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OZET

Giiniimiiz modern ve ekonomik seri iiretim yontemlerinin en énemli sartlarindan biri
makina parcalarinn ‘degistirilebilirlik’ ozelligine sahip olarak iiretilmeleridir. Uretilen
par¢a  veya makinalarm ve Ozellikle birlikte cahsacak hareketli parcalarm
fonksiyonlarmi tam olarak yerine getirmeleri bakimindan, boyut, sekil, konum ve
istikametleri igin tesbit edilmis beliri diizenlemeler, sartlar ve ozellikle toleranslar
degerleri olmalidir. Bu kavramlarmm izlenmeleri ve kontrolii, 6icme teknigi veya iiretim
Oleme teknigi cihazlan ile metodlar tarafindan gerceklestirilmektedir.

Ayrica, teknolojinin bugiinkii gelismeleri paralelinde, makina parcalarinin yiizey
durumlar, dl¢me teknigi ve miihendislik icin 6nemli bir diger konudur. Bugiin bir
parcammn talep edilen tolerans degerleriyle ve beraber cahsacak par¢alarin belirli bosluk
veya sikihk gereksinimleriyle iiretilmeleri sézkonusu oldugunda, makina parcalarinm
yiizeylerinin durumlan arzu edilen tiim tolerans degerleri kadar 6nemlidir ve yine aym
cihazlar ve metodlar tarafindan izlenmeli ve kontrol edilmelidir.

Bu tezde, bir buzdolabi kompresériiniin beraber cahsacak haraketli parcalarmm ii¢
boyutlu keordinat icme cihazinda boyut, bicim, konum ve istikamet toleranslan; yiizey
piriizliliigii olcme cihazinda ise yiizey durumlan olciilmiis, ortalama degerler ile
standart sapma degerleri hesaplanmis ve élciilen degerler kompresor parcalarimin
teknik resimlerindeki nominal degerlerle karsilagtirlarak sonuclar ortaya konmustur.
Giiniimiizde sik¢a sozii edilen ‘Yeniden Tasarmm Miihendisligi’ wuygulamalan
kapsammnda, kontrol edilen bu modellerin gercekte sahip oldugu édlgiilere gore teknik
resimleri yeniden cizilmis, sekil elemanlan fonksiyonlarina gére yeniden
toleranslandirnimstir.

Kompresorlerin, iiriin ve iiretim Kalitesine uygun bir sekilde yeniden iiretime
hazirlanmas: icin yapilan tiim 6lciim ve yeniden toleranslandirma islemleri sirasinda
Geometrik Uriin Spesifikasyonu (GPS) standartlar esas alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik iiriin spesifikasyonu, Gl¢me teknigi, tolerans,
degistirilebilirlik, yeniden tasarim miihendisligi.
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ABSTRACT

One of the most important conditions of the today’s modern and economic mass-
production procedures is to produce the machine parts by having ‘interchangeability’
specification. To supply the functions of the machines, machine parts and especially
movement parts that work completely together, it is need to have dimension, form,
direction and location tolerances. The following and controlling of these concepts is to be
realized by measurement techniques or production measurement techniques, tools and
methods.

In addition, by considering technological improvements, the surface roughness of the
machine parts is another important subject for the technology and the engineering. In
these days, the production of a machine part with required tolerances need better
surface conditions as tolerances and also following and controlling by the same tools and
methods that discussed abeve.

In this thesis, not only the dimension, form and location tolerances are measured at 3D
coordinate measuring machines but also the surface roughness is measured at one of the
most technological surface roughness machine. Average and standard deviation values
are calculated and the results are achieved by comparing the nominal results and the
measurement results. In the ‘re-engineering’ applications concept that has become
popular in the last decade, technical drawings of controlled parts, which are taken from
production process, are recreated according to their nominal measures. Moreover, the
geometric form elements of the parts are re-tolerated according to their functions.

During all measurements and re-tolerance works, for re-preparing the compressors to
the production at an appropriate position on the product and production quality, the
Geometrical Product Specification (GPS) standards are based on.

Keywords: Geometrical product specifications, measurement technique, tolerances,
interchangeability, re-engineering.
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1. GiRIS

Olgme giinliik yasamimizin aynlmaz bir pargasidir. Olgmenin gelisim  zamanlanina
baktigimizda, bunun direkt olarak insan zekasinin ilerlemesiyle ilgili oldugunu gormekteyiz.
Piramitlerin ilk kez insa edildigi donemlerde, temel olgme standartlaninin ve aletlerinin
gerekliligi  goriilmiistir.  Arazilerin sahiplenilmesi ve tarmcihigin baslamasiyla, &lgme
mesafeleri anlamu ihtiyag kazanmigtir. Gemi seferlerinin dinyanin dért bir yanina

yayilmastyla, rotalarimn biiyiik bir dogruluk derecesi ile belirlenmesi gerekmistir.

Uretimdeki 6lgme ihtiyaglar1 fonksiyonel ol¢iimlerle 6lgme bloklarinda bityiik artisa neden
olmustur. Pargalarin belirli standartlar i¢inde iiretilmelerinin gerekliligi, seri imalati gozde
hale gelmigtir. Bu ihtiyagtan dolayi, isletmelerde olcii operatdrleri genig bir sekilde
kullanilmaya ve yeni ol¢ii teknikleri gelistirilmeye baglanmistir. Makina pargalarinin imalat
prosesinin otomasyonu, daha esnek ve hizlt olgme metotlarm gerektirmistir. S6z konusu
ihtiya¢ bu alandaki bir yeniligin; t¢ boyutlu Slgme aletleri endiistrisinin dogmasina neden
olmustur. Son zamanlarda, kalite gelistirme amaciyla istatistiksel proses kontrolu iizerinde
daha kesin ve hizh 6lgiim sonuglaninin da elde edilmesi yoniindeki baskilar ivmelenerek
artmigtir. Bu alanda artan ihtiyaglar karsisinda koordinat dlgme cihazlart gelisim gostererek
giderek daha kullamgh hale getirilmiglerdir.

Endistrinin  gesitli alanlarinda kullanilan  biitiin pargalann boyutlar, agilan ve benzeri
bityiikliikleri standart 6l¢ii ve kontrol aletleriyle 6lciilmektedir. Boyutsal olgiiler, aym

zamanda geometrik ozellikleri bilinen temel kurallarla da belirlenebilmektedir.

Uretimi iceren boyutsal olgillerdeki temel prensip, Gretimin tasarlanan degerler icerisinde
kalip kalmadiginin kontroludur. Bu nedenle, endiistrinin her alaninda seri imalat: gelistirmek,
maliyetleri digiirmek ve kaliteyi iyilestirmek ancak olgme ve kalite kontrolunun
uygulanmastyla gergeklesmektedir. Boylece hedefledigi en ekonomik iretim sistemiyle
¢aligan endiistri  kuruluslant  standart Olgme sistemine bagh kaldigs siirece ayakta

durabilmektedir.

Kuruluglar arasindaki 6lgii birligini saglamak, tasarimer mithendis ve teknisyenleri hazirlamak

ve gercek olgii buyikliklerini oldugu gibi yansitmak amaciyla, endiistride standart olgt
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birimleri genis ¢apta uygulanmaktadir. Cinkii, standart olgii birimlerine yaklagilabildigi

oranda iretimin etkinligi ve kabul edilebilirligi de artmaktadr.

Sekil 1.1 Olgme aleti

Endistrinin her alaminda faaliyet gosteren miihendislik uniteleri, olgii kavramim igeren

biyikliiklerle ugrasmaktadir. Ornegin, iiretim tasanimeilify, tretim mithendisligi, takim ve

mastar yapimeihgi, kalite kontrol uzmanhig: ve benzeri tiniteler standart olgme sistemi ve dlgii

aletleriyle ¢alismak zorundadirlar. Uretim kaliteleri, isletmelerde, genellikle proseslerle ilgili

detayh bilgi sahibi olmakla saglanabilmektedir ve bu durum 6lgme teknigi ve kalite yonetimi

sistemlerinin temelini olusturmaktadir (Durakbasa, 1994a).

Standart 6lgme sisteminin ve 6lgi aletlerinin endiistride kullanimasimn Onemini gu sekilde
aciklayabiliriz;

Ideal olgillerde yarimamiiller imalata yonlendirilmekte ve artk malzeme kaybi
onlenmektedir.

Uretilen pargalarin bir kisminda veya tamamundaki o6lgti buyikliginin detayl
yollardan kontrolunu en az diizeye indirmektedir.

Hassasiyeti fazla olan digli, rulman, yatak ve benzerleri parcalarin o6lgii kontroliinde
operatore azami kolayli: saglamaktadir.

Otomatik olarak ayarlanmasi gereken islemlerde arzu edilen olgii sinirlan igerisinde
kalmasint saglamaktadir.

Imal edilen pargalann standartlara uygun olmasi nedeniyle uluslararas: platformdaki,
glivenligi artmaktadir.

Isletmelerde kalite yonetimi ve kalite guvenligi sistemleri kurulmakta ve iglemektedir.



Modern, ekonomik ve seri imalatin en 6nemli sartlanindan birisi, iiretilen makina parcalarinin
degistirilebilirlik dzelligine sahip olmalandir,

Bu ozellige sahip olan iiretim tarzilarinda iiretilen pargalar ve gruplannin birbirlerinden
bagimsiz olarak iiretilmeleri ve bu siirecten sonra da ilave islemler yapilmaksizin, birbirlerine
ait olan pargalarin monte edilmeleri saglanmaktadir (Durakbaga, 1998). Bu iiretim tarzimin
problemsiz olarak gergeklestirilebilmesi ise, ancak iiretim yontemi ve pargalar igin belirli
dizenlemeler ve sartlarin olusturulmalan ile miimkiin olabilmektedir. Bu sartlarmn, iiretilen
parca veya makinalarin fonksiyonlanm tam olarak yapmalann bakimndan, yerine
getirilmelerinin izlenmesi ve kontrolu, 6lgme teknigi veya uretim Slgme teknigi cihazlar,

metodlan ve yontemleri tarafindan gergeklestirilmektedir (Durakbaga, 1999).

Pargalanin teknik resimlerinde, boyutlann tek bir olgt ile belirlenememesi halinde, iki limit
olgiiyl igermesi gerekmektedir (Tiikel, 1982). Dolayisiyla, bu limit olgilerden birisi
alabilecefi en biiyiik, digeri ise en kiigiik olgiyt ifade etmektedir. Imalattan sonra parcanin
bitmig 6lgisiiniin bu iki deger arasinda kalmasi temel kosuldur. Bu iki limit deger arasindaki

farka da tolerans denmektedir (Sekil 1.2). Buna gore tolerans;

T=B-K
olmaktadir.
B: Ust stir
K: Alt siur
B
1y K
N
8
/ e E - { 1 ‘*‘*'F'K :i‘
%o = T
(a) (b) ©
Sekil 1.2a Mil veya i¢ parca
b Delik veya dig parga

¢ Tolerans (Tiikel, 1982).

Ekonomi ve verim imalatin temel kosullarindan olduguna gore, degistirilebilirlik 6zelligine
sahip imalat tiiriinde tolerans degerinin segilmesi ¢ok onemlidir. Zira gerek imalat siiresi ve
gerekse bu siireye paralel imalat giderleri ile tolerans degerleri birbiriyle yakindan iligkilidir.

Dar tolerans, bilhassa parca boyutlan da biyiidiikge, parcamin hassas imal edilecegini



4

gostermektedir. Belirli bir tolerans degerini, giderek artan parga boyutlanina uyguladigimizda,
imalat hassasiyeti de giderek arttinlmis olmaktadir (Tiikel, 1982). Bu durum ise imalat siiresi
ile maliyetini de arttirmaktadir. Tolerans ile imalat siiresi veya maliyeti arasindaki bagntilar

Sekil 1.2°de belirtilmigtir.

o
&
)
>
: =
£ R
kT Lo
g <
8 w
I'JV m
£ g
 ——e=Tolergns ——=~ Tolemns
6)) (b)

Sekil 1.3a Tolerans-imalat siiresi iliskisi
b Tolerans-maliyet iligkisi (Tiikel, 1982).

Modern imalat tekniklerinin kullanildif1 iiretim tarzlarinda konstriiktérlerden, toleranslarin
gereksinimlere gore ve olanaklar dlgiisiinde biiyiik, aymt zamanda ¢aligma kosullarina uygun
olacak yeter degerde se¢imi beklenmektedir. Bu tolerans degerlerinin belirlenmesinde de tabii
bir parganin tek bagina durumu degil, tersine beraber calisacak iki parcanin birlikte ¢alisma
durumu ¢ok énemlidir.

Isletme kogullari saglanmug ve belirli bir durumda beraber caligacak iki parganin olugturacag
topluluga da alisterma ad: verilir.

S6z konusu kogullu ¢aligmalara bir ‘dijzenleme getirmek amaciyla, geligmis endiistrilere sahip
tlkelerde olusturulan cesitli sistemlere aligtirma sistemleri adi verilmigtir. Bunlar da,

Uluslararast Standartlar Organizasyonu ISO esas alinarak hazirlanmusgtir.

2. GEOMETRIK URUN SPESIFIKASYONU

Uluslararasi Standartlar Organizasyonu ISO, 1996 yilinda ISO/TC 213 “Geometrical Product
Specifications and Verification” Teknik Komitesini, 1992°den beri aym isim altinda
galigmalar yapan CEN/TC 290 Teknik Komitesinin ait oldugu Avrupa Standartlant Birligi’nin
bir insiyatifi sonucu olusturmustur. Bu teknik komitenin gorevi, teknik iriinlerin

spesifikasyonu, tammu ve muayenesi sahalaninda etrafli ve tutarh uluslararas: standartlarin

hazirlanmasi geklinde belirlenmistir.
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Tasanim ve konstriiksiyon, iiretim igin 6n veriler, kontrol ve elde edilen olgme degerlerinin
izlenebilirligi, iretim ve is pargalarinin yasam siireclerinin énemli devreleri olarak kabul
edilirler. Caligmalarin 6nemli hedefi, bu énemli devrelerin tantmlarmn miimkin oldugunca
etrafli bir gekilde yapiimasim saglamaktir. Bu hedefe de, standartlar zinciri olarak adlandirilan
ve bir dizi uluslararas: standarttan olusan bir standartlar paketinin hazirlanmas: suretiyle
ulaglmis olacaktir. Bu standartlar zincirinin bir bolimii mevcut standartlarn yeniden

¢ikariimasi, diger boliimii ise yeni standartlarin hazirlanmast seklinde olacaktir.

2. 1 Bazi Terim ve Tanimlamalar

Bu bolumde, 6lgme ile ilgili bir bilim dal olan metroloji ve muayene terimleri ile koordinat

metrolojisi kavramlan agiklanmaktadir.

2.1.1 Metroloji ve muayene

Metroloji ve muayene, kontrol fonksiyonuna, “uygunluk kalitesi” ile “tasarim kalitesi”
terimlerini de katarak hizmet etmektedir. Uretim prosesinin baglarinda eksikliklerin rapor
edilmesini saglamak, iiriiniin sahip oldugu o6zelliklerin talepleri ve kalite gereksinimlerini
saglaylp saglayamadiini tayin etmek muayene fonksiyonunun ana amagclarindandir. Kalite
kararlant muayene ve olgiimleri temel aldigindan, bu tiir gorevler uygun birer bigimde

saglanmadik¢a kagimilmaz olumsuz sonuglarla kargilasilabilinir.

Muayene prosesi, bir tiriiniin giivenilirligine, sahip oldugu ve iiretici tarafindan saglanan kalite
ozelliklerine gore karar vermektedir. Osanna’ya (1999) gére muayene, endistriyel devrimden
bu yana, imalatin daima hayati bir parcast olmus; ancak yillar sonra bu rol dramatik bir
sekilde degismistir. Endiistriyel devrimden 6nce, muayene iiretimin ayrn bir pargasi olarak
gorilmemekte; ustalar da, muayeneyi yapan kisiler gibi timiyle trinlerin kalitesinden
sorumlu tutulmaktadirlar. Seri iiretim ve pargalarin degistirilebilirligi muayeneyi gerekli
kilmigtir. Muayene yapan kisiler igin endiistride apayr bir is kolu olugmus ve yaygnlagmstir.
Muayene departmaninin gérevi, dretimdeki hatali parcalar ayirmak ve geri gonderilen mallar
arasma koymak olarak tammlanmakdir. Herkesin bildigi gibi, muayene, iyl Grinleri
ayirmaktan ibaret olan basit bir iy olarak algilanmaktadir . Ciinkii yonetimin istedi, kaliteyi
saglamaktan ziyade ¢iktilani gormektir. Muayene yapan kisiler, hem yasalan ¢igneyenleri

yakalayan birer polis hem de ucuz kaliteye g6z yuman gorevliler haline gelmislerdir.
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Geleneksel muayenelere pratikte, hammaddeler ve son iiriinler igin de, proses hattimn diginda
uygulanan bir takim afir muayene denetimleri getirilmigtir. Ureticiler hammaddelerin ve
pargalarin kabul edilmesiyle, 6zelliklerin uygunlugu i¢in muayene edilmis bazi modelleri
yerlestirecek bir bolge aramaya yonelmislerdir. Miisterilerin, tedarik¢ilere odediklerinin
kargihigimi  verebilecegine dair tedarikgilere giivenleri  yoktur. Aynica, Laboratuar
masraflarnin, iyilestirici 6nlemlerin ve diizeltici ilavelerin iiriin degerine higbir katkist
olmuyordu. Muayene eden kisinin gorevi koti triinleri, iyi iriinlerden ayirmaktir. Kétii tiriin
ya yeniden islenmekte ya da 1skartaya birakilmaktadir. Her iki durumda da gereksiz masraflar

ortaya ¢ikmaktadir.

Yeniden igleme, iriin akigii kesintiye ugratacak bir operasyondur. Ayrica, bu durumda iiriin

kontrol aktivitesinde gereksiz kanigikitklar meydana getirebilecekir.

Uretim prosesi sirasinda, periyodik olarak, bazi parcalar toplanp, biraraya getirilmekte ve
bunlar kontrol edilmek iizere muayene birimine gotiriiliip getirilerek bir gevrim

olusturulmaktadir.

Her bir 6lgme isleminin ve degistirilebilir parca iiretiminin —interchangeable manufacturing-
en 6nemli sartt gerekli biyiikliiklere gore tam olarak tamimlanan birimlerin mevcudiyeti ve bu

birimlerin tespit edilen uluslararas: kurallara uygun olarak belirlenmis olmasidir.

Olcne
Kalite degerini belirlemeye yonelik bir egilime sahip olarak, gerekli operasyonlan kurmaktir.

Olciilebilir Biiyiikliik

Bir fenomenin, bir maddenin veya varligin kalitatif tanimlama ve kantitatif belirlenebilmesi
ozelligidir. Biyiikliik, genel anlamda da kullamldig1 gibi, 6rnegin uzunluk, zaman, kiitle, 1s1
vb. dzel biyiikliiklerle de ilgili olabilmektedir (Durakbasa, 1999).

Standardizasyon

Herhangi bir iglemle ilgili bir problem sik sik ortaya ¢ikiyorsa, boyle bir durumda problemin
bir defa gozillmesi yeterli olmaktadir. Boylece, bir yandan rasyonellesme saglanacak, diger
yandan da vida, ampul gibi iiretim pargalarinin daha iyi degistirilebilme imkani dogacaktir.
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Ayrica, standardizasyon koprii, buhar kazanlan ve bunun gibi hesaplarda hesaplama ve
muhakeme hatalarint da ortadan kalkacagindan, giivencenin arttinlmasinda bityiik olgiide pay1
olacaktir (Durakbasa, 1999). Standartlarin, anlagsma veya kanuni diizenlemelere dayanan

yaptirim 6zelligi vardir.

Uluslararas: Standartlar

Uluslararast standartlarin amaci, herseyden 6nce teknik problemleri diinyanin miimkiin
oldugunca fazla sahasinda timiyle aym sekilde anlagihr hale getirmektir. Boylece, farkli
ozellikler ~gosteren dlkeler arasindaki ticaret, dokiimantasyon materyali ve hatta ticari

malzemenin her iilkeye gore uyarlanma mecburiyeti olmaksizin arzina olanak tamnmaktadir.

Metroloji
Olgme ile ilgili bilim alanidir. Metroloji, dogruluk dereceleri, bilim alanlart ya da teknolojileri

ne olursa olsun, yapilan dl¢iimlere gore pratik ve teorik goriiglerin her ikisini de igermektedir.

Statik Olgme

Degeri, tiim 6lgme boyunca devamlt kontrol edilebilen bir kalite 6l¢iimiidiir.

Dinamik Olgme
Kalitenin ani degerini ve nerede uygun oldugunu ve zamanla gosterdigi gesitliligi belirflemek

i¢in yapilan dlgiim iglemidir.

Olcme Metodu
Genel donemlerde, verilen bir prensibe gore, teorik ve pratik baghca operasyonlarm

kurularak, 6lgme performansinin belirlenmesidir.

Olgme Prosediirii

Verilen bir metoda gore, belirli donemlerde, baslica teorik ve pratik operasyonlarin kurulmasi,

ol¢me performansmn gelistirilmesidir.

Ol¢me Prosesi
Tum bilgiler, aletler ve operasyonlar verilen 6lgmeye uygundur. Bu goriig, 6lgmenin kalitesi
ve performansiyla ilgili diger tim gorisleri benimsemektedir. Omegin, verilen metod,

prosediir, etkili miktardaki degerleri ve 6lgme standartlarim igerir.



Uriin Metrolojisi ile Iigili Terimler:
Uriin metrolojisi ile ilgili terimleri agagida tammlanan, is pargast, Ozellikleri, toleranslan ve

boyutsal 6lgme ekipmanlan olusturmaktadir.

Is Parcast

Muayene edilecek iiretilmis parga ya da nesnedir.

Ozellikler
Is pargas: yiizeyi tizerindeki, karakteristik olarak tanimlanan ve refere edilen bir nokta ya da
noktalar grubudur. Genellikle o6zellikler; gizgiler, yizeyler, daireler, silindirler, koniler,

kiireler ve toriler gibi pargalann basit geometrik elemanlandir.

Tolerans
Olgiilerin, nominal degerlerinden sapma miktarlarii gdstermektedir. I pargalani toleranslan

uluslararas: standartlardan yararlanarak tanimlanmaktadir.

Boyutsal Olgme Ekipmam

Pargalart muayene etmek ve boyutlar ile toleranslan yaratmak igin kullanilan bir ekipman
suufidir. Boyutsal 6lgme ekipmanlan koordinat Slgme makinalarini, optoelektronik 6lgme
aletlerini, optik komparatérleri, robotik 6lgme cihazlanim, theodolitleri, video muayene
ekipmanlarini, fhotogrammetriyi ve laserli 6lgme cihazlarini icermekte fakat bunlarla da
sinirh kalmamaktadir (Osanna, 1999)

Koordinat Olgme Cihazlar
Olgiilen nokta bilgilerini biraraya toplayan ve boyutlar ile toleranslanm analiz edebilen
bilgisayar destekli bir muayene cihazidir. Olgme bilgisi, genellikle bir dokunma ucu veya

tarayici bir probun bir sensor gibi is pargasi iizerindeki hareketiyle elde edilmektedir.
2.1.2 Koordinat metrolojisi
Koordinat metrolojisinin temel fonksiyonlan is pargasmin gercek seklini tayin etmek,

tasarlanan sekliyle karsilastirmak, metrolojik bilgiyi degerlendirmek, boyut, bigim, konum ve

istikamet gibi toleranslan belirlemektir.
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Is pargasmin gergek sekli, probun farkli 6lgme noktalant iizerindeki hareketiyle elde
edilmektedir. Her bir 6lgme noktast, olciilmity koordinatlara dayanarak tarif edilmektedir.
Fakat, is pargasmin parametrelerini, direkt olarak olgiim noktalan koordinatlan vasitastyla
tayin etmek mimkin degildir (¢ap, uzaklik, act). Bununla beraber, i pargasinmn bir analitik
modeli parametreleri tayin edebilmektedir. Bu model genellikle bir ideal geometrik elemam
igermektedir. Bu tiir elemanlar uygun geometrik bir elemana atfedilerek belirlenebilir. Sekil
2.1, i§ pargasi geometrisinin basite indirgenerek modelize edildigi bir 6rnegi gostermektedir.
Koordinat metrolojisinin 6zii Ni ve Waeldele’ye (1998) gore asagidaki sekillerde
tanimlanmaktadir;
e CMM ile gergek is pargast tizerinde noktadan noktaya dlciimlerle data setleri yaratmak
(Sekil 2.1.a).
¢ Boyut, bigim, konum ve istikamet olarak verilen parametrelere dayanarak uygun ideal
geometrik elemanin hesaplanmas: (Sekil 2.1.b).
o [Ihtiyag duyulan is pargasi sekillerini tayin etmek. Ornegin; ideal elemanlar

birlestirerek ve ¢izim boyutlari ile toleranslan kiyaslayarak (Sekil 2.1.c).

Sekil 2.1 Koordinat metrolojisinin dogasi (Ni ve Waeldele, 1998).
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2.2 Koordinat Ol¢me Cihazlar

En giiclii metrolojik cihazlardan birisi olarak koordinat 6lgme cihazlan biiyiik ve kigiik bir

cok Uretim hattinda yaygm olarak kullamimaktadirlar. CMM ile boyutlan 6lgiillemeyecek

hemen hemen higbir is pargast yoktur. Esneklikteki gelisim ve dogruluk zamanla artmakta ve

olgimlerin maliyeti endustriyel metroloji icin halen kabul edilebilir bir degerde kalmaktadir.

CMM’ler ti¢ boyutlu bir istikamette fiziksel sunum veren kartezyen koordinat sistemlerinin

yerine kullamlmaktadir (Pegss, 1997). Olgme makinalarinin aym koordinat 6lgme sonuglarimt

veren ancak bir istikamette hareket eden eksenleri olmayan tiirleri de vardir.

Bir koordinat 6lgme cihazi, Sekil 2.2°de de goriilebilecek su kisimlardan olusur;

[ ]

o

Mekanik
Hareket sistemi
Kontrol

Olgme sistemi
Dokunma sistemi

Bilgisayar

> Koordinat Slcme sistemi

P Olcme sistemi
P Mekanik
> Dokunma sistemi

> Bilgisavar sistemi

Sekil 2.2 Koordinat Olgme Cihazi Sistem Komponentleri (Osanna vd; 1995).

2.2.1 Koordinat él¢me cihazlar tiirleri

Koordinat 6lgme cihazlarimin konstriiktif yapilar, birbirlerine dik Gi¢ koordinat istikametinde

X, Y, ve z, gergeklestirilen hareketlerin ne sekilde olacagina bagh olarak farkliliklar gosterir.
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Uretim tekniginde de oldugu gibi miimkiin olan ve tezgali meydana getiren kisimlar Sekil
2.3’te gosterilmektedir.

P
& [P’Vy
©
By, ey
Ther e =]
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Sekil 2.3 Koordinat 6l¢me cihazlarinin konstriiktif komponentleri (Osanna, 1995).

2.2.2 Ol¢me sistemi

Koordinat 6lgme cihazlaninda, 6lgme sistemi olarak yaygin bir sekilde lineer inkremental
calisan fotoelektrik taramali olgme sistemleri kullamlir. Cizelge 2.1 koordinat 6lgme

cihazlannda kullanilan 6lgme sistemlerini gostermektedir.

Uzanluk dlgfl gereci Tarama Olgme ¢oziiliimii (um)
Disli qubuklar Elektromekanik 10

Mil doner verici 0,1

Cetvel optik inkremental 0,1

Induktosyn Elektrik 1

Isik dalga boyu (LASER) Optoelektronik 0,01

Cizelge 2.1 Koordinat 6lgme cihazlarinda kullanilan lgme sistemleri

2.2.3 Dokunma sistemi ve dokunma ile Slgme

Dokunma sistemleri esas olarak;
e dokunma ile dlgme
o optik dokunma (dokunmasiz 6lgme)

seklinde ayrilirlar.
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Dokunmayla dlgmede, 6lgiilen obje bir prob™ yardimiyla temas edilmektedir. Dokunma ucu
yiksek derecede tamlikta imal edilen bir geometrik, rubin veya keramik kiire seklindedir.
Komleks pargalarin olgiilmelerinde istenilen her pozisyonun dokunma ucu ile olgiilebilmesi
tek bir dokunma ucu ile miimkiin olmamas: halinde, birden fazla dokunma ucunun birarada
monte edildi§i dokunma ucu kombinasyonu kullanlmaktadir. Modern koordinat Olgme
cihazlarinda, otomatik maniipiilatorler yardimiyla o6lgme islemi esnasmda dokunma uclart

otomatik olarak degistirilebilmektedir.
Dokunma ile 6lgme iki farkli metotla gergeklestirilir.

e Salterli dokunma sistemi (Sekil 2.4).
o Olgen dokunma sistemi (Sekil 2.5).

Mesnet noktalarn

Pokunma elemani

Dokunma kiiresi

Sekil 2.4 Salterli dokunma sistemi (Osanna, 1995)

/’ wo S - Eey % =Y s 4
Q9 100 161 102 103
B tedl 8 B e AR

i J

[ MW=k TA L
o MW= 100
Olgme degerinin statik tespiti Olgme degerinin dinamik tespiti

Sekil 2.5 Olgen dokunma sistemi (Osanna, 1995).

- dokunma ucu
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Olgme sistemi, Ni ve Waeldele’ye (1998) gore koordinat 6lgme teknolojisinin esaslart ile
tammlanmaktadir. Ayrica asagidaki temel sistem bilesenlerini de icermektedir (Sekil 2.6).

e Ug eksenli ve deplasman miktar1 dlgiimlii mekanik bir donatim,

e s pargalanni tim dogrultularda 6lgebilen bir prob,

e Opsiyonel uzaktan kumanda unitesi,

* Yazci ve ciziciye sahip dijital bilgisayar ve sonuglari hesaplamaya ve gostermeye

yarayan yazilim.

Mekanik diizenck
Prob basi

Kontrol iinitesi

Dijital bilgisayar

Sekil 2.6 Bir CMM’in sistem komponentleri (Ni ve Waeldele, 1998).

CMM kartezyen koordinat sisteminde, prob bagt ii¢ yonde hareket edebilmektedir. Ni ve
Waeldele’ye gore (1998) bir CMM ile 6lgiim islemi daima asagidaki adimlan icermektedir.
e Prob bagim, kalibreli bir top basim referans noktas: olarak kullanarak, kalibre etmek.
Elektromekanik 3D prob ba$1 kullanarak yapilan bir kalibrasyon érnegi Sekil 2.7°de
gosterilmigtir.

Sekil 2.7 Kalibrasyon geregleri
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e Is pargasi pozisyonunun, &Slgme noktasinin iligkili oldugu koordinat sisteminde
metrolojik olarak belirlenmesi. Is parcasinm iligkili oldugu koordinat sistemi Xw,
Yw, Zw) Sekil 2.8°de gosterilmistir.

e s parcas: iizerindeki yuzey noktalanimin, Xw, Yw, Zw, 6lgme noktas: ile iligkili
koordinat sisteminde 6lgiilmesi,

e Is pargasinin geometrik parametrelerinin degerlendirilmesi,

e Is pargasimn iligkili oldugu koordinat sistemine koordinat transformasyonundan sonra

6lgme sonuglarnin sunumu.

Cihazin koordinat
sistemi

Ispargasinin
koordinat sistemi

Sekil 2.8 Is pargasinin kordinat sistemi (Osanna, 1995).

Koordinat metrolojisi CMM’lere sundugu 6nemli avantajlar Ni ve Waeldele’ye (1998) gore
agagidaki gibi siralanabilir.
¢ Koordinat metrolojisinde iki ya da daha fazla koordinat sistemi kullanmak, 6lgme
stiresinin azalmasma yol agacagindan is pargasimn makina eksenine oturtulmast
gozard: edilmigtir.
* Dizeltme elemanlar: gibi yardimc: gereglere olan ihtiyag artabilmektedir.
o Ug boyutlu koordinat sistemi, buyuklik, form, pozisyon ve sapma gibi durumlan bir
6lgme makinasinda ve bir referans sistemi kullanarak cihazi bir kurugta belirleme
olanagina sahiptir. Bunun bir sonucu olarakda, konvansiyonel metrolojide kisisel

hatalar bas gostermemektedir.

Konvansiyonel metrolojide, geometrik elemanlar genelde birbirinden bagimsiz olarak
olgulmekte, farkli referans sistemlerinde farkli hazirik zamanlarina sahip, farkli 6lgme
elemanlan; 6regin, uzunluk 6lgme komparatérii, disliler igin derinlik ve acisal 6lgme

ekipmanlari, form 6l¢gme cihazlar, a1 lgme cihazlan vb. kullanitmaktadir.
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Konvansiyonel metroloji ile, dlgme bloklan ile yapilmis 6lgmeler, dairesel lgiimler ya da diiz
¢izgi olgiimleri referans olgiimler olarak alinmaktadir. Koordinat metrolojisinde, geometrik
elemanlar, matematiksel niimerik modellerle  karsilagtinlmaktadir. Cizelge 2.2°de

konvansiyonel metroloji ile koordinat metrolojileri arasindaki fark ortaya konmaktadir.

KONVANSIYONEL METROLOJI KOORDINAT METROLOJISI
Is pargaswun el ile zaman kaybettirici yerlesimi Is pargast dizimine gerek olmayst
Tek amag ve birgok nokta olgiimii igin Software sayesinde dlgme gorevierine kolay
kullanilacak élgme ekipmarnimn degisen dlgme adaptasyon

gorevierine adaptasyon zorlugu

Olgiimlerin kinematik standartlar ya da olgme Olgmelerin matematiksel ve niimerik modellerle
bloklar: gibi materyallerle karsilastirilmasi kiyaslanabilme olanagi
Farkli makinalarda boyut, bigim, konum Bir referans sisteminde bir set-up kullanarak
foleranslarinin ve sapmalarin ayri ayr boyut, bigim, konum toleransiarinin ve
belirlenmesi sapmalarmn belirlenmesi

Cizelge 2.2 Konvansiyonel metroloji — Koordinat metrolojisi
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3. KOORDINAT OLCME TEKNIGi, KOORDINAT OLCME CIHAZLARI VE

CAQ ENTEGRASYONU

3.1 Koordinat Olcme Teknigi

NC daha sonra CNC tezgahlanimn 1950’1 yillarda baslayan siratli gelismelerinden
guniimiize kadar, otomatik iiretimde 6nemli olgide ilerlemeler katedilmistir. Bu
gelismelerle hergeyden 6nce, karmagik i parcalarinin yiiksek bir dogruluk derecesi ile
ekonomik olarak tiretilmeleri imkan: saglannugtir.

Bilgisayar destekli koordinatlar 6lgme tekniginin geligmesi ise, 1970’1 yillarin ilk
zamanlaninda baglamustir. Giniimiizde de bilgisayar destekli koordinat Olgme cihazlar
modern iretim teknolojisinin en &nemli parcalarindan birini  olusturmaktadir
(Durakbasa, 1994a). Yakin zamana kadar yalmzca olgme laboratuvarlarinda smurh
olarak kullanilan koordinat olgme cihazlan , modern iiretimin gereksinimleri
dogrultusunda dogrudan iiretime entegre edilmek suretiyle, modern iiretim sistemlerinin
denetim devrelerinde tamamlayict bir rol oynamaktadir. Bilgisayar sistemlerinin siiratle
geligmeleri ile bir yandan élgme cihazlarinin otomasyonunda, diger yandan da modern
tretime entegrasyonunda biiyiik olciide ilerlemeler kaydedilmektedir. Koordinat 6lgme
cihazlarinin, yiiksek o6lgme liassasiyeti, guvenirligi ve ¢ok yonli kullanidma
Ozelliklerinin yamsira, dokunma elemanlarmin ve is pargalarinin otomatik olarak
degistirilmeleri ve iiretimle biitinlesik hale getirilmeleriyle, denetleme bilgileri ile
Uretim arasindaki reaksiyon zamanlan biyik olgiide azaltilarak ekonomik olarak
cahgmalani saglanmaktadir. Bu amaca uygun olarak dretilen koordinat o6lgme
cihazlarimin, modern iretim sistemleri ile bitinlesik, gereken hassasiyette ve
verimlilikte kullammlan i¢in detayl entegrasyonlart gerekmektedir (Durakbasa, 1994b).

Parcalarin sekil hatalar, yiizeylerinin makro yada mikrogeometri analizlerinin yapilmalarina

gore standardlarda ve bilimsel literatiirde, farkh derecelerde sekil sapmalan olarak aralarinda

ayrilmaktadirlar. Hemen hemen biitiin pratik uygulamalarda kisa dalga boylu geometrik

sapmalarm 3 ve daha yiiksek dereceli olanlar: birarada yiizey puriizliliigi olarak kabul edilir

ve uluslararasi standardlarda tespit edilen parametreler bazinda degerlendirilirler. Yiizey

pirizlalugh diginda parcalanh sekil ve konum sapmalarinin 6lgiilmelerinde de yaygin olarak

¢ok koordinath o6lgme teknigi kullammu hatalar arasindaki bagmtilarla ilgili bilgilerin

derinlegmesini saglamustir.
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Olgme cihazlarninn segiminde olabilecek sapmalarn nedenlerinin  bilinmesinin sartinin
yamsira, cihazlarin boyut ve sekil 6lgiimlerini yapabilecek o6zelliklerde olmalarina dikkat
edilmelidir. Bu sahada sadece ¢ok koordinath Olgme tezgahlan, boyut, sekil ve konum
sapmalarini gok hassas olarak aym sistemde olgebilen cihazlardir. Cihaz hassasiyeti, 6lgme
guvensizligi ve olgillecek pargalann adedi, 6lgme cihazlarmn se¢iminde 6nemli rol oynarlar.
Ozellikle tretim pargalarinin talep edilen hassasiyetleri IT5 (6rnegin; 500 mm uzunlugunda
bir igpargasi yiizeyinde Ra degerinin Ium’nin altinda talep edildigi anlamina gelir) tolerans
derecesinden daha hassas olmalarim gerektiriyorsa ve biiyitk seri olgiimleri yapilmasi halinde

¢ok koordinath tezgahlarn kullanilmalan kaginilmazdir.

Konvansiyonel 6lgme teknigi ile ¢ok koordinath 6lgme teknigi arasindaki fark Sekil 3.1° deki
delik 6meginde belirgin bir sekilde gosterilmektedir. Deligin ¢ap: konvensiyonel metotlar
kullanildiginda iki olgme noktast arasmndaki uzaklik olarak tespit edilmektedir. Olgme
noktalart arasindaki mesafenin gap olarak elde edilebilmesi icin, deligin eksenine dik
istikamette maksimum degerinin; eksenin istikametinde ise minimum degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Deligin ¢ap1 bu durumda elde edilen her iki ¢ap degerinin birbirlerine esit

degerlerde olma sartiyla belirlenmektedir.

Cok koordinath 6lgme cibazinin temel gahisma prensibi Durakbaga (1999) tarafindan su
sekilde tanimlanr:

o Uretim pargalaninin geometrik elemanlan, ¢ok koordinath olgme cihazinda bir ¢ok

degisik noktada dokunmak suretiyle olgiilmektedir.

e Cok koordinath olgme tezgahnmn bilgisayan yardumyla o6lgme noktalarnin
koordinatlari, iretim pargalanimin geometrilerinin matematiksel hesaplanmalarinda
kullanilmaktadir.

Cok koordinath ¢lgme tekniginde deligin ¢ap: yiizeyinde bir ¢ok noktada cihazin dokunma
ucuyla dokunmak suretiyle (geometrik eleman silindir olarak hesaplanacagi igin en az bes
olgme noktast olmahdir) tespit edilir (Sekil 3.1). Olgme noktalarimn asgari sayidan fazla
oldufu durumlarda o6lgme neticelerinin = degerlendirilmeleri  igin regresyon metodu
uygulanmaktadir (Gauss, Tschebyschev v.b). Olgiilen parganin boyutsal degerlerine ilaveten
parcamin ideal geklinden farkh olan sapmalan ve parganin referans olarak belirlenen
koordinatlar sisteminde geometrik elemanlar arasindaki konum hatalar ile ilgili degerler de

koordinatlar 6l¢me teknigi kullanimiyla elde edilmektedirler.
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Sekil 3.1 Konvansiyonel yéntem ile ve CMM ile bir deligin 6lgiilmesi (Osanna, 1999).

Koordinatlar 6lgme tekniginde tiretim parcalarn olgiilmesi ve olgme degerlerinin
hesaplanmas: ile ilgili olarak geometrik elemanlar nominal reel ve yedek geometri olarak
ayrilirlar. Uretim pargalarinin mikrogeometrileriyle karglastinldiginda benzer sekilde bir
ayiim oldugu gorilmektedir. Sekil 3.2°de iiretim siireci igerisinde konstriiksiyondan

baglayarak iiretim ve kalite denetimine kadar izlenen yol gosterilmektedir.

Giinimiizde ¢ok koordinath o6lgme teknii, gesitli Giretim metrolojisi problemlerinin
¢oziimiinde ozellikle de yiiksek derecede otomasyon ve hassasiyet talep edilen esnek iiretimde

¢ok dnemli bir yer edinmistir (Osanna vd., 1994a).



Teknik Cizim:

Nomingl Geometri LE

Uretim:

Reel Geometri

Koordinatiartiar )
Olgme Teknigi: = o
T e s
Oiggﬂe Mok taleri
< b

Sonuglarin
Degerlendirilmesi:

Yedek Geornetri

Sekil 3.2 Ideal geometri, reel geometri ve yedek geometri (Durakbaga, 1999).

3.2 Koordinat Metrolojisinde Yazihim Sisteminin Gerekliligi

Olgmenin gelisimine goz atildiginda, bilgisayar sistemlerinin sagladigi yararlan gozardt
etmenin olanaksiz hale geldigi gorilmektedir. Ik CMM’ler ana problannin merkez
noktalarinin bulunabilmesi igin basit bir dijital okuyucuya sahiptirler. Okuyucular kullamularak
uzunluk ol¢iimleri rahathikla yapilabilmektedir. Bu basit makinalarda aym zamanda, koordinat
metrolojisinin her fonksiyonunun hesaplanabilme kapasitesi vardir. Geometrik karakteristik

gelismelerini igine alan bu fonksiyonlarin baglicalan; CMM’lerin otomasyonu, bolgesel
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programlama, 1s1 dengeleme, geometrik veri diizeltici, veri analizleri ve sistem bitiinlestirme

igin yaratilan networklerdir (Krejci, 1998).

Bilgisayarin CMM’lere ilk ilave edildi§i zamanlardaki ana amag, prob kaymalarim (offsets)
dengelemek ve kendi veri noktalarindan geometrik ozellikleri hesaplamaktir. Bugiin, prob
kalibrasyonu her CMM kullamicis1 tarafindan iyi bir sekilde bilinmekte ve geometrik

ozelliklerin orant otomatik olarak hesaplanabilmektedir.

CMM’lerde direkt bilgisayar kontroliiniin (DCC) gelismesiyle, bolgesel programlama ve
makina kontrolii igin yazilim sistemlerine ihtiyag duyulmugtur. Siiphesiz, yiizey hesaplamanin
gerefinden doBan daha da geligmis bilgisayar dilleri de makinaya adapte edilmigtir,. CMM
kullanicilart kendi bolgesel programlamalarimi yaptiklari icin CAD sistemleriyle ortak bir
arayliz olusturmak imkansiz hale gelmigtir. Tiim endiistri cevrelerinin cabasi, ozel boyutsal
Olgme arayiizlerinin (DMIS) gelismesiyle sonuglanmigtir. Bu ézellik, CAD sistemleriyle
boyutsal olglim aletleri arasinda notr bir defisim formati saglamstir. Bugiin, bolgesel
programlama birgok kullanici tarafindan otomasyonun farkh seviyelerinde kullanilan hayli
gelismis bir prosestir. Kapasitesinin genisligi, interaktif temel programcilardan full otomatik

muayene ve deney yapimcilarina kadar yayilmigtir (Durakbasa vd., 1996)

Yazilim temelli geometrik hata diizelticinin skala uzuntugu icin ilk gergeklestirilisi basit bir
deneme nitelifindedir. Ulusal standartlar laboratuvarinda kullanlan 6lgme makinalan
geometrik hatalan diizeltmek i¢in kullamlan birer 6ncii proses haline gelmislerdir. Bu proses
zaman kaybettirici ve kayda deger bir bilgisayar hafiza kapasitesi gerektiren bir prosestir.
1980’lerin ortalarinda, giiniimiizde genis bir kullamm alam bulan daha etkili parametrik
dengeleyici bir prosediir gelistirilmistir. Koordinat metrolojisine biiyiik bir avantaj sunmakta
olan bu durum aym zamanda CMM'’lerin kullamilabirlik alanlarnit arttirarak, onemi giderek
artan hassasiyet disiplinini saglamaktaydi. Geometrik hata diizeltici gibi, sicaklik dengeleyici
de siirekli gelismekte olan bir model olmustur. Bir ¢ok kullanici degisen sicaklik durumlan
altinda makinalarin performanslanini formiile edebilmek igin ¢alismuglar ve dengeleme igin bir

algoritma geligtirmislerdir.

Bilgisayarlarn performanslar, proses olgme datalarina istatistiksel metodlar gibi bazi analiz
tekniklerininde eklenmesiyle arttirlmaya g¢aliglmigtir. Giinimiiziin Gg boyutlu veri analiz
periyodikleri, CMM’ler icin, disliler ve ugak kanatlan gibi o6zel formlarin olgiim ve

analizlerini mimkin kimustir. Olgme makinalanim diger fabrika sistemlerine entegre etmek,
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parca tasima sistemleri, makina pargalan, kalite goriintileme sistemleri ve mithendislik
veritabanlarim  saglayabilecek ag  sistemlerini gerektirmektedir. Zamanla bu sistemler
donamim sistemleri kadar Snemli hale gelmis ve boyutsal metroloji icin gelecek yenilikleri

saglayabilecek en biyiik olanak olmugtur (Krejci, 1998).
3.3 Performans Degerlendirme

Koordinat olgiim cthazilarinin perfrmanslarinm degerlendirilmesi konusu genis ve ¢ok yonlii
bir baslktir. Bu kismin temas: aslinda, “izlenebilirlik” kavramnin merkezini olusturan CMM
olgim belirsizliginin degerlendirilmesidir. Belirsizlik, ISO tarafindan tavsiye edilen CIPM
(International Committe for Weights and Measures) ve NIST (Uluslararasi  Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisiindeki) uluslararas: laboratuarlan tarafindan gergeklestirilen bir terimle

tammlanmugtir,

Bu bolim belirsizligin  kaynaklanm agiklamakta ve CMM performansimn  nasil
belirlenecegine dair metotlar gelistirmeyi tartismaya agmaktadir. Aynca, CIPM formiilasyonu
kullanilirken CMM 6l¢iim belirsizliklerinin ortaya ¢ikmasi durumlannda, kullamcinin goz

oniinde bulundurmasi gerekli metotlan gozoniine sermektedir.

Olgme Hatalart ve Belirsizlik; Phillips’e (1998) gore CMM olgiimlerini etkileyen faktorleri
tartigmadan Once, bazi temel kavramlara goz atmak gerekmektedir. Sekil 3.3’de “olgme
hatas” ve “Olgme belirsizligi” arasindaki onemli fark: ortaya koymaktadir. “Olgme hatasr”
kavram “gercek deger” ile dlgme sonucu bulunan deger arasindaki fark anlamma gelir. Cogu
olgiim igin, 6zellikle CMM olgiimlerinde, “gergek deger” ve bﬁ yizden de “6lgme hatast”
bilinmemektedir. Zaten gergek degerin bilinmesi gibi bir durum s6z konusu olsaydi, olgme
isleminin gereklili3i ortadan kalkard.

CMM performansinin degerlendirilmesinde, 6lgme bloklan gibi, iyl kalibreli insan yapim
bazi cihazlann kullamlmasiyla, kalibreli olgim  cihazinin belirsizligi kafi derecede
kugiiltilerek, kalibre edilmig deger “gergek deger” olarak kabul edilebilmektedir. Bu yiizden,
CMM olgimii ile kalibre edilmis deger arasindaki fark “blgme hatas” olarak hesaba
katilabilir. Bu bir ol¢me felsefesi olarak Olgim toleransinin; 6rnegin, < %10, ihmal
edilebildigi bir degerdir. Bu durum 6lgme hatasinin 6lgiilmiis ve kalibre edilmis iki deger

arasindaki fark olarak direkt 6l¢iimiine izin vermektedir.
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Ozetle bir gok ulusal ve uluslararass standart, dnemsenmeyen cihaz kalibrasyon belirsizligine
izin vererek, CMM alaminda kullanilan cihazlarn belirsizlii iizerine smrlayici bir faktor
olmustur.

Dikkati gekmesi gereken onemli bir diger konuda, iyi kalibre edilmis cihazlar kullanilirken,
tekrar eden CMM olgiim serilerinin farkh sonuglar verebilmesi ve boylece farkli olciim
hatalariin olugumudur. Philips’e gore (1998) miimkiin olabilecek tiim 6lgme hatalarinin
toplamu 6lgme belirsizligi ile tarif edilebilir.

Olgme belirsizligi

, 6lgme hatasi

Ol¢iilmiis deger gergek deger
Sekil 3.3 Olgme belirsizligi ve 6lgme hatasi arasidaki fark (Phillips, 1998).

Olgmenin  belirsizligi, sonuclan etkileyen bir c¢ok faktori icermektedir. Belirsizligin
kaynaklariin  biyyiikligini  ve o6lgme sonuglan iizerine etkilerini tahmin etmek
gerekmektedir. Bu proses, tekrar eden 6lgiimlerin analizlerinde, kalibrasyon raporlarina bilgi
saglamada, kitaplardan alinan referans bilgilerinin belirsizliklerinin tahmin edilmesinde,
ureticilerin ozelliklerinde ve ilgili malzeme ve cihazlarm yararlari ve genel davramg
bilgilerinin edinilmesi gibi birok bilgi kaynaginda kullamilabilmektedir. Bir blogun uzunlugu
veya bir dairenin ¢ap1 gibi bir g:okhélg:me isleminin sonucu, tek bir sayiyla agiklanabilir. Bu
gibi durumlarda, Sekil 3.3’de gosterilen bir boyutlu belirsizlik bolgesi; dlgme belirsizligini
yeterli bir sekilde agiklamaktadir.

Bazi 6lgme sonuglarim belirtebilmek ise birgok degeri gerektirmektedir. Ornegin uzayda bir
nokta igin (xy,z) koordinatlanmin belirtilmesi gibi. Ornekte; olgiilen nokta koordinati
gevresinde Ui¢ boyutlu bir belirsizlik bolgesi vardir. Bu 6rnek, CMM’lerin Olgiim hacmi ile her
bir noktanin koordinatlarinin belirsizligini igererek genisletilebilir. Bundan dolayi, Olgiim
hacmindeki her nokta bir “belirsizlik bulutu” ile birlestiriimis olarak kabul edilebilir. Bu
bulutun sekli ve biyiikliigi CMM’lerin hata kaynaklan tarafindan belirlenir. Genelde bu
belirsizlik bulutlant kiire geklinde degildir. Ornegin, baz1 belirsizlik kaynaklarni, CMM’lerin,

Ozel bir ekseniyle birlestirilebilir.
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Basitce, bulutun biiyikliigii, standart bir sapma degeri ile karakterize edilen, 6l¢tim bolgesi
i¢inde noktadan noktaya cesitlilik gosterebilmektedir. Bu belirsizlik bulutlarinin hassas bir
modeli, “Sekil 3.4”de gosterildigi gibi, elips seklinde olabilmektedir.

Bir élgme noktasi kaydedildiginde, 6zel bir hata vektorii buluttan aynlir. Bu hata vektori, bir
oleiim noktasmda CMM’in kaydettigi koordinatlarla, kusursuz bir koordinat sistemindeki
gergek koordinat degerleri arasindaki farka esittir. Eger aym noktanin oleimi tekrar ederse,
onemsiz derecedeki farkh bir (x,y,z) koordinati daima kaydedilecektir. Bu yuzden farkh data
vektoru buluttan ayrilacaktir.

Gergek konum, heniiz tartigildign iizere statik bulut rneginden daha komplekstir. Belirsizlik
bulutunun biiytikligt zamanla CMM’lerdeki, yapisal sapmalar ve dier zararh etkiler olarak
geniglemeye devam etmektedir. Ilaveten belirsizlik sadece, CMM’lerin geometrisine degil
aym zamanda probun yaklagim yoni, hizi ve problama kuvveti gibi bir cok ozel 6lgme
faktoriinii de igeren benzeri statik hatalara da baghdir. Bundan dolayi, kullanict gergekten
Olgimiin tim detaylanim belirtmedikten sonra, bir noktanin koordinat belirsizlii bile tam

olarak sinirlanmamaktadir.
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Sekil 3.4 CMM ¢aligma bolgesindeki birkag noktanin koordinatlar igindeki ii¢ boyutlu
belirsizliinin sematik gosterimi (Phillips, 1998).

3.4 Koordinat Ol¢me Cihazlarindaki Ol¢me Belirsizlikleri

Koordinat dlgme cihazlari, 6lgme belirsizligine yol agabilecek ve bu sebeple acil olarak
kontrole ihtiyag duyan bazi alt sistemlere sahiptirler. Buna ilaveten olgiilen is parcast, gevre
ve Olgmenin yer aldi mekan da, olgme belirsizliginin onemli nedenlerindendir (Knapp,
1998). Koordinat o6lgme cihazlannin kabul edilebilir testlerle ilgili standartlan, 6lgme
belirsizligi hakkinda kabaca bir fikir verir. Daha iyi bir belirleme igin, gevre ve operatoriin de

is pargast izerindeki etkileri hesaba katilmalidir.
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Bir koordinat lgme cihazimn, dlgme belirsizligine yol acabilecek miimkiin alt sistemlerini
Knapp’a (1998) gire asagrdaki sekilde siralanmaktadir;

Koordinat 6l¢me cihazimin geometrisi:
Cihazin lineer ve doner eksenleriyle belirlenen geometrisi, makinanmmn statik ve dinamik
saglamlifi ile uzun vadeli stabilitesini de ortaya koyar. Geometrinin kontrolii refere alinan

bazi pargalar iizerinden yapilmaktadir.

Koordinat 6l¢me cihazinin prob sistemi:
Cihazin mekanik prob sistemi, boyut ve iZnenin malzemesi, dokunma kuvveti, yaklagim hizi
ve yaklasgtm yonii gibi 6lgme belirsizlikleri dogurabilecek faktorlerin goz 6niine alinmasindan

sonra mevcut secenekler arasindan secilmelidir.

Degerlendirme yazilim:

Probun yiizeye temas noktalarim boyutlartyla beraber kombine eden, bicim sapmalarin ve i
parcasiin  diSer yiizeylerinin konumlanm saptayabilen bir yazilimdir. Bu yazihimin
dogrulugunu ve hassasiyetini kontrol etmek zor bir goérevdir. Referans bilgi ve sonuglari

kullanmak ya da tasdiklenmis yazilimlara giivenmek varolan iki yoldur.
Ol¢me belirsizligi iizerine is parcasimin etkisi ii¢ ana baslik altinda incelenebilir;

Form sapmalarn:

Koordinat 6lgme cihazlari ile hemen hemen hi¢ bir hassas pargada form sapmasi net bir
sekilde olgiilememistir. Kesin karakteristikleri hesaplayabilmek icin Gaussian ve Tchebzchev
gibi farkh metotlar kullanilmali, her yiizey i¢in 6lgme noktasi sayisi arttirilmaldir. Farkl
metotlar mevcut elemam tammlamada boyut ve form sapmalan hakkinda farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu yiizden 6lgme raporunun kullamlan metotlar hakkinda kesin bir

tammlama vermesi gerekmektedir.

Is pargasindaki form sapmasi, eger dlgme noktalan sayist az tutulmus ya da ytizeyin kiigiik bir
pargasina yayimugsa, 6lgme belirsizliginin olusmasina énemli bir katkida bulunabilir. Daha
fazla 6lgme noktasi ve bunlarin toplam yiizeyde yayilma gostermeleri bu etkiyi azaltmaktadir.

Olgme noktalarinin sayist ve dagilimlan olarak da adlandirabilecegimiz 6lgme stratejisinin
kontrolii, tercihen olgme cihazimin bir bagka operatorii ile yapilabilecek ve bir ¢ok olgme

noktas: gerektiren ikinci bir 6lgime ihtiyag duymaktadir.



Kismi ulasilabilir yiizeyler:

Makinanin geometrisi, lgme sistemi ve yazilimi mitkemmel olmadigindan her 6lgme noktasi,
bir 6lgme belirsizligi igermektedir. Tek bir dlgme noktasmnin belirsizligi, form sapmalan gibi
olgme belirsizligi tizerinde aym olumsuz etkiyi yapar. Yani, 6lgme noktalarimin sayist az ve is
parcast lzerindeki dagihm alanlan kiigiikse, belirsizlik iizerindeki etkisi buyiiktir. Is
pargasinin bazi problemli yiizeylerinde 6lgme noktalarmin dagihimlarmi arttirmak miimkiin
degildir. I pargasindaki form sapmalari, cihazin geometrisi ve prob sistemi gibi etkenlere
bagli olarak olgme belirsizligi artmaktadir. Bu gibi durumlarda olgme belirsizligini azaltmak

Gaussian gibi, bazi 6zel algoritmalann kullanilmasiyla saglanabilmektedir.

Sikistirma ve is parcasinin elastik deformasyonu:

Is parcasii ve referans nesneyi koordinat olgme cihazi izerinde sikigtirmak, 6lgmenin
belirsizligi uzerine yeni bir faktore neden olmaktadir. Basit is pargalan ve referans parcalar
tzerinde yapilan arasgtirmalar, farkh sikigtirma metotlarinmn, derecesi 6lciilemese de is pargasi
lizerinde belirli bir etki yapmasiin dlgme belirsizligine yol agtigi dogrultusundadir. Etkilerin
sonuglart hentiz kesin olmamakla birlikte, ilk aragtirmalar kesinlikle basit is pargalan ve

referans modeller tizerinde gergeklestirilmigtir.

Cevrenin etkileri:

Laboratuar ortaminda olusabilecek sicaklik, titresimler, hava akim, elektrik akimi, rutubet ve
bunun gibi nedenler koordinat olgme cihaziny, is pargasimu ya da referans elemant
etkileyebilir. Temel etki, sicaklik, ISO / TC 231 / WG 3 ile iliskilendirilmis, belirsizlik
durumlan formiile edilmistir. Ornegin, ISO 1 numaral standardinda referans sicakhigi 20°C

olarak verilmisgtir.

Is pargasinda oldugu gibi koordinat 6lgme cihazinda da sicaklik degisimlerinden dolayt bazi
termal genlesme ve belirsizlikler meydana gelmektedir. Sicaklik her ne kadar unutulan bir
etken olsa da, dlgme belirsizligi tizerindeki en 6nemli etkendir. Sicaklik sapmalan igin daha
siki toleranslarin gerekliligi belki agagidaki 6rnekle daha kolay anlagilabilir.

Knapp (1998) ¢aligmalani sonucunda, 1000 mm’lik bir pargada koordinat olgme cihazi ile
0.0007 mm’lik bir olgme belirsizlifi uzunluguna erigmek igin, ortam sicakligi 0.05°C

tutulmast gerektigini belirtmigtir.
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3.5 Koordinat Ol¢me Cihaz: ve CAQ Entegrasyonu

Durakbaga (1999) tarafindan bildirildigine gore, olgme robotu olarak da adlandinlan CNC
kontrollii koordinat 6lgme cihazi kullammuyla diretimle tiimlesik proses ve kalite kontrolii
i¢in, yiiksek otomasyona sahip, esnek bir denetleme sistemi kurmak miimkindiir. Koordinat
6lgme cihazinin modern tiretime entegrasyonunun baghica nedenini , gabuk ve hassas 6lgme
kabiliyeti, esneklik, genis alanli ve ekonomik kullanim gibi ozelliklere sahip olmas: tegkil

etmektedir.

Koordinat 6lgme cihazimn iretime entegrasyonu ilk olarék, uretimde materyal ve bilgi
akiginin ayn bir komponenti anlamina gelmektedir. Bu tiir bir entegrasyonun hedeflerini, iiriin
isleme siirecinin analiz edilmesiyle iiretimde iyl ve kaliteli iiriin oramnin artirlmasi, 1skarta
tretimin sebeplerinin zamaminda teshis ve tespit edilip gereken diizeltmelerin yapilmalarinin
saglanmast ve iretim sistemleri ile 6lgme tekni3i arasmndaki kalite kontrol devresi halkasinin

kapanmasi olusturmaktadir (Durakbagsa, 1994b).

Koordinat 6lgme cihazinm modern iiretime entegrasyonu , i§ parcalariin palet transport
sistemleri yardimiyla isleme iinitelerine gonderilmelerinde oldugu gibi, otomatik parga
akigina baglanmasi ve tiim iretim sisteminin ‘zamanlamasma ayak uydurabilecek sekilde
Olgme hizinin  ayarlanmast amaciyla, sistem komponentlerinin  konstriiktif olarak
sekillendirilmesini  gerektirir. Olgme  cihaz, materyal akigma ve manipulatérlere
baglanabilmesi i¢in proglamlanabilen kontrol sistemleri (SPC veya PC: Progammable
Control) ile iletisimi gergeklestirecek sekilde hazirlanmahdir (Osanna vd; 1994a).

Koordinat 6lgme cihazinin bilgisayar, verilerin transferi ve komut aligverigini saglamak tizere
bir master computere baglanmaktadir. Modem iiretimde idare ve kumanda merkezi, tiim
fonksiyon akismin kontrol, koordinasyon ve denetlemelerinin yapildig1 yerdir. Koordinat
olgme cihaziin bilgisayarinda iki birimden olugan  bir bilgisayar baglanti program:
yetlestirilmektedir. Bu sayede format degistirici yardimiyla verilerin bilgisayar tarafindan
kullanabilecegi sekilde formatlann degistirilmeleri gerceklestirilecegi gibi terminal emulatrii
ile de wveri transferi saglanir. Veri transferi genellikle seriel arabirim vasitastyla (V-24, RS -
232) tokalasma metoduyla (handshake) veya LAN iizerinden yapimaktadir (Durakbaga,
1997).
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Sekil 3.5 CMM veri aligverisi (Durakbaga, 1998).

3.6 Otomatik Olgme

Bilgisayar yardiumiyla pargalarin otomatik olarak olgilmeleri, koordinat olgme cihazinin
bilgisayarmda, ayn bir terminalde ya da CAD sistemlerinde programlanmak suretiyle
gerceklegtirilmektedir. Otomatik o6lgme  icin programlama, koordinat o6l¢gme cihazint
programlama siiresince bloke etmesinin iiretim siirecine negatif etkisinden dolayr ayn bir
terminalde o6lgme cihazindan bagmsiz olarak hazirlanir (Off-line programming). Bunun
disinda gelistirilen parametre teknigi de 6lgme iglemlerinin hizh bir sekilde programlanmasim
saglamaktadir (Durakbasa, 1999).

Durakbasa vd. (1994) tarafindan bildirildigine gore, semi ve %100 kotrolun yapildig:
olgimlerde, dlgiilen pargalarn otomatik olarak degistirilebilmesi ile problarin 6lgme isleminin
araliksiz olarak siirdiiriilmesi boylece CMM’in otomasyon derecesini arttirmak amaciyla,

manipulatorler cihazlara entegre edilmektedirler.
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Son gelismelerle, bilgisayar aglari biinyesinde otomatik 6lgiimler CAD sisteminde
programlanabilmektedir. CAD-CAM sistemleri konstritkksiyonu yapilmig pargalann detayh
olarak modellerini kapsar (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Kat: Mode! (Krejci, 1998)

Bu tlr detaylh modeller NC-tretim tezgahlarinda ve robotlarn programlanmasinda ve
koordinat 6l¢me tekniginde de otomatik Slgmenin programlanmas: igin kullamhrmaktadiriar.
Bilgisayar kontrolli koordinat olgme cibazlarmin CAD sistemlerinde programlanabilmesi
icin, CAD sisteminde galisan bir software ile koordinat 6lgme cihazi ile veri transferi igin
baglantis1 olmast gerekmektedir (Durakbasa, 1996). Olgme programu icin gerekli veri, CAD
sisteminde konstriiksiyon safthasinda iken hazirlanan geometri verilerinden alinmaktadir.
Bilgisayar baglantisi yardimiyla koordinat 6lgme cihazi CAD/CAM sisteminin monitdriinde
interaktif programlanir (Durakbaga vd; 1996). Ayrica CAD/CAM sistemi ile koordinat dlgme
cihazi arasinda 6lgme neticeleri ve nominal degerlerin degig tokus edilmeleriyle, profillerin ve

ti¢ boyutlu egri yiizeylerin olgiilmeleri de miimkiin kilinmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Serbest yiizeyler (Osanna vd; 1995).
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4. ENDUSTRIDE YUZEY VE GEOMETRISI

Teknolojinin bugiinkii geligmeleri paralelinde yizey durumu teknik ve miihendisler igin en

Onemli konulardan biri haline gelmistir.

Fizikciler tarafindan ¢ok uzun yillardan beri énemi agiklanmaya galisilmug siur yiizeyleri,
mithendislikte esasta ¢ok ge¢ ele alinmustir. Gerek imalatta isleme teknigi ile elde edilen
yizeyler ve gerekse parcalanin beraberce galismalaninda ya da islenmis ve hazirlanmms bir
yiizeyin diger bir malzeme ile beraber galismasi durumlarinda olusan problemler, konunun

Onemini arttirmigtir.

Tiikel’e (1982) gore, bugiin bir par¢anin istenen toleranslarla ve beraber calisacak parcalarin
belirli bosluk veya sikilik toleranslartyla imal edilebilmesi cesitli istekler karsisinda miimkiin
degildir. Bu kosullarin yaninda s6z konusu parga ve pargalarin yiizeylerinin durumu da aynt

degerde 6nemlidir.

Yizey konusunun baglangictan itibaren daha iyi anlagilabilmesi icin hangi boliimleri
icereceginin  belirtiimesinde fayda bulunmaktadir. Bu bolamlerin  bir kismu  ileri
kademelerdeki miihendis adaylarmi, bir kism geng mithendisleri ve diger kisimlant da
swrastyla konstriiksiyon veya isletme miihendislerini ve bir kismi da arastirma miihendislerini

ilgilendirmektedir.

Is pargalanmin  yiizeylerinin purtizliligi  srtinmeyi, agmmma mukavemetini, yorulma
dayamklihi§m ve montaj parcalannin ve agregatlarin goriintillerini belirler. Buna ragmen
¢ogu zaman yeteri kadar tam ve dogru olarak tespit edilmez. Ayrica zor muayene sartlarinda
veya yiizey puriizliliiiinin kontrol edilemedigi durumlarda yiizeylerin ¢ok kere gereksiz yere
daha diizgiin olmasi igin ¢alisiimaktadir.

Uretim  teknolojisindeki gelismeler giinimiizde, submikrometre ve subnanometre
mertebelerindeki yiizey purizliligini ongoren teknik parcalann iiretimine olanak
tammaktadir. Bu tir yiizeylerin mikro strukturlant subnanmetre diizeyinde, Atom tiinel
mikroskobu (AFM) ve elektron mikroskoplari gibi cihazlar yardimiyla 6lgiilebilmektedir
(Osanna ve Durakbaga; 1998) .
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Standartlara uygun veriler ve uygun muayene metotlarinin kullammu ile gereksiz iiretim
sarfiyati Onlenecefi gibi, kaliteyi digiirmeden ve igletme giivenligini tehlikeye atmadan
onemli olgiide dretim maliyetinden tasarruf edilmig olacaktir (Durakbasa, 1995) . Sekil 4.1°de
yuzey purizltiligiinin yizey maliyeti ile iliskisi gosterilmektedir.

Teknik yiizeylerin piiriizliiliftinti tanimlayabilmek igin uluslararast tespit edilmis olan

puriizliilitk parametrelerinden faydalanilir.

NI OO

1o
R, §.

6.3 3,2 1.6 0,8 0.4 0,2 0,1 0,05 0,025

Sekil 4.1 Yiizey bozuklugunun fonksiyonu olarak iiretim maliyetleri
(Osanna ve Durakbaga; 1998).

4.1 Yiizey Yapihys1 ve Ozellikleri Hakkinda Genel Bilgiler

Konunun esasim teknikte kullamlan elemanlan simrlayan yiizeyler olusturmaktadir.
Dolayistyla elestirilerin esas1 da geometrik, fiziksel ve teknolojiktir. Bu durumda, bir yiizeyin
yalmz seklen etiidii yeterli olamamaktadir. Fiziksel ve teknolojik &zelliklerinin de belirtilmesi
gerekmektedir. ‘

Yuzey yapisindan genelde, bir yiizeyin, ideal geometrik bir yiizeye gore durumu
anlagilmaktadir. Yani var olan yiizeyin ideal yiizeye gére farklt yapihist hakkinda bir bilgi
verilmektedir. Yiizey ozelli§i ise malzeme cinsini, ¢esitli yerlerdeki ince yapisim, teknolojik
maksatlara gore var olan farkhliklanii ve olasiik durumunu, tek tek her hal igin

distinebilecek tiim yonleri igermektedir. Ancak bu 6zellikler sayisal degerlerle belirtilemez.
4.2 Endiistride Yiizeyler ve Yiizey Kesitleri
Geometrik ve Gergek Yiizey; Geometrik yiizey, teknik resimde gosterildigi gibi ideal bir

yuzeydir. Pratikte gergeklestirilmesi mumkin degildir. Projelerde ve/veya diger teknik
belgelerde anma bigimi olarak da tarif edilen ideal yiizeydir (TS 971, 1998). Gergek yiizey ise
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tretim prosesinde olusan yiizey olup, iiretim pargasim gevresindeki ortamdan aymnr (Sekil
4.2).

/\\ S

r4 J Ll
\\\ < T %/
\ \I"/ \\\J///

Sekil 4.2 Geometrik yiizey ve gergek yiizey

Referans Yiizeyi; Referans yiizeyi kavrami piriizliliik terimlerini tamimlayabilmek ve refere
edebilmek icin belirlenmis bir kavramdir. Referans yiizeyinin sekli geometrik yiizeyin sekli
ile aym olup, konumu gergek yiizeyin konumu ile ¢akigir. Matematiksel olarak “en kiigiik
mesafe kareleri toplami” metoduyla hesaplanabilmektedir. Yiizeylerin profil analizleri uygun

sanal kesitler yardimiyla yapilabilmektedir.

Olciilen VYiizey; Olgme teknigi ile degerlendirilen yiizeydir. Genel olarak bu yiizey gercek
yiizeyle aymdir. Ancak sonuglar 6lgme yontemlerine gore degisiklikler gostermektedir.

Istenen VYiizey; Teknik resimde belli isaretlerle ve sembollerle saptanan ve pargay:

siirlayacak yiizeydir.

Degmeli aletlerle kaydedilen profillerin degerlendirilmelerinde, ¢ogu kez hazirlanan
grafiklerin, biiyilk oranda 6lgekle biyitildigine fazla dikkat edilmemektedir. Disey
bityiltme 6lgegi yatay biiyiiltme olgeginden genellikle 10 veya 100 kat daha biiyiik olarak
secilmektedir (Sekil 4.3).

I & x =5000: 17 y=5000:1 Y
olgek ¥ i .

olgek  x=200:1/ y = 50001 e b

Sekil 4.3 Yiizey kesitinin farkh 6lgeklerde gosterilmesi
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Sekil 4.4°de TS 971°de (1988) tanumlanan yiizey kesit cesitleri gosterilmektedir.
e Dik kesit
e Egik kesit
e Tanjant kesit

e Es aralikli kesit

Sekil 4.4 Yiizey kesitleri gesitleri
4.3 Yiizey Profili
Yiizey profili, bir yiizeyin bir diizlemle kesismesiyle meydana gelmektedir.
Geometrik Profil ve Gercek Profil; Geometrik profil, geometrik yiizeyin bir diizlemle

kesigmesiyle meydana gelen profildir. Gergek yiizeyin bir diizlemle kesismesiyle de gergek
profil elde edilmektedir ($ekil 4.5). .

Sekil 4.5 Geometrik profil ve gergek profil

4.4 Analitik Siiflandirma

Profilleri analitik agtdan iki simfta incelenmektedir;
e periyodik profil
e stohastik (rasgele) profil
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Periyodik profiller, tornalama suretiyle imal edilen bir profil gibi periyodik bir fonksiyonla
yaklasik olarak tarif edilen profillerdir. Stohastik profil ise rasgele bir fonksiyonla tanimlanan
periyodik olmayan profillerdir. Taslama ve kumlama ile elde edilen profiller rastgele
profillere 6rek teskil etmektedirler (TS 971, 1988). Esas olarak yiizey islemelerinde her iki
profilde olusur. Geometrik tammlanmis torna ve planya gibi kesicilerle yapilan islemelerde
daha ziyade periyodik profil; taslama isleminde ise daha fazla rasgele profil meydana

gelmektedir.
4.5 Makina Par¢alarindaki Yiizeylerin Ol¢me Teknigi ile Bagmntis:

Imal edilmis makina pargalanmi kaplayan yani siurlandiran ylizeylerin formlart gergekte
kangiktir. Gerek bunlarm tamamu ve gerekse kiigiik bir kismu ideal geometrik formlarindan
farkliklar gostermektedirler. Bu farklarin matematik yonden ¢oziimlenmesi de tam olarak
miimkiin olamamaktadir. Yani belirli bir fonksiyonla ifade edilememektedirler. Olgme
tekniginde nasil kontrol cihaz: 6lgiisiine gore olgiilen pargada saptanan boyut farki hata olarak
gosteriliyorsa, burada da imal edilmig elemanin ideal geometrik formuna gére gerek
tamaminda gerekse kiigitk bir kisminda mevcut farklar hata olarak belirtilmektedir. Aslinda
kiigiik bir alanda saptanan hata ile toplam alanda saptanan hata arasinda bir baginti
bulunmamaktadir. Her iki tiir hatalar dogal olarak birbirinden farklidir. Mesela bir silindirin
capmun oOlgilmesinde gerek olgli aleti ve gerekse oOlgiilen parga yiizeyi, ideal geometrik

formdaymug gibi kabul edilerek bir deger saptanmaktadir.
4.6 Konstriiksiyon ve imalat

Bilindi§i tizere imalat onceden hazirlanmug teknik resimlere goére yapilmaktadir. Teknik
resimlerde ¢ok kez ylizey durumlan hakkinda yeterli bilgi verilmemektedir. Bugiin gerek
pargada, konstriiksiyon elemanlarinda yiizeylerin, gerek tamamu ve gerekse kiigiik kisimlan
hakkinda da yeterli bilgilerin teknik resimlerde verilmesine ¢alisitmaktadir.

Teknik resimlerin pek c¢ogunda veya pek ¢ok yerlerinde ideal geometrik formdan farklar
meydana gelmektedir. Diger bir deyisle, resimlerle istenen ideal par¢a formu arasinda fark
olugmaktadir. Bu da daha konstritksiyona resimden itibaren hata ile baslandigim
gostermektedir. Imalat kosullarindaki gesitli faktorlerden dogacak farklarda goz oOniinde
tutulursa istenen formdan gerek bitin alanda gerekse kiigiik alanlarda ne kadar degisik

farkliliklanin meydana gelebilecegi dustiniilebilir.
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Teknik resimlerde bir pargamin saptanmasi igin verilen 6lgii boyutlari verilen toleranslar
dahilinde miimkiin kilinsa dahi, konstritksiyonun miisterek calisacak parcgalan arasinda uygun
caliyma gartlanni saglayabilecegi iddia edilememektedir. Zira yukanda aciklananlardan
anlagilaca@: gekilde bu boyutlann yaninda gerek parganin teknik resme gore ve gerekse yiizey
farklari sonug iizerine 6nemli derecede etki gosterecek durumdadir. Bu etkilerinde tipki
olgiilerde oldugu gibi siirlandimimalan gerekmektedir. Yani teknik resimlerde de bu yone ait
yeter derecede bilgiler bulunmali imalden sonra parga yalmiz boyutlar bakimindan degil ayni

zamanda bu yonden de kontrole alinabilmelidir (Durakbasa, 1999).

Sonug olarak pargalann ¢iziminde, imalatinda ve kontroliinde asagidaki dért esast birbirinden

ayn olarak g6z 6niinde bulundurmak gerekir, bunlar;

a) Pargayi saptayan esas dlgiiler
b) Parcanin formu
¢) Parcayr siirlayan yiizeyin durumu

d) Toplam yiizeyin belirli kiigiik alanindaki durumudur.

a ve b maddelerini bircok hallerde belki beraberce ele almak dogru olabilir. Bunlar ister
beraberce ister ayr ele alinsinlar makrogeometrik grupta, ¢ ve d maddeleri de belirtilen

hususta mikrogeometrik grupta elestirilir.
4.7 Mikro ve Makro Geometri Kavramlar:;

Yizeylerde bugiin artik gerek mikrogeometri ve gerekse makrogeometri tabirleri pek
kullamlmamaktadir. Ancak iki terim arasindaki farklarinda ne sekilde belirtilecegi tizerinde
hentiz ortak bir anlagmaya vanlamamstir. Kisa agiklamalarla bu kavramlarnn anlamu

belirtilecektir.

Mikrogeometri; Ik yiizey aragtirmalan ve uygulamalarinda yiizeyin tamamumn iginden 1
mm?>lik alanlarda yapilacak aragtirmalarn  ve degerlendirmelerinin  mikrogeometriyi
ilgilendirmesi ve bunlarn 6lgiilendirmelerinde 10° m’nin limit hassasiyet smri olarak kabul
edilmesi 6nerilmistir (Osanna ve Durakbaga, 1998).

Yiizeyleri gergekten genel olarak tetkik edersek iki ozelligi birbirinden ayirmak 6nemlidir.
Bunlardan biri par¢ayr simrlayan toplam yiizey, digeride bu yiizeyin kisimlarindaki belirli
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ozellikler yani “durum”dur. Omegin bir parganin taglanmasiyla elde edilen ylizeyin toplam
goriniigii ve seklinin yaninda, taslama ile meydana gelmis kiigitk izlerin ve bunlarin belirli
yerlerdeki derinlikleri veya dolgunluklarinin durumu mikrogeometri kavramu altinda

incelenmektedir.

Makrogeometri; Esas itibaniyla yukanda sozii edilen esaslardan da anlasilacagn gibi
yiizeylerin tamamum kapsayacak etid ve degerlendirmeler makrogeometrik konulardir.
Mikrogeometrinin toplam olarak meydana getirdigi durum makrogeometri olacaktir. Buna
gore yuvarlak, oval, silindirik, koni vb. terimleri makrogeometrik oldugu gibi
mikrogeometrideki iz derinliklerine gore meydana gelmis gesitli yiizey karakteristikleri, diiz,
kaba, parlak, diiz olmayan, hem kaba hem diiz olmayan yiizeyler ise makrogeometri kavram

kapsaminda incelenmektedir.
4.8 Yiizey Piiriizliiliigii ve Olciilmesi

Giinimiizde yiizeylerin veya yiizey puriizlilaginin kontroliinde daha ziyade igneli degme
cihazlar kullanilmaktadir. Bunun yaninda daha bagka yiizey bozuklugu muayene metotlarida
mevcuttur. Bunlar daha az taminmakla beraber, kullanimlan bazi durumlarda Onemli

avantajlar saglayabilmektedir. Sekil 4.6’da cesitli yiizey muayene usulleri ile muayene

cihazlan gosterilmektedir.
Yiizey Muavyene
Metotlar:

i | ! i
DEGME ELEKTRON YUzey PNOMATIK-
IGNE MIKROSKOP KARSILAS- SEL METOT
METODU TIRMA

ISIK OPTIK AFM ELEKTRIK-
METODU SEL
METOT

Sekil 4.6 Yiizey muayene usulleri ve muayene cihazlan

En ¢ok kullamlan yiizey muayene metodlerindan; mukayese metodlariyla, igneli degme

metodu cihazlan profilometreler ilerleyen maddelerde tanitilmaktadir.
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4.8.1 Yiizey piiriizliiliigiiniin tanim

Bir yiizeyin elde edilmesinde goriiniisii, rengi, paslanma ve aginma direnci, sertligi, emme
hareketi, yaglama ve toleranslart gibi pek ¢ok onemli nokta rol oynar. Bunlardan bazlan
dogrudan yiizey kalitesiyle baglantilidir. Yiizey hassasiyeti iiretimde uygulanan igleme
metotlarina gore degigmektedir. Taglama, frezeleme, planyalama ve diger metotlaria islenmig
bir malzeme yiizeyi, sayisiz kiigiikk piiriizlerin birlesmesiyle olumaktadir. Yiizeyi tamamen
kaplayan bu piriizler, o yiizeyin goriniisiini, kalitesini ve uygunlugunu belirtir. Daha iyt bir
yizey elde etmek igin, onceden islenmis yiizeylerdeki piiriizler miimkiin oldugu kadar yok
edilmeye cahisihr. Bu amagla taslama, honlama, lepleme ve siiper ince igleme metotlan
uygulanmaktadir (Bagc1 ve Erigkin, 1988).

Yuzey kalitesini belirten piriizliilik degeri, piriiz yiksekligi R, veya aritmetik ortalama
puriizliliik degeri R. ile belirtilir. R, ve R puriizlilik degerleri standartlagtirlmistir. R
degerleri Alman standardidir ve diger iilkeler tarafindan pek kullanilmaz. Ra degeri ise diinya

¢apinda en ¢ok kullanilan standarttir. TSE R, degerini TS 971 ve digerlerinde tespit etmistir.

4.8.2 Mukayese metodlan ile yiizey kontrolii

Bu boliimde, mukayese yontemi ile yiizey piriizliliigi kontrol metotlanindan olan standart
ornek yiizeyler, mukayese mikroskobu, isik bantli mikroskop, interferans mikroskop ve
profilometreler tanitilmug ve galisma prensiplerine deginilmistir.

4.8.2.1 Standart drnek yiizeyler

Bu yontemde, standart Omek yiizeylere gore, is pargasim yiizey kalitesi mukayese
edilmektedir. Bu uygulama iiretim atelyelerinde gok yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart
ornek yizeyler gesitli firmalar tarafindan tretilmektedir. Sekil 4.7°de goriilen 6rnek yiizeyler,
siyah plastikten yapilmis bir govde iizerine birlestirilmis ve bu yiizeylerin iizerine talag
kaldirma metodu ve R, ve R purizlilik degerleri yazilmistir. Sekil 4.7°de goriilen drnek
yuzeyler celik veya dokme demirden 30x20 mm yiizey olgiisiinde bir vida ile gergeveye
baglanabilecek sekilde yapilmistir. Bir gergeveye, tornalama gibi, bir isleme metoduyla ilgili
ylizey pirizliligiini gosteren ornek yiizeyler baglanmustir.



Sekil 4.7 Standart 6rnek yiizeyler

Ornek yizeyler R, ve Ry degerlerine goére diiz veya silindirik olarak degisik talas kaldirma
metotlanyla belirli uzlar ve ilerlemede islenir.

Iglenen bir par¢anmn ylzey purizliligi, aym malzemeden yapilmis ve aymi metotla iglenmig
uygun bir 6mek yiizeyle mukayese edilerek kontrol edilmektedir. Mukayese iglemi gozle
bakilarak veya yiizey iizerine tirnakla hafifce temas ettirilerek yapilmaktadir. Yiizey
purizliliginin etkili bir sekilde degerlendirilmesi, genis ¢apta igcinin becerisine ve

ortamdaki 15tk durumuna baghdir,
4.8.2.2 Mukayese mikroskobu

Mukayese hassasiyeti, 6zel mukayese mikroskoplar: yardimiyla oldukga yiikseltilebilir.
Kontrol edilecek parga yiizeyi ile standart ornek yiizeyi, mukayese mikroskobu altinda aym
1k konumu ve aym oranda bityiitme ile aym zamanda yan yana getirilerek mukayese
edilmektedir (Bagct ve Erigkin, 1988)

Sekil 4.8’de lambalardan (1) gelen 151k hiizmesi kondansatérden (2) gegerek, hiizmeleri ikiye
bolen kiipe (3) gelir. Hiizmelerin bir yarist yon degistirmeden objektif (4) ve diyaframdan (5)
gegerek standart 6rnek yiizeye gelir. Buradan yansiyan hizmeler tekrar kiipe (3) gelir ve
okilere (7) dogru yon degistirir. Hiizmelerin diger yarist kiipten (3) yansiyarak objektif (4a)
ve diyaframdan (5a) gegerek kontrol edilecek yiizeye (6a) gelir. Buradan yansiyan hiizmeler
geriye dogru diyaframdan (5a), objektiften (4a) ve kiipten (3) gegerek okiilere (7) gelir.
Diyaframlar oyle yerlestirilnﬁstir ki, goriis sahasinin biri sagda, digeri de solda olmak iizere
yan yana olusur. Boylece, kontrol edilen yiizey ile standart Srek yiizey yan yana okiiler
iginde gozlenerek yiizeylerin mukayesesi kolayca yapilabilmektedir.
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Mikroskop kontrol edilecek yiizey ve 6rnek yiizey lizerinde sabit olarak ayarlamr. Ornek
yuzey, mikroskop iizerindeki belirli yuvasina bir civata ile tespit edilmektedir. Objektif tiipi,
kontrol edilecek vyiizeye temas ettirilir.  Sabit ayarlama igin olgme oldukca
basitlestirilebilmektedir.

Mukayese mikroskobu portatif olarak da kullanidabilmektedir. Bunun i¢in mikroskop
sehpadan sokulir ve objektif tipii kontrol edilecek yiizeye temas ettirilerek uygulanir.

Lambaya gelen giic, flag bataryasindan elde edilebilir.

Mukayese mikroskoplanimin pek gok tipi vardir. Bazilarinda biiyiitme oram ve goriig sahast
sabittir. Bazilarinda ise, biiyiitme oranlan 15X — 200X arasinda degerler verecek sekilde
objektifleri ve okiileri degistirilebilir.

Sekil 4.8 Mukayese mikroskobu

4.8.2.3 Isik banth mikroskop

Isik banth mikroskop yaklagtk 1 mikron yiksekligindeki yiizey piriizliliginin kontrol
edilmesinde kullanilabilir. Bu mikroskoplarla kontrol edilecek yiizeye dokunmadan ve zarar
vermeden buyik bir hassasiyetle basit bir islemle 6lgme yapilabilmektedir. Burada uygulanan
metotla, kontrol edilecek yiizeye egimli olarak gonderilen diiz 151tk hiizmeleri yiizey iizerinde
dar bir 1gtk bandi olugmaktadir. Bu 15tk bandi, yiizey ile 1tk bandi hiizmesi diizleminin
arakesit izini belirtir. Kontrol edilen yiizey iizerindeki piriizliligii olugturan girinti ve

¢ikintilar arakesit izi {izerinde kertikli ¢izgi olarak goriniir. Isik bandi, belirli bir ag1 altinda
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gozlenerek yizey piriizlilik degerleri okiiler icinde goriinen dogru ¢izgilere gore
belirlenmektedir (Bagci ve Erigkin, 1988).

Sekil 4.9°da bir 151tk banth mikroskop ve calisma prensibi gosterilmektedir. Lambalardan (La)
gelen gk hiizmesi objektiften (O1) gecerek yizey uzerinde ince bir 15tk bandi meydana
getirit. Bu bant, O1 objektifi ile aym biiyiitme oranna sahip O2 objektifi bulunan bir
mikroskopla gozlenir (Sekil 4.8.b). Aydinlatma mikroskobu ile gozetleme mikroskobu
birbiriyle 90° Ik, is pargast yiizeyi ile 45° lik ac1 yapacak sekilde govdeye tespit edilmistir.
Okiiler iginde goziiken ¢izgili ag (M) 6lgme tamburunun goriig sahasi iginde ayarlanabilmekte

ve olgiilecek degerler dogrudan 6lgme tamburunda mikron () olarak okunabilmektedir.

Objektifler ve okiiler bir set halinde degistirilebilmektedir. Olgiilecek diiz parga dogrudan
tabla tizerine, silindirik pargalar 6zel V bloklan igine yerlestirilir. Hatalar1 6nlemek icin gapi

30 mm’den kiigiik olan silindirler 151k banth mikroskoplarda olgtilmemelidir.

Sekil 4.9 Yiizey piiriizlisliigiiniin okilerdeki goriintiisii (Bagc1 ve Erigkin, 1988)

4.8.2.4 interferans mikroskop

Interferans dlgme metodu son yillarda siiper ince islenmig yiizeyleri 6lgmek ve kontrol etmek
bakimindan buyiik énem kazanmgtir. Bu yontemde yiizeye herhangi bir temas olmadifindan
yuzey zarar gormemektedir. Mikroskoplar, élgme laboratuarinda ve iiretim atelyelerinde
kullaniimak tzere tasarlanmuslardir. Bunlarla yiizey purtizliliigih 0.03 ile 2 mikron olan
yiizeyler ol¢iilebilmektedir.

Kontrol edilen yiizeyin pirizlilik durumu, mikroskobun biyiitilmiis gorintisi iginde
birbirine paralel parlak siyah bantlar halinde goriiniir. Diiz yiizeylerde bu bantlanin araliklan

birbirine esittir. Kiiresel ve silindirik yiizeylerde bu bantlarin araliklani muntazam bir sekilde
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azalarak dafiirlar. Gozlenen yiizeyin yiikseklik degigimleri siyah bandin gevre sminyla
temsil edilir ve yiikseklikler bant birimleriyle veya kisimlariyla 6lgiilendirilir.

Bant arahi), tek renkli filtre iginden gegen veya direkt emisyon yoluyla iretilen 15tk dalga
boyunun yansina esittir. Ornek olarak, bir talyum lambasinin yaydigi tek renkli igi8mm dalga
boyu A = 0.54 mikrondur ve boylece iki siyah bant aralif 0.27 mikron degerindeki bir
yitksekligi gosterir. Interferans mikroskobunda bélintiilii gostergeye ihtiyag bulunmamakta,
glinkii degismeyen 151k dalga boyu, bir dlgme birimi olarak kullaniimaktadir.

Sekil 4.10°da interferans mikroskobu ile iizerinde V kanali bulunan bir yiizeyin nasil
incelendifi gosterilmektedir. Burada ornek yiizey iizerinde goziiken bantlar arasindaki aralik
yarim dalga boyu ve egimli parlak paralel siyah diizlemler tarafindan meydana gelmektedir
(Sekil 4.10.a). Mikroskop igindeki goriintii gekil 4.10.b’deki gibidir. Yiizey degisiklikleri
ideal yizey pirizluligiine bantlari saptiracaktir. Bu sapma degerleri dogrudan bant aralik
birimleri i¢inde mikron olarak dlciilebilir.

Sekil 4.10°de, diiz yerlere ait degisik yiizey piiriiztilikleri ve hatalar: interferans mikroskopta
¢ekilmis fotograflarla gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Interferans mikfoskbbu ile tizerinde V kanali bulunan bir yiizeyin incelenigi
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4.8.3 Profilmetreler

Profilometreler, igne uglarla yiizeye temas ederek ylzey pirizliligini dogrudan élgen

aletlerdir. Pek ¢ok tipte yapilmiglardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlan tamtiimaktadir.
4.8.3.1 Yayh tip profilometre

Sekil 4.11.a’da interferans mikroskobu ile iizerinde V kanali bulunan bir ylizeyin nasil
incelendigi ve endikator prensibine gore yapilmis mekanik olarak galisan bir yiizey
puriizliliga olgme profilometresi goriilmektedir. Hafif agirlikta ve kucik olgiler iginde
yapimis olan alet iizerinde ii¢ adet kiiresel sert metal destek vardir. Elmas uglu igne,
desteklerden birine agilan delik igine yerlestirilmigtir. Alet, kontrol edilecek yiizey iizerinden
capraz olarak yavagca gegirildigi zaman, yiizey puriizhiligi saat tizerindeki gostergeden

okunur. Gosterge tizerindeki boluntiiler R, ve R, piiriizliilik degerlerine gore yapilmugtir.

Kugiik, hafif ve saglam bir yapiya sahip oldugu icin bu alet genellikle iiretim atelyelerinde,
olgme odalari ve laboratuarlarinda degisik bigim ve boyutlardaki is pargalarmin kontrol
edilmesinde kullamlabilmektedir.

Bu aletlere takilan elmas uglu ignenin ug agis1 60° ve ug kavis yarigapt 0.01 mm veya 0.005
mm’dir. Ol¢me baskist normal olarak 1 gramdir.

Sekil 4.11.b’de mekanik sistemle galigan yayli profilometre ile taslanmig bir yiizeyin yiizey
purizliliginin olcilmesi gosterilmektedir. Diiz yiizeylerin, silindirik diiz yiizeylerin ve
deliklerin kontrol edilebilmesi igin aletle birlikte ve set halinde yardimer elemanlar bulunur.
Aletle birlikte mikrometresi bulunan sehpa ve dayama ile dar yiizeylerin nasil 6lgiildigi de
gosterilmektedir. Burada alet, mikrometre ucuna baglanmakta ve is pargast iizerindeki
hareketi mikrometre ile verilmektedir. igne ug is pargasi tizerine temas ederken diger iki
destek dayama sehpasint iizerine oturmaktadir. Sekil 4.11.c’de ise, kisa boydaki dig ve i¢
silindirik yilizeylerin piiriizliliigiinii 6lgmek igin kullanilan bir sehpa gosterilmektedir.

(2)



(b)

Sekil 4.11 Yayh tip profilometre drnekleri

4.8.3.2 Elektrikle ¢calisan profilometreler

Bu aletin ¢aligma prensibi, yiizey tizerindeki piiriizlere gore digey olarak hareket eden ve bu
hareketleri elektrik sinyallerine doniisen elmas uglu i3nelere dayalidir. Igne ug, bir baghga
(detektor) baghdir ve baslik is pargast yiizeyine kontrol edilebilir bir seviyede tutularak igne
ucun fiziksel olarak yiizeyi yakindan izlemesi sajlanmaktadir. Igne ucun parga yiizeyi
boyunca tarama hareketi esnasmda olusan mekanik sapmalar, baglik tarafindan elektrik
sinyallerine doniigiir. Bu sinyaller glektronik olarak yiikseltilir ve ibreli gosterge ve sayisal
okuma (nitelerinde ortalama yizey pirizliligi degerlerinde okunur veya kaydetme

unitelerinde yiizey piiriizliiliigii bityiitiilmis olarak milimetrik kagitlara kaydedilmektedir.

Genellikle elektrikle galisan igne uglu yiizey piiriizliiligii 6lgme aletleri ¢ ana kisimdan
olusmaktadir;

a) Igne uclu baslik ve hareket iinitesi: Baslik, yiizey lizerinde ileri-geri hareket etmekte
ve ylizey piirtizliligiini esdeger elektrik voltajina doniigtirmektedir (Sekil 4.12).

b) Amplifikator: Baghgmn ¢ikardif voltaj ve i¢ direnci yiikseltmektedir.

c) Ibreli gosterge veya sayisal okuma {initesi veya kayit Unitesi: Bu inite yiikseltilmis

voltaja cevap vermektedir.
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Igne ug, yiizey piiriizlerini belirleyecek o6zellikte olmalidir. Ug kisim sert metalden 60° ve 90°
lik koni bigiminde ve tepesi kiiresel olarak yapilmakta, kiire yarigapt genellikle 0.01 mm
boyutunda kullanilmaktadir. Ince islenmis kontrolii igin bu deger 0.002 mm’ye kadar
kiictimektedir. Ignenin yiizeye devamli temasm saglamak icin bir baski kuvveti
uygulanmaktadir. Bu kuvvet en fazla 2.5 gramdir.

Eamum Igpsndt

Sekil 4.12 Baglik, igne ug ve destek

Baglik , piezoelektrik, elektro-magnetik, v.b. sistemlerden biriyle ahgir. Bugiin yapilan pek
¢ok profilometrede igne ucun gezintisiyle orantili birtakim elektrik sinyalleri Greten, duyarl
basliklar kullanilmaktadir. Baslik bir destek elemanina baghdir ve bu elemanin dogrusal ileri-
geri hareket iginde is yiizeyi boyunca devamh temas ederek kaymaktadir. Baslik, is yiizeyine
bir destek ayak lizerinde dayanmaktadir (Sekil 4.12). Destek, kavisli bir dayanma elemamdir
ve baghgm alt tarafinda igne ucun yamnda bulunur. Destek kavisinin yarigapt puriizliilitk

dalga boyundan ¢ok kiigiik olmalidir. Cesitli tipte ve olgiide destek yapilmaktadir.

Baghgin belirli bir konumda ve seviyede tutulmasi ve hareket iinitesine baglanmast icin aletin

tipine gore gesitli yardime: elemanlar kullanilir.

Hareket unitesi; baglifm, dig yizeyine paralel bir diizZlem boyunca hareket etmesini
saglamaktadir. Bunyesinde bir elektrik motoru, bir disli kutusu, bir hareket vidas1 ve bir stirgi
bulunmaktadir. Ileri-geri hareketinin hizi ve kursu ayarlanarak kontrol edilmektedir.
Genellikle hiz degeri 2.5 ile 30 mm/s arasindadir. Ince iglenmis yiizeylerde kiigiik gapli igne
kullanilarak hassas 6lgme yapmak gerektiginde 0.125 ile 1 mm/s’lik diigiik hizlar tercih edilir.
Ayarlanabilir kurs uzunlugu genellikle 1.5 ile 25 mm arasindadir. Bazi aletlerde kiicik
boyutlar i¢in bu degerler daha kiigiik; 6rnegin, 0.25 mm alinmaktadir.

Amplifikator, baghgin digindaki diger tim elektronik kisimlan biinyesinde bulunduracak
sekilde bir kutu igine yerlestirilmistir. Amplifikator bir elektrik kablosu ve adaptorle baghga
bagh konumdadir.
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Pek ¢ok yizey pirizliliga o6lgme amplifikatorlerinde ¢ift konumlu birkag anahtar
bulunmaktadir. Bu anahtarlar uygun R, ve R, degerlerini, devre kesme uzunluklarm, purazlik
degerlerini ve hiz degerlerini segmek i¢in kullamilir. Devre kesme uzunlugu genellikle 0.25
mm, 0.76 mm ve 2054 mm olarak ii¢ degerde seilmektedir. Bu degerler bashgm ileri-geri
hizina baghdir.

Ibreli gosterge, genellikle amplifikator initesi ile birlikte dnceden gozlenecek sekilde bir
kutuya yerlestirilmektedir. Pek ¢ok gosterge, ortalama yiizey piriizlilligiinii gostermek iizere
boliinmiis durumdadir.

Cok gesitli tipte profilometreler yapilmaktadir. Agagida birkag 6mek profilometre ele

alinmaktadir.
4.8.3.3 Ornek profilometreler

Elle tutularak calistinlan profilometre tipinde, bashk elle tutulmakta ve bir dogru ¢izgi
boyunca ylizey iizerinde hareket ettirilmektedir. Ucuz ve kullamsh bu alet sayesinde is
pargasinin ve aletin konuma getirilme ve ayarlama gibi ilave islemleri ortadan kaldinlmstir.
Uretim atelyelerinde, ¢abuk kontrollerde, takim tezgahinda bagh olan is pargalarinm kontrol
edilmesinde rahathkla kullanilmaktadir.

Diiz yuzeylerle silindirik i¢ ve dis ylizeylerin yiizey piiriizliliigi olgilmektedir. Bu amagcla
kutu i¢inde gesitli igne uclar ve destekleri diger yardimci elemanlarla birlikte verilmektedir.
R, degerlerine gore olgme yapmak tizere 0.25 ile 7.6 mikron degerleri arasinda dért kademesi

bulunmakta ve bir batarya ile caligmaktadir.

Genel tipte yapimis bir yizey puorizliligi olgme profilometresi Sekil 4.13.a’da
gosterilmektedir. Bu tip profilometreler iiretim atelyelerinde rahatlikla kullamlabilmektedir.
Amplifikatorler ve ibreli gosterge bir kutu igerisinde birlikte bulunmaktadirlar, Is pargasina
temas eden igne uglu baslik, ayarlanabilen bir ara mille tutulmakta ve ileri-geri hareketini de

bir motordan almaktadir.

Amplifikatorler tekrar garj edilebilen bir batarya ile galismaktadir. Ibreli gosterge R, ve Ry
degerlerini gostemektedir. Iki bolinti 0-10 ve 0-30 araliklaninda yapilmustir. Yedi yiizey

puriizlilik parametresi bulunmaktadir.
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Baslik magnetik sistemle calisir ve elmas igne ucun yangap: 60° dir. Igne ucun baski kuvveti
1.5 gramdan azdr. Tek destek vardir ve yangapr 30 mm’dir. Hareket unitesi ileri-geri
hareketlidir. Tarama hizi 2mm/s ve 6mm/s’dir. Hareket kutusu 2 ile 50 mm arasinda
ayarlanabilmektedir.

Masa tipi bir profilometre Sekil 4.13.b’de gosterilmektedir. Bu alet endiistride kritik énemi
bulunan yiizeylerin kontrol edilmesinde kullanildigi kadar, arastrma ve gelistirme
laboratuarlarinda da tercih edilir. Ortalama yiizey purizliliigt degerlerini R, olarak

gostermektedir.

Bu aletin galiyma prensibi ve diger ozellikleri yukanda bahsedilenle aymdir. Ancak ilave
olarak bir kayrt cihazt meveuttur. Puriizlilik degerleri bu kayit cihaz ile 50X ile 100000X
defa buyutilerek milimetrik kagitlara kaydedilebilmektedir.

Cesitli i¢ ve dis ylizeylerde ileri-geri hareketin saglanmast igin, degisebilen farkli destekleri

bulunan igne uglarla donatilmig bagliklar ve baslik stitunlari bulunmaktadir.

(a) | (b)

Sekil 4.13 Ornek Profilometreler

4.9 Yiizey Karakteristikleri

Kullanilan piiriizlilik parametreleri ile ilgili olarak, halen gegerli standartlara gore bugiine
kadar uygulanmakta olan parametrelerle ve yeni gelistirilen uluslararasi standartlarda 6nerilen
parametreler arasinda farkliliklar bulunmaktadir (Durakbasa, 1998).

4.9.1 Referans cizgisi, 6lgme uzunlugu, degerlendirme cizgisi

Referans ¢izgisi, puriizliliik parametrelerine gore tesbit edilen bir ¢izgidir (TS 971, 1988).
Durakbasa’ya (1998) gore referans gizgisi, profilin piirizliligini kantitatif olarak
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degerlendirmekte kullamlan, belirli gekilde segilmig bir ¢izgidir. Bu ¢izgi Sekil 4.14’de
goruldugu gibi iki tarafa dogru smurlandinldiginda profilin genel istikametinin Slgme
uzunlugu I; olarak tamimlanir. Degerlendirme cizgisi I,, iizerinde yuzey puriizliliigi parametre
degerlerinin hesaplanmasinda esas alnan uzunluklardir. Bu uzunluklar bir veya birkag

numune uzunlugunu ihtiva edebilirler (TS 971, 1988).

Referans ¢izgisi
/|
A
le = ig -
e = n
+ i
S Genel istikamet ——

Sekil 4.14 Referans ¢izgisi (Durakbasa, 1998).

4.9.2 Profil sapmasi (y)

Profil sapmasi profilin Gizerinde gozlenen bir nokta ile segilen referans ¢izgisi arasindaki
mesafe olarak tammlanmaktadir. Profil sapmalari, referans cizgisi ile apsis arasindaki aginin
¢ok kiigiik olmast nedeniyle daima ordinat yoniinde 6lgilmektedir.

b ]
&
S¥

&

¥
i

Profil Sapmasinin v

Profilin Yayilma Yonii
Sekil 4.15 Profil sapmalan (TS 6956, 1989)

4.9.3 Ortalama cizgi sistemi

Profili degerlendirmek tizere bir ortalama ¢izgi, referans gizgisi olarak kullamlir. Bu ortalama

¢izgi bir profilin en ¢ok goze batan bozukluklan arasindaki ortalama uzakliktir. Ortalama
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¢izginin belirlenmesinde sik kullamlan iki metot; regresyon ¢izgisi (en kiigiik kareler

ortalamast gizgisi) ve aritmetik ortalama ¢izgisi yontemleridir (Sekil 4.16).

Regresyon ¢izgisi Im} Aritmetik ortalama ¢izgi I}

Sekil 4.16 Regresyon ¢izgisi ve aritmetik ortalama cizgisi

Regresyon Cizgisi; Ortalama ¢izgi ile profil iizerindeki noktalar arasinda bulunan ordinatlar

karelerinin toplamini en az degerde kilacak sekilde, profili kesen ¢izgidir.

Aritmetik  Ortalama Cizgisi; Aritmetik ortalama ¢izgisi bir profilin, &lgme uzunlugu
dahilinde, st ve alt kismunda kalan yiizeylerin alanlan toplaminin birbirlerine esit olacak
sekilde bolinmesiyle elde edilmektedir. Aritmetik ortalama cizgisinin istikameti profilin

genel istikametiyle aynidir.
4.9.4 Piiriizliiliik parametresi, aritmetik ortalama sapma, Ra

Aritmetik ortalama R,, (4.1) esitligi yardimiyla hesaplanan, gozlenen oOlgme uzakhig
igerisinde sapmalarin (y) absolut degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 4.17). Pratik
olarak R. degeri birka¢ numune uzunlugundan meydana gelen degerlendirme uzunlugu
igerisinde hesaplanmaktadir (TS 971, 1988).

1 1
R, :;ﬂy(x)[dx%—ZlyJ
’ S @1y
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Sekil 4.17 Aritmetik Ortalama Sapma R,

4.9.5 Ortalama piiriizliiliik derinligi, R, (On nokta metodu)

Ortalama ¢izgiye paralel olup, profili kesmeyen bir dogrudan ornek boyu iginde 6lgiilen beg
en yiiksek ¢ikint: ile bes en derin girinti arasindaki ortalama uzaklik olarak tammlanmaktadir
(Sekil 4.18). (4.2) denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir.

1 5 5
r-Y2n+3n)
i=i i=1

(4.2)

Sekil 4.18 R, (On nokta metodu)

o3
=y

s
YD“ ol

Yy

4.9.6 Ortalama piiriizliiliik derinligi, Rz ( Bes kismi 6l¢me uzakhg metodu)

Olgme uzakligi, bes esit aralikh kismi uzaklhga (le) ayrilir, Her kisimda maksimum profil
yiksekligi Z; (1= 1,....... ,5) belirlenir. Tespit edilen bes Z; degerden aritmetik ortalama
ahinarak (4.3) denklemi yardimiyla R, hesaplanmaktadir (Sekil 4.19).

Rz= 1/5 (Z1+22+Z3+Z4+Z5)
(4.3)
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Sekil 4.19 R, (Bes kismi 6lgme uzaklifi metodu)
4.9.7 Piiriiz yiiksekligi, R

Numune 6lgme uzunlugu (I) igerisindeki profil tepesinin en yiiksek noktasi ile profil
regresyon ¢izgisi (m) arasindaki mesafedir (TS 6956, 1989).

4.9.8 Yiizey bozuklugunun maksimum yiiksekligi, Ry.x

Numune uzunlugu (1) icerisindeki profilin en algak ve en yiiksek noktalarma teget olan ve
ortalama ¢izgiye paralel iki ¢izgi arasindaki uzakliktir. Olgiilen degerlerin higbirisinin ¢izimde

belirtilen degeri agmamas: talep edildifinde “max” ifadesi ilave edilir. Rymax = 6.3 pm  gibi.
4.9.9 Konstriiksiyonda yiizey piiriizliiliigii

Uretim pargasmn yiizeyinin nasil olmasi ve teknik resimlerde ne sekilde gosterilmesi
gerektifi uluslararas: standartlardan, ISO 1302: 1997°de, belirlenmistir ($ekil 4.20). Yizey
isaretleri olarak adlandinilan eski semboller bundan boyle standartlara uygun gizimlerde yer

alamayacaklardir.

: beili isleme metodu yok a

/ talasli isleme B

2: talassiz isleme &

Sekil 4.20 Temel sembollerin ti¢ degisik tiirii
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Sekil 4.21°de goriildiga gibi yapim resimleri iizerine yiizey kalitesini belirten semboller ve
Ra pirizlilik degerleri konmaktadir. Sekilde gosterilen a, a;, a, harflerinin yerine Ra
degerleri um olarak veya Nj ....... N2 gibi siuf numaralan yazilir. Sekil 4.21.a2°da gelisigiizel
yapim metodu ile elde edilen bir yizey kalitesi durumu, Sekil 4.21.bde talas kaldirmak sureti
ile elde edilen bir yiizey kalitesi durumu, Sekil 4.21.c’de ise talas kaldirmaksizin elde edilen
bir yiizey kalitesi durumu gosterilmektedir. Burada a pirizlilik degeri, kabul edilen en
bliyiik degeri gostermektedir. En kiigiikk ve en biiyiik piiriizliilik degerleri gosterilirken Sekil
4.20.d’de gorildiigi gibi en buyiik deger (a1), en kiigiik deger (a;) tizerine gelecek sekilde

yazilmaktadir.

e e e e
Sekil 4.21 Puriizlilitk degerlerinin resim tizerinde gosterilmesi

4.9.10 ilave islemler

Istenilen yizey purizliliga oncelikle uygun sayisal degerlerle sekilde gorildiigu gibi
gosterilmektedir (Sekil 4.22).

e\ /d
T

Sekil 4.22 Isaretleme bolgeleri

a Bolumii: Bu bolime istenilen puriizlilik degeri, R, veya digerleri, um olarak ait oldugu
kisaltilmig igaretlemesiyle yazidmaktadir. Konstriiksiyona gore iist ve alt smirlar talep
ediliyorsa, bu durumda aym yere st Uste yazilan sayisal degerlerle simirlanmaktadir.

Yukandaki deger tist, asagidaki deger alt sinir1 ifade etmektedir.

b Bolimii: Bu boliimde talep edilen iretim metodu yazi ile belirlenmektedir. Cogunlugu
islenmemis yiizeylerden olugan iiretim pargalarinda bu veriler, eger kullaniimakta olan tiretim

metodu ylizeyin son durumunda yeterli olacak piiriizliiliigii garanti ediyorsa, gosterilmek
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durumunda degildir. Boyle bir durumda temel sembol ‘iglenmemis’ ibaresi ile de ifade

edilebilir.

¢ Bolimi: Bu bolimde dalga derinligi (um) veya olgme cizgisi uzunlugu (mm)
gosterilmektedir.

d Boliimii: Bazi pargalarin fonksiyon yetenegi icin isleme oluklarinin istikametinin tam olarak

tespit edilmesi gerekmektedir.

e Boliimii: Bu boliimde genelde ilave isleme pay1 (mm) gosterilmektedir.

f Bolumii: Bu bolimde R,’dan baska yiizey bozuklugu degeri gosterilmektedir.
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4.9.11 Cizimlerin degerlendirilmesi

Cizimlerde belirlenen piiriizliilik verileri standartlara uygun olarak genelde Gauss normal
dagihm gibi standart normal dafillma gore interprete edilirmektedirler. Olgimlerin
tekrarinda, minferit olgii degerleri teknik resimde belirlenen degeri agabilmektedir. Aksini
belirten bir ifade olmadikga, veriler enine profil igin gegerlidir. Teknik resimde yalnizca bir
deger gosterildiginde, kabul edilir deger olarak (i + ko) ya gore degerlendirilecegi anlamina
gelir. k=1 olarak verildiginde olgilen piriizliilik degerlerinin %84’iiniin teknik resimde
belirlenen degerin altinda gikmasi veya % 16 kadarimin tizerinde olmast beklenir. Bagka bir
ifade ile ¢izimde belirtilen piiriizlilik degerinin %84’liik bir giivence ile tutturuldugu

anlamina gelir.
4.10 Sekil ve Konum Sapmalari

Uretim pargalarinin yiizeyi tek tek sekil elemanlarindan olugmaktadir. Uretim pargalarimin
sekil elemanlan ideal sekillerinden ve konumlanndan sapmalar gosterdikleri igin geometrik
ideal pargalarm iiretimi miimkiin degildir. Uretimden kaynaklanan sekil ve konum sapmalar

tretim pargalarinin fonksiyonunu énemli 6lgtide etkilemektedir.
4.10.1 Sekil toleranslar

Sekil toleranslart bir elemanin geometrik ideal seklinden kabul edilir sapmalarin simirlarint
tayin etmektedir. Bu toleranslar, elemanmn iginde bulunmasi gereken tolerans kusagim

belirlemektedir. Sekil toleranslarnmn referanslar genellikle sekil elemanlandir.
4.10.2 Konum toleranslari

Konum toleranslant Sekil 4.24°de goriildigii gibi istikamet, yer ve kogma toleranslart olarak
li¢ ana gruba aynlirlar (ISO / FDIS 1101, 1998). Konum toleranslan iki veya daha fazla
clemanin  birbirleri arasindaki geometrik ideal konumdan, kabul edilir sapmalarm
simirlamaktadir. Bu elemanlardan en az bir tanesi referans elamam olarak belirlenmektedir.
Gerektigi takdirde daha fazla referans belirlenebilir, 6rnegin; millerin mesnet yerleri gibi.

Geometrik bir elemamin konum toleransi, tolere edilen elemamn iginde bulunmasi gereken



53

tolerans simrlanim belirlemektedir. Bu eleman sekil toleransi talep edilmedigi durumlarda

herhangi bir sekilde olabilmektedir.
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4.10.3 llave semboller

Have semboller Sekil 4.25°de gosterilmektedir (ISO / FDIS 1101, 1998).
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Sekil 4.25 Ilave semboller

4.10.4 Referans elemani

Konum toleransimn kullanildifi durumda referans olarak belirlenen elemandir. Referans
elemani olarak, miimkiin oldugunca pargada gereken fonksiyonu yapan eleman segilmelidir.

Referans elemanmmin sekil sapmasi yeterince az olmalidir ve gerekirse sekil tolerans:

yazilmalidir.

4.10.5 Sapmalar ve meydana gelis nedenleri

Sekil sapmalarinin meydana gelmesindeki etkenler sunlardir:

e Gerilimler
o Uretim pargasmin tespiti

o Kesme baskist
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e Titresimler

o Uretim pargasmin sonradan eksilmesi

Aks Dikey Sekil Sapmalart
¢ Opvalite ( Elips sekli)

o Relaeux Uggeni

Aks Kesiti
e Koni gekli
e Cift can gekli
e Varil sekli
e Egrilme
e Burulma
Tolerans Bolgesi

e Daire i¢i alam

o Iki konsantrik daire arasindaki alan

e Iki esit aralikls ¢izgi arasi veya iki paralel dogru arasindaki alan
e Kiire i¢i sahasi

e Silindir igi sahasi veya iki koaksiyel silindir aras

o Iki esit aralikh yiizey veya paralel diizlem arasi

e Paralelepiped arasi
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5. KOMPRESOR PARCALARININ GEOMETRIK UR{/N SPESIFIKASYONU
STANDARTLARINA GORE KONTROLU VE ANALIZLERI

5.1 Kompresdrlerlerin Simiflandirilmasi

Deplasmanls (Yer degistirmeli) Kompresérler

Statik basing yiikselmesinin, kapali bir hacimdeki gazin, hareketli bir parga yardimiyla, bu
hacim icine emilmesi ve basimasi geklinde bir yerdegistirme ile saglandigt makinadir.
Sikistirma, igte olabilir veya olmayabilir. Igte ise, basing oram sabit veya degisken olabilir
(TS 7765:1990).

Pistonlu kompresor:

Stkistirmanin, pistonun iginde teleme hareketi ile saglandi: deplasmanh tip kompresordiir.

Déner kompresor:
Bir govde icinde galisan bir veya birden fazla rotor elemam bulunan ve deplasmamn (yer
deBistirmenin) palet, digli hareketi veya rotorun kendi yerdegistirmesi ile elde edildigi

kompresoérdiir.

Dinamik Kompresor
Akigkandaki basing yiikselmesinin, girig ve ¢ikig arasindaki devamh akis sonucunda, kinetik
enerjinin potansiyel enerjiye donigimi ile elde edildigi kompresordiir. 9934: 1992°de iki

grupta incelenmektedirler.

Tiirbo kompresor
Doner kanath veya ¢arkli dinamik kompresordiir.
e Eksenel akigh tiirbo kompresor,
e Radyal Akish (santrifiij) Tirbo kompresor olarak ikiye ayrilir.

Enjektorlii kompresor

Sikigtirmanin bir yardimer akiskamn kinetik enerjisinin aktarilmas: ile saglandi, harekethi

pargast olmayan dinamik kompresordiir.
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5.2 Geometrik Uriin Spesifikasyonu Standartlarina Gére Kompresor Hareket

Elemanlarinin Analizleri

Viyana Teknik Universitesi “Uretim ve Olgme Teknigi” departmam ‘Hassas Olgme’
laboratuarinda; bir pistonlu sogutucu kompresoriin hareketli parcalanimin, fonksiyonlarim tam
olarak yerine getirebilmeleri béylece iiretim ve kullanim sirasinda kalite glivencesinin tam
olarak saglanabilmesi igin gerekli baz1 6lgiimler yapilmistir.

Ilk once hareketli sekil elemanlan icin muayene metodlart gelistirilmistir. Kargilikls
etkilesimlerinin sonuglarin1 tam olarak tesbit edebilmek i¢in, i¢ boyutlu koordinat 6l¢tim
cihazinda, boyut, sekil ve konum toleranslarinin, yiizey purizliliga o6lgiim cihazinda ise
yizey durumlarinin tesbit edilmesine karar verilmistir. Bir isletmeden alinan numune
kompresoriin sozkonusu cihazlarda 6lciimlerinden sonra olgiiler degerler, mevcut teknik
resimlerdeki nominal degerler ile kargilastinlarak iiretim safhalarinda meydana gelen
hatalardan dogan farkli 6l¢iim neticeleri ortaya konmustur.

Gunimiizde sikca sozi edilen “re-engineering” uygulamalan kapsaminda, kontrol edilen bu
modelin yeni teknik resmi gergekten sahip oldugu olgilere gore gizilmis, sekil elemanlari
fonksiyonlarina gore yeniden toleranslandimilmugtir (Ek 1),

Kompresorlerin, Griin ve iretim kalitesine uygun bir sekilde yeniden iiretime hazirlanmast
igin yapilan tiim 6lgiim ve yeniden toleranslandirma islemleri sirasmda (GPS) Geometrik iiriin

spesifikasyonu standartlan esas alimmustir.

Kompresor hareketli elemanlan 6 ayn pargaya aynlarak, Koordinat Olgme Cihazi ve Yizey
Puriizliligi 6lgme profilometresinde 6lgiim islemleri gergeklestirilmigtir. Olgiim siralarma

gore pargalar;

Biyel kepi
Biyel kolu
Krank mili
Govde
Dig yatak

L

Piston

tanumlan altinda iglem gormiislerdir.
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Koordinat olgme cihazinda, sézkonusu hareketli pargalarin boyutsal, sekilsel ve konumsal
sapmalari, profilometrede ise yiizey puiriizliligii sapmalan kontrol edilmigtir.

Olgiim igleminde kullanlan CMM, “Zeiss” markasimn 1950°’li willarda koordinat
metrolojisine ilave edilen UMM 500 isimli modelidir. Carl Zeiss kendi adim tasiyan ilk tg
boyutlu 6lgme probuna sahip iniversal koordinat olgme cihazim 1973 yiinda Uretmigtir
(Bosch, 1998). Olgiim islemlerinde kullamlan UMM 500 modeli nokta dlgiimleri sayesinde ig
pargasimin boyutlarint  Slgebilen, toleranslanim analiz edebilen ve yiizeylerin ve/veya
eksenlerin birbirlerine gére konumlanm hesaplayabilen bilgisayar donanimh bir muayene
cihazidir. Bu Zeiss modeli aym zamanda yiizeyleri siirekli tarama islemini (scanning)

gerceklestirip, veri transferini bilgisayara son haliyle aktarabilmektedir (Sekil 5.1).

R i b
Sekil 5.1 CMM ile yiizey tarama

Cihaz 500x200x300 mm o6lgme mesafeleri ile 0,1 um mertebesinde ¢oziliim hassasiyetine
sahiptir. Bulundugu laboratuar sicakligi ISO 1°de de belirtildigi tizere 200 C’dur.

UMM 500 modelinden sonra, hizla gelisen teknoloji Zeiss’in 1987°de dokunma tetkik problu
ve bir piezo-elektrik sensor igeren CMM icadiyla devam etmigtir (WMM 850). 1982 yilinda
ZMC 550 modelindeki CMM’in icadi ile digliler ve vites aktarma organlan tiretim ihtiyaglari

kargilanmaya ve geleneksel digli muayeneleri siiratle gelismeye baglanmstir (Bosch, 1998).

1985’lerde Carl Zeiss ve Sheffield hata diizelteci software sistemleriyle dolu CMM’lerin ilk
iireticileri haline gelmiglerdir. Sheffield bu teknii “Microprocessor-Enhanced Accuracy”
(MEA) diye adlandirana kadar bu Zeiss prosesi “Computed Aided Accuracy” (CAA) diye
geemektedir. Bu teknik CMM’lerin performanslarinda temel bir adim tegkil etmektedir.
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1989°da Carl Zeiss degisen sicaklik kosullar altinda stabiliteyi saglamak i¢in bir 6rmek yol
gelistirmek iizere “Coated Aging Resistant Aluminum Technology” (CARAT)1 koordinat

metrolojisine kazandirmigtir.

Yiizey piriizluligii olgiim iglemlerinde kullamlan cihaz “Taylor Hobson” firmasiun “Form
Talysurf Series 2” isimli modelidir (Sekil 5.2). Cihaz 1mm olgme alaminda 16 nanometre

¢Oziliime sahiptir.

Sekil 5.2 Yiizey Pjirtizliliigii Olgme Cihaz:

Sekil 5.2°de de gorildiigii gibi cibaz; motorize edilmis joystik kumandal bir ana kolon, ona
¢apraz bir mesafe gdsterge lnitesi, veri toplayici ug, elektronik arayliz tnitesi, bilgisayar ve
bir termal yazicidan olugmaktadir. Cihaz ile 6lgiilebilecek parametreler asagida 6rneklendigi
gibidir.

Puriizliliik; Ra, Ry, Ry, Ry gibi 28 yiizey puriizlitlik parametresi ile, malzeme oranlan (Rm,)
ve geniglik dagilimlarinin grafiksel parametreleri.

Dalgalanma;, W,, Wy, W;, W, gibi 21 yiizey dalgalanma parametresi ile malzeme oranlart ve
genislik dagihimlarinin grafiksel parametreleri.

Profil parametreleri; P,, Pg, Pi, Py gibi 19 parametre ile malzeme oranlan ve geniglik

dagihmlanimn grafiksel parametreleri.

Tiim bu parametrelerin 6lgme mesafelerine ve olgiilecek forma gore degisiklik gosteren ince

hassasiyet degerlerinde olgiimlerinin yanisira form hatalan tesbiti, boyut, ¢ap ve ag dlgiimleri
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de kolayhkla gayet hassas degerlerde tayin edilebilmektedir. Diklik, diizlensellik, paralellik,
silindiriklik, koaksiyellik, konsentriklik cihazin sahip oldugu 6lgme programlarina érnekler
teskil etmektedirler.
Cihazla aym zamanda ylizeylerin belirli mm? degerlerinde taranmasiyla; yiizeylerin iig
boyutlu (3D) goriiniisleri elde edilebilmektedir. Ek 7’de kompresor pargalarmn ylizey
purizliligii durumlanmn, ¢ boyutlu grafik gosterimlerinden ornekler ile yiizey bilgileri

verilmektedir.
3.2 Sonuglar ve Degerlendirme

Ek 2’de ‘Zeiss UMM 500’ modelindeki koordinat 6lgme cihazinda, Ek 3’de ise “Taylor
Hobson Talysurf 2° modelindeki yiizey piiriizluliigic 6lgme cihazinda kompresor pargalarinm

kontrol edilen olgtlerinin protokollerinden o6rnekler verilmektedir.

Tum kompresor pargalarinin Koordinat 6lgme cihazindaki 6lgiim neticeleri, ortalamalan ve
standart sapma degerlerinin tablo halindeki gosterimi Ek 4’de; yiizey piriizlilii olgme
cthazindaki 6lgiim neticeleri, R, ve R, degerleri, ortalamalan ve standart sapma degerlerinin

tablo halinde sunumu ise Ek 5’de verilmektedir.

Koordinat 6lgme cihazinda yapilan 6lgiimler sirasinda Viyana Teknik Universitesi, Uretim ve
Olgme Teknigi departmam: tarafindan hazirlanan ‘CNC Olgme Akis Protokolleri’ mutlaka
doldurulmaktadir. Ek 6a’da bir ornegi goriilen, Prob Diizen Raporu’nda; kullamlan prob
kombinasyonu, problarin uzunluklan, baglanti elemanlarmin gapt ve boyu ile pozisyonu
belirtilicken, Ek 6b’de Ispargast ve Yerlestirilis Diizeni raporunda ise prob kombinasyonunun

yamsira, programi, pozisyonlan ve ilave bilgiler yeralmaktadir.

Bir tretim pargasimn, Uretiminden Once hazirlanan teknik resminde verilmis, talep edilen
boyutlara ve tolerans degerlerine sahip olmasi gerektigi bilinmektedir. Uretim safhalarinda,
operatorler, kullanilan makina, tezgah ve techizatlar, ¢evre kosullan ve bunun gibi birgok
etken dolayisiyla, Giretim sonunda yapilan kontrollerde aslinda pargalann talep edilen bu é6lgii
ve tolerans degerlerine sahip olmadiklan gériilebilmektedir. Iste bu asamada ortaya ¢ikan ve
giiniimiizde popiiler bir mithendislik dah haline gelmis olan ‘Yeniden Tasarim Miihendisligi’,
elde edilen hatali Giriinii direkt 1skartaya gondermek yerine incelemeye alarak, hata sebeplerini

arastinnp yeniden kazanabilmeyi, zaman, malzeme ve insan giiciinden tasarruf saglayarak
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uretim maliyetlerini azaltmay: hedef almaktadir. Kisacasi, talep edilen kalite degeri agisindan
bir iyilestirmeye gidilmesi ongoriilmektedir (Durakbasa vd; 2000).

Bu c¢aligma cergevesinde, Viyana Teknik Universitesi, Hassas Olgme Laboratuarinda
yuritilen kompresdr parcalannin geometrik iriin spesifikasyonu ve verifikasyonuna gore
incelenmesi ¢ahigmalannin  sonuglar, Uriin  ve iiretim kalitesine yonelik olarak
degerlendirilerek tasanm verileri belirlenmistir.  Uriin ve dretim kalitesini geligtirme ve
rasyonel dretim amactyla uygulanan re-engineering uygulamalan ile, dogrudan reel is
parcalan uzerinde gergeklestirilen aragtirmalar ve analizler sonucu elde edilen bu bilgiler
1gifinda, geometrik liriin spesifikasyonuna gore pargalar tasarimlan yeniden yapilarak tiretime
hazir hale getirilmiglerdir. Is pargalarmin geometrik sapmalarmin bilgisayar destekli ii¢
boyutlu otomatik odlgiilmeleri ve kalite denetimi icin 6lgme programlan  hazirlanmugtir.
Kompresor hareketli elemanlarmin, geometrik irin spesifikasyonu ve verifikasyonu
standartlan taleplerine uygun olarak, triinlerin yasam déngiisiiniin en 6nemli sathalanm tegkil
eden tasanim, gelistirme, Gretime hazirlama ve kontrol siiregleri detayh bir sekilde

tammlanmugtir.
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EKLER

EK 1

EK.2

EK 3

EK 4

EK 5

Kompresor pargalarinin GPS’e gére geometrik toleranslarin igeren CAD ¢izimleri ve
fonksiyonlarina yonelik olarak geometrik boyutlarinin él¢iilendirilmesi.

Zeiss UMM 500 modelindeki Koordinat Olgme Cihazinda kompresér pargalarinm
6lgme protokollerinden 6rnekler.

Tum kompresdr pargalarinin Talysurf, yiizey piiriizliligi 6lgme cihazindaki, 6l¢iim
neticelerinden drnekler.

Tiim kompresor pargalarmin Koordinat Olgme Cihazindaki Slgtim neticeleri,
ortalamalari ve standart sapmalarinin tablo halinde gésterilmesi.

Ttm kompresor pargalanimin Talysurf, yiizey piriizliligi 6lgme cihazindaki, 6lgiim
neticeleri (Ra ve Rz degerleri), ortalamalan ve standart sapmalannin tablo halinde
gosterilmesi.

EK 6a CNC - Olgme Akigt — Prob Diizeni Raporu
EK 6b CNC - Olgme Akis1 — I pargas: Yerlestirilis Diizeni Raporu

EK 7

Tum kompresor pargalarinin yiizey piiriizliligi durumlarmn, g boyutlu grafik
gosterimlerinden 6rnekler ile yiizey bilgilerinin verilmesi.
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BIYEL KEPI

NOMINAL ) ) o STANDART
DEGER L OLCUM |2.0LCUM |3. OLCUM | ORTALAMA | SAPMA

KALINLIK 13,485 13,444 13,4434 13,4409 13,4427 0,0016

yiizey A & (-0,125,

yiizey B +0,125)

PARALEL- 0,13 0,0721 0,0865 0,0978 0,0854 0,0128

LiK

A&B

o1 4,04 4,0071 4,0081 3,9996 4,0049 0,0046
(-0.05.+0,05)

¢ I 4,04 4,0131 4,0088 4,0035 4,0084 0,0048
(-0,05,40,05)

MESAFE 27,01 26,9038 26,9456 26,9348 26,928 0,0216

1 & I (-0.04,+0,04)

MESAFE 6.73 6,6537 6,6441 6,6513 6.6497 0,0049

eksen & (-0,1,+0,1)

yan yiizey




BIYEL KOLU

NOMINAL o ) i STANDART
DEGER 1L OLCOM |[2.0LCUM |3.OLCUM |ORTALAMA |SAPMA
DIKLIK 0.13 0.4377 0,4338 0,3612 0,4109 0,0430
iist yiizey & B
PARALELLIK 0,25 0,0504 0,0552 0,0487 0.0514 0,0033
K&B
DIKLIK 0,13 0.0115 0.0531 0.0281 0,0309 0,0209
fist yiizey & K
DIKLIK 0,13 0,1098 0,0919 0,1255 0,1090 0.0168
alt yiizey & K
MESAFE 13,485 13,4618 13,4664 13,4401 13.4561 0,0018
fist yiizey & (0,125,
alt yiizey +0,125)
PARALELLIK 0,25 0,0991 0,1083 0,1082 0.1052 0.0052
iist yiizey &
alt yiizey
KALINLIK 8,76 8,7199 8,7309 8.6969 8,7159 0,0173
X (mm) (-0,12,40,12)
PARALELLIK 0,25 0,099 0,0745 0,0994 0.0909 0.0142
-» yiizey ~




KRANK MILJ

NOMINAL ) ) STANDART
DEGER 1. OLCUM | 2. OLCUM | 3. OLCUM | ORTALAMA | SAPMA
¢ D1 19,15 19,0706 19,0702 19,0705 19,0704 0,0002
(-0.25,40,25)
¢ D2 18,15 18,1334 18,1322 18,1326 18,1327 0,0006
(-0,45,+0,45)
é D3 19,15 19,0689 19,0706 19,0692 19,0695 0,0009
(-0,25,40,25)
KOAKSIYA- 0,05 0,0045 0,006 0,0066 0.0057 0.0010
LITE
D3 & D1
DUZLEM- 0,05 0,0005 0.0007 0,0006 0.0006 0,0001
SELLIK
Diiz
Diiz2 0.05 0,0014 0,0017 00018 0.0016 0,0002
Diiz3 0,05 0,0012 0,0009 0,0013 0,0011 0,0002
Diiz4 0,05 0,0013 0,0005 0,0004 0,0007 0,0004
PARCANIN 87,79 - 877988 | 87,8046 87,7952 87,7995 0,0031
UZUNLUGU | (-0,05,+0,05)

L (mm)




GOVDE

NOMINAL| ) ) STANDART
DEGER 1.OLCUM (2. OLCUM |3. OLCUM | ORTALAMA | SAPMA
¢ Ana Muylu 19,095 19,1002 19,1001 19,1003 19,1002 0,0001
(-0,005,
+0,005)
DIKLIK 0,05 0,059 0,058 0,058 0,0585 0,0005
list yilizey &
ana muylu
DIKLIK 0,064 0,1885 0,1793 0,1911 0,1863 0,0062
yan yiizey &
iist yiizey
¢ Yan Muylu 24,445 24,2846 24,2852 24,2852 24,285 0,0003
(-0,225,
+0,225)
DIKLIK 0,05 0,031 0,02 0,048 0,033 0,0141
yan yiizey &
yan muylu
DIKLIK 0,064 0,0899 0,0931 0,0907 0,0912 0,0016
ana muylu &
yan muylu




DIS YATAK

NOMINAL . ) ) STANDART
DEGER 1.OLCOM | 2. OLCUM |3. OLCUM | ORTALAMA | SAPMA
A 19,097 19,1005 19,1067 19,0955 19,1009 0,0056
(0,004,
+0,004)
DIKLIK 0,05 0.0022 0,005 0,264 0,0904 0,1503
iist yiizey & A
¢ DAIRE 22,48 22,5601 22,5366 22,4952 22,5306 0,0328
(-0,13,40,13)
KOAKSIYALI- 0,13 0,1278 0,1395 0,1085 0,1252 0,0156
TE -
A & DAIRE
KALINLIK 6,35 6.4409 6,4416 6,4430 64418 0,0010
X (mm) (-0,13,+0,13)
PARALELLIK 0,05 0,0179 0,0202 0,0252 0.0211 0,0037
fist yiizey &
alt yiizey
ba 5.6 56195 56206 5,6165 56188 0,0021
(-0,09,+0,09)
DIKLIK 0,05 0,0668 0,0698 0,0651 0.0672 0,0023
a & yiizey
ob 5,6 564 56389 5,6381 5,639 0,0009
(-0,09,+0,09)
DIKLIK 0,05 0,0211 0,0227 0,0405 0,0281 0,0107
b & yiizey
be 5.6 5,6254 5,6283 5,6305 5,628 0,0025
(-0,09.+0,09)
DIKLIK 0,05 0,0517 0,0474 0,0939 0,0643 0,0256
¢ & yiizey




PISTON

NOMINAL

‘ L ) ) STANDART
DEGER 1.OLCUM |2.OLCUM |3.OLCUM | ORTALAMA |SAPMA
é A 24,28 24,2735 24,2733 24,2727 24,2731 0.0004
(-0,05,+0,05) ‘
DIKLIiK 0,05 0,0106 00113 0,0133 0,0117 0,0014
iist yiizey & A
¢ B 7.9415 7.9473 7.9533 7.9470 7.9492 0,0035
(-0,0025,
0,0025)
DIKLIK 0,05 00457 0,0470 0,0522 0,0483 0,0034
A& B
UZUNLUK 22,16 21,9665 21,9550 21,9793 21,9669 0,0067
L (mm) (0,065,

+0,065)
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BIYEL KEPJ

OLCUM SONUCLARI Ra (um) Rz (1um)
1. OLCUM (10 mm) 0,1743 0,9736
2. OLCUM (10 mm) 0,1538 0,8325

3. OLCUM (10 mm) 0,1782 0,9893

4. OLCUM (10 mm) 0,1555 0,8628

5. OLCUM (10 mm) 0,1640 0,9520
ORTALAMA 0,1651 0,9220
NOMINAL DEGER 0,25 1
STANDART SAPMA 0,0109 0,0700




BIYEL KOLU

OLCUM SONUCLARI Ra (um) Rz (jum)
1. OLCUM (5 mm) 0,2399 1,2974
2. OLCUM (5 mm) 0,1710 0,9879
3. OLCUM (5 mm) 0,2036 1,0989
ORTALAMA 0,2048 1,1280
NOMINAL DEGER 0,25 1
STANDART SAPMA 0,0344 0,1567




KRANK MILI

OLCUM SONUCLARI Ra (um) Rz (um)

1. OLCUM (5 mm) 0,2251 1,3749
(Bolim a)

2. OLCUM (5 mm) 0,2839 1,8959
(Béliim b)

3. OLCUM (5 mm) 0,1468 0,9732
(Bolum cl)

3. OLCUM (5 mm) 0,1359 0,8665
(Bolum c2)

ORTALAMA 0,1979 1,2770

NOMINAL DEGER 0,4 1,5
STANDART SAPMA 0,0697 0,4666




GOVDE

OLCUM SONUCLARI Ra (um) Rz (um)
Yan Muyla (10 mm) (10 mm)
1. OLCUM 0,1375 0,9531
2. OLCUM 0,1560 0,9527
3. OLCUM 0,1347 0,9452
ORTALAMA 0,1427 0,9503
NOMINAL DEGER 0,2 1
STANDART SAPMA 0,0115 0,0044
Ana Muylu (15 mm) (15 mm)
1. OLCUM 0,3457 1,9153
2.0LCUM 0,3422 1,9113
3. OLCUM 0,3459 1,9237
ORTALAMA 0,3446 1,9167
NOMINAL DEGER 0,4 2
STANDART SAPMA 0,0020 0,0063




DIS YATAK

OLCUM SONUCLARI Ra (um) Rz (pum)
Ust Yiizey (3 mm) (3 mm)
1. OLCUM 0,4571 2,6060
2. OLCUM 0,4453 2,6590
3. OLCUM 0,3905 2,4357
4. OLCUM 0,4327 2,5652
5. OLCUM 0,5020 3,0953
ORTALAMA 0,4455 2,6722
NOMINAL DEGER 0,5 4
STANDART SAPMA 0,0403 0,2504
Delik (2 mm) (2 mm)
1. OLCUM 0,3074 2,3360
2. OLCUM 0,2681 1,7543
3. OLCUM 0,3960 1,9261
ORTALAMA 0,3238 2,0054
NOMINAL DEGER 0,5 2.5
STANDART SAPMA 0,0655 0,2988




PISTON

OLCUM SONUCLARI Ra (um) Rz (um)
1. OLCUM (2 mm) 0,0339 0,2338
(Boliim a)

2. OLCUM (2 mm) 0,0500 0,4258
(Boliim a)

ORTALAMA a 0,0419 0,3298
NOMINAL DEGER a 0,08 0,58
STANDART SAPMA a 0,0113 0,1357
1. OLCUM (2 mm) 0,0772 0,5220
(Boliim b)

2. OLCUM (2 mm) 0,0839 0,6489
(Boliim b)

ORTALAMA b 0,0805 0,5854
NOMINAL DEGER b 0,1 0,63
STANDART SAPMA b 0,0047 0,0897
1. OLCUM (2 mm) 0,0594 0,4753
(Boliim c¢)

2. OLCUM (2 mm) 0,0997 0,6255
(Bolim ¢)

ORTALAMA ¢ 0,0795 0,5504
NOMINAL DEGER ¢ 0,08 0,58
STANDART SAPMA c 0,0284 0,1062
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VIYANA TEKNIK UNiVERSITESI CNC ~ OLCME AKISI
IS PARCASININ YERLESTIRILIS DUZENi
TU
IS PARCASININ ADI: DOSYA NUMARASI: TEKNIK RESIM NUMARASI:
TAST- TAST-
KOMB NO ADRES PROGRAM POZISYON iLAVE BILGILER
1 1 1
Parga No: 1,2,3.4.5
icindir.
i} 3 2
Parga No: 1,2,3.4.5
igindir.
2 1 1
Parga No: 6 igindir.
2 3 2
Parga No: 6 igindir.

Parga no: 3
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VIYANA TEKNIK UNIVERSITESH CNC - OLGME AKISI
TASTER DUZENI
TU

1S PARCASININ ADI: DOSYA NUMARASI: TEKNIK RESIM NUMARASI:

TAST-KOMB | TAST- TAST- BAGLANTI ELEMANI POZISYON
NO dk | UZUNLUGU (mm) |® / L (mm)
1 1 3 mm a3 - 1
1 3 8 mm 63.5 11 /40 2
2 1 3 mm 33 - 1

2 1 5 mm 54 11/20 2
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

mm

Oberflachen Information :

Name : Nomak-LS2 > Ausgerichtet

[Mesured by: Admin
on: 21.12.99 11:37:27

Mesure duration: lml0 s

Achse: X
Léange: 0.498 mm
Grofe: 4000 Punkte
Zeilen-Abstand: 0.125 pm
Achse: Y
Lange: 0.5 mm
GroBe: 10 Punkte
Zeilen-Abstand: 55.6 um
Achse: Z
Lange: 14.3 pm
Grobe: 893 Auflésung

Zeilen-Abstand: 16 nm

Demo Version, nicht zum Verkauf !

>rofile 1.3.16, © Copyright 1997-1998 by Digital Surf

Gestaltet mit Mountains Technologie



BIYEL KOLU 3D OLCUM
12.01.2000

0. ©1 02 03 04 05 08 OV

09 1 mm pm Oberflachen Information

Grohe: 20 Punkte

Achse: 2z
Linge: 16.6 pm

Zeilen-Abstand:

O 4 NWAEOD ~N® O

Biyel Kolu 3D > Ausgerichtet

- 15 Name :

14 [Mesured by: Admin

13 Created on: 12.01.00 10:59:44

5 Mesure duration: 2m26s

" Achse: X

10 Lange: 1.02 mm
GroBe: 400 Punkte
Zeilen-Abstand: 2.57 pm

Achse: Y

Lange: 1 mm

Zeilen-Abstand: 52.6 pm

Grofe: 1037 Auflésung

rofile 1.3.16, © Copyright 1997-1998 by Digital Surf

Demo Version, nicht zum Verkauf !

Gestaltet mit Mountains Technologie




GOVDE ANA MUYLU 3D OLCUM
10.01.2000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Oberfliachen Information :

Name : NomakamMl > Ausgerichtet
Mesured by: Admin

Created on: 10.01.00 14:24:56

Mesure duration: lmé6s

0.495 mm
100 Punkte
Zeilen-Abstand: 5 pm
Achse: Y
Lange: 0.5 mm
Grohe: 10 Punkte
Zeilen-Abstand: 55.6 pm
Achse: 2
Lange: 9.26 pm
Grobe: 579 Auflosung
Zeilen-Abstand: 16 nm

Demo Version, nicht zum Verkauf !

yProfile 1.3.16, © Copyright 1997-1998 by Digital Surf

Gestaltet mit Mountains Technologie



GOVDE YAN MUYLU 3D OLCUM
10.01.2000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 mm
s !

0 B

Mesured by: Admin
Mesure duration:

Achse: X
Lange: 0.495 mm

Zeilen-Abstand:
Achse: 2
Lénge: 4.13 pm

Zeilen-Abstand:

Oberflichen Information

Name : NomakyMl > Ausgerichtet

Created on: 10.01.00 14:56:20

Grobe: 100 Punkte

Zeilen-Abstand:
Achse: Y

Lange: 0.5 mm

GroBe: 10 Punkte

Grobe: 258 Auflésung

Profile 1.3.16, ® Copyright 1997-1998 by Digital Surf

Demo Version, nicht zum Verkauf !

Gestaltet mit Mountains Technologie



DIS YATAK 3D OLCUM
14.01.2000

S AN®AEODNDO

Oberflichen Information :

Name : Dis vatak 3D > Ausgerichtet

Mesured by: Admin
Created on: 14.01.00 14:01:08

[Mesure duration: 2m26s
Achse: X

Lange: 0.997 mm

Grofe: 400 Punkte

Zeilen-Abstand: 2.5 pm
Achse: Y

Lange: 1 mm

Grofe: 20 Punkte

Zeilen-Abstand: 52.6 pm
Achse: Z

Lange: 17.6 pm

Grobe: 1100 Auflésung

Zeilen-Abstand: 16 nm

R N R )

'rofile 1.3.16, ® Copyright 1997-1998 by Digital Surf

Demo Version, nicht zum Verkauf !
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PISTON 3D OLCUM
12.01.2000

[ 02 04 06 08 1 12

Oberflédchen Information :

Lange: 43.7 pm
Grofe: 2731 Auflssung
Zeilen-Abstand: 16 nm

Name : Piston 30 > Ausgerichtet
Mesured by: Admin
Created on: 12.01.00 11:54:14
duration: 3 Ml s

Achse: X

Lange: 2.04 mm

Groge: 400 Punkte

Zeilen-Abstand: 5.1 pm
Achse: Y

Lange: 2 mm

Grobe: 20 Punkte

Zeilen-Abstand: 105 pm
Achse: Zz

ofile 1.3.16, © Copyright 1997-1998 by Digital Surf

Demo Version, nicht zum Verkauf !
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OZGECMIS

Dogum Tarihi 28.03.1976
Dogum Yeri Antalya

Lise 1989-1992
Lisans 1992-1996
Yiiksek Lisans 1996-2000

Cahstig kurum(lar)

1997-Devam ediyor

Antalya Merkez Gazi Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Makina Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Bslimii

Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miih. Anabilim Dali,
Imal Usulleri Program

YTU Makina Fakiiltesi
Makina Malzemesi ve Tmalat Teknolojisi
Anabilim Dalt Arastirma Gorevlisi




