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OZET

YUKSEK HASSASIYETTE IS PARCALARININ
GELISTIRILMESINDE 3D OLCME TEKNOLOJiSI VE
GEOMETRIK TOLERANSLANDIRMA

Bahadir ISLER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Anil NOMAK
Es Danigman: Prof. Dr. Numan DURAKBASA

Birlikte hareketli ¢alisacak makine parcalarinin fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri
bakimindan boyut, sekil, konum ve yon toleranslari i¢in belirli diizenlemeler ve sartlar
olmalidir.

Koordinat metrolojisinin baslica amaglar1 par¢anin seklini tayin etmek, tasarim sekli ile
gercek sekil arasinda karsilagtirma yapmak, boyut, bicim, konum ve yon gibi
toleranslar1 belirlemektir.

Bu tolerans degerleri, iiretim hatlarinda kullanilan en 6nemli 3 boyutlu 6l¢iim cihazlar
olan Koordinat Ol¢gme Makineleri (CMM) kullanilarak belirlenir ve kontrol edilir.

Koordinat 6l¢gme makineleri, is pargasi tizerinde noktalar belirleyerek 6l¢iim yapan, bu
bilgileri bir araya toplayan, boyutlar ile geometrik toleranslar1 kontrol eden bilgisayar
destekli 3 boyutlu 6l¢lim cihazlaridir.

3 boyutlu dl¢iim calismalart i¢in Geometrik Uriin Spefikasyonu Standartlari (GPS)
kullanilmaktadir. GPS sistemi; tasarimcilar, iireticiler ve Ol¢limciiler arasinda ortak bir
dil olusturmak amaciyla gelistirilmistir ve ISO/TC 213 bashgi altinda toplanmistir.
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Bu tez calismasinda; cesitli is pargalarinin, GPS kapsaminda 6l¢iim islemleri yapilarak
verileri toplanacak, elde edilen bu veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilmeye
almmacaktir. Yiiksek hassasiyette 1is parcalarinin  gelistirilmesinde geometrik
toleranslandirmaya deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Koordinat metrolojisi, 3D koordinat 6l¢me teknikleri, yiiksek
hassasiyet, geometrik tiriin spesifikasyonu.
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ABSTRACT

3D MEASUREMENT TECHNOLOGY FOR HIGH-PRESICISION
WORKPIECES DEVELOPMENT AND GEOMETRIC
TOLERANCING

Bahadir ISLER

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Dog¢. Dr. Anil NOMAK
Co-Adviser: Prof. Dr. Numan DURAKBASA

The moving machine parts, which are moving together, fulfill their functions with
regard to size, shape, location and specific planes for directions, circumstances and
particularly tolerance values.

The main objectives of coordinate metrology are, to determine the shape of the parts, to
compare between shape of the design and the real shape, to determine tolerances such as
size, shape, location and directions.

These tolerance values are determined and controlled by Coordinate Measuring
Machines (CMM) which are the most important three-dimensional measuring devices
used in production lines.

Coordinate measuring machines are computer-aided 3D measuring devices that measure
by identifying points on the workpieces, gather this information and analyze dimensions
and geometric tolerances.
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For the studies of three-dimensional measurements, Geometric Product Specification
(GPS) standards are used. GPS system has been developed in order to create a common
language between designers, manufacturers and surveyors and was collected under the
title of ISO / TC 213.

In this study; a variety of workpieces will be measured within scope of GPS and data
will be collected. The obtained data will be evaluated in the computer environment.
Geometric tolerance for the development of high-precision workpieces will be
discussed.

Keywords: Coordinate metrology, 3D coordinate measurement technique, high
accuracy, geometrik product specification and verification.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Olgme, bir uzunlugun, bir alanim, bir kapasitenin veya herhangi bir olgunun belirli bir
birim cinsinden hesaplanmasidir. Diger bir tanimla, birim adi1 verilen ve bilinen bir

degerle, ayn1 cinsten bilinmeyen bir degeri karsilastirmaya 6lgme denir.

Insanoglu, var oldugundan bu yana cevresinde gordiigii, duydugu her olay1 anlamaya
calismistir. Cevremizdeki bircok sey degiskendir. Her sey sabit olsaydi 6lgmeye gerek
kalmayacakti. Bilim adamlari bu tiir olaylar1 gézlemleyerek, olaya ya da olaylara neden
olan degiskenleri arastirmiglardir. Bu gézlemlerin ve arastirmalarin merkezinde, giinliik
yasamimizin ayrilmaz bir pargasi olan 6lgme olmustur. Bilimsel calismalar 6lgme ile

anlam kazanir. Olgiilemeyen biiyiikliikler tanimlanamaz, kontrol edilemez.

Olgmenin yapilmas: igin, o6lgiilmek istenen bir biiyiiklik, o biiyiiklikle ilgili
tanimlanmis bir standart birim ve o standarda uygun bir 6lgme cihazinin bulunmasi
gerekir. Ik olarak Misir piramitlerinin insa edildigi dénemde, 6lgme aletlerine ve temel
O0lcme standartlarina ihtiyag duyulmustur. Tarimciligin baslamasi ve arazilerin

sahiplenilmesi ile 6l¢gme standartlar1 6nem kazanmastir.

Olgmedeki gelismeler ile seri iiretim gézde haline gelmistir. Modern, ekonomik ve seri
tiretimin en Onemli sartlarindan biri degistirilebilirlik 6zelligine sahip olmasidir. Bu
ozellige sahip iiretim tarzinda liretim parcalar1t ve gruplarimin birbirinden bagimsiz
olarak iiretilmeleri ve lretimlerinden sonra ilave islemler yapilmaksizin birbirine ait

olan iiretim pargalarinin monte edilmeleri saglanmaktadir.

Bu tiretim tarzinin problemsiz olarak gerceklesmesi ise ancak iiretim ve iiretim parcalari

icin belirli diizenlemeler ve sartlarin tespit edilmeleriyle miimkiin olacaktir. Bu
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sartlarin, iiretilen parca veya makine fonksiyonlarini tam olarak yapmalari bakimindan,
yerine getirilmelerinin izlenmeleri ve kontrolii, 6l¢gme teknigi veya iiretim 6lgme teknigi
cihazlari, metotlar1 ve usulleri tarafindan gergeklestirilir. Boylelikle degistirilebilirlik ve
ol¢me teknigi arasinda karsilikli siki bir iliski ve birbirlerine bagimlilik mevcuttur.
Teknik problemlerin ¢oziimiinde Slgme tekniginden yararlanilir. Teorik hipotezler

gerekli gozlem ve deneyler yapilarak 6lgme teknigi vasitasiyla desteklenirler.

Endiistrinin her alaninda faaliyet gosteren miihendislik dalarinin, kendilerine 6zgii
standartlasmis Ol¢lim teknikleri vardir. Aym1 miihendislik dalinda kullanilan 6lgme
tekniklerinin standartlagtirllmasindaki baslica amaglar, seri imalati gelistirmek,
maliyetleri diisiirmek ve kaliteyi iyilestirmektir. Olgii birligini saglamak tasarimci
miihendis ve teknisyenler arasindaki iiretim iletisimini hizlandirdigi gibi, kurumlar

arasindaki iiretim etkinligi de artmaktadir.

Ornegin, iiretim tasarimciligi, iiretim miihendisligi, takim ve mastar yapimciligi, kalite
kontrol uzmanligi ve benzeri tliniteler standart 6lgme sistemi ve 6l¢ii aletleriyle ¢aligmak
zorundadirlar. Uretim kaliteleri, isletmelerde, genellikle proseslerle ilgili detayl bilgi
sahibi olmakla saglanabilmektedir ve bu durum olgme teknigi ve kalite yOnetimi

sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

Sekil 1. 1 Olgme aleti (Komparatdr)

Endiistride standartlastirilmis dlgme sistemlerinin ve Ol¢li aletlerinin kullanilmasinin
amagclarini baglica su maddeler haline getirebiliriz;
eTasarim1 yapan miihendisler ile teknikerler arasinda iletisim gii¢lendirilir, ortak

teknik bir dil olusturulmaktadir.



eUretimin her kademesindeki islemleri yiiriiten kuruluslar arasinda {iretim
etkinligi ve kabul edilebilirligi arttirilmaktadir.

eideal dlgiilere uygun yarimamiiller imalata ydnlendirilirken, artik malzeme kayb1
Onlenmektedir.

eUretilen parcalarin 6lgiilerinin kontrolii en basit diizeye indirgenmektedir.
Hassasiyeti fazla olan disli, rulman, yatak ve benzerleri parcalarin Olcii
kontroliinde kolaylik saglanmaktadir.

eimal edilen pargalarin uluslararasi platformdaki giivenilirligi artmaktadir.

Olgii ile ilgilenen bilim dali metrolojidir. Metroloji, 20 Mayis 1875°de Paris’de Metre
Konvansiyonu’nun almis oldugu karar ile bilim dali olarak kabul gérmeye baslamistir.
20 Mayis giinii “Diinya Metroloji Giinii” olarak kutlanmaktadir. Metroloji ile birlikte SI

birim sistemi olusturulmustur. Bu sisteme yedi temel birime dayanmaktadir:

eMetre: Uzunluk temel birimi

eKilogram: Kiitle temel birimi

eSaniye: Zaman temel birimi

eKelvin: Sicaklik temel birimi

eAmper: Elektrik akimi temel birimi
eKandela: Aydinlatma siddeti temel birimi

eMol: Madde miktari temel birimi

Standardizasyon, herhangi bir islemle ilgili sik sik karsilasilan problemin bir defa
¢oziilmesini yeterli kilar. Problem ile ilgili ¢6ziim standart haline getirildiginde kiiresel
olarak rasyonel olmay1 saglayacaktir. Ornegin, standartlar haline getirilmis priz yuvalari
Olciileri giinliik hayatimizda bizlere kolaylik saglamaktadir. Standardizasyon yardimu ile
hesap ve muhakeme hatalar1 ortadan kaldirilir ve bdylece gesitli olay ve islerde giivence
arttirllmis olur. Standartlar; uluslar arasi standartlar, ulusal standartlar ve isletme ici
standartlar olmak iizere {i¢ gruba ayrilabilir:

eUluslararas: standartlar, teknik problemlerin ¢oziimiinii kiiresel hale getirmeyi

amagclayarak olusturulan standartlardir. Bu sekilde farkli iilkeler arasinda, ticari

mallarin iilkeye gore uyarlama mecburiyeti ortadan kaldirilir, endiistrinin birgok

dalinda yardimlagma saglanir.



eUlusal standartlar, kabul edilen devlet icerisinde gegerli olan ve temelleri
genellikle uluslararasi1 standartlara bagli olan standartlardir. Tirk Standartlari
Enstitiisii (TSE), 26 Ocak 1955’te ISO’ ya iiye olmustur ve bu sekilde ulusal
standartlarin temelini olusturmustur. Avrupa Standartlar Birligince hazirlanan

standartlar, Avrupa birligi tilkeleri olarak ulusal standart olarak kabul edilirler.

eisletme ici standartlar, iiriinlerin aymi talimatlara gore iiretilmeleri igin
isletmelerin kendi biinyelerinde kabul ettigi standartlardir. Ticari yonden olumlu
sonuglar icin isletme i¢i standartlar, ulusal ve uluslararasi standartlar ile ¢eliski

igerisinde bulunmamalidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin amaci, geometrik iiriin spesifikasyonunu (ISO/GPS)
ve GPS temelinde toleranslar1 ornekler ile agiklamak, Koordinat 6l¢me cihazlarini
(CMM) tanitarak, tasarimcilara, iiretim miihendislerine ve Olglimciilere sagladiklari
avantajlar1 belirtmek ve temel makine elemanlar1 ile 3 boyutlu 6l¢iim uygulamalar
yaparak, koordinat metrolojisinin makine miihendisligindeki yeri ve Onemini

vurgulamaktir.

1.3 Hipotez

Endiistride makine elemanlar1 olarak kullanilan ¢ok ¢esitli is parcalari hi¢cbir zaman
tasarimcilarin bilgisayar ortamlarinda hazirladiklar tasarimlardaki gibi ideal boyutlarda
olamazlar. Cesitli geometrik sekiller beraberinde ¢ok cesitli sapmalar1 getirir. Istenilen
kalite degerine gore makine elemanlari belirli toleranslar ile sinirlar igerisine alinmistir.

Bu tez uygulamalarinda temel makine elemanlar1 ile 3 boyutlu 6l¢iim c¢alismalari

yapilarak pargalarin kalite seviyeleri belirlenmis ve iyilestirme caligmalari yapilmistir.



BOLUM 2

GEOMETRIK URUN SPESIFIKASYONU

Modern iiretim teknolojileri biinyesinde yapilan kapsamli is parcasi analizleri, koordinat
metrolojisinin  onemini giin gectikge arttirmistir.  Koordinat metrolojisinin  temel
fonksiyonlar1 is parcasinin gercek seklini ve boyutlarini tayin etmek ve sonuglari
tasarim sekliyle karsilagtirarak bilgiler toplamaktir. Toplanan metrolojik bilgiler
degerlendirilerek boyut, bicim ve konum gibi toleranslar belirlenir. Makro veya mikro
olarak yapilan analizlerin temelini, gergek sekil ile tasarim seklinin arasindaki

geometrik farkliliklar olusturur [1].

Gilinlimiiz seri liretiminde gerekli olan is pargasi hassasiyeti, toleranslar ile genis olarak
belirlenir. Enerji ve malzeme tasarrufu i¢in is parcalari, istenilen tolerans araliklarinda
bulunmalidir. Tasarruf arttirma caligsmalari, tolerans kapsamlarinin da iyilesmelerine
onciiliik etmistir. Istenilen boyut ve sekilde olmayan is parcalari ek islemlere yol
acarken, bazi durumlarda iskarta olarak adlandirilan kayiplara neden olur. Yeniden

isleme, seri iiretimin iirtin akisini1 aksatabilir.

Makine parcalari bir biitlin olarak ¢alisirken, ¢evresel sartlar nedeniyle konum sapmalari
meydana gelir. Boyut, piiriizliiliik, sekil ve konum sapmalar1 bir biitiin olarak makine
parcalarin gorevlerini yerine getirebilmeleri bakimindan O6nemlidir. Eger ki bu
fonksiyonlarin devam etmesi isteniyorsa sapmalar tolerans sinirlarin1 agmamalidir.
Uretim ve is parcalarinin yasam siirecinin &nemli devreleri olarak; tasarim ve
konstriiksiyon, {iiretim i¢in 6n veriler, kontrol ve elde edilen 6lgme degerlerinin

izlenebilirligi olarak kabul edilirler.



Endiistri {riinlerinin Olgiilerinin  kontrolleri, iiretim kalitesini belirlemek amaciyla
yiiriitiiliir. Uretim siirecinde belirli zamanlarda, bazi numuneler toplanip kontrol edilir.
Genis endiistriyel aragtirmalar uzun kontrol zamanlarina ihtiya¢ duyar ve maliyetleri
yiiksek olur. Bu konuda kolayliklar saglanmasi amaciyla 1970’1i yillardan itibaren ¢oklu
koordinat Olgme cihazlar1 gelistirilmeye baglanmistir. Son yillarda her pozisyonda

Ol¢lim yapabilen iiniversal 6l¢iim cihazlar gelistirilmistir[2].

Uluslararas1  Standardizasyon Organizasyonu ISO, 1996 yilinda ISO/TC 213
‘Geometrical Product Specifications and Verification’ Teknik Komitesini, 1992
yilindan beri ayni isim altinda ¢aligmalar yapan CEN/TC 290 Teknik Komitesinin ait
oldugu Avrupa Standartlar1 Birligi’nin bir insiyatifi sonucu olugmustur. Bu teknik
komitenin gorevi, teknik iinitelerin spesifikasyonu, tanimi ve muayenesi sahalarinda

etrafli ve tutarl uluslararasi standartlarin hazirlanmasi seklinde belirtilmistir.

Karsilagtirmanin yapilabilmesi igin asil is pargasi ile birlikte gerek duyulan diger

faktorler[3]:

eTasarimci tarafindan diisiiniilen is parcasi
eUretilmis is parcasi

eOl¢iimlendirilmis is parcas1 hakkinda bilgiler

Geometrik Uriin Spesifikasyonu (GPS)

A 4 A A\ 4
Boyutsal Toleranslar Geometrik Toleranslar Yiizey Yapis: Tolerans
Parametreleri
Boyut Uzunluk, Sekil Piirtizlilik
Mesafe .
Toleransi Toleranslart Yon (Istikamet)
vb. Dalgalilik
Konum
Salg1

Sekil 2. 1 Geometrik iiriin spesifikasyonu
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Tasarim, liretim ve dlgme arasindaki iliskiyi ve ortak 6nemi kurmak amaciyla geometrik
{iriin spesifikasyonu alaninda standartlar gelistirilmistir. Is pargalarinin geometrisine
iliskin gereksinimler, GPS kapsaminda boyut, geometrik toleranslar ve yiizey

geometrisi 6zellikleri olarak bulunur (Sekil 2.1).
Geometrik iiriin spesifikasyonu sunlari igerir:

eSpesifikasyon temel kurallari, kiiresel ilkeler, tanimlar ve geometrik karakteristik
ile ilgili ¢esitli standartlar

eBoyut, mesafe, agi, sekil, konum, yon ve piiriizliiliik gibi gesitli geometrik
karakteristikler

o(Cesitli liretim siire¢lerinin sonucu olarak is parcast karakteristikleri ve belirli

makine elemanlar1 karakteristikleri

Uriin cevriminin cesitli basamaklarm, iiriiniin gelistirilmesinde, tasarimda, iiretimde,

metrolojide, kalite kontrolde GPS’ ten yararlanilir[4].

Kiiresel GPS Standartlari

Genel GPS Matrisi

Genel GPS Standartlar1 Dizileri

Boyut standartlar dizisi Referans standartlar1 dizisi

Uzaklik standartlar dizisi Piiriizliiliik standartlar1 dizi
Temel Yarigap standartlar dizisi Dalgali profil standartlar1 dizisi
GPS Agi standartlar1 dizisi Birincil kesit standartlar1 dizisi
Standartlari Cizginin sekli Yiizey kusurlar standartlar1 dizisi

Yiizeyin sekli Kenarlar standartlari dizisi

Yon standartlari dizisi
Konum standartlar dizisi
Tiim kagiklik standartlari dizisi

Dairesel kagiklik standartlar1 dizisi

Tamamlayic1t GPS Matrisi
Tamamlayici GPS Standartlar1 Dizileri
Ozel kesit toleranslari dizisi
Makine elemanlar1 geometrik standartlar

Sekil 2. 2 GPS ana plani

7



GPS matris modeli olarak tanimlanan ve dort farkli ¢esit GPS standardindan olusan
model Sekil 1.3° de gosterilmistir. Temel GPS standartlari, oOlglilendirme ve
toleranslandirma ile ilgili ¢ok temel kurallarin standartlardan olusur. Bu grupta, ISO
8015:2011 ve ISO/TR 14638 olmak iizere, GPS ana planinin ¢ergevesini olusturan

sadece iki dokiiman bulunmaktadir.

Kiiresel GPS standartlar1 diger birgok GPS standardiyla baglantilidir. Bu gruptaki en
onemli GPS standardi ISO 1 olarak bilinir. Bir diger kiiresel GPS standardi ISO

14660/1, geometrik 6zelliklerin tanimlar1 ve terimlerinden olusur.

Tamamlayict  GPS standartlari, 06zel kategorilerin tanimlanmasi, bilesenlerin
dogrulanmasi ve teknik resimleri kurallarinin izah edilmesi i¢in olusturulmustur. Bazi
kurallar tretim siirecinin ¢esidine bagli iken digerleri disliler, kamalar gibi makine
pargalarinin geometrisi ile ilgilidir. Tamamlayict GPS standartlart ¢ok cesitli ISO

Teknik Komiteleri tarafindan hazirlanistir ve su sekilde ayrilabilir:

¢Ozel iiretim metotlar1 igin toleranslandirma standartlar

eMakine pargalart i¢in geometrik standartlar

Genel GPS standartlari, GPS ana planinin ¢ekirdegi niteligindedir. Genel GPS
standartlari, satirlarin standart dizileri, silitunlarin ¢esitli geometrik Ozelliklerin
karakteristikleri tarafindan olusturulmus matris igerisinde diizenlenmistir. Biitiin bu

sistem GPS matris modeli olarak bilinir.

Ureticiler, iiriinlerinin gerekli kriterlere uygun olmasini amaglarlar[5]. Teknik araglar ve
metotlar, {irlin karakteristiklerinin tutarliligini saglarlar. En onemli karakteristik veya
Ozellik olarak geometrik {irtin spesifikasyonu — GPS 6ne ¢ikmaktadir. GPS, degisken
fonksiyonlara bagli degerlerin is parcalar1 haline gelmelerine arag teskil etmektedir. Su

faktorler temel alinmaktadir:

eMatematik kurallar1 ve metotlari
eMakro ve mikro geometri
eOlcme ve toleranslandirma miktarlar

eBelirsizlik degerlendirmesi



GPS standartlari, yillardan beri Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu — ISO
blinyesinde bulunan teknik komiteler tarafindan c¢esitli gereksinimler oldukca
olusturulmakta ve gelistirilmektedir. Toleranslandirma (spesifikasyon) ve metroloji
(dogrulama) ile ilgili standartlarin diizenlenmesi ve tutarlilifin saglanmasi amaciyla,
1996 yilindan itibaren ISO/TC 213, ‘Boyutsal ve Geometrik Uriin Spesifikasyonu’
tizerinde c¢alismaktadir. ISO/TC 213, Avrupa organizasyonunda bulanan benzer
komitelerden CEN/TC 290 ile yakin isbirligi i¢indedir. Viyana anlasmasina gore bu iki
komite tarafindan yapilan biitlin caligmalar paralel olarak yiiriitiilmektedir. ISO ve CEN

tarafindan hazirlanan GPS dokiimanlar1 6zdestir.

GPS kapsaminda bir¢ok tanim ve terim bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan biri de yiizey
model olarak (Skin-Model) adlandirilan arastirmadir[6]. Yiizey model, is pargasi ve
cevresi arasindaki fiziksel arayliziin geometrik modelidir. Bu model, is pargasinin ideal

ozelliklerine dayanarak gercek 6zellikleri tanimlar.

ay
5 )

Ideal Ozellikler Gergek Ozellikler

@

Sekil 2.3 Gergek model ve yiizey model (Skin-Model)

Yiizey model, genel tanimlara ve islemlere dayanir[7]. Bu islemler matematikteki

aritmetik islemler gibidir. Yiizey modelde kullanilan iglemler sunlardir:

eBodlme
eCikarma
eAyirma
eBirlesme
eToplama
eYapilandirma

eDegerlendirme



Sekil 2.4’ de tasarim islemleri ve iiretilmis is parcalarinin tahkiki arasindaki paralel

prosediirler gosterilmektedir.

TASARIM iSLEMLERI

(spesifikasyon islemleri)

YUZEY MODEL
Geometrik Gosterimler

(Sonsuzda noktalarin belirlenmesi)

\ 4

ISLEMLER
(ideal ve gergek ozellikler)

eBolme
eCikarma
eAyirma
eBirlesme
eToplama
eYapilandirma
eDegerlendirme

\ 4

Ozellestirilmis Karakteristikler

TASARIM iSLEMLERIYLE
UYUMLU
URETILMIS IS PARCALARI ICIN
TAHKIK

(6l¢giilendirme islemleri)

GERCEK YUZEY

Fiziksel olarak var olan 6zelliklerin
belirlenmesi

A 4

ISLEMLER
(ideal ve gergek ozellikler)

oFiziksel Bolme
eFiziksel Cikarma
e Ayirma
eBirlesme
eToplama
eYapilandirma
eDegerlendirme

A 4

Olgme Sonuglari

> Uyumun karsilastirilmasi <

Sekil 2.4 Tasarim islemleri ve iiretilmis is pargasi tahkikinin karsilastirilmasi



Endiistri kosullar1 altinda, tiretim siiregleri ikiye ayrilabilir:

1.Test grubunun siiregleri: Kalite kontrol departmaninin biitiin asil faaliyetlerini
kapsar. Bu gorevlere 6rnek olarak; 6l¢me, 6lgme sonuglarini ¢cevirme vb. verilebilir.

2. Test yapmayan grup, diger biitiin faaliyetleri istlenir.

Is parcalar1 drnekleri, imalat veya iiretimden sonra toplanir. Ilk adim olarak, yiizey
model yardimi ile sembolik geometrik karakteristikler ve 6zellikler belirlenir[8]. Kalite
kontrol yapilacak is pargalarinin her ¢esidi i¢in 6rnekler en az 15 adet olmalidir. Bu is
pargalar1 hassas Ol¢me laboratuarinda koordinat 6l¢me cihazlariyla ol¢limlendirilir.
KOORMESS uygulamasiyla, toplanan 6l¢iim verileri daha fazla hesaplama ve arastirma

i¢in istenilen veri formatina gevrilir.

Imalat

v

Ornekleme

A 4

Tasarim Olgme < Yiizey Model

Ol¢me Sonuglari

!

KOORMESS
Ol¢me Sonuglari
Doniisiimleri

v

Statik Hesaplama

___________________________________________________________________________________

Analiz Sonuglari

v

Geri Besleme

Sekil 2.5 GPS kapsaminda 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi
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BOLUM 3

GEOMETRIK URUN SPESIFIKASYONUNUN - GPS TEMELINDE
GEOMETRIK TOLERANSLAR

Uretim miihendisliginde, genel olarak tam &lgiilere ve geometriye sahip is parcalari
tiretmek imkansizdir. Ayrica, gesitli sekillerdeki is pargalarini {iretirken az ya da ¢ok
sapmalar olacagindan miikemmel sekli ulasmaya ¢alismak pratik olmayabilir. ideal
sekil ve gercek sekil arasindaki farkliliklara geometrik sapmalar denilmektedir. Teknik
resimlerde ¢izilen ve belirtilen ideal sekil ile is pargasinin gergcek sekli arasindaki bu
sapmalar tolerans sinirlar1 igerisinde olmalidir[9]. Toleranslarin sekilleri genel bir
geometrik ozellige gore diizenlenir. Ornegin; silindirik is pargalar: icin farkli gesitlerde
sapmalar bulunmaktadir: Eksenin teknik resimdeki diiz dogrultusundan farkh

dogrultulara sapmalar bulunabilir.

Eger islenmis parcalar biitiin olarak ele alinirsa, sekil ve c¢evre kosullar1 arasindaki
etkilesimler sonucu konum ve yon sapmalari meydana gelebilir. Bir is parcasinin sekli
istenilen o6zellikler nedeniyle karmasik olur[10]. Bu nedenle, uygun ol¢ii ve sekillerin
disinda, uygun yén ve konuma da ihtiyag duyulur. Ornegin, iki silindirik yiizeyin ortak
eksene sahip olmasi istenebilir. Fakat imalat ¢evriminde bu amaca tam olarak ulagmak
miimkiin degildir. Pargalarin ortak konum ve yonlerini belirli smirlara koymak
amaciyla konum, yon ve salgi toleranslar1 belirlenmistir. Geometrik toleranslar gergek
sekilde bulunan konum ve yon sapmalarini limitler i¢ine alir. Konum ve yon ile ilgili ti¢

tolerans: yon toleranslari, konum toleranslari ve salgi (kogsma) toleranslaridir[11].

Sekil 3.1°de sekil ve konum toleranslar1 sembolleri gosterilmistir.

12



GEOM“ETRiK TOLERANSLAR VE
ONEMLI ISARETLER

DUZLEMSELLIK

-
l 3 :

DAIRESELLIK

-
Gz
" I

SILINDIRIKLIK

DOGRUSALLIK

DIKLIK

PARALELLIK

EGIKLIK/AGISALLIK

¥ b o oy
= =
T e

ESMERKEZLILIK

SIMETRIKLIK

YANAL SALGI

TOPLAM SALGI

KONUM

KONIKLIK

CizGi PROFILI

DI D] S| e[ 1|o[Nx[H|||&r]o|]

YUZEY PROFiLI

Sekil 3.1 Sekil ve konum toleranslar1 sembolleri
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3.1 Sekil ve Konum Toleranslar1 Ornekleri
3.1.1 Dogrusallik Toleransi

Dogrusallik, bir ylizeye veya bir eksene ait elemanlarin, sinirlar1 belirlenmis bir bant

i¢erisinde bulunmalar1 kosuludur[12].

Dogrusallik toleransi, kontrol edilen yiizey veya eksene ait tiim elemanlarin icinde

bulunmasi istenilen bant genisligidir.

—{— ] o0s | olt
m—— | Dogrusallik | 5

Sekil 3.2 Dogrusallik toleransi

Diizlem yiizeylerde dogrusalligin her iki yonde belirtilmesi gerekiyorsa, tolerans

degerleri her iki goriiniis tizerinde verilmelidir [13] (Sekil 3.3).

(TyNu. dlgme
— yonu igin |

|
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(
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+
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Il'nn
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(2)—— (2 Nu. dlgme
- yonu I¢in

QOIOj

)
/
o oH X

Sekil 3.3 Diizlem yiizeylerde dogrusallik
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Sekil 3.4a’da silindir boyunca alinan bir dogrunun dogrusalliginin 0.03 mm degeri
icerisinde bulunabilecegi gosterilmistir. Silindir yilizeyi lizerinde alinan her bir dogrunun
aralarinda 0.03 mm bulunan iki ¢izgi arasinda bulunma zorunlulugu vardir (Sekil 3.4b).

Silindirin ekseni, tolerans bolgesini sinirlayan ¢izgiler ile ayni diizlem iizerinde bulunur
(Sekil 3.4c).

| %ekll
folerans
alani

/M* Dizlem

|

|
|
_ #30:005

lSekit
tolerans—
b) ) a_l;m” ) _ C)

Sekil 3.4 Silindir pargalarda dogrusallik

3.1.2 Diizlemsellik Toleransi

Diizlemsellik, bir yiizeye ait biitlin elemanlarin paralel iki diizlem arasinda bulunma

kosuludur[14].

Diizlemlik toleransi, kontrol edilen yiizeyi icine alan iki diizlem arasinda bulunan

genisliktir. Diizlemlik toleransi, diiz yiizeylere uygulanir[15].

Sekil 3.5 Diizlemsellik toleransi
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— B:35+0:13
Form sinirlan
—1/_/|0.05

(paralel)

‘ 0.05

0.05 tol. Bol.

0.05

6.48

.. J
Ust sinir |

6.22
Alt sinir

P

/ Butun yuzey iki
paralel duzlem
arasinda kalmalidir.

Sekil 3.6 Diizlemsellik tolerans bolgeleri

Kapak
/71 0.05
E \ ! .
i
N Sizdirmazhik
Elemani
Govde

Sekil 3.7 Diizlemsellik toleransi 6rnegi
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3.1.3 Dairesellik Toleransi
Dairesellik asagidaki durumlar i¢in aranan kosuldur:

oSilindir veya konide, eksene dik herhangi bir kesitin dis zarfi ilizerindeki
noktalarin tiimii eksenden esit mesafede olmalidir.
eKiirede ortak merkezden gecen bir diizlemin kestigi kiire dis yiizeyine ait tim

noktalar kiire merkezinden esit uzaklikta bulunmalidir.

Dairesellik toleransi, bir yilizeyin biitiin dairesel elemanlarinin igerisinde bulunmasi
gereken, es merkezli iki daire arasinda kalan bolgedir[16]. Dairesellik toleransi, sekil

bakimindan kontrol edildiginden, ayr1 bir referans elemani1 verilmez.

Dairesellik

K

Sekil 3.8 Dairesellik toleransi

Kiire parcalara dairesellik toleransi uygulanabilir (Sekil 3.9).

—Of 005 1/2 Boyut
/ to{kerans
' alani
b &S
Wl \
% 4 - el
F/;; / Cairesellik
/ tolerans
! = bolges:

Sekil 3.9 Kiire parcalarda dairesellik toleransi
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Silindirik pargalarda dairesellik, silindir boyunca herhangi bir kesitte uygulanabilir[17].

Bu unsur dairesel olmalidir

@125 +0.1
|

= (]0.05

0.05 genigliginde bir
tolerans bandi igerisinde

A
=
e 00 [
!
| 0.05 tolerans
—A @ 12.475 bandi
i @12.525

A-A KESITI

Sekil 3.10 Silindirik pargalarda dairesellik toleransi

Konik parcalarda dairesellik uygulamalarina bir 6rnek Sekil 3.11” de gosterilmistir.

b ———

e e cef \__ Olgmenin
- ] yapildiq! yer

1/2 Boyut
— . folerans
— e alani

Sekil ¥ 4

tolerans—"

bolgesi

Sekil 3.11 Konik parcalarda dairesellik toleransi
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3.1.4 Silindiriklik Toleransi

Silindiriklik, bir donme ylizeyine ait elemanlarin donme ekseninden esit uzaklikta

bulunmalar1 kosuludur[18].

Silindiriklik toleransi, yiizeyin igerisinde bulunmasi gereken, es eksenli iki silindir

arasindaki yarigap farkidir.

Silindirlik | - — | — - — . —. [

Sekil 3.12 Silindiriklik toleransi
Silindiriklik toleransi, dairesellik toleransindan farkli olarak yiizeylere uygulanir. Bu

tolerans da referans gerektirmez[19].

Sembolin anlami

) (0.05
L [ o005 genisliginde bir tolerans

bandi igerisinde

Bu parca silindir olmalidir

‘ ?12.5+0.1

ANLAMLI:
0.05 0.05

Tol. Bandi _ _ ?r[m
-t/

Sekil 3.13 Silindiriklik tolerans bolgeleri
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3.1.5 Cizgi ve Yiizey icin Referans Sistemi ile Toleranslandirma

Temel olarak, cizgi ve yiizey profillerinin toleranslandirilmasi, is pargasinin sekil
Ozellikleri ile ilgilidir. Yon ve konum oOzellikleri, belirlenmis referans sisteminde
tanimlanmis toleranslar ile smirlandirilabilir. Cizelge 3.1 EN ISO 1101 GPS — is
parcalarinin 6zelliklerine gore sekil, yon ve konum geometrik toleranslandirilmasi ile

ilgilidir.

Cizgi ve yiizey profilleri toleranslarinin ii¢ kategorisi birbirlerinden bagimsizdir fakat
belirli yonlerden benzerlikler gosterirler. Sekil toleranslar1 en az kisitlayici
toleranslardir ve sadece teorik sekil ile ilgile sinirlamalar igerir. Yon toleranslari ise
sekil ile birlikte yon sinirlamalarini da kapsar. Son olarak, konum toleranslar1 bu {i¢
karakteristik iizerinde de sinirlari belirtir ve en kisitlayici toleranslardir. Is parcasi
lizerinde ¢izgi ve yiizey profilleri i¢in tolerans se¢imi dikkatli yapilmalidir. En uygun

secim i¢in is parcasi liretiminin maliyeti ve istenilen diger degisken 6zellikler g6z 6niine

alimmalidir.
Cizelge 3.1 ISO 1101 kapsaminda profil toleranslari
Toleranslar Karakteristikler Referans Geregi

Sekil Cizgi profili Yok

Yiizey profili Yok

Yon Cizgi profili Var

Yiizey profili Var

Konum Cizgi profili Var

Yiizey profili Var

Cizgi profil tolerans bolgesi, merkezi ideal ¢izgi iizerinde bulunan hayali ¢gemberlere
teget olan iki ¢izgi arasinda tanimlanir. Is pargasinin tolerans uygulanan her boliimiinde

gercek yiizey, tolerans bolgesinin i¢inde olmalidir.

Sekil 3.14 Cizgi profil i¢in tolerans bdlgesi
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Cizgi profilin yon ve konumu referans sisteme gore tanimlanir. Sekil 3.15 A ve B

referanslarina gore tanimlanan tolerans ¢ergevesini gostermektedir.

[~ Al
—1M[0,04]a[B]
/ -

Sekil 3.15 A — B referanslarina bagl ¢izgi profili i¢in tolerans ¢ercevesi

Is parcasi iizerinde bir ¢izgi profili icin referans olmadan tolerans uygulamak gecerli
olabilir. Fakat bu sekilde sadece geometrik sekil olarak ¢izgi profil toleranslandirilmig
olur. Cizgi profili icin konum ve yon agisindan toleranslandirma referansa ihtiya¢ duyar.
Sekil 3.16a is pargasinin teknik resim goriiniislerini gostermektedir. Buradaki tolerans
cergevesi iliskilendirildigi gergek yiizeyin, 0.02 mm genislikte tolerans bolgesi ile
sinirlandirildigini gostermektedir. Sekil 3.16b tolerans bolgesini olusturan ve merkezleri
ideal yiizeyde bulunan daireleri gostermektedir. Sekil 3.16¢ farkli yonlere sahip, Sekil
3.16d farkli konumlara sahip is pargasindaki A-A ve B-B profillerini gdstermektedir. Is
parcalar1 bu sekilde farkliliklar gostermektedirler.

a)

[T 0.02}—

Sekil 3.16a Cizgi profil i¢in toleransin teknik resimde gosterimi
b Cizgi profili i¢in tolerans bolgesinin olusturulmasi
¢ Farkli yonlerde is pargast yiizeyleri
d Farkli konumlarda is parcasi yilizeyleri
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Daha siirlayict ¢izgi profili toleranst Sekil 3.17° de referans sisteme bagli olarak
tanimlanmis ve gosterilmistir. Burada ideal ylizeyin konum ve yonii B — B yiizeyini
referans alarak sabitlenmistir. B yiizeyine paralel olarak alinan her kesit i¢in, gergek
ylizeyin A ylizeyine olan uzaklik degerleri benzerlik gosterir. Bu benzerlik derecesi
tolerans bolgesi ile smirlandirilmistir. Bu sekilde referans sistemini bagli olarak
tanimlanan Sekil 3.16¢ ve Sekil 3.16d” deki gibi geometriye sahip is pargalarinda, ideal

¢izgi profilinden sapmalar istege bagl olarak biliyiiyemezler.

Sekil 3.17 Referansa bagl ¢izgi profil i¢in tolerans bolgesi

Sekil 3.18” da A ve B referans sistemine bagh olarak ¢izgi profilin tolerans ¢ergevesini
gostermektedir. A yiizeyine baglh olarak alinan her kesit i¢in ger¢ek ylizey A ve B

yiizeyine gore sabitlenmis 0,05 mm tolerans bolgesi igerisinde bulunmalidir.

7 - |
= ZJ 74

Sekil 3.18 Referans sisteme bagli olarak tanimlanmis ¢izgi profil toleransi
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Yiizey i¢in tolerans bolgelerini belirleme metodu, ¢izgi profiller i¢in belirlenen tolerans
bolgelerinin gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Ideal yiizeyin kesitinde merkezleri
bulunan dairelere teget olan ve ideal yiizeye paralel bulunan iki yilizey arasindaki bolge

yiizey profiller i¢in tolerans bolgesini olugturmaktadir.

Sekil 3.19 Yiizey profil i¢in tolerans bdlgesi

Sekil 3.20° deki sembol referans sisteme bagli olmadan tolerans bdlgesini
belirtmektedir. Tolerans bolgesi ¢ap1 0,02 mm olan ve merkezi ideal ylizey lizerinde
bulunan dairelere teget olan iki yiizey arasindadir. Konum ve yon toleranslari referans

sistem olmadan belirlenemez.

V! TR T—

4

SR80

Sekil 3.20 Referans sistem olmadan yiizey profili toleransi
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Sekil 3.21°de ve Sekilde 3.22’de referans sistemine bagli olarak belirtilmis tolerans
bolgesi yukaridakiler ile ayni 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, kesin geometrik sekil
kesin Olgiiler ile sabitlenmistir. Cizgi profilinde oldugu gibi, referans sistemine dayanan

tolerans bolgesi daha smirlayicidir.

Sekil 3.21 Referans sisteme bagli olarak yiizey profili toleransi

Kesin olmayan gercek ylizey verileri biliniyorsa, referans sistemi olmadan tolerans
bolgesi belirlenebilir. Ayn1 6zelliklere sahip olan tolerans bolgesi referans sisteme

tekrar iligkilendirilirse gergek yiizey belirlenmis tolerans bolgesi icerisinde olmayabilir.
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Sekil 3.22 Referans sisteme bagli olarak yiizey profili toleransi ve sembolii
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3.1.6 Diklik Toleransi

Diklik, bir yiizey, orta diizlem veya eksenin bir referans diizlem veya eksenine 90°
olmasi kosuludur. Diklik toleransi, dik olmasi istenilen unsurun i¢erisinde bulunmasi

gereken, paralel iki yiizey arasindaki a¢ikligin dlgiisiidiir.

E)
|

u
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1
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Referans yizeyi A

‘
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Sekil 3.23 Diklik toleranst

Diklik toleransi i¢in referans elemani kullanilir. Hem diiz hem silindirik elemanlar i¢in
uygulanabilir. Referans elemani genel olarak eksen ve diizlemler kullanilir. Bu iki
referans elemanina bagli olarak diger eksen veya diizlemler diklik tolerans: ile

toleranslandirilirlar.
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Sekil 3.24 Referans eksene gore diger bir eksenin diklik toleransi

o Parcani yan ylzeyinin
“ _~ gercek durumy
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Sekil 3.25 Referans diizleme gore diger bir diizlemin diklik toleransi
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3.1.7 Paralellik Toleransi

Paralellik, bir yiizey veya eksene ait biitiin elemanlarin bir referans elemandan esit

uzaklikta olmasi durumudur.

[ /710 0.031A
D) 5
Paralellik ’n V7
I 1

Sekil 3.26 Paralellik toleransi

Paralellik tolerans bdolgesi, referans elemanina gore degisim gosterir. Referans olarak
diizlem kabul edilirse, tolerans bolgesi birbirine paralel iki diizlem arasinda olurken
(Sekil 3.27a-b) referans olarak eksen alinirsa, tolerans bdlgesi genellikle istenilen

unsuru kapsayan tolerans ¢apinda silindir olmaktadir (Sekil 3.27¢).

Tolerans Balgesi

e (&)
./
%
& Referans

Referans Dozlemi

Ekseni
a ) ikiduzlemin paraleligi b) Bir eksenin birduzlem C) Bir eksenin bagka
e parsleligi bireksen ile paraleligi

Sekil 3.27 Paralellik tolerans bolgeleri
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3.1.8 Acisallik (Egrilik) Toleransi
Agisallik, bir yiizey, orta diizlem veya

eksenin bir referans diizlem veya eksenine gore belirtilen bir acida (90° disinda) olmas1

durumudur.

4 Acisallik

Zake e

Referans yUzeyi A

Sekil 3.28 Acisallik toleransi

Acisallik toleransi, igerisinde toleranslandirilmig yilizeyini eksenin veya orta diizlemin
bulunmasinin istendigi, referans diizlemine veya eksenine gore tam belirtilen agida olan,

paralel iki ylizey arasindaki bolgedir.

Pargamn yan
‘ ylizeyinin ™
. 105]|A| gergek durumu RN
I y g
i

75° F \
Referans dogrusu

‘&I\

Tolerans bélgesi—[

Sekil 3.29 Referans eksen ile agisallik toleransi bolgesi

Eex )fiée}m % Tolerans bolgesi
gergek durumu AN 0 ‘
\77&5___ s
SN ~/ A A
SIIA /s
\\ ° /
/

Sekil 3.30 Referans diizlem ile agisallik tolerans: bdlgesi
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3.1.9 Konum Toleransi

Konum, bir elemanin tam yerini tanimlar. Tolerans bolgesi, s6z konusu olan merkez,

noktanin temel konumunda, bir kiire veya bir daire ile sinirlandirilmistir.

Kiresel Tolerans
tolerans bolgesi
bolgesi merkezi

[25)

| S®008 | | S®008 l

& [Fo08

Sekil 3.31 Konum tolerans1 bolgeleri

Sekil 3.32°de goriildiigii gibi O isaretini, tolerans degeri takip ederse, s6z konusu eksen

¢izginin teorik konumu i¢inde bir silindir ile sinirlandirilmistir.

; ' [@os[Al—""

Eksenin gergek yen

Sekil 3.32 Eksenin konum toleransi
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Sekil 3.33’de diizlem igin konum toleransi bdlgesi, s6z konusu yiizeyin teorik

konumuna gore simetrik iki paralel diizlem ile sinirlandirilmistir.

]

Sekil 3.33 Diizlemin konum toleransi

3.1.10 Es Eksenlilik Toleransi

Bir elemanin biitiin ara kesitlerinin, eksenlerinin bir referans ekseniyle ayni olmasi
durumudur. Es eksenlilik genellikle ¢izgi veya eksenler i¢in uygulanir. Noktalar i¢in e

merkezlilik terimi bulunmaktadir.

[@lo002] 48]

@ Es Eksenlilik

'Referans ekseni

Sekil 3.34 Es eksenlilik toleransi
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Sekil 3.35°de kademeli silindirik bir pargada es eksenlilik toleransi 6rnegi verilmistir.

Parganin dis
Eksenin gergek AN\ yiizeyleri
@ A durumu = \‘.\onak eksenli
' N
~
\\,
- N\\ BE
s A | SRt | ST S| (O S| F i
e ° S
| T
f — Tolerans |
[E ‘ bolgesi

Sekil 3.35 Silindirik bir par¢ada es eksenlilik tolerans1 bolgesi

Es merkezlilik tolerans bolgesi, merkezi tolerans noktasiyla cakisan bir daireyle

sinirlanir.

Merkezin
gercek yeri
\

T — Tolerans

L - bolgesi
10 202|A

Sekil 3.36 Es merkezlilik toleransi bolgesi
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3.1.11 Simetriklik Toleransi

Simetriklik, bir elemanin bir referans diizlemine veya baska bir elemana gore simetrik

olmasi kosuludur.

Simetriklik toleransi, kontrol edilecek elemanin i¢inde bulunmasi gereken tolerans
bolgesinin genisligidir. Bir ¢izginin veya diizlemin simetriklik toleransinda, tolerans
bolgesi iki dogru veya iki diizlemle smirlanmis veya dikdortgen prizma seklinde

olabilir.

i'E‘l0.0SiAI-!

|

e | Simetrikiik ’

| * Referans eleman! t

Sekil 3.37 Simetriklik toleransi

Simetriklik toleransi, es eksenlilik toleransinin silindirik olmayan bir parcaya

uygulanmis hali gibidir.

Tolerans
S |— bolgesi

Sekil 3.38 Simetriklik tolerans bolgesi
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3.1.2 Salg1 Toleransi

Salgi tolerans1 genel olarak is pargalarindaki silindirik yilizeylerin, teorik olarak kesin
belirtilmis silindirik yiizeylere gore sapmalari smirlandirir. Bu nedenle, tolerans
bolgeleri daire veya silindirik bir bolge olmaktadir ve belirlenmis tolerans degerlerine
gore cap degerleriyle belirtilmektedir. Dairesel salgi ve toplam salgi olarak ikiye
ayrilabilirler. Bu iki tolerans arasindaki fark, tolerans bolgeleriyle iligkileri ve yiizey

tizerindeki farkli noktalarin 6l¢iimlendirilmesinden meydana gelmektedir.

Dairesel ve toplam salgi toleranslar1 eksene bagli olarak tanimlanir. Bu nedenle,
tolerans bolgeleri daima referans eksen sistemine bagli olarak tespit edilir. Bu durum
cizgi profilin konum ve yon igin toleranslandirilmasina benzemektedir.
Toleranslandirlan yiizey i¢in salgi ekseninin tanimlanmasi 6nem teskil eder. Salgi
toleransinin tanimlamasi, is parcasinin geometrik 6zelliklerine ve 6lgiim yonii — dénme

ekseni arasindaki iligkiye gore farkli kategorilere ayrilmistir.
3.1.12.1 Radyal Yonde Dairesel Salgi Toleransi

Sekil 3.39’ da basit bir is pargasinin radyal yone dik olan yiizeyindeki dairesel salgi
tolerans1 tanimlanmistir. Donme eksenine paralel olan yiizey referans olarak alinmigtir
ve A ile gosterilmistir. Tolerans gercevesi ilk bdolmesinde dairesel salgi toleransi
sembolii, ortadaki bolmede toleransin sayisal degeri ve son olarak referans sistem olan
yiizey ic¢in atanan A sembolii belirtilmistir. Tolerans c¢ergevesi tolerans uygulanan
yiizeye ok yardimu ile iligkilendirilmistir. ISO standartlarina gore bu iligkilendirme, 6zel
durumlar disinda ylizeye dik olarak yapilmalidir. Radyal dogrultuda salgi eksenine bagli

olarak tanimlanan tolerans radyal dairesel salgi toleransidir.

Sekil 3.39 Radyal dairesel salgi toleransi
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Sekil 3.40° da radyal dairesel salgi tolerans bdlgesinin sematik olarak gdsterimi
bulunmaktadir. Burada A referans yilizeyine baglh olarak tanimlanmig salgi ekseni ve
donme eksenine dik olarak sabitlenmis iki ¢gember arasinda bulunan tolerans bolgesi
gorilmektedir. Tolerans bdlgesi kesitini gostermek amagh c¢izilen bu iki ¢ember
arasindaki radyal mesafe t olarak atanmistir. Gergek yiizeyin kesiti hatlar1 bu tolerans
bolgesi igerisinde bulunmalidir. Sekil 3.40°1i bu sekilde yorumlamak istersek, gercek
yiizeyin referans A eksenine dik olan yiizey kesitleri, radyal araligi 0,05 mm olan bu iki

daire disina ¢ikmamalidir.

Sekil 3.40 Radyal dairesel salg1 tolerans bdlgesi sematik gdsterimi

Salgi toleransi bolgesi, eksene dik olan diizlemde bulunan, merkezleri eksende olan ve
radyal olarak aralarinda t mesafe bulunan iki daire arasindadir. Kesik cizgilerle

gosterilen gercek yiizey tolerans bolgesi sinirlari igersinde bulunabilir.

Bu sekilde salgi toleransi uygulanan yiizey icin alinan kesitlerde, tolerans bdlgesini
gosteren daireler sabit kalirken gercek yiizey kesiti degisim gosterir. Yine de kesik

cizgilerle gbsterilen gercek ylizey hi¢bir zaman tolerans sinirlarin1 agmamalidir.
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Toleransin sayisal degeri kadar geometrik olarak salgi toleransinin tespiti yapilirken
eksenin tanimlanmast da onemlidir. Sekil 3.41° de A referansi orta eksenin referans
alarak bulundugu eksenin 6zelliklerini tanimlar. Bu sekilde is pargasinin iki boliimiiniin
orta eksenleri arasindaki iliski belirtilir. Ayrica, tolerans referans is parcalarinin kendi
boliimlerinin orta eksenlerine bagli olarak tanimlanabilir. Fakat bu sekilde is par¢asinin
iki boliimiiniin orta eksenleri arasinda &zel bir iliski kurulmamis olur. Is parcasinin
farkli boliimlerinde farkli sapmalar ve farkli toleranslar olabilir. Toleranslar i¢in segilen

referanslar is parcasindaki 6zelliklere bagli olarak secilir.

Sekil 3.41a A-B ortak eksenli iki u¢ pargaya gore referans alinmis radyal salgi toleransi
gosterilmektedir. Sekilde salgi toleransinin is pargasinin belirli bir boliimiine
uygulanabilecegi de belirtilmistir. Sekil 3.41a’da belirtilen salgi tolerans1 sadece noktali

kesik ¢izgi ile gosterilen boliime uygulanmaistir.

Sekil 3.41b’ de yine belirli bir bolgeye uygulanan tolerans gdsterilmistir fakat burada

tolerans ag1 degeriyle sinirlandirilmis olarak istenilen yiizeye uygulanmistir.

(2)

Sekil 3.41a Birden fazla referans ile iligkili radyal dairesel tolerans
b Ac1 degeri ile sinirlandirilan radyal dairesel tolerans
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3.1.12.2 Eksen Yoniinde Dairesel Salg1 Toleransi

Salgi toleransinin bir diger uygulanis bigimi Sekil 3.42” deki gibi referans alinan eksene
dik olan yiizeylere uygulanmasidir. Bu durumda, salgi eksene gore tanimlanmustir.
Tolerans cergevesi sekli yine aynidir fakat yiizey ile iligskilendirmeye saglayan ok isareti
eksen yoniindedir ve ylizeye diktir. Referans sistemi is pargasinin sol boliimiiniin orta

ekseni ekseni olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.42 ksen yoniinde dairesel salgi toleransi

Sekil 3.43° de eksen yoniinde tanimlanmis dairesel salgr toleranst bolgesi
gosterilmektedir. Yiizeydeki her yarigap icin tolerans bolgesi, aralarinda t mesafe
bulunan iki daire arasinda sinirlandirilmistir. Tolerans silindirinin ekseni, salgi ekseni
olarak referans sistemi ile belirtilmistir. Bu yiizden, yiizeydeki her yarigap ayr1 ayri
diisiiniildiiglinde, gercek yiizey bu silindirik tolerans bolgesi icersinde bulunabilir. Sekil
3.42° deki gosterimi yorumlayacak olursak, A referans sistemiyle belirtilmis olan
eksene gore, tolerans uygulanan yiizeyin her yaricapi kesiti i¢in gercek ylizey,
aralarinda 0,05 mm olan iki dairenin olusturdugu bolge igerisinde bulunmalidir. Sekil
3.43° de noktal1 kesik ¢izgi ile referans olarak alinan orta eksen, kesik cizgilerle ise

tolerans bolgesi icerisinde bulunan gergek yilizey sematize edilmistir.
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Sekil 3.43 Eksen yoniinde dairesel salgi toleransi bolgesi sematik gosterimi
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3.1.12.3 Herhangi Bir Yonde Dairesel Salg1 Toleransi

Daha 6nce referans sisteme gore belirlenen salgi eksenine gore radyal ve eksen yoniinde
olmak tizere iki farkli 6lgme yoniinde dairesel toleranslandirmadan bahsettik. Bu iki
dairesel tolerans sekli aslinda genel salgi toleranslarinin limitlerini olusturur. Radyal
yonde dairesel tolerans igin referans eksen ile toleranslandirilan yiizey arasindaki ag1 0°
iken, eksen yoniindeki dairesel tolerans i¢in bu a¢1 90%dir. Is parcalarinda bu ac1 bu iki

sinir arasinda degismektedir.

Sekil 3.44°de is parcasinin tolerans uygulanan ylizeyi silindirik olmasina ragmen, yiizey
radyal veya eksen yoniine dik degildir. Tolerans gerg¢evesi daha 6nceki drnekler gibidir
ve iligkilendirmede kullanilan ok yiizeye diktir. Bu sekilde ylizey Ol¢iim mesafesi
boyunca tolerans degerleri igerisinde olmasi gerektigi gosterilmis olur. Yiizeyden alinan
bir dik radyal veya eksen yoniinde degilse toleranslandirilma yapilirken farkli bir yol

izlenilmelidir.

AZTe-55Ta)

Sekil 3.44 Herhangi bir yonde dairesel salg1 toleransi

Sekil 3.45°de Sekil 3.44 ylizeyi i¢in tolerans bolgesi gosterilmektedir.

Tolataz:ls Bolgest

Sekil 3.45 Herhangi bir yonde dairesel salgi toleransi bolgesi sematik gésterimi
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Sekil 3.45° de tolerans uygulanmis koni seklindeki bolimiin gercek yiizeyi, dlgme
yoniinde aralarinda t mesafe bulunan noktali kesik ¢izgi ile gosterilmis tolerans

bolgesinde bulunmaktadir. Gergek yiizey kesik ¢izgiler ile sematize edilmistir.

Herhangi bir yonde dairesel salgi toleransina bir baska ornek olarak, Sekil 3.46
gosterilen is parcast verilebilir. Bu Ornekte O6lgme yonilinde salgi ekseni degisim

gostermektedir.

Sekil 3.46 Normali degisen yiizeyler i¢in dairesel salg1 toleransi

Bu Ornekte, tolerans uygulanan konik bdlge i¢in farkli pozisyonlarda farkli yiizey
normalleri bulunmaktadir. Bu nedenle tolerans bolgesi de eksen boyunca bu normallere
bagli olarak belirlenmektedir. Sekil 3.47°de Sekil 3.46’ya uygulanan tolerans bolgesi

sematize edilmistir.
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Sekil 3.47 Normali degisen ylizeyler i¢in dairesel salgi toleransi bolgesi

Sekil 3.47°de aralarinda t mesafe bulunan noktali kesik cizgiler arasinda tolerans

bolgesi, kesik cizgiler ile tolerans bolgesinde bulunan gercek yiizey sematize edilmistir.
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Buraya kadar olan tolerans bdlgeleri yiizeyin normaline gore tanimlanmusti. iki boyutlu
yiizeylerde tolerans bdlgesi tanimlarken Sl¢lim yonii boyunca t mesafesinde bolge
olarak tanimlanir fakat Ol¢iim yonii ISO standartlarinda oldugu gibi 6zel sekilde
belirtilmistir. Bu duruma 6rnek olarak verilmis Sekil 3.48’de 6zel bir Gl¢iim yonii
tanimlanmistir. Tolerans bolgesi bu 6l¢tim yoniinde olusturulur. Belirlenen 6l¢lim yonii

yiizeye dik olabilecegi gibi 6zellikleri belirtilerek istenildigi sekilde de kabul edilebilir.

Sekil 3.48 Secilen yonde dairesel salgi toleransi

Sekil 3.49°de segilen yonde dairesel salgi toleransi icin tolerans bdlgeleri gosterilmistir.

Olgiim yoniiniin acisina bagl olarak tolerans bélgesi elde edilir.

Sekil 3.49 Seg¢ilen yonde dairesel salgi toleranst bolgesi sematik gosterimi
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3.1.12.3 Toplam Salg1 Toleransi

Dairesel salgi olgtimleri, toleranslandirilan yiizeyin farkli kesitleri igin birbirinden
bagimsizdir. Olgiim islemi i¢in kullanilan dlgme aleti, farkli kesitler i¢in farkli sifir
noktalarina sahip olabilir. Olgme islemi sadece 6l¢me ydniinde yapilmali ve mesafeler
tolerans degerleriyle smirlandirilmalhidir. Olgme islemi sonucunda elde edilen verilere
gore gercek yiizey is parcasinin farkli kesitlerinde farkli degerler alir, fakat tolerans
bolgesi ile kapsanir. Tolerans bolgesi, gercek yiizeye ideal yiizeye gore sapma

yapabilmesi i¢in belirli sinirlar icerisinde serbestlik tanindig1 bolgedir.

Sekil 3.50 bir is pargasi ylizeyi i¢in uygulanan toplam salgi toleransini géstermektedir.
Tolerans ¢ergevesinde toplam salgi toleransi sembolii kullanilmistir. Burada 6lgme yonii
referans sistem olan A — B orta eksenine gore radyal olarak belirlenmistir ve tolerans
bolgesi biitiin yiizey boyunca olusturulmustur.
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Sekil 3.50 Toplam salgi toleransi

Sekil 3.50 i¢in yorum yapacak olursak, gercek yiizey, tolerans bdlgesini olusturan ve
aralarinda 0,05 mm mesafe bulunan ve orta ekseni A — B referans almis iki silindir

arasinda bulunmalidir.

Sekil 3.51°de iki silindir ile olugturulmus tolerans bolgesi goriilmektedir. Noktali kesik
cizgi ile gosterilmis orta eksen referans olarak kabul edilmistir. Kesik c¢izgi ile
gosterilen gercek yiizey tolerans simirlar igerisindedir. Sekildeki is pargasina eksen

yoniinde 6l¢me islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.51 Toplam salgi toleransi bolgesi sematik gosterimi

Sekil 3.52°de eksen yoniin de uygulanan toplam salgi toleransi gosterilmektedir.

Sekil 3.52 Eksen yoniinde toplam salgi toleransi

Sekil 3.52°deki tolerans bolgesinin sematik gosterimi olan Sekil 3.53 de aralarinda t
mesafe bulunan iki teorik ylizey arasinda is parcasinin gercek yiizeyi sinirlandirilmistir.

t mesafesi 0,1 mm olarak verilmistir.

Sekil 3.53 Eksen yoniinde toplam salg1 tolerans1 sematik gdésterimi
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BOLUM 4

KOORDINAT OLCME TEKNIiGi VE KOORDINAT OLCME
CIHAZLARI

Tasarimda ve imalatta, is parcast mikro geometrisi ve geometrik sapmalar odaginda
hazirlanan standartlar, uluslararasi endiistrinin gelismesine yol gosterici nitelik
olusturmustur. Uluslararast ve ulusal kalite giivencesinin saglanmasinda ve kalite
yonetimlerinin  yiiriitilmesinde, toleranslandirma gibi islemler icin uluslararasi
standartlara paralel olan ulusal standartlar kullanilmaktadir. Istenilen is pargasi
hassasiyeti i¢in, boyut, sekil, konum ve piiriizliilik gibi toleranslarin belirlenmesi
gerekir. Imalat maliyeti, istenilen parc¢a hassasiyetine gore degisim gdstermektedir. Is
parcasi tasarimcilarinin gereginden fazla hassas parcalar i¢in tolerans degerlerini kiiciik

tutmasi ile istenmeyen maliyetler dogabilir[20].

Koordinat 6lgme tekniginin gelismesi ile sekil ve konum ile ilgili geometrik sapmalar
hakkindaki bilgiler artmistir. Dikkate alinmasi gereken bir¢ok tecriibe edinilmistir.
Dogrusal boyutlar i¢in ISO standartlarindan ve genel standartlardan yararlanilir. Genel
toleranslar da sekil, konum ve yon sapmalarimin istenilen sinirlar igersinde kalmasinda

tasarim miithendislerine yardimer olmaktadir.

Bilgisayar destekli koordinatlar Olgme tekniginin gelismesi 1970’li yillarin ilk
zamanlarinda baglamistir. Giiniimiizde de bilgisayar destekli koordinat 6lgme cihazlar
modern {iretim teknolojisinin en énemli parcalarindan birini olusturmaktadir. Ilk olarak
sadece laboratuarda bulunan koordinat 6l¢gme cihazlari, glinlimiizde iiretim siireglerinde
yerini almistir. Modern iiretimin denetim basamaklarinda tamamlayict rol
tistlenmislerdir. Bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile dl¢gme cihazlarinin otomasyonu
hiz kazanmistir. Koordinat 6lgme cihazlari, yiiksek 6l¢gme hassasiyetlerine, giivenilirlige
ve cok yonliliige sahiptir. Dokunma elemanlarinin otomatik olarak degistirilmesi

gilinlimiiz seri liretiminde de zamandan ve is giiciinden kazang saglamaktadir. Koordinat
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6lgme cihazlarinin amaglarina uygun olarak calisabilmeleri i¢in detayli entegrasyonlari

gereklidir.
4.1 Koordinat Olgme Teknigi

Koordinat 6lgme cihazlar1 (CMM), boyut, sekil ve konum sapmalarini ¢ok hassas bir
sekilde tek bir cihazda 6lgme imkani saglar. Olgiim hassasiyeti yani sira biiyiik sayilarda

is parcalari 6l¢iimlerinde koordinat 6lgme cihazlari zaman kazandirmaktadir.

Koordinat oOlgme cihazlari, ii¢ boyutlu Kartezyen koordinat siteminin fiziki
temsilcileridir[21]. Koordinat 6lgme teknigi kavrami ve koordinat 6l¢me cihazlarinin
temel donanim elementleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Olgme sisteminin mekanik kismi,
koordinat 6lgme teknolojisinin temelini olusturmaktadir. Su bilesenlerden meydana

gelir:

eKoordinat sistemi agacina bagli olan eksenler ile mekanik kurulumu
eKoordinat 6lgme cihazinin prob basindaki referans noktaya gore eksen yonlerine
deplasman diizenleyicilerin yerlestirilmesi

eis parcalarinin her yonde dlgiimlendirilmesini saglayan prob bast

Makine siiriiciileri, deplasman diizenleyicileri, prob sistemleri gibi bilesenler arasinda
iletisimi saglayan kontrol tinitesi koordinat 6lgme cihazlarinin 6nemli bir boliimiidiir.
Kontrol sistemleri, asagidaki koordinat O6lgme cihazlar1  gruplarina  gore

siniflandirilabilirler:

oE] ile calisan koordinat 6l¢gme cihazlari
eOtomatik arastirma islemli motorlu koordinat 6l¢gme cihazlari
eBilgisayar kontrollii koordinat 6l¢cme cihazlar

*CAx sistemleriyle baglantili koordinat 6lgme cihazlari

Koordinat 06lgme tekniginin temel fonksiyonu, is parcasinin gercek seklinin
Olclilmesinden, tasarim sekli ile karsilastirilmasindan ve sekil, konum, yon ve salgi gibi
metrolojik bilgilerin elde edilmesinden olusur. Is par¢asinin gercek sekli, yiizeylerde
ayr1 ayr1 noktalarda prob ile dlgme yapilmasiyla Ogrenilir. Olgiilen noktalarin
koordinatlar1 is pargasinin geometrisinin hesaplanmasinda kullanilir. A¢i, ¢ap, mesafe

gibi parametreler sadece bu elde edilen koordinatlar ile degerlendirilemezler. Bunun
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icin ig parcasinin analitik modeli olusturulur. Bu model genel olarak ideal geometrik
Ogelerden olusur. Baz1 6gelerin geometrik sekilleri en uygun sekilde yaklasik olarak

belirlenir[22].
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Sekil 4.1 Koordinat 6l¢me cihazi bilesenleri
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Koordinat 6lgme tekniginde {iiretim pargalarinin Olglilmesi ve Olgme degerlerinin
hesaplanmasi ile ilgili olarak geometrik elemanlar nominal reel ve yedek geometrik
olarak ayrilirlar[23]. Uretim pargalarinin mikrogeometrileriyle karsilastirildiginda
benzer sekilde aymrim oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2°de iiretim siiresi igerisinde
konstriikksiyondan bagslayarak iiretim ve kalite denetimine kadar izlenen yol

gosterilmektedir.

Giliniimiizde ¢ok koordinathi 6lgme teknigi, g¢esitli literim metrolojisi problemlerinin
¢oziimiinde oOzellikle de yiikse derecede otomasyon ve hassasiyet talep edilen esnek

tiretimde ¢ok onemli bir yer edinmistir[24].

Teknik gizim:
Nominal Geometri

i Uretim:
| Reel Geometri

H
|

| Koordinatlar
| olgme teknigi: }_, ey
Olgme noktalan ‘ =4

Sonuglann
degerlendirilmesi:
Yedek Geometri

Sekil 4.2 Ideal geometri, reel geometri ve yedek geometri
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Koordinat 6l¢me cihazlari, prob sistemi ile li¢ Kartezyen koordinatinda ayni1 anda 6l¢iim
yapabilmektedirler. Koordinat rotas1 boyunca konum 6lgekler ile belirlenir. Her eksende
diizenlenmis bu &lgekler yiiksek hassasiyette dijital dl¢iimler saglar. Olgiilecek nesne,
silindirik uclu bir baslik ile noktadan noktaya taranir. Is parcalarinin dl¢iimlendirilmesi
icin ilk olarak bu ug, yliksek hassasiyete sahip referans bir kiire ile kalibre edilmelidir.
Caplar ve merkez noktalarin koordinatlar1 boylece belirlenmelidir. Bu veriler metrolojik
yazilim yardimiyla toplanir ve bu ug ile yapilan diger Slgiimlerde referans olarak

kullanilirlar.

Olgiimlendirmeye baslamadan 6nce gerekli olan diger bir islem ise is parcasi icin
koordinat sisteminin tanimlanmasidir. Genellikle referans geometri sistemi teknik

resimlerden belirlenir. Cesitli is parcalar1 koordinat sistemleri 6lgme kisimlarindan

belirlenebilir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Is parcas1 koordinat sisteminin belirlenmesi
Koordinat 6l¢me tekniginin yapisini soyle tanimlayabiliriz[25]:

eis parcasinin, koordinat dlgme cihazi ile gesitli noktalarinda dokunarak Slciim
yapilan geometrik 6zellikleri
eOlciim noktalarinin koordinatlar1 ve koordinat lgme cihazlari yardimi ile is

parcalarinin matematik geometrilerinin hesaplanmasi
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Yiiksek hassasiyet ve yiiksek esneklik istendiginde koordinat 6lgme teknikleri
problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok Onemlidir. Koordinat O6lgme tekniginde Onemli
gereksinimlerden birisi de taranan noktalardan toplanan ilgili  6zelliklerin
hesaplanmasidir. Ornek olarak, is pargasinda bir deligi dlgmek istedigimizde geleneksel
6l¢iim yontemleri ile koordinat 6l¢iim teknigi uygulamalari arasinda se¢im yapabiliriz.
Iki nokta ile 6l¢iim teknigi ile eksene dik en biiyiik deger bulunmaya calisilir. Daha
sonra eksen kesitinde minimum deger Olciiliir[26]. Bu iki deger esit oldugunda deligin

¢ap1 bulunmus olur (Sekil 4.4).

——

Sekil 4.4 Konvansiyonel 6lgme teknigi ve koordinat 6l¢gme teknigi

Cok koordinatli dlgme tekniginde deligin ¢ap1 yilizeyinde bir¢ok noktada cihazin
dokunma ucuyla dokunmak suretiyle (geometrik eleman silindirik olarak hesaplanacagi
icin en az bes dlgme noktas1 olmalidir) tespit edilir (Sekil 4.4). Olgme noktalarinin
asgari sayidan fazla oldugu durumlarda 6lgme neticelerinin degerlendirilmeleri igin
regresyon metodu uygulanmaktadir. Olgiilen parganin boyutsal degerlerine ilaveten
parcanin ideal seklinden farkli olan sapmalar1 ve parganin referans olarak belirlenen
koordinatlar sisteminde geometrik elemanlari arasindaki konum hatalar ile ilgili

degerler de koordinatlar lgme teknigi kullanimiyla elde edilmektedirler[27].
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Is parcalarmin tasarim asamasindan imalata ve sonrasinda kalite kontrole kadar

stirecinde ideal, gercek ve temsili geometriden bahsettik.

Cizelge 4.1 Koordinat 6l¢me teknigi ve is parcas1 mikrogeometrisi

KOORDINAT OLCME TEKNIGI IS PARCASININ MIKROGEOMETRISI
Ideal 6zellik Geometrik yiizey

Gergek 6zellik Gergek yiizey

Temsili 6zellik Referans yiizey

4.2 Koordinat Ol¢me Cihazlarimin Temel Tasarimlari

Koordinat 6l¢gme cihazlari, koordinat eksenlerinin farkli yonlerindeki hareketlerine gore
farkl1 yapilarda tasarlanmiglardir[28]. Sekil 4.5°’de farkli tiplerde CMM bilesenleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Farkli tiplerde CMM bilesenleri
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Koordinat 6l¢me cihazlarinin tasarimi dort temel prensibe gore yapilir. Biiyiik cihazlar
genellikle maniveladan ve kizaktan olusan bir yapida, orta biiylikliikteki cihazlar

hareketli ve sabit koprii yapisinda, kiiclik cihazlar siitun ve destekler ile tasarlanirlar.

\‘-\
o
Jj wﬁ%): Taramz

Sistemi

Tezgahl Manivela 3. Yatay kol ve siitun

1.
2. Koprii 4. Kizak

Sekil 4.6 Koordinat 6l¢gme cihazlar1 temel tasarimlari
Temel CMM bilesenleri [29]:

1.Manivela tasarimi, tasiyict kolun igeri ve disar1 hareketlerini destekleyen bir
manivela koluna sahiptir. Tarayic1 kolu, dikey yonde hareket icin bir tasiyici ile
desteklenir. Tezgéh raylar ile tasinmadig: siirece, agir ve genis is pargalari tezgah
tizerinde 6l¢me hassasiyetini bozmadan konumlandirilabilirler.

2.Yatay kollu makineler, otomobil govdesi gibi biiylik pargalarin 6l¢iilmesi gibi isler
icin idealdir. Yiiksek hassasiyetli Ol¢timler i¢in siitun tasarimli koordinat 6l¢me
cihazlar1 kullanilmalhidar.

3.Hareketli koprii tasarimi en genis Olgiilere sahiptir. Bu tasarim ile yapilan
koordinat 6l¢me cihazlari, is parcasini tutmak i¢in sabit bir tezgadha ve hareketli
kopriiye sahiptirler. Bu tasarimin manivela tasarimindan iistiin yonii, iki yatay
stitun ile egilme etkinin azaltilmasi ve bdylece daha saglikli Sl¢limler
yapilmasidir.

4.10 metrekare ve 20 metre 6l¢gme uzunlugundaki pargalar i¢in kizak tasarimi uygun
olmaktadir. Olgiilen parca biiyiikliigiine gore kizak tasarrminimn genis smirlart

operatore yardimci olmaktadir.

Olgme islemi ihtiyaglarmin tam anlamiyla karsilanmasinda koordinat cihazlarinin
tasarimi 6nemli bir role sahiptir. Koordinat 6l¢iim cihazlarinin modern imalattaki en

uygun uygulamalar i¢in hassasiyet, yayginlik, parcalara erisilebilirlik ve maliyet gibi
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faktorlere gore belirlenir. En yaygin olarak kullanilan tasarimlar koprii ve yatay kol
tasarimlaridir. Siitun tasarimi laboratuarlarda kullanilirken, koprii tasarimi gibi kol
tasarimi da iretim alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. En geleneksel koordinat 6lgme
cihazi tasarimi, ii¢ ortogonal eksen olan X,Y ve Z eksenlerinden olusan tasarimdir.
Genellikle mengene ckseni olarak adlandirilan eksen diger iki eksene baghidir ve
tarayici prob sistemini tasir. Olgiiler her eksen yoniinde yerlestirilmislerdir. Bu sekilde

ic boyutlu ve dijital, yiiksek hassasiyete sahip 6l¢limlerin yapilmasi saglanmis olur[30].

Makine tabani, Olgiilecek parcayr destekleyen tezgah, makine siitunlari, raylar, yatay
sistemleri, istenilen agirliklari tasiyacak kadar saglam olmasi gerektigi gibi, hizlanma ve
frenlemenin en kisa yoldan yapilmasia olanak saglamalidir. Bu 6geler is pargasini
desteklerken veya tasirken, konum geri besleme sistemi i¢in Olgme probunun ve
dogrusal 6l¢ek okuyucu baslarin 6zellikleri koordinat 6lgme cihazinin performansina

ve 0lgme hassasiyetine etki eder. Bu konuda imalatgilar farkli yollart segerler.

Sec¢ilen malzemeler, geleneksel sistemler ile deformasyonlarin olusmamasini garanti
eder. Karbon-fiber gibi ¢ok tercih edilen bu malzemeler, yiiksek sertlik ve en yiiksek
hassasiyeti saglamayl miimkiin kilar. Bir yandan destek ve kirisler ile olusan yapilar
maliyetlendirilirken ve iretilirken, diger yandan granit, seramik ve diger hafif metaller
gibi malzemeler koordinat 6lgme cihazlarinin tezgah gibi yapisal pargalar1 i¢in uygun
olarak kabul gormiislerdir. Bu yonden, c¢evre kosullarinda cesitli bilesenlerin tutarh

tepkileri ve giivenilirlikleri i¢in bu malzemeler denenmislerdir.

Granit tezgah sabit ¢evre kosullar altinda yiiksek 6lgme hassasiyetleri i¢in koordinat
Ol¢gme cihazlar yapiminda tercih edilir. Fakat granit, sivilara karsi hassastir ve sekil
degisimleri gosterebilir. Yapisal malzeme olarak granit kullanildiginda sivilara karsi
Oonlem alinmas1 gerekir. Tamamen granitten olusan tezgah cihazi termal etkilere karsi
yalitir. Ayrica kirlere ve darbelere karsi, tamamen kaplama yapilmasi cihaz
bilesenlerine koruma saglar. En 6nemli dezavantaj1 ise ¢ok yiiksek agirlik degerlerine
sahip olmasidir. Eger 6lgcme cihazi, degigsen liretim sartlaria gore yerlestirilecekse,

ekonomik gider artig gosterebilir[31].

Yatak sistemleri, koordinat o6l¢gme cihazlarinin  6nemli kisimlaridir.  Olgme

performansina ve 0lgme hassasiyetine etki ederler. Ayrica tahrik sistemlerine de direk
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etkileri bulunmaktadir. Genel olarak, koordinat 6l¢me cihazlarinda iki tip yatak tercih
edilir:
eTemasl yataklar (makara veya toplu rulman)
eTemassiz yataklar (havali yataklar)

Yatak sistemleri; raylar, makaralar ve rulmanlar gibi basit o6gelerden olusan
sistemlerdir[32]. Giiniimiizde birgok kosulda havali yataklarda kullanilmaktadir. Havali
yataklarin en Onemli avantaji asinma yiizeyinin olmamasidir. Buna ragmen temasl
yataklar havali yataklara gore daha agir yiikler tasimaya olanak saglar. Havali
yataklarin, yatak yilizeylerinin kalitesi ve hava miktar1 kontrolii hareketli pargalarin
tahrikinde dikkat edilmesi gereken unsurlardir. Eger yatak ve ray aralarinda hava
boslugu gereginden fazla ise daha ¢ok hava kullanilmis olur. Bu sekilde fazla hava
kullanim1 iiretimin g¢evrimine etki ederek maliyeti arttirir. Ayrica cihazin dinamik
dayanimi belirli 6l¢iilerde diiser. Hava basinct ve kayma mesafesi arasindaki eylem en
uygun sekilde iken havali yataklarda kararli tahrik saglanmis olur. Havali yataklar ile
beraber c¢alisan raylar belirli zaman devirlerinde temizlenmelidir. Ray ve yatak
sistemlerinde arizaya neden olabilecek hava basincinin ani degisimlerine karsi dnlem
alinmalidir. Boylece 6lgme cihazlarinin hatalari da 6nlenmis olur. Tahrik sistemlerinin
amaci, tarama gorevi yapan probu el ile ya da motor yardimi ile hareket ettirmektir.
Kremayer dislisi-pinyon, kayish tahrik, siirtiinmeli tahrik gibi bir¢ok cesitte tahrik
sistemi bulunmaktadir. El ile yonlendirilen koordinat 6l¢me cihazlari genel olarak

kiigiik boyutlardadir ve motor ile ¢alisan cihazlarin hassasiyetine ulasgamamaktadirlar.
4.3 Ol¢me Sistemleri

Tarayict probun tam olarak konumu, koordinat l¢gme cihazinin eksen yonleri boyunca
ayr1 olarak yerlestirilmis lgme sistemleriyle belirlenir[33]. Olgme sistemleri koordinat
Ol¢me cihazlarinda, lazer girisimolger, dogrusal yer degistirme tespitinde kullanilan
inductosyn gibi optik ve manyetik sistemlere gore cesitlilik gosterir.

Cizelge 4.2 Koordinat 6l¢cme cihazlarinda farkli tip deplasman diizenleyiciler

Uzunluk 6l¢gme cihazi Okuma sistemi Netlik (um)
Krameyer Elektromanyetik 10

Encoder Doner encoder 0,1

Olgek Optik artigh 0,1
Inductosyn Elektrik 1

Kisa dalga boyu (LASER) | Optic-elektronik 0,01
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Ana dogrusal Olcekler, olcek Ogesinden ve okuma biriminden meydana gelir. Bu
bilesenlerden birisi, koordinat 6lgme cihazinin hareketli kismina yerlestirilmistir[34].
Bu iki bilesen arasindaki bagil hareket konum sinyallerini olusturur. Genel olarak, farkl
Olcme sekillerine gore koordinat 6lgme cihazlari igin farkli 6lgme sistemleri bulunur
(Cizelge 4.2). Optik 6l¢ek, koordinat 6lgme cihazlarinda deplasman diizenleyici olarak

en ¢ok kullanilan 6l¢eklerden birisidir.
4.4 Prob Sistemleri

Genel olarak koordinat 6lgme cihazlarinda iki tip tarayici prob sistemi kullanilir[35].
Bunlar:
eTemas ile 6l¢iim yapan prob

eOptik tarama

4.4.1 Temas ile Ol¢iim

Temas ile 6lgme isleminde temas probu, is parcasi yiizeyi ve koordinat lgme cihazinin
Olcme sistemi arasindaki baglantiy1 saglar[36]. Yiizey ile temasta kiire problar kullanilir.
Bunun nedeni merkez noktanin kiire yiizeyinin her noktasina esit uzaklikta olmasidir.

Temas ile tarama sistemleri ikiye ayrilabilir:

eDokunma tetiklemeli problar

eOl¢me sistemi

Koordinat 6lgme cihazlarindaki dokunma tetikli problarin islevi elektrik diigmelerinin

islevlerine benzer.

# p‘ Mekanik Prensib Elektriksel Prensib
W W

[@:2]
\@, S 1 _srL...‘r':‘H“

Cglﬁ vataklama noktast
—- Sap

", Probucu

Sekil 4.7 Dokunma tetikli prob
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Prob is parcasi yiizeyine degdiginde veya ayrildiginda sinyaller iiretilir[37]. Ug 6l¢iim
yonii i¢in elde edilen bu sinyaller kontrol sistemlerine gonderilerek veri haline
doniistiiriliir. Prob sistemi is pargast ve makine arasindaki iliskiyi koordinat sistemine

bagli olarak olusturur.

Prob ile 6l¢me sistemi ii¢ Kartezyen uzunluk 6lgme sisteminden olusur (Sekil 4.8).
Olgmeye uygun olarak prob sistemleri, kendi iglerinde kiiciik bir koordinat dlgme
cihazidirlar. Bobin igerisindeki ferro manyetik ¢ekirdegin hareketi ile sinyaller olusur.
Prob basliklar1 birbirlerini etkilemeden {i¢ eksen boyunca 6l¢me islemi yapabilirler.
Prob iizerindeki kuvvet ve yon vektorleri Olclilmiis toplam deplasman yardimiyla

belirlenir.

Sekil 4.8 Prob 6l¢me sistemi

Elektronik kontrol sistemi ile baglanmis prob 6lgme sistemi basligi bilgisayara veri
transferine bagli olarak devamli sekilde is parcasi ylizeyinde taranmis Olgilimleri
olusturur[38]. Tarama isleme, is parcast lizerinde belirlenmis gilizergdh boyunca
gezinme hareketinden meydana gelir. Bu sirada, tahrik sistemi devamli olarak 6lgme
mesafesine uygun olarak prob basini prob ekseninde pozisyonlandirir. Saniye basina

Olclim yapilan nokta sayis1 250°den fazladir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Prob 6lgme sistemiyle tarama iglemi
4.4.2 Optik Prob Sistemleri

Baski yapilmig, boyanmis veya plastik malzemelerden yapilmis yiizeyler gibi temas
prob sistemi ile Ol¢iim yapilamayabilecek yiizeylerde Olgme islemini optik prob
sistemleri miimkiin kilar. Optik sistemlerin temelleri, nirengi, odaklanma, yansima,
gorlintii isleme ve bunlarin bilesiminden olusur. Isik bariyerleri ve yansima sensdrleri
30 yili askin siiredir kullanilmaktadir. Bu ucuz cihazlar giiclii, hizli ve verimlidirler.
Gelistirilmis 6l¢me cihazlar1 digerlerine Onciiliik etmistir. Fakat cihazlarin karmasik
yapilartyla beraber fiyatlar1 da orantili olarak artmistir. Gilinlimiizde az da olsa daha
gelismis ti¢ boyutlu 6l¢cme metotlar1 olusturulmaktadir. Bunlara 6rnek olarak otomatik
odaklanma teknolojisini verebiliriz. Yiizeyde mesafe oOl¢limii yapilirken nirengi
metoduna gore aralik sensorleri gibi 6zel optik sensorler gorev yapmaktadirlar[39].
Bunlar koordinat 6l¢gme cihazinin yatay kolu tlizerinde gesitli ¢izgi veya kenarlarda ayni
anda tarama yapabilirler. Iki boyutlu goriintii analiz sistemleri temel olarak kenar
sensorleri gibi calisirlar. Bunlar, plastik bilesenlerin veya baskili parclarin lizerindeki

deliklerin, kopriilerin ve oluklarin dl¢timlerinden kullanilirlar.
4.5 Koordinat Olcme Cihazlarinda Ol¢me islemleri

Olgme islemi icin gerekli olan basamaklarm akisi, bagimsiz programlamanin benzeridir.
Olgme ucu kombinasyonu se¢imi, dlgme isleminin 6nemli basamaklarindandir[40].

Temas edilen 6gelerin 6l¢iimlendirilmesi i¢in gerekli olan bu donanim gereginden fazla
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karisik yapilarda ve boyca uzun olursa egilmeleri sonucunda 6lgme hatalar1 meydana

gelir. Sekil 4.10°da 6l¢gme islemi i¢in gerekli olan basamaklar gosterilmistir.

Hazirlik
CNC Kalibrasyon vs. '
programlama : ;
{ 1
Teknik rasimdan Prob birlagtirilmesi
iézal dager
' - 4
Gargzk ve J l [5 pargast koordinat
ideal dafer sisteminin olusturulmas:

'—* |

| Taranan geometrik Sgeler

Hesaplanan zzomeatrik
| ogzler
T T— |
Olgme sonuglarinin

. Geometrik s;apxpih: 1

' Rapor i

Sekil 4.10 CMM igin 6l¢me islemi akis semasi

Boyutsuz sanal tarayici kiire, bilgisayar ve yliksek hassasiyete sahip kalibre kiiresi ile

hesaplanabilir (Sekil 4.11). Olgiimiin biitiin sonuclar1 tarama kiiresi ile ilgilidir[41].

iixf

Sekil 4.11 Boyutsuz sanal tarama kiire
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Olgiimii yapilan nesnenin temas noktasmin gercek koordinatlar1 ve dlgiilen koordinat
arasinda prob topunun yarigapt Ryk kadar mesafe bulunmaktadir. Bu koordinatlar
boyutsuz tarama noktasi ile ilgilidir. Temas noktasinin koordinatlarin1 elde etmek i¢in,
prob ucunun yarigapt ve is pargasinin yiizeyine dik uzakligir bilinmelidir. Buna ug

yarigap dogrulamasi da denir.

Tek bir ylizeyin noktalarindan yapilan hesaplamalarla u¢ dogrulamasi yapilamaz. Fakat
baska bir yardimci yiizeyin Olglim noktalar1 yardimiyla, ucun ¢evresindeki farkli
noktalar ile temasi sonucu Ryk elde edilebilir. Serbest sekilli yiizeylerin Sl¢iimiinde,
ucun farkli noktalarinin temasi sonucu her O6l¢iim sonunda u¢ topu dogrulamasi

yapilabilir[42].

Bir sonraki basamak, is parcasinin koordinat sistemini belirlemektir. Bu islem, referans
Ogelerinin taranmasi ile meydana gelir. Operator bu konuda teknik resimdeki bilgilerden
yararlanir. Is pargasmin koordinat sistemi, koordinat 6lgme cihazinin koordinat
sisteminden Olgme referansina cevrilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra dl¢limii yapilan
nesnenin tek tek ogeleri taranir. Olgiim isleminden 6nce genel olarak sekil dgeleri
cesitleri belirtilmelidir. Olgiim noktalarinin degerlendirilebilmesi icin bu islem biiyiik
Oonem tagir. Bir dalgali ylizeyin 6l¢lim noktalari, silindir sekil 6gesi veya koni olarak
belirlenebilirler. Serbest sekillerin yilizeyleri ve disliler gibi 6zel geometrik parcalarin

6l¢iim isleminde uygun yazilima ihtiya¢ duyulur.

Koordinat 6lgme cihazlariin en 6nemli islevlerinden birisi de tolerans degerleri ile
Olciilen nesnenin Ozelliklerinin  uygunlugu hakkinda sonuglarmi gosterebilme

yetenegidir[43].
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BOLUM 5

KOORDINAT OLCME CIHAZLARI VE UYGULAMALARI

Koordinat 6lgme cihazlarinin genellikle is pargasi yiizeyine prob ile temaslari
sonucunda veri topladiklarmi daha onceki béliimlerde belirtmistik. Olgme islemini
gerceklestiren probun merkezi ve yarigap: bilinmelidir. Is pargasiin dl¢iimiinden sonra
elde edilen veriler bu yarigap degerine gore tekrar degerlendirilerek asil koordinatlar
elde edilmis olur[44]. Olgme hassasiyetini saglamak amaciyla probun kiire ucu c¢ok

hassas olarak uiretilir.

"

Ug merkezi

- Ug yanigapt

Sekil 5.1 Prob ucu
5.1 Etkili Tarama Teknikleri

Is pargast iizerinde arastirmalar yapilirken, kullanilan tarama teknikleriyle bir¢ok yaygin
6lgme hatalarmin olusmalar1 6nlenir[45]. Ornegin, prob ucunun miimkiin oldugunca is
parcasi ylizeyine dik olarak temas etmesi daha hassas bir 6l¢iim saglar. Prob ucu is

parcasinin ylizeyine dik olarak temas halindeyken en uygun sonuglari almak igin
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dokunma tetikli problar gelistirilmistir. Is parcas:1 yiizeyinin dikine £30° a1 ile prob
ucunun temas etmesi kayma hatalarina karsi alinabilecek bir onlemdir. Kayma

sonucunda tutarsiz sonuglar meydana gelir[46].

\ Taxanacaklnokta

0 \ Kayma hatalarina karg
prob ves =30° aguile Problar Liirs
Prob yolu gevrelanan bolzs yizeylers her
igerizinds i3 pargast zaman dik olarak
viizayine temas adarler.
vaklagtirilmalsdar.

Sekil 5.2 Probun is pargasi yiizeyine temasi

Sap eksenine gore prob ucu is parcasina paralel konunda yaklagmasi durumunda elde
edilen sonuclar, sap eksenine dik yonde yaklagsma ile almman sonuglar kadar

tekrarlanabilirlik gostermezler (Sekil 5.3).

En fazla tekrarlanabilirlik
Sap zksenine dik olarak vaklagim
7
VY
S
7/
/7
7
7
Sap zksenine gore paralzl vaklagim

SIS P77 7777

Sekil 5.3 Sap eksenine gore dik ve paralel yaklasim
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Prob ucunun ig parcasi ylizeyine, sap eksenine gore dik veya paralel olarak temas

yaklagimi gosterilmedigi 6l¢iimlerde, sonuglarin tekrarlanilabilirligi paralel durumdan

bile daha azdir. Paralel ve agili olarak temas yaklasimi biiyiik hatalara neden olacaksa,

prob ucu sap eksenine gore dik yoriingede konumlandirilarak 6l¢iim yapmalidir[47].

Prob sap1

Sap sksanins z6r= skclemi )
agils vaklagim >
= ‘

A Onerilmez
N

Sekil 5.4 Sap eksenine gore agili yaklagim

Sekil 5.4’te goriildiigli gibi prob eklemi ile sap eksenine dik olarak yaklasim gosterilse

de prob govdesi ile olan a¢1 hatalara neden olabilmektedir.

Koordinat 6lgme cihazlarinda karsilagilan diger bir hata tiirli prob sapinin is parcasina

temasi sonucunda ucun 6lgme iglemini yerine getirememesidir (Sekil 5.5).

@ |

Hatali 6l¢im

—~

Sekil 5.5 Prob ucunun konumlandirilmasi
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Daha biiyiik yarigaplara sahip prob uglari ile saplarin is pargasina temasi onlenebilir. Bu
sekilde ug ile is parcasi yiizeyi arasindaki bosluk arttirilmis olur (Sekil 5.6). Fakat ug
yarigapinin artmasiyla 6lgme hassasiyeti azalir. Bunun nedeni temas noktasindaki ucun
is pargasina dokundugu alanin biiylimesidir[48]. Ayrica bliyiik yarigaplara sahip uglar

ufak deliklerin 6l¢limiine elverisli olmayacaktir.

Uwszoen ¢alisma mesafest

[_. -

"

} Usg bosluzs

Sekil 5.6 Prob ucu boslugu

Dokunma tetikli prob sistemi ile temas edilen 6l¢gme noktalarinda elektriksel devreyi
tamamlayacak etki olustugunda koordinat verileri elde edilmis olur. Prob sap1 ne kadar
uzun olursa, 6lgme hatalar1 o kadar fazla artig gosterir. Bunun uzun sapli problarin kisa
saplilara gore daha az stabil olmasidir. Egilme ve sapma ne kadar fazla olursa dlgme
hassasiyeti o kadar diiser[49]. En uygun ve tekrarlanabilir sonuglar i¢in gereginden uzun

sapli problarin kullanimindan kaginilmalidir.

59



5.2 Kontrol Unitesi ve Bilgisayar Donanimlar1

Koordinat 6l¢me cihazlarinda kontrol {initesi, el ile 6l¢limler yapabilmeye olanak saglar.
Kontrol iinitesi mikroislemci ile yonetilir[50]. Genel olarak yonetme kolu yardim ile

Ol¢iim yapacak prob ucu hareket ettirilir.

wy

" PRLEN & 2
<
e

Sekil 5.7 Koordinat 6l¢gme cihazi kontrol {initesi ekran goriintiisii

Sekil 5.8 Kontrol iinitesi yonetme kollar1 (Joystick)
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5.3 Bilgisayar Destekli imalatta (CAM) Koordinat Olgme Cihazlar

Bilgisayar destekli imalat i¢in kullamilan CAM kisaltmasi, “Computer Aided
Manufacturing” teriminin bas harflerinden olusur. Koordinat 6l¢me cihazlar CAM igin
kullanisli ve 6nemli bir aragtir. CAM biinyesinde tasarim seklinden elde edilen verilerin
dontistiiriilmesi gibi islemler i¢in kullanilan eski iletisim standartlari, sadece tek yonlii
iletisim i¢in uygun olarak belirlenmislerdi. Bu standartlar ile tasarimin kistaslara
uygunlugu tespit edilemiyordu. Bu nedenle CAM iletisimi i¢in Boyutsal Ol¢iim Arayiiz
Sistemi (DMIS) yeni standartlar olarak kabul edilmistir[51]. Bu sistem, imalat sistemi
ve kontrol ekipmanlari arasinda c¢ift yonli iletisim saglanarak, yapilmasi gereken ile

yapilan arasinda karsilastirma imkani sunar.

Koordinat 6lgme cihazlarinda veri toplama birimi probtur. Bu nedenle prob se¢imi ve
konumlandirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. CMM sistemine, probun hareketi ile ilgili
hiz, yon ve ac1 gibi bilgiler girilmelidir. CNC tezgahlarinda iiretilen is pargast daha
sonra CMM ile tarama ve kontrol siirecine girer. Daha sonra elde edilen veriler tekrar
bilgisayar ortamina doner ve CNC i¢in kullanilan degerlerle karsilastirilir. Bu
karsilastirmadan sonra is parcasinda olusan sapmalar belirlenmis olur. Boylece imalat

problemlerine ¢oziimler iiretilmesine yardime1 olunmus olur[52].

= CMM programu

5
™~ |

CAD sistemi g Parga verileri

|
i
I

! CNC prosramu

i a I5 pargast

| Parga verileni
CNC sistemi j

Sekil 5.9 CAD, CNC ve CMM ¢evrimi
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5.4 Koordinat Olcme Cihazlarinin Avantajlar

Koordinat 6lgme cihazlarinin birgok avantajlar1 vardir. Dogruluklar1 ve hassasiyetleri
cok yiiksektir. Dogal olarak ©6l¢me tekniklerinin birgok o6zelligi koordinat Olgme

cihazlarinda mevcuttur[53]. CMM baslica avantajlarini siralayacak olursak:

eEsneklik: Koordinat 6lgme cihazlar1 iiniversal makinelerdir ve yalnizca herhangi bir
goreve adanmig olmalar1 gerekmez. CMM, disli ylizeyleri, egri yiizeyler gibi bir¢cok
i1$ pargasi ylizeyinde Ol¢lim yapabilir. Baska ara¢ ve gerece ihtiya¢ yoktur. Prob
ucunun hafif olmasi nedeniyle bircok parca tezgaha sabitlenmeden 6l¢me islemi
gercgeklestirilebilir.

eAzaltilmis kurulum siiresi: Par¢a hizalama ve uygun referans sistemlerinin
kurulmasi geleneksel yiizey kontrol tekniklerinde ¢ok zaman alicidir. Yazilim
sistemi, CMM {izerindeki parcalarin yonlerinin belirlenmesinde ve parcalarin
referans sistemleri ile makine koordinatlar1 arasindaki biitiin gerekli verilerin
dogrulanmasinda operatore yardimet1 olur.

eBir kerede kurulum: Birgok is pargast CMM iizerine bir kez yerlestirilerek kontrol
islemi gerceklestirilebilir. Bu sekilde par¢anin her yiizeyi yeniden konumlandirma
islemine gerek kalmadan 6l¢timlendirilmis olur.

eYiiksek dogruluk: CMM olgiimleri icin ortak geometrik sabit Olgme sistemi
kullanilmaktadir. Bu sekilde transfer tekniklerinden ve el ile ayarlamadan
dogabilecek hata birikmeleri ve tanitma islemi ortadan kaldirilmis olur.

eAzaltilmis operator etkisi: Dijital gostergelerin kullanimi, gosterge cizelgesi veya
verniyer tipi Olgme cihazlarinin okunmasindaki kisisel degerlendirmeyi ortadan
kaldirir. Modern dokunma tetikli prob sistemleri ile deliklerin ve merkez
mesafelerinin  Glgiilmesinde operatoriin - Ol¢lim  yaparken temasi hissederek
caligmasini ortadan kaldirmistir. Bilgisayar destekli sistemlerde, operatdr segimlerini
yoneten bir program kontrolii altindadir. Ek olarak, birgok cihazda bulunan otomatik
veri kaydetme ile verilerin denetim raporuna uyarlanmasinda olusabilecek hatalar
engellenir. Bu sekilde, operatorler i¢in gerekli olan egitim siirecleri azaltilarak,
istenilen yetenek diizeyi daha asagiya ¢ekilmis olur.

oGelismis verimlilik: Yukarida belirtilen 6zellikler koordinat 6l¢me cihazlarini,

geleneksel cihazlara goére daha verimli yapmaktadir. Ayrica, bilgisayarlar ve
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hesaplayicilar ile desteklenen bu analitik veri toplama yeteneklerindeki verimlilik

artis1 dikkat cekmektedir.
5.5 Koordinat Ol¢me Cihazi ile Ol¢me Siireci

els parcasinin Slciimii icin, kullanilacak uglar yiiksek hassasiyete sahip kiire yardimi
ile kalibre edilirler[54].

eis pargasmin koordinat sistemini ve sifir noktasini belirlemek amaciyla, prob ucu
X-Y-Z yonlerinde normal vektdrlerine sahip olan {i¢ farkli yiizeye temas ettirilir.
Sifir noktast ve ug eslestirilir. Boylece is parcasinin koordinat sistemi ve sifir
noktasi belirlenmis olur. Olgiimler sifir noktasi ve koordinat sistemine bagl olarak
degerlendirilir.

els pargasinin geometrik 6geleri, yiizeylerinin taranmast ile koordinat 6lgme teknigi
metotlarina gore Olglimlendirilir. Matematiksel olarak geometrik 6zelliklere gore
gerekli olan tarama noktalarinin sayilar1 farklilik gosterir. Diizlemin 6l¢iimil igin ii¢
yiizeye ihtiya¢ varken, daha hassas ol¢iimler i¢in dort noktadan tarama yapilmasi
oneriler. Silindirik boliimler icin bes noktada &lgiim yapilmalidir. 1ki yiizey
arasindaki ag1 belirlenirken, yiizey normalleri kullanilir ve bu sekilde istenilen ac1

degeri tespit edilir.

Sekil 5.10 Zeiss UMM 500 koordinat 6l¢gme cihazi
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Sekil 5.12 Koordinat 6l¢gme cihazinda dl¢iilendirilen is pargasi drnegi
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BOLUM 6

DISLILERDE 3 BOYUTLU OLCUMLER VE ANALIZLERI

6.1 Disli Hatalan

Ozellikle is makineleri olmak iizere bircok sistemde kullanilan disliler, genellikle
hareket ve gii¢ aktarma da gorev alirlar. Baslica disli cesitleri olarak, diiz disliler, helisel

disliler, konik disliler, sonsuz vida vb. 6rnek verilebilir.

Disliler, imalat sirasinda ve montaj edildikleri mekanizmalarda meydana gelen hatalara

sahip olabilirler.
Dislilerin imalat1 ile ilgili hatalar:

eDis bi¢im hatalar1
eDis boliim hatalari
eDis yiizey hatalari

eDairesellik hatalar1 ve rediiktorlerdeki eksen araligi hatalar

6.2 Dislilerin Kontrolii

Bir onceki boliimde bahsedilen disli hatalari, giiniimiiz endiistrisinde birgok kalite
standartlari ile kisitlanmistir. Bu nedenle pazardaki payini arttirmak ve tirettigi tirlinlerin
kalitesini kanitlamak isteyen iireticiler, iirlinlerini bir takim kontrollerden gegcirirler.

Dislilerin kontrolleri iki asamada yapilmaktadir;

1.Imalat sirasindaki kontrol

2.Imalat sonrasindaki kontrol
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6.2.1 Digslilerin imalat Sirasindaki Kontrolii

Dislilerin imalat1 sirasinda en ¢ok uygulanan kontrol yontemi, modiil mikrometresi ile
dis kalinliklarinin kontroliidiir. Bu kontroliin amaci, dis kalinliklarinin istenilen
kalinliga ulasip ulagsmadiklarini tespit etmektir. Bu 6lgme islemi sonucu olarak dis acan
tezgaha ne kadar paso verilecegi belirlenir. Mikrometre ile gergeklestirilen bu 6l¢iim
0,01 mm hassasiyete sahiptir. Genel olarak yiiksek kalite olmayan disli imalatinda

uygulanmasi yeterli goriilen kontrol yontemidir.

Sekil 6.1 Disli 6lgme mikrometresi ile dis kalinlig1 kontroli

Helisel dislilerin, disli 6lgme mikrometresi ile Olclilmesi ancak yeteri kadar genis
olmalart sarttyla miimkiin olmaktadir. Helisel dislilerde, helisteki bombenin tepe
noktalarindan 6l¢iilememesi nedeni ile mikrometre ile 3 boyutlu disli 6lgme cihazlari

(Klingelnberg vb.) arasinda az da olsa farkli bir sonug elde edilir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 Modiil mikrometresi ile helisel disli kontrolii

66



6.2.2 Digslilerin imalat Sonrasindaki Kontrolii

Imalattan ¢ikan disliler kontrol béliimiine aktarilir. Kontrol sonucu hata bulunursa
diizeltme c¢alismalar1 yapilir. Bu hatalar DIN 3960-3964 Alman standartlar1 ile
sinirlandirilmustir. Imalat sonrasinda dislilerin kontrol sistemi genel olarak ii¢ gruba

ayrilabilir:

oGorev kontrolii
eHatalarin toplu olarak kontrolii

eHatalarin teker teker kontroli

6.2.2.1 Gorev Kontrolii

Bu metot ile dislilerin gorevlerini kabaca yapip yapmadiklar1 kontrol edilir. Diisiik
kaliteli ve ¢ok yavas donen disliler i¢in uygulanir. Bazi hallerde disli ¢iftini dinlemek
yeterlidir. Bu maksatla disli bir ses kontrol kutusuna monte edilerek az yiik altinda

calistirilir ve tecriibeli bir operatdr tarafindan fazla ses ¢ikarip ¢ikarmadigi dinlenir.
6.2.2.2 Dis Hatalarimin Toplu Olarak Kontrolii

Kaliteleri yiliksek olan diglilerde, genel olarak hatalar toplu olarak &lgiiliir. 0,001 mm
hassasliginda 6l¢timler yapilabilen bu cihazlar ile disli kontrol islemleri hem ¢ok kolay
hem de az masraflidir. Olgiimii yapilacak disli, mastar disli karsisma konularak
dondiiriilmeye baslanir. Olgiim saati yardimiyla 6lgiimii yapilan dislideki hatalar

saptanir.

Sekil 6.3 Disli hatalarinin mastar digli yardim ile tespiti
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Sekil 6.4 Disli hatalarinin mastar disli yardimu ile tespiti (Cihaz ekrani)

Sekil 6.4’de mastar disli yardimi ile elde edilen, Ol¢limii yapilan diglinin Fi”’
(yuvarlanma hatasi) ve fi’’ (atlama hatasi1) degerleri, DIN 3963 standartlar1 ile belirli

sinirlar icerisine alinmustir.

Cizelge 6.1 Diglilerde yuvarlanma ve atlama hatasi toleranslar1 (DIN 3963)

Abweichung
Fi | &
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Gber 10 e ; - ‘ ! ' '
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8 uber 1600 | 3% = : A
E bis 2500 71 ! 20 | 125 | 220 320! 560 | 22 | 32 ' 40 | 71 | 110 | 180
Yy Dt < =—l=f E—— _-% —ee 1L — el et
s Gber 2500 ‘ ‘ L ?
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Fi'z Fi'.=Sol ve sag yanakiardaki Tek dig yizeyinde
> yuvarianma hatasi yuvarlanma kontrolu
fi's fi'.=Solve sag yanakiardaki
atlama hatasi 7
i ] : i | | ]
Fi* = Yuvarlanma hatasi Ciftdig yizeyinde
= fi* = Atlamahatasi yuvarilanma kontrolui
kontromlu 2
Fp =Topiam bolim hatasi (index) fio.  =Dis yani form hatasi
fr =Salgi(yuvarianma hatasi) fHa. =Temel daire profil agi)hatast
fp =Tek diste bolim hatasi (index) f =Toplam helis hatast
fu =Bdlim atiamasi
W =Dis kalinhdgi
7

Sekil 6.5 Dislilerdeki hatalar ve sembolleri

6.2.2.3 Disli Hatalarinin Teker Teker Kontrolii

Digsli disleri bir takim tespit edici boyutlarla belirtilirler. Diglerin kullanilis yerine gore
bu boyutlar belirli tolerans degerleri igerisinde kalmalidir. Sekil 6.5’de belirtildigi gibi
disli hatalar1:

eTemel daire hatasi (Fg) — Profil ac1 hatas1 (FHa)

eDis yani form hatas1 (ffp — ffo)

eToplam profil hatas1 (Fa)

eBoliim (adim) hatalar1 (fp, Fp)

eBoliim (adim) atlamasi (Fu)

eDis kalinlig1 hatasi (Rs)

eDairesellik hatasi (salg1) (Fr)

eDis yonii (helis ac1) hatas1 (fHB)

eEksen aralig1 kontrolii
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Yukaridaki hatalar1 teker teker 6lgmek digli iireticileri i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Yapilan hatalarin cinsleri belirlenirse bunlarin 6nlenmesi imkani1 arastirilabilir ve profil

diizeltilebilir. DIN 3962 icerisinde disli hatalar ile ilgili tolerans degerleri belirtilmistir.

Cizelge 6.2 Dislilerdeki hatalarin tolerans degerleri (DIN 3962)

[ Normalmodul Gber 2 bis 3,55 mm | P '
oleranzen in um

. : Verzahnungsqualitat
Dis yani1 form hat. Abweichung | 3 - i %
Profil a¢1 hatasi It 11 16 22 36 56 0
Tug 9 12 18 28 45 A
Top. Profil Hat. Fy 14 20 28 45 71 110
Adim Hatas1 Abweichung Toplam adim hatas1
Verzahnungs- foilsa fu Fp
Qualitat X
78 |o |||z |s]efw|n|ln2|[7]8]e|w]n|n]|
‘;?:' ;g 10/ 14| 20|32 50|80 |12|18]25 40’53 100| 28 | 40 | 56 | 90 | 140 250
xe 132 10/ 14| 20|32 |50]80|12]|18]25 40[53 100 36 | 50 | 71 | 125 | 180 320
g'g‘i’s" ;gg 1116 |22 | 35 |56 |90 | 14 |20 [ 28 | 45| 71 [110| 45 | 63 | 90 | 140 | 220 | 360
£ {ber 280 i { g
S by 560 |12 16|22 |3 |56 |90 |16 20|28 |57 110 50 | 71 | 100 | 160 | 250 | 400
%g‘.’" 860 12| 18 | 25 | 40 | 63 |100| 16 | 22 [ 32 | 50 | 80 | 125 56 | 80 | 110 180 | 280 | 450
E 15 1000
G Uber 1000 | 10| 25 | 28 | a5 | 71 [125( 18 | 25 | 36 | 56 | 20 |160| 63 | 20 | 125 | 200 | 320 | 500
§ bis 1600
5 Uber 1600 | 10| o | 39 | 50 | 80 [140| 20 | 28 | 40 | 63 | 100|180 | 71 | 100 | 140 | 220 | 350 | 560
£ bis_ 2500
e g‘i’:'iggg 18125 | 36 | 56 | 90 |140| 22 | 32 | 45 | 71 | 110|180 | 80 | 110 | 160 | 250 | 400 | 630
g gg% 20| 25 | 40 | 63 | 100|160 | 25 | 35 | 50 | 80 | 125|200 | 80 | 125 | 160 | 250 | 400 | 630
iber 6300 | og1 25 | 45 | 71 | 110180 | 28 | 40 | 63 | 100|160 | 250 | 20 | 125 | 180 | 280 | 450 | 710
bis 10000
Cizelge 6.3 Dislilerdeki hatalarin tolerans degerleri (DIN 3962)
Abweichung
Verzahnungs- Fous Salgl F. R,
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= Soer 2300 150| 71| 90 | 160 | 250 {400 | 50 | 71 | 100 |140 {200 |28
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e \aa00 |56 80 | 110|180 |280 |450 | 63 | 90 |12
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Temel daire hatas1 (Fg) — Profil ac1 hatas1 (FHa): Bir dislinin imalat temel dairesi
(r’g) tespit edilmis degerinden kiiciik ise (r’g >rg) disler fazla yatik olarak imal edilir.
Imalat temel dairesi (r’g) tespit edilmis degerinden biiyiik ise (r’g<rg) disler fazla dik
olur.

Dis yan1 form hatas1 (ffp — ffa): Bir yanaginin kompleks profilinden kagikliklar, dis
yiizeyindeki diizgiinsiizliikler ve dalgalardir. Bu hatalar, dis yan1 form hatalar1 olarak
adlandirilmaktadir. Temel dairenin tam, biiyiik, kii¢iik olmasinin bu hatalar {izerinde

etkisi yoktur.

Toplam profil hatas1 (Fa): Temel daire hatasi ve dis yanit form hatasinin toplamina

esittir.
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Imalat temel dairesi imalattemeldairesi  Dis yani form hatasi(f t)
(r'y) tesbit edilmig temel  (r',) tesbit edilmis ve profil hatasi (fp)
daireden (r’;)klcuk temel daireden (r’;)  gosterilisi

buyik

Sekil 6.6 Temel daire hatalar1 ve dis yan1 form hatasi

Boliim (adim) hatalan (fp, Fp): Dis boliim hatalar tek dil boliim hatasi (fp) ve toplam
boliim hatas1 (Fp) olarak ayirt edilebilir.

Boliim (adim) atlamasi (Fu): Arka arkaya okunan iki boliim hatasinin farkidir.
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Dis kalinh@ hatasi (Rs): Dis kalinliklar1 eksen araliklar ile birlikte dis yani boslugunu
tespit ederler. Ug sekilde l¢iim yapilir:

1.Disli mikrometreleri ile 6l¢giim
2.Makara veya bilyalar tizerinde dl¢ciim

3.Dis kalinlig1 6lgen cihazlar ile 6l¢iim

Dairesellik hatas1 (salgl)) (Fr): Disli delik ekseninden veya mil ekseninden
merkezlenir. Sabit bir noktadan sirasiyla dis bosluklarmma uygun capta bilye veya
makaralar oturtularak 6lgiim yapilir. Olgiilen maksimum ve minimum degerlerin

farklar dairesellik (yuvarlanma) hatasini verir.

Dis yonii (helis ac1) hatasi (fHB): Dislilere gelen yiiklerin diglere diizglin olarak
dagilabilmesi i¢in dis yonii (dis egimi) hatast belirli sinirlar1 asmamalidir. fB i¢in sinir

degerleri DIN 3962°de verilmistir.

Cizelge 6.4 Dis yonii (helis ac1) hatasi tolerans degerleri (DIN 3962)

Toleranzen in ym
Fa |
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. 4 5 6 8 ! 1 25 40 3 | 100 | 18
. -T 3 ' . = 71
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Eksen arahigi kontrolii: Calisma sirasindaki dis boslugu, eksen araligindan onemli
sekilde etkilendiginden rediiktor govdelerindeki yatak araliklarmin kontrol edilmesi

gerekir. Silindirik dislilerin yataklar arasi 6lciileri DIN 3964 ile toleranslandirilmistir.

Cizelge 6.5 Silindirik dislilerde yataklar aras1 dlgiiler i¢in tolerans cetveli (DIN 3964)

I : Kalite 1--3
DisLi | Kalite 4.6 ]
KALITELERI Kafite 7..9
Kallte 10.-11
ISO TOLERANS js ( degerler mikrondur)
a 5 5 7 8 9 10 ]
10 + 4 + 55 + 9 + 135 + 215 + 35 + 55
18 - 4 - 55 - 9 - 135 - 215 - 35 - 55
18 + 45 + 65 + 105 + 165 + 26 + a2 + 65
30 - 45 - 65 - 105 - 165 - 2 - 42 - 65
-~ 30 + 55 + 8 + 125 + 195 + 31 + %0 + 80
£ 50 - 55 - B - 125 - 195 - g; - es-g = :g
50 + 65 ¢ 95 + 15 + 23 + +
.E, 80 - 65 - 95 - 15 - 23 = 37 - 60 - 95
80 + 15 +11 + 115 v 27 + 435 + 70 +110
Sl 120 - 15 - 11 - 115 - :2,75 - ;gls : g ::;g
w120 + 9 +125 + 20 + 31, ¥
o _180 -9 -125 - 20 - 315 - 50 - 80 -13_5_
180 +10 +145 + 23 + 35 $EIS T+ 925 +145
o _250 - 10 -145 - 23 - 3% | -8575 | - 925 - 145
w 250 +115 +16 + 26 + 05 [ + 65 ' + 105 o:w
o _315 -11,5 - 16 - 26 - ﬁ*: P - gg ::?g -]gg
315 +125 +18 + 285 + ¥ + .
E 0 -125 -18 - 285 - 445 =270 l - 115 - 180
- 400 +135 +20 + 315 + 435 v 115 +125 +200
N 500 -135 -20 - 315 - 485 - 715 -1258 - 200
Y 500 +14 +22 + 35 + 55 + 87 +140 + 220
X _ 630 - 14 -22 - 35 - 55 - 87 =140 -220
L. 630 +16 +25 + 40 + 62 + 100 180 +250
e o e e B B S s s | m
800 +18 +28 + 45 + +
E 1000 -18 -28 - 45 - ;2 -;;(s) :;?g :gaag
1000 | + 21 +33 + 52 + .
> . 1250 -21 -33 - 52 - 82 =130 -210 -3%
S 1250 | +25 39 v 62 ¥ 97 v1535 I F2%0 3%
wn- 1600 -25 -39 - 62 - 97 - 155 -2 |
1600 +30 v 45 35 +115 | +155 l ¥ 300 .:gg
2000 -30 - 46 - 15 -115 - 185 - 300 -
2000 +35 + 55 + 87 + 140 | +22 I + 350 :gssg
2500 -35 -55 I - 87 -:;2 ‘ggg : :::3 -
va3 +67 + 105 C
g?gg - 43 - 57 I - 105 - 165 | -2 | -4 -§75
+0,087 "
L 600 -0087 ORNEK

Dislinin kalitesi 9

iki merkez
arast mesafe 600m|

Tolerans

+ 87 mikron
— 87 mikron

Sekil 6.7 Dislilerde eksen araligi tolerans degerleri 6rnegi
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6.3 Klingelnberg Uc Boyutlu Olgme Cihaz ile Dislilerin Ol¢iimii ve Analizleri

Cok cesitli diglilerin {i¢ boyutlu 6l¢iimii i¢in gelistirilmis olan Klingelnberg ZP350 disli
Olcme cihazi yliksek hassasiyette dislilerin kontroliinde kullanilmaktadir. Bu cihaz ile
dislilerin sag ve sol yanaklari i¢in profil, istikamet, adim hatalari, toplam adim hatalari,
salgi gibi verileri toplanir. Bu veriler bilgisayar ortamina aktarilarak istenilen tolerans
siirlarinda olup olmadiklar1 belirlenir. Bulunduklar tolerans degerlerine gore disliler

cesitli kalite siniflarina ayrilirlar.

Sekli 6.8 Klingelnberg ZP350 ii¢ boyutlu disli 6l¢me cihazi

Klingelnberg ZP350 ii¢ boyutlu disli 6l¢me cihazi ile ayrica dis dibi ¢ap1, dis iisti ¢api,

dis mesafesi ve bilya iistii cap degerleri dlciilebilmektedir.

Profil ve istikamet Olgiimleri ile disli yanaklarinin beraber calistiklar1 diger disli
yanaklarina hangi noktada temas edecekleri de belirlenir. Profil ve istikamet
Olctimlerinin asil amaci toplam profil hatast (Fa), profil form hatas1 (ffa), profil aci
sapmas1 (fHa) ve bombelik (Co) tespitidir. Olgiilen bu hata degerlerine gére disliler

kalite seviyeleri ile numaralandirilirlar.
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Sekil 6.9 Klingelnberg ii¢ boyutlu disli 6l¢iim cihazi ile profil ve istikamet 6l¢iimii

diyagrami
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Sekil 6.10 Klingelnberg ii¢ boyutlu disli 6l¢iim cihazi ile adim hatalar1 ve salgi

diyagrami
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6.4 Klingelnberg Uc Boyutlu Disli Olgme Cihaz1 Gésterimleri ve A¢iklamalari

N Fo ! Fp —
(M
Profilde ve istikamette dikkat edilecek onemli maddeler: fH,/
> fHg <
eEksi bombelik ve ¢okiintii olmayacak \| (A)
eProfil bitisleri art1 yonde olmayacak AKtif Form Bitisi

eistikamet yiizeyinde titresim olmayacak

(+)

eYiizeylerde dalma veya yolma olmayacak

eCapak ve kirlilik olmayacak

eDis dibinde asir1 kademe olmayacak ffa(/ ;fB 1
F

Co /Cp

444

OZEL iISARETLER VE AGIKLAMALARI

o= Profiller i¢in alt ifade

Fo= Toplam Profil Sapmasi

ff,= Profil Form Sapmasi

fHq= Profil A¢1 Sapmasi

fso= Profilin Form Standart Sapmasi
C,= Profil Bombeligi

p= Istikametler icin alt ifade

Fp= Toplam Istikamet Sapmast

ffg= Istikamet Form Sapmast

fHp= Istikamet Ag1 Sapmast

fop= Istikametin Form Standart Sapmast
Cp= Istikamet Bombeligi

*= Kavrama noktasi (Nominal Egriye Dik Teget Degme
Noktasi)

Q= Kalite Seviyesi

[...]= Istenen Degerler

X= Olciilen Degerlerin Ortalamasi

Sekil 6.11 Klingelnberg cihazinin diyagramindaki degerler ve sembolleri
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Cizelge 6.6 Dislilerde genel semboller

GENEL DiSLI GOSTERIMLERI

Z= Dis Sayist

M= Normal metrik Modiil (mm)
NDP= Normal Ingiliz Modiilii
(1= Kavrama Agis1 (°)
[J=Helis Agis1 (°)

[Jp= Temel Daire Helis Agis1 (°)
b= Dis Boyu (mm)
X=Kaydirma Faktorii

dp= Temel Daire (mm)

L-= Degerlendirme (%)

do= Bolim Dairesi

Z/8 adet
ardisik diste

fpr= n. disteki adim sapmasi

fpn+1=n+1. disteki adim sapmasi

fu= Bitisik iki adim arasindaki fark

Fpus = Ardisik 8 diste toplam adim sapmast
Fp= Toplam adim sapmasi

Fr= Salgi (Run-Out)

Sekil 6.12 Disli adim sapmalar1 ve sembolleri
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6.5 Klingelnberg U¢ Boyutlu Disli Ol¢me Cihaz1 ile Disli Olciimleri ve

Uygulamalar:

Bu boliimde Klingelnberg ii¢ boyutlu disli dl¢gme cihazi ile dl¢limii yapilan dislinin

sonug diyagramlari analiz edilecektir. Ilk olarak, dislerin sol ve sag yanaklar1 i¢in profil

Ol¢iimleri sonuglarinin analizlerini diyagram yardimi ile yapalim.
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Sekil 6.13 Klingelnberg {i¢ boyutlu 6l¢gme cihazi ile dis profillerinin diyagrami

Olgiim standard: olarak kabul edilen DIN 3961/62 diyagramin sol iist bdliimiinde

belirtilmistir. Uygulamada 6l¢timii yapilan dislinin 6zelliklerini siralayacak olursak:

Cizelge 6.7 Uygulamada 6l¢limii yapilan diglinin 6zelliklerini

oDis sayis1 z= 51

eProfil kaydirma faktorii x= 5115

eKavrama acis1 o,= 20°

eTemel daire ¢cap1 db= 143,773 mm

eDis boyu b=34 mm

eBoliim dairesi ¢apt Dp= 153 mm

eModiil mp=3 mm

eHelis acis1 B = 0° (diiz disli)
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Sekil 6.13’de Olctimler yapilirken 6lgme probu v=3 mm/sn hiz ile tarama islemini
gerceklestirmistir. Diyagramda dikey olarak dlgek 5:1 iken, yatay olgek 250:1 olarak
alinmistir. Yatay Ol¢cek goz oOniine alindiginda yanaklar i¢in profil yiizeyleri tolerans
bolgesinin genisligi yaklasik olarak iist boliimlerde 16 um, alt boliimlerde 28 um oldugu
goriiliir. Dislerin sol ve sag yanak profillerinin gercek ylizeyleri bu tolerans bdolgeleri
icerisinde bulunmalidir. 3 boyutlu cihaz ile toplanan gercek yiizey verileri diyagrama
yansitilmis ve her iki yanak i¢in de istenilen profil tolerans sinirlarinin disina

cikilmadigr goriilmiistiir.

Toplam profil hatas1 (Fa) i¢in dlgiilen degerler sol yanakta sirasi ile 7,6,4,6 olarak
belirtilmistir. Olgiilen bu degerlerin ortalamas1 X ile gdsterilmistir ve Fa i¢in 6 olarak
hesaplanmistir. Sol yanak profil form hatas1 (ffa) Olgiilen degerleri sirast ile 3,3,3,4
olarak belirtilmistir. ffa icin dlgiilen bu degerlerin ortalamasi 3 olarak hesaplanmustir.
Profil a¢1 sapmasi (fy,) Olciilen degerleri sirasi ile -5-,-6,-3,-4 olup bu degerlerin

ortalamasi -5 olarak hesaplanmistir.

Sag yanakta, toplam profil hatas1 (Fa) i¢in Olgiilen degerler sirast ile 7,7,6,5 olarak
belirtilmistir ve Olgililen bu degerlerin ortalamasi 6 olarak hesaplanmistir. Sag yanak
profil form hatas1 (ffa) Olclilen degerleri siras ile 2,2,2,3 olarak belirtilmistir. ffa i¢in
Olgiilen bu degerlerin ortalamasi 2 olarak hesaplanmistir. Profil agi sapmasi (fyg)
Olglilen degerleri sirast ile -6,-6,-5,-4 olup bu degerlerin ortalamas: -5 olarak

hesaplanmuistir.

DIN 3962 (Cizelge 6.2) toplam profil hatasi (Fa, Ft) degerlerine gore disli yanaklarinin
kalite seviyelerini belirleyecek olursak; sol yanak kalite seviyesi 7, sag yanak kalite

seviyesi 7 olarak bulunur.

Profil form hatas1 (ffo, ft) degerlerine gore sol yanak kalite seviyesi 7, sag yanak kalite

seviyesi 7 olarak bulunur.

Son olarak profil ac1 hatas1 (fy,) degerlerine gore sol yanagin kalite seviyesi 7 ve sag

yanagin kalite seviyesi 7 olmaktadir.

Bu kalite seviyelerine bakilarak yanaklarin profil kalite seviyeleri bulunur. Bu sekilde
uygulamada 6l¢iimiinii yaptigimiz bu dislinin her iki yanaginin da 7 kalite seviyesinde
oldugu sonucuna ulasmis oluruz.

80



Ty Pl
w;:.‘j.i P

‘ 5

Sekil 6.14 Klingelnberg li¢ boyutlu 6l¢me cihazi ile dis istikametlerinin diyagrami

Sekil 6.14° de uygulamamizda Sl¢limi yapilan digli pargasinin dislerinin istikamet
hatalar1 diyagram iizerine yansitilmistir. v= 10mm/sn prob hizi ile gerceklestirilen bu
oOlglim ile toplam istikamet hatasi (Fg), istikamet form hatas1 (ffg), istikamet ag1 sapmasi

(fHp) ve bombelik (Cp) degerleri elde edilmistir.

Sol yanak i¢in toplam istikamet hatas1 (Fp) tolerans degeri 0-18 pum araligidir ve dlgiilen
degerler sirast ile 4,10,5,14 degerleridir ve bu degerlerin ortalamasi 8 olarak alinmustir.
Sol yanaktaki istikamet form hatas1 (ff) i¢in olgiilen degerler siras1 ile 3,4,1,2°dir ve
ortalama deger 3 bulunur. Istikamet ag1 sapmasi (fHg) degerleri sol yanak igin sirast ile
3,9,6,7 olarak bulunmustur ve ortalama deger 9°dur. 5-12,5 um olarak verilen bombelik

tolerans1 (Cp) i¢in 6,7,9,7 degerleri 6l¢iilmiistiir. Ortalama bombelik degeri 7 olur.

Toplam istikamet hatasi (Fg) tolerans degeri sag yanak i¢in de 0-18 pum araligidir.
Olgiilen degerler siras1 ile 4,7,5,6 degerleridir ve bu degerlerin ortalamas1 6 olarak
alinmistir.. Sag yanaktaki istikamet form hatas1 (ffg) icin Olgiilen degerler sirasi ile
2,1,5,3 tiir ve ortalama deger 3 bulunur. istikamet ag1 sapmasi (fHg) degerleri sag yanak
igin sirasi ile 2,-6,3,-6 olarak bulunmustur ve ortalama deger -2’dir. 5-12,5 um olarak
verilen bombelik toleransi (Cp) i¢in 7,5,6,6 degerleri dl¢iilmiistiir. Ortalama bombelik

degeri 6 olur.

81



DIN 3962 (Cizelge 6.4) kullanarak dis yanaklarmmin hata verilerine gore kalite
seviyelerini belirleyebiliriz. Uygulamadaki dislimizin dis boyu b=34 mm’dir.

Sol yanak i¢in toplam istikamet hatas1 (Fg) en biiyiik degeri 14 pm’dir ve kalite seviyesi
7 olarak bulunur. Istikamet ag1 sapmasi (fHp) degerlerinin en biiyiigii 17 pm’dir ve sol
yanak kalite seviyesi 8 olur. Istikamet form hatasi (ffp) igin dlgiilen degerler ile 3 kalite

seviyesine ulagilmistir(en biiylik deger 4 um).

Sag yanak i¢in toplam istikamet hatas1 (Fg) en biiyiik degeri 7 um’dir ve kalite seviyesi
5 olarak bulunur. Istikamet ag1 sapmast (fHg) degerlerinin en biiyiigii 6 (-6) um’dir ve
sol yanak kalite seviyesi 5 olur. Istikamet form hatasi (ffy) icin dlgiilen degerler ile 4

kalite seviyesine ulagilmistir (en biiylik deger 5 um).

Sekil 6.15 Dislilerin istikamet ve salgi hatalarinin 3 boyutlu 6l¢me cihazi ile 6l¢timii
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Sekil 6.16 Disli yanaklarinin adim hatalar1 diyagrami

Sekil 6.16” da uygulamamizda Klingelnberg 3 boyutlu 6l¢iim cihaziyla 6l¢timii yapilan
dislimizin sol ve sag yanagi i¢in adim hatalar1 gosterilmistir. Tolerans degeri olarak
0/13 pum smurlar1 verilmistir. Her disin adim hatasinin mutlak degeri 0-13 pm degerleri

arasinda bulunmalidir. Noktali kesik ¢izgi ile tolerans bolgesi belirtilmistir.

Sol yanak i¢in adim hatasi diyagramini incelersek; 32. disli ve 51. disli 4 pm adim

hatasi oldugunu gorebiliriz.

Sag yanak icin ise adim hatasi diyagramindan, 20. disli ve 32. dislilerin 4 pm adim

hatasina sahip olduklar1 goriilmektedir.

DIN 3962 (Cizelge 6.2) ile adim hatalarina gére dislilerin kalite seviyelerini bulabiliriz.
Dislimizin ¢ap1 125-280 mm araliginda bulundugu i¢in bu satirdaki degerler g6z 6niine
almir. Bu satira gore 11 pm’den diisiik adim hatalar1 7 kalite seviyesi ile

siiflandirilirlar. Boylece dislimiz i¢in adim hatalarina gore 7. kalite seviyesinde olur.

Ayrica bu diyagramda boliim atlamasi (f,) degerleri tespit edilmistir. Sol yanak i¢in en
biiyiik boliim atlamasi degeri 5 um ile 31. ve 32. disliler arasinda olusmustur. Sag yanak

i¢cin en bliyiik boliim atlamasi degeri 4 um ile 6. ve 7. disliler arasindadir.
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Sekil 6.17 Disli yanaklarinin toplam adim sapmalari diyagrami

Sekil 6.17° de uygulamamizda 6l¢limiinii yaptigimiz dislinin dis yanaklar1 toplam adim
sapmalar1 gosterilmektedir. Toplam adim hatast (Fp) i¢in 0-90 um araliginda tolerans

bolgesi tanimlanmistir. Noktali kesik ¢izgi ile tolerans bolgesi belirtilmistir.

Sol yanak i¢in pozitif yonde en biiylik toplam adim hatas1 11. dislide, negatif yonde en
biiyiik toplam adim hatasi 45. dislide goriilmektedir. Bu iki digli arasindaki en biiyiik

toplam adim sapmasi degeri 23 um olarak belirlenmistir.

Sag yanak i¢in pozitif yonde en biiyiik toplam adim hatas1 17. dislide, negatif yonde en
biiylik toplam adim hatas1 32. dislide goriilmektedir. Bu iki disli arasindaki en biiyiik

toplam adim sapmasi degeri 8 pm olarak belirlenmistir.

DIN 3962 (Cizelge 6.2) ile toplam adim hatalarina gore dislilerin kalite seviyelerini
bulabiliriz. Diglimizin ¢ap1 125-280 mm araliginda bulundugu i¢in bu satirdaki degerler
g0z Oniine alinir. Bu satira gore 45 um’den diisiik toplam adim hatalar1 7 kalite seviyesi
ile siniflandirilirlar. Béylece diglimiz i¢in adim hatalarina gbére 7. kalite seviyesinde

olur.

Bu diyagram ile birlikte ardisgik 8 disli i¢in toplam adim hatast (Fpys)

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 6.18 Dislerin salgi hatalar1 diyagrami

Sekil 6.8 uygulamamizda Sl¢iimii yapilan dislinin salgi hatalarint gostermektedir. Salgt
hatas1 (Fy) i¢in 0-90 um araliginda tolerans bolgesi tanimlanmistir. Noktali kesik ¢izgi

ile tolerans bolgesi belirtilmistir.

Pozitif yonde en biiylik salgi hatasi 43. dislide, negatif yonde en biiyiik salgi hatas1 10

dislide goriilmektedir. Bu iki deger arasi 27 pum olarak 6l¢iilmiis ve belirtilmistir.

DIN 3962 (Cizelge 6.3) ile salgi hatalarina gore dislilerin kalite seviyelerini bulabiliriz.
Dislimizin ¢ap1 125-280 mm aralifinda bulundugu i¢in bu satirdaki degerler géz oniine
alinir. Bu satira gore 32 pm’den disiik salgi hatalart 7 kalite seviyesi ile

siiflandirilirlar. Boylece dislimiz i¢in salgi hatalarina gore 7. kalite seviyesinde olur.
6.6 Sonuclar, Dislinin Degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi

Diyagramlar ile profil, istikamet, adim hatalari, toplam adim hatalar1 ve salgi hatalar

belirlenen dislimiz bu hatalara gore su sekilde kalite seviyelerine uygundur:

oProfil hatalari: 7. kalitede disli

eistikamet hatalar1: 8. kalitede disli (En diisiik kalite olan sol yanak i¢in istikamet ac1
sapmast alinmistir.)

e Adim hatalart: 7. kalitede disli

eToplam adim hatalari: 7. kalitede disli

eSalg1 hatalar1: 7. kalitede disli

Bu kalite degerlerinden en diisilk olan1 8. kalite seviyesini saglayan istikamet
hatalaridir. Uygulamamizda Sl¢limii yapilan dislinin sol yanagi i¢in Olgiilen istikamet
a¢1 hatast (fHg) 17pum’dir. Bu hata DIN 3962 standartlarina gore 13um degerinin altina
disiiriildiiginde dislimiz 8. kalite disli seviyesinden 7. kalite disli seviyesine

yiikselecektir.
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BOLUM 7

EGZOZ BORULARINDA 3 BOYUTLU OLCUMLER VE
ANALIZLERI

Otomobil, kamyon, otobiis gibi tasitlarin yani sira is makinelerinin de motorlarinda
yaktiklar1 yakit sonucu olusan gazlarin motordan disariya filtrelendirilerek atilmasi i¢in

egzoz sistemleri gelistirilmistir.

Borularin 3 boyutlu 6l¢iimiinde genellikle ¢ok eksenli 6l¢lim cihazlar kullanilmaktadir.
Bu tezimiz i¢in yaptigimiz egzoz parcalar dl¢iimleri, Faro Quantum model ¢ok eksenli

3 boyutlu 6l¢iim cihazini kullanarak veriler toplanmistir (Sekil 7.1).

FARO QUANTUM

Sekil 7.1 Faro Quantum ¢ok eksenli 3 boyutlu 6l¢gme kolu
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7.1 Uygulama 1

Ekte bulunan 02-001 numarali “Egzoz Pargas1” isimli teknik resimde A, B ve C olarak
lic tolerans gosterilmistir. Bu ii¢ tolerans da boyut tolerans1 olmakla beraber Cizelge

7.1’ de tolerans sinirlar1 belirtilmistir.

A ile gosterilen tolerans degeri yalitim ig¢in kullanilan korumanin kalinligim
sinirlandirmaktadir. Bu kalinhik 10 = 4 mm olarak toleranslandirilmistir. Iki 6lgiim
sonucunda elde ettigimiz ilk deger 8,90 mm, ikinci deger 9,80 mm’dir. Bu iki deger de
tolerans sinirlar1 iginde bulunmaktadir. Yalitim malzemesi kalinlig1 igin pargamiz “OK”

almastir.

B tolerans degeri teknik resimde 64mm uzunlugu ile iligskilendirilmistir. Bu uzunluk i¢in
tolerans degeri = 5 mm olarak belirlenmistir. Egzoz pargamizda yapilan iki dlgiimde 67
mm ve 68 mm degerlerine ulagilmistir. Bu iki degerde tolerans sinirlar1 ig¢inde

oldugundan parcamiz “OK” almstir.

C toleransi ile egzoz par¢amizin dirsek boliimiindeki 254 mm uzunluguna = 5 mm
tolerans smirlar1 tantmlanmistir. Yaptigimiz ilk 6l¢lim sonras: elde ettigimiz 270 mm
degeri bu tolerans sinirlart icerisinde bulunmamaktadir. Bu nedenle parcamiz bu
tolerans icin “NOT OK” olarak degerlendirilmistir. Bu uzunlugun istenilen degerlere

sahip olmasi i¢in ek islemler gerekmektedir.

Cizelge 7.1 02.001-002 numaral1 teknik resimler i¢in tolerans sinirlar1 ve 6l¢iilen

degerler

Boyutlar ve Toleranslar | Tolerans Smurian Olgtim Sonuglan (Veniler) s ’g:
A 10mm 14 g$ X
B 64 5 67 - 68 X
C 254 15 270" x
D ']osJ | #]e8[A]B[C] 3,204 x
€ wz[o] [[e2]D] 0.166 x
F ]2 D] {2/0] 2,556* X
G [#{o2|D[E| |#]{ 22| D] E] 3.831° x
H [1]o1]0] __|1Je1]of 0,498 X
I 44" 3 43,301° X
J 150 35 160,835 x
K 239.5 +5 241,582 x
L 4 8]AlB/C [¢]8[A]B[C] 7476 x
X [4]oe]AB[C] | |¢ ®6[AlB[C[ Bear X
N 682 S 677,498 x
0 596 +5 688,557 x
P 1188 25 113,858 X
R 812 5 606.940° x
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Ekte bulunan 02-002 numarali “Egzoz Pargasi” adli teknik resimde D-R harfleri

arasinda iliskilendirilmis toleranslar gosterilmistir.

D olarak belirtilen tolerans A,B ve C referanslarina gore tanimlanmis olan konum
toleransidir. Tolerans kutucugu, iliskilendirilen deligin merkez noktasinin, ¢apt 6 mm
olan bir daire icerisinde bulunabilecegini belirtir. Bu dairesel bolge tolerans bolgesini
olusturmakta ve smirlari belirlemektedir. Uygulamamizda yaptigimiz 6l¢iimde, deligin
merkez noktasi ideal merkezden 3,204 mm kacik olarak tespit edilmistir. Tolerans

sinirlart igerisinde bulunan bu sapma ile par¢amiz bu toleranstan “OK” almistir.

E tolerans1 diklik toleransidir. D referansi ile belirtilen egzoz borusunun eksenidir. Bu
eksene gore diklik toleransinin tanimlandigi deligin ekseni 2 mm ¢apinda silindir
seklinde tolerans bdlgesi icerisinde bulunmalidir. Bu tolerans bdlgesini olusturan
silindirin ekseni D referansi olan borunun eksenine diktir. Deligin ekseni 2 mm
capindaki bu silindir tolerans bolgesi disina ¢ikamaz. Uygulamamizda yapilan dlgtimde
0.166 mm sapma tespit edilmistir. E olarak belirtilen diklik toleransindan parcamiz

“OK” almustir.

F olarak iliskilendirilen simetriklik toleransi i¢in referans eleman olarak D seg¢ilmistir.
Borunun ekseni olan bu referansa gore deligimizin simetrigi tolerans bolgeleri ile
sinirlanmigtir. Simetrik olan delik i¢in tolerans bolgesi 2 mm olarak istenmektedir.
Fakat Faro Quantum 3 boyutlu 6l¢iim cihazi ile yapilan 6l¢iim sonucu 2,556 mm
degerine ulasilmistir. Bu nedenle parcamiz bu tolerans degeri i¢in “NOT OK” alarak
istenilen kalite seviyesini saglayamamistir. Simetrik olarak tanimlanan deligin
bulundugu boru yiizeyinde diizeltme islemleri yapilarak istenilen tolerans degerleri
saglanabilir. Diger bir yontem ile tolerans kutucugunun iliskilendirildigi deligin
bulundugu yiizeyde islemler yapilarak borunun eksenine gore istenilen tolerans

degerlerinde simetriklik elde edilebilir.

G toleransi ile D ve E referanslarina gére konum toleransi tanimlanmistir. Silindirik pim
parcanin eksenin 2 mm capinda dairesel tolerans bolgesi igerisinde konumlanmalidir.
Olgiim uygulamamizda pim ekseninin ideal konumdan sapmasi 3,831 mm olarak
belirlenistir. Bu sonuca gore pargamiz “NOT OK” almistir. Bu tolerans degerine
uyulmasi i¢in boru yiizeyinde pimin konumu ek islemler ile ayarlanmalidir. Boru

yiizeyinde yapilabilecek yama ile pim tekrardan tolerans sinirlar1 i¢erisine alinabilir. Bir
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diger yontem ise borunun bu kisminin tamamen degistirilmesidir. Konum toleranslari
genellikle pargalarda yiiksek kaliteye ulasilmasinda onem arz etmektedir. Egzoz

iiretiminde konum toleranslar giderek 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Yine aym1 pime D referansina baglh olarak diklik toleransi tanimlanmistir (H). Bu
tolerans kutucuguna gore pimin ekseni, D ile iligkilendirilen borunun eksenine gore dik
eksene sahip ve 1 mm capinda olan bir silindir tolerans bolgesi igerisinde bulunmalidir.
Olgiim sonucunda pimin ekseninin ideal dik eksene gore 0,498 mm sapmasi tespit
edilmistir. Bu sapma istenilen tolerans degeri igerisinde oldugu i¢in parcamiz “OK”

almistir.

Egzoz parcamizin dirsek boliimiinde 44° ac1 ile borularin birlestirilmesi istenmistir (I).
Bu ag1 borularin eksenleri arasindaki ag1 olup + 1° ile toleranslandirilmstir. Bu tolerans
acisallik toleransidir. 3 boyutlu 6lglim cihazi ile yaptigimiz 6l¢iim sonucunda
ulastigimiz gergek ag1 degeri 43,391° olup tolerans smirlart dahilinde bulunmaktadur.

Par¢amiz bu agisallik toleransindan “OK” almustir.

Egzoz boru pargasinin alt boliimii ile dirsekteki alt boliim arasindaki mesafe teknik
resimde 150 mm olarak gosterilmistir. Bu uzunluk i¢in = 5 mm olan ve J ile tanimlanan
tolerans tanimlanmistir. Yaptigimiz 6l¢lim sonucunda bu mesafe 150,835 mm olarak

tespit edilmis ve parcamiz “OK” almistir.

K toleransi ile borunun tabani ve borudaki deliklerin eksenleri arasindaki uzunluk
sinirlanmistir. Teknik resimde 239,5 mm olan bu uzunluga + 5 mm tolerans degeri
atanmustir. Olgiim sonucu 241,582 mm degeri elde edilmistir. Bu deger tolerans sinirlar

igerisindedir. Bu tolerans degerine par¢camiz uygun oldugu i¢in “OK” almustir.

L toleransi ile egzoz borumuzun iliskili yiizeyi i¢in konum toleransi tanimlanmistir. Bu
yiizeye tanimlanan konum toleransi i¢in A,B ve C referans olarak gosterilmistir.
Tolerans kutucugunun anlami toleranslandirilan yiizeyin aralarinda 8§ mm bulunan iki
paralel diizlem arasinda bulunabilecegidir. Olgiim i¢in borunun bu yiizeyinde yapilan
islemler sonucu 7,176 mm sapma tespit edilmistir. Bu sapma degeri tolerans bolgesinde

oldugu i¢in parcamiz “OK” almustir.

M toleransi yine L toleransinin bulundugu borunun eksenine tanimlanmistir. Referans

elemani olarak A, B ve C sec¢ilmistir. Borunun dairesel bolgesinin merkez noktasi ¢ap1 6
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mm olan tolerans boélgesi igerisinde bulunmalidir. Diger bir sekilde borunun bu
kisminin ekseni ¢apt 6 mm olan bir silindir igerisinde bulunabilir. Yaptigimiz dlgiimde
8,541 mm gibi bir sapma ile karsilastigimiz i¢in parcamiz “NOT OK” almistir ve
eksenin konumunun diizeltilmesi gerekmektedir. Konum toleransi degerlerine uyulmasi

icin borunun tekrar biikiimii yapilabilecegi gibi cesitli ¢oziimler saglanabilir.

Pim yuvasi ve L-M toleranslarinin tanimladigi boru ekseni arasindaki mesafe teknik
resimde 682 mm olarak gosterilmis ve = 5 mm olarak toleranslandirilmistir (N). Bu
uzunlugun 3 boyutlu cihaz ile 6l¢limii sonucu 677,498 mm degeri elde edilmis ve

parcamiz “OK” almustir.

O ile gosterilen tolerans da egzoz borusu tizerindeki par¢anin dis boliimii ile boru ekseni
arasindaki mesafe i¢in tanimlanmistir. Bu uzunlugun degeri ve toleranst 686 + 5 mm
olarak verilmistir. Ol¢iim sonucunda elde edilen deger 688,557 mm’ dir. Bu sapma

tolerans bolgesi icerisinde kaldigi i¢in pargamiz “OK” almuistir.

P toleransi ile delik ekseni ve boru iizerindeki parganin dis kismi arasindaki mesafe
olan 115,6 mm, = 5 mm olarak toleranslandirilmistir. 113,858 mm olarak o6l¢iilen bu

gercek deger tolerans sinirlari igerisindedir. Parcamiz “OK” almaistir.

Son olarak iki boru ekseni arasindaki 612 mm uzunlugu i¢in tanimlanmis olan = 5 mm
R tolerans: olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiilen deger 606,949 mm oldugundan
tolerans degerleri disina ¢ikilmistir. Bu degeri saglayabilmek i¢in boru parcalarimizin
biikiim iglemleri tekrar gerceklestirilerek iyilestirme saglanabilir. Pargamiz 3 boyutlu

cihaz ile 6l¢tim sonucunda “NOT OK” almustir.
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7.2 Uygulama 2

Ekte bulunan 02-003 numarali resimde bir diger egzoz pargasi iizerinde istenilen
toleranslar gosterilmistir. Bu teknik resimde A — K harfleri arasinda toleranslar
tanimlanmistir. Cizelge7.2 bu tolerans degerlerini ve Olglilen degerleri bizlere
gostermektedir.

Cizelge 7.2 02.003 numarali teknik resimler i¢in tolerans sinirlari ve dlgiilen degerler

NOT
Boyutlar ve Toleranslar Tolerans Sinirlar Olcuim Sonuglan (Veriler) OK | OK

A @145 +1 145,071-145,127-145,011-145 267-145352 | X

B 127.5 16 127,895-128-676-128,212-128,425-127 666 | x

G 337 +6 334,620-336,526-336,606-336,411-337,844 | X

D [L[2]co} [.L[2][co} 1,136-0,850-0,950-1,474-0.907 X

E 338.5 6 337.920-337,639-337,781-338,371-337.367 | x

F [¢]o2]Aa-B[cD]D] [#]e2]Aa-B[C-D[D] 4,343%-4 157*-5,011*-4 666*-3,558* X

G 3355 12 333,877-334,106-334,157-334 227-334,301 | X

H 179 +2 178,188-177,866-177,738-177.715-178,039 | X

I @177.8 +0/-1 176,205-176,390-176,359-176.219-176,137 | X

J [L[e3[AaB]| | [L]es[a8] 0,628-0,576-0,810-1,585-0,956 X

K [#]e0]as]colp]_ [[#]e0]aB]cO]D] 7.114-3,720-4,803-6,133-10,355* X

Egzoz borulan {izerinde yapilan ikinci uygulamamizda A toleransi ile borumuzun
iligkili kismindaki ¢ap degeri toleranslandirilmistir. Teknik resimde de belirtildigi gibi
145 mm olan ideal ¢apa = 1 mm tolerans sinirlar1 konulmustur. 3 boyutlu 6l¢iim cihazi
ile yaptigimiz 5 6l¢iim de bu tolerans sinirlari igerisinde bulundugundan par¢amiz “OK”

almistir.

B tolerans1 egzoz borumuzun ekseni ile sabitleyici somunun alt sinir bolgesi arasindaki
mesafeyi sinirlandirmistir. 127,5 £ 6 mm olarak istenilen bu deger 5 6l¢iimiimiizde de

istenilen degerler igersinde bulunmustur ve parcamiz “OK” almistir.

C tolerans1 da boyut toleransi olmakla birlikte egzoz borusunun ekseni ile diger kismin
yiizeyi arasindaki uzunlugu tanimlamaktadir. Bu uzunlugun istenilen degerleri 337 + 6
mm olarak tasarlanmistir. Olgiilen 5 deger de bu sinirlar igerisinde oldugu igin pargamiz
bu tolerans degerinden de “OK” almistir.Diklik toleransi olarak D harfi ile
iligkilendirilen ve referans elemanlari olarak C ve D segilen bu tolerans, gercek
yiizeyimizin referanslarimiza gore dik olacak sekil aralarinda 2 mm bulunun iki yilizey
arasinda bulunabilecegini gostermektedir. Bu iki yiizey arasinda tolerans bdolgesi
tanimlidir. Diklik toleransi i¢in Slgiilen 5 deger par¢amizin “OK” almasi i¢in yeterli

olmustur.
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Egzoz pargamizin alt ve iist yiizeyleri arasindaki uzunluk E toleransi ile tanimlanmustir.
338,5+ 6 mm olarak verilen bu tolerans degerine 5 Gl¢iim sonucun da uygunluk

gostermektedir. Parcamiz “OK” almistir.

Konum tolerans1 egzoz {ireticilerini iiriin kalitesi bakiminda zorlayic1 bir toleranstir.
Glinlimiizde talep yaratan firmalar konum toleransina verdikleri 6nemi arttirmislardir.
Bu uygulamada da F tolerans: ile referans elemanlarina bagl olarak egzoz pargamizda
bulunan delik merkezi i¢in konum toleransi uygulanmistir. Deligin merkezi 2 mm
capinda bir dairesel alan icerisinde bulunmalidir. Fakat yapilan dl¢iimler sonucunda bu
sapma degerlerin tolerans sinirlarini astigi gortilmiistiir. Pargamiz bu tolerans igin “NOT

OK” almakla beraber deligin konumu ile ilgili ek ¢alismalar yapilmalidir.

G tolerans: boru ekseni ile sabitleyici somun deliginin ekseni arasindaki 335,5 mm
uzunluga tanimlanmigtir. = 2 mm olarak verilen tolerans sinirlart dl¢lim yaptigimiz 5

degeri de kapsamaktadir ve parcamiz “OK” almstir.

Somun deligi ekseni ile egzoz borumuzun yiizeyi arasindaki mesafe 179 = 2 mm olarak

toleranslandirilmistir (H). Yapilan 5 6l¢iim de par¢camizin “OK” almasini saglamistir.

I tolerans1 egzoz borumuzun dis yiizeyine ait ¢ap1 siirlar altma almistir. ideal olarak
istenilen bu dis cap degeri 177,8 mm’dir. Tolerans simirlar +0/-1 olarak belirlenmistir.

Bu ¢ap1 i¢in 6l¢iimlerimizin tamami “OK” almistir.

Uygulamamizdaki par¢amiza ait ikinci diklik tolerans: olan ve J ile gosterilen bu
tolerans i¢in, referans eleman1 olarak A ve B secilmistir. Bu toleransa gore borunun
ekseni, referans elemanlara gore dik ideal eksenli ve ¢ap1 3 mm olan silindir i¢erisinde
bulunabilir. Olgiim sonuglarinda diklik tolerans bdlgesinden ¢ikilmadig i¢in parcamiz

“OK” almustir.

Ikinci uygulamamizda son olarak borumuzun merkez noktasi icin konum tolerans tespit
edilmistir. Merkez nokta 10 mm ¢apinda dairesel alan iginde bulunmalidir. Ol¢iimlerin
ilk dordii bu sinirlar igerinde olmasina ragmen 5. 6l¢iim tolerans degerlerini agsmistir. Bu

nedenle parcamiz bu tolerans i¢in “NOT OK” almustir.

Sonug olarak, egzoz borulart 3 boyutlu 6l¢iim uygulamalarinda da goriildigi gibi
acisallik, diklik ve boyut toleranslari igin pargalarimiz istenilen kalitededir. Fakat
konum tolerans1 Olgiimlerinde genel olarak uygunsuzluklar goériilmektedir. Bunun

nedeni, konum toleransin bu sektérde son zamanlarda 6nem kazanmasidir.
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BOLUM 8

SUSPANSIYON PARCALARINDA 3 BOYUTLU OLCUMLER VE
ANALIZLERI

Sarsintiyr azaltmak i¢in biinye ile zemin arasina, yastiklama gorevi yapan, elastik
elemanlarin meydana getirdigi mekanik bir sistem ¢esidi olan siispansiyon en ¢ok
otomotiv sahasinda kullanilir. Siispansiyon diizeninde yay, amortisdr ve lastik
takozlardan faydalanilir. Otomobillerin lastikleri dahi siispansiyon diizeninin bir

boliimiinii teskil ederler.

Tezimiz i¢in ¢esitli siispansiyon parcalarinda yaptigimiz 3 boyutlu 6l¢iimler, elde edilen

sonuclar ve iyilestirme ¢alismalar1 asagida sirasiyla anlatilmaktadir.

Sekil 8.1 Siispansiyon sistemi
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8.1 Uygulama 1
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Sekil 8.2 Uygulama 1 i¢in 6l¢ilimii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri

Siispansiyon sistemlerinde kullanilan ve basit bir par¢a olan bur¢ pargamiz i¢in 6 adet
tolerans degeri tanimlanmis sonrasinda 3 boyutlu oOlgiim cihazi ile kontrolleri

yapilmustir.

Cizelge 8.1 Uygulama 1 i¢in toleranslar ve 6l¢iilen gergek degerler

Toleranslar Min | Max 1 2 3 4 5 6 o
1 241.240.2 41 | 414 [ 41,257 41.191] 41.186[ 41,222 41.224| 41,239
- ©38+0.3 37.7 [ 38.3 | 38.048| 36.012( 38.008) 38.034| 36.043| 38.040
3 ['i)lo,3l 0 0.3 | 0,015] 0,010{ 0,011| 0.005[ 0.015| 0,009
4 30° (PAH) 29 31 | 29.440] 30.160( 30,310) 29.530| 30.410{ 29,330
5 1,5640.2 1.3 | 1.8 | 1443 1.669| 1.606] 1.491] 1.634] 1424
6 40401 39.9 | 40.1 | 40,017] 40,039] 39.988| 39.996/ 40.011| 40,008

Cizelge 8.1’de Uygulama 1 i¢in kontrollerini yaptigimiz burcun toleranslar1 ve 6lgiilen
gercek degerler gosterilmektedir. Biitiin tolerans sinirlart i¢in par¢anin kontrolii, 6 adet
noktadan 3 boyutlu 6l¢iim cihazi ile veriler toplayarak yapilmistir. 1 ve 2 ile gdsterilen
toleranslar i¢ ve dis capa ait toleranslardir. 3. toleransimiz dairesellik toleransidir.
Kirilan 30%lik pah icin agisallik toleransi istenmektedir. 5 ve 6 toleranslari boyut

toleranslaridir.

Yaptigimiz biitiin 6l¢limler tolerans sinirlar1 dahilinde oldugu i¢in bur¢ par¢gamiz “OK”

alarak kalite kontroliinden gegmistir ve siispansiyon sistemlerinde kullanima hazirdir.
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8.2 Uygulama 2
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Sekil 8.3 Uygulama 2 i¢in dl¢limii yapilan slispansiyon parcasi ve tolerans degerleri

Uygulama 2’de bir diger bur¢ kontrolii yapilmistir. Tanimlanan 5 adet tolerans i¢in 3

boyutlu 6l¢iim cihazi ile noktalarin gercek koordinatlar: tespit edilmistir.

Cizelge 8.2 Uygulama 2 i¢in toleranslar ve dl¢iilen gergek degerler

Toleranslar 1 2 3 4 5 6 7 8
1 38+01/-02 37,828 | 37,915 | 37,907 | 37,837 | 37,833 | 37,831 | 37,871 | 37,855 |
[O]o,3]

0,086 0,050 0,113 0,085 0,085 0,091 0,073 0111 |

1,501 1450 | 1535 | 1547 | 1479 | 1517 | 1516 | 1,487 | 1467

3 2,848 2,896 | 2,716 2,859 3,497 3,216 3,195 3,052

e N

45 +0.1/-0.2 44,899 | 44,988 | 44,850 | 44,941 | 44885 | 44,833 | 44,876 | 45,039 |}

Cizelge 8.2°de uygulama 2 i¢in istenilen toleranslar ve her tolerans i¢in dl¢iimii yapilan
8 adet noktanin gercek degerleri verilmistir. 1,3,4 ve 5 toleranslar1 boyut toleranslaridir.

2. tolerans ise dairesellik toleransi olarak tanimlanmuistir.

Olgiimler sonucunda, uygulama 2 igin kontroliinii yaptigimiz bur¢ par¢amiz istenilen

her tolerans sinirina uygun ol¢tilerdedir.
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8.3 Uygulama 3
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Sekil 8.4 Uygulama 3 i¢in 6l¢ilimii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri

Cizelge 8.3 Uygulama 3 i¢in toleranslar ve ol¢iilen ger¢ek degerler

Tolerans 1 2 3 4 5 6 |SONUC
: 70,2 0.014| 0,031 0.023| 0.040| 0.024] 0.030/ "OK
2 19-0.3 18.990| 18,990] 15.994| 18,994 18.964| 15,978 OK |
3 [//10,2]4] 0083 0,013| 0.016] 0,022] 0.008] 0014] OK |
4 LL]0,2[A] 0.004] 0,005 0,005/ 0,000| 0,034 0,001)
2 @73 0.2 73.181| 73.180| 73.181| 73.175| 73.175| 73.179)
- 289.75 +0.3 89.789| 89.793| 89.768| 89.767| 89.791| 89.780]
1 296.8 -0.2 96.731|96.738 | 96.736 | 96.733 | 96.735 | 96.732 |
6 28,502 28.52 | 28.39 | 28.37 | 28.46 | 28.44 | 28.3[

Uygulama 3’de 6l¢limii yapilan sa¢ parcamiza 8 adet tolerans tanimlanmistir. 3 boyutlu
cihaz ile yapilan Olgiimlerin sonuglart Cizelge 8.3’de verilmistir. 1. tolerans ile
diizemsellik kontrolii yapilmistir. 2, 5, 6, 7 ve 8 numarali toleranslar uzunluk ve ¢aplar
icin tanimlanmis boyut toleranslaridir. 3. tolerans ile paralellik dl¢limii yapilmistir. 4.
tolerans ise diklik toleransidir. Her tolerans icin dlgiilen 6 adet noktanin hepsi tolerans

sinirlart igerisinde tespit edilmistir.
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8.4 Uygulama 4
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Sekil 8.5 Uygulama 4 i¢in dl¢limii yapilan slispansiyon parcasi ve tolerans degerleri

Bu uygulamada siispansiyon parcasi olarak kullanilan elemana 8 adet tolerans

tanimlanmistir. Bu toleranslar i¢in 6 adet noktadan Ol¢lim yapilarak kontrol

saglanmistir.

Cizelge 8.4 Uygulama 4 i¢in toleranslar ve 6l¢iilen gergek degerler

Tolerans Min | Max 1 2 3 4 5 6 SONDG
1 210,9+0,2 10,9 | 11,1 | 10,932] 10.938] 10.949| 10.951| 10,938| 10,931] OK
- [1]0,2]a] 02 | 0120 0058 0038 0059 0118 0056 OK
3 214,502 143 | 145 | 14.450] 14.454] 14,494| 14,463 14,468| 14,.467| OK
4 ©24:0,15 23,85 | 24,15 | 23,.874| 23,.877| 23,918] 23,909] 23.921| 23.919] OK
5 79,1+0,2 79.1 | 793 | 79.163| 79,171| 79.174| 79.170| 79.172| 79.179] OK
6 83,1+0,2 83,1 | 833 | 83,168 83,175| 83,176| 83,172| 83,176| 83,172 OK
7 [//10,2]] 02 | 0117] 0057 0077] 0031] 0028 0153 OK
8 [//10,2[A] 02 | 0147] 0051 0085 0044 0028 0050 OK

Cizelge 8.4’de goriildiigii gibi 1, 3, 4, 5 ve 6 numaral1 toleranslar uzunluk ve ¢aplara

tanimlanmis boyut toleranslaridir. 2 numarali tolerans ile diklik smirlandirmasi

yapilmigtir. 7 ve 8 numarali toleranslar A referansina bagli olarak tanimlanmis

paralellik toleranslaridir.

Koordinatlart 3 boyutlu 6l¢iim cihaziyla tespit edilen biitiin noktalar 8 tolerans i¢inde

uygunluk gostermektedir. Pargamiz biitiin kontrollerden “OK” almistir ve siispansiyon

sistemlerinde kullanima misaittir.
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8.5 Uygulama 5
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Sekil 8.6 Uygulama 5 i¢in Sl¢limii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri

Cizelge 8.5 Uygulama 5 i¢in toleranslar ve ol¢iilen gercek degerler

Toleranslar 1 2 3 + 5 NOK
1 2102 +0.2/0 10,358 | 10,359 | 10,359 10,358 | 10,36 |
2 RS1 51,122| 50.969 | 50,631 | 50,885 | 50.61 |
3 16,2 40,2 15,983 | 15,903 | 15.77 | 15,939 15.967 |
4 39.40.2 38,927 38.769 | 38.436 | 38,688 | 38,671 | NOK
5 21,7 0.2 21,567 | 21,661 | 21,685 | 21,585 | 21,546 |
6 10,2 10,078 | 10,075 | 10,107 | 10,097 10.068 |
7 R9 9,071 | 9,085 | 9,092 | 9.074 | 9.079 |
8 53-0,1/-0.3 52,761| 52,813 | 62.71 | 52,779 | 52,756
9 //0.2 0.084 | 0.044 | 0,059 | 0,087 | 0.072 | NOK ™
10 L]0.2]A 0232 | 0,203 | 0.332 | 0,329 | 0.277 | | NOK
il 7]0. 2] 0,031 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.016 |
2 [7]o. 2] 0,028 | 0,022 | 0,02 | 0.027 | 0.027

Cizelge 8.5’de uygulama 5 parcasi i¢in istenilen 12 adet tolerans ve Olgiilen gergek
degerler gosterilmistir. 1 ve 8 arasi toleranslar boyut toleranslaridir. 9. tolerans

paralellik, 10. tolerans diklik, 11. ve 12. toleranslar diizlemsellik olarak belirlenmistir.
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Uygulama 5 i¢in yapilan Ol¢iim sonuglarini degerlendirecek olursak, 4. ve 10.

toleranslar i¢in pargamiz istenilen sinirlarin disina ¢ikmustir.

4. toleransin uygulandigt 39 mm ig¢in tolerans sinirlar +0,2 / -0,2 mm olarak
belirlenmistir. Olciimler icin alman ilk nokta tolerans smirlart icersinde bulunmasina
ragmen, diger Ol¢iim noktalar1 tolerans sinirlarin1 agsmistir. Bu hat {lizerinde tekrar ek

islemler yapilarak tolerans sinirlart dahiline alinmalidir.

10. tolerans ise diklik toleransi olup, iliskili yiizey delik ekseni olan referansa dik ve
aralarinda istenilen deger kadar mesafe olan iki yiizey arasinda bulunabilir. Olgiilen 5
noktadan elde edilen verilerin higbiri tolerans bolgesinde bulunmamaktadir. Bu yiizeyde

tekrar islemler yapilarak diklik kosulu istenilen tolerans degerlerine gore saglanmalidir.

Bu iki tolerans ile istenilen kalite kosullarin1 saglamak i¢in tekrar freze islemi tavsiye
edilmistir. Bu islemler sonucunda parga istenilen Kkalite kosullarma uygun hale

getirilebilir.

Istenilen diger 10 tolerans igin par¢amiz uygun bulunmustur ve “OK” almistir.
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8.6 Uygulama 6
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Sekil 8.7 Uygulama 6 i¢in Sl¢ilimii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri

Uygulama 6 icin kontroliinii yaptigimiz silispansiyon pargast Sekil 8.7°de
gosterilmektedir. Bu parcada 15 adet tolerans kontrolii yapilmistir. Konum toleransi
kontroliiniin cogunlukta oldugu bu par¢a i¢in diklik ve boyut toleranslarinin da kontroli
gerceklestirilmistir. Kontrolii gerceklestirilen konum ve diklik toleranslari i¢in referans

elamanlardan yararlanilmistir.

3 boyutlu koordinat Slgme cihazlar1 Ornekteki gibi karisik yapiya sahip parcalarin
Olctimleri i¢in en Onemli cihazlardir. Diger birgok 6l¢iim cihazlar ve aletleri ile bu
parca kontroliinde zorluklar yasanirken, 3 boyutlu koordinat 6lgme cihazlar1 pratik ve

hassas Ol¢limler yapmaktadir.
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Cizelge 8.6 Uygulama 6 i¢in toleranslar ve dl¢iilen gercek degerler

Toleranslar Min | Max 1 2 3 4 5 6 oy
1 ?13.5+0.5 135 | 14 | 13.645| 13.632| 13.733| 13.627| 13.724] 13,551
2 12,3+0,5 12,3 | 12,8 | 12.465| 12.475| 12.588| 12.483| 12,594 12,478
3 [00.309]A] 0.559| 0.126] 0.116] 0.164| 0.131] 0.151] 0.119
4 13,6405 135 | 14 | 13.683| 13.679] 13,749| 13.704| 13.762] 13,704
g 12,3+0.5 12.3 | 12.8 | 12.557| 12.537| 12.569| 12.519| 12,509 12,521
6 ¢ [00.409| A | BE)| 0.873] 0.741| 0504| 0504| 0575 0376 0419
7| [4]00.4]A[800]|cO)| 0.873| 0342 0.344| 0.165] 0.132| 0.224| 0.176
8| [4]00.4]A[BE0]cO] 0578| 0486] 0168 0434] 0492 0.164] 0244
o| [¢[e2.00/A]B0]cth] 2.178| 1.628] 0570 0433 1.708] 1.238] 1.370
10| [¢[o2.00[A]80]cth] 2.473| 1.335] 0677| 1.215| 1.938] 1.049 0.583
1 218:0.2 17.8 | 18.2 | 18,085/ 18.090| 18.090| 18.078| 18,104 18,102
12 fH ®2-0M>LA [ B(I'f)l C®| 2473| 1.148| 0695 0.942| 1.745] 1.145| 0.868
13| [ 4]o2.00]A] 80| ct)] 2.178| 1.663| 0457| 0563 1833 1.162| 1.264
14 & WJWWI 1,072 0279] 0.214| 0276 0269] 0.272| 0,286
15 218:0.2 17.8 | 18.2 | 18.066| 18.085| 18.087| 18.056| 18.101| 18,088

Uygulama 6 i¢in tanimlanin 1, 2, 4, 5, 11, 15 numarali toleranslar uzunluk ve ¢aplara ait
boyut toleranslaridir. 3 numaral tolerans diklik toleransi olarak belirtilmistir. 6, 7, 8, 9,
10, 12, 13, 14 numaral toleranslar referans elemana bagl olarak tanimlanmis konum

toleranslaridir.

Her tolerans degeri kontrolii i¢in parcamiz {izerindeki ilgili boliimde 6 adet noktadan
koordinat verileri toplanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan bu koordinatlarin tolerans

sinirlart igerisinde olup olmadiklari tespit edilmistir.

Cizelge 8.6’da goriildiigli gibi biitiin tolerans degerlerinin kontrolii “OK” almustir.
Parcamiz istenilen kalite diizeyine sahiptir ve silispansiyon sistemlerinde kullanilmaya

hazirdir.

Konum toleranslariyla beraber belirtilen daire igerisindeki M sembolii maksimum
malzeme kosulunu belirtmektedir. Bu kosula goére, makine pargasinda Ongoriilen
toleranslarin saglanmasi i¢in yapilacak tezgah islemelerinde par¢ada en fazla malzeme

kalacak sekilde islenmesi gerektigi belirtilir.
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8.7 Uygulama 7

Sekil 8.8 Uygulama 7 i¢in Sl¢limii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri
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Sekil 8.9 Uygulama 7 i¢in 6l¢limii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri
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Cizelge 8.7 Uygulama 7 i¢in toleranslar ve dl¢iilen gercek degerler

'I_'olgranslar Min | Max 1 2 3 4 S
1 [0.2] 02 | 0028 0028 0023 0016
g R50 495 | 505 | 49.566) 49.553| 49857 49787
3 R49 485 | 495 | 49111] 49.155] 49078 49192
4 R49 485 | 495 | 49.163| 49.121| 49.194| 49175
5 R35.2 347 | 357 | 34994 35361 35332 34.737
6 100 £0.3 99.7 | 100.3 | 100.229| 100.205| 100.234| 100.248
7 67 £0.2 66.8 | 67.2 | 67.070] 67.005] 67.112] 67.133
8 53 +0.2 528 | 532 | 52891 52.906| 52.955| 53.003
9 26.5 0.1 264 | 266 | 26.427| 26468 26.459| 26.508
10 66.4 £0.2 66.2 | 66,6 | 66361 66.292| 66.266] 66,246
" 131.7 £0.3 131.4 | 132 | 131.762] 131.701| 131.798] 131,822
12 1485 £0.5 148 | 149 | 148.482| 148.530| 148.376| 148.403
13 219 +0.2 18,8 | 19.2 | 18.993| 18.969| 18.949 19.019
14 [L]eo0. 3[4 0 | 03 | 0162 0123 0.116] 0.009
15 [//]0. 35 0 | 03 | 0044] 0067 0108 0.174
16 [Z7]0. 2] 0 | 02 | o046 0.071] 0,058 0.030
17 [#/]0. 3][A] 0 | 03| 0053 008 0031 00865
18 [70. 2] 0o | 02| o008 o008 0007 0002
19 [//]0. 3]B] 0 | 03| 0039 0044] 0068 0043
20 [=7]0. 2] 0 | 02 | 002 0015 0025 0,032
21 [//]0.3]A] o | 03| o067 0083 0101 o074
2 25 40,2 248 | 252 | 25020] 25054 25150 25,088
23 34 £0.2 338 | 342 | 33.998| 34.031] 34.027| 33.983
24 17 +0,2/-0.1 16.9 | 17.2 | 16,999] 17.015| 17.013| 16.991
25 12,5 +0,2/-0.1 124 | 127 | 12.510] 12.527] 12.575] 12,529

Cizelge 8.7°de uygulama 7 i¢in kontrol edilen toleranslarin sonuglart raporlanmistir. 25
adet tolerans i¢in 4’er adet nokta koordinatlar1 toplanarak kontrol gerceklestirilmistir.
Pargamizin gercek Ol¢iileri biitiin tolerans sinirlari igerisinde kaldigi i¢in istenilen kalite
diizeyine sahip olarak degerlendirilmistir. Bu parca i¢in istenilen baglica toleranslar;

diizlemsellik, boyut, diklik ve paralellik toleranslaridir.
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8.8 Uygulama 8
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Sekil 8.10 Uygulama 8 i¢in 6l¢limil yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri
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Sekil 8.11 Uygulama 8 i¢in 6l¢limii yapilan siispansiyon parcasi ve tolerans degerleri
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30.4 0.1

Sekil 8.13 Uygulama 8 i¢in 6l¢limii yapilan siispansiyon parcasi ve tolerans degerleri
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Cizelge 8.8 Uygulama 8 i¢in toleranslar ve ol¢iilen gercek degerler

Toleranslar 1 2 3 4 5 6

1 7]0,2 cz] 0,043 0062] 0031] 0033 0025 0035

B 211.4 404 11.461) 11475 11482 11471] 11459 11.484

3 211.4 +0.4 11455 11452 11458] 11462 11448 11453

4 210,5 +0.4 10,576] 10,595 10.567| 10.577| 10.567| 10.561

5 210,5 +0.4 10.753] 10.768| 10.776| 10.786| 10.765| 10.809

6 211.4 +0.4 11,513] 11497 11.503] 11.620] 11512 11614

7 [¢]00,68[4] 0,017 | 0019 | 0.019 | 0016 | 0017 | 0,02

8 [4[00,68[A[80)] 0.024 | 0065 | 0075 | 0052 | 0134 | 0.091

9 L[ o0, 68]A |88 cth) 0029 | 0041 | 0094 | 0063 | 0151 | 0,093
10 L[ oo, 66]A[BE][cf] 0028 | 0038 | 0028 | 0041 | 0046 | 0.038
1 [ {00,660 A[86h] cfh] 0.038 | 0065 | 0096 | 0075 | 0145 | 0.114
12 [] 00,660[A[ B8] cih)] 0,041 | 0.049 | 0047 | 0037 | 0.022 | 0.035
13 [ 00,68]A B8] o] 0041 | 0049 | 0047 | 0037 | 0022 | 0035
14 4 [0,68|A ]88 ct] 0,038 | 0065 | 009 | 0075 | 0145 | 0.114
15 2348 34.785| 34799 34.774| 34838 34.784| 34775
16 216,3:0.15 16,269 16.264| 16.265| 16.264| 16.258| 16.260
17 [4]20,50[A] B8] 8] 0,082 | 0102 | 0114 | 0170 | 0202 | 0.199
18 [¢]00,50)|A[881] o8] 0078 | 0162 | 0102 | 0133 | 0093 | 0147
19 20.30.2 20.309) 20411| 20390 20.424] 20343] 20.484
20 |//10,2]A] 0017 0062] 0032] 0043] 003 0035
21 65.4 £0.2 65.405| 65490 65536 65590| 65465 65581
22 |//10,2]A] 0050 0061 0046 0079 0.064  0.080
23 [//]0,2]E] 0,053 04116] 0014] 0024 0014 0.040
24 41402 41341) 41.356) 41437 41496 41305 41406
25 451 45.096| 45.081) 45148 45170 45126 45102
26 58.4 58.200| 58.270| 58478 58.425| 56.194| 58.438
27 56.4 56,136| 56.212| 56.406| 56.367| 56.148| 56.434
28 30° 40.5° 30:05:38 [30:03:56 [30:21:01 [30:03:58 |30:15:56 |29:49:25
29 30 £0.05 29.975| 29.983| 30.026] 29.954| 29958 29951
30 15 0,02 14,991) 15.006| 14.996| 15.013| 15.003| 15.000
31 15 £0.02 14.985| 14.987) 15020 14.991| 14,985 14.988
32 30.4 £0.1 30.374] 30429 30410 30369 30438 30472
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8.9 Uygulama 9
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Sekil 8.15 Uygulama 9 i¢in 6l¢limii yapilan siispansiyon parcasi ve tolerans degerleri
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Sekil 8.17 Uygulama 9 i¢in 6l¢limii yapilan siispansiyon parcasi ve tolerans degerleri
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Cizelge 8.9 Uygulama 9 i¢in toleranslar ve dl¢iilen gercek degerler

Toleranslar 1 2 3 4 5 6 7 g | Somg

1 1.5° £ 0.5 1:22:08 | 1:23:20 | 1:23:43 | 12317 | 1:23:23 | 1:22:34 | 12048 | 12355 [ OK

- 2 31-0.2/0 30,858 | 30,836 | 30,838 | 30,820 | 30853 | 30842 | 30863 | 30830 | OK

3 LL[0,2]A] 0185 | 0175 | 0193 | 0162 | 0192 | 0195 | 04162 | 0187 | OK

4 33502 33432 | 33434 | 33426 | 33411 | 33431 | 33493 | 33448 | 33419 | OK

5 |//10,2[A] 0060 | 0028 | 0050 | 0027 | 0039 | 0035 | 0042 | 0018 | OK

6 ? 665102 66,650 | 66,538 | 66.461 | 66.468 | 66,418 | 66,454 | 66,479 | 66429 | OK

7 [©]0.3]8] 0202 | 0105 | 0175 | 0164 | 0046 | 0153 | 0199 | 0259 | OK

8 @ 4.8-0.1/0 4715 | 4711 | 4712 | a716 | 4753 | a712 | 4722 | a74a | OK

9 ©]0.3]8] 0228 | 0168 | 0245 | 0171 | 0087 | 0183 | 0237 | 0268 | OK
10 39502 39.379 | 39.415 | 39428 | 39.357 | 39.318 | 39444 | 39435 | 39400 | OK
1 |//10,2[A] 0056 | 0019 | 0064 | 0042 | 0051 | 0101 | 0021 | 0016 | OK
12 61.1 +0.4/0 61,179 | 61.211 | 61.233 | 61.179 | 61.121 | 61.237 | 61.242 | 61.213 | OK
13 22702 26,921 | 26.899 | 26.906 | 26.904 | 26.954 | 26.855 | 26.880 | 26.913 | OK
14 64°£05 64:01:56 | 64:07:20 | 64:02:50 | 64:11:30 | 64:06:14 | 64:12:10 | 63:56:57 | 64:03:50 | OK
15 1.5°+0.5° 1:04:45 | 1:00:31 | 1:04:35 | 1:12:57 | 1:12:58 | 1:18:44 | 1:13:57 | 1:28:43 | OK
16 ]0.1] 0027 | 0042 | 0028 | 0035 | 0031 | 0038 | 0018 | 0030 | OK
7 38+0.2 3819 | 3819 | 3811 | 3811 | 3782 | 3310 | 3818 | 3780 | OK
18 442402 4406 | 4402 | 4402 | 4406 | 4401 | 4410 | 4401 | 4403 | OK
19 3343 3394 | 3419 | 3509 | 3412 | 3442 | 3326 | 3346 | 3444 | OK
20 5.240.3 492 4,94 491 491 492 4,92 491 493 | OK
21 7 +1 7.21 7,56 7.19 7.22 7.64 7.14 7.19 728 | OK
22 9.9 9.81 987 | 1006 | 986 9,96 9.91 9.85 993 | OK
23 2105 1,64 1,56 1,51 1,54 1,90 1,56 1,51 182 | OK
24 2102 210 213 1,97 213 2,10 2,19 2,18 209 | OK
2 45° 4421 | 4429 | 4419 | 4427 | 4419 | 4423 | 4412 | aa23 | OK
26 2142 1416 | 1408 | 1416 | 1419 | 1419 | 1417 | 1403 | 1418 | OK
27 229-0.2 2891 | 2898 | 2897 | 28.95 | 2886 | 28.98 | 28.96 | 28.99 | OK
28 ©6.8+0.1 6,884 | 6.869 | 6.879 | 6.869 | 6.867 | 6.879 | 6.881 | 6.871 | OK
29 R1 oK oK oK oK oK oK oK oK 0K
30 RS oK oK oK oK OK 0K oK OK oK
31 RS oK oK oK oK oK oK oK oK 0K
32 R3 0K oK OK 0K 0K OK 0K OK oK
33 R1 oK oK oK oK oK oK oK oK 0K
34 R1 oK oK oK oK OK oK oK OK 0K
35 R2 oK oK oK oK oK oK oK oK 0K
36 R8 OK oK 0K oK OK OK oK OK OK
37 R1 oK oK oK oK oK oK oK oK 0K
38 R1 0K oK oK oK OK 0K oK OK oK
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8.10 Uygulama 10
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Sekil 8.19 Uygulama 10 i¢in 6l¢iimii yapilan siispansiyon pargasi ve tolerans degerleri
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Cizelge 8.10 Uygulama 10 i¢in toleranslar ve ol¢iilen ger¢ek degerler

Toleranslar 1 2 3 4 5 6 Sonu
1 0,004 | 0,008 | 0,004
2 0,004 | 0,003 | 0,004
3 0014 | 0,005 | 0,006
4 0,006 | 0,002 | 0,002
5 0,035 | 0,03 | 0038
6 203+04 20,33 | 20,344 | 20,353
7 203£04 20313 | 2032 | 20342
8 20304 20,286 | 20296 | 20334
9 203£04 2028 | 20288 | 20,302
10 87+15 86,323 | 86,412 | 86,212
" 30£04 20965 | 30,05 | 29,969
12 ©10.5 +0.4 10,577 | 10,573 | 10,589
13 [#[20,6@[A] 005 | 0033 | 0097
14 210.5 +0.4 10,668 | 10,657 | 10,669
15 6.2+04 6258 | 6251 | 6242

16 [$]20. 6@[4 8@ 0428 | 0377 | 0447
17 [@]g0. s@]A 6] @] 0257 | 0245 | 0207
18| [@]g0.s@[A @[ @] 0192 | 0188 | 025

19 2114 +04 11,451 | 11,464 | 11,456
20 [ [p0, 6@[A[B]C] 0253 | 0237 | 0226
2 211.4 404 11,503 | 11,535 | 11,463
2| |@[go.s@[ale@®]c] 0371 | 0341 | 0432
23 16 16,555 | 16,595 | 16,709
24 16 16,644 | 16614 | 16,822
25

16674 | 16674 | 16,830

0,011 0,013 | 0.011

27 [&]20. 6@ ] 0011 | 0013 | 0012
28 [&]0. 6@]4] 1,011 | 1,013 | 1,011

29 19 +0.5 19,397 | 19,368 | 19,425
30 19405 19,406 | 19,382 | 19,467
3 19 0.5 19,414 | 19,444 | 19,482
32 B0, 6@[A 0010 | 0,013 | 0011
33 [#]%0.6@[4] 0011 | 0013 | 0012
34 [&]20.6@[A] 0011 | 0012 | 0011
35 (¢ [23@]A[8] (@] 0534 | 1436 | 08

36 0606 | 1697 | 0899
37 0821 | 1,336 | 0534
38 045 | 1791 | 1225
39 0211 | 197 | 1263
40 0,401 | 1467 | 0822
41 0534 | 1436 | 08

42 0606 | 1697 | 0,899
43 0821 | 1336 | 053¢
44 015 | 1791 | 1225
45 0211 | 197 [ 1263
46 B3W[a]8 0401 | 1467 | 0822
47 []0.¢]A] 0182 | 0167 | 0249
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda da goriildiigii lizere, koordinat 6lgme sistemleri hizli, esnek,
giivenilir, hassas olmalari ile bircok avantaj saglamaktadirlar. Olgme gérevlerine kolay
adaptasyonlar1 ve kullanic1 dostu olmalari, ¢ogu alanda koordinat sistemlerini diger

6lecme sistemlerinden bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Koordinat 6lgme cihazlarn ile yapilan Olglimler ile elde edilen sonuglar bilgisayar
ortaminda matematiksel ve niimerik modellerle kiyaslanabilmektedir. Boyut, sekil ve
konum toleranslarinin ve sapmalarinin bir referans sisteminde gosterilebilmesi

sonuglarin degerlendirilmesinde gorsel olarak da faydalar saglamaktadir.

Tasarimel, iiretim miihendis ve dl¢limcii arasindaki ortak dil olusturmak i¢in geometrik
tirtin spesifikasyonu (GPS) alaninda standartlar gelistirilmistir. GPS tarihsel gelisimi ve
icerigi hakkinda bilgiler tez icerigine dahil edilmistir. GPS temelinde toleranslar, ¢esitli

orneklerle desteklenerek aciklanmistir.

Ayrica, bu tez caligmasinin uygulamalart makine miihendisliginin temel makine
elemanlar ile yapilarak koordinat metrolojisinin makine miihendisligindeki yeri ve
Onemi vurgulanmaya c¢alisilmistir. Bu amag ile ¢esitli dislilerin, egzoz pargalarinin ve
siispansiyon parcalarinin 3 boyutlu ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen 6l¢iim
sonuclar ¢izelgelerde gosterilerek istenilen tolerans degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirmalar ile parcgalarin istenilen kalite degerlerinde olup olmadig1 arastirilmistir.
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