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OZET

Tolerans verme siireci, iiretimde yiiksek kalitede iiriin elde etmek ve bunun devamliligini saglamak 6zellikle montaj
gruplarinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle arastirmacilar toleranslar iizerinde yaptiklari birgok ¢aligmalarda en ideal
tolerans degerlerini ve bunlarin iiretim kalitesine olan etkileri gibi alanlarda arastirmalarini siirdiirmektedirler. Bu calismada,
kiiresel koordinat yonteminden faydalanilarak yeni bir tolerans analiz yontemi gelistirilmisti. MAK-TOL tolerans analizinde
kiiresel koordinat yontemine yakin bir yontem kullanilmistir. Bu yontemde kullanilan matris dizelerinin verilerini iki boyutlu
diizlem iizerinde oturtulan montajin koordinat degerleri olusturmaktadir. Bu koordinat degerleri gelistirilen program tarafindan
alinarak bir dizi matris hesaplamalar1 ve yorumlama ile hassasiyet hesaplamalar1 yapilmaktadir. Olusturulan analiz sistemi ile
kullanicinin, hesaplama yapmadan daha kisa siirede sonuca gitmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : Tolerans, tolerans analizi, 6l¢ii, montaj

A New Approach in Tolerance Analysis

ABSTRACT

Tolerancing procedure to obtain high quality production and to keep its consistency is very important for especially
assembly groups. Therefore researchers investigate tolerancing methods to obtain the most suitable tolerance values and to
determine their affects on manufacturing quality. In this study, a new tolerance analysis method has been developed by using
spherical coordinate system method. A system similar to spherical coordinate system method has been used in MAK-TOL
tolerance analysis. The data of matrix are composed of coordinate values of the assembly which is located on two dimensional
plane. These coordinate values are taken by the system developed and accuracy calculations are performed by matrix
calculations and evaluations of their values. With the analysis system developed the user has been enabled to reach the result
without doing any calculations in a shorter period of time.
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1. GIRIS yonu olan herhangi bir biiyiikliik degisimini belirlemek-

. tir (4). Kesin bir tasarim fonksiyonu gerektirmeden ge-

Imalat sirasinda karsilagilan 6l¢ti kayiplart seri  ometrik toleranslart kullanarak tolerans analizi yapabil-
tiretimde istenmeyen bir durumdur. Bu durum ise, seri ek i¢in “Monte Carlo Similasyonu Metodu” yaygin
uretime giren parcalarda hurda sayisini arttirmakta ve  glarak kullamlmaktadir (5). Diger acidan gelistirilen kii-
buna paralel olarak da maliyeti yiikseltmektedir. Tasa-  regel koordinat yonteminde hassasiyetin karari, montaj
nime, gizimleri yanhs anlamaya neden olmayacak se- ya da kinematik Olgiilerin olusturulabilmesi, matrisler
kilde yapmalidir. Bu da ancak geometrik Slgillendirme  jje planlanmaktadir (6). Bu yontemde, analizi yapilacak
ve tolerans ile saglanabilir (1). Cok siki toleranslarin  ekaniksel montajlarda vektor baglama olusturularak,
uygulanmasi beraberinde yiiksek isleme maliyetlerini montaj grubunda birbiriyle iliskili oldugu diisiiniilen
getirirken, genis toleranslar ise pargalarin bozulmasina montaj parcalar arasinda iletisime gore belirlenen vek-
neden olacagi i¢in maliyetlerinde bir artisa veya montaj 5y halkalari bir dongii ile kapatilarak matrisler elde
problemlerinin yasanmasina sebep olmaktadir. Bu ne-  ¢djlmektedir. Elde edilen bu matrisler ile hassasiyet he-
denle; toleranslarin atanmasinda, analiz veya sentezinde saplanmaktadir (7). Fakat yapilan hesaplamalar ve ileti-
ve buna bagl olarak da atanan toleranslarin dogrulan- simli montaj pargalarin tespiti islem karmasikligi ve
masinda kararlarin yerinde verilmesi biiyiik 6nem arz zorlugunu beraberinde getirmektedir. Yapilan diger ¢a-
etmektedir. Bu kararlarin verilmesinde toleranslara bir  ;gmalarda degisik metotlar gelistirilmis tolerans anali-
dizi teknik uygulanmaktadir. Genel olarak toleranslara  ,ine farkls yaklasimlar sunulmustur. Bunlar; donel-si-
uygulanan teknikler su sekilde siralanabilir; tolerans — merik ig parcalarinin tek bir boyuttaki lineer 6lgiilerinin
atama, tolerans analizi, tolerans sentezi ve toleranslarin  tglerans analizini gergeklestirmek i¢in TOL-AP olarak
dogrulanmasi (2). Tolerans analizi ve toleranslarm tist  tanymlanan tolerans analiz programinin gelistirilmesidir.
iste gruplandinimasi, tolerans belirleme ve atama isle- By calismada, problemin karigikligindan dolay: gesitli
minin genelde par¢adan parcaya esasina dayanmasindan  kabuller sonucunda tolerans verme siireci tek boyuta in-
dolay1 6nemlidir. Bu sebeple tolerans analizi, tiim tasa- dirgemistir (8). Diger bir ¢alismada, montaj pargalarin
rim sinirlamalarimi kargilamayi dogrulamak igin “Tole- geometriksel olarak incelenerek statiksel bir yaklagim
ranslarin kontrol prensibi” olarak tamimlanabilir (3). e dogrusallastirma ydntemiyle tolerans analizi gergek-
Tolerans analizinin amaci {irlin boyutlarinin bir fonksi- lestirilmistir. Bu galismayla bir iiriin tasariminda tole-
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ranslarin belirlenmesi igin tasarimcilara yardimci bir
sentez teknigi gelistirilmesinin ilk asamasi olarak ii¢
boyutlu istatistiksel bir tolerans analizi ile tolerans ana-
lizine farkli bir yaklasim sunulmustur (9). Parametre
uzay teorisi olarak adlandirilan farkli bir ¢alisma yapil-
mis, toleranslar1 geometrik modeller iizerinde degerlen-
dirme amaclanmistir. Bu metotta kullanilan o6lgiisel var-
yasyonlar, kat1 modeli ilizerinde degisken 06l¢ii yada pa-
rametrelerin kullanilabilirligi acisindan tartisilan bir ko-
nudur. Kimi arastirmacilar ise, parametrik geometrik
modelleyiciyi degerlendirmis, digerleri ise g¢evrimsel
matrisler kullanilarak olusturulan kinematik
formiilasyonlari robotigin kullanim alanlar1 iginde sun-
muslardir (10). Bu alanda diger bir yaygin calisma,
2B’lu montajlarda uygulanan vektor toleranslama ¢a-
lismasidir. Bu gibi 2B’lu montajlari ileri bir diizeyde
incelenerek farkli bir yaklasim sunulmustur (11). Mon-
tajin en kotii durum kalitesini degerlendirmek igin, ta-
sarimcilara yardimci olacak bir “Tolerans Analizi
Aract” geligtirilmistir. Tolerans analizi igin gelistirilen
bu yontem, fonksiyonel tolerans verme modiiliiniin bir
parcasi olarak ‘FROOM’ adi verilen unsur tabanli bir
yeniden tasarim destek sisteminde kullanilmistir
(12,13). Toleranslarin analizinde yapilan bu tiir galis-
malar belirli kisitlamalarin igersinde kalmasi, hangi
yontemin ideal olacagi konusunda net bir sonug vere-
memektedir. Kullanilan birgok yontemde karmasik he-
saplamalar kullanilmasi konuya karsi yaklagimlari ve
konunun 6nemini azaltmaktadir. Farkli ¢alismalarin ya-
pilmasina ragmen konunun {iretim agisindan 6nemi tam
olarak benimsenememesi énemli bir unsurdur. Konunun
genis bir alana yayilmasi, bu alanda yapilan degisik ¢a-
ligmalara yer vermektedir. Tasarlanan MAK-TOL tole-
rans analiz sistemi ile bu alanda yapilan ¢aligmalara
farkli bir yaklasim sunularak konunun aydinlatiimasina
ve Oneminin vurgulanmasina calisilmistir. Tasarlanan
analiz sisteminde iki boyutlu montajlar kullanilmas1 ge-
rekmektedir. Bu montajlarin AutoCAD yazilimi ile ta-
sarlanmasi1 ve tasarlama gergeklestirilirken montajda
toleranst bilinen olgiiler ve bu 6lgiilere referans olarak
belirlenecek diger olgiiler kirmizi renkte, toleransi bi-
linmeyen ve bu dlgiilere referans olarak belirlenecek di-
ger Olciiler mavi renkte ¢izilmelidir. Analiz yapilacak
0l¢ii sayis1 4’den az olmamasi gerekmekte ve hassas bir
analiz isteniyorsa bu say1 her bir grup i¢in 5’e ¢ikartil-
malidir. Bu esaslar dogrultusunda tasarlanan MAK-TOL
tolerans analiz sistemi ile karmasik montajlarin analizi
rahatlikla yapilabilmektedir.

2. GELISTIRIiLEN TOLERANS ANALIiZ
SISTEMi

MAK-TOL tolerans analiz sisteminin olustu-
rulma amaci, giriste s6z edilen sorunlart dnceden tahmin
edilip engellenebilmesidir. Bu sistemde kullanilan ana-
liz yapisinin olusturulmasinda kiiresel koordinat yonte-
minden yararlanilmistir (14). Programin isleyis tarzinda
birka¢ asamada analiz yapilmaktadir. lk olarak analiz
edilecek montaj resimleri AutoCAD ortaminda ¢izil-
mektedir. Montaj resimlerinin gerekli toleranslarla bir-

likte 6lgitilendirmesi yapilarak “DXF” formatinda kayit
edilir. Bu dosya program tarafindan alinarak analiz ger-
ceklestirilir. Dosyadan okunan veriler bir dizi hesap-
lama sonucu yorumlanmaktadir. Montaj grubunda has-
sas ve dnemli bir konumu olan pargalarin Sl¢iileri riskli
Olciiler olarak nitelendirilmektedir. Bu riskli dl¢iiler si-
rasiyla belirlenerek, {iretim i¢in 6nerilen uygun tolerans
degerleri elde edilmektedir. Gelistirilen yontemin temel
mantig1, montaj resimlerinin belirlenen analiz 6lgiilerin-
den yola ¢ikilarak, bu 6Slgiilerin koordinat degerlerinin
kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda, tole-
ranslarin bulunmasidir. Kullanilan bu yontemde, tiretimi
gerceklestirilecek olan montajda toleransl dlgiiler bili-
nen Olgiiler olarak, toleranssiz ve riskli olarak goriilen
Olgiiler ise bilinmeyen 6l¢iiler olarak kabul edilir. Mon-
tajda kullanilan tolerans degerleri ve secilen bilinen 6l-
clilerin koordinatlar1 vasitastyla sonuca ulagilir. Montaj
resmi X ve Y ekseni tizerinde diistiniilerek, resmin en
sol alt koseleri sifir noktasi olarak kabul edilir ve is-
lemler i¢in gerekli olan degerler bu nokta esas alinarak
okunmaktadir. Gelistirilen bilgisayar programinin genel
yapisi ve mantigr  Sekil 1°de gosterilmistir.

CAD MODELI (DXF DOSYASI)

DXF YORUMLAMA

1

OLCULERIN VE
TOLERANSLARIN
SINIFLANDIRILMASI

J

KOORDINATLARIN
CIKARILMASI VE MATRISLERIN
OLUSTURULMASI

BILINEN
TOLERANS

) MATRIS ISLEMLERI
DEGERLERI

KOORDINATLARI

I

OLGULERIN ACI
DEGERLERI

BILINMEYEN OLCULERDEKI
TOLERANS DEGERLERININ
CIKARILMASI

J

ELDE EDILEN TOLERANS
DEGERLERININ
YORUMLANMASI

ONERILEN TOLERANS
DEGERLERI

_IC

Sekil 1. MAK-TOL Tolerans analizi programinin yapist
AutoCAD ortaminda hazirlanan ve DXF forma-
tinda kayit edilen montaj resimlerinin bilinen ve bilin-
meyen Olgiileri tespit edilir. Nesnelerin koordinatlart ve
gerekli geometrik bilgiler hesaplamalar i¢in matris di-
zelerine yerlestirilir. Determinant ve ek matris islemleri
gerceklestirilerek elde edilen ters matrislerle yeni matris
dizeleri olusturulur. Montaj resmindeki bilinen tolerans
degerleri kullanilarak bilinmeyen 6lgiilerdeki olast tole-
rans degerleri hesaplanir. Elde edilen bilinmeyen tole-
rans degerlerini mevcut tolerans degerleri ile karsilasti-
rarak ideal tolerans degerleri bulunmakta ve bilinmeyen
Olgiilere gore siralama yapilarak sonuca ulasiimaktadir.
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2.1. AutoCAD DXF Formath Analiz Dos- e Bilinen yada bilinmeyen 6l¢ii egik bir ¢izgi ise
yas1 Hazirlama bu egik olan ¢izgiye miidahale etmeden renk-

AutoCAD ortaminda hazirlanan montaj grubu bir lendirme yapilir (Sekil 4).

biitiin olarak diisiiniilerek, analize tabi tutulacak olgtiler
arasinda bilinen ve bilinmeyen olarak ayirim yapilmak-
tadir. Islemlerin gergeklestirilmesi icin ve iki boyutlu
montaj resimleri “DXF” formatinda kayit edilmeden
once, kullanici tarafindan AutoCAD ortaminda analiz
edilecek montaj hazirlanirken asagida belirtilen husus-
lara dikkat edilmelidir:

e Toleransi bilinen 6l¢iiler ve bu olgiilere refe- «@

rans olarak alinacak diger Olgiiler kirmizi
renkte, bilinmeyen oSlgiiler ve bu dlgiilere refe-
rans olara alinacak olan diger Olgiiler mavi
renkte olmalidir (Sekil 2). I
e Eger bilinen tolerans sayist bir, iki veya {i¢ adet ! —
ise bu say1 referans olgiileri ile 4’e ya da 5 L
adete ¢ikartilmalidir. Hassas bir analiz isteni-
yorsa bu sayinin 5 adet olmasi onerilir.

—
S —e—
[

Sekil 4. Egimli ¢izgilerin belirlenmesi

Bu hususlara dikkat edilerek hazirlanan montaj

resmi “DXF” formatinda kayit edilerek analize hazir

=F hale getirilir. Parga adedi fazla olan bir montaj grubuna

7 sahip imalat resimlerinde ise birbiriyle iligkili olan parca

7)/ % gruplar1 kendi aralarinda gruplandirilarak analiz islemi
gerceklestirilir.

W 2.2. DXF Yorumlama

DXF formatinda program ile okunan dosya bir
biitiin olarak alinir ve analize baglanir. Renklendirilen
bilinen ve bilinmeyen toleranslar1 program ayirt eder.
Analiz  dlgiilerin koordinatlart bilinen ve bilinmeyen
olarak “TXT” formatinda bir dosyada ve analiz dizini
Sekil 2. Bilinen ve bilinmeyen toleranslarin ayarlanmasi igerisinde tutulur. Matematiksel islemler i¢in gerekli
degerler bu dosyadan alinir. Gelistirilen bu yontemde
alman koordinat degerleri gizilen montaj resminde yer
alan unsurlarin geometrik sekline gore degismektedir
(Cizelge 1). Bu unsurlar bir ¢izgi, bir yay ya da bir
¢ember olabilir
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e Bilinen ya da bilinmeyen analiz 6l¢isii iki ek-
sen arasi ise iki eksen arasi uygun bir ¢izgi ile
birlestirilerek uygun sekilde renklendirilir ve
bu sayede analiz unsuru belirlenir (Sekil 3).

\ Cizelge 1°de, iki boyutlu bir diizlemde X ve Y

— koordinat ekseni esas alinarak analiz unsurlarnin belir-

W PR lenmesinde kullanilan parametreler verilmistir. Buna

T

r gore, dogrusal unsurlarin baslangi¢ ve bitis koordinat-
I ‘ lar1 ile agisal degerleri, gember ve yay gibi dairesel un-
W surlarda ise koordinat degerleri ile yaricap degeri analiz

‘@777/ ! . ﬂ» icin iglem parametreleri olarak kullanilmaktadir. Prog-

229

ram ekraninda (analize baslama ekrani) bilinen ve bi-
7 linmeyen Olgiiler alinarak, her iki farkli 6lgiiler baglan-
& A gi¢ ekraninda programin modiiliine yazdirilir. Modiile
! yazdirilan degerler diger analiz asamalarinda islemler

m . T icin kullanilmaktadir. Her 6l¢ii ve bu olgiilere ait alinan
hee, koordinat degerleri bu ekranda goriilebilir. Bu ekran ile

kullanici ¢izimde belirledigi analiz 6lgiileriyle bir kar-

§ 5 silastirma yapabilmekte olas1 hatalarda diizeltme yoluna
e gidebilmektedir.

7]
|
|

Sekil 3. Eksenler arasi 6lgiilerin belirlenmesi
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Cizelge 1. Geometrik sekil ve okunan koordinat ve diger degerler

Geometrik 1. Kot{rd{nat 1. Koowrdl‘nat 2. Koofd{nat 2. Koordinat Degeri Act/
Sekil Degeri Degeri Degeri (Y Ekseni) Yaricap
(X Ekseni) (Y Ekseni) (X Ekseni)
P X1 Y1 (Baslangig - ..
Diiz Cizgi (Baslangic noktast) noktast) X2 (Bitis noktas1) Y2 (Bitis noktas1) Acg1
et e . X1 Y1 (Baslangig . ..
Egik Cizgi (Baslangig noktast) noktast) X2 (Bitis noktast) Y2 (Bitis noktas1) Agi
X1 Y1 (Baslangig - .
Cember (Baslangi¢ noktas1) noktast) X2 (Bitig noktast) Y2 (Bitis noktas1) Yaricap
X1 Y1 (Baslangig . ..
Yay (Baslangig noktast) noktast) X2 (Bitis noktas1) Y2 (Bitis noktas1) Yarigap

2.3. Olgiilerin Simflandiriimasi

MAK-TOL tolerans analiz programinda; bilinen
Olgiiler ve bunlara ait toleranslar, bilinmeyen 6lgiiler ve
bu olgiilere ait hesaplanacak olan toleranslar degerleri
olmak iizere dort temel unsur yer almaktadir. Analizde
bilinmeyen toleranslarin hesab1 igin bu 6l¢iilerin koor-
dinatlar1 ve bilinen OSlgiilerin toleranslarina ihtiyag du-
yulmaktadir. Bu unsurlar her biri kendi aralarinda koor-
dinat ve diger degerler olarak ikiye ayrilmaktadir. Ko-
ordinat degerleri 6lgiilerin belirlenen sifir noktasina gore
sahip olduklart X ve Y eksenine olan uzakliklaridir.
Diger degerler ise bu Olgiilere ait ac1 ve yarigap de-
gerleridir. Bu degerler matris islemleri icerisinde kulla-
nilmak {izere programin veri tabaninda saklanir. Kisaca
program degerleri, bilinen 6Slgiiler iizerinde yer alan to-
leranslar1 ve bunlara ait olan Ol¢iilerden, hesaplanacak
olan tolerans degerleri igin belirlenen kritik degerdeki
bilinmeyen 6lgiilerden alir. Okunan tolerans degerleri ve
bilinmeyen tolerans degerleri kullanictya sunulur (Sekil
5, Sekil 6).
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Sekil 5. Analiz yapilacak montaj pargasinin Sekil 2’ye gore
tolerans degerleri

Sekil 5’de mil sistemine gore toleranslar1 veril-
mis bir montaj parcasinda ve analiz edilecek delik kali-
binin, alt ve st limit olmak {izere tiim tolerans degerleri
verilmistir. Ustte kalan ilk bes bloktaki ilk sira Slciiler
ve yanindaki degerler ise bu olgiilere ait iist limit tole-
ranslaridir. Tkinci bes adet blokta kalan 6l¢ii ve yanimn-
daki degerler ise o Olgiilere ait alt limit tolerans degerle-
ridir.
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Sekil 6. Sekil 2’ye gore 6rnek montaj pargasindaki tolerans
degerleri

Sekil 6°da goriildiigi gibi delik sistemine gore
ayarlanmis tolerans degerlerinde Slgiiler alt limit tole-
ranslara sahip degildir. Bu gibi durumlarda hesaplama
sonucunda bu tolerans degerleri, bilinmeyen odlgtiler-
deki toleranslarin hesaplanmasinda ve bu hesaplanan
toleranslarin yorumlanmasinda kullanilir.

2.4. Koordinatlarin Cikartilmasi ve Matrisle-
rin Olusturulmasi

Okunan koordinat degerler alinip bilinen ve bi-
linmeyen &lgiiler igin iki ayr1 temel matris dizisi olustu-
rulur. Program, Cizelge 1°de yer alan parametre segi-
mine gore siralama diizenegini dosyay1 okuma sirasina
gore yaparak, kendi arasinda birbiriyle koordinat degeri
olarak yakin bulunan degerleri ayirt eder. Olusturulan
bu hesaplama sisteminde matris siralamasi asagidaki
formatta ifade edilmektedir;

1.0lgii
2.0lgii
B1=3.0lcii
40Igii
50Ici

X1
X1
X1
X1
X1

Y1
Yl
Yl
Y1
Y1

X2
X2
X2
X2
X2

Y2
Y2
Y2
Y2
Y2

Ac1/Yarigp
Acl/Yarigp (1)
Acl/Yarigp
Agt/Yarigp

Agt/Yarigp

X1
X1
X1
X1
X1

1.0lci
2.0Icii
B2=30Ici
40lcu
50Igii

Y1
Y1
Yl
Yl
Y1

X2
X2
X2
X2
X2

Y2
Y2
Y2
Y2
Y2

Ac1/Yarigp)
Ac1/Yarigp) ©)
Acl/Yaricp

Acl/Yaricp

Aci/Yarigp
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Es.1’de yer alan olgiiler bilinen Oolgiileri ve
Es.2°de yer alan dlgiiler ise bilinmeyen &lgiileri ifade
etmektedir. B1; bilinen matris dizesi, B2 ise bilinmeyen
matris dizesidir. X1,Y1 ve X2,Y2 okunan oOl¢iilerin
baslangic ve bitis koordinat degerleridir. Eger okunan
nesne yay ise baslangi¢c ve bitis noktalarinin yani sira
yarigap degerleri de alinir. Dogrusal olan nesnelerde ac1
degerine nesnenin yatay ile yaptigi a¢1 yazilir.

2.5. Matris Islemleri

Veriler degerlendirilerek; ters matris (inverse),
determinant hesabi, kofaktdr hesabi, transpose islemi,
ek matris islemi ve matrisler arasi ¢arpma olmak iizere 6
temel iglem gerceklestirilmektedir. Hesaplamalarin
mantiginin olusturulmasinda dogrusallastirma metodu
kullanilmistir. Dogrusallagtirma metodu Taylor Serile-
rinde montaj fonksiyonlarmin tanimlanmasinda kulla-
nilmaktadir. Tanimlanan bu montaj fonksiyonu ¢ergeve-
sinde varyasyon kotii durum ya da istatistiksel model
olarak tolerans birikimi i¢in degerlendirilir (15). Kine-
matik vektér dongii halkalarindan olusturulan matris
gruplar bilinen ve bilinmeyen olarak iki gruba ayrilir.
Kiiresel koordinat yonteminde de kullanilan dogrusal-
lastirma metodu uygulanarak bu vektér degerlerinden
(A) ve (B) matrisleri elde edilir (Es.3). Bunlarin sonu-
cunda (S) hassasiyet matrisi elde edilmektedir (16).

[s]=-[B]"[A] 3)

Es.3’de goriildiigii gibi hassasiyetin elde edilmesi
icin bilinen olarak (A) matrisi, bilinmeyen olarak da (B)
matrisi olusturulmustur. Daha sonra (B) matrisinin tersi
alinarak (A) ile ¢arpilmistir. Sonunda elde edilen hassa-
siyet matrisi ile tolerans degerlendirmesi yapilmaktadir.
Matris gruplarinda kullanilan parametre degerleri koor-
dinatlardan ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle ¢ikacak deger-
lerin indirgenmesi i¢in her iki grup matrisinin (Es.1 ve
Es.2) tersi alinarak birbiriyle ¢arpimi ile hassasiyet mat-
risi elde edilmektedir. Matrislerin terslerinin bulunmasi
i¢in her bir matrise determinant hesabi, kofaktor hesabi,
transpose islemi ve ek matris islemi gergeklestirilmek-
tedir. Es.1 ve Es.2’den elde edilen B1 ve B2 matrisleri-
nin her birinin tersi alinir (Es. 4 ve Es. 5) ve birbiriyle
carpilir. Elde edilen yeni matris hassasiyet matrisi ola-
rak amlir (H ). Buna gére Es. 1 ve Es. 2°den agagi-
daki esitlikler elde edilir,

BI, BI, BIl; Bl, Bl;
Bl BIl,, Bl Bl, Bl 4)
[BIT1 = Bl,, Bl, BIl; Bl Bl
BI, Bl, BIl; Bl, Bl
Bl,, Bl;, Bl; Bl Bl
lel BZIZ 8213 8214 BZIS
B2, B2, B2, B2, B2, (&)
[Bz]i1 = B2, B2, B2, B2, B2
B2, B2, B2, B2, B2,
B2, B2, B2; B2, B2

B2|H, H, H; H, H;
B2 H, H, H, H, H, (6)
-1 -1
H :[Bl] X[BZ] =B2|H;, H; Hy Hy Hy
B2|H, H, H,; H, H
B2|H;, H;,, Hy; Hy Hg

2.6. Bilinmeyen Tolerans Degerlerinin Elde
Edilmesi

Resmin ¢izimi esnasinda kullanilacak olan mon-
taj toleranslar1 ideal olan standartlar diginda verilmeme-
lidir. Es. 6’da goriildigi gibi hassasiyet matrisinin 1.,
2., 3., 4. ve 5. satir1, bilinmeyen 6l¢ii matrisindeki 1., 2.,
3., 4. ve 5. satirlarindaki Ol¢iilerin ifadesi olarak kabul
edilir (Es. 5). Hassasiyet matrisinde elde edilecek de-
gerler bilinmeyen o6lgiilerin tolerans degerlerinin elde
edilmesinde kullanilir. Bilinmeyen 6l¢li matrisindeki 1.
satirda ifade edilen degerden bilinmeyen Ol¢iiniin tole-
rans degerleri elde edilmesi i¢in, hassasiyet matrisindeki
1. satirdaki degerlerin yeni bir esitlikte elde edilmesi ge-
rekir (Es. 7). Buna gore;

B2I HH HI2 H\K HI4 H\i
B2,H, Hy, Hy Hy Hy
H=B2;H,, H;, Hy; Hy, Hj
B2,|H,, H, Hy Hy Hy
B25 H51 HS'.’ HS} H54 H55

(M

B2, Tusr =|(H,,XToll) +(H,,xTol2) + (H,,xTolI3) + (H,,XTol4) + (H,;xTol5)
B2, Tysr =|(H,,XTol1) + (H,,XTol2) + (H ,XTol3) + (H ,, xTol4) + (H . XTol5)|
B2,Tysr =|(H5,XToll) + (H3,XT0l2) + (H ;,XTol3) + (H,XTol4) + (H ,XTol5)|
B2, Tyer =|(H,,XToll) +(H,,XTol2) + (H ,XTol3) +(H ,,xTol4) + (H ,XTol5)|

B2, Tusr =|(H5,XToll) + (Hy,XT0I2) + (H4;XTolI3) + (H, XTol4) + (H sXTol5),

Bilenen tolerans degerleri bilinen &l¢ii sirasiyla
okunur ve hesaplamalarda kullanilmak {izere bir dos-

yada tutulur. Es. 7°de yer alan Toll, Tol2, Tol3,

Tol4, Tol5 tolerans degerleri bilinen oSlgiilerin tole-
rans degerleri olup, bu degerler bilinen 6l¢iiniin koordi-
nat okuma sirana gore esitlige yerlestirilmektedir. Bu
esitlikten elde edilen degerler bilinmeyen Ol¢iilerdeki
ist limit tolerans degerleridir. Okunan her bir tolerans
degeri her 6l¢ii i¢in hassasiyet matrisinin satir elemanla-
riyla isleme sokularak sonucglar mutlak deger igerisinde
elde edilir. Tolerans alt limitler i¢in kullanilan esitlik
st limitler i¢in kullanilan esitlikle benzer yapidadir.
Burada cikan degerler alt limit tolerans degerleri olarak
hesaplanmakta ve mutlak deger i¢ine alinmamaktadir

(Es 8).

109



Giircan SAMTAS / POLITEKNIK DERGISI, CILT 9, SAYI 2, 2006

le Hll HlZ HIZ HM HIS
B2,H, Hy Hy Hy Hy
H=B2;H;, H; H; Hy Hj
B2,H, Hy, Hy Hy Hy
B2 H;, Hs;, Hy Hg Hg

8
BZ,TALT=((H,,XTOII)+(H12xT0|2)+(H,3XT0|3)+(H,4XTOI4)+(H,5XT0|5)) ( )

B2,T,r = ((Hy,XToll) +(H,,xTol2) + (H,;xTol3) + (H,,xTol4) + (H,,xTol5))
B2, T+ =((Hy,XToll) + (H,,XTol2) + (H,;XTol3) + (H,,xTol4) + (H,,xTol5))
B2,T,r = ((H, xToll) +(H,,XxTol2) + (H ,xTol3) + (H ,,xToM) + (H ,XTol5))

B2, Ty ;= ((HSIXToll) +(H,,xTol2) + (Hy;xTol3) + (H,,xTol4) + (HSSXTOIS))

Tasarlanan MAK-TOL tolerans analiz programi
kendi biinyesinde yer alan farkli tolerans yorumlama
modiilleri sayesinde mevcut toleranslart farkli olarak
hesaplamaya imkan vermektedir. Bu modiiller, karsilas-
tirmalarda ve analiz sonuglarinin elde edilmesinde kul-
lanmaktadir.

2.6.1. Tiimii iist limit secenegi

Bu segenek calistirildiginda bilinen dlgiilerde yer
alan st limit tolerans verileri kullanilarak hesaplamalar
yapilir ve bilinen Olgiilere ait toleranslarin tiimii st li-
mitte imalat yapildig1 diisiiniilerek bilinmeyen olgiiler-
deki tolerans degerlerindeki degismeler hesaplanir (Se-
kil 7).

& TOLLIANGLAR
[T

o [ R 2 5 2
= =z
TOMO T ]
TURU AT LM |
e |

I St Apaiaens

i
HESAPLA

LTI

—

Sekil 7. Ornek montaj parcasinin bilinen iist limit toleranslart

Sekil 7°de Ornek bir montaj pargasinin {ist limite
gore alman analiz dncesi tolerans degerleri goriilmekte-
dir.

2.6.2. Tiimii alt limit secenegi

Bu segenek secildiginde bilinen Olgiilerde yer
alan alt limit tolerans verileri ile hesaplamalar yapilir ve
bilinen Olgiilere ait toleranslarn timi alt limitte imalat
yapildig1 disiiniilerek bilinmeyen Olgiilerdeki tolerans
degerlerindeki degismeler hesaplanir (Sekil 8).

Doya Ditsen Caram
= = e A S e
[o= S e =l f= =] I Xana
LI T e TOUERARE | Wi ToCERRE
l : 2
TURI ST LIMIT W o
1 o
TUMD ST i | = L
]
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7 Suibast Apariama

I Bahs

a

—_—
| l

:.fﬂ
MESAPLA |

BN

mmli

Sekil 8. Ornek montaj pargasinin bilinen alt limit toleranslari

Bilinen toleranslarin hepsinin alt limitleri alina-
rak islemler yapilir ve bilinmeyen toleranslar ekranda
kullaniciya sunulur.

2.6.3. Yar1 yariya secenegi (%50 - % 50)

Bu islem de mevcut bilinen alt ve iist limit tim
toleranslarin say1 adedinin yarisini alinir. Yarisi alian
toleranslarin kalan adetleri program ekraninda bulunan
alt ve iist limit kismina yazdirilarak hesaplamalar yapi-
lir. Bu sayede toleranslarin sadece yarisi kullanilarak
imalat yapildig: diistiniilerek ne gibi degismeler olacag:
gozlenebilir (Sekil 9).

% TOLEHANSLAI

Dot Diiten ardes
- - ]
G len | b Termste

TOMU LT Lsiy |
TOMO ALT LT |
ssoxm |

-2

1

os B

el

LLITLTTT e

o

|;

—

MESAPLA

Sekil 9.Ormek montaj parcasmnin bilinen yar1 yariya tolerans
degerleri

2.6.4. Serbest ayarlama secenegi

Bu segenek ile kullanict alt ve iist tolerans dagi-
limin1 serbest olarak seger. Mevcut tolerans degerleri-
nin sayisin1 hesaplayan program, kullanicinin % 10 - %
80 arasinda istedigi bir degeri alarak hesaplar. % 10,
%20, %30 ve %40 olarak ayarlama yapildiginda alt li-
mit 06l¢li sayisinin %10’unu hesaplayarak ekrana yazdi-
rilir ve hesaplama bu sekilde icra edilir. % 50°nin {ize-
rine ¢ikildiginda ise {ist tolerans limitleri sayisina gore
oranlama yapilir ve oranlanan tolerans degerleri ekrana
yazdirilir. Sekil 10°da toleranslandirilmis érnek montaj
pargasinin serbest ayarlama modiiliinde alinan ekran
goriintiileri verilmistir.
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Sekil 10. Ornek montaj parcasmin serbest secimde %30 oranli
tolerans degerleri

Programda serbest ayarlama kismu tik ile isaret-
lendiginde alt tarafta bulunan ayar butonu aktif hale ge-
lir. Bu ayar butonu ile istenilen oran ayarlanabilir.

2.6.5. Rasgele siralama secenegi

Programda, bu segenege tiklandiginda bilinen 61-
cglilere ait alt ve st limit toleranslar1 kendi aralarinda
rasgele karistirarak ilgili alana yazdirir. Bu islem her
tekrarlandiginda toleranslarin siralama sekli degisir (Se-
kil 11). Bu sayede toleranslar karisik halde rasgele kul-
lanilarak imalat yapildig: diisiiniilerek ne gibi degisme-
ler olacagi gozlenebilir.
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Sekil 11. Ornek montaj pargasimin rasgele segimde tolerans
degerleri

Cizelge 2. Bilinmeyen tolerans sinirlarinin degerlendirilmesi

2.7. Elde Edilen Tolerans Degerlerinin Yo-
rumlanmasi

Modiil segeneklerinin herhangi birisinde hesap-
lanan bilinmeyen tolerans degerleri ekrana yazdirilma-
dan 6nce bu asamada yorumlanir. Yorumlama, bilinen
tolerans degerlerine gore yapilir. Bunun i¢in su esitlik
kullanilir;

T, =Tol, x K, ©)

Burada; Tol y » ilk hesaplanan ve programin mo-

diiliinde gegici olarak tutulan tolerans degerleridir. TD,

degerlendirme sonrasi elde edilen ger¢ek tolerans de-
gerleridir. Program yorumlamayi, islemleri takip ederek
yapar ve hesaplanan ilk tahmini tolerans degerleri

(T0|H) ile bilinen tolerans degerlerini karsilagtirir.

Ku degeri tablodan segilir (Cizelge 2).

Koordinatlar ile alinan tolerans degerleri, okuma
sirasina gore analize giren ve toleransi hesaplanacak
olan olgiiler ile karsilastirilir ve bir biitiin olarak yo-
rumlanir. Cikabilecek tolerans degerlerinin ka¢ basa-
makli olabilecegine karar verilir. Bu karsilastirma diger
alian neticelerle farklilik gosteriyorsa olgiilerle karsi-
lastirmaya gidilerek sonuca ulasilir. Cikan tolerans de-
gerleri koordinat diizlemine oturtulan montaj resminde
yer alan diger toleranslarla iliskisiz oldugu anda tolerans
degerinin “0” oldugu kabul edilir.

2.8. Onerilen Tolerans Degerleri

Yapilacak olan tolerans analizinde en dogru so-
nuglara ulasabilmek i¢in farkli modiillerde hesaplanan
toleranslarin karsilagtirilmasi igin programda sonuglar
ekrani tasarlanmistir. Bu ekranda toleransi hesaplana-
cak bilinmeyen olgiilerde hesaplanan 6lgiiler eklenerek
nominal oOlgiiler verilir. Bu sayede kullaniciya hesap
yaptirmadan ol¢iilerdeki degisiklikler izlenebilmektedir.
Elde edilecek farkli toleranslar ile bir karsilastirma ya-
pilarak ideal olan toleranslara ulagilarak sonuglar elde
edilir.

. Karsilastirma Hesaplanan tolerans
Bilinen Tolerans Degerlendirme Unsuru Tol kabul edilebilirlik
~ . H
Degerleri (TOl ) Durumu ( KU ) degeri (TD)
Bilinen ile 1
0.1 <Tol <1 bilinmeyen 6lgii Ku =— 0.1> -|_0|,_I >0.01 0.1<Tp<I
koordinati 10
| Bilinen ile 1 T
0.01<Tol<o.1 bilinmeyen 6l¢i u =T 0.01< <0.1
o 100 0.01>Tol > 0.001 D
Bilinen ile
0.001<TOl <0.01 | bilinmeyen dlgii _ 1 0.001>Tol, >0.0001 | 0.001<Ty<0.01
koordinati u 1000
Hesaplanan
Biitiin degerler igin yorumlanmamis KU =0 TOlH < 0.0001 TD =0
toleranslar
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3. SONUC

Montaj gruplarinda hareketli ya da hareketsiz
birgok parga bulunabilir. Bu pargalarin kendi basina
iiretilmesinde montajdaki c¢alisma sekline gore Olcii
tamligimi ve ¢aligma uyumlulugunu saglamak icin tole-
rans degerleri kullanilir. ideal uygun toleranslarin ve-
rilmesi ile parganin islevsel gorevini en iyi sekilde ye-
rine getirmesi ve montajda karsilasilacak problemler
Onlenebilir. Kullanilan bir¢ok tolerans analiz yontemi
problemin ¢dziimii igin kagit iizerinde bir dizi hesapla-
maya dayanmaktadir. Kiiresel koordinat yonteminde
kullanilan dogrusallastirma metodu birgok tolerans ana-
liz yonteminde kullanilmaktadir. Dogrusallastirma me-
todunda kullanilan hassasiyet matris hesabi ideal tole-
rans degerlerini bulmada ve karmasik montajlarin he-
saplanmasinda kolaylik saglamaktadir. Hassasiyet mat-
risi verileri, kinematik olarak olusturulan vektér dongii
halkalarin degerlerinden c¢ikartilmaktadir. Bu vektor
halkalar1 montajda yer alan pargalar arasinda iliskili
olan unsurlar arasinda cizilerek gosterilir. Vektorler
arasindaki belli olan agilar hesaba dahil edilir. Analiz
sonucunda istenilen deger montaj parcalar1 arasinda en
uygun ac1 ya da bir 6lgiiye ait tolerans degeri olabilir.
Bu nedenle tasarlanan sistemde, kiiresel koordinat yon-
teminde kullanilan hassasiyet matrisi referans alinarak
yapilan bir degisiklik ile bilinen ve bilinmeyen matris
gruplarmin her ikisinin tersi alinarak ¢arpim islemi ya-
pilmis ve hassasiyet matrisi elde edilmistir. Bu sayede
bu biiyiik koordinat degerleri indirgenmistir. iki boyutlu
montaj parcalart kullanilarak analizler gergeklestirilmis,
sonuglarin dogrulugunu saglamak amaciyla programa
bir yorumlama kismi eklenmistir. Bu yorumlama ile bi-
linen tolerans degerleriyle kiyaslama yapilarak ideal so-
nuglar elde edilmistir.

MAK-TOL tolerans analiz sistemi ile iki boyutlu
montajlarda tolerans analizi konusunda tolerans anali-
zine farkli bir yaklasim sunulmus gerekli hesaplamala-
rin program vasitastyla yapilarak tasarimciya zaman ka-
zandirilmistir. Kullaniciya montaj tasarimi esnasinda
dikkat etmesi gereken bazi istisnalar disinda analiz
butonlar yardimiyla kolaylikla yapilmaktadir.Tolerans
analizi, montaj grubunda iiretilen her bir parcanin kali-
tesini garanti altina alan énemli bir metod oldugu diisii-
niilmektedir. Uretilen iiriin ve {iriniin performansinin
odaklandig1 nokta yiiksek kalitenin elde edilmesidir. Bu
kaliteye ulagsmak ve bu kalitenin siirekliligini saglamak
igin ¢esitli tolerans analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Kullanilan bu yontemlerin ¢esitliligi géz oniinde bulun-
duruldugunda yapilan bu calismada hesaplama yonte-
minin farklilig: ile bu alanda yapilan ¢aligmalara fayda
saglanmasi amagclanarak diger caligmalara katki sagla-
yacag1 diistiniilmektedir.
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