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Birbiri ile beraber ¢alisan makine pargalarina tolerans verilmesi gerek fonksiyonellik gerekse maliyet agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle talashi imalat ile iiretilen makine pargalarin i¢in dar tolerans araliklarmin
belirlenmesi yiiksek maliyet artislarina neden olmaktadir. Bu nedenle birbiri ile galisacak makine pargalarinin
montajinin yapilabilmesi ve miimkiin olan en genis tolerans aralig ile iiretilebilmesi istenmektedir. Bu ¢alismada,
bir mil {izerine standart makine elemanlarinin birlestirilmesi ile olusan bir montaj sistemi analiz edilmistir. Standart
makine elemanlar iireticiler tarafindan belirli bir tolerans degeri araliginda iiretilmektedir. Bu dogrultuda, standart
makine elemanlarinin toleranslar: temel alinarak bir mil igin toleranslandirma iglemi gergeklestirilmistir. Bu
birlestirme isleme en kotii durum senaryosu ile baglanmig ve tolerans araliginin genisletilmesi i¢in Monte Carlo
simiilasyonu ile devam edilmistir. Yapilan analizler sonucunda en kotii durum senaryosunda elde edilen + 0,015
mm tolerans degeri Monte Carlo simiilasyonu ile + 0,27 mm degerine kadar genisletilmistir. Boylelikle ayni
montaj sisteminde ¢ok daha genis bir tolerans araliginin kullanilmasina ve ayni1 zamanda maliyetin azaltilmasi
saglanmustir.
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ABSTRACT

The tolerance of machine parts working together is of great importance in terms of both functionality and cost.
Especially, determining narrow tolerance ranges for machine parts produced by machining causes high cost
increases. For this reason, it is desired to be able to assemble machine parts that will work with each other and to
be produced with the widest possible tolerance range. In this study, an assembly system formed by combining
standard machine elements on a shaft is analyzed. The manufacturers produce standard machine elements within
a certain tolerance value range. In this direction, tolerances for a shaft were performed based on the tolerances of
standard machine elements. This merging process started with the worst-case scenario and continued with Monte
Carlo simulation to extend the tolerance range. As a result of the analysis, the tolerance value of = 0.015 mm
obtained in the worst-case scenario was expanded up to + 0.27 mm with Monte Carlo simulation. In this way, it is
possible to use a much wider tolerance range in the same mounting system and at the same time gain a benefit in
cost.
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I. GIRIiS

Makine pargalari, bir montaj sistemi igerisinde birbiri ile hem uyumlu hem de iliskili bir sekilde
calismaktadir. Montaj1 olusturan tiim parcalarin birbiri ile olan iligkileri belirlendikten sonra parc¢alarin imalati i¢cin
kullanilacak imalat yontemi segilir. Ozellikle birbiri arasinda dar calisma bosluklari olan parcalarda ve hassasiyet
istenen durumlarda talagli imalat siklikla tercih edilir [1]. Bundan dolay1, birgok makine pargasi, istenilen tolerans
araliklarinda talagh imalat yontemi ile iiretilmesi miimkiindiir. Bu parcalara ait iiretim maliyeti; is pargast
malzemesi, operasyon tiirii, kullanilan kesici takimlar gibi bircok faktdrden etkilense de cogunlukla asil belirleyici
faktor pargalarin tolerans degeridir. Parcalara ait tolerans degerinin bilyiik olmasi kolay ve ekonomik bir imalat
imkan1 sunmaktadir. Bununla birlikte dar tolerans degerleri hassas tezgéh kullanimu, nitelikli operator ihtiyaci ve
hassas kalite kontrol gibi bir¢ok gerekliligi ortaya g¢ikartmaktadir. Bu nedenle makine parcalarina tolerans
verilirken hem pargalarin birbiri ile ¢aligmasi saglayacak hem de miimkiin olan en genig tolerans araliginin
kullanilmasi istenilmektedir. Bu amagla birgok toleranslandirma teknigi gelistirilmistir [2, 3].

Bu toleranslandirma yontemleri arasindan kullanilabilecek ilk temel yontem en kotii durum senaryosudur.
Bu senaryoda biitiin hesaplamalar en kotii duruma gore yapilir ve her kosulda montajin yapilmasi garanti altina
alinmis olunur [4, 5]. Fakat bu durum ¢ok dar bir tolerans araliginin olusmasina sebep olur. Dar bir
toleranslandirma arali§i da parga imalatinda biiyliik maliyetlere yol agmaktadir. Bir diger yontem ortalama
karelerin karekokii (RSS) yontemidir. RSS yonteminde iretilecek parcalarin boyutsal degisiminin genellikle
normal bir dagilim gosterdigi ve bu pargalarin ¢ogunlukla nominal degere yakin iiretilecegi prensibini temel
almaktadir. Talagh imalat siireci ile iiretilen pargalarin biiyiik ¢ogunlugu normal bir dagilim gosterdigi
bilinmektedir [2, 6]. RSS yontemi ile tolerans verilecek pargalar i¢in boyutsal olarak aritmetik ortalama ve standart
sapma degerleri kullanilmaktadir. Bu durum daha genis bir tolerans araliginin belirlenmesine saglarken belli bir
hata oranin da kabullenilmesine olanak vermektedir. RSS yontemine benzer sekilde belirli kurallara baglh olarak
toleranslandirma yapabilecek bir diger yontem de Monte Carlo simiilasyonu yontemidir [5]. Monte Carlo yontemi,
RSS yonteminden farkli olarak normal dagilim disinda daha genis ve farkli bir dagilim araliginda sonuglar almak
miimkiindiir. Monte Carlo simiilasyonu istenen degerleri gergeklestirmek igin verilen aralikta rasgele degerler
iiretmektedir. Boylelikle olusabilecek bir¢ok farkli sonug senaryolart ortaya ¢ikarilmis olunur [7]. Her ne kadar
birgok ¢aligmada en kotii durum senaryosu, RSS ve Monte Carlo simiilasyonu kullanilsa da toleranslandirma
caligmalarda arastirmacilar tarafindan birgok farkli yontem de uygulanmaya konulmustur [8]. Arastirmacilar
tarafindan yapilan biitiin toleranslandirma ¢alismalari ile pargalarin montaji ve bu montaj1 saglayacak tolerans
degerlerinin tespiti 6nemli bir konu olusturmustur. Yapilan bu ¢aligmalar agsagida dzetlenmistir.

Samtag ve Giilesin yaptiklar1 ¢aligmada [9] gelistirdikleri bir bilgisayar yazilimi ile en kotii durum
senaryosunu temel alan bir montaj analizi gergeklestirmislerdir. Boylelikle mekanik montajlarin hizli ve hatasiz
tolerans verilmesi saglamiglardir. Toroslu ve Borklii yaptiklari galigmada [3] genetik algoritma y6ntemini
kullanarak bir montaj sisteminin analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu amagla montajin gergeklesmesini saglayan ve
en diisiik maliyeti saglayabilecek tolerans degerlerinin tahminini gerceklestirmislerdir. Bayram ve Acar [7]
Kriging vekil modeller yaklasimini1 Monte Carlo simiilasyonu ile birlikte kullanarak bir tolerans analizi ¢aligmasi
yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada bir kavrama montaj1 ile yontemin etkinligini analiz etmislerdir. Chen ve
arkadasglar1 [10] ti¢-boyutlu bir toleranslandirma probleminin ¢6ziimii lizerine arastirmalar gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar toleranslandirma analizinde kullanilabilecek bir¢ok yontemi deneyerek en uygun ydntemin tespitini
amaclamiglardir. Hallmann ve arkadaglar1 [11] yaptiklari ¢alismada bir mekanik montajda ortaya ¢ikan bosluk
degerlerinin maliyet esasl degerlendirilmesi yapilmigtir. Aragtirmacilar bu amagla agir1 sinirlandirilmig bir kaplin
montaj1 iizerinde aragtirmalar gergeklestirmistir. Kondic ve arkadaglar1 [12] yaptiklar1 ¢alismada bir mekanik
montaj sisteminin tolerans analizini en kotii durum senaryosu, RSS ve Monte Carlo yontemi ile analiz etmiglerdir.
Denemis olduklar1 kavrama montajinda RSS ve Monte Carlo yontemlerinin tolerans araligin1 genislettigini tespit
etmisglerdir.

Bu calismada ise standart makine pargalar1 kullanilarak olusturulan bir montaj sisteminde yer alan bir mil
i¢in toleranslandirma analizi yapilmistir. Bu amacla en kotii durum senaryosu ve Monte Carlo simiilasyonu ile
elde edilen tolerans degerleri imalat maliyetleri ve imalat standartlar1 temel alinarak degerlendirilmistir.
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Il. MATERYAL VE METOD
A. Montaj Sistemi

Bu ¢aligmada, Sekil 1’de goriilen montaj sistemi igin bir tolerans analizi ger¢eklestirilmistir. Sekil 1°deki
sistem incelendiginde, mil {izerine iki adet rulman ve bir adet bur¢ kullanilarak bir yataklama yapildig:
goriilmektedir. Rulmanlarin ve burcun konumlar1 bir taraftan mil flans1 diger taraftan ise emniyet segmani ile
giivenceye alinmistir. Bu sistem i¢in bir tolerans analizi gergeklestirilmis ve iki farkli yontemle mil i¢in uygun
tolerans degerleri analiz edilmistir.

Rulman 1 Burg  Rulman 2 Emniyef segmani

\ \

Mil

Sekil 1. Montaj sistemi

Rulman ve burg¢ standart makine elemanlart olduklarindan dolay:r bu konstriiksiyonda mil dlgiilerine
tolerans verilmesi gerekmektedir. Oncelikle kullanilan elemanlarin ¢alisma ve montaj sekillerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Sekil 2’de bu konstriiksiyonda kullanilan standart elemanlar, montaj sirasi ve yataklamanin
yapilacagi mil goériilmektedir. {1k etapta mil flans1 ile emniyet segmani arasindaki boslugun Rulman 1, Burg ve
Rulman 2 isimli elemanlarinin boyutsal toplam: kadar olmasi gerektigi disiiniilebilir. Kullanilacak standart
elemanlardan rulmanlarin genisligi 12 mm, burcun genisligi ise 20 mm’dir (Sekil 2). Bu nedenle milin flans kism1
ile emniyet segmani arasindaki bulunan boslugun nominal &l¢lisiiniin 44 mm olmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte higbir makine pargast istenilen tam 6l¢ii ile iiretilmesi miimkiin olmadigindan dolayi standart elemanlarinin
her birinin boyutsal dl¢iilerinin de toleranslari mutlaka degerlendirilmelidir. Rulmanlar ve Burg i¢in tolerans
kavrami diigiiniildiigiinde ilk akla gelen alistirma toleranslaridir. Ayrica bu standart makine elemanlarinin genislik
Olciilerinin de tolerans degerleri dnemlidir. Tiim {iretim ve montaj islemlerinde belirlenmis tolerans degerleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle mile tolerans verilmesine 6ncelikle standart elemanlarinin toleranslari arastirilarak
baglanilmistir.

44

2 2

Sekil 2. Pargalarin olgiileri ve montaj sirast
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Rulmanlar bir¢ok farkli sinifta iiretilmekte ve her sinifin kendine 6zel bir toleransi bulunmaktadir. Bu
caligmada ise en yaygimn kullamma sahip DIN 625 (TS 6269) standardinda 6004 serisi standart (normal sinif)
rulman tercih edilmistir. Bu rulmana ait boyutsal tolerans degerleri ISO 492 standartt1 g6z 6niinde bulundurularak
almmistir. Kullanilan Burg ise 20 mm i¢ ¢ap dl¢iisiinde ISO 2795 standardina uygun sinterlenmis bronz Burg
(PSM 202520 A51) kullamlmistir. Uretici firmalardan alinan katalog bilgilerine gore rulman ve burg icin genislik
toleranslar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Standart makine elemanlarin nominal 6lgtileri

Rulman[13] Burg [14]
*BT‘ d(mm) [20mm L hi3 d (mm) 20
2 ——
——@“ D (mm) 42 mm F D (mm) 25
r B(mm) |12mm —— B (mm) 20
I ‘
- Tolerans L |Ust sapma 0
di(mm) - |=27.2 mm D pé L dF7 [n13(um)  |Altsapma-330
DDy +——  d d
riz(mm)  |min. 0,6 mm
Tolerans  |Ust sapma 0 o
- B (um) Alt sapma-120

Tablo 1°de verilen 6lgiiler mil flans1 ile segman arasindaki genisligi belirlemektedir. Bu nedenle standart
elemanlarin alt ve iist sapma degerlerine géz dniinde bulundurularak limit degerleri hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Standart elemanlarin limit dlgiileri

Tolerans degeri (m) Olgii Degerleri (mm)
Standart eleman
- (Negatif) + (Pozitif) Minimum Maksimum
Rulman 1 - 120 +0 11,880 12,000
Burg¢ - 330 +0 19,670 20,000
Rulman 2 -120 +0 11,880 12,000

Montajin gergeklestirilebilmesi i¢in emniyet segmant ile rulman arasinda sinirl bir bosluk bulunmalidir.
Bu amagla minimum bosluk degeri 0 mm olarak belirlenirken, maksimum bosluk degeri talagh imalat yolu ile
kolayca elde edilebilecek bir deger olan 0,6 mm olarak belirlenmistir. Yapilan montaj isleminin
gergeklestirilmesini garanti altina almak i¢in ve belirlenen bu bogluk araliginin (0 mm- 0,6 mm) elde edilebilmesi
i¢in en kotli durum senaryosu ve Monte Carlo simiilasyonu metotlar1 kullanilmistir.

B. En Kétii Durum Senaryosu

Montajda bulunan standart elemanlarin montaja uygun sekilde mile yerlestirilebilmesi amaciyla tolerans
y1g8ilmasi yaklagimi kullanilmigtir. Bu amagla tolerans y1gilmasi hesaplamalarinda siklikla kullanilan [5, 9] en kotii
durum senaryosu ve kapali zincir hesaplama (Loop diagram) yontemi tercih edilmistir [2]. Bu yontem her kosulda
montaj1 garanti ettigi ve kolay hesaplanabilir yapis1 nedeniyle tercih edilmistir. Bu yaklagimda montaji olusturan
elemanlar kapali bir zincir olusacak sekilde yerlestirilerek (Sekil 3) gerekli hesaplamalar yapilmaktadir.
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c 8 A 3

1]

Sekil 3. Kapali Zincir metodu (Loop Diagram) ile tolerans kontrolii

Rulman ile emniyet segmani arasindaki bogluk mesafesinin en az 0 mm en ¢ok 0,6 mm olmasi istenmis
ve belirlenen bu bosluk miktarina gére mil i¢gin gerekli olan Sekil 3’te goriilen “D” dl¢iisii aragtirilmistir. Zincir
hesaplama yonteminde makine pargalarinin toleranslar degerleri nominal dlgiiye gore esit dagitilmaktadir.
Boylelikle hesaplama kolaylig1 elde edilmektedir. Ornegin rulman dlgiisii 12,000 mm (+0,-0,120 mm) oldugundan
11,880 mm ile 12,000 mm arasi boyutlandirilmas1 gerekmektedir. Hesaplama kolaylig1 i¢in rulman genisliginin
aritmetik ortalamasi alinarak (11,940 mm) tolerans degeri +0,060 mm olarak hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Toleranslarin simetrik hale getirilmesi

Parca Kod  Minimum él¢ii (mm) Maksimum dl¢i Ortalama élgii (mm)  Tolerans (mm)

(mm)
Rulman A 11,880 12,000 11,940 0,06
Bur¢ B 19,670 20,000 19,835 0,165
Rulman C 11,880 12,000 11,940 0,06
Mil D ? ? ? ?
Bosluk E 0 0,600 0,300 0,300

Tablo 3’te verilen degerler referans alinarak mil i¢in tolerans hesaplamalari yapilabilir. Bununla birlikte
yapmin daha kolay analiz edilebilmesi igin birbiri arasinda bosluk olmayan elemanlar gruplandirilmustir.
Gergeklestirilen gruplandirma Sekil 4°te verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4. Parcalarin gruplandirilmasi

Sistem boyulandirmasi yapilirken islem kolayligi amagiyla Sekil 4a’da gosterilen birinci rulman (A), burg
(B) ve ikinci rulman (C) bir grup haline getirilmistir. Boylelikle Sekil 3b’de goriilen ii¢ nesneli bir yap1 elde
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edilmistir. Bu gruba ait 6l¢iiler ve toleranslar her {i¢ elemanin boyutsal anma dlgiileri ve toleranslart toplanarak
bulunmus ve Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Olusturulan gruba ait degerler

Maksimum o6l¢ii

Parca Kod Minimum 6l¢ii (mm) Ortalama 6l¢ii (mm)  Tolerans (mm)

(mm)
Grup F 43,430 44,000 43,715 0,285
Mil D ? ? ? ?
Bosluk E 0 0,600 0,300 0,300

Gruplandirma isleminden sonra tolerans yigilmasi islemi igin ilk olarak zincir metodunun ilerleyecegi
pozitif yon se¢ilmistir. Pozitif yon soldan saga olarak belirlenmis (- yon € —>+ y6n) ve bu durumda mil dlgiisiintin
degeri arastirilmistir. En kotii durum senaryosu her kosulda montaji garanti altina almaktadir. Montaj1 olusturan
tiim pargalarin maksimum dl¢iileri toplandiginda 44,000 mm degeri bulunmaktadir (Tablo 4). Bu durumda en kotii
durum senaryosuna gore mil i¢in belirlenebilecek 6l¢ii degerinin en az 44,000 olmasi1 gerekmektedir. Bu deger
istenen boslugu iiretecek sekilde tolerans verildiginde mil boyutu 44,000 mm-44,030 mm degerleri arasinda olmasi
gerektigi goriilmekledir. Tolerans hesaplamalarinda kullanilan esit tolerans dagitimi yapildiktan sonra mil igin
44,015 £ 0,015 mm 6l¢iisii tespit edilmistir. Bu hesaplama farkli yoldan da yapilabilir. Grubun tolerans degeri
0,285 mm oldugundan toplam tolerans degerini 0,300 mm &lgiisiine c¢ikartacak olan 0,015 mm degeri
benimsenebilir. Bu islemin teyidi amaci ile tolerans yigilmasi degerleri ve bu degerlerin kontrolii Tablo 5’te
goriilmektedir.

Tablo 5. Bogluk degerinin tespiti

Parca Tamm + Yén(mm) - Yén (mm) Tolerans (um)
% i Mil D 44,015 +15
I Bosluk E 2 2
T ——— Grup F 43,715 £285
|| Toplam 44,215 43,715 +300
ﬁ |
F E
1}
Nominal Olgii = E = Pozitif élgiiler — Negatif Olgiiler 1)
Nominal Olgii = E = 44,015 — 43,715=0,300 2
Tolerans = 300 um (0,3 mm) = Olgii = 0,300 £0,300 mm olmaktadir. 3)
Bu durumda Minimum bosluk = 0,0 mm Maksimum bosluk =0,6 mm olarak hesaplanabilir. 4

Tablo 5 ve Esitlik 1-4’teki hesaplamalardan anlasilacagi gibi her durumda montaj1 saglayan ve en fazla
0,6 mm bosluk kalmasi durumunu igeren en kotii durum senaryosu altinda gerekli olan oOlgiiler 44,000 mm ile
44,030 mm araligindadir. Bu 6l¢iiye tolerans verildiginde ise mil 6lgiisii 44,015 + 0,015 mm olarak hesaplanmustir.

Imalat islemlerinde toleranslarin daralmas1 maliyet artisina neden olmaktadir. Bu nedenle istenen sartlara
uygun olan en genis tolerans araliinin tercih edilmesi gereklidir. En kotii durum senaryosunda parganin imalati
i¢in oldukga dar bir tolerans araliginin belirlendigi ve bunun sonucunda mil maliyetinin de bilyiik oranda arttiracagi
anlagilmaktadir.

Bir {iriiniin {iretilmesinde tasarimcilar tarafindan tolerans verilmedigi durumlarda da genel bir tolerans
aralig1 (ISO 2768) belirlenmektedir. Bu durum yapim resimlerinde mutlaka belirtilmelidir. ISO 2768 standardinda
artan tolerans araliklari ile f, m, ¢ ve v olmak iizere 4 tolerans sinifi belirtilmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. ISO 2768 6l¢ii toleranslart

Miisaade edilen sapma miktarlar1 (mm)
0,5-3 3-6 6-30 30-120 mm 120-400 mm
Tolerans sinifi
mm arasi mm arasi mm arasi arasi arasi
f ince (fine) +0,05 0,05 +0,1 +0,15 +0,2
m Orta (medium) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5
c Kaba (coarse) +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2
\ Cok kaba (very coarse) - +0,5 +] +1,5 +2.5

ISO 2768 genel olarak pargalara verilen tolerans degerlerinden daha biiyiik araliklara sahip oldugundan
irtin imalat1 i¢in ISO 2768 tercih edilen bir tolerans alani olusturmaktadir. Bununla birlikte en kotii durum
senaryosuna bagli olarak gerceklestirilen bu analiz sonucunda elde edilen 44,015 + 0,015 mm degeri en dar siif
olan ISO 2768f sinifina bile girememektedir ve ¢cok dar bir tolerans sinifi olugturmaktadir. Bu durumda biiyiik
maliyetlere katlanilmasi ya da tolerans araliginin genisletilmesi gerekmektedir.

C. Monte Carlo Simiilasyonu

En kotli durum senaryosunda elde edilen tolerans araliginin darligi biiyiik maliyet kayiplarina neden
olmaktadir. Bunun i¢in hem istenen fonksiyonu gergeklestirebilen hem de daha genis tolerans deger araliklarini
olugturabilecek bir yontem arayisina gidilmistir. Monte Carlo Simiilasyonu istatistik temelli bir analizdir [2].
Ozellikle seri iiretim uygulamalarinda istatistiki yaklasimlar etkin olarak kullanilabilir. Monte Carlo simiilasyonu
her durumda montaj1 garanti etmez fakat belirli bir ret orani ile kabul oraninin analizde etkin olarak kullanilabilir.
Bu analizde istatistiki agidan bir¢ok farkli dagilim tiiriinii uygun olaylara uygulanabilir. Sekil 5’te bir normal
dagilim grafigi verilmistir. Sekil 5°teki Normal dagilim grafigi incelendiginde, olaylarin ortalamasi olan mod
degeri ve medyan degerinin birbirine esit oldugunu ve egrinin aritmetik ortalamaya gore simetrik oldugunu
gosteren bir dagilim tiiriidiir. Talaghi imalat {izerine yapilan incelemelerde normal dagilim goriilmektedir. Normal
dagilim matematiksel olarak Esitlik 1°de goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

u-30 u-20 u-1o o H+1o u+20 y¥3o

Sekil 5. Normal daglim

5
/(20)2 5)

Bu formiilde ¢ standart sapmayi, p ise aritmetik ortalamay1 gostermektedir.

f@) =—e

Monte Carlo simiilasyonu olasilik teorisine bagli olarak olasilik kiimesinden rastgele sayilar secme
teknigidir. Birgok problem tiiriinde etkin olarak kullanabilir bir metottur. Bu metodun uygulanmasinda Minitab
Workspace yazilimi kullanilmistir. Monte Carlo simiilasyonu ile daha genis bir tolerans aralig belirlenerek ve
belirli bir hata oran1 kabul edilerek bu genis toleransi saglayan olasiliklar degerlendirilmistir. Bu amagla tiim
Olciilerin standart dagilim gosterdigi kabul edilmis, %99,7 giiven aralig1 ile tolerans degerleri 6 ya boliinerek o
(standart sapma) degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. & (Standart sapma) degerlerinin hesaplanmasi

Parca Tamm Ortalama Olgii (mm) Tolerans degeri (mm) o Degeri
Rulman 1 A 11,940 0,120 0,020
Bur¢ B 19,835 0,330 0,055
Rulman 2 C 11,940 0,120 0,020
Mil D 44,015 0,030 0,005
Bosluk E 0,300 0,600 0,100

Standart makine elemanlar1 icin hesaplanan o degerleri kullanilmigtir. Bununla birlikte mil icin daha genis
bir tolerans olusturacak sekilde standart ¢ degeri yerine kullanilacak o degeri 0,09 mm olarak tercih edilmistir.
Hesaplama igin 50.000 tekrar sayisi kullanilmig ve 50.000 tekrar sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 6’daki
dagilim grafigi ile degerlendirilmistir.

Rulman 1

Burg

Rulman 2

Mil
44,015

Sekil 6. Rasgele orneklerin dagilimi

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde, tiim montaj ihtimalleri i¢in ret (hata) oran1 %0,55 (Cpk:0,9301)
olarak belirlenmistir. Diger bir degisle genis bir tolerans aralig1 belirlenmesi durumunda %0,55 oraninda bir hata

ile karsilasilacaktir. Bu durumda %0,55 ret orani hata karsiliginda standart sapma degeri artarak @ = 0,09 mm ve

Tolerans degeri 0,54 mm olacaktir. Bu durumda, mil i¢in nominal 6l¢iiniin tolerans degeri 44,015 +0,27 mm
belirlenmis boylelikle de mile ait tist ve alt limit degerleri siras1 ile 43,745 mm ve 44,285 mm olarak tespit
edilmistir. Bu degerler en kotii durum senaryosu ile karsilastirildiginda ¢ok daha genis tolerans araligi ile ¢aligmak
miimkiin hale gelecek ve iiretim maliyeti ¢cok asagi ¢ekilebilecektir. Boylelikle 30 mm-120 mm aras1 ISO 2768m
standartt1 degeri olan +0,2 mm ¢ok rahat bir sekilde kullanilabilecektir.

I11. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada endiistriyel anlamda biiyilk 6neme sahip olan toleranslandirma konusu
arastirilmistir. Bu amagcla bir mil ve dort adet standart makine parcasindan olusan bir montaj sistemi analiz
edilmistir. Yapilan analizlerde standart elemanlarin tolerans degerleri degistirilemeyecegi igin mile tolerans
verilmesi en kotii durum senaryosu ve Monte Carlo Simiilasyonu ile gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonuclar1 agagida 6zetlenmistir;

> En kotii durum senaryosuna gore mil sistemi analiz edildiginde, montaj1 saglayacak en yiiksek tolerans
degeri = 0,015 mm olarak elde edilmistir.

» Monte Carlo simiilasyonu ile yapilan analiz sonucunda %0,55 ret oran1 kabul edilerek, oldukga yiiksek
bir tolerans degeri olan 0,27 mm degeri belirlenmistir. Boylelikle standart {iretim sistemleri ISO 2768m
smifina uygun ve iiretimi kolaylikla saglanabilen bir tolerans sinifi elde edilmistir.
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» Her iki yontem karsilastirildiginda Monte Carlo yontemi ile ¢ok genis tolerans araliklarina ulagilabilecegi
anlasilmigtir. Boylelikle ayn1 montaj sisteminde ciddi maliyet kazanci elde edilmesi saglanmustir.

Sonraki calismalarda tolerans araliklarinin gelistirmesi amaciyla farkli yontemlerin kullanimi

incelenebilir. Ayrica yaylanma o6zelligine sahip standart elemanlarla (wave spring) tolerans araliklari
genisletilmesi arastirilabilir.
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