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Gintimiiz  teknolojisinde  varolan imal
usulleri ve tezgahlarla miikemmel Olgiilerin eide
edilmest miimkiin olmadigindan imal
usullerinden ve tezgahlardan gelen kisitlamalar
olgiilere tolerans bilgisi ilave edilerek giderilir.
Tasarim gereksinimlerinin imalatgr  tarafindan
dogru anlamlandirthip dogru imalatin
yapilabilmesi  i¢in  endiistride  geometrik
dlgiilendirme ve toleranslandirma igin bir metot
gelistirilmigtir. Bu metot bazt kurallardan,
sembollerden  ve  bunlarin  gosteriminden
olusmaktadir. Toleranslarin ifadesi igin birgok
standartlar bulunmaktadir. Ornegin Amerikan
Milli Standartlar Enstitiisiiniin ANSI 14.5M 1982
[1] nolu yayminda olgiilendirmede kullamulan
toleranslarin gosterilmesi ile ilgili kabul edilmig
metodlara yer verilmistir (en biiyiik ve en kiigiik
olgiiniin yazilmasi veya anma Olglisiinii takiben
art ve eksi isareti kullanarak toleransin
belirtilmesi gibi) [2]. Parcalarin
olciilendirilmesinde  kullanilacak  ioleranslarm
bulunmasinda esas alinan tolcrans tablolar
(tolerancing charts) ise 1950lerden bu yana
kullanilmaktadir. 1950'1i yillarda bu tablolar daha
cok ugak ve otomotiv  endiistrisinde
kullanilmaktayd: [3, 4]. Arastrmacilar bu
donemlerde tablo tekniginin basitlestirilebilmesi
icin cesitli yontemler ileri siirdiiler [5-8]. Sack'm
calismasinin [9] yaymlandig: 1982 tarihine kadar
tolerans tablo teknigi zaman alicilii ve hatalara
aclk olma ozelligini devam ettirdi. 1980
yillarda bilgisayar teknolojisinin gosterdigi biiytk
gelisim imalat teknolojisini de etkiledi. Sack'm
bilgisayarli caligmasinda tolerans tablolarmin
otomatik  islem  planlamasinda  (automatic
process-planning) yazilimin bir pargas: olarak yer
almasi, giiniimiizde bilgisayarli tolerans tablo
teknigi veya tolerans zinciri teknigi dedigimiz
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Bilgisayar Yardimiyla Tolerans
Secimi Kavrami ve Egitim Amagli
Bir Tolerans Secimi Yazilimi

Bu caligmada, bilgisayar yardimyla tolerans segimi tekniklerinin son 10
yilda gosterdigi gelisim incelenmigtir. Taranan calismalarda  kullamlan
tolerans secim teknikleri ii¢ gruba ayrilmy (tolerans zincir teknigi, tasarimin
analizi ve seniezi teknigi ve maliyei-tolerans algoritmas: teknigi) ve yapilan
calismalar bu baghklar altinda ozetlenmigtir. Ayrica, bu ¢alismanin yazarlary
tarafindan dBASE IV veritaban yazilimi kullamlarak toleranslarin segimi
icin geligtirilen ve egitim amagh olarak halen kullamlmakia olan bir
yazilimin ¢aligma sistematigi, yazilim esaslart ve draek ciktilar: verilmistir.

yeni yontemin ilk kullamimi olarak kabul edilir.
Yine aym yilda Lagodimas ve Scarr'in [11]
bilgisayar yardimiyla gegmelerin se¢imi igin
hazirladign islem swasi diyagrami bu konuyla
ilgili ilk girisimlerden sayilir.

Bu calismanin, 2, 3 ve 4 nolu bolimlerinde,
bilgisayarli tolerans se¢imi teknikleri ile ilgili
simdiye kadar yaymlanan makalelerin tolerans
zinciri teknigi, tasanmn analizi ve sentezi
teknigi, maliyet-tolerans algoritmast ve tasarimi
teknigi  baghklari aluinda  smiflandirlip
incelenmesi yer alacakur. 5 ve 6 nolu bolimlerde
ise yazarlar tarafindan geligtirilen ve dBASE IV
veritabani yazilimi kullamilarak hazirlanmig bir
tolerans sc¢imi programinin galisma sistematigi,
yazilim 6zellikleri ve 6rnek ¢iktilar verilecektir.

TOLERANS ZINCIRI TEKNIGI

Tolerans zinciri teknigi yiizyilin basindan
beri varlig bilinen ancak zaman alicihigr ve hata
olasithgmin yitksekligi agisindan, bilgisayarlarin
yaygin  kullammimn  baslamasmna kadar
yaygmlagmamig bir yontemdir. Bjorke [10]
bilgisayarli tolerans zinciri ile ilgili kitabmda,
kendisi  tarafindan  gelistirilen  endiistriyel
uygulamalarda toleranslar hesaplayan etkilegimli
yaziimdan (TOLTECH) bahsetmistir. Burada
zincir kavrami birbirini ardastk takip eden Ol¢i
clemanlari anlaminda kullamilmigtir. Bu sistemde
her olgii elemant kendinden Onceki ve sonraki
slcii elemanima bagldir (zincir yapi). Sekil 1'de
Bjorke tarafindan tanimlanan diiz, basit ve
bagimli tolerans zincirleri gosterilmektedir. Bu
teknikte toleranslarin  dogrulugunun kontrolii
olgiilerin  matematiksel ~ toplanmast ~ esasina
baghdir. Genelde mekanik montajlarda baz1
dlgiiler montajmn islevlerini diger olgiilerden daha
fazla etkilerler. Bu tiir kritik olgiiler islevsel ol¢i
(functional dimension) veya toplam olgli (sum
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TXI X2 TX3 o
— - - - Diiz tolerans zinciri
TX2 TX3 TX4
TX1 TXS Basit tolcrans zinciri
X
X2 TX4
TX1 TX3 TX5 Bagiml: tolerans zinciri
TXZ1 TXZ2

Sekil 1. Bjorke [10] Tarafindan Tanimlanan Tolerans Zinciri Tipleri.

dimension) olarak adlandirilir ve TXE olarak
gosterilir (Sekil 1). Bu kritik 6lgiiler hesaplamada
esas almir ve diger tolerans elemanlar bu degeri
(degerleri) saglayacak sekilde biraraya getirilir.
TOLTECH yazihminin zayif yonlerinden biri
tolerans hesaplamasinda islem kisitlamalarin:
(process  capability  constraints) g0z0niine
almamasidir.  Ahluwalia ve Karolin [12]
gelistirdikleri CATC (Computer-Aided Tolerans
Control) adli yazilimda isleme toleranslarinin
hesaplamasini bir tiir grafik tcknik kullanarak
yapmuglar ve analiz neticelerini bilgisayar ciktist
tablolar (charts) seklinde sunmuglardir. Bu
yazihmin  zayif tarafi ise programin  bir
optimizasyon ~modeline sahip olmamasidur.
Davies ve Xiaoqing [13] calismalarinda tolerans
zinciri esaslt matriks-aga¢ zinciri metodundan
faydalanmiglar ve bilgisayarin  her asamada
hesapladigi tolerans degerlerini tekrar yazilima
girerek gerekli ayarlama ve diizeltmeleri yazilima
yapurmuglardir. Bu yazilimda kaynak tablolara ve
tecriibeye dayalr ilk (baglangic) tolerans degerleri
kullanic1 tarafindan girilmekte, daha sonra bu
degerler yazilim tarafindan imalat
gereksinimlerine  gore  degistirilmektedir. Bu
yazihm  sadece 2-boyutlu  problemler icin
gelistirilmis olup, 3.cii boyuttaki acili ylizeylerin
(elemanlarin)  toleranslarmm hesaplanmasinda
yetersizdir.  Zang [14], hassas imalat icin
geligtirdigi  bilgisayar yardimiyla  islem
planlamasi (CAPP) yaziliminda da Olgiilerin ve
toleranslarin  hesaplanmasinda tolerans  zinciri
teknigini kullanmisur. Bu yazilim, tolerans
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zinciri  teknigini  3-boyutta grafiksel olarak
kullanarak tiim igleme operasyonlari icin Olciileri,
toleranslar1 ve paylari bulmaktadir. Irani, Mittal
ve Lehtihet [15] 'in caligmalart ise tolerans
tablolarimin optimizasyonunu saglama acisindan
en yapict ¢alismalardan biridir. Bu galismada,
toleransiarin  yerlestirilmesinin  optimizasyonu
dogrusal programlama (lineer programming)
modeli ile yapilmakta olup programin amac
fonksiyonu (objective function) tim parcadaki
ol¢ii ve toleranslart gozoniine alarak parcadaki
olast bogluklar: (slacks) en aza indirmeye
calismakur. Bu yazilim, bulunan tolerans
degerlerine gore isleme yoéntemini ve tezgah
tipini segen bir maliyet modeli de icermektedir.
Zhang ve Mei [16], Irani, Mittel ve Lehtihet'in

calismalarindaki eksiklikleri; olci ve
toleranslarin bulunmasinda ~ NC (say1sal
denetimli) tezgahlarin  ayarlarinm, referans

elemanlarinin, her islenecek 6lgii igin baslama ve
bitme noktalarinin koordinatlarinin, hassasiyet
gereksinimlerinin karsilanabilmesi igin baglama
aparatlarimin_kullamminin yazilima bilgi olarak
girilmemis olmasi seklinde siralamiglardir. Zhang
ve Mei caligmalaninda ¢oziim  detaylarii
vermemekle birlikte bu kisitlamalarin
kendilerinin yapmus oldugu bilgisayar yardimiyla
islem planlamasi programinda giderildigini ifade
etmiglerdir [16]. 2-boyutta tolerans hesaplama
icin  hazirlanan Weill ve Bourdet [17]'in
geligtirdigi  yazihm oldukg¢a kapsamli  olup
endistriyel ~ kullammi  saglayabilmek  icin
mikro-bilgisayarlarda  kullanilabilecek  sekilde
tasarlanmustir. Bu yazilimda kullanilan teorinin
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klasik tolerans zinciri teorisinden farkli yoni
isleme toleranslart yammnda oOlgiilerin konum
toleransiarinmm  da gozoniine almmasidir. Bu
farklilik ise toleranslari etkileyen isleme hatalar,
tezgah ayar hatalart, is pargast baglama ve
konumlandirma hatalari ve takim aginmast gibi
faktorlerin -~ hesaba  kaulmasim  miimkiin
kilmaktadir.

MALIYET-TOLERANS ALGORITMALARI

Wu ve Elmaraghy [18] ¢aligmalarinda, imal
edilecek  pargalarm  tasanm  toleranslarmin,
iiretkenligin  artinlmasinda, Griin  kaliiesinin
denetiminde ve tasarrufun saglanmasinda tagidigt
onemi vurgulamisur. Yazarlar cahigmalarmda
sekiz  tolerans analiz modelini ve besg
maliyei-tolerans fonksiyonu modelini (Sutherland
fonksiyonu, ters kare fonksiyonu, eksponansiyel
fonksiyon, Michral-Siddall fonksiyonu gibi)
tanitmiglardir, Chase ve Greenwood [19, 20] isc
caligmalarmda tolerans analizine daha ok
fasanimer  agisindan agirlik  vermiglerdir.
Toleranslarm belirlenmesi ile ilgili
calismalarinda, Lagrange ¢arpanlan (multipliers),
maliyet-tolerans fonksiyonunun optimizasyonu
gibi teknikler kuilamlmig olup, yazarlar daha ileri
seviyeli bir tolerans analizi ve optimizasyonu igin
isleme kabiliyetleri ve maliyetleri arasindaki
iligkilerin kalite kontrol teknikleri ile bulunup
yazihma girilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Dong ve Soom [21], optimum tasarim
toleranslarinin  bulunabilmesi igin kapsamli bir
{iretim maliyet modeli gelistirmiglerdir. Bu model
olgii zincirinin minimum maliyeti esasma gore
formiile edilmigtir. Modelde kullanilacak olan
iiretim bilgisinin simiflandirimasinda ve modele
girilmesinde, kullanilacak {iretim-maliyet
tolerans iligkilerinin segilmesinde ve son saftha
olarak tasarim toleranslarimin bulunmasinda bir
uzman sistem (expert system) kullanilmustir.
Model ve uzman sistemin kullammi ornek bir
tasarim probleminde gosterilmistir. Oswald ve
Blake [22] parca maliyetinin tolerans degerlerinin
bir fonksiyonu olarak tanimlandig yeni bir metot
geligtirmistir. Bu yaklagimda, girilen her tolerans
degeri icin modelden bir maliyet degeri
hesaplanmakta, daha sonra bu bilgiler bagka
aragtirmacilar tarafindan geligtirilen ve halen
kullanilan maliyet-tolerans fonksiyonu egrilerinin
iizerine  ¢izilmekte ~ ve  hangi  egrinin
(fonksiyonun) kendi modellerine daha yakimn
sonuglar verdigi gozlenmektedir. Ayni caligmada
imal usullerinin degisik yonlerinin
maliyet-tolerans modelleri icine dahil edilmesinin
yollar1 anlaulmistir. Kim ve Knott [23] ise en
diigiik maliyetli tolerans zincirinin
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olugturulabilmesi  i¢in  bir  Pseudo-Boolean
yaklagtmi kullanmustr. Bu yaklagimda tolerans
degerleri  iki yonden analiz  edilmektedir.
Bunlardan birincisi Ostwald ve Huang [24]
tarafindan  gelistirilen tamsayr programlama
(integer programming) yaklagimmnt kullanarak
yapilan aritmetik  incelemedir. Ikincisi  ise
montajdaki parcalarm toleranslarmin  dogal
degisimidir (varyans). Boylece model hem
aritmetik hem de istatistik unsurlar1 tagimaktadir.
Michael ve Siddal [25, 26] ise imal usullerinde
kullanilabilecek optimum toleranslarin
secilebilmesi  konusu  idizerinde  caligmugtir.
Caligmalarinda, iretim  maliyetini en  aza
indirgeyebilmek  icin  toleranslarla  ilgili
miihendislik  sisteminin  diizensiz ~ (random)
degiskenlerine alt ve iist smirlar konulmustur.
Ayrica bu caligmada sistemden (imalattan)
¢ikacak hurda miktarnin 6nceden isabetli tahmin
cdilmesinde kullanilabilecek olan hiicre teknigi
(cell technique) taniulmustir. Sayed ve Kheir
[27]in geligtirdigi yazilimda, minimum maliyetli
toleranslar1  bulmak icin yazihma parcanin
geometrisi, parganin anma Slgiilert, toleransiarla
ilgili maliyet bilgileri girilmekte, ¢ikir olarak da
parganin timii igin en disiik maliyeti veren
tolerans seti elde edilmektedir. Yazarlar,
geligtirdikleri teknigi ve yazilimi tanitabilmek
icin ©Ornek olarak elektronik endiistrisinde
kullamlan bir parcayt vermiglerdir. Zhang ve
Wang [28], tasanm ve imalat toleranslarnin
segiminde daha cok igleme yOntemi (tezgah)
seceneginden bilgi alan, dogrusal olmayan
(nonlineer) bir optimizasyon modeli
gelistirmigierdir. Bu modelde, en az maliyet amag
fonksiyonu kullanilarak aym anda  tasanm
toleranslarinin, toleranslarin yerlestiriimesinin ve
imal usulii seciminin optimizasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Optimizasyon
modelinde simulasyon algoritmast (simulation
annealing) kullandmugtir {29, 30]. Kapur ve
Raman [31] toleranslarin tasariminda kalite kayip
fonksiyonu (quality loss function) yaklagimint
kullanmuglardir. Bir paranin kalite ozelliginin,
kalite kay1p fonksiyonu ile ifade edilmesi ilk defa
Chen ve Kapur [32] ve Taguchi [33] tarafindan
onerilmistir. Bu caligmalarda kayip, daha ¢ok
parcanm boyut bozukluklarinim, par¢anin imal
siiresinin  uzunlugunun (parganin  kullanimdan
uzak oldugu siire), pargamin imali sirasinda
mesgul edilen tezgahlarin  sayilanmin - ve
zamanlarinin, tezgahlarin bozulma/bakim
siirelerinin,  pargalarin ~ hurdaya  ayrima
ihtimallerinin ~ bir analitik esitlikte yerine
koyularak bir kayip indeksinin bulunmasi
anlamindadir. Kapur ve Raman bu analitik
esitlikleri (fonksiyonlari) parganin maliyetini
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verecek sekilde degistirmis ve bu fonksiyonlarm
optimizasyonu  saglayacak  bir  aigoritma
hazirlamigur. Caligmada kalite kayip
fonksiyonunuﬂ kuadratik formda olmasi halinde
Optimizasyonun, fonksiyonun ilk iki momenti
alinarak yapilmasi gerektigi belirtilmigtir. Ancak
geligtirilen  fonksiyon ve yaklagim gercek bir
tasarim problemine uy gulanmamustir.
Fainguelernt [34] diger arastrmacilardan farkl
olarak  yazilimini mikrobilgisayarlar  igin
geligtirmistir. Yazilim, boyutlarm ayarlanmasi,
boyutlarin konumlanmasi, isleme toleranslarmin
hesaplanmasi yamnda, fonksiyonel
gereksinimleri ve tezgah kabiliyctlerini gézdniine
alarak tolerans araliklarinin optimizasyonu igin
strateji - Onerebilmektedir.  Program etkilesimli
olarak caligmakia olup boyut toleranslarinin
secilmesinde yardimer olmak iizere kiiciik bir
veritabam ve bir grafik ekranla techiz edilmigtir.
Yaziimin kisilamalar ise 3-boyutlu modelleme
yapamamasi ve geometrik toleranslari gozoniine
almamasidir [34]. Stantsikopoulos [35]
yaziliminda maliyet ile tolerans arasinda analitik
bir  fonksiyona dayali yeni  bir maliyet
optimizasyonu kullanmistir.  Modelden ¢tkan
maliyet  bilgilerinin  Ingiliz Maliyet  Bilgi
Standartlarina  (British Standard Cost Data)
uygunlugu  kullanilan  analitik fonksiyonun
dogrulufunu  vurgulamaktadir. Benzer  bir
¢calismada He [36] maliyet ve toleranslar arasinda
3 farkli analitik amag fonksiyonu nermis ve bu
fonksiyonlar1  kendi gelistirdigi  maliyet
optimizasyon  modiili  icinde kullanmisgtir.
Program en ekonomik toleranslar yaninda,
girilecek  tasarim  gereksinimlerine  ve imal
usullerine gore en ekonomik olacak boyutlar da
verebilmektedir.

TOLERANS ANALIZI VE SENTEZI

TEKNIGI -

Tolerans analizi ve sentezi teknigi,
toleranslarin  hesaplanmasinda veya  secilmis
toleranslarin analizinde istatistik yontemlerin ve
bilgilerin agirlikl kullanimin iceren bir tekniktir.
Toleranslarin analizi ile ilgili olarak en yaygin
bilinen iki teknik (en kétii durum (worst case) ve
kareler toplaminin  kokii (root sum squares
teknikleri) Greenwood ve Chase [20] tarafindan
detayli olarak cle alinmigur (Sekil 2). Greenwood
ve Chase [37] en kéti durum (tiim parcalar
tolerans limitine yigilmis) ve kare toplamlarinin
kokii  (parcalar ~anma Olgiisti ~ ortalamasinda
normal dagilmis) tekniklerinden elde edilecck
degerleri en u¢ durumlar olarak kabul edip, bu iki
durum arasinda deger verebilecek her tiirlii
simulasyon modelinin genel modeli biiyiik capta
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geligtirebilecegini ileri siirmiigtiir. Bu mantigi
esas alarak tolerans analizinde kullanilmak iizere
geligtirdikleri ve toleranslarm tek modeli (unified
model of tolerances) adini verdikleri yeni analiz
modellerinde, igleme  yontemlerinden  elde
edilebilececk  tolerans  ortalama degerlerinin

gosterdigi sapmalari (kaymalari) da
hesaplayabilmektedirler.
Bilgisayar tolerans simulasyon

yazilimlarmin en taninmislarindan biri Lehtihet
ve Dindelli [38] tarafindan gelistirilen TOLCON
adli yazilimdir. TOLCON'un yazilim
algoritmasinda, parganin islevsel gereksinimleri
ile olgli ve toleranslar1 arasmdaki iligkiler
matematiksel esitlikler seklinde ifade edilmigtir.
Yazilima bagli bir veritabaninda, Olgtilerin ve
imal usullerinden elde edilecek toleranslarm
stotastik modellemesi icin istatistik model
fonksiyonlari bulunmaktadir. Yazilim,
modellemeyi takiben istatistik degiskenlerin bir
arada hesaba sokulabilmesi icin Monte Carlo
simulasyonu yapmakta ve sonuclarr grafiksel
olarak vermektedir [38]. Toleranslarin analizi ve
sentezi teknigi ile ilgili calismalardan bir digeri
Lee ve Woo [39] tarafindan toleranslarin yigilma
kosulunu (stack up condition) saglamak {lizere
geligtirilen tolerans yerlestirme modelidir (Sekil
3). Modelin genel amaci, par¢ca maliyetini
istatistiki analiz ve sentez metotlar kullanarak en
aza indirmektir. Aym  yazarlar diger bir
calismalarinda  [40]  toleranslarin yigilma
kosulunu yerine getirecek ve farkli imal usullerini
kullanarak optimum toleranslart secebilecek yeni
bir yaklagim (branch and bound) kullanan bir
yazilim gelistirmislerdir.

Yukarida 2, 3 ve 4'de bahsedilen
bilgisayarl1 tolerans secimi tekniklerine gore
siniflandirilamayan  ancak bahsetmeye deger
diger bir calisma ise Manivannan ve Egbelu [41]
tarafindan  geligtirilen ROSCAT adli uzman
(expert) yazthmdir. Bu yazihm IBM4381
sisteminde LISP(VM) dilinde hazirlanmig olup,
sadece  silindirik  dénel  parcalarin gecme
tiplerinin ISO standartlarina gore secimi icin
kullanilmaktadir. Panchal ve Raman [42, 43)'n
benzer bir galismasinda AutoCAD 10.0 [44]
paketi kullanilarak hazirlanan teknik resimlerdeki
parcalarin baglanma detaylar1 bir uzman sistem
tarafindan  yapilmaktadir. Bu caligmada el
kitaplarinda tavsiye edilen tolerans bilgileri bir
tolerans veritabaninda toplanmig olup, kullanict
ile etkilesimli  bir haberlesme ~ sonucunda
boyutlarin toleranslari otomatik  olarak
secilmektedir.  Hazirlanan ~ yazilm  sadece
konsantrik  donel parcalarm boy ve c¢ap
boyutlarinin toleranslarinin seciminde
kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. Varsayilan (a) En Kétii Durum ve (b) Karelerin Toplami Modelleri [37].

fleriye Doniik Caligmalar

Bilgisayar yardimiyla toleranslarin segimi
ve optimizasyonu konusunda ileriye doniik cesitli
calismalara ihtiyag olmakla beraber ilk asamada
tizerinde durulmasi gereken konular su sekilde
Ozetlenebilir:

1) Su ana kadar yapilan galigmalarin
hemen hemen hepsinde bilgisayarlt
tolerans-boyut se¢imi ve optimizasyonu bagimsiz
yazilimlarla yapilmaktadir. Bu yazilimlarm kat
modelleme (solid modelling) teknigi kuillanan
CAD yazihmlari ile ve bilgisayarli iglem
planlamasi (CAPP) yapan programlarla biraraya
getirilmesi gereklidir. CAPP programlari ile bu
yazihmlarin  birlestirilmesi ~ gerek  varyant
(variant) gerekse jencratif (generative) tip iglem
programlarinda optimum iglem planlarmm elde
edilmesini  saglayacak, kati modelli CAD
programlari ile beraber kullanilmasi isc tasarim
asamasmni takip eden bilgisayarli imalatta (CAM)
isleme  toleranslarimn  etkin  denetimini
saglayacaktir.

2) Geligtirilen bilgisayarli tolerans-boyut
segimi ve optimizasyonu yazilimlari genclde mini
ve ana bilgisayarlarda (main frame) geligtirilmis
olup mikrobilgisayarlar icin gelistirilen yazilim
sayis1 ¢ok azdir. Programlarin endiistride yaygin
kullammini  saglamak i¢in mikrobilgisayarda
caligan yazilimlarin hazirlanmasi gerekmektedir.

3) Giiniimiizde kullanilan tolerans
standartlarmm ~ ve  uygulamalarmin ~ CAD
veritabanlarinda birlestirilmesi ve bu
veritabanlarmin  arastirmact  ve  kullanicilar
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tarafindan  kullamlabilmesi  icin  standart
formatlara sokulmasi gereklidir. Bu tiir bir
calisma ozellikle kati modelleme ile ¢alisan CAD
yazilimlart i¢in ¢ok gerekli olan bir veritabaninin
olugmasini saglayacakuir.

4) Tolerans analizlerinde dogrusal
olmayan (nonlinear) modeller kullanim zorluklari
nedeniyle yayginlasamamistir. Istatistiki
modeller ve ozellikle "en koti durum" (worst
case) modelinin ¢oziimlerinde dogrusal olmayan
modelllerden biri olan konveks programlama
teknigi kullanilmalidir. Bu tiir dogrusal olmayan
problemlerin  ¢oziimiinde, — ardasik dogrusal
programlama (successive linear programming)
coziim teknikleri onerilmektedir.

5) Istatistiki metotlarin tolerans segiminde
yaygin kullammimi  saglayabilmek igin imal
yontemlerinin degiskenlerinin istatistiki anlamda
belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle her farkli
imal usuli kendi  (istatistiki) — degiskenleri
cinsinden bir modelde ifade ecdilmelidir. Bu

modellemenin kolaylikla yapilabilmesini
saglayacak sistematik bir metodoloji
geligtirilmelidir.

6) Bahsedilen uzman sistemlerin daha da
geligtirilmesi yaninda  sinir  ag sistemlerine
(neutral networks) gegiste bu sahada biiyik bir
ilerleme saglayacakur. Bilindigi gibi sinir ag
sistemlerine gerekli olan zaman ve tecriibe
(egitim) verildiginde bu sistemler bir uzmanin
kendilerine bilgi girmesine gerek duymaksizin
cevre sistemlerden (domain) tim yeni bilgileri
kendi veritabanlarina aktarabilmektedir. Neticede
cogu uzmanin bilmedigi birgok teknolojik bilgiyi

Cilt 2, Say1 5, Mart 1995 /191




KBASLANGIC TOLERANS

DEGERLERI
"

L

TOLERANS DAGILIMI

TOLERANS ANALIZI

( YIGILMA KOSULLARI

I

FIZIBILITE TESTI UYGUN DEGIL.

( ISTENEN OZELLIKLER

l UYGUN

OPTIMUMLUK TESTI |_OPTIMUM DEGIL

C MALIYET MODELI

OPTIMUM

OPTIMUM

TOLERANSLAR

Sekil 3. Lee ve Woo [39] Tarafindan Gelistirilen Tolerans Sentezinin Ana Semasi.

biraraya getirebilmektedir.

TOLERANS SECIMI ICIN VERITABANI
ESASLI BIR YAZILIMIN
GELISTIRILMESI

Makalenin bu kisminda Gazi Universitesi
Makina  Miihendisligi ~ Boliimiinde  makina
parcalarinin toleranslarin se¢imi igin gelistirilmis
veritabant  esasli  bir  yazilimm  esaslan  ve
uygulamalar verilmistir.

Programin Mantidi

ISO BS 4500 standartlarmda, 0-3150 mm
anma caplari arasindaki mil ve/veya deliklerin
toleranslarini  igeren  ve  bunlara  bagh
hesaplamalarda kullanilmak iizere gelistirilmis
tablolar bulunmaktadir [45]. Bunun yanisira
cesitli  kaynaklarda tecriibeye dayali tolerans
(nominal ¢apa gore tolerans harfi ve IT kalite
sayis1) Onerileri de bulunmaktadir [13, 40-43,
46-48].  Geligtirilen yazilmin amaci, cesitli
kaynaklarda bahsedilen bu 6nerileri sistematik
olarak veritabanlarinda biraraya getirmek ve
veritabanlarindaki bu Gnerilerden faydalanip BS
4500 standartlarmdaki tablo bilgilerin bulundugu
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veritabamni kullanarak, tolerans degerlerini, en
biiyiik ve en kiigiik ¢aplari, en biiyiik ve en kiigiik
bogluklari, aligtirma toleransini ve gegme tipini
bulmakur.

A) Onerilerin  kullanimi: Toleranslarin
belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar
inc€lendiginde, tecriibelere  dayali  tolerans
Onerileri 3 ana kisimda toplanabilir:

1. Imal edilecek parcanin kullanim alanina
gore (Tablo 1),

2. Alistirma derecesine gore (Tablo 2),

3. Kullanilan imal usuliine gére (Tablo 3).
Gelistirilen yazilim, 1, 2 ve 3 no'da belirtilen
secencklere uygun olarak tolerans harflerini ve IT
kalite sayilarini 6nermektedir.

B) Standart tablolarin kullammi: Kullanici
bir makina elemaninin nominal ¢ap, tolerans harfi
ve IT kalite sayist bilgilerini biliyorsa, I1SO
standart tablolarmin bulundugu veritabanindan
yararlanarak delik ve/veya mil icin yukart ve
agagr Olci farklarm (DYOF, DAOF, MYOF,
MAQOF), en biiyiik ve en kiigiik ¢caplarini (DEBC,
DEKC, MEBC, MEKC), tolerans degerlerini, en
biiyiik ve en kiiciik bosluk degerlerini (EBB,
EKCB), gecme tipini ve alisirma toleransini
(ALTOR) hesaplaur. Kullanici, bu bilgilere sahip
degilse, yazilimin "Gneriler" (A) kisminda
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Tablo 1. Makina Elemanlarinin Kullanim Alanlarina Gére Tolerans Onerileri [45-47].

MAKINA ELEMANLARININ KULLANIM ALANLARINA GORE TOLERANS ONERILERI

1) Biyitk tutukiuk kuvveti igin, disli gark, volan ve tcker gobekleri, mil flanslan .
2) Orta tutukluk kuvveti igin,kavrama gtbekleri, GG-gobekleri tizerine bronz yataklar; govde, tekerlek |
ve piston kollarinda yataklar igin

3) Motor miline gegen endiiviler ve gobege gegen disliler. Mil iizerinc gegen gobekler ve yataklar igin.
4) Bir defaya mahsus olmak iizere makina ve elektrik motoru millerine (d=55 ile 120 mm) gegirilmis |
kasnaklar, kavramalar ve digliler igin. |
5) Kasnakiar, kavramalar, disliler, kamah volanlar, rulmanh yataklarm i¢ bilczikleri, sabit tekerlekler ve |
kollar igin. ’

6) Kolayca gikarilmas: gereken kasnaklar, disliler, tekerlekler, yataklar ve benzeri igin.

7) Sik stk sokiiliip takilmast gereken tekerler, tezgahlarin hareketli kisumlari, yataklarin dis bilezikleri,
kavramalar ve boru merkezleme flanglars igin. ’

8) Mil tzerinde hareket eden transmisyon hareket bilezikleri, kayis kasnaklari, el tutamaklari, disliler,
kavramalar, v.b. igin.

9) Kayabilir digliler, kavramalar, piston kolu yatagi, lgme cihazlan silindirleri igin.

10) Takim tezgahlarinin ana yataklari, krank milleri ve pisten kollar1 yataklari, biitiin regulatdr yataklari,
kaygan muflar v.b. igin.

11) Krank millerinin ana yataklar,piston kolu yataklari,kaygan yataklar igin.

12) Takim tezgahlarinda ok yatakl miller igin,

13) Vinglerin ve transmisyonlarin uzun millerindeki yataklar, avara kasnaklar, ziraat makinalan yataklan,
salmastra kutulan igin.

14) Kamalar ve kama yuvalarinda, nakil vasialar ve ziraat makinalarinin aks burglari, transmisyon
yataklar, avara kasnaklar igin.

15) Ziraat makinalarinda miller izerine vidalanmig, gakilnis veya stkistirilnug pargalar, ara burglari,
mentege pimleri igin.

16) Byuk toleransli pargalarin hareketlerini devamb olarak temin etmek igin.

17) Kisa transmisyon milleri, kapatma pimleri, v.b. icin.

18) Lokomotif regulator milleri, yay ve fren qubuklar igin.

Tablo 2. Makina Elemanlarinin Alistirma Derecelerine Gére Tolerans Onerileri [45-47].

MAKINA ELEMANLARININ ALISTIRMA DERECELERINE GORE TOLERANS ONERILERI

1) HASSAS ALISTIRMA
2) INCE ALISTIRMA

3) ORTA ALISTIRMA
4) KABA ALISTIRMA
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Tablo 3. Makina Elemanlarinin imal Usullerine Gére Tolerans Onerileri [45-47].

1) KUM DOK UM

2) SAHMERDANDA DOVME
3) KALIP DOKUM

4) PRES VE EXTRUZYON

5) PLANYALAMA

6) MATKAPLA DELIK DELME
7) DELIK ISLEME

MAKINA ELEMANLARININ IMAL USULLERINE GORE TOLERANS ONERILERI

8) FREZELEME
9) TORNALAMA
10) TIG CEKME
I1) HONLAMA
12) BILEME

13) LEPLEME

bahsedilen tolerans onerileri arasindan segimini
yapar.

Programin Geligtirilmesi ve Veritabani
Kullanim

Veritabam Yapisi: Bu caligmada iki farkls
bilgi grubunu ieren veritabanlari kullanilmugtir.
Bunlar, i) ¢esitli kaynaklardan derlenilen Onerileri
biraraya geliren veritabanlar (iliskisel  veri
yapist), ii) standart tolerans tablolarindaki [45]
rakamsal degerleri iceren veritabanlaridir.,

Calismada dBASE IV programlama dili
diisiiniilen uygulama icin uygun goriilmiis ve tiim
bilgilerin toplandig1 4 veritabani hazirlanmistr.
Bunlardan Makiso.dbf ve Derece.dbf
veritabanlar sirast ile 1 ve 2 nolu Onerileri
biraraya getirmek igin geligtirilmis veritabanlar
olup normal delik, normal mil sistemleri icin
tolerans harflerini, IT kalite sayilarini ve gegme
tiplerini icermektedir. Pro.dbf veritabani, 3 nolu
Oneriler grubu igin gelistirilmis olup imal usulii,
tolerans  ve  kalite bilgilerini igermektedir.
Tolerans.dbf isc standart tolerans tablolarindaki
sayisal  degerleri iceren  bir  veritabanidir,
Olusturulan veritabani dosyalar sirasiyla 3954,
3924, 3947 ve 3702 byte'lik bilgi icermckle
beraber istenildigi  zaman yeni  bilgilerle
genigletilebilmekte veya giincellencbilmekiedir.
Dosyalarda (veritabanlar da) bulunan bilgiyc
ulagim  "kargilagtirmal erigim  sistemiyle”
olmaktadir. Bu = sistemde, dosya verilerinin
siralanig seklini belirlemek icin INDEX dosyast

icerisindeki  bilgilerle  olur. Veritabanlarina
programdan crisim ve diger programlama
detaylar1 Sckil 4'te goriilmektedir.

Programin Yapsi: dBASE
programlamada  karmagtk  ve zaman  alict
problemlerin - ¢ozimii  genelde "modil”  ve

"prosediir” (procedure) elemanlars kullanilarak
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saglanmaktadir. dBASE yazilimlarinda
programin genel iglemlerini yapan programlar
modiil, stk sik tekrarlanan standart islemleri
yapan  programlar ise  prosediir  olarak
tanimlanmaktadir. Prosediir dBASE'de bash
bagmna bir isi gergeklestiren bagimsiz bir islem
(yazthm) bloku olmasina ragmen bagka bir
prosedire de iglem yaptirabilir. Programc:
tarafindan yazilan ve islevsel olarak is yapan her
program bloku bir modiilii olusturur. Modiiller
birleserek "ana programi” olugtururlar.

Geligtirilen ~ yazihmda ~ "modiil"  ve
"prosediir”ler kullanilarak veritabani dosyalarina
erisilmekte, verilen kosullari saglayan kayda
ulagilmakta ve elde edilen verilerle gerekli
hesaplamalar yapilmaktadir. Sekil 4'teki  akis
semasinda modiil ve prosediirler kullanilarak
hazirlanan  yazihmin ~ calisma sistematigi
goriilmektedir. Gelistirilen program 6 ana modiil,
2 mini modiil ve 12 prosediirden olusmaktadir.
Bunlarla ilgili 6zet bilgiler agagida verilmigtir:

1) MENU.PRG: Ana meniiyii olusturur
ve diger program modiillerine gecisi saglar. Bu
modiile bagli Demo.Prg ve Ylkekr Prg mini
modiilleri ana  programin baslangic  ckran
formlarini olusturmaktadir.

2) MAKINA.PRG: Makina clemanlarnin
kullanim  alanlarma  gére  onerilen  1SO
alisirmalan konusunda kullaniciya yardim eder.
Bu modiil, 6nce Tablo 1'de verilen ¢n bilgi ve
secenck meniisiinii, daha sonra kullanicinm bu
meniiden  yapacagt segenege gére  Onerilen
tolerans harflerini ve IT kalite sayilarini ckrana
getiri.  Bu  modiil Makiso.dbf veritabanim
kullanmaktadir.

3) ISO.PRG: Kullanicimn Tablo 2'den
yapacagi se¢ime gore (alistirma derecelerine gore
tolerans onerileri) onerilen tolerans harflerini ve
IT kalite sayilarini ekrana getiric. Bu modiil
Derece.dbf veritabanimi kullanmaktadir.

4) PROSES.PRG: Farkli imal usullerine
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[0

ACILIS EKRANI

}

TANITIM EKRANI

e
iy
ANA MENU

1) Makina elemanlanmn kullanim alanlarina gore tolerans dnerileni
2) Makina elemanlanmn ahgtirma derecelerine gore tolerans énerilen
3) Makina elemanlariun imal usullerine gore tolerans Snernlen
4) Herhangi bir eleman ¢iflinin gegme ve toleransiin tayir
5) Tek bir elemanin toleransun tayini, 6) Cikig

[ ]
‘ —
ot MODUL MENUSU
SECIM=1 TANITIM EKRANI | (TABLO 1) "@
L1 J| M2 |
SECIM=2  [™"| TANITIM EKRANI 2 _L MODUL MENUSU
T (TABLO 2)
M3
SECIM=3  |—| TANTTIM EKRANI 3 || E
1 MODUL MENUSU
(TABLO 3) -—@
SECIM=4 [~ TANITIM EKRANI 4 ||
I L |
SECIM=5 || TANITIM EKRANI 5 | BILGI GH‘(TIS)EW
H— : B finkal
- BILG! GIRIS EKRANI igin kalite:
SECIM=6 - )$ Delik igin harf:
E Cap: Mil i¢in kalite:
l Kalite: Mil igin harf:
SON Harf: Y
I Tolerans.Dbf 'den
Teolorans. Dbf ‘den ilgili verileri al.
Nt e T
ilgili vinlen al. DEBC=CAP-DYOF
- - DEKC=CAP+DAOT
O o MEBC=CAP+MYOF
CIKIS EKRANI MEKC=CAP+MAOF
E EBB=DEBG-MEKC
DEVAM=(E/H) EKCB=DEKC-MEBC
m ALTOR=EBB-EKCB
T
4 NOLU MODUL
CIKIS EKRANI
L
o E
DEVAM = (EH)
|H

Sekil 4. Yazilimin Calisma Esaslarini Gosteren Akig Diagrami.
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TABLO 1 igin Makiso.db,
TABLO 2 igin Derece.dbf ve
TABLO 3 igin Pro.dbf
veritabanlanindan ilgili veriler

al.
CIKIS EKRANI
- 1
. E
SECIM=4  —y M1, M2.M3
[H
Sekil 4. (devami)

gore kullanictya IT kalite sayilarmi ve tolerans NORMAL MIL 1 K7/h6
harflerini onerir. Bu modiil Pro.dbf veritabanini GECMENIN KONUMU : PRESLE GECME

kullanmaktadir. )

5) TEKTOL.PRG: Iki cleman cifti icin
verilen anma capma, IT kalite sayilarina ve
tolerans harflerine gére toleranslari, yukari ve
asag Olcti farklari, en biiyiik ve en kiiglik
caplari, bosluk degerini, aligtrma toleransini ve
gegme tipini hesaplar. Bu modiil Tolerans.dbf
veritabanini kullanmaktadir.

6) TOLER.PRG: TEKTOL.PRG
yazihminin yapug: iglemleri tek bir cleman icin
yapar.

UYGULAMALAR
Uygulama 1

Ana menii: SECIM=1 (Makina eclemanlarinm
kullanim alanlarina gére tolerans Onerileri)
Modiil meniisii 1: SECIM=1 (Biyiik tutukluk
kuvveti i¢in digli ¢ark, volan ve teker gobekleri,
mil flanglar1)

Ekran goriintiisii:

NORMAL DELIK : H8/x8
NORMAL MIL : K7/H6
GECMENIN KONUMU : PRESLE GECME
NORMAL DELIK : H8/u8
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Devam etmek icin ENTER'a basiniz.
Uygulama 2

Ana menii: SECIM=2 (Makina elemanlarinm
aligtirma derecelerine gore tolerans Snerileri)
Modiil meniisii 2: SECIM=1 (Hassas aligtirma)
Ekran goriintiisii:

NORMAL DELIK NORMAL MIL GECMENIN KONUMU

Ho6/p5 P6/h5 siki gegme (hareketsiz gecme)
H6/n5 N6/h5  cakma gegme (hareketsiz gecme)
H6/k6 Ké6/h5  tutuk gecme (hareketsiz geeme)
H6/j6 J6/h5 kakma gegme (hareketsiz gegme)
H6/h5 H6/h5  kaygin gegme (hareketli gecme)

Devam etmek i¢in ENTER'a basiniz.

Uygulama 3

Ana menii: SECIM=3 (Makina elemanlarmin imal
usullerine gore tolerans 6nerileri)

Modiill meniisi  3: SECIM=2 (Sahmerdanda
dovme)

Ekran goriintiisii:

IMAL USULU TOLERANS [u] KALITE
Sahmerdanda dévme (kiigiik) 0.8 15
Sahmerdanda dévme (biiyiik) 1.6 16

Devam etmek i¢in ENTER'a basiniz.
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Uygulama 4

Ana menii: SECIM=4 (Herhangi bir eleman
¢iftinin ge¢me ve toleransinin tayini)
Bilgi Girig Ekrani (1):
ap =125 mm
Delik i¢in kalite = 7
Delik i¢in harf =H
Mil igin kalite =6
Mil icin harf =g

Ekran gOriintisii:

DELIK ICIN (boyutlar mm cinsinden)
CAP :125
KALITE .7
YUKARI OLCU FARKI  : 0.400
ASAGI OLCU FARKI -0

EN BUYUK CAP - 125.0400

EN KUCUK CAP 1125

TOLERANS :0.0400
MIL ICIN (boyutlar mm cinsinden)

AP 1125
KALITE 6
YUKARI OLCU FARKT - 0.0140
ASAGIOLCU FARKI - 0.0390
ENBUYUK CAP 1 124.9860
EN KUCUK CAP £ 124.9610
TOLERANS £ 0.0250

EN BUYUK BOSLUK: 0.0790
EN KUCUK BOYLUK 1 0.0140

ALISTIRMA TOLERANSI  :0.0650
GECME : harcketli gegme (clearance fit)
Devam etmek i¢in ENTER'a basiniz.

Uygulama 5
Ana menii: SECIM=5 (Tek bir cleman toleransinin
tayini)
Bilgi Girig Ekrani (2) :
Cap =156 mm
Kalite =8
Harf =D

Ekran goriintiisii:

DELIK ICIN (boyutlar mm cinsinden)
CAP 156
KALITE '8
YUKARI OLCU FARKI : 0.2080
ASAGI OLCU FARKI  : 0.1450

TOLERANS : 0.0630
Devam etmek igin ENTER'a basiniz. )
Kullanici  tarafindan  girilen  bilgiler

neticesinde tolerans ve buna bagh degerler
tanimsiz oldugu takdirde ekran temizlenir, 3 defa
uyari sinyal sesi duyulur ve ckrana su mesaj gelir:
"BU DURUM ICIN TOLERANS TANIMSIZDIR,
LUTFEN GIRDI DEGERLERINIZI =~ KONTROL
EDINIZ". Uyar herhangi bir tusa basilana kadar
bekler, tusa basildiginda program, yeni degerler
girilmesine izin verir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISi
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Bu ¢aligmada, son yillarda oldukca Onem
kazanan bilgisayar yardimiyla tolerans segimi
konusunda yapilan caligmalar  incelenmistir.
incelenen calismalar belli bir  sistematik
cercevesinde li¢ gruba ayrilmig ve her gruptaki
calismalarin konuya katkist 6zetlenmistir. Ileriye
doniik olarak iizerinde Oncelikle caligilmasi
gercken konular vurgulanmugtir.  Ayrica, bu
makalenin yazarlarl tarafindan
mikrobilgisayarlarda ¢aligmak iizere gelistirilen
dBASE IV veritabam esasl bir tolerans segimi
programinin detaylart verilmigtir. Egitim amach
olarak diisiiniilen yazihm kullamcinin secenckleri
dogrultusunda (imal edilecek parcanin kullamim
alamna veya alistirma  derecesine  veya
kullamlacak imal usuliine gore) tolerans harfi ve
IT kalite sayis1 onerebilmekte ve bu Oneriler i¢in
makina elemaninin veya eleman ciftinin tolerans
degerlerini, en biiyiikk ve en kiigiik ¢aplanni ve
bosluklarini, aligtirma toleransini ve gegme tipini
hesaplamaktadir. Kaynaklar taranarak olusturulan
tecriibe ve uygulamalara dayali Oneriler ve
BS4500'den alman tolerans hesaplama tablolar1 4
veritabamnda toparlanmistr. Halen 6 ana modiil,
2 yardimci modiil, 12 prosedir ve 4
veritabanindan olusan yazihm yeni bilgilerle
genisletilebilecck ve  giincellenebilecek yapida
hazirlanmigtir.

THE-STATE-OF-ART OF COMPUTER
AIDED SELECTION OF
MANUFACTURING TOLERANCES AND
DEVELOPMENT OF A EDUCATIONAL
SOFTWARE FOR SELECTION OF
TOLERANCES

In this study, the published works in the last
decade in the field of computer-aided selection of
manufacturing tolerances is surveyed. The
computer-aided tolerance selection techniques are
classified systematically into three groups,
namely, tolerance chain technique, analysis and
synthesis of design technique and cost-tolerance
algorithm technique. The published works are
summarized under the above mentioned
headings. In this paper, the algorithm, software
details and sample outputs of a dBase IV
software prepared by the authors of this study to
select the manufacturing tolerances is presented.
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