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OZET

Is parcalarinin ideal geometrik sekillerden sapma hatalarmin diger bir degisle form hatalarinin tespiti form
dleme cihazlariyla yapiimaktadir. SO 1101'de detayh bir sekilde tammianan form hatalarmm 8igiimi ise
1985 yilinda hazirlanan 1SO 6318 ve 4291 standartlarinda belirtilen yintemlere gire yapiimaktadir. Sadece
vuvarlakhk dlglimlerinin anltatildigy bu standartlarda, test pargas: tizerinden alinan veriler filtrelendikten sonra
dnerilen matematiksel vontemlere gére degerlendirilirler. Olglim sonucunu etkileyen filtre tipi ve filtre esigi
degerleri bu standartlarda anlattimamaktin. Bu degerlerin segimi ireteci firmalanin Onerdigi degerlere,
cihazda kullantlan filtrelere ve &lglimii yapan kisinin seqtigi filtre egifine gore yaptimaktaydi. DoZal olarak
da farkli cihaziarla veya farkh kisiler tarafindan yapilan bir ig pargasmin form Olgtirmleri farkfi sonuglar
vermekteydi. Bu uyumsuziuklari ortadan kaldirmak igin yuvarlaklik ol¢limlerinin yaninda silindirikiik,
dogrusallik, ditzlemsellik hatalarmnin 6lgtimiinii de kapsayan ISO/TC213/WG1 standartlan gelistinlmistir. Bu
bildiride yeni gelistirilen standartlarin tanitimi, sagladigi kolayliklar ve form 6l¢iim cihazlarin yaptig
dlgtimlerinin giiveniriiginin nasif saglandigy anfatilacaktir.

Analtar sozciikler: Form hatalar, geometrik Slglimler
1. GIRisS

Form hatalari, is pargalarmm ideal geometrik sekilden sapmasi olarak tanimlanir. imalat sirasmda is pargast
iizerindeki sekil hatalarinin olugmasy kagmilmazdir. Form hatalarinin olus nedenleri tiretim sirasinda ortaya
¢ikan titresim, is parcasinin tezgah lizerinde dogru konumianip baglanamamasi, kesici takim uglar lizerinde-
ki sekil hatalari, tezgahlarin kayit-kizak sistemindeki hatalar ve sicakliktan dolayt isleme sirasinda meydana
gelen termal bozulmalardir, Bu nedenler sonucu iiretimi yapilan parga tizerinde bir takim form hatalan oluga-
caktie. Ornegin, torna tezgalunda ayna ile distan fazla sikilan bir halka is pargasmnin i¢ capt tornalandifinda
ideal bir daire olarak tretilmesi imkansizdir.

2. FORM OLCUMLERI VE FORM OLCUMLERINDE KULLANILAN CIHAZLAR
2.1. FORM OLCUMLER} VE DEGERLENDIRME METOTLARI

Form &lciim cihazlarinda ana lgme fonksiyonu dairesel dlctimlerdir. Cihazm dizayni buna gore sekillenmis-
tir. Form olciimlerinde yaygm olarak yapilan yuvarlaklik (daireseilik, yani ideal daire sekiinden sapma)
sletimlerinde temel prensip yuvarlak pargalarin merkeze gore yarcap degisikliginim bulunmasidir {1}, Yuvar-
laklik 8ictimlerinde gap yerine, yarigap degisikliligine bakilmasinn nedeni ¢ap 6lclimiiniin yantltics olmast-
dir. Sekil 1'de goriildigi gibi yuvarlakhg kesin bozuk oldugu bilinen (3-lobed) seklin ¢ap Slgiim sonugiari
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dikkate alindiginda, nereden &lgtim almwsa almsim ayni gap deZerini verecegi kesindir. Bu 5,7,11 ve daha
fazla loblu sekiller icinde gegerlidir. Bu tip sekillerin yuvarlaklik hatast ancak yaricap degisikliliginin tespit]
ife bulunabilir. Bu ylizden ¢ap Sictimleri yapasak form hatast bulmak, her zaman dogru sonug veremeyecedi
icin sakincalbidar {2].
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Sekil 1. Cap dictimi ile 3-lobed sekiindeki parcalarn form hatasiniz bulunamamast

Form &lgiim cihazi, parcalarm geometrik él¢timlerini yaparken belirli degerlendirme metotlar kultanwr. Bu
metotlar yuvarlaklik ve dogrusallik gibi dictimlere gore farklilik gésterir. Yuvarlaklik slciimierinde LSC,
MZC, MIC, MCC baghica bilinen deferlendirme gemberleridir. Dogrusallik, paralellik, diizlemsellik gibi
Ol¢imlerde ise- degerlendirme yontemleri dogru gizgileridir' LSS, MZS- bu dogrulardan bashcalaridir.
Degerlendirme metodlar kisaca asagida agiklanmistir.

En kii¢iik kareler metodu ¢emberi (LSC):
Racj_yat yvondeki sapmalarn kareleri toplamt minimum olacak sekilde ¢izilen R yargaph cemberdir.

Yuvarlzklik deferi ise, profili igten ve distan saran ve bu LSC cemberiyle esmerkezli iki gember arasindaki
radval sapma degeridir (Sekil 2).

Sekil 2 En kitciik kareler metodu gemberi
Mininum arahkl: cemberler (MZC):

Cihazin ¢izdigl ¢izgiyi igten ve distan suwrlayan birbirine minimum mesafede es merkezli iki cemberdir.
Cemberler aras: radyal mesafenin biyiitme oramina boitmi yuvarlakitk hatasi verir (Sekil 3).

Sekil 3 Minimum aralikh cemberler
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Maksimum i¢ cember (MIC):

Kayit cihazmin ¢izdigi profilin icinde kalan en biiyiik cemberdir. Bu ¢ember profile en az 2 noktadan temas
etmelidir. Profilin timiind icine alan ayni merkezli en kiigik dis cember ¢izilir. Dis cember muhtemelen tek
noktadan profile deger. Bu iki cember arasindaki radyal mesafenin bilyiitme oranina boltimi yuvariaklikean
sapmay1 verecektir (Sekil 4).

e T

Sekil 4 Maksimum i¢ cember
Minimum dis cember (MCC):
Cihazin ¢izdigi cizgiyi icine alan en kiigiik cemberdir. Bu gember profile pek ¢ok noktadan temas edecektir.

Profilin icinde kalan ayni merkezli en biiyiik cember ¢izilir. Iki gember arasi mesafe yuvarlaklik hatasidir
(Sekil 5).

Sekil 5 Minimum dis ¢cember
2.2. FORM OLCUM CIHAZLARI

Giinitmiizde form &l¢lim cihazlan kullanarak form hatalari rahatlikla bulanabilmektedir. Bu form 6l¢iim ct-
hazlarm yapr olarak ele alirsak iki tiptir. :

Déoner prob tipi form dlgibm cihazlar

Bu tip cihazlarda cihazin tablass sabittir (Sekil 6). Dolayisiyla Slgiilecek parca dlciim sirasinda hareketsizdir.
Bu ozelliginden dolayt dlgtim tabiasindan gelebilecek hatalar belirsiziigi etkilemeyecek kadar kiigliktlir.
Olctimler probun parca cevresinde hareket etmesiyle elde edilir.

Déner ¢abla tipi form dlgiim cihazlar

Déner tablal form &lciim cihazlarmda dlgiilecek parca cihaz tablasiyla birlikte donerken, prob sabittir (Sekil 7)
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Sekil 6 Daner prob tipi form dl¢limcihazlarr Sekil 7 Déner tabla tipi form &lgiim cihazlan

Form 6lgiim cihazlarinn izlenebilirfiginio saglanmasi ve dogru ¢alistiZimin garanti altina alinmasi i¢in biitiin
diger cihazlar gibi kalibrasyonunun yapilmast sarttir. Form cihazlarimin genel olarak kolon, tabla, ve prob
hatalar: vardir. Bu hatalarn tespiti icin mastar bloklar, referans silindir, referans kiire, optik cam ve flick
standart gibi referanslar (Sekil 8) kullaniimaktadir. Ulkemizde form cihazlart ve standartlarmm kalibrasyonu
Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) biinyesindeki Boyutsal laboratuarlaninda yapilmaktadir. Daha
sonra kulanicr kendi cihazimin kalibrasvonunu bu standartlart kullanarak yapabilmektedir.

Sekil 8 Form dictim cihazmda dlgiilenler referansiar
3. FORM (")LC'{"JMLERTNDE KULLANILAN STANDARTLAR

Form dletim cihazlari, form parametreleri ile form hatalariny belirlemektedir. Form &lgtim parametréleri
tanmmlart ISO 1101 standardiyla asagidaki gibi tanimlanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9 ISC 1101 Form élglim parametreleri (devami)
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Form hatalars 1SO 110] standardiyla tammlanmig clup, bu hatalarin Sicme yéntemlert ISO 6318 ve 4291
standartlarinda anlatimistir [3],[4]. Bu standartlarda form 8lglimlerinin temel parametreleri olan deger-
fendirme metotlart (LSC,MZC,MIC,MCC), bir devirdeki toplam dalga sayisi UPR (Undulation per revolu-
tion) ve fiitre tiirleri tamtilmigtir. ISO 6318 standardinda yuvarlaklik 6lglimlerinin tanimi ve parametrelerin-
den bahsedilirken, ISO 4291 standard: ise sadece yuvarlaklik slgiimleri degerlendirme metotlart hakkinda bil-
giler ve 6rnekler vermistir. Fakat her iki standart 8l¢lim sirasinda hangi filtrenin ve filtre esiklerinin kullani-
lacagini agiklamamistir. Bu nedenle dzellikle endiistride yapilan form &lgiimlerinin yvanlis degerlendirilme-
sine neden olmustur. Aynt ig pargasi aym form Sl¢lim cihaziyla farkls filtrelerde veya degerlendirme metot-
Jarinda farkl sonuglar verecektir. Su ana kadar ki siiregte form lgiim cihazlarnm etkili ve dogru kullanitma-
masi form 6lgiim parametrelerinin’ operattr tarafindan segiminde bir standardin olmayisidir. Operatdér ne
zaman 50 upr ne zaman 150 upr segecegini tam olarak bilmemektedir. Bu yiizden, ayni parga farkl: filtre kul-
lantlarak Slgiiliince farkli sonuglar bulunmakiadir. Ornegin 150 upr'da alman bir &lgiim sonucu 50 upr'da ali~
nan 8l¢iim sonucundan farklr olacaktir.

‘Bu uyusmazlidr ortadan kaldirmak igin yuvarlaklik Slgtimlerinin yaninda silindiriklik, dogrusallik, diizlem-
seliik, hatalarmin 8l¢timiinii de kapsayan ISO/TC213/WG1 standartlar gelistirilmistir. Bu standartlar asagi-
da aciklanmistir [5].

4. FORM OLCUMLERINDEKI YENI STANDARTLAR

ISO, 2000 yilinda form Sl¢iimieri igin yent standartlar gelistirmistir. Bu standartlar yuvarlaklik, silindiriklik,
dogrusall:k ve diizlemsellik dlgtimlerint de igermektedir. Yuvarlaklik dletimieri icin ISO 12181 standardi eski
- ISO 4291 standardmin yerini almistin. Ayrica ISO 12180 silindiriklik, ISO 12780 dogrusallik ve ISO 12781
diizlemsellik oi¢timleri igin yeni standart olarak kabul edilmigtir.

Yeni form dlciim standartlarina gore,
1. Cut-off degerinde %50 gecirgenli Gaussian Filtre kullanilmahdir.
2. Her bir Cut-off uzunlugu icin minimum 7 nokta almmalidir, (Eski standartlarda 5 6lgiim abnrdi).

Asagidaki tabloda upr degerine gore ¢evrede ne kadar nokta alinacagy belirtilmistir.

Tablo I. Minimum nokta sayilari

UPR Minimum Nokta Savyisi
15 UPR 105
30 UPR 350
150 UPR 1050
500 UPR 3500
1500 UPR 10500

3. UPR (Undulations per Revolution) se¢iminin referans dairenin capina bagh ofarak asagidaki gibi
secimi yapiImalidr

D < 8 mm 15 UPR
8 mm < D < 25 mm 50 UPR
25 mm < D < 80 mm 150 UPR
80 mm < D < 250 mm 500 UPR
250 mm < D 1500- UPR
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4. Mekanik temash prob kullamibmalidic
5. Kire uglu prob kuilamimalidir.
6. Kabul edilen prob ucu yarigapr asagidaki gibi olmalidir.

D=4 mm icin R = 0.5 mm
D <4 mm icin Rre = (m/24)*D ~ D/§
(D = {5 parcasi ¢aps, Rtk = Prob ucu yarigapi)

Ornek: D =20 mm ik bir is parcasi icin Rtk =0.5 mm prob ucu kullanimi
D =2 mm lik bir is parcast i¢in Rtk = 2/8 = (.25 mm prob vcu kullanmmi

7. Olglim kuvvetinin 0'a yakin olmasi. Pratik olarak 30-50 mN kabul edilebilir deger.

Yeni standartiar 2001 yils tibari ile uygulamaya konmustur. Burada en bitytik stkinti yeni standartlarin adap-
tasyonudur. Clinki eski cihaziarin yeni standartlarla belirtilen parametreleri belirtilen sekilde 6lomesi
miimkiin degildir. Bu cihazlarin yeni standartlara gbre Slgtim yapar sekilde modifike edilmesi gerekmektedir.

5. SONUC

Halen endiistride bulunan form Sl¢tim cihazlarmm 6leiim sonuglarinm dodru yorumlanmas: getirilen yeni
standartiarla daha kolay hale gelmistir. Bu standartlarfa hem form parametrelerinin se¢imindeki operator
keyfiyetine de son verilmis, hem de bu parametrelerin se¢iminde genel bir birlik elde edilmistir. Kisacas,
form 6leiimlerindeki eksiklik getirilen bu standartfarla biiyitk Slgiide giderilmistir.
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