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OZET

Mekanik parcalarin sekil ve boyut toleranslanmin istenen dilzeyde olmasi, sistemlerin fonksiyonlan iizerinde
dikkate deger bir etkiye sahiptir. Endiistride kullanilan temas problari, rulmank yataklardaki bilyeler ve benzeri hassas
iiriinlerde kulamlan kiiresel elamanlarn fonksiyonel performanslanim yilksek tutabilmek icin boyut ve sekil toler-
anslanmn ¢ok disiik tutulmasi gerekir. Bir kiire {izerindeki btitlin noktalarin 81¢tiimesi ekonomik ve pratik olmayan bir
islemdir. Bu nedenle kiire tizerinden lokal §lgitmler alinarak kiirenin tamam: tizerinde bir yargiya varumaya ¢ahigihr. Bu
calismada kiire 8lgmede kullamlan yéntemlerin en yaygm olanlar1 incelenerek, sistematik ve rasgele - mil hatalarim asil
dairesellik hatalanindan ayirma teknikleri haklanda bilgi verilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dairesellik Sl¢meleri, kiire 6lgme, hata ayirma teknikleri, mil hatasi, CMM, temash &Slgme,
temassiz 6lgme, lazerle dlgme :

1. GIRIS

Endiistride kullanilan kontrol aletlerindeki temas probu, rulmanh yataklardaki bilyeler ve benzeri hassas {iriinlerde
kiiresel elemanlar kullamhir. Bu pargalann fonksiyonel performanslarim yiiksek seviyelerde tutabilmek icin boyut ve
sekil toleranslanmin cok digitk tutulmas: gerekir. Yiizey ptirlizHiligh, dalgalanmas: ve sekil hatalam gibi geometrik
bozukluklar bu tip pargalann performansinda belirgin bir etliye sahiptir, Bu bozukluklar motorlarda, tiirbinlerde bilyeli
yataklar gibi agir viikler altinda ¢alisan elemantarin ¢aligma dmriinlin azalmasina ve yiiksek miktarda 1simin olugmasina
yol acar. Ayrica, Jireskop ve 3D 6lcme aletlerinde kullamlan kiiresel uglardaki bozukluklar hatal bilgiye yol agar.

18G 3290 standardy, rulmanh yataklann bilyeleri ile ilgili bir standarttir. Bu standart “Kiiresel gekilden sapmay:”
kiire merkezinden gecen bir radyal kesitteki gercek yiizey-ile “minimum dis kiire” arasindaki en biiyiik radyal uzakhk
olarak tamimlar. Bu radyal kesitler ekvatoral plan olarak adlandmlir. SR

Rulmanh yataklar endiistrisindeki uygulamalarda, bilye profilleri iki boyutta dairesellik Olcen bir aletin
kullamimasiyia, kiire merkezinden gegen ve birbirine dik olan iki veya iig diiziernde Sl¢iilen iki boyutlu profillerden fay-
dalanarak kiireselflik ve hatalari bulunmaya calisilir. Kiirsellik hatalarmin bulunmasinda kuilamitan algoritmalarm
tamtitldifi cahismalarin daha iyi anlagilabilmesti icin, bu calismada lazerle 6lglim yonternlerini de kapsayacak gekilde, en
yaygin kiire dlcme metotlart tamtilacaktir,

2. KURE OLCME METOTLARI

Fiziksel bilimlerde ve dzellikle miithendislikte, silindirik ve kiiresel ig pargalan lizerinden alman lokal 6l¢lim veri-
lerinin kullamdmastyla, diretim veya kullanim sirasinda i§ parcasinda olugan sekil hatalan sebebiyle, bir daire veya
kiirenin yarigapindan sapmalarin hesaplanmasi problemiyle sik sik kargilasihr, Bir kiire tizerindeki biitlin noktalarin
olgtilmesi ekonomik olmayan, pratik olarak miimkiin olmayan ve ¢ok zaman alic1 bir iglemdir. Bu nedenle kiire lizerinde
lokal &lgiimler alarak kirenin tamamu Uzerinde bir yargiya variimaya ¢ahsilir. Lokal Olglimlerin ¢ok hassas olarak
Slciilmest ve deBerlendirilmesi gerekir. Bu dlgiimlerin yapilabilmesi igin birkag farkl metot kullamlmaktadir.

2.1. CMM lle Olgme
Mithendislikte, {iretim endiistrisinde ve fizikse! bilimlerde bir kiirenin kiireselliginin hesaplanmasinda gerekli olan
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verilerin fi¢ boyutlu koordinat élgme makinesiyle elde edilmesi genel bir uygulamadir. Mekaniksel pargalann koordinai
dleme makinesi kullamlarak éictilmesi, farkli boyutlarda bir veya birkag prob vasitasiyla yapilmaktadir. Problarn
hareketi programlanabilir yada bir manevra kolu kuilanarak el ile yapilabilir ve parga tizerindeki istenen noktalarin koor-
dinatlanimn bulunmast miimkiindiir [1]. Bu yéntemle kiiresel parcalarn 6lgiilmesinde kiire yiizeyinden rasgele alman
birkac koordinat verilerinin gesitli algoritmalarla deferlendiriimesi ile kiiresellik ve hatalar: bulunur.

2. 2. Problarla Olgme .

IS0 3290 standardinda kiiresel sekilden sapmalarn Slgiilmesi i¢in iki metot dngodriilmektedir. Bunlardan birincisi,
Sekil 1'de pdsterildigi gibi birbirleri arasinda 90° ag1 olan ve kiire merkezinden gecen iki veya iig kesitte elde edilen ver-
ilerden bilye profilinin niimerik olarak degerlendirilmesidir [2]. Ikincisinde ise bir V Blok tizerinde déndiiriilen kiireden
alinan veriler kullamlir [3].

2. 2. 1. Egne (Stylus) Temashk Olcme

Kiiresel ylizeylerin daireselliklerinin Sliilmesinde “Igne Temash Olgme Sistemi” yaygin olarak kuflanilir. Temel
olarak silindir fizerindeli dairesellik &lciilmesine benzeyen bu sistemde, donen bir kiirenin kesit profili, radyal metot kul-
lamlarak sigiiliir. Radyal profil 70 mN luk bir kuvvetle, dl¢lilen parcaya temas eden bir ignenin konumunun Slgilimesiy-
fe belirlenmekitedir. Sekil 2°de donen bir tabla Gizerindeki bir kiirenin ifne kullamlarak &lciilmesine ait bir dlgme siste-
mi 8rmegi goriilmektedir. Bu sistemde kullanilan ine genellikle elmas yada yakuttan imal edilmis olup, dlgiilen kiiresel
yiizeyle kayar temas halindedir. I#nenin uc ¢apt 1,6 mm dir. Metale bagh olarak temas bir veya birkag mm genigligin-

Dedektor
Kiire nugune
1 Gictilen radyal
2 ' T R
o Ug bilye tatucu : Sai;;zlar
1 T sione
/ hT"‘.Caklgtmna' ¥
Disner tabl u
ner tabla A
Sekil 1. Kiiresel bir numune iizerinde Devre
dlctilen ekvatoral planlar [2] Sekil 2. Igne temash 6lgme sistemi icin bir ornek [2]

de ve 1/10 mm derinliginde kazimaya sebep olabilir. Bu bilyiikliikler baz: uygulamalarda tolere edilemeyecek biyiikltiklerdir.
Tik olarak numune kiire, dénen bir tabla iizerine monte edilmis ii¢ bilye iizerine yerlestirilir. Sonra radyal kesit pro-
- filleri Sekil 3’de gosterilen birbirlerine dik 1, 2 ve 3 ekvatoral plantarinda dlgiiitr. Plan 1 rasgele segilirken plan 2 ve 3
buna bagl olarak degisir. Bu duramda istenilen sayida 6lgiim grabu alinabilir. Pratikte bu planlar arasindaki agiun tam
90° oldufu garanti edilemez. a
ifne tarafindan ahnan bu &lgiim verileri, diner tablay: dondiiren mildeki engellenmesi miimkiin olmayan sistem-
atik dénme hatalanm da icerir. Konvansiyonel dlgme sistemlerinde kaginiimaz olan bu hatalar literatiirde “mil hatalar”
olarak adlandinimakiadir ve dairesellik hatalan ile benzer karakterdedirler. Bu nedenle, kiiredeki gergek hatalarm bulun-
abilmesi icin, igne tarafindan Slgiilen hata deferinden mil hatalanimin ayiklanmas: gerekir.

Olgtilen Radyal Kiiresel narmune

(b) Tkinci Kesit

(1) Birinei Kesit () Ugtineil Kesit

Sekil 3. Radyal kesit Slciimleri igin bir diizenleme [2]
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Sekil 4’te sematik resmi gosterilen yontem kullamlarak mil hatalarmin ve bu hatalar ayiklanarak ta dairesellik hata-
Jarimn nasit bulunacag anfaulacakur. Kanada'nin énerdigi bu metotta donme hatalanns 6lgmek i¢in camdan yapilan bir
kiire mastar kullantimaktadir. Pargamin saat yoniiniin tersine gevrilmesi ile elde edilen ignedeki sapma, S1(&) olarak gos-
terilir ve Sekil 4 (a)’da goritldiifti gibi elde edilir [2]. Sekil 4 (b)'de gorildigi gibi kilre ve detektériin pozisyonunun
180 °C degistirilmest ile de sapma verisi S2(8) elde edilir. Dénme hatasi E(8) ve dairesellik hatast F(B) ise $1(8) ve 52(6)
cinsinden agafidaki gibi elde edilir.

E©)=[5,(0) - S, @2 (1)

F(8)=15:(8) + 5, (9)}/2 2)

Mil hatalanmn ayiklanmas: konusunda literatiirde birgok caligma yapinugur [4, 5, 6, 7). Sistematik mil hatalarim
ayiklamak icin “gok yerlestirmeli” {Multi Oriantation) metot, rasgele mil hatalanini ayiklamak igin de “gok problu”
metotlar gelistirilmistir. Cok problu metotlar icerisinde en yaygin olam “ii¢ prob™ metodu olarak adlandimbr. Sekil 5°de
drnek bir Slgme sistemi goriifen bu metot ta dairesellik ve mil hatalarimin es zamanli tespiti igin aralarinda farkh agilar
bulunan ii¢ adet deplasman probu kullanuir. Ancak bu metotlarda problarm yerlestirilmesi hassasiyeti etkiledifi gibi,
problann dinamik cevap stirelerinden dolay: da, yiiksek frekanslarda Slgmeler yapabilmek miimkiin degildir. Bu tip
olumsuziuklari asmak icin yeni bazt Sigme metotlan geligtirilmigtir. Bunlar arasinda “karma metot” {5] ve “dort prob
metodu” [6] sayilabilir, F@) =[5/8)+5 @12

F(8)  E(8) )
s t—“ex{)
M S
. 3\ Wie
\ o A Prob A x
<
Reversal fsareti 4 Prove C
(8}
(@) Birinci adm (b} [kinei (zevarsal) adum
Sekil 4. Donme hatalarinn belirlenmesi icin Reversal Metot [2] Sekil 5. Uc prob metodunun prensibi [5]

2. 2. 2. Temassiz Olgme

Konvansiyonel dlgme sisternlerinin neden oldugu mil hatalarini elimine etmek hem zaman kaybma yol agmakra
hem de meydana gelen hatalann tekrarlanabilir nitelikte olmas: gerekmektedir. Bu dezavantajlar: ortadan kaldnmak icin
ii¢ nokta metoduyla Slciilen numunenin kendisini referans ofarak kullanma ¢oztimii geligtirilmigtir [8].

Sekil 6'da ii¢ nokta metodunun kiire dlgmede uygulanmasina ait bir dinek dlgme sistemi gorliimektedir. Burada bir
senstr ve iki tutucu Ors aym diizlem fizerine, geri 6rs olarak adlandirilabilecek bir tutucu ug da bu diizleme dik olarak
yerlestiriimigtir. Orsler sensér sinyali {izerinde direkt olarak bir etkiye sahip degillerdir. Olgme strasinda kazimalan on-
lemek icin kiire bir mikear kaldinlarak lgme diizleminde adim adim dondiirtliir, Her bir dondiirmeden sonra sensor sin-
yali okunur. Yiiksek hassashk ve basit dizaynindan dolay: digme aleti olarak bir kapasitif transistor kullamiabilir. Sen-
sor, kendisi kapasitif bir tabaka olan kiire yiizeyi boyunca direkt §lgiim yapar. Olgme ucu yiizeyden 3 ila 8 um mesafe-
de calistr ve 4 mv/nm hassasiyete sahiptir. Kiire yiizeyine dik kapasitif alan ¢gizgileri, Sekil 7'deki gibi basitlegtirilerek
gasterilebilir. Aktif sensértin boyutlar: kiire capmdan kiigiik olmas: sebebiyle (0,8mm/25 4mm) bu uygun bir kabuldiir.

W
Kuvvet alany iy
- A
ealig diiziemli drsler - II” ”H Id
Aktif sensér alans o g &
Sekil 6. Ug nokta metodu ile kiire Slgme sistemi [8] Sekil 7. Kapasitif alan ve basitlegtirilmis model [8]

56




Biraz daha basitlestirerek kapasitans C, mesafe d, kiire yarigapt R, sensor yanigap: r ve kiire merkezi ile senstr ekseni
arasmdaki eksantriklik A ile gosterilirse, asagidaki fonksiyon yazilabilir.

L r
Cu .50 g drd.
fd(f) ¢ (‘gs{d-a-x\fﬂz-{r*xén(@)‘-[?;-?"ws(iﬁ}g ? @

Bu integral niimerik olarak ¢oziilir. Olgiilen sekil icin kapasitif sensoriin bir avantaji da, kiirenin piirfizlilik gibi
mikro diizeyde degisimlerinin ortalamasimt almasidir. Yani sinyal i¢in bir filtre gibi davransr,

~ Istenilen hassasiyet aletlerin basit ve rijit dizaym ile saflanmaktadir. Olcme diizlemindeki iki 8rs elmas baghkls tun-
gusten karbitten olusmaktadir. Kiire yiizeyi igin mekaniksel referans saglayan bu baglikiar Ra= 0,3 nm gibi milkemmeld
bir yiizey kalitesine sahiptirler. Olgme diizlemine dik olan geri 6rs ise, kapasitdr icin iyi elekirik iletkenligine sahip
lehimlenmis bir altn kontakur, Sensdr, esnek baglantilarla iki yonde ayarianabilir tagiyictya, mengene ile sikigtirilmak-
tacir. Ana govde ise yilksek termal iletkenlik ve iyi iglenebilislik 6zelliklerinden dolay: aliiminyum secilmistir.

Yiiksek hassasiyette kiirelerin iiretimden sonra hizhi ve giivenilir bir sekilde kontrol edilebilmesi igin kiireyi ki
eksende déndiirme kabiliyetine sahip “Pc Kontrollii Manipiiiator” kullanilmistir ($ekil-8.). Bu manipiilator kiireyi elmas
bagliktan 0,5 mm aymumak igin ve bir dahaki 6igiim pozisyonuna getirmek icin iki eksende dondiirme géreyi yapmak-
tadir. Tki saftin aym yonde déndiiriilmesi ile gerceklestirilen bir numarali eksende dondiirme iglemi tek enine kesitte
dairesellik olgtimii saglamaktadir. Kiire indirildikten sonra kisa bir zamanda (0,2 s} sensdr sinyali (0,5 s) yazilir ve kiire
11,25 ila 1,4 derece agisallik degerleri arasindan segilen agi ile tekrar dondiiriiltir. Bu iglem bir dl¢lim sirasinda 32 ila
256 kez uygulanmaktadir, Tki numaral eksende dondiirme islemi kiirenin 6lgme diizlemini defistirmede kullaniimal-
tadir. Uc enine kesit dlgiimiiniin tamam: otomatik olarak yapilir. Iki numaral: eksendeki dénme islemi, kiire geri drse
yumugak bir sekilde dayamrken gaftlann dogrusal hareketi ile gergeklestirilmektedir. Manipiilatoriin hareketi, sensér
sinyalinin okunmasi, 6lgtim sonuglanna analizlerin uygulanmas: bir pc ile kontrol edilebilir. Bu portatif sistem bir
kiirenin ti¢ dikey kesitte tiim kontrollerini otomatik olarak 15 dakikadan az bir siirede yapar.

Bu sistemde yiiksek coziintirliiklii ve hassasiyetli dl¢limler icin sistemin sicaklik, giiriilti, titregim ve elektro-
manyetik giiriiltiiler gibi ¢evresel etkilerden izolasyonu Onemlidir. Sistemin Ozellikle dlgme sirasindaki sicaklik
degisimlerinden etkilenmemesi igin Sekil 9’da goriildigi gibi ig ige iki ayr kutu ierisinde izolasyon saglanmigiur,

Sekil & Manipiilatoriin Prensibi [8] Sekil 9. Cevresel yalinm igin i ice iki ayrt kutu dizayn [8]

Alman sonuglar umut verici olmasina rafmen, sunulan dizaynda bazi ssmrlamalar vardyr, Birinel simrlama malzeme
iletken olmak zorundadir, Bu émegin, seramik kiirelerin 6lgiilmesini su anda olanaksizlastumigtir. Ayrica sadece sinith
boyut oranlarinda uygun olmas: ve boyut degigtifinde bir hayli ayarlama isi gerektirmesi dezavantaj olarak sayilabilir.
Bir difer smiriama bazs yiiksek yiizey harmoniklerine duyarsiz olmasidir.

2. 3. Lazerle dlgme

Lazer interferometre kullamlmast ile kiire ve prob arasinda bir fiziksel temasmn olmadig: dlgme teknigi olarak
tammianan bu metotla, donme ekseni ile kiire merkezinin hassas olarak gakigtirilmast ve kiirenin datreselliginin Slgiitme-
si miimkiindiir. Bu teknikte kiire merkezinin bulunmast i¢in kiirenin 1/4 devir dondiiriitmest bile yeterli -olabilmektedir.
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Dolayisiyla kiirenin tam devrini engelleyen fiziksel sunrlamalar oldufu uygulamalar icin de ebveriglidir [6].

2, 3. 1. Sistemin ¢cabigma prensibi ve kalibrasyonu

Sekil 10°da sematik olarak gsterilen Lazer interferometrik sistem bir H-P 5500 C lazer baslhk, H-P model X03
~10565A tek 1gink interferometre ve H-P model 5505 A gorlintitievici iceren, yer defigtirmeleri hassas olarak olgen bir
sisterndir, Bu siternin ¢aligma prensibi Sekdl 10°daki gibi dilzlemsel bir yiizeyin Sicliniiyle daha iy: kavranabilir, Lazer
bagligmeda diisiik giiclii He-Me lazer i@ ¢ok az farkh frekanslarda iki bilesene aynlir. Bu esnada ¢ok kiigiik miktarda
enerji sapar ve geriye kalan referans olarak kullamilan 1gin tek iginh iterferometreye girer. P1, P2 dalga plakalan ve dzel
kaplanmg 31, M2 aynalariun hareketleri vasitasiyla, frekans bilesenlerinden biri M1 aynas: vasitasiyla yansitilir ve re-
ferans ylizeyine carpmadan tekvar gen ddner. Diger bilesen M1 tarafindan gecirilerek referans yiizeyine carpar ve yan-
sina yaparak birinci bilesente birlegmek icin geri déner. H P sistemi bu ilki bilegenin frekansindald farklhilifs goriintitier.
Referans yiizeyi inerferometreden uzaklagstinldifinda girigim cizgilerinin gidigi DC dalga geldi yerine AC dalga seklin-

/‘F:\
[ L
2 RHFERANE
g 'y ]
0 :
WRT | b o
LAZER ; 24
AL . " .
Yy,

Sekil 10. HP lazer Slgme sisteminin referans viizeyi ile kalibrasyonu [9]

de devam eder. H P devre sistemi sayicist optiksel yol uzakhginin degigimini 0,01 1m hassasiyetinde olcer ve 8lgiimle-
ri bir ekranda gériintliler. Referans viizeyi uzaklastinldifinda frekanstaki dlciilen kaymalar mesafeye gére degisir ve bir
ekranda goriintitlenir. $ekil 10°daki diizlemsel yansitici igin teknik dzellikler, 151n tarafindan aydmlatilan bélge 0,25 pim
ditzlem olmalr ve yilzey kalitesi 0,0025 ila 0,0076 pum aritmetik ortalamasinda olmahdir.

Z. 3. 1. Kiiresel bir yiizeyde interferometrenin kullamimas icin optiksel diizenieme

Crican wgindar arasmdaki paralellik yaklagik 7,6 mm dir. Efer lazer isiu digbiikey kiiresel bir yiizeye captirdirsa yansi-
vai :5in hizia sapacak ve interferometreye ¢ok kilgiik bir lazer enerjisi gert dénecektir. Bu nedenle kiiresel yiizeye uygun
bir 15in gondermek icin lens kullanilir. Bu tip Slgtimlerin birkag farkl diizenleme ile yapilmas: miimkiindiir. Sekil 11°deki
diizenlemede sinlann oda@ kdire vitzeyindedir. Aydinlanan bolgenin capr. olabilecek munimum boyutta tutulur [9].

Sekil 12°de sematik olarak gdsterilen bir vakumlu torna aynas: kiireyi iki eksende 0,05 pm hassastvetinde dondiirecek
sekilde yerlestirmek icin kullamiir. Ayna kifreyl yatay hh’ ekseninde dondtirebilmek icin bir “hava yaiagr”, vv’ ekseninde

déndiirebilmesi igin de doner tabla lizerine monte edilmigtir. Kiire merkezinin hh' ekseni tizerine hassas olarak yerlestirile-

Rl . |

A Interferometreden b, Hava yatakle
/v ‘;\ ) p gelen milin valoom
Lazerden L |
gETen > e B R
C %y U
Lazer Lens Aydinlonma Kére ‘
baghipa g boyutu 2r Diomer tabla -
Tek Igmnt
Interferometre
Sekil 11. Kiiresle yiizeylerin Slgiilmesi icin muhtemel Sekil 12. Kesigen iki dik elsende déndiiriilmesi icin bir
diizenleme [9] kiirenin verlestirilmesinin gematik resmi [9]
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bilmesi icin kiirenin diigey diizlemde kiicik miktarlarda harcketind saglayan bir mekanizma vardir. vv’ dénme ekseni de ha-
va yatag ve kiire yatay diizlemde bir biitiin olarak hareket ettirilerek hassas olarak ayarfanabilir, Yatay hh’ ekseninde kiire
tam 360° dondtirifebilirken, sistemin fiziksel engelleri diisey vv’ ekseninde ancak 90° ag1 ile dondiirmeye olanak tanur. Bu
sistern, kifrenin hh’ ekseni etrafinda déndiiriilmest ile, dairesellik hatasin 0,31-10 pim hassastyette dlcebilir.

Doner tabla Sekil 12'deki gibi verlestinidigi zaman hh’ ekseni lazer 1911 eksenine dikeir. Her bir kiire hava
yatafinmn vakumlu torna aynasing sirayla bagianir ve kiire merkezi hhy’” ekseni tizerine miimkiin oldugu kadar gakistinir,
Kiire bir tam devir yaptifinda lazer interferometrede okunan maksimum degisim, hh’ eksenine dik bir diizlemde, kiire
iizerinde en biiyiik dairenin dairesellik hatasii verir, Gergekte bu defier sadece kiirenin maksimum dairesinin dairesel-
likten sapmasimm degil ayni zamanda kiire merkezinin donme ekseni merkezinden kagiklifim da igerir. Ancak kiire
merkezi donme ekseni {izerine hassas olarak yerlestirifirse bu sakinca ortadan kaldinlabilir. Lazer interefometre ile
Slgiilen, kiirenin iki boyutta ki en biiyiik dairesinin dairesellikten sapma degerleri iZne uglu temash blgme yonteminden
elde edilen deferlerle bir birine son derece vakindir [9].

4. SONUC

Kiirese! pargalarm oigiilmesi ve hatalanmn giivenilir olarak bulunmas: icin éncelikle pargamn fic boyutly koord:-
nat Slgme (CMMs) veya ki boyutlu dairesellik 6lome aletleri ile hassas olarak dlgtilmesi gerekir.

Konvansiyonel kitre élome yontemlerinden bazannda parcay: déndiiren mildeki donme hatalarim yok etmek
mimkin defildir. Bu hatalarin kitresellik hatalanindan ayiklanmas: igin, gerekh hata ayirma yoéntemlerinden “gok
yerlestirmeli” ve “gok problu” tekniklen kullanilmahdir.
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