakligi da

Olciilebilmektedir.
Cizelge 6.1 Olgiim yapilan cihaz dzellikleri
Hassasiyet “ACCURA 10” x=1200
Biiyiikliik 6l¢iim hatast 18 =22 °C’de E (um) 2.2 +L/300
MPE hassasiyet EN ISO 10360-2 | 18 — 26 °C’de E (um) 2.9 +1/250
Sondalama 0l¢iim hatasi
MPE hassasiyet EN ISO 10360-2 P (um) 1.9

Tarayic1 prob 6l¢iim hatasi

MPE hassasiyet EN ISO 10360-4 THP (um) 3,5
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Form 6l¢timii hatasi

Dairesellik hassasiyeti icin MPE RON; (MZCT) (um) 1.9

6.3 Olgiim

Olgiim varyasyonlar1 olusmas1 agisindan toplam 48 6l¢iim yapilmistir. Bunlar ardi ardina
dretilmis 3 adet ayni is par¢asinda uygulanmistir. Dolayistyla parca bast toplam 16 Slgiim
varyasyonu mevcuttur. Bu varyasyonlar 500,2000,4000 ve 6000 adet dairesel form iizerinden

aliman nokta ve bu alinan noktalarin olusturdugu formu filtreleyen 4 cesit filtreleme

degerinden olusmaktadir. Bu filtreler 15 UPR, 50 UPR, 150 UPR ve 500 UPR’dir.

e Olgiimii yapilan daire cap1 = @175 mm. Ust tolerans degeri +0.04. Alt tolerans degeri
0’dar.
e Olgiimii yapilan dairesel geometrinin dairesellik tolerans1 = 0,01 5’tir.

Bu 6l¢iimlerde filtreleme olarak DIN EN ISO 12181 Dairesellik Standardi’na bagl kalinarak
%50 gegirgenlikli Gauss Filtresi kullanilmistir. Sekil 6.2°de bu filtrenin se¢imi goriilebilir.

Si jon Koord.-System j (GauB-Eiement]
[ v i || Basi ) T GauB-Element

& ! Py

Toleranz fiir: — Sollwert stwert Minimum-Element

ox 0,0000 Betrags-Element

oy 0,0000 Hiill-Element

0z 0,0000 | Pferch-Element

Oo I]‘l]l]l]l] Inneres Tangentialelement

2 Punkte ifizi 5 AuBeres Tangentialelement

W1 Xz 0,0000 -

W2 Yz 0,0000 L

Raum Achse z v F

Liinge 0,0000 [ Filter [ AusreiBerelimination
Kein Filter Keine Ausreierelimination

Startwinkel [} 0,0000
Eii Ei

Wkl.Bereich | 360,0000

| o

Sigma Form Anz.Pkt.

| | [ ‘ I [J Lehrenkorrektur

Min Punkt Nr Punkt Nr Max [ Lehrenkalibrierung

L] 0K |[Abbrechen][ Hite

Bl [ [l a8 ke dlmm

Sekil 6.2 Gauss Filtresi’nin CMM cihaz1 bilgisayar yazilimindan se¢imi

CMM cihazini kontrol eden bilgisayar yazilimi “ Carl Zeiss - Calypso” adli yazilimdir. Bu
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yazilim sayesinde alinan nokta sayisi, filtreleme ve UPR degeri, degerlendirme metodu ve
daha bir¢ok 6l¢iim sonuglarina etkiyen spesifikasyon secenekleri mevcuttur. Bu c¢alismada
Silindir Gomlegi is parcasina uygulanan degerlendirme metodu LSC (En kiigiik kareler
yontemi) yontemidir. Sekil 6.3’te goriildiigii gibi cihaz tarafindan alinan noktalardan bir form
olusturulur, sonrasinda filtre (ISO standartlarinda da belli ¢ap araliklari i¢in belli UPR
degerleri belirtilmistir) uygulanir. Bunun sonucunda referans dairesi olusur ve bu dairenin
merkezine es merkezli olacak sekilde filtrelemeden sonra olusan formun en dis noktasi ve en
i¢c noktas1 arasindaki mesafe sapma olarak belirlenir. Ayrica bu referans dairesinin capi, is
parcasinin Olgiilmek istenen (bilinmesi istenen) ¢apidir. Bunlarin hepsi bilgisayar yazilimi

tarafindan matematiksel olarak hesaplanir ve sonuca dokiiliir.

90°

EN KUGUK KARELER
METODU GEMBERI

180°

270°

Sekil 6.3 Dairesellik sapmasinin sembolik gosterimi|[1]
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7. ANALIZ VE DEGERLENDIRME

Olgiim sonucunda elde edilen degerler 3 is pargasina ait oldugundan dolay1 ortalamalar
alimarak analiz edilmislerdir. Asagidaki tabloda ortalamasi alinmis Ol¢iim sonuglari
goriilmektedir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 Silindir gdmleginin alinan nokta sayisi ve filtreleme degerine gore ortalama
dairesellik sapmalari

Ortalama Dairesellik
Sapmasi (um) UPR
Nokta sayis1 15 50 150 500
500 3,17 3,47 6,13* 6,10%*
2000 3,13 3,50 4,50 7,03*
4000 3,07 3,70 4,43 6,10
6000 3,03 3,67 4,57 6,30

Is parcasi dairesellik sapmasmin alman nokta sayisindan daha cok UPR degerine gore
degistigini gormekteyiz. Bunun nedeni UPR degeri diistiikge filtrelemenin artmasi dolayisiyla
ylzey piriizliligiiniin filtreden gecememesi durumudur. Ayrica atdlyede makinelerden
kaynaklanan titresimin meydana getirdigi kiiclik dalgalanmalarin ve daha biiylik geometrik
sapmalarin Ol¢lim sonucuna etki etmemesi saglanir. Dairesel profile etkiyen 3 cesit yiizey
doku yapisi (ylizey puriizliiliigii, dalgalanma ve form) oldugunu diisiiniirsek, dairesel formu

gorebilmemiz i¢in filtre uygulanmasi gerektigi anlasilabilir.

Eger standartlarda verilen degerleri uygulamis olsaydik, @175 i¢in 500 UPR se¢cmemiz
gerekirdi ve dolayistyla en az 3500 nokta almis olmamiz gerekirdi. Dolayistyla olusturulan
tabloda 4000 ya da 6000 nokta ve ayni zaman UPR degeri olarak 500°e bakilirsa standartlara
gore sapma miktarlar1 goriilmiis olur. Zaten tablodan da anlasilacagi iizere 4000 ile 6000
nokta alimmasi arasinda pek bir fark yoktur. Cizelgeyi daha kolay yorumlayabilmek i¢in
ylizey grafigi cizilmistir. Asagida goriinen ylizey grafiginde dairesellik sapmasinin filtre

PR

degeri ve alinan nokta sayisi ile nasil degistigi daha rahat anlasilabilir (Sekil 7.1).

*Degerler filtre uygulanmamis degerlerdir. DIN EN ISO 12181 Dairesellik Standardi’na bagli olarak UPR
basina en az 7 nokta olmasi gerekliliginden dolay1 uygulama yapilan cihaz bilgisayar programi nokta sayist UPR
basina 7’den az ise filtreleme uygulamamustir.
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Daireselligin alinan nokta sayisi ve UPR sayisina
gore degisimi

= 7,00-8,00
" 6,00-7,00
= 5,00-6,00
= 4,00-5,00
= 3,00-4,00
= 2,00-3,00
= 1,00-2,00

= 0,00-1,00

Sekil 7.1 Daireselligin alinan nokta sayis1 ve UPR sayisina gore degisimi
Grafigi yorumlamak gerekirse séz konusu is pargast i¢in 4000 noktadan sonra alinan 6000
noktanin 4000 noktanin verdigi degerlerden pek farkli olmadig1 (sabit UPR degerinde)
goriinmektedir. Bu sonug, s6z konusu is parcast icin dairesellik taranirken 4000 noktadan
fazla nokta almanin 6l¢iimiin hassasiyetini pek degistirmeyecegini ve ek zaman dolayisiyla
maliyet anlamina gelecegini gostermektedir. Bu sonug, yani 4000’den fazla noktanin
gereksizligi sadece bu ¢aptaki is pargasi i¢in gecerli bir durumdur. Dolayisiyla is pargasi ¢api

biiylidiikge alinmasi gereken nokta sayis1 ve ayn1 zamanda UPR degeri de arttirilmalidir.

Grafigin en yiiksek sapma degerini gosterdigi noktaya bakarsak; 2000 nokta ve 500 UPR

degerlerini goriiriiz. Bunun sebebi sdyle aciklanabilir;

e UPR degeri arttikca dairesellik sapmasinin nokta sayisi fark etmeksizin artmast

e 2000 nokta alindiginda 500 UPR degeri i¢in filtreleme yapilmamis olmasidir.

Is pargasi ¢ap degerlerinin ortalamalarinin degisimine baktigimizda (Cizelge 7.2) mikron

seviyesinde dahi pek bir degisim olmadiginin farkina varabiliriz. Sekil 7.2°de ¢ap degisiminin



yiizey grafigi goriilebilir.
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Cizelge 7.2 Silindir gbmleginin alinan nokta sayis1 ve filtreleme degerine gore ortalama ¢ap

degisimi
Ortalama Dairesellik
Degerleri (mm) UPR
Nokta sayisi 15 50 150 500
500 175,021 175,0211 175,0209 175,0208
2000 175,0209 175,0207 175,0208 175,0208
4000 175,0209 175,021 175,0209 175,0211
6000 175,021 175,0207 175,0207 175,0209
/ 4 Ll .o \
Cap degerinin alinan nokta sayisi ve UPR
sayisina gore degisimi
® 175,0211-
175,0211
175,0211 ® 175,021-
175,0211
= 175,021 = 175,0209-
£ 175,0209 175,021
= m 175,0208-
B eay
> ™ X _
9 175,0207 175.0208
& 175,0206 = 175,0206-
o 175,0207
175,0205 ® 175,0205-
500 175,0206
600015
- J

Sekil 7.2 Cap degerinin alinan nokta sayisi ve UPR sayisina gore degisimi

Grafigi inceledigimizde ¢ap degisiminin 0,1 mikron seviyesinde oldugunu gorebiliriz. Verilen
cap toleransimi (+0,04) dikkate aldigimizda Ol¢iim sonuglarina gore elde edilen ¢ap
degerlerinin iist limit ile alt limitin tam ortasinda seyrettigini goriiyoruz. Istatistiksel olarak 3
is parcasinin ortalamasinin alindig1 diisliniildiigiinde cap degeri agisindan imalatin sorunsuz

seyrettigi kanisina varilabilir.
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Ek 1  Olgiimii yapilan silindir gémlegi is parcasmin teknik resmi

Ek 2  Sirasiyla farkli nokta sayilar1 ve 500 UPR i¢in dairesellik sapmasi grafikleri

Ek 3  Sirasiyla farkli nokta sayilar1 ve 500 UPR i¢in dairesellik sapmas1 grafikleri

Ek4  Olgiim raporlarindan elde edilen dairesellik ve ¢ap degetlerinin ortalama ve
standart sapma tablolar1

Ek 5 [1k is pargas1 igin dl¢iim raporlart

Ek 6  Ikinci is parcasi icin l¢iim raporlari

Ek 7  Ugiincii is pargas1 i¢in dl¢iim raporlar



Ek 1 Ol¢iimii Yapilan Silindir Gomlegi is Parcasimin Teknik Resmi
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Ek 2 Sirasiyla Farkh Nokta Sayilar1 Ve 500 UPR icin Dairesellik Sapmasi Grafikleri
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Ek 3 Sirasiyla Farkh Nokta Sayilar1 Ve 500 UPR icin Cap Degisim Grafikleri
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Standart Sapma Tablolar

Ek 4 Ol¢iim Raporlarindan Elde Edilen Dairesellik Ve Cap Degerlerinin Ortalama Ve

Ortalama Dairesellik

Sapmasi (um)

UPR

Nokta sayisi 15 50 150 500

500 3,17 3,47 6,13 6,10

2000 3,13 3,50 4,50 7,03

4000 3,07 3,70 4,43 6,10

6000 3,03 3,67 4,57 6,30

Standart Sapma (Dairesellik)

UPR

Nokta sayisi 15 50 150 500

500 1,76 1,80 1,86 1,83

2000 1,79 1,77 1,71 2,15

4000 1,46 1,81 1,75 2,16

6000 1,59 1,84 2,00 2,26
Ortalama Cap Degerleri
UPR
Nokta sayisi 15 50 150 500
500 175,021 |175,0211(175,0209|175,0208
2000 175,0209 | 175,0207 | 175,0208 | 175,0208
4000 175,0209 | 175,021 |175,0209 | 175,0211
6000 175,021 |175,0207|175,0207|175,0209

Standart Sapma

(Cap)

UPR

Nokta sayisi 15 50 150 500

500 0,005534 | 0,005652 | 0,005524 | 0,005389

2000 0,00527 10,005717]0,005311 |0,005333

4000 0,005561 | 0,005382 | 0,00545 |0,005658

6000 0,005311 | 0,005522 [ 0,005401 | 0,005382




Ek 5 ilk Is Parcasi i¢cin Ol¢iim Raporlar
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O 0.0047 0.0000 0.0150 0.0047
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Datum
268.10
Prufer
Master
AINDEX Messdauer Temp. Werkst.
- 0000:350 2127
KMG C
Bearb. hine:
ACCURA_MASS AR MasElE
Merkmal Istwert Sollwert Obere Tal. Untere Td. Abweichung
@ Kreis_175_Pos_2 |
175.0148 175.0000 0.0400 0.0000 0.0148
. DIN Rundheit1 -
O 0.0067 0.0000 0.0150 0.0067
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Datum
268.10
Prufer
Master
AINDEX Messdauer Temp. Werkst.
- 00:02:330 2110
KMG C
Bearb. hine:
ACCURA_MASS AR MasElE
Merkmal Istwert Sollwert Obere Tal. Untere Td. Abweichung
@ Kreis_175_Pos_2 1
75,8131 175.0000 0.0400 0.0000 0.0151
. DIN Rundheit1 -
O 0.0026 0.0000 0.0150 0.0026
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Datum
268.10
Prufer
Master
AINDEX Messdauer Temp. Werkst.
- 00:02:280 2127
KMG C
Bearb. hire:
ACCURA_MASS AR MasElE
Merkmal Istwert Sollwert Obere Tal. Untere Td. Abweichung
@ Kreis_175_Pos_2 |
175.0146 175.0000 0.0400 0.0000 0.0146
_ DIN Rundheit1 -
O 0.0032 0.0000 0.0150 0.0032
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Datum
26810
Prufer
Master
AINDEX Messdauer Temp. Werkst.
- 00:00:36,0 2127
KMG C
Bearb. hine:
ACCURA_MASS AR MasElE
Merkmal Istwert Sollwert Obere Tal. Untere Td. Abweichung
@ Kreis_175_Pos_2 |
175.0148 175.0000 0.0400 0.0000 0.0148
: DIN Rundheit1 -
O 0.0047 0.0000 0.0150 0.0047
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Datum
268.10
Prufer
Master
AINDEX Messdauer Temp. Werkst.
-C- 00:00:36,0 2127
KMG P
Bearb. hine:
ACCURA_MASS AR MasElE
Merkmal Istwert Sollwert Obere Tal. Untere Td. Abweichung
@ Kreis_175_Pcs_2 1
175.0150 175.0000 0.0400 0.0000 0.0150
: DIN Rundheit 1 -
O 0.0066 0.0000 0.0150 0.0066
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Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Cahistig1 kurum

09.02.1985
Liileburgaz
1996-2003

2003-2007

2007-2010

Liileburgaz Anadolu Lisesi

Yildiz Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dali, imal Usulleri Programi

2009-Devam ediyor Mercedes Benz Tiirk Uretim Planlama Miihendisi
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