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OZET

Ekonomik ve seri imalatin en 6nemli sartlarindan biri imal edilen pargalarin degistirilebilirlik
Ozelligidir. Bu da imal edilen parcgalarin belirli tolerans limitleri dahilinde istenilen tamlikta ve
kalitede olmalarim gerektirmektedir. Talep edilen kalite ve tamhk, pargalarin bilgisayar
destekli hassas tezgahlar ile imal ve kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Bu baglamda yapilan ¢aliymada bilgisayar destekli koordinat 6lgme makinesinin (CMM)
yapisi, tipleri ve operasyon tarzlart incelenmigtir. Sac pargalarin Glgiilmesi ve kontrol
edilmesinde tamlifa ©nemli etkileri olan tutturma-konumlama sistemleri ve stratejileri
incelenmistir. CMM ile yapilan Glciimlerde koordinat Glgme belirsizliklerinin etkileri ve
bunlara kars: alinabilecek 6nlemler incelenmistir.

Otomobil kaportas1 6n gogiis sac1 i¢in lgme hazirhk islemleri tarif edilmis, kalip ve sac
pargalanin CMM tezgahinda ti¢ boyutlu koordinat Sigiimleri yapilmus ve bu élgiim sonuglan
Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) yontemleriyle analiz edilip degerlendirmeleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: CMM, Sac Par¢a Tetkiki, Fikstiir, GD&T
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ABSTRACT

One of the most important necessities of economic and mass manufacturing is
interchangeability of manufactured parts. This property makes the manufactured parts to be in
the desired accuracy and quality within certain tolerance limits. To obtain the desired
accuracy and quality, the parts have to be manufactured and controlled with computer aided
precise machine tools.

In this point of view, this study aims to investigate the computer aided coordinate measuring
machine (CMM), its structure, types and operation styles. Furthermore, clamping-fixturing
systems, which have important effects on measuring and controlling of the sheet metals have
been studied. In measurements that have been done with CMM, coordinate measurement
uncertainty effects and precautions that were taken against have been studied.

Measurement preparation operations for automobile body floor pan measurement have been
described, the three dimensional coordinate measurements for die and sheet parts with CMM
have been done and these measurement results have been analyzed and evaluated with
statistical process control (SPC).

Keywords: CMM, Sheet Metal Inspection, Fixturing, GD&T
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1. GIRiS

Modern, ekonomik ve seri imalatin en &nemli sartlarindan biri pargalarin degistirilebilirlik
Ozelligine sahip olmasidir. Bu 6zellige sahip imalat tarzinda imal edilen parcalarin ve
gruplarimin birbirlerinden bagimsiz olarak imal edilmeleri ve daha sonra ilave islemler
yapilmaksizin birbirlerine ait olan parcalara monte edilmeleri saglanmaktadir. Bu imalat
tarzimin problemsiz olarak gerceklestirilmesi ise ancak imalat ve imalat pargalar1 icin belirli
diizenlemeler ve sartlarin tesbit edilmesiyle miimkiin olacaktir. Bu sartlarin, imal edilen alet
veya makinalarin fonksiyonlarim tam olarak yapmalari bakimindan, yerine getirilmelerinin
izlenmeleri ve kontrolli, 6lgme teknigi veya imalat Slgme teknigi cihazlan, yontemleri
tarafindan gergeklestirilmektedir. Boylelikle degistirilebilirlik ve 6lgme teknigi arasinda siki

bir karsilikli iligki ve birbirlerine bagimlilik mevcuttur.

Olgme teknigi agisindan, imalat pargalarinin en azindan belli bir dereceye kadar gercek
bicimlerinin tesbit edilebilmesi i¢in sapmalar; .

e Boyut sapmalari

e Yiizey puriizlalugi

e Sekil sapmalan ve konum sapmalari

olarak siniflandinimaktadir.

Geometrik sapmalar biitlin olarak imal edilen parcanin tamligi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.
[mal edilen parcalarin geometrik kalitesinin,

e Ekonomik imalat

o Malzeme

e Degistirilebilirlik
yonleri ile tasarimsal olarak tesbit edilebilmesi i¢in uygun diizenlemeler yapilmasi
gerekmektedir. Boylece imal edilen pargalarin sapmalannin siiflandirmasina gére gerekli

toleranslar tasarim asamasinda verilmelidir. (Durakbasa, 2001)

Giintimiizde kalip imalatinda CAD-CAM-NC biitiinlesmesi kullanilmakta ve bunun sayesinde
imal edilen parcalarin matematik modeli tlizerinde ¢alisiimaktadir. Matematik model,

igerisinde par¢anin geometrik bilgisini bulunduran bir veri tabanidir.



Par¢a tel kafes, yiizey veya katt model olarak modellenmis olabilir. Bdylelikle parca
geometrisi niimerik ortamda tanimlanmi§ olmaktadir. Niimerik kontrolli tezgah takim

matematik modeli izleyerek pargayi islemektedir.

Bu sekilde islenmis bir parcamin kalite kontroliinii yine matematik modelini kullanarak
yapmak i¢in niimerik kontrolli 6l¢me tezgahlart CMM (Coordinate Measuring Machine)
gelistirilmistir. Bu tezgahlarin ¢aligma prensibi NC frezelerle aymidir. Aradaki tek fark burada
parcaya sadece dokunuldugundan, ¢alisma kuvvetleri oldukga diisiik olmaktadir. (Seving,
1998b) '

Yakin zamana kadar yalmizca 6lgme laboratuarlarinda smirli olarak kullamlan koordinat
6lgme cihazlari, modern imalatin gereksinimleri dogrultusunda, dogrudan imalata entegre
edilmek suretiyle modern imalat sistemlerinin denetim devrelerinde tamamlayici bir rol

oynamaktadir. (Durakbasa, 2001)

Geleneksel imalat yontemlerinde par¢a dlgmede kullarulan tutturma sistemleri rijit tutturma
sistemleridir ve parcaya ozeldir . Imalatin diger bir pargas: i¢in kullanilamazdir. Ayrica bu
sistemlerle beraber NC teigahlarmm kullanilmasi, bu tezgahlarin kapasitelerinin yeterince
degerlendirilememesi sonucunu doguracaktir. Fabrika ortamina NC sistemlerinin girmesi,
beraberinde imalata esneklik getirmisti. CMM iizerinde kolonlar yardimiyla diizenlenen

esnek fikstiirler 8l¢me isleminde maliyeti azaltma, siirat gibi 6nemli katkilar saglamstir.

Yapilan bu calismada Slgme islemlerinin yapildigit CMM tezgahi ve elemanlari, sac pargayl
CMM tezgahi {izerinde konumlamak i¢in kullamlan tutturma elemanlari ve stratejileri
incelenmistir. Kalipta imal edilen bir sac pargamin CAD verisindeki nominal degeri baz
alinarak CMM de 6lcme islemi yapiimis ve buradan alinan veriler yardimiyla IPK ¢alismast

yapilmustir.



2. TANIMLAR
2.1- Degistirilebilirlik

Elektrik ampullintin servis 6mri bittiginde tek yapilacak sey yenisini almak ve degistirmektir.
Bu basit islem, alistirmaya veya teknisyene gerek duyulmayan, iki ana kavram olmadan
miimkiin olmazdi. Bu kavramlar degistirilebilirlik ve standardizasyondur. Degistirilebilirligin
manasl, 6zdes pargalarmn degistirilebilir olmast zorunlulugudur. Ornegin; montaj boyunca
veya sonradan gelen bakim ¢alismasinda, herhangi bir aligtirma ihtiyaci duymadan parcalarin
birbirlerinin yerine kullamlabilirligi gibi.

Kolayca farkedilebilecegi gibi degistirilebilirlik, miisade edilen toleransin saptanmastyla elde
edilmistir ve parganin nominal boyutundan ileri bir sapmanmn tesi yasaktir. Diger taraftan,
standardizasyon, farklihfi ve belli standart boyut orani igin toplam g¢esitlilik sayisi
sinirlamasini igermektedir. Bu teller ve saclar icin &l¢li sistemiyle anlatilir. 0.001 in. lik
adimlarla ¢ok genis sayidaki kalinliklardan sac imal etmek yerine, kalinhik sayisi 45 ile
sinirlandinlmustir.(U.S. standartlarinda)

Standardizasyon uzun vadeli ekonomik etkilere sahiptir ve ayn: zamanda degistirilebilirligi de
desteklemektedir. Mihendislik standartlannin farkli Ulkeler igin farkhiliklar gosterdigi,
teknoloji kalitesine ve endiistriyel imalatin her durumuna etki ettigi agiktir. Alman standartlan
DIN’e gore yapilmig ve diinya ¢apinda popiilarite bulmustur. Sovyetler Birligi endiistrilesme

periyoduna uygun olan GOST’a adapte olmustur. (El. Wakil, 1996)
2.2- Tolerans

Imalat biliminin ¢ok 6nemli bir gercegide sudur ki, is par¢asini islerken istenilen nominal
boyutu elde etmek neredeyse imkansizdir.

Bu aslinda makina ve takimin dogasinda olan, ger¢i ¢ok ciizi olmakla beraber, elastik
deformasyon, is parcas1 ve/veya fikstiir telafisi, islem boyunca 1s1 etkisi, bazen operatér
kabiliyeti gibi ¢esitli karmasik faktorlerden dolay: olabilen kaginilmaz hatalardan dolayidir.
Clnki bu faktorlerin etkilerini analiz etmek‘ve tamamiyla bertaraf etmek ¢ok zordur. Kabul
edilebilir bir hata veya kabul edilebilir bir sapma, imal edilen parcanin kendine ait
fonksiyonuna zarar verecek sekilde etki etmeden, nominal boyuttan kabul edilebilir bir sapma

belirlemek daha fizibildir.



ISO sistemine gore, nominal boyut parganin temel biiyiikliigiinii (basic size) géstermektedir.
Temel bityiikliikten her iki tarafa sapmalarin (pozitif veya negatif) yiiksek ve diigiik limitleri
belirlemekte, sirasiyla bu iki limit arasindaki farklilik tolerans diye adlandiriimaktadir. Daha
sonra igaretsiz mutlak deger sapmalarin mutlak degeri eklenerek elde edilebilmektedir.
Umulacag: gibi, toleransin biiytikligii temel biiyikliige 6l¢ii olarak adlandmilan belirlenmis
alfa niimerik sembollere bagimlidir. ISO sisteminde 18 tolerans dercesi standardi vardir ve
toleranslar ISO tarafindan basilmis formiiller veya tablolardan elde edilebilmektedir. Su
agiktirki kii¢tik toleranslar parga imalatinda yliksek hassasiyetli makina takimlar1 kullanmay:
gerektirmekte ve bundan dolayida imalat maliyetini arttirmaktadir.

Sekil 2.1 tolerans ve imalat maliyeti arasindaki iliskiyi gostermektedir. Goriilebildigi gibi, cok
kiiciik toleranslar ¢ok yiiksek imalat maliyetleri gerektirmektedir. Bundan dolay:, kiigiik
toleranslar parga tasarlamirken sayet bu tasarimda kesin bir amaca hizmet etmiyorsa

atanmamalidir. (Wakil, 1996)

Imalat
Maliyeti

Y

Tolerans

Sekil 2.1 Imalat maliyeti ve tolerans arasindaki iliski (E1Wakil, 1996)
2.3- Gecmeler

Iki parca birbirine monte edilmeden 6nce, eslenen yiizeylerin boyutlari arasindaki iligki
belirlenmek zorundadir. Diger bir degisle, sifir hatti bolgesi ile ilgili olan sapmalar her bir
eslenen yiizey i¢in saptanmalidir. Sekil 2.2a da gérilebilecegi gibi, bu gergekte eslenen

ylizeyler arasinda sikilik derecesini vaya goéreceli hareketler i¢in serbestligi belirtmektedir.
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Sekil 2.2 ISO ya gore iki gegme sistemi a) Mil esash sistem  b) Delik esash sistem
(E1Wakil,1996)

Sekil 2.2a aym zamanda 3 tip gegme oldugunu gostermektedir. Bogluklu ge¢me (clearance
fit), bosluksuz gegme (transition fit) ve siki gegme (interference fit). Bosluklu gegmenin biitiin
durumlarinda, milin {st limiti her zaman eslenen delik yiizeyinin alt limitinden daha ufaktir.
Bu, milin alt limiti her zaman deligin st limitinden genis oldugu siki gecmedeki durum
degildir. Bosluksuz gegme adindan da anlasilacag: gibi, ara safha gegmedir. ISO’ya gére, iceri
alinan parca daima mil olarak g@sterilmekte, buna dayanarak c¢evreleyen parga delik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 2.2 a ve b den de agiktir ki, ¢esitli gegme tiplerini saptamanin ve tarifinin iki yolu vardir;
Mil ve Delik bazl: sistemler.

Tolerans kusagi bolgesi sifir hattina gére harfler ile belirtilmistir. Her zaman delikler i¢in
biiyiik harf ve miller igin kii¢iik harf seklinde, tolerans dereceleri de buna bagli olarak daha
dnce agiklandigi gibi sayilarla belirtilmistir.

Buna gére gecme tolerans: tayini H7/h6, F6/g5 veya diger benzer formlarda olabilmektedir.
2.4- Geometrik Kontrol ve Boyutlandirma

Geometrik boyutlandirma ve toleranslandirma, ¢izim ve tasarnim talepleri vasitasiyla
parcalarin fonksiyonel iligkileriyle ilgili bir metod sunmaktadir. Bu, mihendislik, tasarim,
kalite kontrol ve imalati, montaj ile ilgili pargalar gibi par¢anin fonksiyonel talepleri ile
bulusmas i¢in nelerin gerekli oldugunu izah etmeye ve anlamaya izin veren bir metotdur.

Oziinde bu, ¢izime tatbik edilen fonksiyonel taleplerle iletisim kuran bir lisandir. Maksadi

¢izim lizerinde bulunmasi gereken notlan dikkat gekici bir sekilde azaltmaktr.



Bu sistemle soru her zaman ‘“Nasi Cahsir?’dir. Sistem degistirilebilirlik kavramimi
arttirmaktadir. Yukarida bahsedilenleri bagarabilmek i¢in, semboller karekteristik kontrol

semboleri ile beraber kullaniimaktadir.

querans
Cap/
I
e 003 :
/ /’
Geometﬁk Referans Veri
Karekteristik Malzeme
Sembolil Sart1
a)
— 381—rgggi | (010,03 MJA
!
|
mu B e —
| S
Er—‘—-_%——L } /’/‘?\\ !

U S IS A T
T
g

A
b)

Sekil 2.3 Karekteristik kontrol sembollerinin 6rnek ile gosterimi (Pollack, 1988)

Sekil 2.3a Karekteristik Kontrol Sembolleri (KKS) Sekil 2.3b, 38.1mm delik ¢ap1 & 0.03 mm
icerisinde deligin maksimum malzeme sartinda referans yiizeyi -A- ’ya dik olmalidir. KKS
de diger semboller de vardir. Cizelge 2.1 geometrik karekteristikleri belirleyen sembolleri

gostermektedir.



Cizelge 2.1 Geometrik karekteristik sembolleri (Pollack, 1988)

Unsur

Tolerans Tipi _ Karekteristik.

Bireysel Unsur

Bireysel veya
Niskili Unsur

Oryantasyon

Dogrusallik
Diizlemsellik
Yuvarlaklik
Silindiriklik
Cizgi Profili
Yiizey Profili
Agisallik

Diklik

' Paralellik

Konum
Eseksenlilik
Dairesel Salgi

Toplam Salgi




Cizelge 2.2 Sembollerin niteligi (Pollack, 1988)

Terim Sembol
Maksimum Malzeme Sartt MMC M
Malzeme Biiyiikligiine Bakmadan RFS S
Minimum Malzeme Sart LMC L
Izdiistirtilen Tolerans Kusag: P
Cap 0]
Kiiresel Cap S<
Yaricap R
Kiiresel Yarcap SR
Referans ()
Yay Uzunlugu ~
Eksen Unsuru ' -A-
Eksen Hedefi- v

Maksimum Malzeme Sarti MMC M, maksimum malzeme miktarinin izin verdigi sarttir. Bu
nedenle Sekil 2.4a, mil igin MMC M 50.88mm dir.

Mimimum Malzeme Sartt LMC L, minimum malzeme miktarinin izin verdigi sartdir. Mil
igin LMC 50.77mm dir. Delik i¢in tersi dogrudur. En kiiglik delik en ¢ok malzeme, en genis
delik en az malzemedir.

Bu nedenle, Sekil 2.4b’de MMC boyutu 50.77 ve LMC boyutu 50.88 dir.

Sekil 2.4 Maksimum ve minimum malzeme sartimin gésterimi (Pollack, 1988)



Sekil 2.5 de gériilen MMC boyutlar;

l | o
| | ]
! | —'_ H //:\ ‘E
88,9 | 38,10 |, | |
_J,__ —_— e - - - _i__ ",——“+——1_
_ 0,03 ™ 0,08 oL
P - ~—
1 : i

Sekil 2.5 Maksimum ve minimum malzeme sartinin gdsterimi (Pollack, 1988)

MMC: Dis boyut = 88.95mm
Delik =38.02mm

LMC: Dis boyut = 88.85mm
Delik =38.18mm
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Sekil 2.6a, 25.4mm ¢apindaki milin maksimum malzeme sartinda 0.2mm lik dogrusallik
degisebilirligini géstermektedir.

Gergek
Sart
254 0,052_@\; 02 @[ A\ F D
1 L !
I R O 2565 —-——— — 2545
‘ ~ ’ :
T T
a) o
Kesit Mil
b)
Dogrusallik 0,3
25,45 : oldugunda 25,35
Gergek Gergek /
Sart ~ /. ] Tolerans Sart L 7777771 Tolerans
;oL Pa o v ; 3 sagi
2565 |\ T 702 2565 — T T T 03
__/,d-'—\\/ “ . s i
| 3 % =
) d)

Sekil 2.6 Dogrusallik degisiminin gosterimi (Pollack, 1988)
Milin gegecegi kars1 parganin tasarimi sdyle yapilmaktadir;
Maksimum malzeme sart1 altinda mil

25.4+0.05=25.45mm (Miikemmel dogrusallik, Sekil 2.4b)

Mil 25.45mm oldugunda ¢ap (Milin i¢ine girdigi yatak ¢api)

25.45 (MMC) + 0.2 (Dogrusallik toleransi) = 25.65mm
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Mil maksimum 0.2mm olabilir. Eksenel kayma miktar1 (gercek sartlar) Sekil 2.6¢c’de
mimkiindiir 25.65mm.
Izin verilen maksimum mil ¢apt 25.45mm fakat dogrusallik 0.2mm degisebilir. Bu sebepten

gergek sartlar 25.65mm’ye izin vermektedir.

Cizelge 2.3 Karekteristik biiyiikliigli ve tolerans kusag: (Pollack, 1988)

Karakteristigin Biiyiikligii & (mm) Tolerans Kusagi & (mm)
25.45 MMC 0.20
25.43 0.23
25.40 0.25
25.37 0.28

25.35 LMC 0.30

Sayet mil minimum malzeme sarti altinda ise (LMC), dogrusallik tolerans1 0.3mm’ye kadar
artabilmektedir. Iki parga hala beraber calismak zorundadirlar. Cizelge 2.3 bu durumun
analizini gdstermektedir.

Maksimum malzeme sart1 altinda , M , silindirik parga 25.45mm ve dogrusallik izni 0.2mm
dir.. Eger mil buytiklagii MMC den 0.03mm kiigiik olursa, veya 25.43mm, dogrusallik
toleransi 0.20mm den 0.23mm’ye artabilir. Bu mil hala 25.65mm c¢apli delige girecektir

clinkii gercekte;

25.43 (mil) + 0.23 (dogrusallik) = 25.65 (gercek)
seklindedir.

Analiz devam ederse, milin minimum malzeme sarti olmas: durumunda, L , 0.3 kadar

dogrusallik degisimi olabilmekte ve hala delikle montaj yapilabilmektedir. Bu sebepten,

25.35 (mil) + 0.3 (dogrusallik) = 25.65 (gergek)

durumu sézkonusudur.
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Ozetle, Sekil 2.6a daki mil maksimum 25.45mm ¢apa ve 0.2mm dogrusalliga sahip
olabilmektedir. Mil maksimum malzeme sartinda oldugu zaman 0.2mm lik toleransi
geememelidir. Bu da deligin milin ¢apmi 25.65mm kabul etmesidir. Mil ¢apinin daha da
kiiciilmesi ile delik daha biiyiik dogrusallik toleransin: kabul edecektir.

Mil ¢apt +0.05mm tolerans sinirlan iginde kilitlenmistir, boylelikle mil biiyiikliigii 25.35mm
oldugunda ddgmsalllk misadesi 0.3mm olabilmektedir. Sekil 2.6d, mil hala kendi es pargas
icinde fonksiyon halindedir. (Pollack, 1988)

2.4.1 Sekil Toleransi

Referans kavrami bu noktada tanimlanma ihtiyac1 gerektirmektedir.

Tl =] [Z] @ [&]
Yiizey | R
Formlan L [= 7] Z T
Salg1 L e

Sekil 2.7 Tekil yiizey formlar1 ve salg: sembolleri (Pollack, 1988)

Referans seklin (silindir, koni, vs) teorik olarak kesin kabul edilen noktasi, ¢izgisi, diizlemi
veya ekseni olabilir. Bu, par¢anin diger’ unsurlart veya montaji i¢in referans olarak

kulamilmaktadir. Bir referans unsuru, gercek parca ytizeyi seklidir. (Sekil 2.8)

Referans Referans
Silindir Unsuru
- L
- Belirlenen Belirlenen
Referans o Referans

Sekil 2.8 Referans unsuru gésterimi (Pollack, 1988)
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Sekil 2.9 tg referansla karakteristik kontrol ¢ergevesini gostermektedir. Not olarak, birincil

referans harfi ilk kutudadir bunu ikincil ve tigiinciil takip etmektedir.

. 1

R

v

T~ =

oo b

!ﬂ Ugtinetil E Birincil
‘ ; 3
12,70+ 0,03 | |
: i@!@O'BMIPEB] . |
. } I . | |
Birincil ] \1\_/ i |
Uglinciill——— , »
'L Ikincil

Sekil 2.9 Referans ytizeyleri (Pollack, 1988)
Diizlemsellik tolerans kusaginin biitlin ylizeyine uygulanmaktadir.

Cizelge 2.4 Karekteristik biiyiikliigl ve tolerans kusagi (Pollack, 1988)

Karekteristik Biiytikligi & (mm) Tolerans Kusag: & (mm)
25.53 0.05
25.50 0.08
25.48 0.10
25.45 0.13
25.43 0.15
25.40 0.18
25.37 0.20
25.35 0.23
25.32 ' 0.25
25.30 0.28

25.27 0.30
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Sekil 2.10a blogun biitiin iist yiizeyinin diiz olmak zorunda oldugunu veya, ger¢i diizlemin
kendisinin parga tabantyla acili olabilmesine ragmen, 0.13mm tolerans kusagr arasinda

kalmak zorunda oldugunu géstermektedir.
Dogrusallik, Sekil 2.10b, MMC de sadece bir blok elemanina uygulanir. Silindirler veya

koniler g6zdniine alindiginda eleman merkez ¢izgisi olabilir. (Sekil 2.11a)

i
|
1

! T =013 —
254 20,25 0 1
T ‘ o
| a)
Tolerans
Kusag:
10,13
n
~. Dogrusallik
Elemani
b)
Tolerans
Kusags
"\;?\‘:\‘J\\;;
-
25,65 1
P 25,15
Ea )
| i
3 Taban
9)

Sekil 2.10 Diuizlemsellik ve dogrusallik (Pollack, 1988)

Her bir eleman 0.05mm den daha fazla dogruluk disinda olmamak zorundadir. (Sekil 2.11b)
Indikatér parganin bir basindan bir basina hareket eder. Daha sonra parca dondiiriiliir ve tekrar
kontrol edilir. Sonug¢ olarak, par¢alar MMC de kontrol edilmistir. Sayet M Sekil 2.11a’da
thmal edilirse Kontrol Karekteristik Biytkliigiine aldiris etmeden yapilmak zorundadir, RFS,
Sekil 2.11a. Silindir ekseni Maksimum Malzeme Sartinda 0.05 silindirik tolerans kusag

icinde dogrusal olmak zorundadir.
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—— 005(M)] 2535 2545
S — P =T A
254013 ——i— e e 2553 L
| — i Mg et (Y1
! i S _}__ T T T [BRN
, b Silindir
. Dik
L key Kusag:
3) Sart b) RSF
I ///_‘\
2553 J 005
! /"’“\’/_J_
I{ N _ Gergek
Dogrusal ™ [ L Sart
T — 005 — !
2553 . [ _a i
1 : 25,53, j( | 25,53-0,05= 25,58
1L
T~ : ‘_J__
: . 0,05
25,53 . By
7//.\; [___
i
<) d)

e) f)

Sekil 2.11 Dogrusallik ve uygulamalar: (Pollack, 1988)
Sekil 2.11c dogrusailigin 3 olasithigim gostermektedir. Not olarak hepsi MMC’de veya
25.53mm unsur biytkligi (1.005 in.) azalmasiyla dogrusallik tolerans kusag:
artabilmektedir.
Cizelge 2.4 te gosterilen karekteristik biiylikliigl ve tolerans kusag: kombinasyonu ile, bu mil
karsi es parcasi (mating) ile birlesecektir. Yani mil 25.53mm ise dogrusallik 0.05mm iginde
olmak zorundadir. Mil ¢ap1 25.40mm olursa dogrusallik 0.18mm olabilir. Sayet mil ¢ap1
25.2mm ise dogrusallik 0.3mm veya daha az olmak zorundadir.
Mil MMC sartlarinda ve mikkemmel dogrusallikta ve karsi es parcasi gergek sartta ise
(25.58mm) pargalar birlikte ¢aligacaklardir. (Sekil 2.11d)
Mil MMC (25.53mm) de Sekil 2.11e ve dogrusallik 0.05mm de iken, 6zet olarak;

25.53 +0.05 =25.58mm

pargalar montajlanir.
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Mil 25.27mm LMC de oldugunda mil ve delik hala montajlanir. ($ekil 2.11f)

Dogrusallik tolerans: 0.3mm olabilir yani,

tol.= 25.53 (MMC) - 25.27 (LMC)
= (0.25mm

toplam tol. = 0.25(tol) + 0.05 (dogrusallik)

= 0.3mm olur.

Yuvarlakhk [

Yuvarlaklik dénel yiizeyler, ortak eksene dik duzlemler ylizeyindeki, bu eksene sabit
mesafede olan biitiin noktalar olarak tanimlanmaktadir.

Kiire olmasi1 durumunda diizlem merkez boyunca geger.

Tolerans, yuvarlaklik uygulandiginda, yuvarlaklik diizleminde iki eseksenli ¢emberi tanimlar.

Sekil 2.12b, Sekil 2.12a igin tolerans kusagin gostermektedir.

: ‘ 0,1 . T
: v T
A= ; —
— =1 — y
3 _ e 18,97
e — ,
A e
b
19,05~ 0,13 - ———- R
o 19,18
A-A
a) b)

Sekil 2.12 Yuvarlaklik ve uygulamas (Pollack, 1988)

Sayet en bityiik gap MMC de ise en kiigiik ¢ap :

19.18 — 2(0.1) = 18.97mm olur.
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Tolerans kusag: silindir eksenine dik olan A-A diizleminde yuvarlaklik tolerans: kusag

0.1mm dir.

Selik 2.13 goz oniine alinarak MMC de 6l¢iimii 41.40mm kabul edildiginde.

Yuvarlaklik tolerans kusag: kalmligs;
0.08mm dir.
Bu tolerans kusaginin en kiigiik ¢api;

Ozel kesitinde en kiigiik gap MMC = 41.40 — 2( 0.08) = 41.25mm

41,2870,13

Sekil 2.13 Yuvarlaklik ve tolerans kusag: (Pollack, 1988)

Cizelge 2.5 Sekil 2.13 igin maksimum ve minimum 6l¢ii (Pollack, 1988)

Max. Genis Olgii (mm) Min. Kiigitk Ol¢ii (mm)
41.40 41.25
41.38 41.22
41.35 41.20
4133 . 41.17
41.30 41.15

41.28 41.12 (uygun degildir)
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Silindiriklik 7/

Silindiriklik yiizeydeki ortak eksenden esit uzaklikta olmak zorunda olan biitiin noktalarla
ilgilidir. Bu sebepten dolay1, Sekil 2.14a, tolerans kusag: iki es eksenli daire arasinda bir
tarafa 0.08mm kalmaktadir. Genis silindirin ¢ap1, kiiciik silindirin ¢apindan 0.15mm daha

genistir. Silindiriklik yuvarlaklig: kontrol eder.

—— 41,25
— 41,40
B il TR,
E ;y/{ /T\\ (\\ — -
/\ / i \2‘3
5 T i o i el ma e R -
v ' i/
i k S r‘,/"/ = -+ -
e } P
‘ i
~ | ! 41,2820,13
—— 0,08
a) . b)

Sekil 2.14 Silindiriklik ve uygulamasi (Pollack, 1988)

Sekil 2.12b’de MMC boyutu kullanildiginda

En kiictik boyut;

Eger genis cap 41.40 — 2(0.08) = 41.25mm dir.

Biitlin yiizey bu iki silindir arasinda kalmak zorundadir. Sekil 2.14a

Bu silindirin biitiin ylizeylerine uygulanur.

Genis silindirin 41.20 in. oldugu farzedilirse, tolerans kusag;

Baz alinan boyut 41.28mm, 0.13mm seklinde degisebilmektedir. Silindiriklik 0.08mm i¢inde
degisebilmektedir. Bu ylizden, sayet en genis 6l¢li 41.20mm ise tolerans kusag 0.03mm

olmak zorundadir

Kiigtik 6lct;
41.20-2(0.03) =41.15mm

Boylece, karekteristik kontrol semboliiniinde s6ylemesi ile silindiriklik 0,08 mm

mertebesinde degismektedir.
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Tolerans kusaginin 0.05mm oldugu kabul edilirse kiigiik 6lgii;

bu durumda tolerans kusag1 0.05mm de degisseydi (silindiriklik 0.1 de) kiigiik 6l¢ii
41.20 — 2(0.05) = 41.10 olacakta.

Gergi silindiriklik yuvarlaklig: kapsar, silindiriklik ve yuvarlaklik ayni seyler degildir. Tersi
de dogru degildir. Yuvarlaklik bir bolgeden alinan olgiileri belirtir. Silindiriklik yuvarlaklig
biitlin yiizey lizerine uygulamaktadir. Bu sadece silindirik objelere uygulanir, silindirler ve

koniler gibi. (Pollack, 1988)
2.4.2 Referanslar

Simdiye kadar referanslarla iligkili olmayacak gekiller gézdniine alindi, bundan ziyade ideal
unsurlar g6z niine alinmalidir. Ornek olarak, diklik, tabani bir objenin dik tarafi i¢in referans
olarak veya dik kenar1 taban igin referans olarak kullanilabilmektedir. Referans; nokta, ¢izgi,
eksen, diizlem olabilmekte, teorik olarak kesin kabul edilmekte ve referans unsuru olarak
kullanilmaktadir. Referans yiizeyi, Sekil 2.15a’da gosterilen, birincil unsur referans yiizeyinde
3 yiiksek nokta ile temas eden teorik diizlem olabilir. Sekil 2.15b referans tabami -A- ’ya
0.lmm dik olmay: gerektiren referans gostermektedir. Sekil 2.9 (g referans yiizeyini
gostermektedir. -P- birincil referans ytzeyi, -L- ikincil referans ylizeyi ve -R- de delik
merkezine referanslanan iiciinciil referans yiizeyi gostermektedir.

Bu ti¢ referans: saptamak igin, “ii¢ serbestlik derecesi” kavrami g6zo6niinde bulundurulmalidir.
Ug serbestlik derecesi usuli, lig referans diizlemi belirlenmesini dogurmaktadir. Bu iig
referans diizlemi is pargasi fonksiyonuna gore saptanabilir. Bunlar teorik olarak birbirlerine

90° miitkemmel diizlemlerdir. Bunlar geleneksel x, y, z eksenleriyle iliskilidir.

Gergek o -
Referans A 01 A
- T Diizlemi o
| Kare
_ - '
: T
A ) A
A g B o 1
Teorik
Referans I
Diizlemi 25,40-0,13 -
a) b

Sekil 2.15 Referanslar (Pollack, 1988)
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Genellikle X ekseni parganin foksiyonel olarak en énemli unsuru olarak saptanmaktadir.
Stabilite i¢in, diizlem en az li¢ temas noktas: iizerinde ayakta tutulmaktadir. Sekil 2.14a’da is

par¢asmin P diizlemi lizerinde durdugu gosterilmektedir.

. Dizlem ~ |
e Lo~/
i N zZ!
| |
i { ,
! ) , :
R . Referans |y
y Dizlem R
P Diizlem
() (b) P
Diizlem z Diizlem
L /71— R
(| =
P ] r
b / ' /
L ;!”" P Diizlem
P

Sekil 2.16 Referans diizlemler (Pollack, 1988)

Stabilite i¢in en az ii¢ temas noktas1 gereklidir. Bu diizlem birincil referans yiizeyidir. Bu

pargay1 Z ekseni boyunca sinirlamaktadir. Sekil 2.16b’de teorik dikey diizlem L, X ekseni

boyunca hareketi sinirlamaktadir.
Bu hareketi sinirlamak igin iki temas noktas: gerekmektedir. Sekil 2.16¢’de Y ekseni boyunca

hareket, R diizlemiyle stabilize edilmektedir. I pargasim stabilize etmek icin tek noktaya

ihtiyag¢ vardir.

Diklik .

Form tolerans: Sekil 2.17a, diizleme referanslanan tek yiizeyle iligkilidir. Bu sebeple, Sekil
2.17b de tolerans kusag referans diizlemine dik iki paralel diizlemle meydana getirilmistir.
Orta diizlem, tolerans kusagim meydana getiren iki diizlemin merkezi olabilir. Bu tolerans

kusag bir referans diizleme diktir. ($ekil 2.17c).
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Tolerans
" Kusag
—_—
e e
‘ e
Diklik Agisallik Paralellik - Referans
2) b) . Diizlemi
Iki
‘Diizlem
| |
‘,;f\\\9o°
A T o
| Diizlem ~ ) _ ) - ] gj J"_ / /j\ : L
i A- { ‘.“ \\ \ \‘/
- - N N
Referans ﬁTolerans
Diizlerm Kusag:
c) d)
Tolerans
Kusagi
Y .. 0,05 A
14 .
90" "

e)

Sekil 2.17 Diklik ve uygulamalari (Pollack, 1988)

Sekil 2.17d silindir yiiziine dik olan silindirik tolerans kusagini géstermektedir. Sekil 2.17¢’de

karakteristik kontrol sembolii L 0.05 A , A referans tabanina 0.05Smm tolerans kusag

genisligi i¢inde dikligi géstermektedir.
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Sekil 2.18°da verilen sekil toleransin diklik {izerindeki etkisini, mutlak diklikten sapmalari

gOstermektedir.

—  —381070% | _005M A

Rl

Sekil 2.18 Sekil toleransimn diklik tizerindeki etkisi (Pollack, 1988)

Karekteristik kontrol sembolleri deligin, referans yiizii -A-’ya MMC de 0.05mm tolerans
kusag i¢inde dik olmak zorunda oldugunu gdstermektedir.

Delik MMC de oldugu zaman, boyut 38.10mm dir. Ilave olarak, delik i¢in Maksimum
Malzeme Sart1 izin verilen en kiiciik delik boyutudur. Cizelge 2.6 da gsterilen analiz aym
zamanda deligin gercek buyikliiglinin degistii her durumda diklik toleransininda
degismesine izin verdigini gostermektedir. Cizelge 2.6 daki gergek delik boyutu ve diklik
arasindaki bitiin farklilik 0.05mm dir. Bdylece delik LMC de 38.23mm oldugunda en genis
delik biiytikltigtine izin verilmektedir, diklik 0.18mm dir. Bu 0.05mm’ yi asmakta fakat kars:

es parcayla fonksiyonel montaja etki etmemektedir.

Cizelge 2.6 Delik biiytikltigii ve toleransi (Pollack, 1988)

Gergek Delik Bitytkliigi Diklik Capindaki
Capt (mm) Tolerans (mm)
38.10 MMC | 0.05
38.13 0.08
38.15 0.10
38.18 0.13
38.20 0.15

38.23 LMC 0.18
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Acisallik ]

Sekil 2.19a’da ag¢1 boyut MMC sartinda oldugunda 0.13mm tolerans kusagi icinde
olabilmektedir. 6.35mm boyutu en fazla 0.2mm degisebilmektedir.
Ag1 degisebilmekte fakat Sekil 2.19.b’de gosterildigi gibi tolerans kusagi digina diismesine

1zin verilmemektedir.
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Referans

Diizlemi -A-

Sekil 2.19 Agisallik ve tolerans kusag: (Pollack, 1988)

Paralellik

Paralellik yiizeye veya eksene uygulanmaktadir. Her iki durumdada biitiin noktalar referans
diizlemden veya eksenden esit uzaklikta olmak zorundadir.

Diiz yiizeyleri igin tolerans kusagi 2 diizlem tarafindan simrlandilmigtir.  Bu diizlemler
referans diizleme paraleldirler. (Sekil 2.20a) Tolerans kusag: diizlemleri, delik merkezinin
paralelligini diiz ylizeye gore referans olarak tanimlayabilmektedir. Sekil 2.20b ve c’de

sirastyla diizlem ve silindir yiizeyde paralel diizlemler tolerans kusagim géstermektedir.
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Sekil 2.20 Paralellik ve tolerans kusag: (Pollack, 1988)

Sekil 2.21'da 12.70mm delikten izin verilen paralellik sapmast hesabinin yapilisi
gosterilmektedir.

Hesaplanmasi;

Sekil 2.21a’daki delik MMC sartlarinda 0.1mm genislikte tolerans kusagini yaratan iki paralel
diizlem arasinda kalmak zorundadir. Bu diizlemler ayni zamanda -A- diizleminede paralel
olmak zorundadirlar. Delik MMC den 6teye biiyuikligiini arttirdify gibi paralellik toleransida
artabilir. Paralel diizlemler deligin en alt sol ve en iist sagina degerler. Sekil 2.21b.

Delik boyutunun artmasiyla bu diizlemler par¢adan daha uzakta olabilirler. (Cizelge 2.7)
Delik bilytikliigii ve tolerans kusag: biiytikligii kombinasyonunu géstermektedir. Diizlemlerin
bir milin taraflant oldugunu kabul edilirse, delik MMC’de 12.65mm oldugunda, delik 0.1mm
paralelligin disinda olabilir ve hala kars1 es pargasiyla montaj edilebilir. Delik 12.75mm

oldugunda, paralellik en fazla 0.2mm diginda olabilir ve hala mil delige montaj edilebilir.
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Sekil 2.21 Delik ve paralellik toleransi (Pollack, 1988)

Cizelge 2.7 Parga karekteristik biiyiikltigii ve paralellik tolerans: (Pollack, 1988)

Karakteristik Biiytikligii

Paralellik Tolerans1

(mm) (mm)
12.65 MMC 0.10
12.67 0.13
12.70 0.15
12.73 0.18
12.75 LMC 0.20
12.78  (kabul edilmez) 0.23
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Cizgi Profili |~

Cizgi profili, belirli bir profilde kesilmis diizlem profilini tanimlamaktadir. Pervane kanadi
boyunca merkez ¢izgisine dik kesim bir diizlem olacaktir. Bu yanlizca blade boyunca kesim
noktasinda kanat egrisini tanimlar. Yiizey profili, kanat’in biitiin yiizeyine uygulanir. (Sekil
2.22)

Tolerans :
Kusag
A-A

Sekil 2.22 Cizgi profili ve tolerans kusag: (Pollack, 1988)

270° den 330°°ye tolerans kugagi 0.03mm genisligindedir. Bu elemanlar biitiin yiizey icin

kam -A- yliziine dik olmak zorundadir.

Salg1

Dairesel Salg B

Sekil 2.23a’da 25.4mm c¢aptaki her bir eleman 0.05mm lik ful ibre hareketi i¢cinde olmalidir.
(FIM).

Cap 25.48mm ve 25.32mm arasindaki ve her bir eleman merkez ¢izgisine 0.05mm den fazla
olmamak tizere dik olmak zorundadir.

Merkez ¢izgisi her iki ¢ap i¢inde referans eksendir. Not olarak, es eksenlilik salgryla aym sey
degildir. Es eksenlilik iki ayr1 eksenin konusudur. Yuvarlakligin disinda iki tane es eksenli

¢apa sahip olmak miimkiindiir. Sekil 2.23b de her bir dairesel eleman 0.05mm tolerans kusag:
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icinde olmak zorundadir. Sekil 2.23c’de biitiin yiizey 0.05mm toplam salg: icinde olmak
zorundadir.

Tolerans
Kusag:
0,05 ; - 0,08
? 1
e .
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Sekil 2.23 Salg: ve tolerans kusag: (Pollack, 1988)

Toplam Salg1' " 7|

Toplam salgl genel eksen etrafindaki biitiin ylzeye uygulanmaktadir. Sekil 2.23d her iki
dairesel ve toplam salgi alani karakteristik biiyiikliigiine bakilmadan RFS ve MMC bazinda
olmadan uygulanir. MMC konumu montaji veya degistirilebilirligi tanimlamaktadir. Eger
karsilikli es calisan parcalarin kontrolii yapilip sonra montaj edilecekse her iki eksen ve
yuzeyler kontrol edilmelidir. Bu sartlar altinda, MMC gézéntine alinmall ve & pozisyon
kullanilmalidir. (Sekil 2.23¢)

Eger parga iki veya daha fazla gapa sahipse ve eksenlerin kontrol edilmesi gerekiyorsa,
montaja sorulmadan,RFS uygulanmakta ve es eksenlilik isareti @ kulanilmaktadir. (Sekil
2.23%)
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Pozisyon &

Konum toleransi simetri, es eksenlilik ve pozisyon gibi geometrik karekteristiklerle iliskilidir.
Konum toleransim tartigmak i¢in, biyiiklik unsurlari, MMC ve es calisan parcalar arasinda
olan iliskiler gozoniine alinmaktadir. Pozisyon tarifi, teorik olarak unsurun (¢izgi, nokta veya
diizlem) diizleme referans olarak kesin konumunu belirtir. Pozisyon toleransi bu teorik
konumdan izin verilen gesitliliktir. Ornek olarak, bir plaka iizerinde iki delik oldugu ve

bunlarin MMC’de diger bir plakayla iki mille montaj edildigi varsayildiginda;

S T0,15M MMC'de
0,23 Delik
, +
MMC'de 0,13+ 0,05
i //’ \/'\ \\ i
NS —— - —alr e
| ‘\\// \r /' ——
0,13 et N @
MMC'de 01,6

Sekil 2.24 Plaka tizerinde pozisyon tolerans: uygulamasi (Pollack, 1988)

Ideal'olarak, sayet iki delik arasindaki mesafe teorik olarak dogru ve millerin ¢capt MMC’de
ise, millerin ve deliklerin merkez c¢izgileri aym olacaktir. Deliklerin ¢aplarinin daha
genisledigi farzedildiginde, daha sonra aym miktarda mil konumu artabilmekte veya
azalabilmektedir. Sekil 2.24’de Deligin MMC si pozisyon toleranst 0.13mm oldugunda
12.65mm dir. LMC oldugunda veya 12.75mm, deligin pozisyon toleransi 0.23mm dir.
Konum toleransi, merkez ¢izgisi pozisyonu konumuyla, eksen veya referans diizlemiyle
iliskilidir. Konum g6zoniine alindiginda, mil unsuru biiyiikliigli, MMC’nin en biiylk avantaji
degistirilebilirlik faktéridir. Sekil 2.24a’da delik MMC’de oldugunda, diger mil ile referansi
milin konumu pozisyon toleransiyla cesitlenebilir. Delik biiytikliigii LMC’ye dogru artarsa
lokasyon toleransi aymi miktarda artabilir. Koordinat sistemi lizerine pozisyon teorisinin
kanitlanmis avantajlar1 vardir. (Sekﬂ 2.24)

Koordinat sisteminde delik ve mil daireseldir, fakat teorik pozisyona bagh mil pozisyonu kare

tolerans kusagi meydana getirmektedir.
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Sekil 2.24b’de tolerans kusag: diyagonali yanlizca karenin dért késesinde pozisyonlamaya

izin vermektedir.
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Sekil 2.25 (a, b, ¢, d) Kare ve silindirik tolerans kusag: uygulamasi (Pollack, 1988)

Koordinat sistemiyle, bu karenin d1$1ndaki konumlar kabul edilmeyecektir. Sekil 2.25¢’de x

boyutu kare tolerans kusagi disindadir fakat diyagonalin ucunda reddedilecek olan y

Olciisiinden teorik merkeze daha yakindir. Sadece sinir ¢izgisindeki veya kare tolerans

kusaginin i¢indeki 6l¢timler kabul edilebilir olacaktir.

Koordinat sisteminde, deliklerin merkezleri igin tolerans kusaklan karedir. (Sekil 2.25b)

Pozisyonlama sisteminde, tolerans kusag: daireseldir. (Sekil 2.25d). Cizelge 2.8 biitiin kabul
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edilebilir delik biyiiklikkleri ve pozisyon toleranslarini goéstermektedir. Ayni zamanda
101.6mm ve 63.5mm boyutlar1 kesin degerler olarak kullanilmaktadir.
Konum toleranslar1 delik biiytkliigii ile iligkilidir, kontrol semboliinde gosterildigi gibi,

101.6mm ve 63.5mm konum boyutuyla iliskili degildir.

Cizelge 2.8 Delik biiytikliigli ve pozisyon tolerans: (Pollack, 1988)

Delik Biiytikligii (mm) | Pozisyon Tolerans: (mm)
12.65 MMC 0.13
12.67 0.15
12.70 0.18
12.73 0.20

12.75 IMC 0.23
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Sekil 2.25 (e, f, g) Pozisyon toleransinin delige uygulanmasi (Pollack, 1988)

Delik MMC’de oldugunda (9.47mm) pozisyon toleransi 0.14mm dir.

Delik LMC’de (9.58mm) oldugunda pozisyon toleransi 0.24mm dir. Bu deligin biitiin ¢ap1
icin dogrudur; oysa koordinat sisteminde, yanhz tolerans kusag: diyagonalinin u¢larinda
dogrudur. Sekil 2.25¢ ideal sartlar1 gostermektedir. Millerin ve deliklerin merkez ¢izgiler igin
her ikisi MMC’de (9.47mm) de delikleri géstermektedir, fakat konumda ofset 0.13mm dir.
Sekil 2.25g’de delikler LMC’de ve miimkiin mil konumlar1 0.24mm de ¢esitlidir. Biitiin
durumlarda Cizelge 2.8de miller deliklerle montajlanmaktadir. (Pollack, 1988)
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2.5. Koordinat Olgme Teknigi

Par¢alarin sekil hatalan, yiizeylerin makro yada mikro geometri analizlerinin yapilmalarina
gore standartlarda ve bilimsel literatiirde, farkli derecelerde sekil sapmalan olarak aralarinda
aynlmaktadirlar. Hemen hemen biitiin pratik uygulamalarda kisa dalga boylu geometrik
sapmalarin 3 ve daha yiiksek dereceli olanlar1 birarada yiizey piiriizliiliigii olarak kabul
edilmekte ve uluslararasi  standartlarda tesbit edilen parametreler bazinda
degerlendirilmektedirler. Yiizey piirizlligh disinda parcalarin sekil ve konum sapmalarimn
ol¢tilmelerinde de yaygin olarak ¢ok koordinath Sl¢me teknigi kullanimi, hatalar arasindaki

bagintilarla ilgili bilgilerin derinle@nie5ini saglamustir.

Olgme cihazlarmm segiminde, olabilecek sapmalarmin nedenlerinin bilinmesinin sartinin
yanisira, cihazlarin boyut ve sekil 6lglimlerini yapabilecek dzelliklerde olmalarina da dikkat
edilmelidir. Bu sahada sadece ¢ok koordinatli 6lgme tezgahlari, boyut, sekil ve konum
sapmalarini ¢ok hassas olarak ayni sistemde Slgebilen cihazlardir. Cihaz hassassiyeti ve Slgme
giivensizligi ile birlikte dlgtilecek parcalarin adedi de Slgme cihazlarmm se¢iminde 6nemli rol
oynarlar. Ozellikle imal edilen pargalarin talep edilen hassasiyetleri IT5 tolerans derecesinden
daha hassas olmalarm gerektiriyorsa ve biiyiik seri 6l¢limlerinin yapilmasi halinde ¢ok

koordinatl tezgahlarin kullanilmalar1 kaginilmazdir.

Geleneksel 6lgme teknigi ile ¢ok koordinatlt 6lgme teknigi arasindaki fark Sekil 2.26 daki
delik Orneginde belirgin bir sekilde gosterilmektedir. Deligin g¢apt geleneksel metodlar
kullanildiginda iki 6l¢me noktasi arasindaki uzaklik olarak tesbit edilmektedir.

Ol¢me noktalan arasindaki mesafenin ¢ap olarak elde edilebilmesi igin, 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 koordinatl 6l¢me cihazinin temel ¢aligma prensibi su sekilde tanimlanmaktadir:

o Imalat pargalarimin geometrik elemanlari, ¢ok koordinatli 6l¢me makinesinde bircok

degisik noktada dokunmak suretiyle dl¢tiliir.
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e Cok koordinath o6lgme makinesinin bilgisayar1 yardimiyla 6lgme noktalarimn
koordinatlar, imalat pargalarinin geometrilerinin matematiksel hesaplamalarinda

kullanilirlar.

Cok koordinatli 6lgme tekniginde deligin ¢ap1 yiizeyinde bir ¢ok noktada cihazin dokunma
ucuyla dokunmak sureti ile (geometrik elemanlar silindir olarak hesaplanacag i¢in en az bes
6lcme noktasi olmalidir.) tesbit edilmektedir (Sekil 2.27). Olcme noktalarimin asgari sayidan
fazla oldugu durumlarda 6lgme neticelerinin degerlendirilmeleri igin regresyon metodu

uygulanmaktadir.

Sekil 2.26 Geleneksel metod ve CMM ile bir deligin 6lgiilmesi (Durakbasa, 2001)

Olgiilen parcanin boyutsal degerlerine ilaveten par¢anin ideal seklinden farkli olan sapmalan
ve parcanin referans olarak belirlenen kordinatlar sisteminde geometrik elemanlari arasindaki

konum hatalar ile ilgili degerler de koordinat 6l¢me teknigi kullamimuyla elde edilmektedir.
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Teknik Cizim-

Nominal Geometri

Uretim

Reel Geometr:

Koordinatiar tiar
Olgme Teknigi:

O‘;me Nokitalari

Sc-nu__q__:or Tg
Degerlengiriimesi

Yegek Ceometr

Sekil 2.27 Nominal geometri, gergek geometri ve yedek geometri (Durakbasa, 2001)

Koordinatlar 6l¢me tekniginde imal edilen pargalarin Slgiilmesi ve 6lgme degerlerinin
hesaplanmast ile ilgili olarak geometrik elemanlar:
e Nominal Geometri
e Gercek Geometri

¢ Yedek Geometni
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olarak ayrilmaktadir. Imal edilen parcalarinin mikro geometrileri ile karsilagtinnldiginda
benzer sekilde bir ayirim oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.27 de imalat siireci igerisinde konstriiksiyondan baslayarak, imalat ve kalite
denetimine kadar izlenen yol gdsterilmektedir.

Glnimiizde ¢ok koordinatli olgme teknigi, c¢esitli imalat metrolojisi problemlerinin
¢6ziimiinde 6zellikle de yiiksek derecede otomasyon ve hassasiyet talep edilen esnek imalatta

cok dnemli bir yer edinmistir. (Durakbasa, 2001)
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3. CMM iLE OLCME

CMM bizi noktalan olgilen unsurlar ve yiizey iliskileri gibi 3 boyutiu yapida

konumlamamiza izin vermektedir.

Sekil 3.1 Koprii tipi CMM [8]

CMM’in en 6nemli unsurlarindan biri geometrik iligkileri hesaplayabilmesidir. CMM uzun,
karmasik ve verimsiz manuel kontrol metodlarinin yeri alir. Koordinat 6lcme makinalar
hassas dl¢timde ve Gl¢iim biliminde degerli bir rol oynamaktadir. CMM, koordinat tetkik
kabiliyetini bilgisayarla birlestirmekte ve karmasik pargalari geleneksel yontemlerle 6lcmeye
karsi daha hassas hizli ve uygun bir alternatif sunmaktadir. Bir koordinat 6l¢me makinasi
sistemi birgok prob secenegi ve dokunma kiiresi destegi ile makina ve yazilim paketi bazinda
olusmustur. Prob dokunma kiresinin Ol¢iim boyunca temas ettii yiizeyleri hisseden
elemandir.

Koordinat 6l¢me makinalar1 makine tipi ve operasyon tarzina gore siniflandiriimaktadir.
Makine tipi makinenin kendisinin fiziki seklidir. Iki tane ana makine tipi sekli vardir; yatay ve
dikey CMM tezgahi. [8]



37

3.1- CMM Makine Yapisi
3.1.1 Tabla

Tabla mekanik yapinin hareketli parcalarina, is parcalarina vede fikstiir ekipmanlarina destek
saglamaktadir. Boyutlar1 makinenin modeline gére degismektedir. Tabla kaynak yapilmis
¢elik yapidan meydana gelmektedir. Son derece rijit ve hacmi boyunca iiniform bir sicaklik
genlesmesi  sabitine sahiptir. Calisma ylizeyi gelik bir tabandan yapilmis ve yluzeyinde i
parcas1 kenetlerini tutturmak igin M8 vidalar agilmistir. Tabla esnek manual takim sistemi
biitlinlesmesi i¢in tasarlanmigtir. Bundan dolay1 6zel islemeye, (pnématik pargalar icin
gereken diizlemselligi garanti eden) paslanmaz kaplamali boyamaya ve 5 kolonu tabladan
aywrmaya yarayan manyetik olmayan tablaya sahiptir.

Tablanin diger tarafinda, dikey celik tabla siiriici, pnématik kontrol iinitesi, pnématik ve
elektriksel elemanlan vede ana tastyicinin kizaklarini tasimaktadir. '

Sol tarafta ana tasiyicinin kizaklarim tagryan yatay tabla vardir. (DEA, 1996) -

CMM TABLASI

Sekil 3.2 CMM genel gériiniisi
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3.1.1.1 Anti Titresim Destekleri

Anti titresim destekleri tablay1 taban tlizerinde izostatik olarak tutmaya, yerden gelen
titresimlerden yapinin hareketli parcalarmi korumaya ve 6lgme makinasimin metrolojik
performansinda bozulmaya yol agan faktorleri onlemeye muktedirdir. Pasif anti titresim
destekleri (konvansiyonel tip) tablaya biitlinlesmis metal plaka ve taslanmis metal plaka
destegi arasindaki bir tabaka kauguktan meydana gelmektedir. Aktiv anti titresim destekleri
(pnomatik) tavsiye edilmemektedir. 3 anti titresim desteginin diizenlenmesi (2 tanesi sag

tarafta ve 1 tanesi sol tarafta) anti tilt destegine ihtiyag g&stermemektedir. (DEA, 1996)
3.1.2- Hareketli parca

Yapinin aliiminyum alagimdan yapilmus hareketli par¢asi ana tasiyici, merkezi tagiyici, ve Z
kolonundan meydana gelmektedir. ki tasiyiciun dik ve bagimsiz hareketleri ve Z kolonu
ortagonal kartezyen referans sistemini meydana getirmektedir. Hareketli parca yiiksek
mekanik rijitlik (koprii mimarisi sonucu olarak) ve diisiik atalet (aliiminyumun hafifliginden
dolay1) ile karekterize edilmektedir. Aliminyum (yiiksek 1s1 iletiminden dolay1) sicaklik
degisimlerinde yapisal stress ve deformasyona sebep olmadan, hizli ve Uniform tepkiler
gostermekte, sicaklik genlesmesi bu sebepten dolay: yazilim tarafindan verimli ve hassas bir

sekilde telafi edilebilmektedir. (DEA, 1996)

Sekil 3.3 CMM hareketli par¢a
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3.1.2.1 Ana Tasiy1c1

Ana tasiyict birbirine civatalanmis 4 pargadan meydana gelmektedir. Sag omuz ve sag {ist,
karsilikli barlar ve sol iist. Sag omuz ve lst sag aliiminyum alasimli dékiimden ve karsilikli
barlar (crossbar) ile sol iist sag ekstriizyon pargalarindan yapilmistir. Her iki durumda da,
makina tasarimcilart maksimum hafifligi, karmasik yapisal hesaplamalar bazinda hareketli
pargalarin agirlik ve rijitlik oranini optimize etmeyi hedeflemek durumundadirlar. 2 iist sagin

ve kros barin boyutlar1 (uzunluk) ¢esitliligi, makine modeli i¢in degismektedir. (DEA, 1996)
3.1.2.2 Merkezi Tasiyic1

Merkezi tasiyici, ana tagiyiciyla uyumlu olarak enine hareket etmekte, Z ekseni kolonuna ve
onun siiriicii ve kayan elemanlarina destek olacak fonksiyonu yerine getirmektedir. Hafif
aliiminyum alagimli dékiimdiir ve boyutlar: biitiin modeller i¢in aynidir. Bir gergeve, merkezi
tastyicinin lizerine civatalanmis yapisal eleman olarak degil fakat, Z kolonunu koruyucu ve Z
kolonunun kars1 agirlik silindirine destek olarak bulunmaktadir.

Cerceve alliminyum ekstriizyonundan yapimustir ve yliksekligi makinamin Z eksenine gore

degismektedir. (DEA, 1996)

Sekil 3.4 CMM merkezi tastyict [7]
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3.1.2.3 Z - Kolonu ve Olgme

Z kolonu merkezi tastyictya uyumlu olarak dik hareket etmektedir. Kare kesitte aliiminyum
ekstriizyon edilmig pargadan imal edilmistir. Yiiksekligi makinanin Z ekseninin degerine gére

degismektedir. (DEA, 1996)

Sekil 3.5 Z kolonu [7]

3. 1.3- Koruyucular ve Panjurlar

Siiriicli ve kayan elemanlar operatoriin glivenligi ve toz birikmesi ve ¢alisma ortaminda

bulunan kirliligi énlemek i¢in tamamen korunmalidir.
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3.2. Koordinat Olgme Makinesi Tipleri

3.2.1- Dikey Tip CMM

Dikey tip CMM’in képrii tarafindan taginan dikey bir probu vardir. Ké&pri 6leme alanim
kusatmaktadir.

Sekil 3.6 Olgme laboratuan [8]

Koprii tipi CMM o6zellikle rijit makinedir. Bu onu en popiiler CMM ekipmani tarzi yapar.
Képri tipi CMM granit yiizey tablasina hava yatakli kanallar ve koprii tipi konstriiksiyona
sahiptir.

Sekil 3.7 Dikey tip CMM [8]

Diger bir dikey tip CMM, Gantry koordinat 6lgme makinasidir. Dikey Gantry tip CMM is

parcasina herhangi bir destek vermemektedir. Makina is pargas: tizerinde durur. Is parcas:
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bagimsiz bir kurulum iizerinde oturmaktadir. Bu tipteki makina ¢ok genis is parcalan i¢in ¢ok
uygundur. Bu makinamin digerlerinin lizerindeki avantaji operatériin prob ile
yiiriiyebilmesidir.

Bu makineler manuel olarak veya niimerik kontrolle otomatik olark kullanilabilmektedirler.

(8]

Sekil 3.8 Gantry tipi CMM [2]

3.2.2 Yatay Tip CMM
Yatay tip CMM dikey diizlem yerine yatay diizlemde kurulmus hareket eden bir kola ve proba

sahiptir.

Sekil 3.9 Yatay tip CMM [8]
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Bu makinanin avantaji kapali olmayan genis bir ¢alisma alani sunmasidir. Genelde biiyiik
hacimli pargalarin Slgtimlerinde ,6rnegin; dékiim ve sac kaliplar gibi parcalarin l¢iimlerinde
tercih edilmektedirler. Konstritksiyonunun geometrisinden dolay1 tezgaha ig pargast
yiklemesinde koprii tipi CMM lere karsi daha avantajlidir. Gantry tipi CMM lere nazaran
Ol¢lim hassasiyeti daha fazladir. [8]

3.2.3 Ol¢me Kollar:

Sekil 3.10 Olgme kolu [5]

Olgme kollar1 mithendislik ve herhangi bir imalatin boyutsal kalite kontrolu i¢in tasarlanmuis
yiksek tamlikta seyyar bir 6lgme aracidir. Olgme kolu, Slgiilecek parcaya veya montaja,
kullanicimin yaklagimiyla sinirlanmadan prob ucunun kesin pozisyonunu tamlikla 5lgmek icin
hassas enkoderlerle biitiinlesmistir.

Seyyar 6lcme kolu g¢evre sartlarina bakmaksizin ihtiyag olan yere kolayca kurulmaktadir.
I¢indeki sicaklik telafisi diizelticisi 6zelligi geleneksel 6lgme aletlerindeki tipik performansi
etkileyen faktorlen bertaraf etmektedir

Seyyar 6lgme kolunun kullanildif: alanlar tersine mihendislik, prototipleme, parga tetkiki,

istatistiksel analiz ve proses kontroliidiir.
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Sekil 3.11 Olgme kolunun kullanimu [6]

Biiyiik o6lgekli kaliphanelerde bazi durumlarda her bir kalip yansi 22500 kg kadar
gelebilmektedir ve buda geleneksel CMM ler i¢in ¢ok agirdir. Genelde CMM lerin tizerine en
fazla 7500 kg konmaktadir. Olgme kollar1 kalibin bulundugu yerde konumlandirilarak yaptig:
6lgme ve agwr ylklerin lizerine konulmasmi gerektiren bir tabla igermediginden dolay:
imalateilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Olgme kolunun 6 ek noktasimn her birindeki sayisal sinyal islem teknolojisi ve hibrit
transduserler, her bir noktanin X, Y, Z pozisyonu ve (I, J, K) oryantasyonunu almaktadir.
Genis kaliplarin i¢ini 6lgmek ic¢in gereken ulasilabilirlik ve esneklik i¢cin makina 2-2-2
konfigiirasyonunda 8 kol kullanmaktadir. Bunlar su sekildedir, 2 eksen tabanda, 2 eksen
dirsekte, 2 eksen bilekte ve 2 tane de diger eksenler igindir.

Kol ve makinanin orta bélgesi kendi iizerine katlanabilmekte ve operatérii kalibin i¢ biikey
bolgelerine ve ¢esitli parcalarin altina girmesine izin vermektedir.

Kol hassas yataklar kullanmakta ve hava tasitlarinda kullanilan evsafta aliiminyum
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma sicaklifinda iiniform genlesme gostermektedir. Bu kol sicaklig:

otomatik olarak telafi etmekte ve £0.076 mm tamlik gdstermektedir. [10]
3.2.3.1 Olcme Kolu Unsurlan

e Acik Mimari: Faro kolunu herhangi bir yazilim ile kullanmaya izin verir.
o Distuk Agirhik

o Dabhili kars1 denge

e (Cabuk prob kalifikasyonu

¢ Hayat boyu kalibrasyon
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* Genis cesitlilikte kurma avantaji: Masa iistiine, Sirgiilii Raylar, Cabuk Ayirma,
Magnetik tabanda, Uclii ayak [6]

3.2.3.2 Olgme Kolunun Faydalar

o Tasmnabilirlik: Her yerde 6l¢iim
e Kolay kullanim
e Esnek kullanim

e Basit kullanict kilavuzu [6]

3.2.3.3 Olcme Kolu Ozellikleri

e Operasyon sicaklift araligi: 0°C den 45°C ye

o Sicaklik ¢gevrimi: 5°C/5min

e Koruma IP 64 standartlarinda koruma

e Izin verilen agisal: 105 rad/s” den daha biiyiik.

e Maksimum titresim: 55 den 2000 Hz’e (IEG-68-2-27)
o Sok ve Tesir: 6 ms (IEC 68-2-27)

e Gl destegi: 85 —245 VAC, 50/ 60 Hz [6]

3.3 Koordinat Ol¢gme Makinasi Operasyon Tarzlar

Koordinat 6lgme makinalan igin temel li¢ tip operasyon vardir. El ile, bilgisayar destegi ile
motorize ve direk bilgisayar kontrollii.

Manuel tip CMM atélyede bulunan en popiiler tip dir. Manuel CMM, hava yastig1 lizerinde (g
eksen boyunca hareket eden serbest seyyar proba sahiptir.

Bilgisayar destekli motorize tip CMM ler motor yardimh hareket i¢in bilgisayar ve stiriis
mekanizmalarn kullanmaktadirlar. Direk bilgisayar kontrollu CMM ler, tamamen otomatiktir

ve operatdriin miidahalesi olmadan parcalan Slgmek i¢in kullanilabilmektedirler. [9)
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3.4 Prob Tipleri

Bitlin CMM ler parga unsurlarim 8lgmek igin birtakim problarla donatilmiglardir. Ug tip

genel prob vardir. Sert, yumusak ve dokunmasiz prob.
3.4.1 Sert Prob

Sert problar 6zelikle derin delikleri 6l¢mek i¢in kullamshdirlar. Atslyede en ok bulunan prob
tipleri, ikiside dokunmali prob olan sert ve yumusak tipli probdur.

Sekil 3.12 Sert prob [9]

Sert prob kullanildiginda gergek temas manuel olarak yapilmalidir. Bu sert probun yumusak
veya elektronik problar kadar popiiler olmamasinin sebeplerinden biridir.
Diger sebep dokunmanin dogasindan olan sapmadan dolayidir. Sert problar tek parga

konfigiirasyonlarinin bu probu gerektirdigi 6zel uygulamalar vardir. [9]
3.4.2- Yumusak Problar

Yumusak problarin, sert problarin bir ¢ok uygulamada yerini almasi yaygin degildir.
Elektronik veya yumusak prob, anahtar tip tasarim kullanir. Par¢aya temas oldugunda, prob
bilgisayara okumay: durdurmasi i¢in mesaj génderir. Temas basinci uygundur ve bu yiizden
Sleme gilivenilirdir.

Yumusak probun montaji {i¢ parcadan meydana gelmektedir; 1-Kafa 2- Prob 3- Dokunma

Kiiresi
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Prob Ucu

Sekil 3.13 Yumusak prob [9]

Dokunmasiz prob tipi bu giliniin laser teknolojisinde kullaniimaktadir. Dokunmasiz prob
tipinin orjinal maksadi yumusak ve narin par¢alar i¢in kullanmaktir.
Bununla beraber, laser teknolojisi avantajlar1 her tip is pargasi i¢in ¢ok prodiiktiv tetkik

ortalamalar1 sinanmistir.

Sekil 3.14 Laser tip prob [9]

Laser tip probun biiyik hiz ve tamlig: birgok él¢menin yapilmasinin zorunlu oldugu yemden

mithendislikte paha bigilmezdir. [9]
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3.5 Kalibrasyon

CMM’in en belirgin 6zelligi onun bosluk problemi olmadan yonleri degistirebilmesidir.
Bosluk telafisi ihtiyaci olmadan dolayr makinanin kendi tabiatinda olan 6l¢gme kusurlan da
yoktur. Bununla beraber prob hatast vardir. Cinkd prob pargayi fiziki olarak o6lgen bir
elemandir ve kalibre edilmeye ihtiyaci vardir. Biitin CMM problan bilinen bir standarda gére
kalibre edilmelidirler. Standart 6l¢ii blogu, halka olgiisii veya bazi tip hassas kiirelerden

olusabilmektedir.

Sekil 3.15 Kalibrasyon kiiresi [9]

Kalibrasyon kiiresi, en tam prob kalibre yoludur ¢iinkii bitiin eksen yonlerinde alinan

lctimler kiirenin ¢evresindedir. [9]

Sekil 3.16 Kalibrasyon kiiresi ile yumusak probun kalibrasyonu [9]
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3.6 Alt Programlar

CMM’in degeri onun tekrarlanan 6lgme operasyonlan yapabilme &zelliginde bulunabilir.
Olgme operasyonlan daire, kiire ve silindir v.b. gibi 6l¢melerdir. Bilgisayann giici, CMM’i
bu hesaplar biiyiik hiz ve tamlikta yapmasina izin vermektedir. Bu operasyonlari yapmak i¢in
bilgisayar yaziliminda alt programlar yapilmistir. Operatér istedigi alt programi tiklamakta ve
yazilim operatdre ne ve nerede Slgme yapmak istedigini gostermektedir.

Geleneksel plaka yiizeyinde bu hesaplari yapmak saatleri alabilir. Asagida CMM ile ilgili baz1

yaygin alt program drnekleri bulunmaktadir.

REASURE

FILENANE FEATURES
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[_ AV 117
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Sekil 3.17 CMM programlari ekrani [9]

CMM herhangi bir yeni 6l¢me metodu sunmamaktadir. Bunun yaninda bizim pargalar1 daha
yararli ve verimli 6lgme kabiliyetimizi genisletmektedir. CMM bitiin is pargalarim 5lgmekte

kullanilamaz ve kullamlmamalidir. CMM uygulamasi sadece bu tip 6lgme aletiyle 6lciilmesi

gerekiyorsa kullanilmahdir. [9]
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3.7. Makine Koordinat Sistemi

Olgme diinyasinda iki gesit koordinat sistemi vardir. Ilki makina koordinat sistemi olarak

adlandinlmaktadir. Sekildeki X, Y, Z eksenleri makinanin hareketlerini belirtmektedir.

4

Sekil 3.18 CMM ve eksenleri [3]

Makinaya 6n cepheden bakildiginda X ekseni soldan saga hareket etmekte, Y ekseni 6nden

arkaya ve Z eksenide yukar: ve asagiya hareket etmektedir. {3]
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3.8 Par¢a Koordinat Sistemi

Ikinci koordinat sistemi Parga Koordinat Sistemi olarak adlandiriimaktadir. 3 eksen is parcasi

referans veya unsurlanyla iliskilidir.

Sekil 3.19 Parga koordinat sistemi [3]

Koordinat 6l¢iimii i¢in, bilgisayar programini tanitmadan &nce parcalar fiziksel olarak makina
eksenlerine paralel olarak diizenlenmekte, boéylelikle Makine‘ ve Par¢ca Koordinat Sistemi
birbirine paralel olmaktaydi. Bu ¢ogu zaman israf ve ¢ok tam (dogru) degildi.

Parga dairesel veya eksenel oldugunda yani, kiire veya dikdértgenin disinda oldugunda 6lgme

isi imkansiza yakin olmaktaydi. 3]
3.8.1 Hizalama

Bu giiniin CMM programlariyla, CMM is par¢asimin referanslarimi dlgmekte (from the part
print), Parca koordinat sistemini tesis etmekte ve bunu matematiksel olarak makine koordinat
sistemine iliskilendirmektedir. Iki koordinat sistemini iliskilendirme prosesine hizalama

denmektedir. [3]



52

Sekil 3.20 Hizalama [3]

3.8.2 Referans

i Referans Yiizeyi
Referans Dairesi

Referans Noktast

Referans Cizgisi
Sekil 3.21 Referanslar [3]
Referans bir yerdir. Referans: digerlerine nerede oldugumuzu séylemek icin kilavuz olarak

kullaniriz veya bir yere gitmek igin yénlendirme olarak kullaniniz. Ol¢me biliminde referans,

is parcasi lizerinde delik, ylizey veya oyuk gibi bir unsurdur. [3]
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3.8.3 Nakil

Bir i pargasinin belirli bir unsurunun diger bir unsura ne kadar uzaklikta oldugunu bilmek

istendigi farzedildiginde,

Sekil 3.22 Nakil [3]

Ornegin 4 deligin merkezinden, merkezdeki delige olan uzunlugu belirlemek i¢in once
merkezdeki delik 6lglilmekte, orjin bu deligin merkezine nakledilmekte, daha sonra
evrelenen 4 delik lgiilmektedir. Olgmenin baslangi¢ noktasim (orjin) gegerli pozisyondan is
pargasinin diger bir noktasina gotiirmeye nakil denmektedir. CMM bunu kendi geometrik

6l¢lim programindan hizalama rutinini istedifiniz zaman matematiksel olarak yapmaktadir.

(3]
3.8.4 Rotasyon

Isparcas: tizerindeki iki delik arasindaki mesafe olgiilebilir. Once orjinal orjin daha kiigiik
delige nakledilir ve parga koordinat sistemi matematiksel olarak 45° déner. Simdi her iki delik

de yeni Y ekseni boyunca durmakta ve mesafe otomatik olarak hesaplanabilmektedir. 3]

Sekil 3.23 Rotasyon [3]
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3.8.5 Olgiilen ve Diizenlenen Unsurlar

Genis is pargalarimin biiyiik bir kismu isleme veya sekillendirme ile yapilan basit geometrik
elemanlardan olugsmustur. Bu ana elemanlar (diizlemler, kenarlar, silindirler, kiireler, koniler,
v.b. gibi) unsurlar olarak adlandinlmaktadirlar. CMM’in bu unsurlani direk olarak
Olgebildiginde, i¢ ylizeylere probla dokunularak, bu unsurlar 6l¢iilen unsurlar olarak
tamimlanmaktadir. Diger unsurlar, 6rmegin mesafe, simetri, kesisim, a¢1 ve izdiisiim gibi,
degerleri belirlenmeden Once direk olarak Oo&lgiilemezler fakat &lgililen unsurlardan
matematiksel olarak diizenlenmek zorundadirlar. Asagidaki sekildeki kesik ¢izgili daire,

lgiilen 4 dairenin merkez noktalarindan insa edilmistir. [3]

Olgiilmiis Daireler ,
Insaa Edilmis Daire

Olcitlmiis Daireler
o 7 ~

Sekil 3.24 Olgiilen ve diizenlenmis unsurlar [3]
3.8.5.1 Insa Edilmis Unsurlar
Bir unsur veya unsur grubunun digér bir unsur veya unsur gruplar ile arasindaki iligki imalat

icin kritiktir. Ornegin motor blogundaki silindirlerin kesisim noktasi, bu es par¢alarin nekadar

iyi yerlestirildigini gostermektedir. [3]

Olciilmis Unsurlar

Olgiilmits Unsurlar

insaa edilmis Kesisim Noktasi

Sekil 3.25 Insaa edilmis unsurlar [3]
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3.9. Hacimsel Telafi

Koordinat 6lgme makineleri de diger iirtinlerden farkli degildir. Olduk¢a dar toleranslarda
imal edilirken bile yapilarinda, tamhklanna etki edecek ( kagiklik, disli acikligi, dogrusallik
ve Olgek hatasi ) hatalar bulundurabilirler. ,

Imalat toleranslarinin artan bir sekilde daha dar hale gelmesiyle CMM lerin daha fazla tamliga
sahip olmalar1 gerekmektedir.

CMM’in ana yanhshklar1 (inaccuracies) CMM’in bilgisayariyla otomatik olarak
diizeltilebilmektedir. CMM’in biitiin geometrik hatalan 6l¢iildigli zaman, CMM’in program
icindeki gii¢lii algoritmalar ile bu hatalar minimize edilebilmekte veya bertaraf
edilebilmektedir. Bu teknik Hacimsel Hata Telafisi olarak adlandirilmaktadir.

Hatalarin matematiksel olarak bertaraf edilmesiyle, imalat maliyeti diisiiriilebilmekte ve

miisteriye parasi karsiliginda daha fazla performans sunulabilmektedir. [3]

3.10 Prob Telafisi

CMM ler genellikle verilerini makinenin 6lgme eksenine takili (sert prob veya elektronik tetik
probuyla) prob ile i par¢asina dokunarak toplamaktadir. Probun uglar yiiksek tamliktadir,
prob CMM’e takildiginda, ucun konumu makina koordinat sisteminde &6lgmeden once
belirlenmelidir.Ciinkii ucun ¢evresi parcaya dokunmaktadir. Probun merkezi ve yarigap:
tamlig: yiiksek kiire 6l¢iimiiyle yapilmaktadir. (Nitelendirme kiiresi)

Ucun merkezi ve yarigapt bilindiginde, probun bir is parcasina temas ettigi zaman, ucun
koordinati, ucun yarigapindan ucun ger¢ek temas noktasina matematiksel olarak

Gtelenmektedir. [3]

Prob {gnesi

Prob Ucu ve Olgmenin Merkezi

Sekil 3.26 Prob telafisi [3]

Otelemenin yénii, hizalama prosediirliyle otomatik olarak belirlenmektedir.
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3.11 Izdiisiimler

Izdiigiim, bir i pargasi unsurunu diger bir unsur tizerine kopyalamaktir. Ornegin bir daireyi
veya dogruyu bir diizlem iizerine veya bir noktay: dogrunun iizerine kopyalamak gibi.
Olg¢me biliminde, izdiisiim, es calisacak parcalarin birbirlerine nasil takilacagim daha dogru

bicimde Slgmemize izin verir.

Sekil 3.27 Izdiistimler [3]

Otomotiv silindir 6l¢limlerinde (6r; motor bloklar), kafa yilizeyi diizlemi igine silindirin iz
diistiriilmesiyle, pistonlarin silindir i¢ine nasil yerlestirilecegi ve kafa noktasimin yanma
odasiyla bulusacag: ile ilgili belirleme tam olarak yapilabilmektedir.

Yukaridaki sekilde, dairenin ¢apimui 6lgmek i¢in minimum 3 noktaya ihtiya¢ vardir ve bu
noktalar deligin tstiinden ayn1 mesafede degillerse dlgiilen ¢ap eliptik olarak gosterilecektir.
Bu yanlis betimlemenin iistesinden gelmek icin, 6l¢lim verisi eksene dik olan diizleme iz

diistirtiliir. Sonug bu is par¢as1 unsuru gergek boyutunun tam belirlenmesidir. [3]
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3.12 Etkili Prob Teknikleri Kullanimi

Is parcas tetkiki sirasinda etkili prob teknigi kullammiyla birgok genel 6l¢me hatas: sebepleri
bertaraf edilebilmektedir. Ornegin prob Slgiimleri miimkiin oldugunca is pargas1 yiizeyine dik

olmalidir.

Prob Rotasi Sekildeki Prob Yaklasim
Vektorleri Kiire Yiizeyine Diktir

Sekil 3.28 Is pargasina prob yaklasimlar [3]

Koordinat 6l¢gme makinalarinda kullamlan dokunma tetikli problari, probun is parcasina dik
olarak dokundugunda optimal sonuglar1 vermesi i¢in tasarlanmistir.

Ideal olarak, dokunuslar + 20° iginde prob ucunu dik, kaydirmadan yapilabilmektedir.

Prob govdesine paralel alinan prob dokunuslarn, yani prob yériingesinin ekseni dogrultusunda

prob eksenine dik alinan kadar tekrarlanabilir degildir. (Sekil 3.29)

Maksimum Tekrarlanabilirlik
Prob Yiizeye Dik

)

g

? Prob Gévdesine Paralel

Sekil 3.29 Probun yiizeye dik ve paralel yaklagimlar [3]
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Prob gévdesine ne dik nede paralel olan prob dokunuslari, prob gévdesine paralel olanlardan

daha az tekrarlanabilirlik sunmaktadir. (Sekil 3.30)

Prob Govdesine Paralel
ﬁ veya Dik Degil
P

- Cok Disitk
Tekrarlanabilirlik

Sekil 3.30 Prob g6vdesine egik yaklasim [3]

Prob dokunuslarinin igne ucuna paralel olmasindan ve de prob gévdesine agili olmasindan
kagimilmalidir. Ciinkii bunlar buyiik hatalar liretmektedir.

Bindirme ise diger bir 6l¢me hatasi sebebidir.

Dogru Prob Temasi
Bindirme

-

Bindirme

Sekil 3.31 Prob bindirmeleri [3]

Probun is pargasiya temasi, prob ucu yerine prob ignesi ile olursa, 6lgme sistemi dokunmanin
normal bigimde oldugunu kabul etmekte ve bilytik hatalar meydana gelmektedir.
Bindirme olasili8y, top / sap ve is pargasi yiizeyi arasindaki boslugu arttirmak i¢in, daha genis

caph ug kullanarak azaltilabilmektedir.
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Genellikle, u¢ ¢apinin artmasi, ignenin is pargasi unsuruna dokunmadan evvel daha derine

gidebilmesini saglamaktadir. Bu probun etkili ¢alisma boyu olarak adlandirilmaktadir.

e

Etkili Cahsma Uzunlugu

) " Kiire Agikligi

Sekil 3.32 Prob etkili ¢alisma boyu [3]

Prob ucu ne kadar genis olursa, kontak noktasmm 6lgiilen 6zelligin daha genis bir alana
yayilmas: yiiziinden, pargamin yiizey finisi tizerinde o kadar az etkisi olmaktadir. Bununla

beraber kullamlabilecek en genis ug, 6lgiilecek en kiigiik delik biiyukliigii ile simirlidir.

Olgme noktalar1, ya mekanik temaslar: kesmek, yada basinca duyarl: devreyi tetikleyebilecek
yeterli kuvveti olusturmak igin, ucun yeteri kadar saptinldigi durumlarda, elektronik prob ile
kaydedilmektedir

Temaslarin fiziksel hazirligi, gerci bunlar prob kalifiksayonunda azaltilmakta, tamlikta ufak
hatalara sebep olmaktadir. Uzun prob ucu ilavesi (pre-travel error) hareket 6ncesi hatalan
arttirmakta ve prob kalifikasyonundan sonra daha fazla artik hata birakmaktadir.

Uzun problar kisalar kadar mukavim degildirler. Fazla u¢ egilmeleri veya sapmalar, tamlig:

azaltmaktadir. Problar1 uzun ekler ile kullanmaktan kagimlmalidir. [3]



60

3.13 CMM Sistemi Kullanarak Obje Geometrisi Belirlenmesi.

CMM teknigi, yapilan 6l¢me sirasinda belirli obje ylizeyinde bulunan uzaysal koordinatlarin
belirlenmesini i¢cermektedir. Bu islem, tarama probuyla, ylizey haritasimi ¢ikarmak maksadiyla
elde edilmektedir.

Bilinen geometrinin sonunda tekrarlanan noktalardan elde edilen koordinat degerleri
bilgisayara kaydedilmekte, islenen 6l¢gme sonuglan formatlanmakta ve Slgiilen yiizeylerin
koordinatlarini igeren dosyaya yazilmaktadir. Isleme ve nakil igin veriler noktadan noktaya
lglim ve siirekli 6lgiimden (objenin gercek dis gizgisi boyunca mevkilenen arda arda gelen
noktalarin taranmasi) meydana gelmektedir. Yiizey noktalari genellikle yiiksek tamlikl: bir
prob tarafindan &lgiilmektedir. (1-3um siparisiyle) Bu noktalara geometrik 6zellikleri atamak
yiksek tamligi da muhafaza etmelidir. Bu sebepten, CMM programi, 6lgme sonuglarini
isleyerek, biitiin proseste ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Elde edilen sonuglar ¢ogunlukla
kullanilan prob ucu tipinden gelen hataya maruzdur. Diizensiz ylizeylerin 6l¢limii alindiginda

10 - 100um gibi hatalara ulagilabilmektedir. (Skalski vd., 1998)
3.14 Olcme Sistemleri Analizi

Otomotiv kaporta kalitesini gelistirmek i¢in, kuzey amerikali imlat¢ilar subjektif fikirlerin
yerini almak i¢in daha fazla veri tabanini bir araya getirmektedirler. Bu yaklasimin iginde,
toplanan verinin kalitesini anlama ve bunun igin Olgme sisteminin verimliligi
kullamilmaktadir. Kullanilan yéntem kaporta 619;me sisteminin gliclinii ve smirlarim tayin

etmekte ve bunlarin boyutsal degerlendirme stratejilerine etkisini incelemektedir.

Ideal bir 6lgme sistemi master standartla tamamen ortiigen sonuglar tiretmektedir. Ne yazikki
bu gibi 6lgme sistemleri ¢ok nadirdir. Bu sistemler rutin olarak Sl¢me tesirleri ve gesitliligi
olan veriler tiretmektedirler. Olgme tesirleri dlgiilen degerler ve daha hassas élgme eleman:
kullanimiyla elde edilen dogru degerler arasindaki sapmalardir. Ol¢me gesitliligi, aym
parcanin tekrarlanan Slgtimleri i¢in ayni degeri elde edememeyi anlatmaktadir. Otomotiv
imalatcilann tipik olarak &lgii kabiliyeti caligmasi, 6lgii tekrarlanabilirligi ve yeniden
tiretilebilirligi ¢alismasi ve otomotiv enddistrisi faaliyet grubu (AIAG: Autumotive Industry
Action Group) tarafindan basilan “Olgme Sistemleri Analizi” referans el kitabinda belirtilen
diger analiz metodlarim  kullanarak  6lgme  sistemleri  gesitliliginin  etkisini

degerlendirmektedirler.
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Olgme sistemi, herhangi bir boyutsal degerlendirme prosesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Otomotiv kaportas: konusunda bunun rolii bilhassa etkindir. Kaporta imalatcilan biitiin unsur
parcalarini, noktalar arasi izafi mesafelerden ziyade mutlak uzayda X,Y,Z koordinatlar
kullanarak oOl¢mektedirler. Mutlak uzay ol¢timleri 6zellikle agili yiizeyler icin daha
karmagiktir. Bunlar agirhikla, parcalann rijit bir sekilde tutturulmas: igin zor olan parca
konumlandirma sistemine veya referans tarzina baghdir. Imalateilar 6lgli kabiliyeti
talepleriyle bulusmak i¢in siklikla parcayr asinni yiiklemek zorundadirlar. Pargay: tasiyan
fikstiire konumlandirict eklemek veya ¢ikartmak 6zel parga unsuru i¢in boyutsal niceligi ve
¢esitliligi dikkat cekici bir gekilde degistirebilmektedir. Bazi durumlarda élgme sistemi gergek
boyutsal problemleri belirlemek i¢in yetenek limitlerine etki eder, bazi ortalama sapmalar gibi

kesme kaliplarindan ¢ok parga tutturma sistemlerine atfolunur.

Kaporta 6l¢iim sistemleri tipik olarak yeterli derecede diisiik 6l¢iim hatasi vermektedirler,
olgme tesirleri sartlarinda simirlamalara sahiptirler. Preslenen sac pargalarin rijidite eksikligi
imalat¢ilarin standart parga konumlama prensiplerini ihlal etmelerini gérektirmektedir. Gergi
bu prensiplerin ihlal edilmesi ikincil konumlayicilarin eklenmesiyle 6l¢iim gesitliligini
azaltmakta ve aymi zamanda 6lgme tesirleri de yaratmaktadir. Diger bir degisle, lcme
fikstiirlerinde par¢a unsurlarinin konumu montaj takimlarinda parga pozisyonlamada
aralarinda uygunluk saglamayabilir. Imalatgilar sadece &lgiim degerlendirmesine ait parga
karekteristigini degerlendirmemeli aym1 zamanda montaj prosesiyle ilgili iliskisinide

degerlendirmelidirler. [1]
3.15 Kaporta Olgme Sistemleri
3.15.1 Ol¢me Sistemleri Uygulamalan

Otomotiv kaportalar1 ve onlarin kesilmis elemanlarimi 6lgmek i¢in ¢ok genis olarak kullanilan
sistemler fikstir kontrolleri ve koordinat 6lgme makinalar1 CMM’ler dir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi CMMler hem mekanik hemde optik olabilirler. Mekanik CMM ler genellikle
sabittir. Bununla beraber portatif CMM lerin kullamiminin gittikge arttigi gézlenmektedir.

Sekil 3.33 fikstiir kontrolii ve sabit koordinat 6l¢me makinasini gostermektedir.
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Sekil 3.34 Kaporta yan kism: ve CMM [1]

Ozel 6lgme sistemlerinin kullanilmasi uygulama ve 6lgme maksadinin genisligine baghdr.
Tipik olarak, imalat¢ilar koordinat 6l¢me makinalarini daha genis, birgok boyutsal kontrolii
gerektiren karmasik pargalarda kullanmaktadirlar.

Koordinat 6lgme makinlarinin sabit sistemlerinin ¢evresel kontrollii odalarda olmasi en
yaygin olanidir ve en fazla tamliga ve tekrarlanabilirlige sahiptir.

Diger yararlan, boyutsal kontroller eklenmesi durumunda esnekligi ve otomatik programlar
kulanarak kontrol edilebilmesidir ve bu miinasebetle halihazirdaki 6lgme personeli ihtiyacini

azaltmasidir.
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Portatif CMM ler sabit CMM lerden daha esnektir, ciinkii ilave boyutsal kontroller
programlama gerektirmez ve prosese hareket ettirilebilirler. Bu esneklik imalatgilarin
presleme denemesi sirasinda problem ¢oziimiine izin vermektedir. Bazi imalatcilar bunlar
montaj-takim  (assembly-tooling) konumlayicilarini Slgmek igin atélyede (shop floor)
kullanmaktadirlar.

Portatif CMM lerdeki ana endige genis par¢a Orneklerinin parga karekteristiklerinin kesin
konumlarinin 6l¢iilmesindeki sinirlamalardir.

Bunlar ayn1 zamanda operator kuvvetlidir. Bu sebeplerden dolay1 portatif CMM ler éncelikle

yanliz bir veya iki parga 6l¢mek i¢in kulaniimaktadir.

Kaporta imalatinda kullanilan diger bir koordinat 6lgme makinasi tipi optik versiyondur
(OCMM). Tipik olarak bu makineler diisiik zaman déngiisiiniin izin vermesinden dolayi,
imalat hizlarinda on-line 6l¢tim i¢in kullamilmaktadir. Bu online CMM ler gercek-zaman’i
yapmakta, kaporta tetkikini %100 yapmakta ve ana alt montajlari miimkiin kilmaktadirlar.
OCMM ayrica karmagik sekilli montajlarin 6zel CMM kontrol odasinda transport genisliginin
sonucu olan malzeme tagima problemini elemine etmektedir. Bununla beraber OCMM lerdeki
kayg1 onlarin tamlik veya 6l¢me tesirleridir.

Imalatgilar OCMM in gercek Slgiim gostergelerini (verdigi degerleri) CMM verileri ile
ayarlamak (dtizeltmek) igin siklikla ortalama sapmalan programlamaktadirlar. Tamlik
neticeleri ¢ofu kez imalat sartlarinda, gélge etkilerini de igeren kamera agisi ve gevre
kontrollinden olusan problemlerdir. OCMM ler ile ilgili diger bir potansiyel problem parca
konumlamadir. Baz1 OCMM kullanicilar pargalan konumlayic: delikleri ve yiizeyleri slgerek
matematiksel olarak siraya koymaktadir. Daha sonra parga karekteristikleri bu veri tarzina

gore referanslanmaktadir.

Neyazikki, matematiksel siralama bazindaki par¢a Olgtimleri ¢ogu zaman fikstiir
dlgtimlerinden konumlayici delik ¢arpilmalan, fikstiirlerde tutturma esnasinda veya agirlik
etkisiyle par¢a hareketinden dolay: 61an problemlerden dolay1 farklidir.

Gerg1 koordinat Slgme sistemleri gok biiyiik esneklik ve veri toplama verimliligi sunmakta,
¢ogu zaman pres atdlyelerinde prbses kontrolil i¢in kullanilmamaktadir.

Genellikle, OCMM ler genis alanli presleme uygulamalarinda ¢ok pahali ve pratik olmadig
diistiniilmektedir. CMM lerin, uzun proses zamanindan dolayi, ufak boyutlu preslenmis
pargalar i¢in pratik olmadig1 diigiiniilmektedir. CMM proses zaman: 6zel kontrol odasina

taginmay1, 6l¢me makinasinin dl¢iim igin misayit olmasim beklemek i¢in gecen zamani,
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kurulug zamanint ve makina déngii zamanim igermektedir. Uzun CMM proses zamani proses
kontrolii verimliligini azaltan, 6l¢gme bilgisi geri beslemesini geciktirmektedir.

Bir ¢ok imalatg1 preste sekillendirilen pargalarin proses kontrolii igin siki kontrol fikstiirlerine
giivenirler. Fikstiir kontroliiniin prensip avantaji imlat¢ilarin bunlan presin yanina veya alt
montaj (sub-assembly) hatlarina konumlandirlabilmesidir. Boylece proses performansinda
hizl1 geri besleme sunmaktadir. Imalatgilar i¢in kontrol fikstiirleri kullanma prensibi maliyet
ve Oleme kapasitesidir. Kontrol fikstlirleri genellikle CMM tagiyic1 fikstlirlerinden daha
fazlaya mal olmaktadir. Olgme kapasitesi sartlarinda, kontrol fikstiirlerinin koordinat lgme

sistemlerinden daha az tamhik ve tekrarlanabilirlik icerdigi sayilmaktadir. [1]

3.15.2 Par¢a Konumlama Sistemi

Olgme sisteminin ana eleman1 parga referanst veya konumlama sistemidir. Olgme
teknolojisine aldirmayarak, hemen hemen biitiin par¢a dl¢limleri geometrik boyutlandlrma ve
toleranslandirma da tarif edilen parga veri planina iliskindir. Bu veri planlart kaporta
koordinatlarini  kullanarak biitiin parga yiizeyleri ve unsurlar1 i¢in refereans sistemi
sunmaktadir. Alttaki Sekil 3.35 tipik kaporta koordinat sistemini agiklar. Bu sistem geleneksel
X, Y ve Z yon tayininin 8n taraf/arka taraf (X), i¢/dis (Y) ve Ust/alt veya yiiksek/alcak (Z).

Arabanin 0,0,0 noktas: 6nii, alt, merkez pozisyonudur.

Z Ekseni

Y Ekseni

Sekil 3.35 Araba kaportasi koordinat sistemi [1]
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Tastyic1 fikstiirler 6lgme sistemlerinde ve montaj operasyonlarinda kullanilmakta, genellikle
par¢ay: pozisyonlamak igin 3-2-1 konumlama planini kullanmaktadirlar. Bu plan altinda {ig
konumlayict pargayi, birincil diizlem veya yonde pozisyonlamakta, daha sonra iki
konumlayic1 pargayr bir konumlayiciyr tiglinci yon igin birakarak ikinci y6nde
konumlamaktadir. Bu yaklasim pargay: ii¢ boyutlu uzayda sabitlemekte ve alt: dereceli
serbestlik tahdidi saglamaktadir. Bazi parca tasaimlan igin, imalatgilar iki kiiresel bacak, bir
tutucu dairesel delik ve diger bir disli yiv kullanarak ikincil ve tgtincii yonler i¢in lig
konumlayicinin y6niinti almaktadirlar. Bacak pargay: iki yonde konumlamaktadir, i¢/dis ve
On/arka. Oval delik (slot) ikincil yon igin diger konumlayici olmaktadir. Asagidaki Sekil 3.36

delik/disli yiv kombinasyonu kullaniminin 3-2-1 prensibinde sematik sunumudur.

; Yukan / Asagi
Oval Delik ‘Kenet ; o .
Yukar1 / Asag Yukar1/ Asag . Ileri / Geri
\* Iceri / Digar
=== X
Kenet
' -~ Delik
e P .6} Iceri / Disart

Yukari/ Asagy = L N—f-——————] fleri / Geri

Kenet
Yukar1 / Asagi

Sekil 3.36 3-2-1 Konumlama diizeni [1]

Bir ¢ok preslenmis pargalar ve montajlar igin rijitlik ihtiyaci, imalatcilan siklikla 3-2-1
konumlama planini ¢ignemeye ve pargalar satbil ve tekrarlanabilir usulde pozisyonlamak icin
ek konumlayicilar kullanmaya zorlamaktadir. Sonug olarak, sac pargalar1 konumlama plam
bazen n-2-1’i isaret etmektedir. n bir par¢ay: ana diizlemde pozisyonlamak igin ii¢ veya daha
fazla konumlayict ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Ek simirlama numaralan imalatgilar
arasinda gesitli bilyiikliikte olabilmektedir. Ornegin asagidaki Sekil 3.37, iki imalat¢inin ayni

kaporta parcasi dis tasarimini géstermektedir.



66

' Kenet

Detavi

L = i
& <

C Firmas1 9 Kenet/ 1 Pin : E Firmas1 22 Kenet / 2 Pin

Sekil 3.37 C Firmasina Kars1 E Firmasinin Konumlayic: Kenet Sayisi [1]

C firimasinin i¢/d1s y6niinde 10 ana konumlayicisi, buna karsin E firmasinin 20 tane vardir. [1]
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4- OLCU VE BICIM TAMLIGI ANALIZi
4.1 Imalat Dogrulugunun Temelleri

Modem endiistri parcalari, makinelere, linitelere veya ekipmanlara bu pargalarin alistirma
operasyonunu yapmaya gerek duymayan akis tipi “seri imalat” montaji tabanindadir. Bu
endiistriyel devriminin ilk gilinlerindeki durum degildir. Makinalarin veya esyalarin bireysel
olarak yapildig1 ve montaj edildigi ve her zaman bu aligtirmalar1 yapacak kisilere ihtiyag
vardi. Ayrica bu kisilerin pargalari montajlamadan evvel son diizeltmeleri yapmak igin

egeleme yapmasina ihtiyag vardi.

19. yy baslangicinda seri imalat montaj tekniginin tamamlanmamis sekli Eli Whitney’in
Birlesik Devletler hiikiimetinden kisa bir zaman periyodunda imal edilmesi gereken 10000
tufek siparisini almasiyla gelistirilmistir. Her bir tiifegin parcalar, farkli ¢calisanlar tarafindan
ayri ayri imal edilmistir. Her bir calisan aym parcamin genis sayilarda imaline atanmustir.

Bu sirada, bu pargalarin boyutlan kesin limitler i¢inde tutulmaktayd: ve bu sekilde pargalan
degistirmeyi ve es karsi pargalari takméyl miimkiin kilmaktaydilar. (Wakil, 1996)

4.2 Olcme Kabiliyeti
4.2.1. Kontrol Fikstiirii Verisi i¢in Olgme Kabiliyeti

Olgme sistemleri cesitlilige tabidir ve bu ylizden, prosesin boyutsal analizi énce 6lgiim
yeteneginin degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bir ¢ok imalatgnt R&R 6lgme ¢alismast
kullanarak kabiliyeti degerlendirmektedir. Olgli tekrarlanabilirligi (gage repeatability)
dlgmedeki bir operatdriin, ayni pargalarin 6zdes karekteristigini 6lgmek i¢in ayni 8lgme aletini
kullandiginda elde edilen ¢esitliligi gostermektedir.

Olgii yeniden tiretilebilirligi (gage reproducibility) farkli operatérler tarafindan aymi pargalarin
ozgiin karekteristiklerini 6lgmek i¢in, aym olgme aletini kullanarak yapilan olg¢iimlerin
ortalamalarindaki ¢esitliligi gostermektedir. Toplam ol¢ti ¢esitliligi (4.1), tekrarlanabilirlik ve
tekrar tretilebilirlik bazindadir. Olgiim aletlerinin kapasitesini hesaplamak icin imalatcilar
tipik olarak 6l¢ii ¢esitliligi simnm tahmini 5.15xcgage, toleransiyla (4.2) esitligi yardimiyla

karsilastirmaktadirlar.
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ToplamOlgiiKabiliyeti - ¢, , = \[ O ekrartanabitirtik + O yenid.aretilebi (4.1)

olei

150

%Oleme Aleti Kabiliyeti(GageR & R) = ——— 2% x100% (4.2)

Tolerans
Olgii kabiliyetini tayin etmek icin, otomotiv endiistrisi tipik olarak %30 kuralini
kullanmaktadir. Bu kural, 6l¢li ¢esitliligi sahasi bir par¢a boyutu i¢in 6l¢ii R&R <30% veya
toplam toleransin %30 undan kiigiik olmak zorunda oldugunu belirtmektedir. Ornegin, bazi
parga Karekteristigi i¢in tolerans +/- 0.7 mm ise Sl¢ii standart sapmasi 0.8 mm den kiigiik
olmak zorundadir. (30%x1.4/5.15<0,08)
Asagidaki Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 A/SP tarafindan yapilan li¢ durum ¢alismasindan karsilikli

birgok par¢anin 6lgii ¢esitliligini 6zetlemektedir.

Cizelge 4.1 Imalatcilann 6l¢ii gesitliligi [1]

Durum Parcga Sayis1/ Medyan 95th Percentile
Calismast (Boyut Sayisi) xodlell xodlel

I 4(34) 0.04 0.06

I 61(428) 0.03 0.11

I 12(309) 0.03 0.07

Timi 77(771) 0.03 0.09
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20%

Median = 0.03

15% - 95th Percentile = 0.09

Boyutlann Yizdest
W
2
i

0% —
-~ o2 i I~ (o) A ad N
L <O Lon} o O o fow]
A
O olea

Sekil 4.1 Kontrol fikstiirleri i¢in 6l¢ii standart sapmasi [1]

Bastan basa, bu ¢alismalar, imalat¢ilarin 6l¢ii gesitliligi‘nin‘benzer seviyelerini elde ettiklerini.
ortaya koymaktadir. Not olarak, ger¢i II. Durum ¢ahismas1 %95 ten daha yiiksek bir degere
sahipti. Bu benzer sigma medyan 6lgiisii gostermektedir. Bu durum ¢alismasinin dikkate
deger bir sekilde fazla par¢ay1 hesaba katmasindan dolayr muhtemelen en iyi 6lgii hatas:
dagilimi tahminini sunmaktadir. Asagidaki Sekil 4.2, Sekil 4.1 de sunulan 700 par¢a boyutu

icin 6l¢ti kabiliyeti dagilimini géstermektedir.

60%
50%, - Median = 0.03
95th Percentile = 0.09

40% -
30% -
20% -
10% —
0%

Boyutlann Yuzdest

<10% 10-20% 20-30% 30-40% 40%
Yizde Olgs R&R

Sekil 4.2 % Olcti R&R dagilimu (Hedef < 30%) [1]
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Boyutlarin %90 mndan fazlasi 6l¢ii R&R’nin %30 dan az oldugunu belirtmektedir. Ek olarak,
boyutlarin %50 sinden fazlasin %10 dan disik 6l¢i R&R sine sahipti. Gergi isin
tabiyatinda olan 6l¢t ¢esitliligi genellikle kabul edilirdir, boyutlarin kiigiik bir yiizdesi hala
Ol¢ii hatas1 icermektedir. Bir sonraki adim, olgli ¢esitliliginin hangi iki elemaninin
tekrarlanabilirligin mi yoksa tekrar {retilebilirligin mi 6l¢i uyusmazligi oraninda en biiyiik
sebep oldugunun belirlenmesidir. Asagidaki Sekil 4.3 deki veri, III. Durum ¢alismasi

tabanindadir, %85’e¢ yakin gézlem 6lgli hatasimin tekrarlanabilirlik simgesi olabilecegini

belirtmektedir.
70%
80% AVG G rekrarlanabiirile = 03
o 50% .
3 10% AVG  Gyeniden tretilebilirlik® 01
: 7o 2 2. 7
= 309 AVG &5 tesrarlanebilicik /O slgn - 89 70
g 20%
2 10% -
m 0D
0% !
< 50% 50-60% 60-70%  70-80% 80-90% 90-100%
Tekrarlanabiliriik ile Aciklanan § Olgn Yizdest

Sekil 4.3 Tekrarlanabilirlik hatasiyla agiklanan 6l¢t ¢esitliligi ytizdesi [1]

Bu 6l¢ii 5 tekrarlanabilirlik hatasinin temel sebebi fikstiirde yiikleme/bosaltma pargalan ve
degiskenlik olmayan 6lgme probuyla ilgilidir. Par¢a fikstiire yerlestirildiginde, 6l¢me problari,
6l¢lim denemeleri arasinda yiikleme/bosaltma olmadan 0.01mm den az Giekrarianabitiriic € Sahip

ve c¢ok tekrarlanabilirdirler. [1]
4.2.2 CMM Verisi i¢in Olcii Kabiliyeti

CMM in kabiliyetini 6lgmek, kontrol fikstiirlintinkinden bir par¢a farklihk gostermektedir.
CMM élgiimleri otomatik programlar kullamilmasindan dolayi, imalatgilar genellikle operatér
veya tekrar tretilebilirlik etkisiyle ilgilenmemektedirler. Bu 6rnekte CMM igin 6l¢ii cesitliligi

oncelikle tekrarlanabilirlikten meydana gelmektedir. Baz1 imalat¢ilar, bununla beraber CMM
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Ol¢ii tekrarlanabilirligini satatik tekrarlanabilirlik ve dinamik tekrarlanabilirlik olarak
bélmektedirler. Dinamik tekrarlanabilirlik, veya kurulum hatasi, 6l¢me testleri arasinda
ylklemeli ve yliklemesiz olarak aym pargada aym o&lgiiyl kullanarak, belirli (6zdes) parga
karekteristiklerini 6lgme yetenegini temsil etmektedir. Statik tekrarlanabilirlik durumunda
parca Olgme testleri arasinda yiiklemeli veya baglanmamistir. Bu sebepten, statik
tekrarlanabilirlik  6lgme aletlerinde saf hatay1 temsil etmektedirr CMM dlcii

tekrarlanabilirliginin  kirilmas: esitlik (4.3) kullamilarak matematiksel olarak temsil

edilmektedir

el s 2 2
CMMO[QuhataSl . o-tekrarlanabilirlik = '\/O- statik + O kurulum—dinamik (43)

Asagidaki Sekil 4.4 CMM tekrarlanabilirligini statik ve dinamik tekrarlanabilirlik i¢cinde
ayirmaktadir. Bu veri, tutucu fikstiirdeki parcanin ytiklemeli/yiiklemesiz veya kurulumuna
bagli dinamik tekrarlanabilirliginin CMM 6l¢li hatasimin  ana kaynagi oldugunu
belirtmektedir. Bu noktada %90 dan fazla tekrarlanabilirlik hatasi Giekrarianabilivik parcanin

Olgme testlerinde yiiklemeli ve yiiklemesiz olmasina atfedilebilir.

100% .
80% AVG O kurulum - dinamie = -04

’g 0% AVG ¢ statik = 007

:'% 40% AVG o dinamikzl melgmamm_ﬁﬂsﬁng:’:%

B

@ 20%

0% £
<60% 60-70% 70-80% 80-90% 90-100%
Kurubum (yukli / yuksiz) ile Aciklanan CMM ol Yiizdest

Sekil 4.4 Statige kars1 dinamik CMM 6l¢ii tekrarlanabilirligi hatas: [1]
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Sonraki adim CMM’in tekrarlanabilirliginin kontrol fikstiirleri veya hard gages ile
karsilastirilmasidir.  Tamimlayici pargalar ve tasiyict fikstirler  veri tabaminda bu
karsilastirmalar1 yapmak miimkiin degildir. Bundan dolay:r asagidaki analizler A/SP
tarafindan dl¢me sistemleri genel karsilastirmasi olarak sunulmustur. Asagidaki Cizelge 4.2,
dort imalatg1 firmammn bitiinlesik veya tek parca kaporta kismi dig paneli i¢in
tekrarlanabilirligi 6zetlemektedir. Bu veriler sunu gostermektedir ki, basit tutturma stratejileri
i¢in 6lcti tekrarlanabilirlik hatas1 CMM den sadece biraz daha 1y1dlr

Bu veriler aym zamanda daha fazla asin yiiklemeli tasima fikstiirtir kullamminin, olgii
hatasini azaltma sartlan altindaki 6l¢me teknolojisinden daha fazla etkiye meyilli oldugunu
gostermektedir. Ornegin, A ve B sirketleri benzer bir-parga kaporta detayma sahiptirler,
biitlinlesik ceyrek paneller ile, B sirketindeki CMM 6l¢ii tekrarlanabilirlik hatasi A
sirketinden daha yiiksektir. Bir tarif de, B sirketi dikkate deger bir sekilde kendi 6lgme

fikstiirlerinde daha az tutucu kullanir, 5’e kars1 11 ¢apraz araba tutucusu gibi.

Cizelge 4.2 Bir Parga Kaporta Kisimlan I¢in Kontrol Fikstiirii Olcii tekrarlanabilirligine kars:
CMM [1]

Medyan % 95

Sirket Olgme Sistemi # Karsilikli Kenet Giekrarlanabilirlik O tekrarlanabilirlik
A CMM 11 - 0.04 0.06
B CMM 5 0.04 0.13
C Kontrol Fikstlirii 10 0.05 0.08
D CMM 17 0.01 0.03

(Not: Bu tablodaki C Firmasi i¢in belirtilen kaporta kismi bir &nceki tablodan farkidir.)

4.3. Ol¢me Sistemi Analizi

Ol¢me sisteminin degerlendirilmesindeki temel soru &lgii analizinin par¢a karekteristiginden
ayrilip ayrimadifidir. Bazi imalatéllar olgi kabiliyetinin degerlendirilmesinin parca
unsurlarindan bagimsiz olmas: gerektigini iddia etmektedirler. Bu noktada, imalat¢ilar 6lgme
kabiliyetini 6l¢mek i¢in ikincil (yan, alt) parga karekteristiklerini kullanmaktadir. Ne yazik ki,

6lcii hatasinin dagilimu, bu stratejinin desteklenmedigini daha evvelden géstermektedir. [1]
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4.3.1 Ol¢ii Hatasi ve Parca Tipi

Asagidaki Sekil 4.5, genig/karmasik ve ufak/basit parcalarin 6lgti ¢esitliligi dagilimim

karsilastirmaktadir.

70%
g 80%+ -90% Kucik /Bast g < 0.06
: " -66% Genis / Karmagik o 5105 < 0.06
E o § 5K ¢5 61gu
g 30%
= o ]
Ledl ] [ =
Mm .

0% T ; T

0.03 0.06 0.09 >(.09
Cyage
(O Kictk / Bysit (JGenis / Karmagik

Sekil 4.5 Kiigiik/basit ve genis/karmasik pargalarin 6l¢li hatas dagilim [1]

Genis / karmasik parcalar ufak / basit parcalardan daha genis 6l¢t ¢esitliligi dagilimina
meyillidir. Bu farkliligin bir sebebi 6l¢me sistemi tutucularimin bireysel 6l¢ii karekteristigine
etkisidir. Ufak / basit pargalar tipik olarak temel 3-2-1 yaklasimi kullanilarak
zorlanabilmektedir. Bu durumda, tutturma etkisi dikkate deger bir sekilde &l¢li hatas: etkisi
meydana getirmemektedir. Genis / karmagik parcalar i¢in, bununla beraber, ek tutturucu
kullanimi (n-2-1) parga i¢indeki belirli bolgesel alanlardaki 6l¢ti hatasim dikkate deger bir
sekilde dustirebilir.

Omegin, stabil (sabit) bolgelerdeki boyutlar, ya konumlayici tutucularin yakinligindan dolayi

daha az 6l¢ii gesitliligine sahiptir. [1]
4.3.2 Olcii Hatas: ve Boyutsal Karekteristikler
Sekil 4.6, on tane sag ve sol ayna imaji elemanlarinin her bir boyutu i¢in 6l¢ti gesitliligini

karsilastirmaktadir. Sayet 6l¢ii hatasi, 6lgiilen karekteristiklerden tamamen bagimsizsa sag ve

sol ayna boyutlar1 arasinda diisiik korelasyon beklenebilir. $ekil 4.6, bununla beraber, dikkate
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deger bir sekilde R=0.75 korelasyonu gostermekte, olgli hatasi ve bireysel parga
karekteristikleri arasindaki iliskiyi belirtmektedir.

Korelasyon R=0.75

0.00 0.02 0.04 0,06 .08 0.10 0.12
RH g élga

Sekil 4.6 Sag ve sol koordinath boyutlar i¢in 6l¢ti hatasi korelasyonu 1]

Gergi tek parca iginde, 6lgii hatasinda epeyce ¢esitlilik bulunabilmektedir. Asagidaki Sekil

4.7, B sirketinin nisbeten zorlanmis kaporta kismt i¢in 6l¢ii hatasini gstermektedir.

25%
2 o Median oepeataviity = -04 |
5 0% 95th Percentile . e, =13
£ 15%
£
o 10%
5
2 5%
0% !

0.01 0.02 003 004 0.05 0.06 007 0.08 008 0.1 »>1

Gage Repeatability (Orepeataviiry)

Sekil 4.7 Dis panel tek govde parcast igin CMM oleii ¢esitliligi grafigi (105 parga bazinda )
(1]

Bu bagimsizlik kusurunu daha ileri incelemek igin, Sekil 4.8 dis kaporta kismi parga
konumlama kenet (clamp) leriyle iligkili olan dis kaporta kismu i¢in yiksek ve distik ol¢t
cesitliligi alanlarim izah etmektedir. Tekrar, kesin boyutlarn neden daha yiiksek ol¢t
cesitliligine sahip oldugunu anlatmak igin baskin teori kesin bolgesel alanlardaki parca

sinirlamasidir ve 6lgme teknolojisi degildir. Bu kaporta kismi igin, kenetlere yakin
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ve 0.01 den 0.04E diisiik sigma gage measurements

gostermektedirler. Tersi olarak, daha az zorlanmis olan par¢a alanlar1 dikkate deger bir

sekilde daha genis gage measurements gostermektedir, 0.15 kadar ytiksek.

Sigma Olgii — 0,1 Sigma Olgti — 0,03

|

Sigma Olgii — 0,01

Sigma Olgii — 0,10

Sigma Ol¢it — 0,04

Sigma Olgit - 0,01

Sigma Olgii — 0,15
Sigma Ol¢ii — 0,15

Sekil 4.8 Referans diizenine kars1 yiiksek 6l¢ii hatas [1]

Sekil 4.9, diger bir kaporta dis kismi

dis paneli i¢in 6l¢ti hatas1 ve bolgesel parga rijitligini

gostermektedir. Bu sekil ayni zamanda 6l¢li hatasimin 6lgiilen parga karekteristiklerinden

bagimsiz olmadigini gdstermektedir. Giiglitkle sekillendirilen alanlardaki daha stabil boyutlar,

B-dirsek gibi, arka ¢amurluk ve tekerlek yuvasindaki disiik satbil 6l¢tim alanlarindan daha

disiik oleii  ¢esitliligi

gostermektedir.

Bu daha buyiik o6lgli cesitliliginden dolay,

genis/karmagsik pargalarin diigiik rijit alanlar tipik olarak bu daha stabil 6l¢gme alanlarindan

dah biiyiik parga ¢esitliligine sahiptir.

Sigma Olcii ~ 0,05 - 0,07

o,

Sigma Ol¢it — 0,05 — 0,07

Sigma Olgii — 0,02 — 0,03

Sekil 4.9 Parga bslgesinden 6l¢ii hatasi [1]
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4.3.3 Boyutlandirma ve Par¢a Konumlama Sisteminin GD&T Tamhga Etkisi.

Tekrarlanabilirlik ve tekrar iretilebilirlige ek olarak, CMM veya kontrol fikstiirii igin,
imalatcilar boyutsal Slgme tesirlerini de degerlendirmeleri gerekmektedir. Omegin, gézlenen
Olgme ortalamalar tesirlerinin tam olarak kendi dogru ortalamalarini yansitip yansitmadigini
denemelidirler. Imalatgilar paneli stabil bir pozisyonda tutmak i¢in siklikla 3-2-1 konumlama
tarzinin Otesinde ek tutucular (kenetler-clamps) kullanmaktadirlar. Daha énce de belirtildigi
gibi, bu yaklasim kesin boyutlar i¢in 6lgme tesirlerini ortaya ¢ikarabilmektedir.

Bu tesir dogru ortalamadan g6zlenen ortalamamin sapmasidir. Geleneksel olarak imalatcilar
parga karekteristifi gergek ortalamasini daha etkili 6lgme ekipmanlan kullanarak tayin

etmektedirler.

Bununla beraber verilen presleme Slgiimlerine par¢a konumlama sisteminin yegane etkisidir.
Kaporta imalatgilari montaj operasyonlarinda dogru oram belirlemek i¢in parca
pozisyonlamay1 dikkate almaktadirlar. »

Imalatgilar kaporta imalatinda GD&T yi kullanmaktadirlar, ¢iinkii parca pozisyonlama veya
geeme parga boyutlarinin konumu gergek parga boyutu kadar kritiktir. Bundan dolay: kaporta
6lgme sistemleri, montaj zamaninda tam olarak par¢a pozisyonu karekteristigini yansitan

boyutlar1 ortaya ¢ikarmak igin ¢aligmak zorundadir, gegme flans gibi.

Montaj fikstiirleri ve detay 6l¢me fikstiirleri arasindaki uyusmazlik 6lgme verisi ve montaj
zamamndaki parca pozisyonlamast ayrilig1 sonucudur. Bu ayriliklarin ¢ogu parca veri tarzlar
ile ilgilidir. Parca tutucu fikstiirler 3-2-1’in otesinde ek kenetler kullanirlar ve kenetleme
sirasinda gecici parca biikiilmesi ile siklikla 6lgme tesiri yaratmaktadir. Bu biikiilme, bir
boyutu, hedefinden veya normal spesifikasyonundan uzaga veya hedefine yada nominal
degerine dogru degistirebilmektedir. Bundan dolayi, boyut i¢in gézlenen ortalama gergek,

pozisyona art: fikstiir etkisine aksedebilir.

Benzer olarak, gozlenen parca ¢esitliligi ayni1 zamanda fikstiir etkisi de igermektedir. Rijit
olmayan sac metal elemanlan tipik olarak kenetlerinin siras: tabaninda veya parcayr dlgme
boyunca tutmak i¢in konumlama bacaklar1 ve kenetlerinin birbirine gegtigi usulde kendi
tasima fikstiirlerine uymaktadir. Kenet sayisinin artmas: ol¢ii ¢esitliligini artirmaktadir. Bu
gozlenen cesitlilikler farklt kenet sirasi igin degismektedir. Ne zamanki fikstiir konumlama

sistemi her iki gézlenen ortalama ve rijit olmayan parga gesitliligine etki eder, o zaman 6lgme
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sisteminin aktif bir pargasi haline gelmektedir. Bu ztliklar, boyutsal ortalamalarin kontrol
fikstiirdh konum tarzina veya kenetleme sirasina bagl olmadigi yerlerde pasif 6lgme sistemi
iledir. Ornegin, imalatg1 iki unsur arasindaki géreceli mesafeyi Glcerse, gercek konumlama

tarzi, sayet fikstiir par¢ay1 deforme etmiyorsa daha az kritik olabilmektedir. [1]

4-3.3-1. Durum Caligymasi I Kenetleme Siras: Teknigi

Kenetleme Sirasi Tesiri:

Birinci durum g¢aligmasinda, arka ¢amurluk paneli i¢in 6l¢ii hatas: iizerine kenetleme sirasi

etkisi gozoniine alinmistir. Bu deney, son ti¢ kenetin diizeninin degisimi ile kenet siras

degisimi etkisini ¢aligsmustir. (Sekil 4.10)

Sekil 4.10 Arka ¢amurluk paneli igin boyutsal 6lgtimler 1]

Ikinci sirada, 4 numarali boyutun yaminda bulunan kenet, 1 ve 3 no’lu boyutlarin yaminda
bulunan iki kenetten daha 6nce birbirine ge¢misti (veya kavramust1). Bu ikinci siramin amaci,
#1, #3 ve #4 boyutlarina atanmis toleranslarin en kii¢iigline sahip oldugundan, #4 teki

boyutsal ¢esitliligin azaltilip azaltilamayacagini belirlemektir.
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Sekil 4.11 Kenetleme sirasinin 4 numarali boyuta etkisi [1]

A/SP c¢alismas1 gosteriyor ki kenetleme siralarinin degismesiyle, imalatgilar gercek parcayi
degistirmeden ¢esitliligi daha az kritik alanlara kaydirabilmektedirler. Bu aym zamanda,
“kenetleme sirast boyutsal Slgmeye etki eder” yaygin inancimda teyid etmektedir. Rijit
olmayan pargalar i¢in, imalatgilar kenetleme sirasina bagl olarak boyutsal ortalamalar ve
cesitlilikler icin farkli tahminler tiretebilmektedirler. Bu bulgularin uzantilar dikkat ¢ekicidir.
Imalatcilar presleme verilerinde bazi potansiyel 6lgme tesirleri ve gesitliligi uyusmazliklarim
kabul etmek zorundadirlar. Ciinkii monaj takimindaki kenetleme tipik olarak 6lgme tutucu
fikstiirlerinde manuel’e kars1 es zamanli olmaktadir. Montaj zamanindaki parga pozisyonlama
ve dlgme verisi arasindaki potansiyel iliski eksikliginden dolay: imalatcilar prosesle tekrar

¢alisma veya diizeltmelerden nce nominale yakin olarak dikkatli uygulama yapmalidir. [1]
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4-3.3.2 Ek Kenetleme Konumlayicilarinin Etkisi

Cizelge 4.3 gostermektedir ki, ek kenet kullammu dikkat gekici bir sekilde ortalama boyutu
kaydirmakta ve ¢esitliligi de azalttig1 goriilmektedir.

Q‘ Asirt Zorlanmis (17C/C Kenet)
0‘ Zorlanmis (9 C/C Kenet)

Sekil 4.12 Kaporta kismi1 uygunlugu ve kenetleme stratejileri [1]

Bu durum c¢alismasinin amaci sadece kenetlemeye baghi olarak boyutsal degisimleri
gostermek degil ayrica ortalama sapmalar1 dogru bir sekilde degerlendirebilme yetenegini
saglamaktir. Bu arastirma ayrica daha zorlanmis kenetleme sistemi kullanarak gesitli boyutlar
icin dikkat cekici cesitlilik azaltmasim gostermektedir. Ozellikle merkez direk iginde ve

tekerlek yuvas: kontrol noktalarinda P1, P2, P6, P9.
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Cizelge 4.3 Panel boyutu ile nominalden ortalama sapma [1]

Panel Boyutu ile Nominalden (mm) Ortalama Sapma

Medyan

Pl P2 P3 P4 | P5 P6 P7 Pg P9 P10 Farklilig

Zorlamali

(9 kenet) -0.54 | -0.96 | -0.46 | 0.09 | 0.10 | -0.29 | 0.07 | -0.06 | -0.74 | 0.56

Astir1 Zorlamal:

(17 kenet) -0.20 | -0.45 | 0.15 | 0.38 | 0.43 | -0.23 | 0.67 | -0.09 | -0.55 | 1.60

OrtalamaFarklihk | 0.34 | 0.51 | 061 | 029|033 | 006 {003 0.03 | 0.19 | 1.04 0.31

Cizelge 4.4 Kenetleme yaklagimryla ortalama ve gesitlilik uygunlugu [1]

Panel Boyutu ile Standart Sapma (mm)

_ Ortalama
P1 P2 P3 P4 P5 P6 | P7 P8 PO P10 Sigma

Zorlamali (9 kenet)
023 | 021 | 0.19 | 0.180.21| 0.16 | 031 | 0.09 | 0.15 | 0.22 0.20

Asin Zorlamali

(17 kenet) 0.08 | 0.03 | 0.14 |0.14]0.25| 0.07 | 020} 0.17 | 0.06 | 0.16 0.13
[statistiksel

Farklihik?
(F-test, a=0.05 Dec Dec - - - Dec - - Dec -

bazinda)

Cizelge 4.5 CMM verisi ve Mastar 6l¢ii verisi arasinda ortalama boyutsal 6l¢timleri zorlanmig
ve asin zorlanmis sistemler kullanarak karsilastirmaktadir. Bu degerler gosterir ki CMM in
ortalama degerler iizerinde dikkat ¢ekici etkiye sahiptir. Bunun Gtesinde, boyutlarin kaydig:
biitiin durumlarda, CMM ortalama boyutlar1 feeler 6l¢li verisinden daha biiylik ortalama
sapmaya sahiptir. Cizelge 4.6 0Olgme Olgiistinin, ¢esitlilige potansiyel etkisini
degerlendirmektedir. Bu analizlerin sonuglan birlestirilmistir. 1ki boyut Mastar kullanimryla
- dikkat c¢ekici bir azalma gostermistir, ger¢i biitiin gozlenen parga cesitliligi Slgme

enstrumanlar arasinda dikkat gekici bir sekilde sekilde farkl degildir.
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Cizelge 4.5 Olgme enstrumaninin ortalama degerler tizerindeki etkisi:Feeler gages’e karsi

CMM [1]

Panel Boyutu ile Nominalden (mm) Ortalama Sapma

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | Medyan
Farklilig

CMM -0.36 | -0.47 | -0.76 | 0.07 | -0.08 | -0.19 | 0.61 | 0.17 | -0.49 | 1.60
(17 kenet)

Feeler -0.04 | -0.13 | 0.18 | 0.20 | 0.00 | -0.10 | 0.14 | 0.04 | -0.34 | -0.07
(17 kenet)

Ortalama | (.32 0.60 0.58 0.13 0.08 0.09 | 047 (0.13 | 0.15 1.67 0.24
Farklilik

Cizelge 4.6 Olgme enstrumaninin ¢esitlilik iizerindeki etkisi: Feeler gage verisine karsi CMM

(1]

Panel Boyutu ile Standart Sapma (mm)

Ortalama
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Sigma

CMM (17 kenet) | 0.08 | 0.03 | 0.14 | 0.22 | 0.25{ 0.07 | 0.20 | 0.17 | 0.06 | 0.16 0.14

Feeler (17 kenet)
0.11 | 0.12 | 0.04 | 0.09 025 0.11 | 0.28 | 0.10 | 0.07 | 0.08 0.13

[statistiksel

Farklilik?

(F-test, =0.05 - Inc | Dec | Dec - - - - - -
bazinda)

Pratikte imalatcilar, kontrol fikstiirleri ve montaj aletleri arasinda tutarli konumlama tarzlarim
ve kenetleme siralarini stirdiirmeyi denemektedirler. Bu uyum gergerli veya presleme
kalitesini temsil eden Sl¢ilimleri elde etmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bununla beraber bu uyumu
stirdiirmek, herzaman fizibil degildir.

Ilk olarak, birgok montaj operasyonu sadece Olgme sistemi konumlayicilari alt setini
kullanmaktadir.  Ikinci, otomatik montaj operasyonlaninda imalatcilar  referans

konumlayicilarinin pozisyonlarim degistirmelidir. Konumlama tarzi ve kenetleme sirasindaki
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uyum kusuru preslenmis parcalar igin gézlenen dlgmelerde montaj takimlarinda
pozisyonlarini yansitmamaya neden olabilmektedir.

Bu bazi imalatgilar, preslenmis parcalan degistirmeden once montaj degerlendirmesinden
sonraya kadar beklemeye yoneltmekte veya fonksiyonel insa yaklasimi isdihtam etmektedir.
Rijit olmayan pargalarin 6l¢iimii siirlamasindan dolay1 gozlenen ortalama sapmalar kalip
setleri veya pres hatlarinda problem gdstermeyebilmektedir.

Bundan dolay1, nominal yaklasima geleneksel insaa yaklasimmi kullanan imalatgilar, 6lgme
sistemi problemlerinden kaynaklanan sapmalan diizeltmek icin gerekli olmadigi halde
kaliplar1 yeniden isleyebilmektedir. Bu arastirma nominalden biitiin sapmalarin &lgme
problemleri sonucu oldugunu sdylememektedir, fakat aksine preslenmis parcay: imalat i¢in
onaylamak, tasarim spesifikasyonlar1 i¢in yanlizca tek parca Slciimlerini kargilastirmaktan
daha komplekstir.

Bir ¢ok durumda, imalatgilar gézlenen preslenmis parga boyutsal Slciimlerinin kaporta
kalitesini yansitip yansitmadigina karar vermeden Once parganin alt montajda daha rijit

olmasindan sonraya kadar beklemek zorundadirlar. [1]
4-3.4. Ol¢ii Cesitliligi ve Parcadan Parcgaya Cesitlilik

Imalatgilarin gogu &lgme enstrumanlarinin kabiliyetini degerlendirmek icin &lei R&R
¢aligmasim yonetirler. Bununla beraber, parca gesitliligi ve 6l¢ii hatasim ayirmak i¢in 6lgme
sistemleri yeterliligini de gézoniinde tutmalari gerekmektedir. Esitlik (4.4) te goriilen ¢esitlilik

ve Olgti ¢esitliligi arasinda oldugu farzedilen yaygin matematiksel iliskisidir.
O-Zgézlenen = O-iiru'n + O-élcﬁ (44)
Gozlenen ¢esitlilik, parca 6rnekleri bdyunca,élc;egin standart sapmasidir. Gézlenen cesitlilik

6lgme sistemleri ve gergek parga gesitliligi olarak ikiye ayrlabilir.

Esitlik (4.5) 6lgme gesitlili§inin gozlemlenen proses gesitliligine katkisini hesaplamaktadir.

%GageContribution = 0 sigu | 0 gostenen x 100% (4.5)

Olgti hatasinin gozlenen gesitliligin daha genis yiizdesini géstermesi gibi sonug sudur ki 6lci

parga ¢esitliligini (from that of the gage) dan ayirmaya muktedir degildir.
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Sekil 4.13 ayn1 zamanda sunu gostermektedir ki par¢adan pargaya standart sapmanin yiiksek
oldugu durumda, oparg¢-par>0,3 mm 6l¢i katkist %20 den kiigiiktiir. Bu gdsteriyorki kontrol
fikstiirleri genis farkliliklari veya paneller arasindaki ortalama kaymalarn incelemeye
muktedirdir.
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Parcadan Pargaya Standart Sapma (mm)

Sekil 4.13 Pargadan par¢aya standart sapma ve ylizde 0lgii gesitliligi arasindaki iliski [1]

Olcti hatasimin etkilerini anlamak, seri imalattan veya belirli bir numune i¢in panel sayisini
belirlemede anlamlidir. Preslenme boyutlarinin ¢ogunda, kisa zamanli par¢adan pargaya
cesitlilik disiiktiir, opp<0,15 m, ve bundan dolayi, single run’dan genis panellerin
numunelerinin 6l¢iimii parga ve 6l¢li gesitliligini ayiramamaktan dolay tipik olarak minimal

deger vermektedir. [1]
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4.4 Olgme Sisteminin Boyutsal Degerlenidirme Prosesine Etkisi
4.4.1 Ol¢ii Kabiliyeti ve Toleranslar

Olgii hatasinin parga boyunca yayilmasimin bir etkisi boyutsal toleransin tayiniyle iliskilidir.
Cizelge 4.7 verilen 6l¢ii hatas1 oraninin iginde olan, %30 6l¢ii hatasi oranini yakalayabilmek
i¢in minimum tolerans taleplerini gikartmaktadir. Bu analiz, R&R &lgii gereksinimleri igin
gerekli olan min 0,3 to 0,75 min toleranslan belirtmektedir. Parga iizerindeki daha az stabil

ol¢iim alanlar1 daha genis +/- 0,75mm minimum toleransi gerektirecekti. [1]

Cizelge 4.7 Dogal 6l¢ii hatasi ve minimum tolerans talepleri [1]

Ol¢ii Hatas célcii Minimum Tolerans (Ol¢ii R&R >
30%)
0.03 +/-0.3mm
0.05 +-045mm
0.07 +/-0.6mm
0.09 +/-0.75mm

4.4.2. Asir1 Zorlanmis Kenet Sistemlerine Karsi Zorlanmis Kenet Sistemi

Imalatcilar arasindaki 6nemli bir farklilik onlarm rijit olmayan genis parcalar i¢in ikincil
konumlatici kenet kullanmalaridir. Baz:i imalatgilar benzer tasarlanan kaporta kismi panelleri
icin neredeyse digerlerinin iki kat1 fazla kenetleyici kullanmaktadirlar. Bu bulgu agik¢a farkl:
iki stratejiyi belirtmektedir. Ilk olarak, bazi imalatgilar ikincil konumlayici kenetleri sayisim
parca hareketi tizerindeki potansiyel tesirlerini minimize etmek i¢in azaltmay:
denemektedirler. Gergi bu imalatgilar 3-2-1 igin ugrasmaktadirlar, pratikte bunlar tipik olarak
genis rijit olmayan parcalar i¢in 6lcli kapasitesi talepleri ile bulusmak igin bazi ikincil
konumlayicilar eklemektedirler. Bu yaklasim zorlanmis 6l¢me olarak isaret edilmektedir,
¢linkii bu 3-2-1 konumlama prensiplerine karsidir. Tersi olarak, diger imalatgilar pargay: asir
gerilime maaruz birakmayan parg¢a tutucu fikstiirler ve montaj takimlarinda benzer kenetleme

stratejileri kullandikga, ikincil konumlayicilar: daha az eklemektedirler.
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Bu altenatif yaklasim asin zorlanmis olarak belirtilmistir ¢iinkii, eklenen ikincil
konumlayicilarin bazilan aslinda &l¢ii kabiliyeti talepleriyle bulusmasi igin gerekli degildir.
Bu ikincil kenetleyiciler montaj sirasinda metal hareketini kontrol i¢in kullamlmakta ve
arkadan unsur pargasi tutucu fikstiirlerine bu hareketi ve koordinat eksen tarzim simiile etmek
i¢cin eklenmektedirler. Ek olarak imalatgilar bu asinn yiiklenmis sistemleri tipik olarak
pargalari, kenetleri hizmete sokmadan 6nce, par¢a alamnin asin stres altinda olmadigim

saglamak i¢in, sabit konumda tetkik edebilmek i¢in kullanmaktadirlar.

Bu analizle ortaya stiriilen soru, hangi yaklasimin daha iyi oldugudur. Asin1 zorlanmis sistem
kullamiminin yaran tipik olarak diisiik gézlenen parca ve 6l¢l ¢esitliligidir. Bazi durumlarda
ek ikincil konumlayicilar, presleme gesitliligini maskeleyecek, daha siki parca toleranslan

atamasina izin verecektirler.

Asin yiiklenmis bir sitemin bir potansiyel sakincas: ek konumlayicilarin metali parga tutucu
fikstirde ters olarak deforme edebilecegidir. Par¢a boyurtsal ortalamalarn kenetleme
gliclerinden dolay: dikkat c¢ekici bir 'sekilde kayabilmektedir. Onemli olarak, bu kaymalarin
bazilan nominale daha yakin olabilmekte, fakat digerleri keneteme pozisyonu ve dlgiilen
parca alani arasindaki iliskiye bagli olarak daha uzakta da olabilmektedir. Asir1 zorlanma

yaklasimina ters olarak, belirli imalat¢ilar en az sayida ikincil konumlayici istemektedirler.

Bu yaklagimin en onemli faydasi, imalat¢ilar asirt zorlanmig pargalara potansiyeli 6l¢lim
boyunca azaltmasidir. Zorlanmiga karsi a1 zorlanmus ortalamalarin  kesin temel
uygulamalari kabul edip etmedigini saptamasidir. Ik once, kenetleme yaklagimina aldirs
etmeden, imalatgilar preslenmis parga Slgme fikstiirleri ve montaj pres takimlari arasinda
slgmenin montaj zamaninda parga pozisyonunu yansittigindan emin olmak i¢in uygun eksen
tarzina sahip olmak zorundadir. Ikincil olarak, imalat¢ilar asir1 zorlanmis panellerde ihtiyath
olmak zorundadirlar. Imalatgilarin ¢ogu, kenetleri kullanmadan ve &lgii almadan evvel
parcalarin fikstiire oturmasi ihtiyacinin belirlenmesini kabul etmektedirler. Imalatgilar sunu da
kabul etmelidirlerki asir1 yilklemenin verimli kullanilmas: yalnizca genis, kaporta kismi gibi
genis olmayan panellere, gamurluk ici, ¢amurluk disi, arabalarin ist kisimlan, tavan
koruyucular, taban saclariarka oturma grubu pargalan, ve kontrol panellerine
uygulanmaktadr. Bu iddia 6nemlidir ¢iinkii, asin yiiklemeli sistemleri benimsemenin
kenetlenme stratejisinden agirlikla etkilenen kaporta parcalarinin nisbeten kiigiik yiizdesine

etki edecekmis gibi kesinlikle biitiin ¢esitliligi azaltacagi sonucuna varmamahdir.
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Bununla beraber, bu genis, rijit olmayan pargalar tipik olarak imalat kullanim1 i¢in onayi en
zor olandir. Bir hipotez de sudur, asir1 zorlanan genis rijit olmayan pargalar montaj sirasinda
en iyi metal hareket tahminini sunabilmektedir. Nokta diren¢ kaynaginin ilavesi, montaj
sirasinda stabil olmayan par¢a boyutlarini deforme etmektedir. Ek ikincil konumlama, parga
pozisyonlama ve montaj sirasindaki hareketi tahmin etmeye yardim edebilirdi. Ciinkii onlar
ek kontrol noktalarindan meydana gelmektedirler. Sayet preslenmis par¢a 6l¢iimtniin temel
amac1 boyutsal olarak dogru alt montajlar meydana getirmek i¢in potansiyel tayin etmekse

asir1 zorlanma daha iyi bir yaklasim sunabilmektedir. [1]
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4.5 Otomotiv Endiistrisindeki Sac Metal Parcalarinda Koordinat Ol¢meleri Belirsizligi
4.5.1 Koordinat Olgme Belirsizligi

Imalat metrolojisinin bir gérevi, is pargalarinin parga spesifikasyonlar: ile uyum iginde olup
olmadiklarim dogrulamay tetkik etmektedir. Spesifikasyon taleplerini kontrol etmek unsur
degeri metrolojik belirlenmesini ve bu &l¢iilen degerin spesifikasyon limitleri igerisinde veya
disarisinda olup olmadigini belirlemeyi igermektedir.

Bununla beraber, 6lgiilen degerler belirli bir 6lgme belirsizligi olmadan saptanamamaktadir.
Ol¢me belirsizligi, 6lgmeyi niteleyebilecek degrelerin dagilimini karekterize eden Gigme
sonucuyla ortak parametre olarak tanimlanmaktadir.

Belirsizligi saptamak ve anlatmak igin uluslararasi taninan prosediir meydana getirilir. Bu
“Olgmede Belirsizligin Tarifi Kilavuzunda” yer almaktadir. Bu kilavuz ayn: zamanda
Slgmenin bireysel belirsizlik elemanlarimin nasil belirlenebilecegi ve sonucun yayilmis
belirsizliginin, bu degerleri kullanarak hata yayllma kuraliyla nasil hesaplandigim tarif
etmektedir.

Yayilmg belirsizlik genellikle %95 lik giiven seviyesi tasimaktadir. Koordinat metrolojisinde,
belirsizligi etkileyen faktorler 4 ana grupta toplanmaktadir. Ol¢me aleti, Cevre, Operatdrle
beraber Slgme stratejisidir. Sekil 4.14 de gosterildigi gibi. (Weckenmann vd., 2001)
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Sekil 4.14 Koordinat 6l¢iim sonuglar: tizerindeki tesir faktérleri (Weckenmann vd., 2001)
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4.5.2 Is Parcas: Tetkiki i¢in Ol¢me Belirsizligi Sonuclar:

Belirsizlik kusagy, belirli istatistiksel kesinlik ile bilinmeyen dogru degeri i¢eren, isaret edilen
degerler etrafinda aralik géstermektedir.

Eger spesifikasyon limitlerinden daha az belirsizlik degeri tasiyan belirsizlik dl¢iiliirse, gergek
degerin spesifikasyon limitleri i¢inde olup olmadif hakkinda gercek bilgi toplanamamakta

oldugunu goésteriyor demektir.

Karekteristik tahakkuku igin giivenilir rapor vermek miimkiindiir. Ornek degerler uygun

kusakta m1 (karekteristik tam) veya uygun olmayan kusakta (karekteristik tam degil)
seklinde. Sekil 4.15

3 4
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Sekil 4.15 Olgme sonuglarinin degerlendirilmesinde belirsizligin dnemi (Weckenmann vd.,

2001)

Ayrica sonug degerlendirmesinde sunu not etmek dnemlidir ki, belirsizlik kamt sorumlulugu
olan partiler igin herzaman dezavantajdir.

Is parcalarinin tamam oldugunu kamtlamak isteyen bir tedarikgi, sadece &lgiilen karekteristik
degerleri tolerans kusag: iginde olan is parcalarimi temin edebilir fakat miisteri karekteristik
degerin spesifikasyon kusag: diginda oldugunu kamtlamak isterse, karekteristik degerin uygun

olmayan kusakta oldugunu kanitlamak zorundadir.
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Sayet olgiilen deger belirsizlik kusag: igindeyse, ne miisterinin is parcasmi reddetmesi nede
nede tedarik¢inin is parcasimin tam oldugunu kamtlamasi mimkiindiir. Ayrica is pargasinn
kullanimi yalnizca misteri ve tedarik¢i arasindaki anlasmada kabul edilmektedir.

Biittin bunlar uluslararas: standart ISO 14253 1 de belirtilmistir. (Spesifikasyonla uyum veya
uyusmazligin kamitlanmasi i¢in karar kurallari.)

Endiistriyel firmalarda bu standartin adim adim yerine getirilmesi halihazirda devam
etmektedir. (Weckenmann vd., 2001)

4.5.3 Araba Parc¢alarimin CMM ile Tetkiki

Bu giiniin yolcu arabalar1 govde imalatinda genel tolerans orani 1mm ile 3mm arasindadir.
Yatay kollu CMM ler, bazen iki kollu ayni kilavuz yolunda ¢alisanlar genellikle araba
gévdesi pargalarinda tolerans spesifikasyonu rastgele 6rnek tetkiki i¢in kullamilmaktadir.

Sekil 4.16

Sekil 4.16 Araba kaportasi tetkiki i¢in yatay kollu CMM (Weckenmann vd., 2001)

Imalatciya bagli olarak, istatistiksel proses kontrol i¢in kullanilan 6l¢gme ekipmant i¢in, dlgme
belirsizligi mevcut toleransin 1/30 — 1/20 dan fazla olmamak zorundadir. 2mm ortalama

toleransi i¢in, 0.1 mm max. izinverilen dlgme belirsizliine esittir.
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Daha az kesinlikle, “Slgmenin altmn kurall” esas alinarak 6lgme belirsizligi toleransin %10
tistiinde olabilir’e gére, max. izin verilen 8lgme belirsizligi 0.2mm olmaktadur.

Bununla beraber, dl¢menin altin kural: istatistiksel proses kontrol icin formiile edilmemistir,
6lgme enstrumanlarimin is pargalarini geger gecmez olarak siniflandirmasi icindir.

Araba govde pargalarinda koordinat dl¢iimlerinin belirsizligini saptamak icin, “belirsizlik
miktar1 — uncertainty budget” biitin Snemli etkiyen niceliklerin standart belirsizliklerini
kontrol altina almali ve yayilmus belirsizlik ondan sonra hesaplanmalidir.

Standart belirsizliklerin herbiri ortak unsur dagiimimn standart sapmasini  alanini
kapsamaktadir. Yayilmis (expanded) belirsizlik standart sapmanin iki katma esit olan alana

isaret etmektedir. (Weckenmann vd., 2001)
4.5.3.1 Olcme Aleti

CMM’in araba govdesi parcalan tizerinde belirlenmis yiizey noktalar 6lgiimii boyunca ana
belirsizlik katkisi uzunluk Slglimii sapmasidir. Bu deger, iki nokta arasinda lgiilen mesafe
gercek mesafeden sapmaya izin vermesi ile bir alan belirtmektedir.

Uzunluk 6l¢iimii belirsizligin belirlenmesi ISO-10360-2 de belirtilmistir.

CMM’in hareket eden biitiin eksenlerinin 6l¢timleri igin, izin verilen uzunluk 6l¢timii sapmasti
E3< A+L /K (E; in um) olarak saptanmustir. Burada A, uzunluk §l¢iim sapmasinin uzunluga
bagimli komponenti K’mn son boyutunda aym yiizey noktasinin tekrarlanmasindan meydana
gelen ¢esitliliktir ve L uzunlugu mm olarak Slgiilmiistiir.

6000 mm x 1500 mm x 2400 mm 6l¢me alanli DEA Bravo NT 60.15.24 6l¢me enstruman ile
imalatgilar 6r. E3< 27 + 19 L/ 1000’1 garanti etmektedirler. 4 m 6lgme boyu icin, otomobil
imalatinda miimkiin olan, uzunluk 6l¢limi i¢in maksimum izin verilen hata sonucu 103 pm
dir.

Biittin degerlerin uzunluk dlgmesi igin izin verilen hata igerisinde esit uzaklikta oldugunu
kabul ederek, standart belirsizlik UM o6lgme enstrumanina 59.5 um olarak atanmistir.

(Weckenmann vd., 2001)
4.5.3.2 Is Parcas
Genis serbest sekillendirilmis otomobil gévdesi parcalan Slgiimleri i¢in, prob kuvvetinden

dolayr miimkiin sac metal deformasyonu, dlgme belirsizliginin bir sebebidir. Weckenmann

vd.’nin yaptig1 deneyde, 1 mm ¢elik sac parga 3N luk kuvvetle tekrarlanan prob hareketine
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maruz kalmistir ve indiiksiyon probla karsi tarafta biikiim Olgiilmiistiir. Sekil 4.17 de

maksimum biikiim 15 um dir.

Sekil 4.17 Prob kuvvetinden dolay1 sac parga iizerindeki elastik deformasyonun &nemi
(Weckenmann vd., 2001)

Rastgele belirsizlik contribution’u olarak gériilen, ortak standart belirsizlik Up 4.3 um olarak
hesaplanmigstir.

Daha ileri belirsizlik katkisi prob ucunun etkilemesinden ve yilizey piiriizliligiinden
¢ikmaktadir. Sekil 4.17 de gosterilen is pargasi lizerindeki yiizey Sl¢timleri 5 um maksimum
Rz degeriyle sonuglanmistir. Piirtizliiliik 6l¢timleri 2pum luk prob ucu yan capr ile yapilmistir.
Diger taraftan, koordinat élc;iimlerinde, Olgiilen Rz degerinin (bu 6rnekte 2.5um)ortalama
yaklasik %350 si olarak prob ucu penetrasyon derinligine yol agan en az 1.5mm’lik prob ucu
kullanilmustir.

Prob igin rastgele sapma sonuglandirmasinin g¢gensel sekil dagilimi ig¢inde oldugunu kabul

ederek, belirsizlik contributionu Ur 1pm olarak sonuglandiriimigtir. (Weckenmann vd., 2001)
4.5.4 Cevre

Cevreyi etkileyen en 6nemli faktdr sirasiyla sicakliktir. Makine mithendisliginde referans
sicaklik 20°C dir. Referans sicakliktan sapmalar CMM skalasinda ve is par¢asinda uzunluk
degismesine sebep olmaktadir. Bir ¢ok CMM de, enstrumanin kendisinde referans
sicakhigindan sapmalan telafi etmek miimkiindiir. Cetveller igin zerodur gibi sicaklik olarak

stabil malzemelerde kullanmak bir yoldur.
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Sicaklig: telafi etmek igin kullanilan diger bir yol skaladaki 1s1 kazancimi belirlemek ve
hesaplamayla uzunluk degisimini telafi etmektir. Bundan baska, bir¢ok alet de is pargasindaki
1s1 kazanglarina bir segenek sunmaktadir. Sayet is pargasinin dogrusal uzama katsayist
biliniyorsa, bunu uzunluktaki 1s1 tesiri degisikliklerini telafi etmek i¢in kullanmak

miimkiindiir. Diger durumlara bakildiginda

A: Olgek ve is pargast icin sicaklik telafisi
B: Sadece 6lcek i¢in sicaklik telafisi
C: Sicaklik telafisi yok seklindedir.

Cizelge 4. 8 Weckenmann vd.’nin fabrikada yapilmis 6l¢tim sartlann (Weckenmann vd.,
2001)

Olcme sartlar

Ol¢me Uzunlugu 4000 mm

Ol¢me Sicaklig 35°C

Olgek Malzemesi . Cam o= (8.1 +0.5) x 10° K"
Olgekteki Sicaklik Olgiimii Belirsizligi 0.5K

[sparcast Malzemesi Celik, o= (11.5 £0.5) x 10° K"
Ispargasindaki Sicaklik Olgtimii Belirsizligi 0.1K

Standart belirsizligi hesaplamak i¢in, sicakliktan dolay: olan uzunluk degisiminin sistematik
etkisi rastgeledir ve bu sebeple, telafi etkisinin normal olarak dagitilmig goriilmesi

gerektiginden esit olarak dagitilmistir.

Cizelge 4.9 Referans sicakliklardan sapmanin sebep oldugu olasi belirsizlik katlikar

(Weckenmann vd., 2001)

A B C
Olgek i¢in Sicaklik Telafisi Evet Evet Hayir
Isparcasi i¢in Sicaklik Telafisi Evet Hayir Hayir
Olgiilen Mesafe (mm) 4000.000 4000.69000  4000.2039
Telafinin Belirsizligi (mm) 0.0485 0.0378 0.0000
Boy Genlesmesinin Uy Standard Belirsizligi um 0.0 199.2 58.9

Sicaklik Telafisinin Utc Standart Belirsizligipm — 24.2 18.9 0.0
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Hesaplanan degerler igin dayanak (4.6) no’lu denklemdir.

M=LoaT =) Ure=La (Ursas) + Urwaw)’ +((Ts - 0Ol +((Ty - 0O, “6)
AL= Uzunluk genlesmesi, Lo= Ol¢me boyu, a= uzunluk genislemesi katsayisi, T= Olgme
sicaklif1, To= Referans sicakligi, Urc= Isi telafisi belirsizligi, (%95 tatmin seviyesi),

Urs= Olgekteki 151 6lgiimii belirsizlig, Ur,w= Isparcasi iizerindeki 6l¢me sicaklif belirsizligi,
as= Olgegin uzunluk genlesme katsayisi, Ts= Olgegin sicakligs, Tw= Is parcas: sicaklig,
Ua,s= Olgegin uzunluk katsayist belirsizligi ve Uaw= Is parcast uzunluk genlesme katsayisi

belirsizligidir. (Weckenmann vd., 2001)

4.5.4.1 Standart Dis1 Sicaklhik Sartlarindaki Geometrik Kalite Kontrolii Sirassnda CMM
ve Is Parcasi Arasindaki Etkilesim

Glintimiiz endistrisinde esnek imalat sistemlerine artan bir ihtiya¢ vardir. Miisteri tarafindan
yiiklenen artan kalite talepleri, atlyedeki kalite kontrol biitiinlesmesini arttirmaktadir. Sonug
olarak CMM ler koruyucu 6lgme odasi dxélnda imalat prosesine daha yakin yerlerde daha da
fazla yeralmaktadirlar. Bununla beraber, imalata etki eden sartlar ¢ogunlukla uluslararasi
standartlarin sinirlan icinde degildir. Biitiin boyutsal Sl¢meler teorik olarak 20°C gézéniine
alinarak yapilmaktadir. Bu ylizden atolye sartlari is pargas: {izerinde 1s1l sapmalarin etkisini

idare etmeyi gerektirmektedir.

CMM’in sicakhik davramigi, makinamn sicaklik deformasyonu telafi programiyla, geometrik
hata telafisini tamamlamak suretiyle kontrol altina alinabilmektedir.

Is pargasinin etkilenmesi, bu yolla gok sinirli bir sekilde halledilebilir. Bu 6lgmede ¢ok biiyiik
hatalara sebep olabilir. Standart dis1 gevrelerde kalite kontrol sirasinda is parcasi ve CMM

tezgahi arasinda ¢esitli etkilesimler mevcuttur.

Kruth ve Vanherck’e gore; Ilk olarak olusan hata tipleri tarif edilmekte ve bu hatalarla ilgili
uygun Slgme stratejisi uygulamasina gegilmektedir.
Referans deger almak igin tetkik altindaki CMM ile 20°C de tekrar tekrar 6lgiilmiistiir.

Makinada sicaklik etkisiyle olan deformasyonlarin bilinmesiyle beraber, bu deneyler genis
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sicaklik dagiliminda is par¢asin CMM’in tekrarlanabilirligine olan etkilerini dgrenilmesi

saglanmaktadir.(Makina spesifikasyonlarimn Stesinde) (Kruth vd., 2002)
4.5.4.2 Standart Digt Sicaklik Sartlarinda Ol¢me

Bu kisim élgme boyunca farkli sicaklik hatasi tiplerini tarif etmektedir. Bunlar arasindaki
aywrmm iki kriter bazinda yapilmustir. Ik kriter makina yapisindaki sicakhik dagilimi cesitliligi
hususundadir. Sicaklik dagilim stabil olabilir 6rn, sabit durum veya zamana bagimli.

Ikinci kriter seimi makina elemanlarmi ihtiva etmektedir. [lk Slgme, probunun relativ
pozisyonuna bakabilir veya dogrusal 6lgeklerin ve parcalarin farklilik gOsteren ve
genlesmelerine bakmaktadir.

Brayn’mn sicaklik etkisi diyagramindaki ii¢ eleman sistemine gére 6lgme probunun relativ
pozisyonu makina gercevesi olarak ve dogrusal Slgekler master eleman olarak géz oniine
alinmalidir,

Ugtincii eleman lgiilecek pargadir. (Kruth vd., 2002)
4.5.4.2.1 Relativ Prob Pozisyonunun Sabit Durum Etkisi

Relativ Prob Pozisyonu (RPP) tetkik edilmekte olan okuma finitesi eksenine projekte edilen
olgekleri okuyan aletlerle baglantili prob ucu pozisyonu olarak tanimlanmaktadir. RPP Olgme
hacmindeki bir noktada, CMM deki sicaklik dagilimina ve degisikligine baghdir. Sekil 4.18
de RPP tarifi yapilmistir. Bu tabloda gosterildigi gibi Makina Koordinat Sistemi (MCS)
ekseni dogrultusunda degildir. I pargasi 6lglimleri normalde operatér tarafindan tammlanan
Lokal Koordinat Sisteminde (LCS) gergeklestirilmektedir. Bu yiizden 6lgme LCS orjinine
baglantili olarak gergeklestirilir. Makinenin sicaklik deformasyonu relativ prob pozisyonunu
dtelemektedir. Sayet RPP 6l¢me hacmi boyunca sabitse, relativ 6lgmede hata sunmamaktadir.
Clnki dlgmenin orjinindeki (RPP) hata operatér tarafindan 6lgme noktasinda yapilan hata ile
kesinlikle aymdir. Sayet RPP 6lgme hacmi lizerinde sabit degilse, ekstra hatalar
sunulmaktadir. Ornegin bu, odadaki dikey sicaklik gradyeninden olabilmektedir. Bu durumda
LCS’nin orjinindeki sicaklik hata (RPPd) artifact noktasindaki hata ile artik aym degildir.



95

Sekil 4.18’in sol tarafindaki, 6rnegin Z ekseni artik makinanin ¢alisma tablasma dik degildir.

RPP
-
R s
it o 2GS

- sicaklik deformasyonundan sonra
-~ gtcakhk deformasyonundan énce

oo 2 (s

»
Relativprob | APRY — - s
pozisyenu (RPP) g el MicS

Sekil 4.18 Makinenin termal deformasyonundan dolay olan sabit durum hatast
(Kruth vd., 2002)

Bu deformasyon 6l¢me hacmi uzunlugunun tizerinde {iniform olmayan RPP’nin orjinidir. Sol
noktanin §l¢timi, orjin, sag nokta )}ani a noktasinin dl¢limiinden daha biiyiik sicaklik hatas:
vermektedir. Sayet makina tatminkar bir sicaklik telafisi ile donatilirsa, bu tip sicaklik hatasi
diizeltilecektir.

Baz imalatgilar sicaklik ¢arpilmalarim azaltmak i¢in makina tasarimina itimat etmektedirler.
Egilim, elemanlar lizerinde sicaklik gradyenini diisiirmek igin yiiksek sicaklik iletimli hafif
malzemeler kullanmaktir. Orm CARAT teknolojisinde aliiminyum. Bu yolla, makina

elemanlarinin egilmesinden meydana gelen stabil olmayan RPP 6nlenmektedir. (Kruth, 2002)
4.5.4.2.2 Is Parcasi ve Ol¢egin Stabil Durum Farki ve Genlesmesi

Kusatan sicakhigin degismesinden dolayr CMM o6lgegi ve is parcasindaki genlesme olayidir.
Stabil durumda sonuglanan hata is parcas: ve Olgek nominal diferansiyel genlesmesi
sonucunda olusmustur. Ornek olarak, 1m uzunlugunda ¢elik gubuk &lgii ile aliminyum 6lgek
sicaklik celigin 23°C de sicaklik genlesmesi sabiti (CTE), o, tipik olarak 12 pm/m°C’a esittir.
Aliiminyum &lgegi i¢in CTE 23pum/m°C dir. Sicaklik hatasi €, esitlik (4.7) den elde edilebilen
standart sartlarla iligkilidir.
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e= AL obje = AL 8lgek
= & obje- L. AT obje = CL . L.AT dlgek (47)

Bu sebepten € (12. 1. (23-20)) — (23. 1. (23-20))= -33um olacaktir.

Sonug olarak Kruth vd.’nin yaptig1 bu ¢alilsmada, gelik gubuk 33 pm daha kisa Olglilmiigtiir.
Burada ¢nemli olan husus is pargasinin CTE sinin tam olarak belirlenememesidir. Genelde
sadece literatiir bazli degerler miisaittir. Celik igin belirsizlik tipik olarak %10 dur. Gage
bloklar setinde bile kayda deger CTE farkliliklan olabilmektedir.

Sicaklik telafileri i¢in makina olgeklerindeki CTE degerleri laser interferometreleri ile
deneysel olarak belirlenmistir. Objenin CTE iizerindeki belirsizligi (do obje-)s (4.8) no’lu

formiilii izleyerek uzunluk 6lgiisii belirsizligi i¢inde genisletilmis ve yayilmistir.
Ue= dotopje. L. ATopje + (Qobjet At opje.). L. dTobje (4.8)

CMM ig¢in sabit ¢evreleyen sicaklikta slgeklerin genlesmesini diizelten temel sicaklik telafisi,
is par¢asinin kendisinin genlesmesinin sonucu olan hatalar birakmaktadir. Bu hata genelde
sicaklik telafisinin aktif olmadigi durumdan daha fazladir. Formiil 4.7 de gosterildigi gibi
Olgeklerin genlesmesi kismen is pargasmin genlesmesini iptal etmektedir. Is parcas: icin
hatayla iliskili baskin faktér kendisinin dogrusal genlesmesidir. Hacimsel sicaklik gradiyeni
etkisi bile sinir sartlan altindadir lineer genlesmeyle karsilastinldiginda 6nemsiz olmaktadir.
Bununla beraber uygun soak-out prosediirii imalat prosesinden dolayi parga orijinasyonu
i¢indeki sicaklik farklihklarini azaltmak i¢in kullamlmalidir.

Par¢ay1 ¢alismanin sicaklik seviyesine sogutmak CMM yapisi iizerindeki par¢adan sicaklik

etkilenmesini dnlemek igin tavsiye edilmektedir. (Kruth vd., 2002)
4.5.4.2.3 Relativ Prob Pozisyonunda Siireksizlik

Gergek sicaklik deformasyonlart dinamiktir ve prob pozisyonlarida ¢evreleyen sicakhik
artarken, sicaklik ataletiyle iliskili olan biitlin makina pargalarimin sicakhigida artmaktadir.
Sonu¢ olarak, makina i¢in kararli durum ¢alisma rejimine ulasmak zaman almaktadir.
Transiyent faz boyunca RPP degismekte ve sonug¢ olarak 6l¢me hacmindeki noktalarin
koordinatlart stirekli degismektedir. (6r: LCS’nin orjini) Sekil 4.19 LCS orjini lizerindeki
sicaklik gesitliligi etkisini gostermektedir.

Sekil granit taban {izerine yerlestirilen kiirenin orta noktasinin X ve Y boyunca élciilen relativ

yer degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.19 MCS deki LCS orjininin 6l¢iim 6telenmesi (Kruth, 2002)

Deney boyunca gevreleyen sicaklik sekil 4.23’tin st kisminda verilmigtir. Sekil 4.19 da
¢evreleyen sabit sicakliktaki orjin 6l¢iimleri elipslerle simirlandirilmustir. 26 °C deki elips, bu
sicaklik seviyesindeki daha biiyiik ¢evreleyen sicaklik dalgalanmalarindan dolay: daha
genistir. (Sekil 4.23)

20°C deki 6lgiimden, koordinatlar ok y&niindeki egriyi takip ederek hareket etmekte ve diger
cevreleyen sabit sicaklia ilerlemektedirler. Benzer bir tablo Z koordinat: iginde yapilabilir.
Sonuglanan 6l¢gme hatasimin biiyiikliigl sicaklik gesitliligi ile ilgilidir. Sayet gradyen diisiikse,
orjini dlgerken yapilan hatada biiylik farkhliklar olmayacaktir. Diger bir taraftan, gradyen
bilylikse hata da biiyiik olabilmektedir. Olgme hatasi aym zamanda Slgme zamamyléda
iligkilidir.

Bir objeyi 6lgmek igin ge¢en uzun zaman prob pozisyonunun cesitliligi demektir ve bu
sebepten olabilecek daha biiyiik hatalardir. Sekil 4.20 zaman i¢inde sicaklik gradyeni (AT/At)
ve objeleri 6lgmek i¢in gereken zamani igine alan kavramsal fikirleri kabataslak tarif

etmektedir.
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Olgme zaman

Sekil 4.20 Miisade edilebilir slgme zamani ve sicaklik cesitliligi arasindaki kuramsal iliski
(Kruth vd., 2002)

C sabiti objenin sicaklik ataleti ve tamlik taleplerini hesaba katmaktadir. Yiiksek tamlik
talepleri veya yiiksek sicaklik ataleti diigiik C degeri ile birbirini tutmaktadir. Biri sadece
hiperbolik egri altindaki alanda &lgiilebilmektedir. Omegin kisa bir 6lgme zamaninda,

goreceli genis AT/At tolere edilebilmektedir. (Kruth vd., 2002)
4.5.4.2.4 is Parcasi ve Olcegin Diferansiyel Genlesmesinin Siireksizligi

[s pargasi ve olgegin diferansiyel genlesmesini iptal etmek icin éelik bir Sl¢ek lizerinde ¢elik
bir parga Slgme fikri ¢ok yaygindir ve genis bir sekilde kabul edilmektedir.

(formiil 1 e bak: AL dl¢ek = AL obje, bundan dolayt e=0 pm) |
Bununla beraber bu yaklasim goriildiigii kadar agik degildir. Is parcas: ve dlgek CTE si ¢ok az
tam olarak eslesmektedir. (bak 4.5.4.2.2). Bunun &tesinde sicaklik degisimleri sirasinda, bu
yaklasim tamamen giivensizdir. Basit uzunluk élgme modeli bunu tarif edebilir. Is pargas: ve
dlgek sicaklik ataleti genellikle farklidir. Bu farklilik, farkli isinma zamanlari meydana
getirmektedir ve bundan dolay: transiyent (stireksiz) faz boyunca farkli genlesme oram

olacaktir. Sekil 4.21 de, skala 6l¢iilen objeden daha yliksek zaman sabitine sahiptir.
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Sekil 4.21 Is parcasi ve skalamin diferansiyel genlesmesi (Kruth vd., 2002)

Sonug olarak diferansiyel genlesme equal out olabilmekte, fakat transient (siireksiz) faz
boyunca genis 6lgme hatalart meydana gelebilmektedir. Eger dlgek ve obje genlesme

katsayisi farkliysa kararli durum diferansiyel genlesmesi kalir.

Is pargas1 ve 6lgegin sicaklik ataleti, transiyent hatas: biiyiikliigiinii belirlemektedir. Hata ayn
zamanda AT / At zamanminda sicaklik degisiminin fonksiyonudur. Diisiik AT / At degeriyle, is
pargast ve skalamin degisiklikleri takip edebileceginden dolayr spesifik transiyent hatasi

olmayacaktir. (Kruth vd., 2002)

4.5.4.2.5 Standart Dis1 Sartlarla Ugrasmak

Gergek 6lgme prosesi daha karmasiktir. Diferansiyel genlesme veya RPP genlesmesi sonucu
olan hatalar es zamanli meydana gelmektedir. Bu &zellikle 6l¢menin uzun zaman aldigi
durumdur. Olgme tesiri obje lizerindeki noktalarin koordinatlarinin degisimidir.

20°C durumuna gelince, obje tzerindeki nokta obje tlizerindeki sicaklik deformasyonundan
dolay1 LCS ye bagl olarak hareket edebilmekteir.

LCS’nin 6telenmesinin kombinasyonu ve LCS icindeki obje {izerindeki noktalarin relativ yer
degistirmesi MCS deki noktanin mutlak yer degistirmesini vermektedir. Sicaklik

¢esitliliginden olan toplam 6lgme hatasi telafisi sayet makine ve is parcasinin sicaklik

deformasyonu tahmin edilirse miimkiindir.
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Bu metodolojinin amag simrlayicist i pargasindaki sicaklik dagilimimn belirsizligi ve onun

CTE (do) si dir.

Olgme sonucundaki belirsizlik sabit 20°C deki 6lgtimden daha genis olacaktir. Transient
(stireksiz) sicakliklarin dolayli sicaklik diizeltmesine imkan vermek i¢in makina tasarimi

serbest sicaklik deformasyonlarina izin vermek zorundadir.

Bu, su demektir, hi¢ bir makina eleman: genlesti§i veya biiziildigli zaman digerini
zorlamamalidir. Bu, 6megin granit tabana cam skala kondugunda akilda tutulmalidir. Suda
gereklidir ki, sicaklik ¢evriminde her makine elemani diger makine elemanina gére dnceden
belirlenmis bir sabit noktaya sahip olmalidir. Bu, o elemamn sicaklik olarak stabil noktasi
olarak adlandiriimaktadir. Onceki 2 sart CMM’in sicaklik davramisini tahmin etmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Is par¢asimt kurmak (monte etmek) makina tasarmu olarak benzer sartlan karsilamak
zorundadir. Iyi bir montaj (mount) CMM’e sabitlenmis 1 tane sicaklifa stabil noktaya
sahiptir. Aym1 zamanda burada sicaklik olarak stabil nokta diger bir makina elemanina gére

sabitlenmis bir nokta olarak tarif edilmektedir.

Bu yolda, is pargasi ilizerindeki makine ile ilgili noktanin koordinatlan her zaman
bilinmektedir.

Is parcasimin serbest sicaklik deformasyonuna izin verilmelidir. Strtinme is par¢asinin
genlesmesini engellemektedir. Sekil 4.22 stirtinmeyi azaltmak igin miimkiin bir kurulum

vermektedir. Bu kurulum ayn1 zamanda él¢me tablasindan iyi bir izolasyon sunmaktadur.

Sicakhk olarak stabil nokta

Sekil 4.22 Genlesme serbestili yerlestirme (Kruth vd., 2002)
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Ideal olarak silindir yaprak yay: destegi ile yer degistirebilir fakat bu her zaman fizibil
- degildir. Prensipte yukaridaki sartlar tahmine ve bu yiizden sicaklik degisimleri boyunca
Olgme hatas1 telafilerine izin vermektedir. Bununla beraber, CMM igin sicaklik telafisi

transient (siireksiz) sicakhigin etkileriyle ugragabilen pratik duruma erisememistir.

Uygun olgme  stratejisi sicaklik degisikliklerinden dolayr ortaya ¢ikan hatalar
azaltabilmektedir. Ozellikle karmagik is parcalariyla ugrasirken ve y1gin 6l¢me proseslerinde,
bu, biittin hatalarda dikkat gekici bir azalmaya kilavuzluk etmektedir. LCS orjini’nin sik
giincellenmesi sicaklik gegisinin etkilerini simrlamaktadir. Tahmini hata, 6nceden belirlenmis

tamlik bariyerini astiginda LCS orjini “sifirlanmali”dur.

LCS sifir noktasinin is pargasimin sicaklik olarak stabil noktasina yakin oldugunu belirlemek
iyl bir pratiktir. Bu yolda, ig par¢asinin kendisinin deformasyonu LCS orjininin 6telenmesinde
¢ok kiiglik etkiye sahip olacaktir. Olgiilen objenin sicakligi kolay olarak tahmin
edilememektedir. Eger obje makinanin bilyiik sicaklik ataleti olan elemanlaryla temas ederse

onun kendi sicaklik ataleti de artmaktadir.

Direk granit ¢aligma tablasinda duran ince ¢elik parga iletim tabanli 1s1 taginimindan dolay
granitin sicaklik artigim takip edecektir. Kabul sudur ki, obje ¢evresel degisiklikleri takip
eder veya makine elemaninin sicaklig1 dogru degildir. Sonug olarak is pargasi dl¢iim boyunca

izlenmelidir. 1 ve 2 formiilleri bunu onaylamaktadir. (Kruth vd., 2002)
4.5.4.2.6 Pratik A¢iklama

Yukarida tartisilan basliklar ¢elik stepped ball bar iizerindeki ol¢timlerle agiklanabilmektedir
(Sekil 5). Ball bar’'t CMM’in X — Y diizlemine, granitin X kilavuzuna paralel,
oturtulmaktadir. LCS orjin noktas: parcanin tekil sicaklik olarak stabil noktasina yakin segilir.
(Sekil 4.22 deki gibi) Artifact’s in sicakligy tekil sensérle on-line dlgiilmektedir. Amag ball
bar’in sicakligi hakkinda ortalama bir deger almaktir. Ek olarak cevre sicaklign ve X
cetvelinin birlestirildigi granit tablanin smakhgi izlenir. Deney boyunca, ilk ve son top
arasindaki mesafe stirekli olarak 6lgiilmektedir. Ik ball LCS’nin orjini olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4.23 yiiklenen sicaklik profilini ve onun orijin koordinatlarina etkisini

gostermektedir.
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Sekil 4.23 Orijinin sicakliga bagh 6telenmesi (Kruth vd., 2002)

28°C den 26°C’ye swradist sicaklik iletimi boyunca ofjin X’te 40 pum Otelenmektedir.
Otelenmenin, artifact in diferansiyel genlesmesinin, ve 6lgegin bilesimi uzunluk 6l¢imiinde

hataya sebep olmaktadir. Tesir Sekil 4.24’{in st pargasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Olgme hatasi ve telafi (Kruth vd., 2002)
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Stirekli ¢izgi, eger orjin, zaman orjininde belirlenmisse 6lgme sonucudur. Kesikli ¢izgiler,
eger orjin Olgme boyunca siirekli olarak up date ediliyorsa, hatayr belirtmektedir. Kesik
¢izgili egri sunu gostermektedir ki ,orjin over time min Stelenmesini iptal etmektedir. Kalan
hata parga ve skala arasindaki diferansiyel genlesmedir. Ciinkii skala ve is pargasinin sicaklig:
on line izlenmekte, diferansiyel | genlesmeyi hesaplamak (formiil 1) ve telafi etmek
miimkiindiir. Sekil 4.24’tn alt kisimlarindaki parga her iki strateji i¢in sonug¢ vermektedir.
Uygulanan stratejinin kapsamli sonucu daha iyidir, 6zellikle transient (siireksiz) sicaklik fazi
boyunca. Kalan hata CTE degerleri tizerindeki belirsizlik sonucudur.

Sekil sunu kanitlar ki, 6l¢medeki toplam hata orjinin dtelenmesi ve diferansiyel genlesmeden
meydana gelmektedir. Orjinal strateji durumunda, orijin sadece bir kez 6l¢iildiigii durumda,
kalan hata orjin 6telenmesini icermektedir. Bu 4.23 ve 4.24 no’lu sekillerin alt kisimlarindaki
benzerlikten kolayca farkedilebilir. Suna dikkat edilmelidir ki, ilk sicaklik siireksizligi
boyunca iki strateji arasinda bir farklilik yoktur. (Oh — 18h). Sicakliktaki farklilik burada daha
yavas ve daha kiigtiktiir.

Sekil 420 AT / At kiigik oldugunda izin verilen o6lgme zamanimin genis oldugunu
gostermektedir. Bu sebepten dolayi, sicakliktaki siireksizlik boyunca orjini giincellemek
gerekli degildir.

2. geg¢is siiresince (18h — 45h) sicaklikta daha genis ve hizli degisiklik vardir ve sekil 4.21°e
gbre izin verilen 6lgme zamani daha azdir. Tavsiye edilen strateji 6lgme zamanini ve kalan
hatay1 dikkat ¢ekici bir sekilde diistirmektedir. Sekil 4.24 de gosterildigi gibi strateji transient
(siireksiz) etkiler i¢in sicaklik telafisi olan CMM gerektirmeden 1,5 mm ¢elik bar dl¢iimiinde
0,01 mm tamlikta on-line NDE dogrultmé sonuglar ile birlestirilmektedir.

Gergi 2 saat igindeki sicaklik degisimi 8°C nin ilizerinde oldugu zaman sonuglanan &lgme
CMM’in tamlik spesifikasyonlar1 igerisindedir. 1.5 mm uzunluk 6l¢limii igin 12,5 pm (2 de

bulundugu gibi) (Kruth vd., 2002)
4.5.4.3 CMM Titresimi

Atslyeye Kooordinat Olgme Makinasi (CMM) kurmak imalat prosesini daha kolay bir yola
oturtmay1 saglayabilir. Neyazik ki stabil ¢evre eksikligi sartlarindan dolay: kusurlar
kalabilmektedir. Onemli bir problem g¢evre sartlarindan dogan titregimdir. Titresim, CMM’in
tamligina dramatik bir sekilde etki etmekte ve baz: durumlarda kullanigsiz kilmaktadir. Bazi

CMM ler digerlerine gore titresimlere daha hassasti. CMM lerin hepsi aymi tasarim ve
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malzemeden yapilmamigtir. Ana farkliliklar yataklar, tamlik, yap: ve kullanilan prob tipidir.

Bu farklihiklar belli bir CMM’e ne kadar titresimin etki edecegini belirlemektedir.

Eksen hareketi i¢in temel olarak {i¢ tip yayak kullamilmaktadir; bilyali yataklar, yagli yataklar
ve havah yataklar. Bilyali veya yagh yatakli CMM ler yatak yiizeyi boyunca CMM
cergevesiyle baglantil: siirgiilere sahiptirler. Bu, sert ¢evre sartlarinda daha az titresim alacak
bir kat1 makina meydana getirmektedir. Diger taraftan hava yatakli CMM ler titresimlere daha
hassastirlar. Stirgiilerini hava yastityla asili tutmaktadirlar. Bu hava yatag: siiriis sistemi
lizerinde yumusak hareket ve sifir hava siirtiinmesi saglamaktadir

Ne yazik ki titresim oldugunda, makina gergevesini tahrik etmekte ve hava yastifinin hareketi
iskelet boyunca iletmesine izin vermekte vede probu titrestirmektedir. Bir ¢gok CMM

imalatgisi tamlik derecesi en yitksek CMM lerinde hava yastig1 kullanmaktadirlar.

Bircok durumda haval: yataklarin faydalan rayl: yataklardan daha fazladir.

Gozoéntine alman ikinci sey CMM’in tamh@idir. -Bir ing’in birkag binde biri derecesinde
hassas olan CMMler sadece ufak yiizdeli titresim gdstermekte ve minimum derecede etki
etmektedirler. Bir ing’in 40 milyonda biri kadar hassasiyette olan CMM ler daha genis yiizdeli

titresim hatas1 gosterecektir. Bu titresim hatasina dontisebilmektedir. [12]

Yiiksek tamlikli CMM ler, disiik tamlikli CMM lere goére daha tam titresim cevresi
gerektirmektedirler. CMM’in en belirgin karekteri yapisal biitlinliiktir. Dayanikli bir sekilde
imal edilen CMM ler daha az esnek ve titresime sahip olan elemanlara sahip olacaktirlar.
Granitin en 6nemli karekteristigi ¢ok yiiksek elastik modiile sahip olmasidir. Diisiik tamlikh
problarin titresimi gostermek igin ¢oziindrlikleri yoktur ve sonug olarak titresimlerin onlarin
tizerinde minimal diizeyde etkisi vardir. Yiiksek tamliktaki problarin tamamen etki edecek

yiiksek seviyede ¢oztinirlikleri vardir.

Noktadan noktaya modunda, EMD probu 40 okuma yapar ve bagimsiz nokta hesaplar.
Tarama modunda prob 32000 okuma yapabilir. Yiksek veri yogunlugu ve 0.1 mikron
¢oziintirliik ile EMD probu biitiin titresimleri segecek ve gdsterecektir. EMD probun diger bir'
anahtar unsuru diisiik ol¢ti kuvvetleri kullanarak 6l¢iim yapabilmesidir. Bu ytiksek rpob
kuvveti altinda konumundan sapabilecek parcalarin 6lgiimiinde ¢ok kullamshdir. Olgit
kuvvetini diisiirmek titresime daha hassas prob demektir. Prob par¢a yiizeyine temasta oldugu

zaman makine bir kapali ¢evrim gibi hareket etmekte ve prob fizerindeki titresim kendisini
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azaltmaktadir. Fakat &lgme kuvveti ne kadar kii¢iik olursa probun tizerindeki séniim etkisi
daha az olacaktir. Su prob karekteristikleri; yliksek 6l¢ii yogunlugu, yiksek ¢oziintrlik ve
disiik prob kuvveti herhangi bir CMM’in biitlin performansim biiyilk bir sekilde
arttirmaktadir.

Ne yazik ki, bunlar aym zamanda ¢ok diistik titresimli cevre taleb etmektedirler. Eger
titresimleri kategdrize edersek imalat ortaminda genelde iki tip titresim olur, birincisi yiiksek
frekansly, ikincisi digiik frekansl titresim.

Eger CMM’in kullanildid: yerde titresim tesbit edilirse, titresimi diisiirebilecek iki temel
segenek vardir. Birinci segenek CMM igin ayn bir tesis ve temele sahip olmaktir. Bu tesis ana
odanin tamamindan ayrilmali ve kopiik veya kauguk pedler ile izole edilmelidir. Bu ayn tesis
CMM’in kapladigi alandan iki kat daha bilylik olmalidir. Cok kiigiik bir tesis CMM’in
tizerindeki titresim etkilerini arttirmaktadir. Ikinci segenek CMM’in altina aktiv veya aktiv
olmayan pedler yerlestirmektir. Aktiv pnomatik pedler, makinay:1 dengeleyecek makina ekseni

gibi hareket edip makina ekseni gibi hareket edip agirliim bir ped den digerine aktaracaktir.

Diger taraftan aktiv olmayan pedler dengeleme kabiliyeti olmayan basit hava yastiklaridir.
Makine ekseni hareket edip agirlik bir pedden digerine aktarildifinda, bu aguligin altinda
bulunan ped sikisacak ve karsi ped tizerindeki diisiik agirliktan dolay: genisleyecektir. Her iki
tipte de, pndmatik pedler titresimi 6nleyecek ve CMM’e etkisini onleyecektir.

Yiiksek agirlik merkezinde aktiv pedlerin, dengelemeyi telafi edecek sekilde korumas: gok
zordur. Bu asin telafi makinenin saat sarkaci gibi bir ileri bir geri sallanmasina sebep
olmaktadir. Agirhik merkezinin yikselmesi daha fazla sallanmaya sebep olmaktadir. Aktiv

olmayan pedler sadece gerilir ve sikisarak titresimleri sdniimlerler. [12]

Sekil 4.25 Aktif olmayan ped [12]
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4.5.4.4 Nem

Nemin lgme tamliginda direk olarak belirleyici etkisi yoktur, bununla beraber kilavuz ray
yuzeyleri {izerinde, eksenlerin kayma yumusakligina etki eden pas olusumuna sebep

olabilmektedir. Nem %55-65 arasinda korunmalidir. (Mitutoyo, 1996)
4.54.5 Toz

CMM’in hassas elemanlan, kilavuz raylan ve dogrusal skalalar gibi, tozdan arndinimis bir
sekilde korunmak zorundadir. X, Y, Z eksenlerinde toz siliciler olmasina ragmen CMM
periyodik olarak temizlenmelidir. Koriikler ve kapaklar CMM’i tozdan korur.

(Mitutoyo, 1996)

4.5.4.6. Gii¢ Destegi

CMM ve onun kontrol {initeleri ic;ianoltaj gereksinimleri s6yledir.
o Tek faz: 100 VAC £ 10% 50/60 Hz
¢ CNC-CMM tek faz icin CMMC - 3 kontrol iinitesi 100V, 110V, 120V, 200V, 220V
veya 240V AC£10% (Mitutoyo, 1996)

4.5.4.7. Topraklama

CMMC ve ana tinitenin GND terminali igin topraklama kablosu ile 100W veya daha diisiik
yer resistanst ile birlestirmeli (Japon Uluslararas: Standartlar1 3.simuf topraklama standard).

(Mitutoyo, 1996)
4.5.5 Operator

Araba govde parcalarn tzerindeki koordinat ol¢limlerinin ana goérevi, sac metal pargalar
yilizeyinden, koordinatlarini kazanmak i¢in nokta 6rnekleri segmek, mesafeleri ve alanlar1 aym
zamanda bu noktalarin farkhi kombinasyonlarindan form ve pozisyon sapmalarini da
hesaplamaktir. Olgme prosesleri genellikle CNC CMMlerinde yapilmaktadir.

Bu durumda, operatér 6lgme igin is pargasim ve dlgme aletini hazirlama kaygisiyla dlgmeyi

etkileyebilmektedir.
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Ozellikle, slgiim noktalarimn elde edildigi koordinat sistemi arag {izerinde olmayip mekanik
adaptor iizerinde oldugu zaman, hizalama esnasindaki rastgele sapmalar dokunma sirasinda
elde edilecek yiizey noktalarinin farkli olmasina neden olabilmektedir.

En son standart belirsizlik Uo baz1 deneysel bilgilerden 50 pum olarak tahmin edilebilir.
(Weckenmann vd., 2001)

4.5.6 Belirsizlik Biit¢esinin Hesaplanmasi

Belirsizlik biitgesi olugturuldugunda birlestirilen 6lgme belirsizligi Uc de tarif edilen hata

yayilma kurali uygulamasi tarafindan ferdi belirsizlik katkisindan hesaplanmaktadir.

L T
Ue =5 \f Uyg -+ g -+ U + Uy —+ Wpc + UG

(4.9)

Yayili belirsizlik U, Uc’nin yayilma faktorii k ile garpilmasiyla elde edilmistir. Sayet k 2

secilirse, %95 tatmin seviyesi kazanilmaktadir.
U=k.Uc (4.10)

A, B ve C durumlarindaki farkliliklardan dolay1 baz alinan 6l¢me sartlarindan ¢ikan degerler
Cizelge 4.10 da verilmistir. (Weckenmann vd., 2001)

Cizelge 4.10 Olgme sartlarindan ¢ikan degerler (Weckenmann vd., 2001)

Sac metal par¢alarinda koordinat Slglimleri belirsizlikleri yayilimi

A B C

U (um) 163.0 429.4 195.2
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4.6 Istatistiksel Proses Kontrol ve Kalite Kontroldeki Onemi

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) bir parcanin en ekonomik ve yararhi bir tarzda imal
edilmesini saglamak amaciyla, istataistik prensip ve tekniklerin imalatin tiim asamalarinda
kullanilmasidir. {PK, imalatin 6nceden belirlenmis kalite spesifikasyonlarina uyguniugunu
saglayan, standartléra baglilign hedef alan, kusurlu par¢a imalatin1 en aza indirmekte
kullanilan bir aragtir. IPK, basit bir muayene ve kontrol islemi olmayip, amaci sadece
kusurlar1 yakalamak degil fakat ayn: zamanda kusurlu par¢a imalatin engellemektir.

Bir goriise gore Japon mucizesinin temelinde istatistigin kalite kontrol problemlerinde yaygin
bir sekilde kullanimi yatmaktadir.

IPK teknikleri satin alinan malzemelerdeki, metodlardaki, proseslerdeki, makinelerdeki,
pargalardaki ve insan faktortindeki degismeleri kontrol altina almak ve niceliksel ve niteliksel
ozelliklerini 6lgmek amaciyla sayisal veriler kulanarak sonuglara ulasmay: hedeflemektedir.
Cagdas kalite anlayigimin ana ilkesi bir parga lizerinde olugabilecek hatalara tepki gostermek
yerine, problemleri olugmadan engelleme yoniinde Onlemlerin belirlenmesidir. Imalat
gerceklestikten sonra imaledilen parc¢alardan kusurlu olanlarin kontrol sonucu ayiklanmasi
isletmeye maliyet yiiklemektedir. Ideal olan proses iizerinde 6nceden dnlemler alarak hatali

parca daha imal edilmeden engellemektir.
Kalite kontrol asamasindaki bir IPK ¢aligmasi alt1 asamaya ayrilmaktadir.

e Prosesin Tamimlanmasi: Proses daha evelden olusturulmus proses akis semalarindan
faydalanarak taninabilir.

e Kontrol edilecek olan karekteristiklerin belirlenmesi

e Olcii aletlerinin test edilmesi ve kalibrasyonu

e Proses yeterlilik analizi

e Proses performans analizi

e Proses kontrol ¢izelgeleri: Prosesin kontrol altinda olup olmadig: veya risk durumlar

gibi yorumlar bu asamada yapilir. (Akin, 1996)
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4.7 Kontrol Semalan

Kontrol semalan arzu edilen niteliklerde parga veya hizmet iiretebilmek igin prosesin
istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullamlmaktadir. Kontrol semalarimin ilk
uygulamas: 1924 yilinda W.A. Shewhart tarafindan baglatilmistir, Degisik ifadelerle bu
semalar tanimlayabilmekteyiz.

“Faigenbaum kontrol semalarm, parcamin gercek kalite spesifikasyonlarim, gegmis
tecriibelere dayanarak belirlenen limitlere gore kargilastirmaya yarayan grafikler olarak

tanimlanmaktadir”.

Parganin gergek kalite spesifikasyonlarin1 ge¢mis deneylere dayanarak saptanan limitlere gore
kronolojik kiyaslamaya yarayan grafiklere kontrol semalan denmektedir.

Parganin tasarim agsamasinda kalite spesifikasyonlan igin belirli kurallara gére tolerans
limitleri belirlenmektedir. Agarlik, boyut, sekil, renk, performans v.b. spesifikasyonlarin,
dnceden belirlenen limitler arasinda degisme gdstermesi normaldir. Bu degismeler, limitleri
asarsa nedenleri arastinlmalt ve prosesin tekrar kontrol altina alinabilmesi i¢in diizeltici

onlemler alinmalidir. Bu iglemlerin yapilmasinda kullamlan en etkin ara¢ kontrol semalandir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta; kontrol semalarinin bir sorunun varligini gdstermesi,
sorun hakkinda ip uglan vermesi, ancak sorunun nedenini gésterememesidir. Imalat esnasinda
tolerans (spesifikasyon) limitlerinin disina ¢ikilmasinin nedenleri: voltaj diismesi, malzeme
yapisindaki farklar, sicaklik, rutubet vs. gibi gevre sartlarindaki degismeler, 6lecme hatalari,
tezgahtaki titresim, toz vs. gibi tamamen tesadiifii nedenlerden olabilecegi gibi tezgah, isci,
koérlenmis kesme kalemi, hatali islem uygulamasi, aginmig kalip, makine ayarinin bozulmasi
gibi 6zel faktdrlerden de olabilmektedir. Bu 6zel faktorlerin neden oldugu kalite sorunlar
¢cOziimlenebilir niteliktedir. Bu diagramlarin babasi sayilan Dr. W.A. Shewhart Y&neticinin
elde etmeye calistigi faaliyet hedefinin belirtilmesinde ve bu hedefe ulasiimasinda bu
diyagramlarin bir ara¢ olarak kullanilabilecegi ve hedefe ulasip ulagmadigi hakkinda karar

verilebilmesi gibi konularda yararli faydalar sagladigini belirtmistir.

Bilindigi gibi farklilik yani varyasyon kavrami doganin bir yasasidir. Imal edilen her parganin
veya onu olusturan pargalarin, kalite dzellikleri ile ilgili olarak bir degiskenlik gostermeleri

dogaldir. Parca usulil ile imalatta ti¢ ¢esitlilik kaynag: séz konusudur.
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a) Parca i¢inde gesitlilik ( parganin farklt ylizeylerindeki dlgiilerin degismesi)

b) Pargadan pargaya goriilen gesitlilik (aymi zamanda imal edilmis pargalar arasindaki
farklilik)

c) Zamanla ilgili ¢esitlilik (glin boyunca farkli zamanlarda imal edilen pargalardaki
farklilik)

Bu farkliliklara yol agan baglica bes ¢esitlilik kaynag: asagidaki gibi dzetlenebilir.

1. Prosesler : Aletin yipranmasi, makinenin titremesi, ¢alisma pozisyonu, -elektrik

dalgalanmalarn v.s.
2. Malzemeler: Yapust, 6lgtisti ve sertligi v.s.
3. Cevre sartlari: Sicakik, voltaj stabilitest, v.s.

4. Operatér: Tezgah ayari, konumlama hassasiyeti, kullamim talimatina uyma derecesi,

yontem, beceri, fiziksel ve ruhsal durumu, v.s. gibi etkenler.

5. Muayene: Hatali muayene ekipmani, kalitr standardinin yanhs uygulanmasi, farkliliklarin
" hatal1 sekilde rapor edilmesi buna neden olabilmektedir. Bu degiskenlik kaynagimin etkisi
genel olarak 1/10 kadar kabul edilebilir.

Bu sayilan bes degiskenlik kaynag: beklenen bir sekilde dagildiginda proseste tesadiifen
kaynaklanan farkliliklara neden olmaktadirlar. Bunlar kisaca dogal nedenler olarak
adlandinlabilmektedir. Bunlar prosesin tabiatinda bulunan ve tesadiifen meydana gelen,
nedeni tesbit edilemeyen kaynaklardan olusan farkliliklardir. Bunlardan tek tek herhangi bir
tanesinin etkisi ¢ok kigliktlir ve varhigi ile yoklufu parca kalitesinde pek farklilik
yaratmamaktadir. |

Fakat toplu olarak beraberce ¢esitli kombinasyonlar halinde, islemde belirli bir miktarda
degisimie sebep olabilmektedirler. Genellikle kii¢iik olan bu degiskenlik kagimilmaz olarak

kabul edilmekte ve iletmeci tarafindan sineye gekilmektedir.
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Proses esnasinda beklenen bu dogal degiskenlik yaninda, parcalarin kalitesinin ortalama
degerini veya degerini degistirebilen, parcalarda belirtilen spesifikasyonlarin diginda
degiskenliklere neden olan ve kaynag: tesbit edilebilen “dogal olmayan nedenler” de
bulunmaktadir.

Kalite 6zelliklerinde degiskenliklerin dogal nedenlerden mi, yoksa bir takim tesbit edilebilen

nedenlerden mi kaynaklandig1 kontrol semalari yardimu ile anlasilmaktadir.

hal
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é .
Kaynag tesbit edilebilen ve dogal olmayan nedenlerden meydana gelen farklihklar < - o L8
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Sekil 4.26 Kontrol semast (Akin, 1996)

Bir islemde sadece tesadiifi faktorler rol oynuyorsa her hangi bir degisken normal bir dagilim
gostermektedir. Bu durumda bir ortalama ve bir standart sapmast vardir. Ortalama deger
etrafinda £3c bir alan olusturmaktadir. Bu alan igerisinde yer alan olasiliklar, toplam
olasiliklarin 0.99734’{inti kapsamaktadir. Sekilde gériildiigii gibi UKL’ nin normal dagilim
simgeleyen ¢an egrisinin +co ve AKL’ nin -co taraflarimin disinda kalan alaniar 0,00135 olasilik
degerine esit olup, limitler arasinda kalan egri altindaki alan ise 0,9973 degerine esittir. Dogal
nedenlerden veya tesadiiften meydana gelen ve nedeni tesbit edilemeyen degiskenlikler
0,9973 olasilik degerine esdeger olan limitler arasi alana esittir. UKL ve AKL disinda kalan
alanlarin degeri ise 1-0.9973 = 0.00135 degerine esdeger olup; nedeni tebit edilebilen ve

dogal olmayan nedenlerden kaynaklanan degiskenlikleri géstermektedir.
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Kalite kontrolun amaci bu s¢z konusu limitler disinda kalan ve nedeni tesbit edilebilen
faktdrlerin sebep oldugu degiskenlik problemlerini bulup, diizeltmektir. Ciinkii bunlar imal

edilen parganin kalitesinin ortalama degerini veya dagihimin: degistirebilmektedir.

Proseste sadece miimkiin olan en az degisimi gosteren tesadiifii nedenlerin bulunmas: arzu
edilen durumdur. Sayet igslemde nedeni tesbit edilebilir faktdrlerden kaynaklanan degiskenlik
yoksa proses “istatistiksel olarak kontrol altindadir” denilmektedir. Bu durumda gézlem
metodlar olasilik kanunlar: ile belirlenen kontrol limitleri i¢indedir. Sadece tesadiifi (dogal)
nedenler mevcuttur ve proses halihazir durumuyla siirdiiriilebilmektedir. (Akin, 1996)

4.7.1 Kontrol Semalan Cizilirken Takip Edilmesi Gereken Yollar

1. Incelenecek olan kalite 6zelligi tesbit edilir.

2. Ornekleme yontemlerinden bir tanesine gore, yeterli sayida birimden olusan

numuneler alinarak dlgiim degerler kaydedilir.
3. Kontrol semas: tipi belirlenir.
4. Kontrol limitleri (tist ve alt) hesaplanir.

5. Ust ve alt limitlerin dogrulugu ve yeterliligi belirlendikten sonra &lgeklendirilerek

zamana bagimli imalatla ilgili noktalar isaretlenerek kontrol grafikleri ¢izilir.

6. Kontrol semalarinda limitler diginda kalan noktalar belirlenerek, sebepleri

arastirilarak, diizeltici 6nlemler alimr. (Akin, 1996)
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4.7.2 Kontrol Semalarinin Faydalan
Iyi hazirlanmis kontrol semalan sayesinde,
1. Operatériin operasyonun gidisatini izlemesi saglanr.

2. Operasyonun kalite ve maliyet agisindan sabit ve hatasi dnceden tesbit edilebilir

olmasin saglar.
3. Operasyonun performansi {izerinde aym dilin konusulmasim saglar.
4. Qzel ve ortak nedenlerin birbirinden ayrilmasim saglar.

Kontrol semalarinin kullammi sayesinde pargalardaki ¢esitliligin azalmas1 nedeniyle etken
kapasitenin yiikseltilmesi sonucunda birim bagina maliyet diismektedir. Etken kapasite

yiikselmektedir.
Genel olarak parcalarda incelenebilecek olan kalite 6zellikleri iki ana grupta toplanmaktadur.

1. Olgiilebilen kalite 6zellikleri : Uzunluk, hacim, v.s. gibi bir alet ve cihaz yardimuyla

dlgiilebilen ve rakamlarla ifade edilebilen &zelliklerdir.

2. Olgiilemeyen kalite 6zellikleri: Kurik, catlak, bozuk, lekeli, kokulu, piiriizlii, v.s. gibi
duyu organlarimiz araciig1 ile degerlendirilebilen ézelliklerdir. (Akin, 1996)

4.7.3 Olgiilebilen Ozellikler icin Kontrol Semalan

Bu 6zellikler i¢in ortalama ( X ), standart sapma ( o ) ve degisim genisligi (range) ( R )
semalan kullanilmaktadir. X-R kartlan, kalite karekteristikleri Olgiilebilen, sayisal olarak
ifade edilebilen, degiskenlerde kullandigimiz kontrol semalanidir. Bu semalar ortalama ile
standart sapma ( X ve ¢ ) veya ortalama ile birlikte degisim genisligi (X ve R) ¢iftleri seklinde
de uygulanabilmektedir. Boylece islemin hem ortalama hemde degiskenlik bakimindan

kontrolaltinda olup olmadig: arastirlabilmektedir. (Akin, 1996)



X semas! ortalamadan sapmalar1 gostermektedir.

R semas1 ise homojenlikten sapmalar1 géstermektedir.

Cizelge 4.11 Olgiilebilen 6zellikler igin kontrol limitleri hesaplamalan (Akin, 1996)

Sema Tiirii Merkez Hatti Alt Kontrol Limiti Ust kontrol Limiti
Ortalama X X-AR X+ AR
Degisim Genisligi R D;R DR
Standart Sapma e} B;o Bso

4.8 Proses Yetenegi Analizi

Bir prosesin imalat yetenegini tamimlamanin yollarindan birisi proses yetenegi analizidir.
Proses, bir iiriin veya hizmeti {iretmek i¢in gerek duyulan asamalarin tiimiidiir.

p-24 )]

Proses yetenegi “ bir prosesin saglayabildigi en az kalite degiskenligi” olarak tanimlanabilir.
Proses yetenegi insan, cihaz, malzeme, metod ve ¢evre faktorlerine bagimli olup bu

faktorlerin degisiminden etkilenmektedir,

Proses yetenegini Slgmede ilk adim prosesi tamimlamaktir. Ikinci adim spesifikasyonlarin
tanimlanmasidir. Spesifikasyonlar proses ¢iktisini dlgmeye olanak saglayacak sekilde
tanimlanmalidir. Hangi verilerle ¢alisilacag: belirlenmeli ve eger miimkiinse degisen verilerle
¢alisilmalidir. Bunu tercih etmenin sebebi; degisken verilerle yapilan proses yetenek analizi
niteliksel veriler ile yapilan dan daha hassas sonuglar vermektedir.

Bir imalat prosesinin tolerans simrlan iginde kalabildigi 6l¢iilebilir. Proses kontrol altinda
tutuldugunda 6c degeri yaygin olarak kullaniimaktadir. Bnunun 6l¢iisti olarak 6o aciklig
tanimlanir ve bu “Dogal Toleranslar” olarak adlandirilmaktadir.

Proses yetenegi, proses ¢iktilarinin énemli bazi parametrelerini (¢ap, oran, mukavemet v.b.)

6lecmeye yonelik olarak yapilmaktadir.

M‘«‘“ﬁ

‘w
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Béyle bir analiz ile;

a) Prosesin toleranslara uygunlugu tahmin edilir
b) Klari se¢im yapmak igin bir kriter saglar
c) Tageronlar arasinda se¢im yapmak i¢in bir kriter saglar

d) Alinacak 6nlemlerle imalat prosesinde degiskenlik azaltilir
Proses yeterlilik analizinin baslica amaci su dort soruyu yanitlamaktir.

e Prosesin ortalamasi nedir?
e Prosesin standart sapmas1 nedir?
e Prosesin ortalamasi1 zamanla nasil degismektedir?

e Prosesin sapmasi zamanla nasil degismektedir?
Proses yeterliligi asagidaki sartlar saglanarak artirilabilir:

e Cesitliligi yaratan 6zel nedenlerin tiimii ortadan kaldirilarak -
e Proses ortalamasim hedeflenen degere miimkiin oldugunca yaklastirarak

o Cesitliligi yaratan yaygin nedenleri azaltarak

Normal dagilimlar igin proses yeterliliginin belirlenmesinde Cp ve Cpk olarak isimlendirilen
proses yetenek indekslerinden faydalamlir. Bunlardan Cp indeksi prosesin sadece yayilimim
kontrol ederken, Cpk indeksi ise prosesin hem yayililmim, hem de ortalamasinin hedeflerden
sapmasini kontrol etmektedir. Cpk indeksinin bu kontroli yapabilmesi i¢in ¢ift tarafli olarak
yapilmasi gerekmektedir.

Proses yetene§i sayisal olarak spesifikasyon limitleri ve dagilim arasindaki iligkiyi ifade
etmektedir. Prosesin normal olasilik dagilimini izleyen bir sonug verdigi ve kontrol altinda
oldugu varsayildiginda, imal edilen pargalarin %99.7’si proses yetenegi karsihigi olan alan
icinde yer alacaktir.

Proses kapasite ¢izgileri agik¢a belirtilmis olan veya hedef olarak tesbit edilmis bir degerle

baglantili olarak, proses siirekliliginin veya zaman bazinda kalitenin yayilim degigimidir.
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Proses Kapasitesi Grafigi Cizilirken Izlenmesi gereken yol:

o Imalat sirasina veya belli bir zaman periyoduna gére, prosesden en az 20 civarinda
veri toplanir,
e Spesifikasyon degerleri belirlenir ve ¢izelge tizerinde isaretlenir.

e (izelgenin sag tarafina 6rnegin dagilimim gosteren bir yatay histogram gizilir.

Cp ve Cpk indeksi proses yeteneginin uygunlugunun sayisal olarak degerlendirilmesidir.
Prosesin degisiminin spesifikasyon limitleri i¢inde olup olmadiini belirlememize yardimeci
olmaktadir. Proses yeteneginin sayisal ifadesi olan bu indekslerin degisik deger araliklarinda

farkli yorumlan vardir.

Cp ve Cpk > 1.33 ise yeterli prosesdir. Proses tamamen spesifikasyonlar: karsilayabilecek

yetenektedir.

1.33 = Cp ve Cpk >1.0 ise proses kabul edilir. Ancak bu proses spesifikasyonlari karsilamada

zorluk ¢ekmektedir. Bu nedenle proses kontrolu devam etmelidir.

1 > Cp ve Cpk ise proses yetersizdir. Prosesi gelistirmek igin yaygin calisma gdstermelidir.
(Akin, 1996)

4.8.1 Proses Yeteneginin Hesaplanmasinda Cift Spesifikasyon Kullanimi

Ilgili prosesin alt ve tist spesifikasyon limitleri verilmisse, ortalama degeri bulabilmek ve
degerlendirmek amaciyla spesifikasyon limitleri igindeki yayilim genisligini degerlendirmek
gerekmektedir.

Cp=T/6s (4.11)
T: Spesifikasyon limitlerinin genigligi

6s: Standart sapma alt1 ile ¢arpilacak
T: USL—ASL
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Standart sapma hesabi yapilirken ya, belli bir periyottaki malzeme sayis1 alinmak suretiyle
kalite karekteristiklerini kullanarak, proses yetenegini degerlendirmek i¢in bir histogram

¢izilmek suretiyle buradan standart sapma hesabina gidilir ya da (4.12) formiilii kullanilir.

s=R/d, (4.12)

Formiilde d, garpan katsayis1 6mek hacmine gore tablodan elde edilen bir sabittir. Bdylece

daha kolay ve pratik yoldan standart sapma tahminen hesaplanmis olmaktadir.

Cp indeksi prosesin sadece yayilimim kontrol etmektedir. Cpk indeksi ise hem prosesteki
yayllmay1 hemde ayan belirtmektedir.
Proses yeterlilik indeksinin yorumlanmasindaki temel mantik, normal olasilik dagilimlarimin

kontrol semalar1 bsliimiinde agiklanan 6zelliklerden hareketle s6yle agiklanabilir.

Cp ce Cpk > 1 ise proseste + 3o, spesifikasyonlardan kiiciiktiir. Bu durumda 6mekleme ile
imalattan cekilerek incelenen ve yeterlilik testi uygulanan numunenin %0.3’tinden daha az

spesifikasyonlara uymayacaktir.

Cp ve Cpk <1 ise proseste + 3a, spesifikasyonlardan biiyiiktiir. Bu durumda yeterlilik testi

uygulanan numunenin % 0.3 tinden fazlas: spesifikasyonlara uymayacaktir. (Akin, 1996)
4.9 Makine Yeterlilik Analizi

Makine yeterlilik indeksinin hesaplanis tarzi proses yeterliligine benzemektedir. Bu indeks
6zel nedenleri gostermemektedir. Kisa zaman siireci iginde kiiglik sayida numune verileri ile
operasyon potansiyelini belirlemek i¢in kullamlmaktadir. Kisa zaman siireci igerisinde
yapilan bu tiir ¢alismalar sadece makinenin kendisinden gelen degisimleri tahmini olarak
belirlemede kullamimaktadir. Zaman igerisinde diger operasyonlardan gelen -etkileri

yansitmaz. Makine yeterliliginde amag +4s’nin spesifikasyon limitleri igerisinde kalmasidir.

Bu tiir indekslerin hesaplanma sekli proses yeterliligi indekslerinin hesaplanma tarzina

benzemektedir. Kullamilan temel mantik ve analiz yetenegi aymdir.
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Makine yeterlilik indekslerinde Cp ve Cpk yerine Cm ve Cmk indeksleri kullaniimaktadir.

Kullanilan formiiller ve hesaplanma tarz: aynidir.

_ BelirlenenToplamTolerans

Cm -
60
Cmk,, = Belirlenen Ufthmzt -X
3o
Comk.. = X — BelirlenenAltLimit

alt A
3o

formiilleriyle hesaplanir.

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Spesifikasyon limiti olarak + 3 s aliirsa ; Cm ve Cmk indeksleri bire esit ¢ikacaktir. Eger

spesifikasyon limiti olarak * 4 s alimrsa; bu durumda Cm ve Cmk indeksleri 1.33 olarak

bulunur. Hesaplanan makine yeterlilik indekslerinin normal dagilim egrisi tizerinde gosterilisi

asagidaki sekillerdeki gibidir.

Cm=1,33
T Cmk=1.33
ASL I USL
‘ 1 ! .
Yeterli makina |
- i | . .
I i : .t
4s  -3s -2s -ls Is 2s 3s 4s
Cm=0,67
‘ : Cmk=0,33
Yetersiz makina b ' — |
/// i 1 \\\
4s 2s 2s 4s

Sekil 4.27 makine yeterlilik indekslerinin normal dagilim egrisi lizerinde gosterilisi

(Akn, 1996)
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4.9.1 Makine Yeterlilik Analizinin Yorumlanmasi

1. Cizilen ¢an egrisinin her iki ucu da spesifikasyon sinir ¢izgilerini kesmiyorsa, makine

yeterli ve %99.99 uygun parga imal ediyor demektir.

2. Cizilen ¢an erisinin bir ucu veya her iki ucu spesifikasyon sinir ¢izgilerini kesiyorsa
makine veya tezgah yetersizdir. Bu durumun diizeltilmesi i¢in orjinal yatay ¢izgiyi paralel
olarak kaydiracak sekilde prosesin yayilmasini veya prosesin hem yayilmasimi, hemde

ortalamasinin hedeflerden sapmasini kontrol altina alacak 6nlemleri almalidir.

3. Makine yetersiz oldugunda iststistik seriye ait verilerin dagilimi ve standart sapmasi ¢ok
biiyiik demektir. Bu durum makinenin hatali konumlanmasi, karmagsik ve ¢ok hassas isleme
toleranslari, yatak asinmasi v.v. gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Makine veya tezgahlarda
Onlemler alarak dagilim diizeltilirse, ¢izilen ¢an egrisinin egimini azaltmak suretiyle tezgah
veya makine yeterliligini artiracak sekilde + 4 s limitleri icine yerlestirilmesi miimkiin

olabilmektedir.

4. Yatay cizginin + 4 s’yi kestii noktalar arasindaki mesafenin orta noktas: ortalamayi

vermektedir.

5. Yatay ¢izginin + 4 s’yi kestigi noktalar arasindaki mesafe tahmini 8 s yetenegini

vermektedir. (Akin, 1996)
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5. UYGULAMA
5.1 Olgme Hazirhik Islemleri

Imalati yapilacak olan par¢anin yapim agamasi, matematiksel modelin kilavuzlugunda
hazirlanacak olan kalibin strafor modelinin imalatiyla baslar. Bu imalat sirasinda
gdzoniinde bulundurulmas: gerekenler yapilacak dékiimiin 6zelligine gére verilmesi
gereken g:ekmé paylar: ve konikliklerdir.

Yapilan bu galismada model 6lgtileri orjnalden 5-10mm arasinda biiyiik alindi.
Strafor modelin tamamlanmasindan sonra CMM tezgahinda boyutsal kontrolleri

Papijlem siras: ile su sekilde yapihir;
5.1.1 CMM Tezgahinin Sifirlanmasi:

CMM tezgahi ¢alistirildiktan sonra, makinanin bilgisayarindan “home” komutu segilir

ve tezgah prob kafas1 makinanin mutlak sifir noktasina gider.
5.1.2 Prob Kalibrasyonunun Yapiimasi:
Prob kalibrasyonunun yapilmasindaki amag;

a) Prob ucundaki dokunma kiiresinin merkezinin belirlenmesi

b) Is pargasina gesitli yoriingelerde yapilabilecek olan prob yaklasimlarinda

meydana gelebilecek olas: kosiniis hatalarinin engellenmesidir.

Prob kalibrasyonu, yiiksek tamlikta imal edilmis kalibrasyon kiiresinde yapilir.
Geometrisinden dolay, kiire iizerinde farkli bes noktadan 6l¢iim yapilmalidir. Kiireye

ilk temas tepe noktasindan diger dort temas yarigap boélgesinden yapilmalidir.
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Sekil 5.1 Kalibrasyon kiiresine bes noktadan temas

Bu islem her degisik y6riinge igin ayr1 ayr1 yapilmalidir. Baska bir degisle slgiilecek
pargaya 4 degisik yoriingeden yaklasiliyorsa 4x5= 20 nokta kalibrasyon kiiresi

lizerinden alinir_

Sekil 5.2 Kalibrasyon kiiresine farkl: yoriingelerden temas

Prob kalibrasyonu tamamalandiktan sonra diger islemlere gegilir.
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5.1.3 Prob Numarasi ve Sayisinin Tanimlanmasi:

Bu islem makinanin kendi mantik diizeninde ka¢ numarah probu kullanacagini tarif
etmek icin yapilir.

Prob uglar da kendi aralarinda kurulumlarina gére besli, dortlii, tek olarak ve 6lgmii
yapilacak is i)arc;asmm geometrisine gére kisa veya uzun olarak ayrildiklarindan

bunlarin da makinaya tanitilmasi gerekir.

Sekil 5.3 Prob tiplerinden érnekler

Yapilan bu islem ile kullanilan bu 6l¢iim dosyasinda program, hangi tip prob ile sl¢iim

yaptigim bilir.
5.1.4 Prob Ucu Kiiresi Capinin Tanimlanmasi:

Makinanin dl¢iimlerini, prob ucu kiiresinin merkezini referans alarak yaptig1 daha 6nce
belirtilmisti. Buna dayanarak, makinanin programinda prob yarigapt telafisini

gergeklestirebilmesi i¢in yar1 ¢cap degerinin bilgisayara girilmesi gerekir.

Bu islemler yapildiktan sonra o&l¢iimii yapilacak strafor model CMM tablasina
konumlandirilir. Konumlamada referans yiizey strafor modelin tabanidir.

Bir objeyi 6 serbestlik dereceli olarak uzayda sabitlemek ve is pargasinin
koordinatlarini makine koordinat sistemine adapte etmek yani hizalamak igin 3-2-1

konumlama sistemine gore ¢alisma uzayini tanimlamak gerekir.
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5.1.5 Diizlem Tanimlama:

Bilgisayar ekranindan ¢alisilacak diizlem tanimlanir ve program bu diizlem iizerinden

alinan d6rt noktadan gecen diizlemi hafizasinda tanimlamis olur.

Sekil 5.4 Diizlem tanimlamak i¢in alinan dért nokta

Yukarida gosterilen dort nokta tanimlamasi parganin Z ekseni iizerinde sinirlandig

diizlemi gosterir. Diizlemi tanimlayan noktalar CMM tezgahi tablasi lizerinden alinir.
5.1.6- Dogru Tanimlama:

Uzayda dogrunun tamimlanabilmesi i¢gin minimum iki nokta gerekmektedir. Bu iki
nokta is parcas: lizerinden referans kabul edilebilecek bolgelerden alinir 6rn: delikler,
diizlem kesisimleri v.b. ve alinan bu noktalar ile olusturulan dogrunun X ekseni

dogrultusunda olmasi tercih edilir.
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Sekil 5.5 Is pargasi tizerinde dogru tanimlama

Programin meniisiinden line komutu segilir ve noktalar prob yardimiyla bilgisayara
girilekte dogruyu tanimlamak igin segilen referans unsurlari model tizerindeki delikler

olarak belirlendi.
5.1.7 Nokta Tanimlama

Programin meniisiinden point komutu segilir ve nokta prob yardimiyla bilgisayara
girilir. Nokta tanimlanmasinda ise parga {izerinde diizlemsel bir yiizey tercih edilir.
Bu islemin yapilmasi ile 3-2-1 parg¢a konumlama zincirinin son halkasi tanimlanmig

olur.

Sekil 5.6 Is pargast tizerinde nokta tanimlama
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5.1.8 Diizlem Tanitilmasa ;

"3
foe,

e

Sekil 5.7 Bilgisayarda diizlem tanimlama

Bu islemlerden sonra ig pargas: tizerinden tarama yapilacak yiizey segilir.

Bu yiizey CMM tezgahinda hangi diizlem referans alinarak taranacaksa o diizlem
bilgisayara tanitilir ve prob o yﬁiey iizerinde tamimlanan diizlemi kesit diizlemi kabul
ederek nokta kbordinatlanm alir, bu verileri bilgisayara goénderir ve bu noktalardan

gegen bir spline olusturur.

Sekil 5.8 Is pargasi iizerinde tarama yapmak suretiyle nokta koordinatlari alma
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Yukaridaki sekilde modelin prob ile nasil tarandigi gosterilmigtir. Model tizerinden
alinan noktalardan gegen spline ile matematik modeldeki egri karsilasgtirildiginda, sayet
arada kabul edilemeyecek bir farklihik tesbit edilirse model iizerinde iyilestirme
inlajetasyapifadalir kalibin modelinin kontrolu zaten 5-10mm lik toleransa sahip oldugu

i¢in bu kontrol ¢aligmasindan yiiksek hassasiyet beklenmez.

Yapilan kontroller tamamlanip strafor modelin istenilen kriterler arasinda oldugunun

onay1 alindiktan sonra model dékiime génderilir.
5.2 Dékiimden Gelen Kahibin Kontrolii

Dékiimden gelen kalip iizerinde islenmesi gereken, yani fonksiyonel 6zellige sahip olan

yiizeyler, kenarlar kontrol edilir.

Sekil 5.9 Dokiimden gelen kalibin kontrolii

Bu kontroller yine kalip iizerinde bulunan referans olabilecek unsurlara gére (6r: burg

yuvalari) yapulir.
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Yapilan bu kontroller sonucunda dokiim kalip iizerindeki yiizeylerin isleme paylari

Behdeomra kaliplar, belirlenen isleme paylarina gore NC freze tezgahlarinda islenir.

Sekil 5.10 Dokiim kaliplarin NC frezelerde islenmesi
5.3 Bitmis Kahbin Ol¢iimii

Kaliba; kesme, derin ¢ekme veya iitiileme kalib1 olmasina gére kesici bigaklar, iticiler

gibi elemanlar yerlestirilir ve kalip bu son hali ile tekrar élgiiliir.

Sekil 5.11 Bitmis kalibin Slglimii [4]
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Bu 6l¢me islemleri kalip iizerindeki kritik noktalarin uzaydaki koordinatlarinin nominal
degerler ile karsilastirilmas: veya kritik egrilerin CAD programu {izerinde ¢alistirilarak

karsilagtirilmasi seklinde yapilir.

Yapilan ¢aliymada 6n gogiis sact derin ¢ekme Ust gobek kalibinin ylizey kontrolleri
yapilmistir. Caligmada kalip fizerindeki belirlenen noktalardaki X, Y, Z
koordinatlarindan sapmalar belirlenmistir. Kalip {lizerinden alinan 250 6l¢tim
noktasinin sadece 18 tanesi istenilen limitlerin disinda ¢ikmistir. Yapilan 6lgtimlerle ilgili
sonuglar Ek 1 de verilmigtir.

5.4 Sekillendirilmis On Gégiis Sacimin Ol¢iimii

Yapilan bu kontrolden onay alindiktan sonra deneme imalatina gegilir.
Deneme imalatindan gelen sac pargalar da kalip imal ve bakim kisminda kontrol edilir.

Uygulamasi yapilan ¢aligmada 6n g6giis sacimin kontrolii 3 kisimda yapilmigtir.

1. Kesme kontrolii
.2. Delik kontrolil

3. Biikiim kontrolii
Sac parga dl¢iimiiyle ilgili calismanin sonucu Ek 2 de veilmistir.

Kesme kontrolii &lciimlerinde elde edilen hatalar kesici bigaklardan meydana
gelmektedir. Bunlar1 6nlemek i¢in kesici bigaklarin konumlarnin tekrardan

ayarlanmasi ve bileme iglemleri gibi iyilestirme ¢alismalar: yapilir.

Delik kontrollerinde elde edilen hatalar zimbalar ve bunlann disi karsiliklarindaki
hatalardan meydana gelmektedir. Bu hata tlirleri zimba ve matris eksenlerinin
cakismamasi, zzmba ve matrisin iyi bilenmemis olmasi, kesme bosluklarinin yanls

verilmesi gibi sebeplerden meydana gelmektedir.

Biikiim kontrolii dlciimlerinde ‘elde edilen hatalar birka¢ kisimda incelenebilir.
Bunlardan ilki gereken pres basakisimin verilmemesidir. Bu hatanin kontroli vurus
stampalartyla yapilir. Eger kuvvetin uygulanamasi gereken yerde stampanin biraktig

form uygun degilse o bdlgeye gelmesi gereken kuvvetin gelmedigi anlagilir ve buna gore
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gerekli kuvvet diizenlemesi yapilir. Ikinci bir hata tipi kahiptaki yiizeylerin tam olarak
oturmamasidir. Bunun sebebi, tasarim hatasi veya operatdriin pargayr iyi
isleyememesidir. (Siemens A.G. Sac kaliplar 2)

Ugtincii hata tipi ise geri yaylanma hatasidir. Bu tip hatalarin giderilme sekilleri

sOyledir:

rs= Stampa Radyusu
rg= Kalip Radyusu

Sekil 5.12 Disi kalip radyusunun biiyiitiilmesi (Siemens A.G. Sac kaliplar: 2, 1998)

Sekil 5.12 de gorildigii gibi disi kalip radyusunun bityiitiilmesi

- < Stam

Disi {N y 4

| |

| =
" ‘ } Sikma pargasi
3 ST
by ;-<’1—"-f\/y—Alttabla
w, v . R

Sekil 5.13 Biikiim kosesine gikint1 verilmesi (Siemens A.G. Sac kaliplar: 2, 1998)

Sekil 5.13 de goriildugi gibi biikme koselerine, stampaya verilmis olan az bir miktar

¢ikinti sayesinde basilir, dolayisiyla o yerdeki geri yaylanma hareketi engellenebilir.

Disi Stampa o

| ;f |~ Siyma
Ko — 5
: A ‘\\_[L ; -4— Erkek

—
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Sekil 5.14 Kalib1 traglama bélgesi
Sekil 5.14 de gosterilen kismin taglanmasi yoluna gidilebilir. Bu yontem diisiik geri

yaylanmalarda kullanilan bir yéntemdir.

Yapilan bu deneme imalatinda parga onay aldiktan sonra, parganin boyutsal tamliginin
imalat sﬁres‘i boyunca devamli olarak saglanip saglanamadiginin kontrolil agisindan IPK
laboratuarinda 6lgme kontrol ¢alismalar: yapilir.

IPK laboratuarinda parga 6lglimiine baslanmadan &nce birtakim konumlama

elemanlarinin hazirlanmasi gerekmektedir.
5.5 Konumlama Elemanlarinin Tanitiimasi ve Parca Ol¢iimii Hazirhklar:

Biiyiik ve karmasik pargalarin tezgah uzerinde tutturulmasi ve referanslanmasi zor bir
islemdir. Bunun i¢in gelistirilmis tutturma sistemlerini rijit ve esnek olarak iki grupta
inceleyebiliriz. Buradaki rijitlik kavram: mukavemet bakimindan degil degisikliklere

adapte olmak bakimindandir.
5.5.1 Rijit Tutturma Sistemleri

Bu sistemler par¢aya 6zeldir. Yani bir sac parga igin yapilirlar ve o imalattan kalkana
kadar baska bir parga i¢in kullamlamazlar. Rijit tutturma sistemleri sadece tasiyici
olabildigi gibi mastar olarak da tasarlanabilirler. Tasiyicilar sadece sacit referans
noktalarindan tutarak sabitlerler ve sadece 6lgme tezgahlarina yénelik kullanilirlar.

Sekil 5.15

Sekil 5.15 Rijit tutturma sistemi [11]
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Mastarlar parganin gézle veya kumpas gibi dlgme takimlan ile elde dlgiilebilmesi igin
gerekli referans yiizeylerini igerirler. Bu yiizeyler genellikle parga yiizeylerinden 5 mm

asag1 ofsetlenmis yiizeylerdir .Sekil 5.16

Sekil 5.16 On gogiis sac1 kalibrosu (TOFAS, 2002)

Mastarlar iizerinde de CNC 6lgme tezgahlarinda Sl¢me yaplabilir fakat biniler kapali
oldugundan buralara probun girmesi zordur. Mastarlar daha ¢ok otokontrol amaciyla

kullanilirlar. (Seving, 1998)

On goégiis sact imalatinda da rijit.tutturma sistemlerinden (kalibro) yararlanilmistir ve

Olgiimleri de yapilmistir.
5.5.1.1 Kalibro Olgiimii

Kalibro da yapilan olglimler kalibro iizerindeki 3 referans kire baz alinarak
yapilmaktadir. Bu kiireler referans alinarak, imal edilmis sac parganin 6lgiilerinin
arabadaki koordinat ekseni iizerinden, yani sac parcanin araba lizerinde bulundugu
konumdaki  koordinatlarinmin  referans  alinarak  kontrollerinin  yapilmas:
amaclanmaktadir.

Kalibro 6l¢iimii 4 asamada yapilmistir, bunlar:

1. Delik Caplarinin kontrolii:
Kalibro tizerindeki 15 adet deligin ¢aplart O&lglilmls ve hepsinin de 0.lmm

toleransinin iginde oldugu gériilmiistir.
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2. Referans Kiirelerinin Siralarinin belirlenmesi:
Referans kiirelerinin siralari, kendi etiketleri iizerlerinde verilmistir ve sac par¢anin

konumu bu kiirelere gore belirlenir. Kalibronun etrafinda 3 adet bulunmaktadir.

Sekil 5.17 Kalibro ve referans kiiresi (TOFAS, 2002)

Cizelge 5.1 On gogiis sac1 kalibrosunun referans kiirelerinin koordinatlar

X Y Z
1. Kiire 289.25 494.42 -12.09
2. Kiire 289.62 -494.09 -12.32
3. Kiire 989.81 -119.76 -12.52

3. Referans Noktalarinin Kontrolii:
Kalibrodaki referans noktalari, sac pargaya temes edilen noktalardir. Hassas
islenmislerdir ve silindiriktirler. On gégiis sac1 tizerinde 14 adet referans noktasi

vardir ve yapilan dl¢imde hepsi belirlenen tolerans araliginda gikmistir.

4. Yizey kontroli:

Yiizey kontroll; Sacin ¢evresi, form verilmis ylizeyler ve ¢evreleri, 6n taraf kesim
ylizeyi kontrolii, gevre kesimi kontrolii ve deliklerin kontrolii olarak 5 kisimdan
olusmustur.

On gogiis sact kalibrosu 6lgiisel kontrol raporu Ek 3 de verilmistir
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5.5.2 Esnek Tutturma Sistemleri

Tuturma sisteminin en 6nemli kisimlan pargaya degen uglaridir. Parganin hassas bir
sekilde konumlanmasi1 direk Ol¢me hassasiyetini etkilediginden bu kisimlarin
konumlanmas: ¢ok 6nemlidir. Bu kisimlar par¢a ylizeyinde dokunacaklar: alana gore

islenmekte bu yiizden tutturma sistemleri pargaya 6zel yani rijit olmaktadir.

Niimerik kontrollii tezgahin en 6nemli avantajlarindan birisi esneklik getirmesidir. NC
tezgahta rijit bir tutturma sistemi kullanmak tezgah kapasitesini yeterince
degerlendirmemek demektir. Esnek tutturma sistemlerinin temel prensibi de tezgah
édékligingadaypnobunu tezgah hacmi iginde istenilen koordinatta hassas olarak
konumlanabilmesi esnek tutturma sistemlerinin kurulmasini saglamistir, Bu sistemlerin
temel prensibi tezgah probu yerine baglanan konumlayic1 bir kafa ile esnek bir fikstiir
iizerindeki kiirenin konumlanmasindan ibarettir. Boylelikle kiirenin sac pargaya deydigi

nokta hassas olarak konumlanmig olur. Sekil 5.18 de bu prensip sematik olarak

gosterilmistir.
tagiyici " SN r
aparati i s '
tezgah j “tagiyici
1
tablasi ~ =

Sekil 5.18 Hassas konumlama pernsip semasi (Seving, 1998)

Temel prensip konstriiksiyon sistematigi agisindan ele alindiginda prensibi
gergekleyecek elemanlar : Kafa, kiire, tagiyici aparati, tasiyicidir. Bu elemanlar ve

fonksiyonlar agagida tarif edilmistir. (Seving, 1998)
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5.5.3 Standart Modiiller

Fonsiyonellige sahip modiiller 2 alt kategoriye ayrilirlar:

e Destek modiilleri; fikstiirlenen pargaya destek ve referans olarak hizmet sunar.

e Kenet (klemp) modiilleri; Par¢ay: kenetleme gérevini yerine getirir.
(DEA, 1996)

5.5.3.1 Destek Modiilleri
DEA’nmin destek modiilleri, kolonun ustiinde konumlandirilabilen pargaya destek ve

referans saglayan elemanlardan meydana gelir. Asagidaki Sekil 5.19 mimkiin modiil

kombinasyonlarim gésterir.

Sekil 5.19 Destek modiilii ve elemanlan
5.5.3.1.1 A - Destek Kaidesi

Destek kaidesi, konumlayici kolon iizerindeki hassas kiire ilizerine oturtulur. Alt
tabandaki girintiler kolon silindirlerine gére ortagonal olarak iki yonde pargay1 sinirlar.
Destek kaidesi {izerindeki kirmizi noktada gegme igin referans saglar.

Bu yiiz destekleyen modiil igin belirlenen oryantasyon kodu y6niine bakmaldir.

0— +X, 1> +Y, 2> -X, 3> -Y
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Sekil 5.20 Modiiliin kolon iizerine oturtulmasi

Modiil kolon lizerine bastirlarak silindirlerin yuvaya oturmasiyla takilir. Déha sonra
modiil kilit kolu yardimiyla kilitlenir. |

Girintiler de tabanin pozisyonu gibi kolon silindirleri merkezinden belirli mesafede
uzakhktadir. (DEA, 1996) '

5.5.3.1.2 B - Slidelar

Destek tabanimin her bir kanalli ylizeyine diger bir modiill elemani olan slide
oturtulabilir. Bunun i¢in bir T kanal somunu slide’1 destek tabani kanalina tutturmak
i¢cin kullanilir. Daha sonra slide kanal boyunca herhangibir yerde konumlandirilabilir.

Asagida slide tiirleri 6rnekleri gériilmektedir. (DEA, Five U-nique User’s Manual, 1996)

Sekil 5.21 Slide gesitleri
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5§.5.3.1.3 C - Seviyeleme Destekleri

Bir veya daha fazla destekleme elemam fikstiirlenecek parca igin slide’a baglanabilir.
Standard seviyelendirme destegi silindir bir ¢ubukla biitiinlesmis hassas bir kiireden

yapilmistir. Cubugun altindaki vida ile slide’a baglanir.

Seviyeleme
desteklen

Slide

Sekil 5.22 Seviyeleme destekleri ve slide tiirlerindeki konumlan

Moduliin fonksiyonuna gore pargay: desteklemede farkli uzunluk kombinasyonlariyla

sunulabilir. Asagida bu uzunluk kombinasyonlarindan bazilar gésterilmistir.

Sekil 5.23 Seviyeleme destekleri uzunluk kombinasyonlar

Kiireli seviyelendirme destegi parga yiizeyi normaline tek noktadan destek verir. Sayet
tek kiiresel uclu destek modiil lizerine oturtulursa buna geleneksel tip (tek nokta destek

tipi) denir. Eger birden fazla Kiiresel uglu destek modiil istiine oturtulursa buna

NETPAD modiilii denir. (DEA, 1996)
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5.5.3.1.4 D - Kilavuz Pimleri

Slide’a fikstiirlenmis pargaya kenar referans: saglamak amaciyla, slide iizerine
oturtulmus bir veya daha fazla silindirik pim ile kulanilabilir. Seviyelendirme destekleri
gibi, kilavuz pimlerinin de slide’a baglanmas: i¢gin vidalar vardir. Kilavuz pimler, modiil

tarafindan sunulan ortalama desteklere gore parca pozisyonunu diizeltebilirler.

Sekil 5.24 Kilavuz pimleri ve slide lizerindeki konumlan

Modiillerin genel sekline bagl olafak pim durdurucu veya gergek statik destek olarak
da hizmet edebilir. (DEA, 1996)

5.5.3.1.5 E - Kilit Kolu

Konumlayici kolon tizerine modiil setini kilitlemeye veya ayirmaya yarayan koldur.
5.5.3.1.6 F - T-Kanal Somun

Destek elemamn iizerine shide’1 baglamaya yarayan baglanti elemanidir.

Yukarida anlatilan genel maksatli modiil tipinin yanisira 6zel maksatlar i¢in de

tasarlanmis modiiller vardir. Bunlar su sekildedir;
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Iki Eksenli Kiiresel
Konumlayici Seviyeleme
Destegi

N

Ug Eksenli
Konumlayici

Sekil 5.25 Modiil setleri

Sekil 5.26 a da glosterilen modiil seti, kiiresel seviyeleme destegi ile &lgiimii yapilan
par¢ayr Z ekseninde simirlar. Iki eksenli konumlayici ise parganin ozelligine gbre
tizerinde bulunan fonksiyonel bir delige (kap: kilidi deligi) veya 8lgiim igin 6zel agilmis
bir delige gegirilerek pargay: X ve Y eksenlerinde sinirlayabilir.

Sekil 5.25 b deki modiil seti ise iizerindeki vidah pim sayesinde dlgtilen pargay: iig

eksende sinirlar.
5.5.3.2 Kenetleme Modiilleri

DEA kenetleme modiilleri, desfek modellerinden ayri ve bagimsizdirlar. Destek
modiilleri, kenet modiilleri ayr1 olarak kolon siitunu iizerine baglandiginda, kolon
tastyict siitununun Uzerindeki kiire {izerine oturtulur. Sayet fikstiirlenmis parca direk
olarak kolon {izerine oturtulabiliyorsa, kenet modiili tek olarak da kullamlabilir veya
destek modiilii kombinasyonlar: ile beraber parcay: da destekler. Su unutulmamalidir ki

kenet modiilii metrolojik bir referans olarak ¢alismaz, sadece tutturma fonksiyonu

(BERAL.1996)
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Sekil 5.26 Kenetleme modiilii ve elemanlar:
5.5.3.2.1 A - Kenet Tabam
Klemp taban kolonun siitun gévdesine bagl bir yapidir. Bir tasiyici yardimiyla siituna
baglantisi saglanir. Taban siituna, siitun lizerindeki gergevede dort ayn yénde bulunan
T kanali ile baglanir.
5.5.3.2.2 B - Tasiyia
Tasiyict kenet tabanina, kenetin ana pargasini tasimak igin tutturulur.

5.5.3.2.3 C - Kenet Tutucu

Bu parga kenetlemeye yarayan mekanizmay1 birarada tutan pargadir. Kenetleme

kollar1 bu tutucu tizerinde hareket eder.

Asagidaki sekilde destek ve kenet modiillerinin kolon siitunu ilizerinde bir arada

bulundugu bir kombinasyon goriilmektedir.
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Sekil 5.27 Destek ve kenet modiillerinin kolon iizerindeki goriinimii
5.5.4 Kolonlar
Kolonlar five unique esnek fikstiir sisteminin temel elemanlaridir. Fikstiirlenmis
parcalara destek olarak caligirlar ve birgok ¢esidi bulunur. Kolonlarin sayisi ve tipi
yapilacak olan uygulamaya baglidir. (DEA, 1996)
5.5.4.1 Gereksinimler
Kolon tiplerinin hepsi oturma tabanlari toz ve yag tarafindan zarara ugramadan
korunmali ve taginmalil. Bunun tesinde metrolojik tamli1 garanti etmek igin iizerine
oturdugu tabla diizlemsellik toleranslariyla bulugsmali. (DEA, 1996)
5.5.4.2 Kolonlarin Tezgah Tablasina Baglama Metodu

Kolonlarin tezgaha baglanmasinin iki yolu vardir;

1- Mekanik baglanti: Bu yontemde kolonlar tezgah tablasi iizerinde bulunan

deliklere vidalanmak suretiyle baglanirlar

2- Manyetik baglanti: Kolonlar ferro magnetik malzemeden yapilmis manyetik

tutturmah kolon kullanilarak baglanir.
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Sekil 5.27 Destek ve kenet modiillerinin kolon lizerindeki goriiniimii

5.5.4 Kolonlar

Kolonlar five unique esnek fikstiir sisteminin temel elemanlaridir. Fikstiirlenmis
pargalara destek olarak ¢aligirlar ve birgok ¢esidi bulunur. Kolonlarin sayisi ve tipi
yapilacak olan uygulamaya baghdir. (DEA, 1996)

5.5.4.1 Gereksinimler

Kolon tiplerinin hepsi oturma tabanlar: toz ve yag tarafindan zarara ugramadan
korunmali ve tasinmali. Bunun &tesinde metrolojik tamlif1 garanti etmek i¢in tizerine
oturdugu tabla diizlemsellik toleranslariyla bulugmali. (DEA, 1996)

5.5.4.2 Kolonlarin Tezgah Tablasina Baglama Metodu

Kolonlarin tezgaha baglanmasinin iki yolu vardir;

1- Mekanik baglanti: Bu yontemde kolonlar tezgah tablasi tizerinde bulunan

deliklere vidalanmak suretiyle baglanirlar



142

2- Manyetik baglanti: Kolonlar ferro magnetik malzemeden yapilmis manyetik
tutturmal kolon kullanilarak baglanir.
Yapilan ¢aliymada kullanilan kullanilan kolon tipi ferro magnetik malzemeden yapilmis

manyetik tutturmali kolondur.

Kolonlar tabaniyla biitiinlesik bir yap1 olusturur. Sttun kolondan digariya dik ¢ikar ve
manuel olarak konumlandirilabilir. Kolonun destek sonu elemani bir kiiredir. Fikstiir
parcasina destek olarakda kullanilabilir. Aksi halinde destek modiilii destek sonuna

yerlestirilebilir.

Gov

Taban

Sekil 5.28 Kolon ve elemanlan
5.5.4.3 Kolon Destek Sistemi

Makine Tablasi iizerinde kolay ve giivenli ¢alismak igin kolonlar pnématik sistem ile
donatilmistir. Bu sistem makinenin pnématik sistemiyle birlesmek zorunda olan
sikistiriimis hava enjektort kullanirlar. Enjektor kolonun tabanindan hava kaldiraci
liretir ve 'buda kolonu diizlem tabla {izerinde serbest¢e ylizmesini saglar. Kolonun
tabanindaki enjektorlere hava gonderen rakor kolonun tizerinde bulunur ve bir anahtar

yardimiyla kolonu tabla iizerinde sabitler veya hareket ettirir. (DEA, 1996)
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Cizelge 5.2 Kolon boyutlar1 (DEA, 1996)

FIVE UNIQUE Mekanik veya Manyetik Kolonlar

CM, CF Kolonlar: CMHA Kolonlan
Sinift Galisma Boyu Min Yiiks. Maks. Yiiks. | Min Yiiks. Maks. Yiiks.
50 55 320 375 361 416
100 100 365 465 406 506
200 200 465 665 506 706
400 400 665 1065 706 106
500 513 778 1291 819 1332

5.5.5 Referanslama Elemani

Referanslama eleman:i pozisyonlamada anahtar bir rol oynar. Referanslama elemani
dlgme makinasinin koluna tutturulur ve operatdri, kullanmilan bir kolon i¢in kiireyi X, Y,

Z pozisyonunda yerlestirmeye izin verir.

Sekil 5.29 Referanslama elemani

5.5.5.1 Gereksinimleri
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Genelde operat6riin kolon sistemlerini kullanmasindan dnce referanslama elemani

yiklenmistir. Sistemin yliklenmesi sirasinda su operasyonlar yapilmalidir:

e Referanslama aleti makinanin eksenine hassas bir gekilde hizalanmali. Sonug
olarak destek modiillerinin ofsetleri, eger varsa, bilinen dogrultular boyunca

olacaktir.

e Referanslama aleti kendi ofsetlerini hesaplayacak 6zelliktedir. Bu hesaplanan
fikstiir noktalar: ve gergek fikstiir noktalar1 arasindaki farkliliklar 6nlemek i¢in

gereklidir.

Sistem kullandiginda, zaman zaman tekrardan hizalanmak zorundadir.

(DEA, 1996)

5.5.5.2 Referans Elemani1 Kullanimmin Pi'ensipleri

Referans elemani, kolon siitununun sonundaki kiireyi kusatmasi i¢in metal blogun
islenmesiyle yapilmistir ve bu blok kiirenin altindaki silindirlerin oturmasi igin de ¢atall

islenmisgtir.

¢ Kolonu konumlamada, operatér dncelikle prob kafasini 90° ¢evirir ve daha sonra

CMM’in Z kolonunu bilgisayar yardimu ile istenilen koordinatlara génderilir.
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Sekil 5.30 Kolonlarin referanslanmasi

¢ Konumlamay: yapacak olan kolon manuel olarak referans elemaninin altina
getrilir ve siitun yine manuel olarak referans elemanina yerlestirilir. Sekil 5.30 (a,

b) Referans eleman: blogu; kiirenin ucuyla temas ettiginde iizerinde 151k yanar.

Sekil 5.31 Kolonlarin istenilen koordinatlarda sabitlenmesi

e Siitunun ucundaki kiirenin referans elemanina oturtulup, 1518in da yanmasindan

sonra siitun, kolonun sonundaki kilit kolu yardimi ile sabitlenir. (Sekil 5.31 a)

e Son islem olarak kolon rakorundan verilen basingh havanin kesilmesiyle,

manyetik kolon tezgah tablasina sabitlenir.

Referans elemani genellikle kendi ¢alisma ekseninde oturtulur. Orn: Catal ekseni dlgme
aletinin X eksenine paraleldir. Bundan dolayi kolonun tizerindeki silindirler de X ekseni

yoniindedir. (DEA, 1996)
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5.6 Sac Parca Ol¢iimleri
Sac parga dlglimleri ti¢ kritere gore siniflandirilabilir:

1. Parganin dl¢iilen kisminin geometrisi: Bu siniflandirma ile 6lgiim istek resimleri

lizerinde Glglimle ifade edilir.

@/‘ 2
Y AN 3
) 19 N
e - EN " \‘f\‘\
7/ ! T
Kesme hatti Slgtimii , Kenar dlgimii . Yiizey 6l¢iimii

Sekil 5.32 Sac parea Slgiimii (Seving, 1998b)

2. Dokunulan yerin geometrisi: Olgiim istek resmi iizerindeki ol¢iimlerin CAD’de
¢izilmesi dokunulan yerin geometrisine baghdir. Eger dokunulan yer sac kenarysa
probun silindiriyle eksenel hareketle veya prob kiiresiyle kenara teget hareketle 6lgiim
yapilir. Eger sac yiizeye dokunuluyorsa proun kiiresel ylizey normali dogrultusunda

dokunulur.
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Kenara dokunma Yiizeye dokunma

Sekil 5.33 Dokunma sekilleri (Seving, 1998b)
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3. Olgmedogrultusunun koordinat eksenleri ile yaptig1 ag1: Olgiilen degerin hangi eksene

izdiigiirilecegini belirler:

a) 0°<8<30° U 60°<6<90° oldugu durumda o&lgiilen deger en yakin eksen bileseni
ele alinir.

b) 30°<6<60° oldugu durumda olgiilen deger radyal olarak veya ilgili eksenlerdeki
bilesenleri ele alinir. (Seving, 1998b)

Sekil 5.34 Olgme dogrultusu (Seving, 1998b)

5.6.1 Olgme ve Yaklasma Noktalarini Belirleme

Sekil 5.38 de sac yiizeyine probun bir diisey eksen dogrultusunda bir de yiizeye normal

dogrultuda dokunmas: halleri st iiste bindirilmistir.

Sekil 5.35 Probun yiizeye dokunma dogrultulari (Seving, 1998b)
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Olgiilmek istenen nokta A noktasidir. Prob yiizeye normal dogrultuda @ dokunursa
tezgah A noktasim O6lgecek sekilde prob telafisi yapar. Eger prob @ dogrultusunda
hareketle yiizeye dokunursa tezgah B noktasini dlgecek sekilde prob telafisi yapar ki
yanlis 6l¢lim yapilmis olur. Bu ylizden yiizeye nofmal dogrultuda dokunmak esastir.

Sekil 5.36 da 6lgme tasarimi yapilmis bir CAD modelinden bir bslim gériilmektedir.

Sekil 5.36 Olgme tasarimi yapilmis CAD modelinden bir gériiniim (Seving, 1998b)

Yapilan uygulamada da 6n gogis saci tetkikleri i¢in yukarida belirtilen hususlar goz
6niine alinmig ve prob yaklagimlarini belirleyen program calismasi C++ programi

tabaninda yapilmistir. (Seving, 1998b)
5.6.2 Ol¢me Simiilasyonu
Prob yaklasma noktasindan 6lgme noktasina giderek dl¢me islemini gergeklestirir. Bir

sonraki 6lgmenin yaklasim noktasina pargaya ¢arpmadan gidebilmesi igin dolasacag:

yoriinge, y6riinge noktalar: ile belirlenir.
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5.7 On Gogiis Sacimn Olgme Islemleri

5.7.1 Referanslarin Konumlandirilmasi

Imalati yapilan 6n gogiis sac1 gerekli élgiimlerinin yapilmasi igin IPK boliimiine gonderilir.
Bu béliimde pargay: basan kalibin ve imalati yapilmig sac pargalarin onay: verilir. Bu islemler

su sekilde yapilir.

1. Pres iiretim miihendisligi boliimiinden gelen ve tavsiye edilen referans planina gére

kolonlar gerekli koordinatlara getirilir.

Sekil 5.37 On g6giis saci igin referanslama plani

Yukanidaki sekilde 6l¢iim islemi yapilacak sac parga {izerinde referans bolgeleri
gosterilmistir. Bu parga i¢in 9 ayr1 noktadan pargay: referanslamak gerekmektedir. Bu
referanslardan {i¢ tanesi ana referans, 6 tanesi yardimeci referanslardir. Referans sembolleri su

sekilde agiklanabilir.
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@ @

a) b)

Sekil 5.38 Referans sembolleri

Sekil 5.38 a daki semboliin iqindeki i¢i dolu eskenar dortgen ana referansi temsil etmektedir.
Biiyik eskenar dortgenin igindeki harfler ise par¢anin hangi eksenlerde simirlandirilarak
referanslanacagim gostermektedir. Sekil 5.38 b deki semboliin igindeki i¢i bos iiggenler bu
referansin yardimei referans oldugunu belirtmektedir.

Parcanin referanslamasimi yaparken ana referanslar mutlaka kullamilmalidir. Yardimer

referanslardan gerek goriilmeyenler kullanilmayabilir. Ek 4
5.7.2 Modiil Secimi ve Kenet Sikma Sirasi

Kolonlar referanslandiktan sonra Olglilecek parcaya istenilen koordinatlardan temasi
saglayacak olan modiiller se¢ilir ve bu modiillerin hangi kolona takilacag: belirlenir.

Modiiller siitun baslarina takildiktan sonra CMM operatérii ve konu ile ilgili mithendis
beraberce kenetlerin sikilma sirasini belirler. Genel kural olarak kenet sikmaya en fazla eksen
sinirlamas1 olan referanstan baglarur. Burada dikkat edilmesi gereken husus sac par¢anin
kenetlerden dolay1 kasilmasini &nleyip, 6lgmeye olumsuz ydnde bir tesir yapmasim
Onlemektir.

Modiil se¢me ve kenet sikma sirast ile ilgili bilgi Ek 5 de verilmistir.
5.7.3 IPK Cahsmasi igin Ol¢iim Noktalari ve Eksenlerinin Belirlenmesi

Sac par¢a CMM tezgahi iizerinde konumlandinlip kenetlerle sabitlendikten sonra pres tiretim
mithendisligi béliimiinden gelen 6l¢tim programi islem kartina gére gereken 6l¢iim noktalart,
dlgme degeri alinan eksenler ve 6l¢tim siras: belirlenir. Bu 6l¢gme noktalari, 6l¢timii yapilan
sac parcanin karsi es pargast tizerinde fonksiyonel bir 6zellige sahip olan noktalardan veya

montaj sirasinda hata veren bélgelerden segilir.



Ayrica sac parga iizerinden alian noktalarin gévde geometrisine homojen dagitiimsina dikkat

edilir.
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Olgme kontrolii yapilan pargada 8 adet 6lgme noktas: belirlenmistir, bunlar su sekildedir.

Sekil 5.39 On go6giis sacinin 6l¢iim nokta ve eksenleri

Cizelge 5.3 Olgiim noktalari, koordinatlan ve toleranslar

OLCUM | NOKTA OLCUM NOKTALARI
NOK. i CESIDI X TOL Y TOL Z TOL
1 POINT 904 + 1
2 POINT 2.91 + 05
3 POINT 658.2 £ 1
4 POINT 343.6 +1
5 POINT 61.6 +0.5
6 POINT 58.1 +0.5
7 POINT -685.9 11
8 POINT 2.91 +0.5
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Asagidaki sekilde 6l¢timii yapilan sac pargada, koordinatlar alinan noktalarin sac parganin

ylizeyine mi? yoksa binisine mi? ait oldugunu gosteren sekiller bulunmaktadir.

j Q 3Y
/\@1)( | | \\

5Z

f_____f\@ \
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Sekil 5.40 On gogiis saci Slgiim nokfalan detay resmi

Buna gore 1, 4, 7 numarah 6l¢gme noktalan sac par¢anin binilerinden alinacak 6l¢timleri
gostermektedir. 2, 3, 5, 6, 8 numaral1 6l¢me noktalar1 ise sac par¢anin yiizeyinden alinacak

noktalan géstermektedir. (Ek 6)

Og¢me noktalarimin belirlenmesinden sonra olgme islemlerine gegilir. Bununla beraber
oncelikle yapilacak olan, 6l¢me isleminin saghikh olamasi a¢isindan, 6l¢me makinesinin
kendisinden gelebilecek degisimleﬁ tahmini olarak belirlemek agisindan makine yeterlilik

analizi yapilir.
5.7.4 Makine Yeterliligi
Makine yeterliligi ¢alismasi su sekilde yapilmaktadir:

e Olgiimii yapilacak sac parga modiiller iizerine konumlandirld: ve belirlenen kenetleme

sirasina gore kenetler kapatildi.

o Belirlenen 6lgme noktalarina goére yapilan 6lgme programi ¢alistinldi ve alinan

degerler ilk 6l¢iim degerleri olarak kaydedildi.
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e Daha sonra kenetler agildi, parca modiillerden ayrildiktan sonra tekrar modiillere

oturtuldu ve bir 6nceki islemler tekrar edilerek tekrar 6lgtim yapilidi.
e Buislemler aym tezgah operatorii tarafindan 30 defa tekrarlandi.
Yapilan bu Slgtimlerle ilgili degerlerin sonuglart Ek 7 de verilmigtir.
5.7.5 Olgiim
Makina yeterliliginin Slgiilmesinden sonra simiilasyonu yapilmis olan program galigtirildi ve
pargadan otomatik olarak istenilen noktalarin koordinatlan alindi. Olgtimii yapilan parcalar
imalat boyunca belirli araliklarda secilmis beserli guruplardaki pargalara yapildi.

Yapilan bu &lgiimlere goére X-R ¢izelgesi analzleri (Ek 8), X ¢izelgesi dagilimlan (Ek 10) ve |
Proses yeterlilik analizleri (Ek 11) yapild1.
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5.7.6 X-R Cizelgelerinin incelenmesi
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X1 noktasi igin X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.41, (Ek 8) Cp=3.58666 Cpk= 3.29614

olarak hesaplanmustir.

spesifikasyonlar: karsilayacak niteliktedir. Ancak 1, 5, 8, 19. 6l¢tim guruplarina baktigimizda

bunlarin orta ¢izgiye gére fazla sigrama yaptiklar goriilmektedir. Bunlar her nekadar kontrol

Sekil 5.41 X1 noktas1 i¢in X-R kart1

Buda bize gostermektedir ki, X1 noktasi igin proses tamamen

limitleri iginde olsalar da sapma adedindeki artis1 gésterdiginden istenmeyen bir drumdur.
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Sekil 5.42 Z2 noktasi i¢in X-R kart:

Z2 noktas: i¢in X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.42, (Ek 8) Cp= 1.18452 Cpk= -0.79717
olarak hesaplanmistir. Olciim gruplarindan alinan biitiin noktalar spesifikasyon digindadir.
Kontrol limitlerinin disindaki noktala tipik 6zel sebep belirsizligidir. Proseste normal olmayan
birseylerin oldugunun habercisidir. Eger 6énlem alinmazsa hatali parg¢a imal edilebilecegini
ikaz eder. Bu da bize goéstermektedir ki, Z2 noktasi i¢in proses yetersizdir ve prosesi

gelistirmek i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir.
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Sekil 5.43 Y3 noktas1 i¢in X-R kart1

Y3 noktasi i¢in X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.43, (Ek 8) Cp= 1.47725 Cpk= 0.73725
olarak hesaplanmistir. Cp>1.33 oldugundan dolay1 uygundur fakat Cpk< 1 oldugundan dolay:

Y3 noktasi i¢in prosesi iyilestirme ¢alismalan yapilmalidir.
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Sekil 5.44 X4 noktast igin X-R kart:

X4 noktas: igin X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.44, (Ek 8) Cp= 2.01730 Cpk= 1.81368
olarak hesaplanmustir. Her iki deger de 1.33 den biiyiik oldugu i¢in proses X4 noktas: i¢in
tamamen spesifikasyon limitlerini karsilayacak niteliktedir. Ancak 6l¢iimlerin ilk ve son

gruplarinda olusan fazla sigramalar iyilestirme ¢alismasi gerektirecegini isaret etmektedir.
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Sekil 5.45 Z5 noktasi i¢in X-R kart1

Z5 noktast i¢in X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.45, (Ek 8) Cp= 0.64443 Cpk= 0.64278
olarak hesaplanmustir. Bu iki deger de 1.33 den diisiiktiir. Bu da bize gostermektedir ki Z5
noktasi igin proses yetersizdir ve prosesi iyilestirmek igin ciddi bir galiyma yapmak
gerekmektedir. Kontrol kartindaki grafie gore proses sonlarma dogru kétilesme, yani

spesifikasyon ve kontrol digina ¢ikma gézlenmektedir.
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Sekil 5.46 Z6 noktasi igin X-R karti

Z6 noktast icin X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.46, (Ek 8) Cp=0.99419 Cpk= -0.98862
olarak hesaplanmustir. Olgiim gruplarmdan aliman biitlin noktalar spesifikasyon digindadir. Cp
ve Cpk degerleri 1.33 den kiigiik olduklar1 igin Z6 noktas: igin proses yetersizdir. Kapsamli
miidahaleler ile istikrar saglanmalidir. Ayn1 zamanda grafikteki dl¢lim noktalar arasinda orta

¢izgiden fazlaca sapma vardir. Bunlari orta ¢izgiye ¢ekmek i¢in ayrica ¢alisma yapilmahdir.
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Sekil 5.47 Y7 noktas i¢in X-R karti

Y7 noktas: i¢in X-R kartina bakildiginda, Sekil 5.47, (Ek 8) Cp=3.78783 Cpk= 2.04630
olarak hesaplanmustir. Bu degerlere goére Y7 noktasi igin proses tamamen spesifikasyonlar
karsilayacak niteliktedir. Fakat X-R kartindaki grafikte 6lgiim noktalari arasinda, orta
¢izgiden fazla sigramalar vardir. Bu. da proseste toleranstan sapmalarnn arttifim

gostermektedir.
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Sekil 5.48 Z8 noktas: i¢in X-R karti

Z8 noktas: i¢in X-R kartina bakildifinda, Sekil 5.48, (Ek 8) Cp=0.82974 Cpk= -0.06245
olarak hesaplanmgtir. Cp ve Cpk degerleri 1.33 den kiigiik olduklan i¢in Z8 noktas: i¢in
proses yetersizdir. X-R tablosundan da anlagilacag:i gibi imalat spesifikasyon limitlerinin
disinda seyretmekte ve bazi degerler kontrol limitleri disindadir. Kapsamh miidahaleler ile
istikrar  saglanmalidir. Proses ortalamasi hedeflenen degere miimkiin oldugunca

yaklagtirilmali.
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Sekil 5.49 X1 noktasi i¢in diizenlenmis X kart

Sekil 5.49, 6l¢iimi yapilan X1 noktas i¢in diizenlenmis X karti dagilimimi gostermektedir.
Cizelgenin solundaki cetvelin +0,4 ve -0,2 aralifi tolerans degerlerini vermektedir. Bu
g:izelgedeh elde edilecek bilgi, 6l¢imil yapilmis olan noktalardan kag¢ adedinin, hangi tolerans
degerleri aralifinda oldugunun belirlenmesidir. $ekil xx de, uygulamada X1 noktas: icin

alinan 105 6lglim verisinin, 13 tanesinin sapmasinin 0,125mm ile 0,075mm degerleri arasinda

oldugu gosterilmektedir. Bu degerler ayn1 zazmanda Ek 9 dan da gériilebilmektedir.



163

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Otomotiv govdesi igin boyutsal degerlendirme stratejisi tasarlamada, imalatcilar dikkatli bir
sekilde dlgme sistemi etkilerini hesaba katmak zorundadirlar. Eger birgok tolerans degeri
asgari +/- 0,5mm ise, imalat¢ilar %30 dan diisiik R&R 6lgiistiyle genelde bulusabilirler.

Belirli genis, rijit olmayan parcalar tipik olarak pafgayl 6lgme boyunca stabilize etmek i¢in
eklenen ikincil konumlayicilara 3-2-1 konumlama prensiplerini ihlal eder. Ger¢i kaporta
6lgme sistemleri, par¢a boyutlarinin genis ekseriyetleri igin 6l¢ii talepleriyle bulugur. Stabil
olmayan alanlardaki boyutlar 0,1 mm sigma 6l¢li hatalann meydana g¢ikarabilirler. Bu yiiksek
Oleti cesitliligi hatalar i¢in, imalatgilar ya ek konumlayicilar eklemek zorunda yada daha

genis toleranslar atamak zorundadirlar (+/- 1mm).

Stabil olmayan 6lgme alanlarindaki yliksek 6lgii gesitliligine sahip boyutlar siklikla montaj
sirasinda +/- 0,5 den disitk siki toleranslar iginde tutma ihtiyaci i¢in es komponentleri

onaylar.

CMM lerin veya kontrol fikstiirleri problarinin statik tekrarlanabilirligi tamamiyla iyidir.
O'statik-tekrarlanabiliik 0,01 mmden kiiclik ise, ger¢i kaporta O6lgme sistemleri diisiik 6lgii
¢esitliligine sahip olmali, 6zellikle daha biyiikk ve rijit olmayan pargalar i¢in montaj
takimlarindaki parc¢a konumlayicisini temsil etmeleri veya tam olmalan gerekmez. Bu ¢alisma
tutucu fikstiirlerde detay parga 6lgiimleri, CMM veya kontrol fikstiirti ve montaj zamaninda
pozisyonlama arasindaki korelasyonu gelistirmenin biiylik Onemini tavsiye eder. Bazi
imalat¢ilar bunu asir1 zorlanmis genis, rijit olmayan pargalar ile yapmay: denemektedirler.
Geleneksel yaklagima ters olan bu eksen tarz: gelistirme denemesi yaklagimi sadece minimum
sayida 3-2-1 in otesinde ikincil konumlayic: kullanarak 6lgli kabiliyeti talepleriyle bulusur.
Detay parga seviyesinde ortalama boyutlarin 6lgme tesirleriyle bir baglantis1 bunlarin boyutsal

degerlendirme prosesine etkisidir.
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Nominal yaklasima dogru bir ingaa kullanan imalat¢ilar, montaj operasyonlarinda parca
konumlamay! yansitmayan OSl¢timleri baz alan montaj pargasi flanglarim gerekli olmadig
halde tekrar isleyebilirler. Olgme sitemlerinin ortalama boyutlarindaki bu potansiyel etki,
imalat¢ilarin parga boyutlarini ve az olarak pres kontrol fikstiirlerinde kullanilan referans

“scheme”in degerlendirildigi fonksiyonel insaa stratejisinin yiiriitiilmesini destekler. [1]

Is pargasi gekilleri, 6l¢me isleminde hata kaynagidir. Sicaklik degisimleri boyunca dikkat

¢ekici hatalar meydana gelebilir.

Hatalar sicaklifa bagh prob pozisyonu ve parga ve skala arasinda diferansiyel genlesmeye

bagli hatalarin sonucudur.

Bu giinlerde, CMM f{ireticileri makinaya bagli hatalar1 diizeltmeye ¢alisan sicaklik telafili
sistemler pazarlamaktadirlar. Bununla beraber bir¢ok telafi sistemi genis sicaklik degisimleri
boyunca tamliga ihtiya¢ duyar, is pargas: etkilerini dogru isletmesi gibi. Bilingli yaklasim
hatalar1 siirlandirabilir ve onlarin tahminedilebilmelerini arttirir. Asagidaki 4 temal kural
standart dis1 sartlarda 6l¢lim yapildiginda akilda tutulmalidir.

e Biitlin yerlestirmeler CMM’e sabitlenmis tekil sicaklik olarak sabitlenmis noktaya
sahip olmalidir ve ig pargasinin serbest genlesmesine miisaade etmelidir.

e LCS orjini sicaklik olarak stabil noktaya veya konumlayiciya yakin tamimlanmalidir.
Bu yolla, is par¢asinin deformasyonunun LCS orjininin Stelenmesine hig etkisi yoktur.

e LCS orjini 8lgme zamani boyunca sicaklikla 6nceki genis 6telenmeye giincellendi.

e Dogru NDE diizeltmesi i¢in 6l¢me stiresi boyunca i pargasi sicakligi izlenir.

Uygun 6lgme stratejisinin  kullanilmasiyla, uzunluk o6l¢limlerindeki genis hatalar iptal

edilebilir.

Sayet sicakliklar ve CTE is pargast ve skalalar biliniyorsa, kalan hatalari telafi etmek
miimkiindiir. Orn. is parcas: ve 6lgek arasindaki diferansiyel genlesme. Diizeltilen 6lgiimlerin
belirsizlik aralign CTE degerlerinin belirsizligine ve 6l¢gme sicakligina baglidir.

Izin verilen belirli maksimum degerler ile belirlenen 6lgme belirsizliginin karsilastiriimas:
verilen dl¢me sartlar igin gosterir ki 0.Imm’nin altindaki 6lgme belirsizligi hedefini kabul
etmek miimkiin degildir. (Kruth vd., 2002)
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Operasyonel pratikte referans sicakliktan sapmalar makine i¢in telafi edilip, is pargas: igin
telafi edilmediginde,-ikisini birden 1s1l telafiden kurtarmak en iyisi olacaktir.
Eger bu ekipman teknolojisi bakimindan miimkiin degilse, tek yol ek olarak is parcasi

sicakligini on-line 6lgmek ve daha sonar manuel olarak diizeltmektir.
Sicaklik telafisinin tamamlanmasiyla, Operatdr etkisi koordinat sistemi ile iligkili is parcasi
kullanarak daha ¢ok azaltilabilir. Eger bu da yeterli tatmini saglamiyorsa daha pahal1 yiiksek

hassasiyetli CMM ler kullanilabilir. (Weckenmann, 2001)

Yapilan tiim IPK 6l¢timlerin Cp-Cpk analizine bakildiginda, Sekil 6.1, (Ek 11);

¥ T SHOULDZ 2 SAOULOIY 3 SHOULEIX 4 SHOULD[Z 3_SHOULD[Z G SHOULD]Y 7 SHOULE[Z8 SHOULD] Sy
USL e : : ! ; ‘ :

99.855%
X
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On GOGUS SACT [ CP-CPK ]

~Printed.On el ~ueeDate 7 - : Time- 13.22:59

} SEE T varwon 530,557, 6 1556 - 7605 ighthause Syeiows mded T e

Sekil 6.1 Proses yeterlilik analizi
X1 noktas: icin, dikdértgenin ekseni merkez ¢igiye yakindir. Bu da Cpk’nin biiyiik oldugunu
gostermektedir ki bu da istenilen bir 6zelliktir. Dikddrtgenin boyunun kisa olmasi ise Cp nin
yiiksek oldugu yani sapmalarin diisiik oldugunu gdsterir bu da proses i¢in olumlu bir

sonugtur.

Z2 noktas1 i¢in, dikdértgenin ekseni alt spesifikasyon gizgisinin altindadir. Buda Cpk’nin
diisiik olduguna isaret etmektedir. Ayrica dikdortgenin boyunun uzun olmasi sapmalarin genis
bir alana yayildigini, Cp nin istenilen degerden diisiik oldugunu gésterir. Prosesin bu kismi

icin iyilestirme ¢aligmalarimn yapilmast ve sapma araliginin daraltilmas: gerekir.
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Y3 noktas: i¢in, dikd6rtgenin ekseni merkez ¢izgiden uzaktadir ve boyu da uzundur. Bu
sebeplerden dolay1 Y3 noktasi i¢in proses yetersizdir.Eksen merkez ¢izgiye ¢ekilmeli ve

dikdortgenin kapladig: alan daraltilmahidur.

X4 noktasi i¢in olusan grafikte, dikdrtgenin ekseni merkez gizgiye yakin, boyu da nisbeten
kisa ve spesifikasyon limitleri igerisinde olmasindan dolay: proses X4 noktas: i¢in tamamen

spesifikasyon limitlerini karsilayacak niteliktedir.

Z5 noktasi igin, dikdortgenin ekseni merkez ¢izgisiyle ¢akismaktadir. Bu da bize
gostermektedir ki prosesin Cp ve Cpk s1 aymdir. Ayrica, sekilde dikdértgenin boyunun
yiiksek ve spesifikasyon limitlerinin {izerinde oldugu gériilmektedir. Bu yiizden Z5 noktas:

icin proses yetersizdir. Prosesi iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Z6 noktastnin dikddrtgeni tamamen spesifikasyon limitlerinin digindadir. Bu sebepten dolay:
Cp ve Cpk <1.33 tiir. Z6 noktas igin proses yetersiz ve iyilestirme ¢alilsmalar1 yapilmas:

gerekmektedir.

Y7 noktas: spesifikasyon limitleri igerisindedir ve proses yeterlidir. Dikdértgenin ekseni

merkez ¢izgiye ¢ekilerek proses daha da iyi bir konuma getirilebilir.

Z8 noktasinmin dikdértgeninin bir kismu spesifikasyon limitlerinden disart ¢ikmistir ve ekseni
de merkez ¢izgiden uzaktadir. Prosesin bu kismina iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmast

gerekmektedir.
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INTER PROG NOME ONGOUS ALT TABAN DERIN CEKME UST GOBEX } :
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DISESNO NO. ELEMENTO NO. COLLRUDATORE M.RARAGUL
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pad

. ot N o¥ m k4 oY ' ™ F434 =T TEY, Siz
R ~183.7% -102.2% .6 ~33%5.06 ~33%.035 ~-.01 2. 89 4.2 -.22 LEE L Ee
ez -85.8%  ~86.13 -334.89 -334.87 54.19 -.18
h-%] -85.73 -50. 73 ~338.47 «334.58 S8. 43 18
104 19.81 15,51 ~333.38 -333.89 €8.37 18 1w
433 TR.T2 T7R.57 ~333.53 ~333.55 5429 .23 LAz
138 30. 48 90.22 -326.05 -328.0% 7. 09 L1z 23
187 183.2% pEsr-R-1 3 -32T. 57 =327.3%7 T3 - oF
148 13%.57 1315.23 «“327T.87 =227.88 -22.82 “3i8 3]
193 153,316 X51.13 ~327.8¢ =327.%6 ~£5. 46 Log ]
112 136.36  116.2% -49.1%  ~-39.16 —1.5% T 3z
PG LRé.68 124.43 ~-349,233 -3, 34 -53.37 2h e
Y 4 158,82 108. 6% ~49.496 ~d%. 486 -~3%.7% .83 1Y
e P 31,59 P1.43 P-4 .-49.35 -~53. %8 =i T4.489 24.85 L Os - T e
ad §1.22 B1.%4% «a8 -gD, S8 -& 9. B8 +B8 32.2 $2.13 18 -, 23 He
PRSI $5.78 6. 68 .22 ~e9.36 =49.86 .g¢ 65,56 85.35 - -2
1%é -.32 - 3% - G0 -50.24¢ —5%5Q. 3¢ = 3G $5.%2 45,48 L4 - 28
137 -6 .7 -40, 87 -G53 -50. 94 -53. 84 .20 44,93 §4.727 L% -
1.2 -7%.C¥% -75.32 A T4 -50.9% -5, 95 30 58 .08 53,33 —.ub 22
iis ~g7.08  -§7.41 .38 ~51.08  ~-51.0% .85 33.67 3%.37 =10 ] Lav %
128 -9%.24  -99.57 .33 “%1.37 =£3.17 .00 -2.79 ~5.73 -.o0% ! N
P aed ~108%.38 «109.72 ~33 -51.27 ~53.27 > 28 -33.78 ~33. 52 -.3% | 33
122 ~113.88 -3119.93 3.3 -531.37 -5%.37 23 -5 4. 97 —-§s.22 -, 95 LOT pad
L33 ~318.78%  <110.5% -, 58 210.6% 212,84 ., 23 ~-S8.22 -5F.3% .33 - 33
12¢ -85, 3 -86., 27 ] 208.88% 2L8, 8% -. 33 -31.82 “el.23 -.22 A
123 “$8.82  -70.12 .20 212.48  332.%6  -.C@ 1.02 7.8 ~.cB R
INTER PROG | SOME  ONGCUS ALT TABAN DIRIN CERME UST SC2EK
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CADICAN  SLIZNTE
DISEGNO NO. l:—.:z.zz.aNTo NO. M.¥ARAGUL
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1239 134 123
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N
—_— N
Y
.::':r»m"[/‘-“/:" |
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rd

AN
N :

Ko

L— 3 130 131} 149
X
® . E 24 o R ¥ e oy @™ b4 22 TEY., diz
12% -53.186 -$3.8Y .87 216.72 216.73 -.21 §2.354 52,40 -. 06 -3 K
327 -25.33 -25.33 ~ OO0 216.79 216.72 90 £5.90 B8S.49 +31 -. 32 L
328 54.3% 54.289 .35 2x7. 48 217.48 PRrie] €5.35 $%.82 .22 - 33 T
123 +9.83 79,71 .0 217,467 227.57 Y 16,87 | 16.42 .08 -2 o
R 1) $5.23 95.1¢ .07 217.78 2:7.78 .o¢ -8.29 5.2 .02 -.c7 ®
33 L1z.% 131.388 <2 217.9% 2:17.931 8 —~31€.95 - ..:3 .23 - AT e
132 185.¢2 16%.2% .13 J4d. 8% 344.67 -.82 -32.88 -32.74% .28 - 1% Ke
133 135.:3 13%. 481 LiB 3sT.82 357,98 -. 8% 21,40 2.33% <185 - Td K~
234 pR-T N 8- 312.12 .83 357.%52 287.89 - 17 21,94 32,68 .34 -3 Tow
135 1i3.28 112, 38 .22 327.52 327.89 -3 -.23 - 2% o 8% R £ T
138 123,589 121.83 00 303.82 a02.89 -.27 -26.3% ~38.75 e} -l Ze
137 154,89 154.3%0 .13 jce.8% 352,04 -, 1B -26.44 =-23.78 .29 - 2% A
; 138 TEL S 74.91 .L3 3§2.3% 362.34 81~ £G.17 £5.232 =31 -~oiT X
é 123 . 3%.24 39,24 Pted 362.33 352.04 B3 £8.73 £E.43 .29 -. 25 bRd
148 ~52.82 -4, 80 - 52 361.32 I§1.33 .20 21.92 51.8% . G2 -2 K-
P24 -57 .38 -67.34 -.22 375.85% 37%.98 -.3% 30.54 3¢.2¢ .35 - 2% L~
182 ~4T. 14 -7, 3% - 53 347.87 349.0¢ -.18 30.28 29.%9 .39 -da A
133 -84.25% -84.93 -, 232 . 328.8% 329.1¢ -3 5.29 $.21 i - 35 Ry
34 -182.73 ~L02.72 .0 322.72 2:3.01 -. 30 -19,83 -28.1% P 3ed ERE L 23
L38 ~122.81 =-122.66 -» 25 315,33 215.40 -7 ~19.82 -232.08 .24 -, 3R PEd
P 2 ~13%.07 ~129.08 -.Q% 338.82 338.0: L2 ~20.06 3. 0% .01 -2 K=
287 -14L.37 =341,27 - 19 J337.23 337.92 -.%% ~-30.55 ~%3.482 .08 -.33 pold
48 I85. 8L 13%.461 ~Q0 227.78 227.85 -.07 -56.59 -%6, 33 .31 ) - 33 P
133 267,34 167.1¢ .20 66,66 86, 8¢ -.82 -78.72 -79.2% -t .22 -
152 132.28 191, 9% L23 88.3¢€ 88.92 -. 0% ; -13,80 ~RGE. 32 .63 - GwH * Te

INTER PROG NMOME ONGOUS ALT TABAN DERIN CEXME UST GO3Z
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DISEGNC

NO .

b3
e Y
2. Py R o8 E'ta3 w oY E2 34 Pt 24 SEY.  dir
Is) 1792.93 172.99 .00 -17.39 -17.89 <00 -33.33 -53.5%% .2 - 2% Te
152 192,87 192.3¢ ST -17.79 «17.78 ~.031 -45.37 -4, 21 .84 -i.3¢ = T~
183 180.17 28T LY .00 ~3185.52 -~-185.%4 .02 -7€.36 “T8. 58 .20 -0 Z-
154 195.08 1946.382 -3 -318%,22 ~185.41€ o -82.97 -831.53 .56 - T8 ¢ He
185 179.8% 175.8% 09 =337.41 ~337.42 <22 -6%5.75% ~685. 94 «39 -.32 T~
13¢€ 195,587 198.18 L2 ~337.30, -337.34 35 -72.01 -71,49 38 -~ B3 * I*
5% LIF.34 2is5.13 .00 ~327 .78 ~327.8C 02 -74.33 -T2, 63 3 -. 18 T
58 213.79 213.73 .00 =-179.%2 =3178.72 .22 -35. 4% ~85. 82 .18 -
183 : LTe, 08 206,03 .00 €6.78 é6.8% ~.32 -33.08 -B3.28 2 P
180 153,59 198.9% .80 2T3.%% 22%a.03 -.36 -57.3¢ -57.78 .33 - 22 o
182 226,88 204,632 H0 32%.02 326.232 .20 -39.71 ~80. 03¢ .29 -. 25 -4
182 : 233.9%3 2339 -~ 80 139.9% 189. 78 -2 -gl. 22 -.23 23 I~
1353 222T.22 22232 -.07 143,37 164.42 -. 22 “56.48 B2 A=
&3 i¢5.09 Z48. 5 . 80 188,82 164,63 -.2 -64 .51 .30 i~
188 28813 267,99 .16 1%5.08 16%5.0% .23 57,42 .17 -md e
168 TE%. 24 288.2% 00 -sl.383 ~q0.4C .. 01 -4 g .23 o
187 TAL.2Y 221, %% .06 -§T.7C 30,72 ] -8, 67 - 55 K-
1458 2311.38 311,33 .20 -$0.53 ~40.02 -.22 87,72 -7 .9 L3 b4
183 2L2.3% Aie.TT .27 -243.%6 ~263.32 .92 -TE. 82 «78.8%2 .37 EXS
LTe 2735.88 274, &% .00 -2£3.24 =264.3% .02 -TA. 53 -74.27 18 -1 T
bAri R 2 4 274, %8 .00 -253.31 -293.71 -.20 -T%,E3 -?5.74 P -, 32 e
172 H 234.%8 233,47 .21 ~274.28 ~27%.23 =-,381 -75.%9 ~75%.38 -. 31 e
133 } 385%.67 28%. 87 .80 ~345.893 ~345.95¢ .03 -73.13 -~73.3¢ T Ead
17s Dos27.84  427.6¢ .00 | =3¢c.92 -~340.9s .01 -v3.54 e73.71 17 T
pR-3 ; 227,24 42728 .00 234,25 =296.04 -.39 -75.72 «75.5% .27 -.32 -
INTER PROG NOME ONGCUS ALT TABAN DERIN CIIME UST GOBEK -
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185
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X
L_ 187 % 1] 199 190
X
N, b £ ox ™ N oy b4 pAL f=%4 cev. ag
pieg 9 42¥, 23 229,24 P 2] ~373.31% ~373.3% .38 ~57.08 -Ti.4k .38 -2, 25 v e
177 32T.53% 420,54 L o2 -275,5% -IT8.43 -.37 -75.96 -T%, B2 PR+ X3 e Y-
178 420,83 120.53 L0 ~269.8% ~—269%.87 .02 -77.54 PRI TY .16 - 1% PN
175 F02.63 $T2.40 23 ~256.3% -2%%.82 -, 3% ~T6.22 -THh . HS ~23 -T2 P
188 372,52 372.348 S -256.3%8 ~2%6.93 -. Q02 ~36.25 -T6&. 59 - L4 LR e
1EL 39,72 391.72 ~O0 -2856.78 =2%€.77 2L -t4.32 L. 59 .27 -7 T
182 418,43 31B.8% P s -225.08% =32%,1i0 + 3% ~-78, 82 ~78.5¢ «37 -7 e
183 <7318 $72.% .34 -323.866 ~224.68 - @R -78.81 -79.32% 0= -, %4 N
% 24 ITL, 42 TR 46 L8 -314.3% ~i4. 34 -. 82 -55, 52 -85, 63 JiB -~ e S
18% $89.6¢ 239, 64 P oted -14.5%4 -id.54 PR =2+] -83.72 -5%, ¥ 4 - 23 P
18 L9391 é22.01 -. 0% -1.73 -%.38 -3¢ 1 -gs ., 94 -8%, 78 -, B% 2 -
187 435.89% /421.83% i) -. B2 -, 85 - 3% -5T.0% -87 .28 .23 -, T3 e
' -1 .7 498,23 405,239 -, 08 12.32 12.32 20 -84 . &4 -F3. 8¢ 30 Pl How
1§93 {E2.23 422.92 -, 04 26.7% 2.8 - 27 -35%.13 -35.38 .25 -, 37 -
b 3K, ET 3r%.52 58 :7.‘38‘ z7.28 i -84, 47 ~53. 38 - g7 L
1Al AH%. 3% AB5. 94 P X+ 38,56 3%.329 - 28 ~30.3% -, T L I
192 433,32 $33.77 -1 8.2 8. 2% 22 -5 8% ~%3, 1 1l L.
182 13%,53 439,53 <2+ $8.49 4B.L2 - D3 -%a.7TE -3 e b S
18 37&, 82 398.5% o] 322.82 312.0¢ -~ 22 ~T5.22 - U :—i
B 33 IFBLGL 398.4% 1o 127.44% 127 50 ~.Td 26 - o~
LPE 382,32 382.33 [edol 232,20 232.27 -.87 .30 - L :~f
LT 3BL.67 381.85% ) 285.22 2’55‘33 .38 44 -l N
pa- -4 L4 68 104,72 - L8 227.4% 2RTLES -3 , -&2. 30 S22 - po i
L9% 423.0% $23.2¢ -. 03 250.24 25%.23 L83 -5, 23 P g - ol
i o8 CABLET . 33349 LSO 214.2% S34.23% - 3B -5 “E1 1% LRl -3 )
INTER PROCG | NOME  ONGOUS ALT TABAN DERIN CEKME UST GOBEK ; H
Canczre di sistemi e segvizi
TR /CAM CLIENTE '
DISEGND NO. %EL*‘..EJTO NG . COLLAUCATORE M.EXFAGOD
MODIFICHE } TOLLEXAN2Z -+0.5 | OFFSET O TINE ALAAMI N g 2T




179

z217 235 214 213 209 ;:20:].;

v
Sod) [N

\ 2
Al

9
S0¢ \

e
=X
S

]

Y

s

225 216 213
| SR N
¥. ™M i oKX ™ X IN .

293 463.352 463, 60 - 265,35 265.85 X x) -35,.3% <SS
02 sTTLEIZ $7Q.739 - 194.29 31%2%.01% -.32 -37.A83% P
2E3 257,02 157,04 - 106.34 1Q4.3% -.q3 -72.31% S
234 $TB.TC 478,74 - 106.38 L08.28 - 82 -37.50 a7
T 22%.38& 505.38 - 229.32 22%.932 30 13.74 prd
23¢ Eig. 82 510.%38 - e 26%.7¢C 281.89 P« 24 23.s8C 3 P
24T 2IT. 88 547.89% -3 2¢3.78 253.78 36 L1722 a7 X
208 &36.3¢ 548,38 175.37 17%.83 -.14 -8.,37 32 a7
209 s4%.27 549,27 0. 32 §C.47 =6 d -536,.23 29 23
210 §2%.7 539.7¢ 6,33 8,94 -y -3, 8¢ 24 o3
2z £59. 50 569,987 - -16.3% ~135.318 - 20 -872, €7 Iz 38
22 273,20 370,28 -34.30 -33.39 -, G ~¥3.%% P N 2%
233 54,82 5‘5&. 50 -34.83 -33.582 - 87 -25.24 2y 33
P4 2%1.80 591.7% -33.32 -33.31 Q8 ~3IF.R2 b1 o3
2:8 &r&. 23 618.2 -1312.53 +3112.53 s 2 -F2.90 P4 ZX
18 615,68 BL5.47 ~104.27 -12€.09 -~ 18 -35, 37 29 3%
247 535,17 618,17 -130.64 “130.64 5 +3e) -3%.23 N3 [23¢
I8 5358, €2 615. 623 -159.13 -133%.1% 0% ~-345.%3 18 i
2.3 561,50 591.4¢ -198,23% -178.2¢ -. 0L -3%. 5L pAK] 1y
223 574,80 574,850 ’ -378.34 -17%.35 e >4 -S5.T8 iy -
2% £538.2% 53€.07 - ~-%162.63 ~152.5%6 -. 0% ~-33.3% Y b1
232 538.5¢ 236.5%¢ =174.37 ~17¢,39 02 -38,37 lg id
233 523.%0 524,21 -3183.37 ~=.33.17 “ o6 ~3% .59 b1 I3 2
224 528,17 524,37 -100. 50 -18C.32 I e L14% 2a
228 £248.22 $06.03 ~-15).239 =~1%3.481 82 33

CINTER PROG NCMT  ONGOUS RIT TABAN DE KME UST
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N
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A
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'

¥. o4 ey ox ™ ™ or 2 2N oz SEv. @iz
22€ 495,65  495.65 .30 ~3183.45 ~153.47 .31 ~86.68  -8%.%2 .17 -7 T
27 £16.40  518.30 1 ~285.47 -235.48 31 ~77.5X  =17.4B .18 P
22 $09.75  5$09.73 .02 ~255.53 ~255.53 .08 38,87 ~7%.88 -.03 P
229 53§.582  537.77 .23 ~255.31 -255.33 iE-F-3 %820 78,47 ) 2
230 523.88  329.68 .08 -249.29 -249.3¢ -3 -37.95  -73.12 BT . e
za1 529.50  529.3C .50 ~225.01 ~224.87 ~-.04 -~§3.98  -33.3%  -.04 -
232 $35.87  530.C7 .52 ~293.45 -233.30 -.1% ! -75.9%  -¥5.23 .27 2-
232 550.42 550,37 .23 -264.72 -2€1.7% L6x | -81.36  -31.sn .25 e
234 £1%.7%  575.7% .82 -285.79 =255.53  -.1% | -81.21  -#l.&8  -.13 Yo
235 578.07  576.07 o 5] ~315.80 -31%.31 .ot 35,33 -7h.37 23 T -
z3s §65.87  $85.07 .23 315,07 ~33%.57 L a8 -ca.82 ~73.82% ~ ST
237 §%5.3¢  556.83 .30 -315.13 ~3315.14 .o 75,98 =75, .23 .33 2=
238 551.32  §31.32 .23 -300.88 =-308.81 .97 75,00  -Ts.22 .25 .28 2~
233 §81.23  681.21 =t -238.00 =-233.2% -3 %5, 81 -7%.3% Lid -tz ze
20 559,29 £58.31 -,8z -285.42 =~38%.43 JE-D I -14,23 -7%.38 .95 -3 T
aa 676, B3 676,83 T -2163.1% ~=181.18 .01 -§s. 68  -G3.E2 .14 - 1% %~
242 §50.85  §50.7¢ .69 -13.37 -31.37 .ou -89, 47 =%9.72 .28 -.27 oz
323 873.92  673.89 ¢3 -25.18  =2%.83 =.312 -%3.%C¢  -33.pe .20 .3z me
223 $73.47 §73.47 -y 16.58 1E.,71 ~.33 -18.56 785,53 .27 - 31 T+
243 §73.22  673.02 Y] 70.75 75,92 =.1Y ~46.50  -3%.78 .28 - 32 ze
2k $40.38  840.65  -.87 76.53 I6.54 ~.0% ~§1.75  =33.3% .18 2-
247 532.56  632.860 -.18 184.83  183.15  -.13 3.78 8.5% .22 2~
248 §7TLTIR 677,74 .80 174.88 178.84 -,19 17.58% i7.238 .32 T
24% §6C.1 660,21  =.03 218.07  2:T.97 .88 24,40 24,48 .20 £
258 123,58 -192.33 =-1.25 | ~174.37 -17:.46 83 ~Y§.78 -8G.59 1.3% 1.5 7 &

INTER PROG NOME  ONGOUS ALT TABRN DERIN CEKME UST GUBEX
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Resim Numaras: Par¢a Adt : ON GOGUS sacI
Kolon No | 'yModil No ve Yén Kesisim Noktas: Sikma S. Klemp Adi Yén
X 4.7265
1 3030y -4.5607 1 .
Z 52.6768 !
Kolon No | yModiil No ve Yén Nokta Sikma S. Klemp Ad Yén
.| X -0.0297 .
2 1.3 iy 25840 3 223012 3-X
Z 33.7396
Kolon No | wModil Nove Yon  Nokia  Silindir Sikma S. Klemp Ad Yén
X -0.5833 X -0.0645
3 46 0 1 v 205935 Y 47.8024 3 22301 3 3-X
Z 39.0022 Z 40,1668 .
Kolon No | ¥Madiil No ve Yon Nokta Sikma S. Klemp Adt Yén
X -0.0316
4 143 |y 3.6907 6 22301 4 5-X
Z  33.9996
Kolon No | ¥Modiil No ve Yén Kesisim Noktasi Sikma S. Klemp Adi Yon
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SHOU IX'5"SHOU [X'6"SHOU X7 SHOU T

SPC—L:gh! version 3.20.0007, @ 1990 - 1985 Ligh!housa S,'ste'ns Limited

Makine Yetenek Raporu

USL  — -4 R ,‘
Hi  --e-- : .
"99.865% - ~- . . . _ 1 EY
> S ;
0.135% - i
Lo "°°7° X
LSt — - J
Filter ; 3
Stable v \ -
“LastViolationn TTT T T nfa’ " toto i
BasedOn TITXR CITTUXRTIIIUXR U XR™
Cp " "6.56367 T "0.41277 7 "1.02046 7 '2 00170 "~ 0.437517 " "1.09817 " "5.83627 ~
Cpk CEE Lo ‘-0'53227 o '4)53557 107179222 77 10.31720° 77 222860 1T 3. 07069~
Capable 77 S O s it S S - RRRUBREE TSRS Ml
Last Subgroup ~ IC i "'C"".'"'I'C' R S e IC"
Hi Sample 70.27730 "7 011720 *7 "2.28530 " "0.43490° "7 0. 50060 " "1.87710 "7 "0.61910 ~
ustL " *{.00000 7 "0.5000¢ "~ "1.00600 " “1.00000° "~ ~0.50600 " "0.50600 " "1.00000
99.885% ©70.32388 -e- 0. 03024’ " 2.50576 " '0 39497 "7 T0.87170 77 "1.97000 "¢ "0.63261
X TT0ATI53 7 CAABI0 T T1.52581 7 040465 - o -0.1as60 {51469 7 0.45518
Nom " Tg.00000 "7 "0.00000 "7 70, 0000'0‘ ~770.00000° _': ~0.00400° :'_' 0.00000 "7 "0.00000 °
0.135% TTa.RIgIT £ 239233 "7 "0.54586 7 -0.50323 CIA2B289 T 05939 " . 27776'
‘LSL 7100000 -7 "-0.50000 11 *-1.00000 - ~1.00000 77 -0.50000 " -0.50000 7 ~1.00000 "
Lo Sariple " ~0.08230 ~7 137500 ~7 "0.87840° '_’ 043770 "7 189130 T 1. 2496’0’ 770.30330
G ' ~°0.D5078 "7 "0.30378% " ‘o 32665 "0 "0.16653 . T0.37243 "V "0.45177 "7 "0.05914
R T 7031813 ': T0.83919 77 T0.75979 ‘: 0. 38734' ~70.88527 - C70.353017 - T 043758
s *0.03802 * "0.39869 ~ "0.30705 T "0.16068 " _q 35198~ "0.13126 T "0.05509
houtofspec TTIHE TN I
EETTPA - I TTNARDIYA T NO™ T U yETENEK
T PARCA NQ——-L--&AG%&%‘Q%I— % AR e ey — - YERENE
Tt Printed On - " |- o< Date. | - Time 18:31:23
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i : LCLR =0.00000
{ PARGCA NGO PARGCA ADT 1 VARDIYA T OPNO ! YETENEK
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1.NOKTA

2.NOKTA | 3.NOKTA| 4.NOKTA|5.NOKTA| 6.NOKTA| 7.NOKTA | 8.NOKTA

1.PARGA -0.1177| -0.9221 0.287| -0.3204 0.5708 1.1604 0.6293| -0.0358
2.PARGA -0.0007} -0.9677 0.8337] -0.1938 0.3584 1.185 0.5232| -0.0239
3.PARCA -0.0917 -0.9321 0.6491] -0.4181 0.7883 0.8694 0.5444 0.0306
4.PARCA -0.1137] -0.8835 0.3228| -0.3153 0.7418 0.7084 0.6685 1.1223
5. PARCA -0.1317) -1.0378 0.3702] -0.3699 0.849 0.8808 0.6584 0.3373
6.PARCA 0.0043{ -0.9361 0.21971 -0.1547 0.1803 0.8939 0.4018 0.4055
7.PARCA 0.1513] -0.8427 0.5348 0.18 -0.387 1.2074 0.3066 0.1938
8.PARGA 0.2073] -0.9144 0.5628 0.1167] -0.1618 0.8745 0.2807 0.255
3.PARCA 0.0293| -0.8412 0.1422] -0.0405; -0.1611 1.2137 0.4699 0.1674
10.PARCA 0.1253] -0.7799 0.4252 0.164] -0.3905 1.0016 0.3396 0.1608
11.PARCA 0.1305] -0.6807 0.5125] -0.0654| -0.0524 1.1069 0.5135 0,9343
12.PARCA -0.0555] -0,5229 0.7041] -0.0145 -0,004 0.9669 0.6875 0.9784
13.PARCA 0.17451 -0.7034 0.5486{ -0.0033] -0.1778 1.0495 0.5174 0.7722
14.PARCA 0.0645 -0.6921| - 0.58086| -0.0448| -0.0631 0.8864 0.5736 0.8789
15.PARCA 0.0115] -0.7448 0.5925 0.017] -0.1808 0.9408 0.5946 0.9786
16.PARCA 0.0742| -0.8969] = 0.1486 -0.268 0.3028 0.3313 0.3093 0.4933
17.PARCA -0.0728 -0.971 -0.2139{ -0.3444 0.4817 0.868 0.3864 0.9846
18.PARCA 0.0482 -1.057 0.3173 0.0449 0.1085 0.795 0,2402 0.2353
19.PARCA -0.0628] -0.4447| -0.2812] -0.2946 0.0387 0.4377 0.2441 -0.297
20.PARGA -0.0318| -0.4743{ -0.2371{ -0.2672 0.0046 0.4555 0.235{ -0.2825
21.PARCA -0.0206] -1.0842 0.2373] -0.0647| -0.0707 0.9662 0.4755 0.0888
22.PARGA -0.0106{ -0.8715 0.3529{ -0.1086{ -0.0509 0.9488 0.4305 0.0826
23.PARGA 0.0303] -1.0925 0.452 0.0886 -0.291 0.82486 0.4393 0.3702
24.PARCA -0.1206f -1.1503 0.0481! -0.1957] -0.0212 0.8615 0.5787 0.3506
25.PARGA -0.0608| -1.0798 0.0794] -0.0657| -0.1384 0.8746 0.5054 0.238
26,PARGA 0.3304| -0.8138 1.2356 0.2092| -0.1883 0.9956 0.1421 0.6899
27.PARCA 0.1815] -0.5707 0.8329 0.0032] -0.0211 0.887 0.2773 0.64389
28.PARGA -0.0095{ -0.5887 0.5899{ -0.2611 0.1789 1.0622 0.3844 0.8491
29.PARCA -0.0075] -0.6622 0.5037| -0.2827 0.2285 0.9176 0.4226 0.7778
30.PARGA 0.03151 -0.6118 0.7556| -0.0933 0.0065 1.1117 0.3885 0.7034
31.PARCA 0.0043{ -0.9381 0.2197{ -0.1547 0.1803 0.8938 0.4018 0.4058
32.PARGA 0.1513] -0.8427 0.5348 0.18 -0.387 1.2074 0.3066 0.1838
33.PARCA 0.2073] -0.8144 0.5628 0.1167] -0.1618 0.8746 0.2807 0.255
34.PARCA 0.0293| -0.8412 0.1422| -0.0405| -0.1611 1.2137 0.3699 0.1674
35.PARCA 0.1253| -0.7799] 0.4252 0.164] -0.3905 1.0016 0.3396 0.1608
38.PARCA 0.2475] -0.8897 0.7514 0.0761| -0.5558 1.1381 0.3893 0.5584
37.PARCA 0.2795] -0.8912 0.7921 0.0533] -0.4496 1.5159 0.3995 0.676
38.PARCA 0.3005{ -0.4805 1.2147 0.3916; -1.1268 1.2719 0.4055 0.6764
38.PARCA 0.1705{ -0.0834 0.8014 -0.027| -0.5704 0.9994 0.5097 0.7852
40.PARCA 0.1185} -0.9285 1.2418] -0,0889 -0.5235 0.9177 0.5127 0.5048
41.PARCA 0.1775] -0.9454 0.4832 0.062{ -~0.7091 0.9184 0.4174 0.3773
42.PARCA 0.1508; -0.9732 0.4699 0.014f -0.5628 0.6345 0.3995! 0.3219
43.PARCA 0.1785] -0,9001 0.4696 0.0816] -0.6854 0.8575 0.3673  0.3544
44.PARCA 0.01851 -0.9612 0.1388 -0.118]  -0.4591 0.5338 0.4967 0.3448
45.PARCA 0.1115] -0.8264 0.1971] -0.1588] -0.2617 0.8265 0.4347 0.383
46.PARCA 0.1305] -0.6807 0.5125] -0.0854] -0.0524 1.1069 0.5138 0,9343
47.PARCA -0.0555] -0.5228 0.7041] -0.0145] = -0.004; . 0.9669 0.6875 0.9784
48.PARGA 0.1745] -0.7034 D.5486] -0.0033] . -0.1778| 1.0495 0.5174 0.7722
49.PARGA 0.0645] -0.6921 0.5806{ -0.0448] -0.0831 0.8864 0.5736 0.8769
S50.PARGA 0.0115] -0.7448 0.5925 0.017] . -0.1809 0.8408 0.5948 0.9788
51.PARCA -0.0017| -0.9321 0.6491] .-0.4191 0.7893 0.8894 0.5444] . 0.0306
52.PARGA 0.0293| -0.8412] - 0.1422] -0.0405| -0.1611 1.2137 0.4699 0.1674
53.PARCA 0.0115] -0.7448f - 0.5925 0.017]  -0.1808 0.9408 0.5946 0.9786
54.PARCA 0.0482 -1.057 0.3173 0.0449|  0.1095 0.785 0.2402 0.2353
55.PARCA 0.0303] -1.0925 0.452 0.0886 -0.291 0.8246 0.4393 0.3702
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1.NOKTA | 2.NOKTA| 3.NOKTA|4.NOKTA|5.NOKTA| 6.NOKTA| 7.NOKTA 8.NOKTA

56.PARCA -0.1817] -0.8321 0.5491| -0.3191 0.6893 0.7894 0.6444 0.1306

57.PARCA 0.12831 -0.7412 0.2422|  -0.1405] -0,2611 1.1137 0.5699 0.2674

S8.PARCA 0.1115] -0.6448| .0.6925 0.117] -0.2809 0.8408 0.6946 0.8786

59.PARCA 0.1482 -1.187 0.2173 0.1448 0.2085 0.695 0.5402 0.3353

60.PARCA 0.1303] -0.8925 0.352 0.1888 -0.391 0.7248 0.3393 0.2702

61.PARCA -0.0318]| -0.4743| -0.2371] -0.2672 0.0046 0.4555 0.235] -0.2825

62,.PARCA 0.1815{ -0.5707 0.8329 0.0032] -0.0211 0.887 0.2773 0.6489

63.PARCA 0.1195] -0.9285 1.2418| -0.0888] -0.5235 0.8177 0.5127 0.5049

64.PARCA 0.1115] -0.8264 0.1974] -0.1599] -0.2617 0.8265 0.4347 0.383

§5.PARCA 0.1293| -0.7412 0.2422| -0.1405{ -0.2611 1.1137 0.5699 0.2674

66.PARCA 0.0752] -0.7944 0.6453] -0.1125} -0.2172 0.7077 0.3868 0.3824

67.PARCA 0.0872 -0.715 0.611f -0.0002] -0.5071 0.8515 0.3758 0.38414

68.PARCA 0.1752; -0.7326 0.8574 0.0228] -0.2977 0.8598 0.3227 0.3943

69.PARCA 0.02221 -0.5142] -0.3032 -0.583 0.5613 0.7697 0.4468 0.24786

70.PARCA 0.0292] -0.6287 0.5369( -0.1236 -0.295 0.8641 0.4378 0.4541

71.PARGA -0.0108| -0.9715 0.3529| -0.1086] -0.0509 0.948¢8 0.4305 0.0926

72.PARCA -0.0608] -1.0798 0.0794] -0.0857] -0.1384 0.8748 0.5054 0.215

73.PARCA -0.0075] -0.6622 0.5037] -0.2827 0.2285 0.9176 0.4226 0.7778

74.PARCA 01115 -0,6448 0.6925 0.117]  -0.2809 0.8408 0.6946 0.8736

75.PARCA 0.0222] -0.5142 0.3032 -0.583 0.5613 0.7697 0.4468 0.24786

76.PARCA 0.1305| -0.8807/ .0.5125] -0.0654] -0.0524 1.1069 0.5135 0.9343

77.PARCA -0.0555| -0,5229 0.7041] -0.0145 -0.004 0.9669 0.6875 0.9784

78.PARCA 0.1745] -0.7034 0.5486f -0.0033| -0.1778 1.0485 0.5174 0.7722

79.PARCA 0.06845] -0.6921 0.5806] -0.0448) -0.0631 0.8864 0.5738 0.8789

80.PARCA 0.0115] -0.7448 0.5925 0.017{ -0.1808 0.9408 0.5946 0.9786

_81.PARCA 0.0674{ -1.3964 0.4256| -0.1713 0.002 0.8994 0.3988 0.6732
82.PARCA 0.1734] -1,1967 0.631] -0.0277| -0.1237 0.8638 0.3616 0.6039

83.PARCA 0.0614| -1.2654 0.3578| -0.1599 0.0683 0.908 0.445 0.5581

84.PARCA 0.2154] -1.2972 0.644 0.0089] -0.1369 0.9338 0.3128 0.626

85.PARCA 0.2713] -1.1208 0.6633 -0.035] -0.0348 0.9707 0.2867 0.4858

86.PARCA -0.0162] -0.7502 0.3218] -0.8362 1.117 1.2287 0.4565 0.4156
87.PARCA 0.1018| -0.6467 0.3027] -0.4815 0.7121 1.8646 0.4014 0.3019

88.PARCA 0.3017| -0.6057 1.215 0.282] -D.3475 1.8683 0.2872 0.3823

89.PARCA 0.0008{ -0.5288% 0.657| -0.3614 0.7088 1.6392 0.5177 0.3484

90.PARCA 0.12688] -0.7117 0.8325] -0.1545 0.3714 1.8378 0.3895 0.2118

91.PARCA 0.2588 -0.73 0.8928 -0.196 0.6€8 1.3122 0.4046 0.8323

92.PARCA 0.1048{ -0.8133 0.4946] -0.5144 0.8485 1.3197 0.5668 1.056

93.PARCA 0.2708] -0.7273 0.8446] -0.1487 0.4772 1.5026 0.3361 0.8634

94.PARCA 0.1708] -0.7694 0.5705] -0.5171 0.9657 1.1908 0.5276 1.0847

95,PARCA 0.0828] -0.83T1 0.5354| -0.2183 0.152 1.7768 0.5315 0.7482

96.PARCA 0.1748 -1.216 0.7292] -0.1421 0.1569 0.8617 0.5527 0.714

97.PARCGA 0.2826) -0.9128 0.8713 0.0878{ -0.0452 1.3744 0.5338 1.517

98.PARCA -0.0083] -1.3337 0.1056] ' -0.5198 0.5167 0.5674 0.724 0.853

99,PARCA 0.2456] -1.2656 0.6931] -0.1977 0.2934 0.82 0.4847 0.7491

100.PARCA 0.0757] -1.2817 0.4058] -0.3886( 0.4603 0.7214 0.607 0.7718
101.PARCA 0.3276 -1.044 0.7073 0.1728] -0.4352 1.6653 0.3804 0.9028
102.PARCA 0.0077| -1.2817 0.5001| -0.0655 -0.113 1.3111 0.5757 0.98%4
103.PARGA 0.0887] -1.1499 0.5675] -0.1167] -0.0143 11115 0.5789 1.1571
104,PARCA 0.0587| -1.1036 0.5054] -0.1851 0.1048 1.3344 0.5477 0.2161
105.PARCA 0.1327] -0.6038 0.2272f -0.1938 0.0363 1.4861 0.5086 1.0214
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