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METHOD OF TESTING CYLINDRICAL TEST SPECIMENS
FOR PLANENESS AND PARALLELISM OF ENDS AND

PERPENDICULARITY OF SIDES

1 .  S c o p e

1.1 T h i s  m e t h o d  o f  t e s t  c o v e r s  p r o -
c e d u r e s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p l a n e n e s s
a n d  p a r a l l e l i s m  o f  t h e  e n d s  o f  c y l i n -
d r i c a l  t e s t  s p e c i m e n s  a n d  t h e  p e r p e n -
d i c u l a r i t y  o f  t h e  s i d e s  t o  t h e  e n d s .  I t
i s  i n t e n d e d  f o r  u s e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h
t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t e s t  s p e c i m e n s  o f
c o n c r e t e ,  m o r t a r ,  r o c k ,  a n d  s i m i l a r
m a t e r i a l s  f o r  t e s t  f o r  c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h  o r  o t h e r  p r o p e r t i e s .

1 . 2  I n  m a n y ,  o r  m o s t  c a s e s ,  c o m -
p l i a n c e  w i t h  e s t a b l i s h e d  t o l e r a n c e s  o n
p l a n e n e s s  a n d  p a r a l l e l i s m  o f  e n d s  a n d
p e r p e n d i c u l a r i t y  o f  s i d e s  a n d  e n d s  c a n
a d e q u a t e l y  b e  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  u s e
o f  t h e  c a r p e n t e r ’ s  s q u a r e ,  p r e c i s i o n
m e c h a n i c s  l e v e l ,  a n d  f e e l e r  g a g e  q u a l -
i t a t i v e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n
3 . 1 .  H o w e v e r ,  w h e n  a  p r o c e d u r e  f o r
s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  i s  b e i n g  e v a l -
u a t e d  o r  w h e n  q u a n t i t a t i v e  d a t a  o n  t h e
d e p a r t u r e s  f r o m  p l a n e n e s s ,  p a r a l l e l -
i s m ,  a n d  p e r p e n d i c u l a r i t y  a r e  s o u g h t ,
t h e  q u a n t i t a t i v e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d
i n  S e c t i o n  3 . 2  u s i n g  a p p a r a t u s  a s  d e -
s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 4  m a y  b e  u s e d .

1 . 3  Q u a n t i t a t i v e  d a t a  o n  d e p a r t u r e s
o f  s p e c i m e n s  f r o m  p l a n e n e s s ,  p a r a l -
l e l i s m , a n d  p e r p e n d i c u l a r i t y  a r e
n e e d e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  r e s e a r c h  o n
t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  v a r i a t i o n s .  A v a i l -
a b l e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  c l o s e r  t o l e r -
a n c e s  o n  s u c h  d e p a r t u r e s  m a y  b e
n e e d e d  a s  s p e c i m e n  s i z e  d e c r e a s e s ,
a s  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a n d  m o d u l u s
of elasticity increases, and when
s p e c i m e n s  a r e  t e s t e d  u n d e r  m u l t i -
a x i a l  s t a t e s  o f  s t r e s s .

2 .  A p p a r a t u s

2 . 1  A  c a r p e n t e r ’ s  s q u a r e  w i t h  o n e
a r m  l o n g e r  t h a n  t h e  s p e c i m e n  t o  b e
t e s t e d ,  t h e  9 0 - d e g r e e  a n g l e  a c c u r a t e
w i t h i n  0 . 1  d e g r e e ,  a n d  t h e  o u t e r  e d g e s
m a c h i n e d  s t r a i g h t  w i t h i n  0 . 0 0 1  i n .
( 0 . 0 2 5  m m )  a l o n g  t h e i r  e n t i r e  l e n g t h .

2 . 2  A  p r e c i s i o n  m e c h a n i c ’ s  l e v e l
h a v i n g  a  l e n g t h  a t  l e a s t  e q u a l  t o  t h e

w i d t h  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n .
2.3 A  s e t  o f  f e e l e r  g a g e s  f o r  m e a s -

u r i n g  t h i c k n e s s e s  b e t w e e n  0 . 0 0 1  a n d
0 .010  i n .  ( 0 .025  and  0 .250  mm) .

2 . 4  A  m e a s u r i n g  d e v i c e  s i m i l a r  t o
t h a t  s h o w n  i n  F i g .  1 . T h i s  d e v i c e

F i g .  1 .  A p p a r a t u s  f o r  d e t e r m i n i n g
p l a n e n e s s ,  p a r a l l e l i s m ,  a n d  p e r -

p e n d i c u l a r i t y  o f  c y l i n d e r s  a n d
c o r e s  o f  c o n c r e t e  a n d  r o c k

s h a l l  h a v e  a  r i g i d  m e t a l  b a s e p l a t e
w i t h  i t s  t o p  s u r f a c e  m a c h i n e d  s o  t h a t
i t  w i l l  n o t  d e p a r t  f r o m  p l a n e  m o r e
t h a n  0 . 0 0 0 5  i n .  ( 0 . 0 1 2  m m ) .  A t  o n e
s i d e , a  r i g i d l y  m o u n t e d  m e t a l  r o d
h a v i n g  a  d i a m e t e r  o f  a t  l e a s t  1 - 1 / 2  i n .
( 4  c m )  s h a l l  e x t e n d  u p w a r d  f r o m  t h e
b a s e  a t  a n  a n g l e  o f  9 0  ± 0 . 1  d e g r e e s .
T h r e e  g a g e s  s h a l l  b e  m o u n t e d  o n  t h e
u p r i g h t  r o d ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  1 ,
e a c h  w i t h  a  m e t a l  c o l l a r  u n d e r  i t ,  a n d
g r a d u a t e d  t o  0 . 0 0 0 1  i n .  ( 0 . 0 0 2 5  m m ) .
T h e  u p p e r  g a g e  s h a l l  b e  m o u n t e d  s o
t h a t  i t s  m e a s u r i n g  f o o t  m o v e s  u p  a n d
d o w n  i n  a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o
t h e  b a s e . A l l  o f  t h e  g a g e  m o u n t i n g s
a n d  c o l l a r s  s h a l l  b e  p r o v i d e d  w i t h  s e t
s c r e w s  t o  l o c k  t h e m  i n  a  s e l e c t e d  p o -
s i t i o n  s o  a s  t o  p r e v e n t  h o r i z o n t a l  o r
l a t e r a l  m o v e m e n t  a f t e r  t h e y  h a v e  b e e n
p o s i t i o n e d .
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2 . 5  A  c i r c u l a r  m e t a l  p l a t e  a p p r o x -
i m a t e l y  1 . 5  i n .  t h i c k ,  h a v i n g  a  d i a m -
e t e r  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  e n d
o f  a  g r o u n d  t e s t  s p e c i m e n ,  o r  t h e  c a p
o n  a  c a p p e d  s p e c i m e n . T h e  m e t a l
p l a t e  s h a l l  c o n f o r m  t o  t h e  f o l l o w i n g
r e q u i r e m e n t s  a n d  h a v e  s c r i b i n g s  a s
i n d i c a t e d .  T h e  f l a t  s u r f a c e s  s h a l l  n o t
d e p a r t  f r o m  p l a n e  m o r e  t h a n  ± 0 . 0 0 0 5
i n .  a n d  s h a l l  b e  p a r a l l e l  w i t h i n  0 . 0 5
d e g r e e s .  T h e  s i d e s  o f  t h e  m e t a l  p l a t e
s h a l l  b e  s c r i b e d  w i t h  e i g h t  e q u i s p a c e d
l i n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f l a t  e n d s .
L e t t e r s  A  t h r o u g h  H ,  r e s p e c t i v e l y ,
s h a l l  b e  m a r k e d  a t  o n e  e n d  o f  t h e s e
l i n e s  a r o u n d  t h e  p l a t e  i n  a  c l o c k w i s e
d i r e c t i o n , a n d  t h e  e n d  n e a r e s t  t h e s e
l e t t e r s  s h a l l  b e  d e s i g n a t e d  a s  t h e  t o p
e n d  o f  t h e  p l a t e  a s  u s e d  d u r i n g  t h e
t e s t i n g  o f  t h e  s p e c i m e n s .

3 .  P r o c e d u r e s

3 . 1  Q u a l i t a t i v e  e v a l u a t i o n . -  P l a c e
a  s u i t a b l e  m e t a l  p l a t e  o n  a  t a b l e  o r
bench  and  leve l  i t  up  so  tha t  i t  i s  hor -
i z o n t a l . W i t h  t h e  s q u a r e ,  c h e c k  t h e
p e r p e n d i c u l a r i t y  a r o u n d  t h e  t e s t  s p e c -
i m e n ,  w i t h  t h e  e n d  o f  t h e  s p e c i m e n  o n
t h e  l e v e l e d  b a s e p l a t e . S l i g h t  d e p a r -
t u r e s  f r o m  p e r p e n d i c u l a r i t y  m a y  b e
m e a s u r e d  w i t h  t h e  f e e l e r  g a g e s  o r
l a r g e r  d e p a r t u r e s  w i t h  a  s u i t a b l e  r u l e
o r  o t h e r  m e a s u r i n g  d e v i c e .  C h e c k
t h e  t w o  e n d s  w i t h  t h e  l e v e l  f o r  p a r a l -
l e l i s m ,  a n d  w i t h  t h e  s q u a r e  a n d  f e e l e r
g a g e  f o r  p l a n e n e s s .

3 . 2  Q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f
p l a n e n e s s . -

3 . 2 . 1  M a r k i n g  t h e  m e t a l  p l a t e . -
W i t h  a  s h a r p  p e n c i l  c o n n e c t  t h e  t o p s
o f  t h e  s c r i b e d  l i n e s  a s  s h o w n  i n  F i g .
2 a  s o  t h a t  t h e  f o u r  l i n e s  i n t e r s e c t  a t
t h e  c e n t e r  o f  t h e  t o p  o f  t h e  m e t a l
p l a t e .  E a c h  o f  t h e  e i g h t  c e n t e r  a n g l e s
w i l l  b e  a  4 5  d e g r e e  a n g l e .  T h e n  l e t t e r
t h e  o u t e r  e n d  o f  e a c h  l i n e  a s  s h o w n
a s  s h o w n  i n  F i g .  2 a ,  A  t h r o u g h  H .
L o c a t e  t h e  m e a s u r i n g  p o i n t s  o n e
t h r o u g h  f i v e  o n  e a c h  l i n e  w i t h  t h r e e
b e i n g  t h e  c e n t e r  p o i n t ,  p o i n t s  o n e  a n d
f i v e  l o c a t e d  1 / 4  i n .  f r o m  t h e  e d g e ,  a n d
p o i n t s  t w o  a n d  f o u r  h a l f w a y  b e t w e e n
p o i n t s  t h r e e  a n d  o n e  o r  f i v e  ( F i g .  2 a ) .

3 . 2 . 2  M a r k i n g  t h e  s p e c i m e n . -  C e n -
t e r  t h e  m e t a l  p l a t e  o n  t o p  o f  t h e  s p e c -
i m e n , a n d  u s i n g  t h e  m a r k i n g s  o n  t h e
s i d e  o f  t h e  m e t a l  p l a t e  m a k e  m a r k s

w i t h  a  s h a r p  p e n c i l  a r o u n d  t h e  t o p  o f
t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n .  R e m o v e  t h e
m e t a l  p l a t e  a n d  c o n n e c t  t h e s e  m a r k s
a c r o s s  t h e  t o p  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 a  a n d
a s  w a s  d o n e  o n  t h e  m e t a l  p l a t e .  T h e n
l e t t e r  t h e  o u t e r  e d g e  o f  e a c h  l i n e ,  A
t h r o u g h  H ,  a n d  l o c a t e  a n d  n u m b e r  t h e
m e a s u r i n g  p o i n t s ,  o n e  t h r o u g h  f i v e  a s
s h o w n  i n  F i g .  2 a .  U s i n g  a  s q u a r e ,
p r o j e c t  o n e  o f  t h e  p o i n t s  o n  t h e  t o p  o f
t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n  o n t o  t h e  b o t -
t o m  o f  t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n .  R e -
v e r s e  t h e  s p e c i m e n  a n d  u s e  t h e  m e t a l
p l a t e  t o  m a r k  t h e  b o t t o m  e n d  i n  a
m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  t o p  e n d .
L e t t e r  t h e  l i n e s  o n  t h e  b o t t o m  A
through  H and  loca te  po in t s  one  th rough
f i v e  o n  t h e s e  l i n e s  i n  s u c h  a  m a n n e r
t h a t  t h e  b o t t o m  n u m b e r e d  p o i n t s  a r e
d i rec t ly  above  the  top  numbered  poin ts
a n d  t h e  l e t t e r s  a b o v e  a n d  b e l o w  a r e
t h e  s a m e . T h e n  w i t h  t h e  s h a r p  p e n c i l
d r a w  l i n e s  a l o n g  t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c -
i m e n  c o n n e c t i n g  c o r r e s p o n d i n g  e n d s
o f  b o t t o m  a n d  t o p  l i n e s  i n d i c a t e d  b y
A - A ,  C - C ,  E - E ,  a n d  G - G ,  a s  s h o w n  i n
F i g .  2 b .

3 . 2 . 3  M e a s u r i n g  p l a n e n e s s  o f  t h e
e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n . -  P l a c e  a  s h e e t
o f  p a p e r  o r  t h i n  p l a s t i c  o f  u n i f o r m
t h i c k n e s s  o n  t h e  b a s e p l a t e  o f  t h e
m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  ( F i g .  1 ) .  P l a c e
t h e  t e s t  s p e c i m e n  o n  i t s  b a s e  o n  t h i s
p a p e r  o r  p l a s t i c .  C e n t e r  t h e  m e t a l
p l a t e , t o p  u p , o n  t h e  s p e c i m e n  a n d
m a k e  s u r e  t h a t  t h e  m a r k i n g s  o n  t h e
plate and specimen are properly
m a t c h e d . S e c u r e  t h e  m e t a l  p l a t e  t o
t h e  s p e c i m e n  b y  t a p i n g  o r  o t h e r  m e a n s
o f  h o l d i n g  i t  i n  p l a c e . C e n t e r  t h i s
s p e c i m e n  a n d  m e t a l  p l a t e  u n d e r  t h e
top  d ia l  o f  the  measur ing  device ,  make
a  m e a s u r e m e n t  d o w n  t o  p o i n t  3 .  L o c k
the  top  d ia l  in  pos i t ion ,  and  by  moving
t h e  s p e c i m e n  w i t h  t h e  m e t a l  p l a t e  o n
t o p  a r o u n d  m a k e  m e a s u r e m e n t s  d o w n
t o  t h e  p l a t e  a t  t h e  r e m a i n i n g  p o i n t s  1 ,
2 ,  4 ,  a n d  5  a c r o s s  e a c h  l i n e .  I t  i s
r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  d i a l  g a g e  p o i n t
b e  r a i s e d  s l i g h t l y  w h i l e  m o v i n g  t h e
s p e c i m e n  a n d  t h e n  l o w e r e d  w h e n  t h e
s p e c i m e n  i s  p o s i t i o n e d  t o  m e a s u r e  t h e
n e x t  p o i n t .  R e c o r d a l l  m e a s u r e m e n t s .
T a b l e  1  i s  a  s u g g e s t e d  f o r m  w i t h  d a t a
p r o p e r l y  r e c o r d e d . N e x t ,  t a k e  t h e
meta l  p la te  of f  the  top  of  the  specimen
a n d  p l a c e  i t ,  t o p  u p ,  b e n e a t h  t h e  s p e c -
i m e n . A f t e r  p r o p e r  a l i g n m e n t  a n d
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s e c u r i n g  t h e  s p e c i m e n  t o  t h e  m e t a l
p l a t e ,  b r i n g  t h e  m e t a l  p l a t e  a n d  s p e c -
i m e n  i n t o  p o s i t i o n s  u n d e r  t h e  f i x e d
t o p  d i a l  a n d  m e a s u r e  a n d  r e c o r d
m e a s u r e m e n t s  d o w n  t o  t h e  c e n t e r
p o i n t  3  a n d  p o i n t s  1 ,  2 ,  4 ,  a n d  5  o n
e a c h  l i n e  o n  t h e  t o p  o f  t h e  s p e c i m e n .
T h e n ,  t u r n  t h e  s p e c i m e n  u p s i d e  d o w n ,
a n d  f i x  t h e  m e t a l  p l a t e  f i r s t  a b o v e
a n d  t h e n  b e l o w  t h e  s p e c i m e n  m a k i n g
m e a s u r e m e n t s  a t  e a c h  n u m b e r e d  p o s i -
t i o n  r e s p e c t i v e l y  a l o n g  e a c h  l i n e ,  r e -
c o r d i n g  a l l  m e a s u r e m e n t s .  C a r e  m u s t
b e  t a k e n  d u r i n g  t h i s  p r o c e d u r e  n o t  t o
d i s t u r b  t h e  a p p a r a t u s  s i n c e  v e r y  s l i g h t
m o v e m e n t  w i l l  a f f e c t  t h e  s e n s i t i v e  d i a l
g a g e s .

3 . 2 . 4  C a l c u l a t i n g  p l a n e n e s s
v a l u e s . -  T h e  a b o v e  m e a s u r e m e n t s  w i l l
g i v e  v a l u e s  a t  e a c h  n u m b e r e d  l o c a t i o n
a l o n g  e a c h  l i n e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  c o n -
d i t i o n s : (1)  specimen wi th  top end up,
(a)  meta l  p la te  on  top  of  the  specimen,
a n d  ( b )  m e t a l  p l a t e  u n d e r  t h e  s p e c i -
m e n .  ( 2 )  S p e c i m e n  w i t h  i t s  b o t t o m
e n d  u p ,  ( a )  m e t a l  p l a t e  o n  t o p  o f  t h e
s p e c i m e n , a n d  ( b )  m e t a l  p l a t e  u n d e r
t h e  s p e c i m e n .  F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n
o f  t h e  d e p a r t u r e s  f r o m  p l a n e n e s s  o n
t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n  s u b -
t r a c t  t h e  ( 1 ) ( b )  m e a s u r e m e n t s  a t  e a c h
poin t  a long  each  l ine  on  the  top  of  the
s p e c i m e n  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g
( 1 ) ( a )  m e a s u r e m e n t s  a t  e a c h  p o i n t
a long each l ine  on the  top  of  the  meta l
p l a t e . F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e
d e p a r t u r e s  f r o m  p l a n e n e s s  o n  t h e  b o t -
t o m  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n  s u b t r a c t
t h e  ( 2 ) ( b )  m e a s u r e m e n t s  a t  e a c h  p o i n t
a l o n g  e a c h  l i n e  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e
i n v e r t e d  s p e c i m e n  f r o m  t h e  c o r r e -
s p o n d i n g  ( 2 ) ( a )  m e a s u r e m e n t s  a t  e a c h
poin t  a long  each  l ine  on  the  top  of  the
m e t a l  p l a t e  o n  t h e  i n v e r t e d  s p e c i m e n .

3 . 3  Q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f
p e r p e n d i c u l a r i t y . -

3 . 3 . 1  A d j u s t i n g  t h e  s i d e  d i a l s  o f  t h e
m e a s u r i n g  a p p a r a t u s . -  S e t  t h e  s i d e
dia l s  of  the  appara tus  in  F ig .  1  so  tha t
w h e n  t h e  s p e c i m e n  i s  p l a c e d  o n  t h e
m e t a l  p l a t e  o n  p a p e r  o r  p l a s t i c  o n  t h e
b a s e  o f  t h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  t h e
d i a l  c o n t a c t  p o i n t s  w i l l  b e  a t  l e v e l s
a p p r o x i m a t e l y  1 / 4  i n .  f r o m  t h e  t o p
a n d  b o t t o m ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  s p e c -
i m e n .  W i t h  t h e  s q u a r e  a n d  l e v e l ,  l i n e
u p  t h e  c o n t a c t  p o i n t s  i n  a  l i n e  p e r -
p e n d i c u l a r  t o  t h e  b a s e p l a t e  o f  t h e

a p p a r a t u s  a n d  a d j u s t  t h e  d i a l s  t o  t h e
s a m e  r e a d i n g .

3 . 3 . 2  M e a s u r i n g  p e r p e n d i c u -
l a r i t y . -  C e n t e r  t h e  s p e c i m e n  o n  t h e
meta l  p la te  and  f ix  i t  in  pos i t ion .  Move
i t  i n t o  p o s i t i o n  a n d  m a k e  u p p e r  a n d
l o w e r  r e a d i n g s  a l o n g  l i n e s  A - A ,  C - C ,
E - E ,  a n d  G - G . I n v e r t  t h e  s p e c i m e n
o n  t h e  m e t a l  p l a t e  a n d  a g a i n  m a k e
u p p e r  a n d  l o w e r  r e a d i n g s  a l o n g  l i n e s
A - A ,  C - C ,  E - E ,  a n d  G - G .  R e c o r d  a l l
r e a d i n g s . D e t e r m i n e  t h e  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w e r  r e a d i n g s  f o r
e a c h  o f  t h e  f o u r  l i n e s  i n  e a c h  o f  t h e
t w o  s p e c i m e n  p o s i t i o n s . T h e  d i f f e r -
e n c e  b e t w e e n  u p p e r  a n d  l o w e r  r e a d -
i n g s  d i v i d e d  b y  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d i s -
t a n c e  b e t w e e n  t h e  c o n t a c t  p o i n t s  i s
t h e  t a n g e n t  o f  t h e  a n g l e  o f  d e p a r t u r e
f r o m  p e r p e n d i c u l a r i t y . D e t e r m i n e
the angles from their tangents by
u s i n g  s t a n d a r d  m a t h e m a t i c a l  t a b l e s ,
a n d  s e l e c t  t h e  g r e a t e s t  a n g l e  o f
d e p a r t u r e .

3 . 4  Q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  p a r -
a l l e l i s m . - T h e  d e p a r t u r e  f r o m  p a r -
a l l e l i s m  i n  d i r e c t i o n  A ,  F i g .  3 ,  i s  t h e
s u m  ( N o t e )  o f  t h e  t w o  a n g l e s  a l o n g  a

N o t e . -  T a k i n g  p r o p e r  a c c o u n t  o f  a l g e b r a i c  s i g n s .

g i v e n  l i n e  a s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  t w o
o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  s p e c i m e n . D e -
t e r m i n e  t h i s  v a l u e   A  f o r  l i n e  A - A
a n d     f o r  l i n e  C - C .  T h e  m a x i m u m
d e p a r t u r e  f r o m  p a r a l l e l i s m  ( t i l t )  a n d
d i r e c t i o n  o f  t i l t  a r e  d e t e r m i n e d  a s
f o l l o w s :

w h e r e

 =  m a x i m u m  a n g l e  o f  c o n v e r g e n c e  o f
p l a n e s  a g a i n s t  w h i c h  t h e  e n d s  o f
t h e  s p e c i m e n  m i g h t  r e s t .

 =  a n g l e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,
m e a s u r e d  c l o c k w i s e  f r o m     A ,  o f
t h e  m a x i m u m  c o n v e r g e n c e .

  =  c e n t e r  o f  t h e  s p e c i m e n .

4. Figure 3 illustrates departures
f r o m  p l a n e n e s s ,  p e r p e n d i c u l a r i t y ,  a n d
p a r a l l e l i s m .  T a b l e  1  i n d i c a t e s  a  w o r k
s h e e t ,  f i l l e d  o u t .
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5 .  R e p o r t b e a r i n g  s u r f a c e  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 0 0 1
i n . ,  ( 0 . 2 5  m m )  t h e  g r e a t e s t  a n g l e  o f

5 . 1  T h e  r e p o r t  s h a l l  c o n t a i n  i n f o r - d e p a r t u r e  f r o m  p a r a l l e l i s m  b e t w e e n
m a t i o n  i d e n t i f y i n g  t h e  t e s t  s p e c i m e n , b e a r i n g  f a c e s  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 1  d e -
t h e  g r o u p  p e r f o r m i n g  t h e  t e s t s ,  t h e g r e e ,  a n d  t h e  g r e a t e s t  d e p a r t u r e  f r o m
d i m e n s i o n s  o f  t h e  s p e c i m e n ,  t h e p e r p e n d i c u l a r i t y  o f  t h e  s i d e  t o  t h e
g r e a t e s t  d e p a r t u r e  f r o m  p l a n e  o n  a b a s e  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 1  d e g r e e .

TABLE 1. WORK SHEET RECORDING PLANENESS, PARALLELISM,
AND PERPENDICULARITY TEST DATA

P l a n e n e s s

T e s t T e s t  S p e c i m e n ,  T o p  S i d e  U p T e s t  S p e c i m e n ,  B o t t o m  S i d e  U p
P o i n t A E B F C G D H A E B F C G D H

1
2
3
4
5

R e a d i n g s  o n  P l a t e ,  i n .  ( P l a t e  o n  T o p )

0 . 0 1 9 8 0 . 0 2 2 5 0 . 0 2 5 9 0 . 0 2 8 0 0 . 0 1 9 6 0 . 0 1 9 1 0 . 0 2 1 0
0 . 0 2 1 7 0 . 0 2 3 0 0 . 0 2 4 7 0 . 0 2 5 8 0 . 0 2 1 6 0 . 0 2 1 3 0 . 0 2 2 3
0 . 0 2 3 6 0 . 0 2 3 6 0 . 0 2 3 6 0 . 0 2 3 6 0 . 0 2 3 6 0 . 0 2 3 6 0 . 0 2 3 6
0 . 0 2 5 5 0 . 0 2 4 1 0 . 0 2 2 4 0 . 0 2 1 4 0 . 0 2 5 6 0 . 0 2 5 9 0 . 0 2 4 8
0 . 0 2 7 4 0 . 0 2 4 6 0 . 0 2 1 3 0 . 0 1 9 2 0 . 0 2 7 6 0 . 0 2 8 1 0 . 0 2 6 0

R e a d i n g s  o n  T e s t  S p e c i m e n ,  i n .  ( P l a t e  o n  B o t t o m )

0 . 0 1 9 6 0 . 0 2 2 2 0 . 0 2 5 9 0 . 0 2 6 9 0 . 0 1 9 0 0 . 0 1 8 4 0 . 0 2 1 0
0 . 0 2 1 6 0 . 0 2 2 8 0 . 0 2 4 3 0 . 0 2 5 3 0 . 0 2 1 2 0 . 0 2 0 8 0 . 0 2 2 0
0 . 0 2 3 5 0 . 0 2 3 4 0 . 0 2 3 4 0 . 0 2 3 4 0 . 0 2 3 2 0 . 0 2 3 2 0 . 0 2 3 2
0 . 0 2 5 2 0 . 0 2 3 9 0 . 0 2 2 0 0 . 0 2 1 3 0 . 0 2 5 0 0 . 0 2 5 0 0 . 0 2 4 2
0 . 0 2 6 3 0 . 0 2 4 2 0 . 0 2 1 3 0 . 0 1 8 6 0 . 0 2 7 5 0 . 0 2 7 5 0 . 0 2 5 9

D i f f e r e n c e ,  i n .  ( T e s t  S p e c i m e n  D e p a r t s  f r o m  P l a n e )

- 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 3 - 0 . 0 - 0 . 0 0 1 1 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 0 7 - 0 . 0
- 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 0 5 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 0 5 - 0 . 0 0 0 3
- 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 0 4
- 0 . 0 0 0 3 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 0 9 - 0 . 0 0 0 6
- 0 . 0 0 1 1 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 0 1

G r e a t e s t  D e p a r t u r e  f r o m  P l a n e n e s s  - 0 . 0 0 1 1  i n .

0 . 0 2 4 6
0 . 0 2 4 1
0 . 0 2 3 6
0 . 0 2 3 1
0 . 0 2 2 6

0 . 0 2 4 6
0 . 0 2 3 5
0 . 0 2 3 2
0 . 0 2 2 0
0 . 0 2 1 9

- 0 . 0
- 0 . 0 0 0 6
- 0 . 0 0 0 4
- 0 . 0 0 1 1
- 0 . 0 0 0 7

P e r p e n d i c u l a r i t y P a r a l l e l i s m
R e a d i n g s ,  i n . S p a n T a n g e n t s M a x    T a n  0 . 0 0 0 1 1

L i n e T - U p L - D n T - D n  L - U p  i n . T - U p     T - D n A n g l e T a n  0 . 0 0 0 0 5
A A 0 . 0 0 2 1 0 . 0 0 2 7 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 5 . 5 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 T a n 0 . 0 0 0 1 2
C C 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 1 5 . 5 0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 7 0 . 0  d e g 0 . 0 *
E E 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 3 5 . 5 0 . 0 0 0 0 7 0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 T a n 0 . 4 5 4 5
G G 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 2 8 0 . 0 0 2 2 5 . 5 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 d e g 2 4 . 4 *

* U s e  s t a n d a r d  m a t h e m a t i c a l  t a b l e s  t o  f i n d  a n g l e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t a n g e n t s .
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a .  T O P  S U R F A C E S  O F  T E S T
S P E C I M E N  A N D  T O P  O F

C I R C U L A R  M E T A L  P L A T E
( P A R A G R A P H  2 . 5 )

b .  S I D E  V I E W  O F  T E S T  S P E C I M E N

F i g .  2 . M a r k i n g s  f o r  t e s t  s p e c i m e n s
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P L A N E N E S S

O N E  P A T T E R N  O F  D E P A R T U R E  F R O M

P L A N E N E S S  O F  E N D S .  D I S T A N C E

B E T W E E N  D O T T E D  A N D  S O L I D  L I N E S
T O  N E A R E S T  0 . 0 0 0 1  I N .  S H A L L  B E

M E A S U R E D  A T  F I V E  P O I N T S  A C R O S S

E A C H  O F  F O U R  D I A M E T E R S .  E A C H
S P E C I M E N  E N D  I S  R E P O R T E D  T O  B E

P L A N E  T O  W I T H I N  T H E  L A R G E S T
M E A S U R E D  D E P A R T U R E .

P A R A L L E L I S M

A N G L E  O F  D E P A R T U R E  F R O M  P A R A L L E L
ALONG AA =       IN c. IN b ANGLE
O F  D E P A R T U R E  =            A N G L E S  O F

D E P A R T U R E  A R E  D E T E R M I N E D  A L O N G
A A  A N D  C C . M A X I M U M  D E P A R T U R E

F R O M  P A R A L L E L  =   I N  E Q U A T I O N

A N G L E

O F  M A X I M U M  C O N V E R G E N C E  =     I N

E Q U A T I O N :   

P E R P E N D I C U L A R I T Y

A N G L E  B E T W E E N  D O T T E D  P E R P E N D I C U -
L A R  L I N E  A N D  S I D E  O F  S P E C I M E N  I S
M E A S U R E D  A T  F O U R  M A R K E D  P O S I T I O N S .
G R E A T E S T  A N G L E  W H O S E  T A N G E N T  I S

x / y  T O  N E A R E S T  0 . 1  D E G R E E  I S
R E P O R T E D  A S  D E P A R T U R E  F R O M

P E R P E N D I C U L A R I T Y .

E N D  V I E W

F i g .  3 . S o m e  t y p i c a l  i l l u s t r a t i o n s  o f  p l a n e n e s s ,  p e r p e n d i c u l a r i t y ,
a n d  p a r a l l e l i s m
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