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ÖZET 

Bir sistem dâhilinde kullanım amacı olan bir parçanın tasarım aşamasında hedeflenen 
formuna tam olarak ulaşmak imalat sürecinde mümkün olmamaktadır. Bu forma ulaşmakta 
ortaya çıkabilecek önemli problemler ölçü, şekil ve konum sapmaları olarak düşünülebilir. 

Ölçü sapmaları daha nicel değerler olup bunların sınırlarının belirlenmesi de aynı şekilde 
yapılabilmektedir. Bunun yanında şekil ve konum sapmalarının değerlendirilmesi çok daha 
hassas bir süreç gerektirir. Ulaşılması istenen ideal şekil ve bundan bağımsız olarak 
ulaşılabilecek reel şekil birbirinden tamamen farklı iki hedeftir. İşte bu noktada geometrik 
mamul şartlarının belirlenmesi büyük önem kazanmaktadır. Geometrik mamul şartlarının 
belirlenmesinde imalatta kullanılacak ekipman, bu ekipmanla çalışacak eleman, hedeflenen 
maliyet ve zaman belirleyici parametreler olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunların kontrolü, 
analizi ve istatistiksel kayıtlarının tutulması ile gerekli mamul şartlarını ortaya çıkarmak, hem 
tasarım hem de imalat aşamasında üretim süreçlerinin optimal bir şekilde sağlanmasında 
sistematik bir çalışma ve büyük bir kolaylık sağlayacaktır. 

Bu çalışmada bir dizel motorun silindir gömleğinin koordinat ölçüm cihazında çap ölçüsü ve 
dairesellik sapması ölçülmüş, ortalama değerler ile standart sapma değerleri hesaplanmıştır. 
Ölçümler farklı UPR değerlerinde ve ayrı ayrı sırasıyla dairesel iç yüzeyden farklı noktalar 
alınarak tamamlanmıştır. Dairesellik sapması ve çap ölçüsünün değerlendirmesinde 
filtrelemenin ve alınan nokta sayısının etkisi araştırılarak sonuçlar ortaya konmuştur. 

İş parçası ölçümlerinin yapılması ve değerlendirmesi işlemleri sırasında GPS standartları esas 
alınmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Geometrik Mamul Şartları (GPS), Şekilsel sapmalar, Dairesellik.
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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. GİRİŞ 

Günümüzde giderek artan tüketim ihtiyacı seri üretim düşüncesini doğurmuştur. Seri üretim, 

ürünü oluşturan parçaların birbirinden ayrı bir şekilde ve çok sayıda üretilebilmesi anlamına 

gelmektedir. Seri üretim anlayışı da, ürünü oluşturan parçaların değiştirilebilirlik özelliğine 

sahip olmasını gerektirmiştir. Değiştirilebilirlik özelliğine sahip parçalar ve grupların 

birbirlerinden bağımsız olarak imal edilmeleri ve daha sonra ilave işlemler yapılmaksızın 

birbirlerine ait olan parçalara monte edilmeleri bir avantajdır. 

Seri imalat, yani parçaların değiştirilebilirlik özelliğine sahip olduğu imalat tarzının 

problemsiz olarak gerçekleştirilebilmesi ise ancak imalat ve imalat parçaları için belirli 

düzenlemeler ve şartların tespit edilmesiyle mümkün olacaktır. Bu şartların, imal edilen alet 

veya makinaların fonksiyonlarını tam olarak yapmaları bakımından, yerine getirilmelerinin 

izlenmeleri ve kontrolü, ölçme tekniği veya imalat ölçme tekniği cihazları, yöntemleri 

tarafından gerçekleştirilmektedir. Böylelikle değiştirilebilirlik ve ölçme tekniği arasında sıkı 

bir karşılıklı ilişki ve birbirlerine bağımlılık mevcuttur (Durakbaşa, 2002). 

Ölçme tekniği açısından, imalat parçalarının en azından belli bir dereceye kadar gerçek 

biçimlerinin tespit edilebilmesi için sapmalar; 

 Boyut sapmaları 

 Yüzey pürüzlülüğü 

 Şekil sapmaları ve konum sapmaları 

olarak sınıflandırılmaktadır. 

Geometrik sapmalar bütün olarak imal edilen parçanın tamlığı açısından büyük önem 

taşımaktadır. 

Parçaların teknik resimlerinde boyutların tek bir ölçü ile belirlenememesi halinde, üst ve alt 

limit olarak iki ölçüyü içermesi gerekmektedir. İmalattan sonra parçanın bitmiş halinin 

ölçüsünün bu iki değer arasında kalması temek koşuldur. Bu iki limit değer arasındaki farka 

tolerans denmektedir. Böylece tolerans; 

T = B - K 

olmaktadır. Geometrik mamul şartları standartları tolerans konusunu içermektedir. İmalat için 

teknik resim dilinin önemli olmasının ana sebebi verilen ölçüler ve toleranslardır. Geometrik 

toleranslandırmanın sağlayacağı avantajları genel olarak sıralarsak; 
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 İmalatı tolerans açısından rahatlatır 

 Parçalara değiştirilebilirlik özelliği kazandırır 

 İmalat için ortak ve doğru bir lisan oluşturur 

 İstenen şekilde parça elde edilir 

 Ölçüsel değişkenliği kontrol altına alır
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3.2.2.3 Yanlış Parça Konumlanması Ve Bağlanması 

Şekil 3.7’de işlenecek parçanın doğru bağlanmamasından dolayı nasıl form hatası meydana 

geldiği gösterilmiştir. Bilindiği gibi ince uzun iş parçaları eğilme ve bükülmeye karşı 

hassastırlar. Bunların bağlanmasında iş parçasının nötr ekseni dikkate alınmalıdır. Eğer 

parçanın konumlanması ve bağlanması sırasında yan kuvvetlerin etki noktası nötr eksenin 

altında veya üstünde olması iş parçasının eğilip bükülmesine neden olacaktır. Bu nedenle 

parça konumlanırken bu yan kuvvetlerin etki noktasının iş parçasının nötr ekseninden 

geçmesine özen gösterilmelidir. 

F (Yan Bağlama Kuvveti)İş Parçası

İş parçası nötr ekseni

F (Yan Bağlama Kuvveti)

Parça Bağlanmadan Önce

Parça Bağlandıktan Sonra

İş parçası nötr ekseni

İş Parçası
e

e = Düzlemsellik Hatası (Deformasyon)

d

d = Moment Kolu

F (Yan Bağlama Kuvveti)
dF (Yan Bağlama Kuvveti)

 

Şekil 3.7 Parça konumlaması ve bağlanmasının form hatalarına etkisi 

3.2.3 Kesici Takımların Geometrik Hataları ve Yüzeylerindeki Fazla Aşınma 

Kesici takımların geometrik hataları ve yüzeylerindeki fazla aşınma durumu da söz konusu 

olduğunda aşağıdaki örnekte görüldüğü gibi kalem uçlarının eksenden sapması, doğru 

geometriye sahip olmaması ve fazla aşınması iş parçası üzerinde form hatalarına neden olur 

(Şekil 3.8). 
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3.2.6 Parça İşlenmesi Sırasındaki Termal Bozulma 

Parça işlenmesi sırasında özellikle kesici takımların temas ettiği yüzeyler aşırı ısınırlar. Aşırı 

ısınmanın meydana getirdiği sıcaklığın homojen olarak parça üzerinde dağılmamasından 

dolayı parça üzerinde bütün form hatalarından herhangi biri meydana gelebilir. 

Şekil sapmaları hem talaşsız hem de talaşlı imalat operasyonlarında meydana gelebilir. 

Talaşsız imalat operasyonları olarak plastik enjeksiyon, dövme, bükme vb. örnek verilebilir. 

Talaşlı imalatta ise; parçanın sabitlenme (bağlanma) şekli, parçanın geometrik ölçüleri, 

kullanılan kesici takımlar, talaş kaldırma stili, kesme hızı, tezgâh rijitliği vb. sebeplerden 

dolayı şekil sapmaları oluşur. 

Ek olarak işleme esnasında temas ve sürtünme şartlarındaki değişikliklerin yanı sıra işletme 

hataları üretilen iş parçalarında şekilsel ve konum sapmalarına neden olur. Birçok farklı 

sebepler genelde aynı zamanda imalat sonuçlarına etkir. 

Çizelge 3.2 VDI 2601’e göre şekilsel sapmaların sebepleri 

Çalışılan makine veya işleme 

merkezine bağlı nedenler 
İş parçasına bağlı nedenler Çevreye bağlı nedenler 

 Makine hareketli 

elemanlarının kılavuz ve 

yataklamalarına bağlı 

olarak şeklin statik veya 

dinamik sapmaları 

 Hareketli elemanların 

konum sapmaları 

 Makinenin elastik 

deformasyonu, 

kılavuzların veya 

takımların 

 Takım aşınması 

 Makine ile takım 

arasındaki titreşimler 

 Malzemenin homojen 

yapıda olmaması 

 İşleme esnasında iş 

parçasının deformasyonu 

 İşleme esnasında farklı 

kısmi sıcaklıkların 

oluşumu 

 İşlemeden sonra kendini 

çekme veya büzülme 

 İşlemeden sonra iç 

gerilmenin ortaya çıkması 

 Sertleşmeye bağlı 

deformasyon 

 Sıcaklık dalgalanmaları 

 Çevreden makineye 

aktarılan titreşimler 

 

Şekil 3.10’te geometrik sapmalar ve meydana gelme nedenleri sınıflandırılmıştır. Şekil 

sapmalarının iş parçasının makro ve mikro yapısı ile nasıl ilgili olduğu bu sınıflandırman da 

anlaşılabilir. 



 

 

Ş

3.3 

İş pa

karşı

















Şekil

yapıl

delik

Şekil 3.10 G

Şekil Sap

arçası üzeri

ılaşılan şeki

 Parçaları

 Zor bir m

 Düzensiz

 Mekanik

 Parça öm

 Yüzeyler

 Çalışma 

 Çalışma 

l sapması ih

lamaz ya da

k birbirine h

Geometrik s

malarının 

indeki şekil

il sapmaları

ın kalitesiz 

montaj yapı

z hareketler

k verimsizlik

mrünün azal

rin yetersiz 

esnasında s

esnasında t

htiva eden i

a zor bir mo

herhangi bi

sapmaların s

Etkileri 

l sapmaları

nın etkilerin

bir şekilde 

lmasına 

rin oluşması

k 

lması 

temasına 

ses ve gürül

titreşime 

iş parçaları 

ontaj yapılı

ir şekil sap

17

sınıflandırıl

ının birçok 

ni kısaca şö

montaj edil

ına 

ltü oluşması

istenilen te

ır. Buna örn

pmasından d

lması ve ger

etkisi olm

öyle sıralaya

lmesine 

ına 

eknik spesif

nek olarak M

dolayı uyum

rçek yüzey y

akla birlikt

abiliriz; 

fikasyonlara

Mil – Delik

mlu olmadı

 

yapısı (DIN

te en etkili 

a göre birbir

k düşünüleb

ığı için ya 

N 4760) 

ve en çok

rine montaj

bilir. Mil ve

hiç montaj

k 

j 

e 

j 



 

 

18

edilemez ya da oldukça sıkı bir şekilde montaj edilir. Pim ya da cıvatalar delik eksenleri tam 

karşılamadığı için ya hiç montaj edilemez ya da oldukça sıkı bir şekilde montaj edilir. Uygun 

olmayan şartlarda montaj yapılmış olan bir sistem kararlı ve düzenli bir çalışma gösteremez 

bu da mekanik verimsizliğe, güç ve enerji kaybına sebebiyet verir. Aşırı güç ve enerji 

kullanarak çalışan bir sistemin ya da sistemdeki bazı parçaların ömrü azalır. Şekil 

bozukluklarından dolayı yüzeyler birbiri ile homojen ve istikrarlı bir biçimde temas etmediği 

için aşırı sürtünmeye, sürtünme sebebi ile ses-gürültü oluşmasına, ses-gürültü ile ortaya çıkan 

enerji ve gerilmeden dolayı titreşimlere sebebiyet verir (Kurt, 2007). 
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Konum toleransları ise iki veya daha fazla elemanın birbirleri arasındaki geometrik ideal 

konumdan, kabul edilir sapmalarını sınırlamaktadır. Bu elemanlardan en az bir tanesi referans 

elemanı olarak belirlenmektedir. Gerektiği takdirde daha fazla referans belirlenebilir. 

Geometrik bir elemanın konum toleransı, tolere edilen elemanın içinde bulunması gereken 

tolerans sınırlarını belirlemektedir. 

Makine parçalarının üretiminde karşılıklı yer değiştirilebilme prensibine bağlı olarak 

uygunluk sağlamak için boyut toleransları ile birlikte ayrıca hassas sekil ve konum 

toleransları kullanılması zorunludur. 

4.2.1 Tolerans Bölgesi 

Bir veya birkaç geometrik olarak tam çizgi ve yüzeylerle sınırlı ve doğrusal boyutlarla 

nitelendirilen boşluk veya aralıktır. Toleranslandırılacak elemanın ve o elemana ilişkin 

boyutlandırma usulüne göre tolerans bölgesi, aşağıdakilerden biridir (TS EN ISO 1101/Mart 

2008): 

 Bir çemberin içindeki boşluk, 

 Eş merkezli çemberlerin arasındaki boşluk, 

 İki eş uzaklıktaki çizginin veya iki paralel düz çizginin arasındaki boşluk, 

 Bir silindirin içindeki boşluk, 

 İki eş eksenel silindirin arasındaki boşluk, 

 İki eş uzaklıktaki yüzeyin veya iki paralel düzlemin arasındaki boşluk, 

 Bir kürenin içindeki boşluk. 
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tolerans türüne büyüklüğüne göre seçilmelidir. Geometrik tolerans türüne göre, tolerans 

değeri büyük olsa dahi, basit ölçüm metodlarının kullanılamadığı durumlar söz konusudur. 

Örneğin silindiriklik toleransını düşünürsek; özel hesaplama gerektirir ve basit metodlarla 

ölçümü mümkün değildir. Şekil veya konum toleransı ne hassas verilmişse kullanılacak 

ölçüm ekipmanı veya cihazı da hassasiyeti yüksek bir cihaz olmalıdır. 

Ölçüm cihazlarını en hassas olandan en kaba olanlara doğru sıralarsak eğer; 

 Form ölçüm cihazları 

 Koordinat ölçme cihazları 

 Optik ölçüm cihazları 

 Kontur ölçüm cihazları 

 Özel ölçüm cihazları 

 Elektronik problu ölçüm sistemleri 

4.4 Şekilsel Sapmaların Değerlendirilmesi 

Şekilsel sapmaların değerlendirilmesi konusu şekil sapmalarının ölçümünün yapılmasından 

sonra gelen ve şekil sapmalarının sayısal değerine etkiyen bir konudur. Aynı ölçümler farklı 

değerlendirme metodları ile değerlendirilirse ortaya farklı sapma değerleri çıkacaktır. 

Yanlış değerlendirme metodu seçimi ölçülmüş sonuçlarda oldukça büyük etkiye sahiptir. 

Yanlış metod seçimi ile sağlam parçalar hurda, hurda parçalar ise sağlam olarak ölçülebilir. 

Değerlendirme metodunun yanlış veya doğru olması durumu ayrı bir tartışma konusudur. 

4.4.1 Değerlendirme metodları 

Form ölçümü olarak daireselliği düşünürsek; daireselliğin ölçüm sonucunda elde ettiğimiz 

dairesel noktalar kümesi belli bir değerlendirmeye maruz bırakılarak referans daire elde 

edilebilir. Referans daire elde etme amacımız dairesellik sapmasının nasıl tayin edileceğini 

belirlemektir. İş parçasındaki dairesel sapma referans dairenin – dairelerin konumuna ve 

çapına bağlıdır. Dairesel sapmanın değerlendirilmesi için standartlarda 4 farklı metod 

belirtilmiştir. Bunlar; 

 En küçük kareler metodu çemberi (Gauss) 

 Minimum aralıklı çemberler (Tschebyscheff) 

 En büyük iç çember 

 En küçük dış çember değerlendirme metodlarıdır. 



 

 

Ayrıc

içere





Refe

4.44’

Şekil

4.4.1

Rady

çemb

çemb

eşme

ca dairesel

en değerlend

 Referans

 Sınırlayı

rans doğru 

’te görülebi

l 4.43 Refer

1.1 En Küç

yal yöndeki

berdir. Mate

berdir. Yuv

erkezli iki ç

lik değerle

dirme metod

s doğru çizg

ıcı paralel ç

çizgisi ve 

ilir. 

rans doğru ç

çük Karele

i sapmaları

ematiksel o

varlaklık de

ember arası

ndirme me

dları mevcu

gisi 

izgilerdir. 

sınırlayıcı 

çizgisi (LSS

er Metodu Ç

ın kareleri 

larak bulun

eğeri ise, p

ındaki radya

46

etodlarının 

uttur. Bunlar

paralel çizg

                

S)[2]       Şe

Çemberi (L

toplamı m

nmaktadır v

profili içten

al sapma de

yanı sıra d

r da; 

giler değerl

        

ekil 4.44 Sın

LSC) 

minimum ol

e çözüm tek

n ve dıştan

eğeridir (Şek

doğrusallık 

lendirme m

nırlayıcı par

acak şekild

ktir. Geome

n saran ve

kil 4.45). 

için de ay

metodları Şe

ralel çizgile

de çizilen R

etriyi en iyi

e bu LSC 

ynı mantığı

ekil 4.43 ve

 

er (MZS)[2]

R yarıçaplı

i ifade eden

çemberiyle

ı 

e 

 

ı 

n 

e 



 

 

4.4.1

Ciha

çemb

yanıl

Anca

Şek

1.2 Minim

azın çizdiği 

berdir. Çem

lma yoluyla

ak en küçük

kil 4.45 En 

mum Aralık

çizgiyi içte

mberler aras

a bulunmak

k kareler me

Şekil 4.46 

küçük kare

lı Çemberl

en ve dıştan 

ı radyal me

ktadır, ama

etodu kadar 

Minimum a

47

eler yöntemi

ler (MZC)

n sınırlayan 

esafe yuvar

a çözüm tek

iyi değildir

aralıklı çem

i çemberi ve

birbirine m

rlaklık hatas

ktir. Bu se

r (Şekil 4.46

mberler ve on

e ona bağlı 

minimum me

sını verir. B

beple tercih

6). 

na bağlı sap

 

sapma[1] 

esafede eş m

Bu çemberl

h edilen bi

 

pma[1] 

merkezli iki

er deneme-

ir metottur.

i 

-

. 



 

 

4.4.1

Kayı

nokta

çizili

mesa

değe

“Ref

4.4.1

Ciha

tema

dene

delik

4.48)

1.3 En Büy

ıt cihazının 

adan temas

ir. Dış çemb

afe yuvarlak

rlendirme 

ferans tampo

1.4 En Küç

azın çizdiği 

as edecektir

me yanılm

kler için ku

). 

yük İç Çem

çizdiği pro

s etmelidir. 

ber muhtem

klıktan sapm

metodu da

on mastar d

Şekil 4

çük Dış Çe

profili için

. Profilin iç

ma yoluyla ç

ullanışlıdır. 

mber (MIC)

ofilin içinde

Profilin tü

melen tek n

mayı verece

aha çok şaf

dairesi” olar

4.47 En büy

ember (MC

ne alan en k

çinde kalan 

çizilir. İki 

Çoğunlukla

48

) 

e kalan en b

ümünü için

noktadan pro

ektir (çemb

ft gibi mak

rak da adlan

yük iç çembe

CC) 

küçük çemb

aynı merke

çember ara

a “Referans

büyük çemb

e alan ayn

ofile değer.

berler denem

kine elema

ndırılır (Şek

er ve ona ba

berdir. Bu ç

ezli en büyü

ası mesafe 

s halka mas

berdir. Bu ç

ı merkezli 

 Bu iki çem

me yanılma

anları için 

il 4.47). 

ağlı sapma[

çember pro

ük çember M

yuvarlaklık

star dairesi”

çember prof

en küçük 

mber arasın

a yoluyla bu

kullanışlıdı

 

[1] 

ofile pek ço

MIC metod

k hatasıdır.

” denilmekt

file en az 2

dış çember

ndaki radyal

ulunur). Bu

ır.  Ayrıca

ok noktadan

dundaki gibi

 Daha çok

tedir (Şekil

2 

r 

l 

u 

a  

n 

i 

k 

l 



 

 

MIC

Ayrıc

merk

meto

meto

tolera

meto

aşmı

 ve MCC m

ca elde ed

kez noktala

odlarından 

odunu kulla

ansı aşıp a

odlarla sapm

ş durumda b

Şekil 4.49 F

Şekil 4

metodları ge

dilmiş aynı 

arına sahip

en yüksek 

anmak en k

aşmadığı ko

ma, tolerans 

bulunabilir.

Farklı değer

.48 En küçü

nellikle terc

dairesel f

p olabildiğ

değeri her

kötü durum

ontrol edile

limitleri içe

. 

rlendirme m

49

ük dış çemb

cih edilmem

formun fark

ği Şekil 4

r zaman L

mu yansıtac

erek imalat

erisinde bul

metodlarına 
noktalar

ber ve ona b

mektedir. 

klı değerlen

4.49’da gö

LSC metodu

cağı için, e

t ortamında

lunabilir an

göre oluşan
rı[1] 

bağlı sapma[

ndirme me

österilmiştir

u vermekte

lde edilen 

a iyileştirm

ncak LSC m

 

n farklı refer

 

[1] 

etodlarıyla n

r. Bu değ

edir. Bu yü

sapma değ

meye gidileb

metoduna gö

erans daire m

nasıl farklı

ğerlendirme

üzden LSC

ğerine göre

bilir. Diğer

öre toleransı

merkez 

ı 

e 

C 

e 

r 

ı 



 

 

50

4.4.2 Filtreleme 

İş parçalarının ölçülmüş yüzeyleri (nokta alınan yüzeyleri) pürüzlülük, dalgalanma ve uzun 

aralıklı sapma olarak nitelendirilen form olarak genel anlamda 3 çeşit yapıdan oluşur. Bu 

sınıflandırma durumu; yüzey pürüzlülüğü, dalgalanma ve form farklı etkenlerin sonuçlarıdır 

ve iş parçası fonksiyonuna farklı yönlerden etki ederler (Whitehouse, 1994). Bundan dolayı, iş 

parçası profilini yüzey pürüzlülüğü, dalgalanma ve form olarak bölümlemek birinci dereceden 

öneme sahiptir ve yüzey doku analizi açısından önemli bir bakış açısıdır. Bu bölümleme 

(ayrıştırma) filtreleme denilen proses yardımıyla gerçekleştirilir. 

Yüzey doku ölçümlerinin ilk zamanlarında iş parçası profili grafiksel olarak filtreleniyordu 

(Whitehouse ve Reason, 1965). Ham profil eşit uzunluktaki parçalara ayrılır ve her parçada o 

parçadaki profil eğimini kapsayacak şekilde ortalama çizgi çizilir. Yüzey pürüzlülüğü profili, 

noktaların bu ortalama çizgilerden sapmalarının değerlendirilmesiyle elde edilir. Grafiksel 

yaklaşım külfetli ve zaman alıcı bir yöntemdir. Ortalama çizginin türetilmesi için daha kolay 

ve otomatikleştirilmiş bir yöntem ihtiyacı gerekmiştir (Muralikrishnan ve Raja, 2009).  

Filtreler, geometrik sapmaları dalga boylarına göre birbirinden ayırmaya yarar. Form ölçüm 

sisteminde filtreleme, cihazlar ile yapılan ölçümlerin sonuçlarının değerlendirilmesi için 

kullanılmakta olup olduk önemli bir konudur. 

Eğer geometrik sapmalar, ölçülü olmak zorundaysa ve prob metoduyla değerlendirildiyse 

profil filtresi kullanılmak zorundadır. Çünkü ölçüm sonucuna ait profile bakıldığında profil 

üzerinde istenmeyen birçok bileşenin olduğunu görebiliriz. Ölçüm probunun çok hassas 

olmasından dolayı ölçülen yüzeydeki tüm makro ve mikro sapmalar ölçüm profili üzerinde 

görünmektedir. Sapmalar makro ve mikro olarak iki farklı düzeyde düşünülürse form 

sapmalarını makro sapmalar grubuna dahil etmemiz gerekir. Bundan dolayı ölçüm sonucuna 

ait profil üzerindeki mikro sapmaların (yüzey pürüzlülüğü) atılması gerekmektedir (Kurt, 

2007). 

Gauss filtre: Bilgisayarların gelişmesiyle profil verileri sayısal hale getirilip matematiksel 

filtreler uygulandı. Gauss filtrede, sayısal hale getirilmiş profil ham verisinin, her nokta için 

ağırlıklı ortalaması hesaplanarak bu filtreye ait ortalama çizgi elde edilir. Ortalama çizgi uzun 

dalga boylu sapmaları (form sapmaları), ham profilin ortalama çizgiden farkı ise kısa dalga 

boylu sapmaları (pürüzlülük) ifade eder. Ağırlık fonksiyonu Gauss eğrisidir (normal dağılım). 

Sayısal filtreler için dönme hızları önemli değildir. 

UPR: Yuvarlaklık, silindiriklik gibi dairesel ölçümlerde bir devirdeki toplam dalga sayısıdır. 
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Dairesel ölçümlerde filtreleri ifade etmek için kullanılır. 

4.4.2.1 Yuvarlaklık Standardı (DIN EN ISO 12181) 

 Cut-off değerinde %50 geçirgenlikli Gaussian Filtre kullanılmalıdır. 

 Bir UPR başına minimum 7 nokta alınmalıdır. (Eski standartlarda 5 nokta alınırdı). 

Aşağıda UPR değerine göre en az ne kadar nokta alınacağı belirtilmiştir. Doğrusal 

ölçümlerde ise cut off başına minimum 7 nokta alınmalıdır (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.3 UPR değerine göre tavsiye edilen minimum okta sayısı 

UPR Minimum Nokta Sayısı 

15   UPR 105 

50   UPR 350 

150  UPR 1050 

500  UPR 3500 

1500 UPR 10500 

 

UPR (Undulations per Revolution) seçiminin referans dairenin çapına bağlı olarak aşağıdaki 

gibi seçimi yapılmalıdır: 

Çizelge 4.4 Referans dairenin çapına bağlı olarak UPR seçimi 

                   D   <     8 mm                              15    UPR 

8 mm     <   D   <     25mm                             50    UPR 

25 mm     <   D   <     80mm                           150   UPR 

80 mm     <   D   <    250mm                           500    UPR 

250 mm    <   D                                              1500    UPR 
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 Mekanik temaslı prob kullanılmalıdır. 

 Küre uçlu prob kullanılmalıdır. 

 Kabul edilen prob ucu yarıçapı aşağıdaki gibi olmalıdır. 

Çizelge 4.5 İş parçası çapına göre prob ucu seçimi 

                                     D ≥  4 mm         için                RTK = 0.5 mm 

                                     D <  4 mm         için                RTK = (л/24)*D ≈ D/8 

(D  = İş parçası çapı) 

           Örnek:  D = 20 mm’lik bir iş parçası için RTK =0.5 mm prob ucu kullanımı 

                   D = 2 mm‘lik bir iş parçası için RTK = 2/8 = 0.25 mm prob ucu kullanımı         

Ölçüm kuvvetinin küçük olması. Pratik olarak 30-50 mN uygundur. 
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5. KOORDİNAT METROLOJİSİ VE KOORDİNAT ÖLÇME CİHAZLARI 

5.1 Koordinat Ölçme Tekniği 

NC daha sonra CNC tezgâhların 1950'li yıllarda başlayan süratli gelişmelerinden günümüze 

kadar, otomatik üretimde önemli ölçüde ilerlemeler kat edilmiştir. Bu gelişmelerle her şeyden 

önce, karmaşık iş parçalarının yüksek bir doğruluk derecesi ile ekonomik olarak üretilmeleri 

imkânı sağlanmıştır. 

Bilgisayar destekli koordinat ölçme tekniğinin gelişmesi ise, 1970’1i yılların ilk zamanlarında 

başlamıştır. Günümüzde de bilgisayar destekli koordinat ölçme cihazları modern üretim 

teknolojisinin en önemli parçalarından birini oluşturmaktadır. Yakın zamana kadar yalnızca 

ölçme laboratuvarlarında sınırlı olarak kullanılan koordinat ölçme cihazları, modern üretimin 

gereksinimleri doğrultusunda doğrudan üretime entegre edilmek suretiyle, modern üretim 

sistemlerinin denetim devrelerinde tamamlayıcı bir rol oynamaktadır. Bilgisayar sistemlerinin 

süratle gelişmeleri ile bir yandan ölçme cihazlarının otomasyonunda, diğer yandan da modern 

üretime entegrasyonunda büyük ölçüde ilerlemeler kaydedilmektedir. 

Koordinat ölçme cihazlarının, yüksek ölçme hassasiyeti, güvenirliliği ve çok yönlü kullanılma 

özelliklerinin yanı sıra, dokunma elemanlarının ve iş parçalarının otomatik olarak 

değiştirilmeleri ve üretimle bütünleşik hale getirilmeleriyle, denetleme bilgileri ile üretim 

arasındaki reaksiyon zamanları büyük ölçüde azaltılarak ekonomik olarak çalışmaları 

sağlanmaktadır. Bu amaca uygun olarak üretilen koordinat ölçme cihazlarının, modern üretim 

sistemleri ile bütünleşik, gereken hassasiyette ve verimlilikte kullanımları için detaylı 

entegrasyonları gerekmektedir. 

Parçaların şekil hataları, yüzeylerinin makro ya da mikrogeometri analizlerinin yapılmalarına 

göre standartlarda ve bilimsel literatürde, farklı derecelerde şekil sapmaları olarak aralarında 

ayrılmaktadırlar. Hemen hemen bütün pratik uygulamalarda kısa dalga boylu geometrik 

sapmaların 3 ve daha yüksek dereceli olanları bir arada yüzey pürüzlülüğü olarak kabul edilir 

ve uluslararası standartlarda tespit edilen parametreler bazında değerlendirilirler. Yüzey 

pürüzlülüğü dışında parçaların şekil ve konum sapmalarının ölçülmelerinde de yaygın olarak 

çok koordinatlı ölçme tekniği kullanımı hatalar arasındaki bağıntılarla ilgili bilgilerin 

derinleşmesini sağlamıştır (Durakbaşa, 2002). 

Koordinat ölçme cihazları boyut, şekil ve konum sapmalarını çok hassas olarak aynı sistemde 

ölçebilen cihazlardır. İş parçası hassasiyeti, ölçme belirsizliği ve ölçülecek parçaların adedi, 

ölçme cihazlarının seçiminde önemli rol oynarlar. 
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kanallarına yönlendirirler. Gömlekler bütün hareket boyunca pistonu tutar. Benzetme yapmak 

gerekirse pistonu mil, silindir gömleğini delik gibi düşünebiliriz. Silindir gömlekleri form ve 

yüzey toleransları açısından hassas parçalar oldukları için hassas imalat aşamalarından 

geçerler. Uygulama yapılan silindir gömleği tornalama aşamasında CBN kesici takımlarla 

işlenmiştir. Sonrasında taşlama işlemine maruz kalmıştır. Silindir gömleği iç silindirik yüzeyi 

son işlem olarak honlamaya maruz kalmıştır. 

Honlama işleminin amacı, tornalama veya taşlama işlemi uygulanan yüzeylerin üzerinde 

bulunan pürüzleri gidermek, yüzeylerin kalitesini düzeltmek, istenen ölçü tamlığını elde 

etmektir. Honlama işleminde elde edilen yüzeyin kalitesi honlanan yüzeyde meydana gelen 

çapraz çizgilerin açısına bakılarak tespit edilir. Çapraz honlama çizgilerinin arasındaki açı 

önemlidir. Ve belirli değerler arasında olması istenir. Çapraz açısının 20-45derece arasında 

olması yüzey kalitesinin uygun olduğunu göstermektedir. 

6.2 Cihaz Özellikleri 

Silindir gömleği ölçümü, imalatı yapılan fabrikada bulunan “Kalite Kontrol” odasında 

bulunan “Carl Zeiss” markasının köprü tipi CMM olan “Accura” modelinde yapılmıştır. 

Ölçümler 22 °C sıcaklık ve %50 bağıl nem şartlarında yapılmıştır. Bu cihaz oldukça gelişmiş 

bir CMM cihazı olarak “Vast Gold” model bir tarayıcı (scanning) proba da sahiptir. Bu 

tarayıcı prob saniyede 300 nokta alabilmektedir. Ölçüm yapılan tarayıcı prob çapı 30 mm’dir. 

CMM cihazı hava yataklı olduğu için ölçümler daha hassas ve hızlı yapılabilmektedir. Ayrıca 

cihaza ölçümü yapılmak istenen iş parçası bağlandığında, o anki iş parçası sıcaklığı da 

ölçülebilmektedir. 

Çizelge 6.1 Ölçüm yapılan cihaz özellikleri 

Hassasiyet  “ACCURA 10” x=1200 

Büyüklük ölçüm hatası 

MPE hassasiyet EN ISO 10360-2 

18 – 22 °C’de E (µm) 2.2 + L/300 

18 – 26 °C’de E (µm) 2.9 + L/250 

Sondalama ölçüm hatası 

MPE hassasiyet EN ISO 10360-2 P (µm) 1.9 

Tarayıcı prob ölçüm hatası 

MPE hassasiyet EN ISO 10360-4 THP (µm) 3,5 
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7. ANALİZ VE DEĞERLENDİRME 

Ölçüm sonucunda elde edilen değerler 3 iş parçasına ait olduğundan dolayı ortalamaları 

alınarak analiz edilmişlerdir. Aşağıdaki tabloda ortalaması alınmış ölçüm sonuçları 

görülmektedir (Çizelge 7.1). 

Çizelge 7.1 Silindir gömleğinin alınan nokta sayısı ve filtreleme değerine göre ortalama 
dairesellik sapmaları 

Ortalama Dairesellik 
Sapması (µm) UPR 

Nokta sayısı 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 

 

İş parçası dairesellik sapmasının alınan nokta sayısından daha çok UPR değerine göre 

değiştiğini görmekteyiz. Bunun nedeni UPR değeri düştükçe filtrelemenin artması dolayısıyla 

yüzey pürüzlülüğünün filtreden geçememesi durumudur. Ayrıca atölyede makinelerden 

kaynaklanan titreşimin meydana getirdiği küçük dalgalanmaların ve daha büyük geometrik 

sapmaların ölçüm sonucuna etki etmemesi sağlanır. Dairesel profile etkiyen 3 çeşit yüzey 

doku yapısı (yüzey pürüzlülüğü, dalgalanma ve form) olduğunu düşünürsek, dairesel formu 

görebilmemiz için filtre uygulanması gerektiği anlaşılabilir. 

Eğer standartlarda verilen değerleri uygulamış olsaydık, Ø175 için 500 UPR seçmemiz 

gerekirdi ve dolayısıyla en az 3500 nokta almış olmamız gerekirdi. Dolayısıyla oluşturulan 

tabloda 4000 ya da 6000 nokta ve aynı zaman UPR değeri olarak 500’e bakılırsa standartlara 

göre sapma miktarları görülmüş olur. Zaten tablodan da anlaşılacağı üzere 4000 ile 6000 

nokta alınması arasında pek bir fark yoktur. Çizelgeyi daha kolay yorumlayabilmek için 

yüzey grafiği çizilmiştir. Aşağıda görünen yüzey grafiğinde dairesellik sapmasının filtre 

değeri ve alınan nokta sayısı ile nasıl değiştiği daha rahat anlaşılabilir (Şekil 7.1). 

 

 

*Değerler filtre uygulanmamış değerlerdir. DIN EN ISO 12181 Dairesellik Standardı’na bağlı olarak UPR 
başına en az 7 nokta olması gerekliliğinden dolayı uygulama yapılan cihaz bilgisayar programı nokta sayısı UPR 
başına 7’den az ise filtreleme uygulamamıştır. 
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Ek 1 Ölçümü Yapılan Silindir Gömleği İş Parçasının Teknik Resmi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



0.015

175 0
+0,040

A

D

E

F

Ölçek
Çizen Mak. Müh. Ender ERDOĞMUŞ

Resim Adı
Silindir Gömleği

Mak. Müh. Bölümü1/2

C

2 31 4

B

Yıldız Teknik Üni.
Makina Fakültesi

İsim - İmza



Ek 2 Sırasıyla Farklı Nokta Sayıları Ve 500 UPR İçin Dairesellik Sapması Grafikleri 
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Ek 3 Sırasıyla Farklı Nokta Sayıları Ve 500 UPR İçin Çap Değişim Grafikleri 
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Ek 4 Ölçüm Raporlarından Elde Edilen Dairesellik Ve Çap Değerlerinin Ortalama Ve 

Standart Sapma Tabloları 

Ortalama Dairesellik 
Sapması (µm) 

UPR 

15 50 150 500 Nokta sayısı 

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 

15 50 150 500 Nokta sayısı 

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 Çap Değerleri 

UPR 

15 50 150 500 Nokta sayısı 

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 
(Çap) 

UPR 

15 50 150 500 Nokta sayısı 

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

2000 0,00527 0,005717 0,005311 0,005333 

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

6000 0,005311 0,005522 0,005401 0,005382 

 

 

 

 



Ek 5 İlk İş Parçası için Ölçüm Raporları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



































Ek 6 İkinci İş Parçası için Ölçüm Raporları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



































Ek 7 Üçüncü İş Parçası için Ölçüm Raporları 
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