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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, minimum maliyette elde edilebilecek tolerans atama islemini gerceklestirebilmek icin, parca kati
modellerine ait STEP ve WRL veri dosyalart ile islenecek unsurlari tanmima, gerekli optimizasyonlar1 yaparak islem
planlamasi igin gerekli parametreleri hesaplamak ve kesme parametrelerinin se¢imi ve optimizasyonunu yaparak iiretim
maliyetlerini hesaplamaktir. Tolerans maliyetine ve montaj ozelliklerine dayali nicel tolerans &zelliklerinin tahmini icin
genetik algoritma metodu kullanilmustir. Yapilan tiim islemler bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada
montaj toleransina bagh kalmak kaydiyla, pargalarin minimum maliyette miimkiin olabilecek tolerans degerlerinin tahmini
icin bir iglem anlatilmaktadir. Bu calisma ile, BDT model tolerans verilerini otomatik degerlendirecek bir yontem ve imalat
esnasinda kullanilacak optimum toleranslar1 GA ile tahmine dayali bir yaklagim gelistirme amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Unsur tanima, tolerans, tolerans analizi

DETERMINATION OF ACHIEVABLE TOLERANCES USING
GENETIC ALGORITHM METHOD

Abstract

The aim of this study is to determine the minimum cost tolerance assignments in order to determine the optimum
manufacturing cost by choosing the optimum cutting parameters and by calculating the optimum process planning parameters
using the features of CAD model of STEP and WRL data files generated for the pieces which are going to be used in the
manufacturing. Genetic Algorithm approach has been used in order to estimate the tolerances of the components during the
manufacturing phase. All these calculations and computations have been done using CAD model. In this study, a new
procedure is introduced that describes how tolerances are estimated satisfying the manufacturing tolerance constraints that
minimizes the total cost. With this study, a new approach has been developed that automatically evaluates CAD tolerance
data and uses optimum tolerance values determined by GA for the production.
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1. Giris

Bir iiriin tasarimi; yiikk ve gerilme hesaplar1 ile malzeme segimi disinda bir¢ok iglemi kapsar. Ayrintili tasarim
asamasinda ise, imalat ve montaj1 i¢in gerekli tiim bilgileri igeren yapim resimleri hazirlanir. Bu resimlerde yer
alan parga bigcim ve Olgiileri, imalat oncesi kontrol edilmelidir. Yani yapim resimleri; pargalarin bi¢im ve
boyutlarini, uygulanacak 1sil veya 6zel islemleri eksiksiz ifade etmeli, sade ve net olmalidir. Bu resimler, imalat
asamasinda ek bir bilgi veya agiklamaya gerek duyulmadan imalata islemini miimkiin kilmalidir.

Olgii ve toleranslar gibi detay resim bilgileri imalat acisindan olduk¢a 6nemlidir. Pratik tecriibelere gore nominal
olgiilerde parga imali olasi degildir. Uretim siirecinde bir fiziki sinirlama degisimi (isleme sartlar1, donanim ve
yazilim hassasiyeti, operatér becerileri gibi), malzeme 6zellik ve montaj islemleri de, imalat hassasiyetini
etkilemektedir.

Tolerans sinirlarina gergek degerler atanmasi, bir iiriin veya montajin kalitesi ve toplam maliyeti {izerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Yani toleranslar ¢ok siki ise, par¢a maliyetleri artacaktir. Toleranslar bosluklu ise, monte
edilen sistem fonksiyonlar1 ger¢eklesmeyebilir veya yeniden isleme gerektirebilir.

Uretim maliyet faktorlerine ilaveten toleranslar, genelde montaj / alt montaj fonksiyon 6zellikleri karsilamada da
onemlidir. Birlikte ¢alisan pargalarin alistirilma ve diizenli ¢aligsmasi igin, bu pargalar tolerans sinirlari iginde
tiretilmelidir. Ayrica tolerans degerlerleri, islem planlama, montaj islemleri, kalite kontrolii ile diger tasarim ve
iretim etkinlikleri i¢in de gereklidir.

Tasarim asamasinda belirli bir aralik veya hata pay ile parca boyut degisim miktarina, tolerans denilmektedir.
Genelde boyut toleranslari, parcalardaki daha hassas veya fonksiyonel kisim ya da unsurlar tizerinde olmaktadir.
Bir parcaya ait bu tiir boyutsal tolerans 6lgiileri, imalat asamasinda gergeklestirilemez ise, parga fonksiyonunu
yapamaz. Boylece bu tiir bir tiretim kabul edilemez.

Uretim maliyet faktérlerine ilaveten toleranslar, montaj fonksiyonel ozellikleri karsilamada da belirleyicidir.
Birlikte ¢alisan pargalarin ortak unsurlarini alistirma ve diizenli ¢alismalari i¢in, pargalar tolerans sinirlari i¢inde
iretilmelidir. Farkli yerlerde iiretilebilen ve sonra montaj igin bir araya getirilen parcalardan olusan parti iiretim
ve degistirilebilir parga iiretimleri igin tolerans verilir. Bugiinkii teknolojik sartlarda montaji olusturan pargalarin
¢ogu hangi elemanla calisacag: dikkate alinmaksizin partiler halinde ve seri tiretilmektedir.

Ancak birlikte calisacak parcalarda, maliyeti azaltmak ve yedek par¢a montajini kolaylastirmak icin, bu
pargalarm boyut toleranslari (6l¢ii) ile sekil ve konum toleranslar1 (geometrik) da uygun tarzda belirlenmelidir.
Boylece montajda yer alan her parca makul tolerans veya Ol¢ii / hata smirlart iginde {iretilebilir. Bu anlamda
imalat igin tolerans analizi oldukca 6nemlidir. Tolerans bilgileri, parcaya ait islem planlama, montaj islemleri,
kalite kontrolii gibi tasarim ve tiretim etkinlikleri i¢in gereklidir. Elle yapilan tolerans analizi, sikici bir iglemdir
ve bazi hatalar olabilir. Bu tlir olumsuzluklar1 6nlemek ve optimum tolerans degerleri belirlemek igin, iyi bir
tolerans yazilimi ¢ok faydalidir. Bu durum, 6zellikle karmasik ve hassas yiizeyleri fazla olan parcalar veya
bunlardan olusan sistemlerde daha barizdir [1].

Bilgisayar destekli tasarim ve imalatin gelismesine paralel 1960’11 yillardan itibaren “tolerans” konusu da énemli
bir kavram / aragtirma alan1 olmustur. Teknolojideki hizli degisim ve gelisme, tasarim ve iiretim arasi birlesme /
biitiinlesme ¢abalarmi yogunlastirmis ve yeni bircok yaklasim ortaya ¢ikmistir. Ornegin; Esnek Uretim
Sistemleri, Uretim Igin Tasarim, Es Zamanli Miihendislik ve Yeniden Tasarim Miihendisligi gibi tasarim / imalat
biitiinlesmesine hitap eden yaklasim ve aragtirma alanlar1 dogmustur. Tasarim ve iiretimde bilgisayar desteginin
etkili bir bigimde kullanilmasi, bu kavramlarin tiimlesik halde degerlendirilmesine katki saglamistir [1]. Degisen
ve gelisen ihtiyaclara bagli olarak artik iiretim de farkli boyutlar kazanmistir. Gliniimiiz iiretim sektoriinde olusan
¢ farkli egilim: {iretim ve parca 6zelliklerinde cesitlilik ile yiiksek hassasiyet seklinde belirtilebilir. Bu egilim ve
ihtiyaglarin kargilanmasi daha hassas ve esnek bir islem planlamasi ile miimkiindiir. Ayrica bu tiir 6zellikleri
karsilayacak en 6nemli tasarim faktoriiniin “tolerans” oldugu soylenebilir [2].

Bu ¢aligmada, iiretim maliyeti hesabi ve optimum tolerans atamada kullanilacak bilgisayar destekli yeni ve etkin
yontemler gelistirmek amaclanmistir. Bu kapsamda; parga katt modellerine ait “.STEP” ve “.WRL” uzantil1 veri
dosyalar1 kullanilarak islenecek unsurlar taninmig, islem planlamasi igin gerekli parametrelerin optimum
degerleri hesaplanmig ve minimum maliyetli tolerans atamalar1 gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci;

—  BDT ortamida modellenen parca verilerini okumak,
—  Parga ylizey ve yiizey 6zelliklerini saptamak / unsurlar1 belirlemek,
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—  Bu unsurlara kesici ve malzeme atamak / uygun kesici takim segmek,

— Secilen malzeme / kesici takim ile yapilacak talas kaldirma islem parametrelerini optimize etmek (uygun
kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi belirlemek),

— Unsur isleme zamani belirleme; frezeleme, taglama ve polisaj operasyon maliyet hesaplart yapmak ve

— Isleme maliyetlerine gére tolerans analizi yapma ve minimum maliyetli tolerans atama islemini genetik
algoritma kullanimi ile gergeklestirmektir.

Bu aragtirmada, montaji yapilacak pargalarin olasi tiim tolerans-maliyet ve isleme tiirlerini dikkate almarak en
ucuz maliyetli montaj toleransli isleme bigimi belirleme incelenmektedir. Bu amagla yeni ve etkin bir yontem
olan Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. Tolerans-Maliyet-isleme Tiirii ve Parca Sayisi varyasyonlar ile
olusacak ¢oziim uzayr ¢ok biiyiik olabilir. GA, bu uzaymin uygun alt kiimelerini inceleyerek en iyi veya buna
yakin bir ¢oziimi hizli bir sekilde belirleme saglar.

Ayrica maliyet hesabinda gerekli talas kaldirma parametre se¢im ve optimizasyonu da bilgisayar destekli
yapilabilmektedir. Tolerans maliyet ve montaj sartlarina gore sayisal tolerans ozellikleri tahmini amaciyla bir
genetik algoritma modeli kullanilmistir. Bu ydontem, montaj toleransina gore parcalarin minimum maliyette olasi
toleranslarmni belirlemede oldukga etkilidir.

2. Kaynak arastirmasi

Chase ve Greenwood, genel ve ileri diizeyli bir tolerans analiz modeli tanimlamislardir [3]. Chase ve Parkenson,
tolerans analizinde kullanilan metotlarin genis degerlendirmesini kapsayan ayrmtili bir kaynak arastirmasi
yapmislardir [4]. Gao ve arkadaslari, kinematik montaj sinirlandirma ve vektoér dongii esash yeni bir tolerans
analiz metodu tanitmaktadir [5]. Ayni arastirmacilar bir baska calismada, kinematik 6zellikli kiiciik mekanik
montajlarm genel 3 boyutlu (3-D) tolerans analizi i¢in dogrudan linerizasyon metodu kullanmiglardir [6]. Ayni
gruba ait ve ADCATS tarafindan desteklenen bir baska calisma, mekanik montajlarin tolerans analizinde
geometrik unsur varyasyonlarini igermektedir. “ANSI Y14.5 M-1982 ve ANSI Y14.5.1M-1982” [7-8], tolerans
standartlarma dayali calisma DLM metodunu kapsamli olarak ele almaktadir [9]. Cvetko, yiiksek lisans
calismasinda mevcut metotlarin karsilagtirilmasini yapmistir [10]. Mark, geometrik degisimleri tahmin ve
kontrol etmek igin bilgisayar destekli bir tasarim metodolojisi sunmaktadirlar [11]. Shan v.d., tolerans
belirlemede tasarimcilara destek saglayacak sentez amacli ve ii¢ boyutlu istatistiksel bir yaklagim sunmaktadirlar
[12]. Zhou v.d., istatistiksel tolerans analiz ve sentez isleminde tolerans dizilerini belirlemek i¢in Monte Carlo
Simiilasyon teknigini temel alarak “rasgele-diizenlenmis sayilar” metodunu kullanmiglardir [13]. Laperriere ve
ElMaraghy, mekanik montaj toleranslar1 belirlemede tasarimcilara yardimci olacak matematiksel bir arag
sunmustur [14]. Gerth ve Hancock, uygun tolerans belirleme metodu olarak dengeli bir tolerans verme islemi
ortaya koymustur [15]. S. Konakalla ve P. Gavankar, tolerans diyagrami projesini tam otomatik hale getirmek
icin bir sema gelistirmistir [16]. L. P. Wickens, par¢a ve montajlar i¢in teknik resim standartlarina bagh 6l¢i,
olgii toleranslari, geometrik toleranslar ve yiizey isleme isaretlerinin bilgisayar destekli temsilini incelemistir
[17]. J.I. Ping v.d., isleme boyut anma degerlerini otomatik hesaplayabilen bilgisayar destekli bir 6l¢iilendirme
sistemi gelistirmiglerdir [18]. J. Ping, bilgisayar destekli tolerans diyagrami olusturmada otomatik tolerans atama
problemlerini incelemistir [19]. P. Ji ve K.H. Lau, iiretim i¢in tasarim ve es zamanli miihendislik dl¢iilendirme
problemlerini tartismislardir [20]. H.C. Zhang v.d., islem planlamada tolerans kontrolii i¢in takim ayar planlama
6nemini tartigmiglardir [21]. S.H. Huang v.d., takim ayar planlama problemlerini sistematik ¢6zmek i¢in graf
teori tabanli bir yaklasim gelistirmistir [22]. Benzer ve tolerans analiz alaninda Ngoi, yogun arastirmalar
yapmistir [24-38]. K. Cavdar, igleme tolerans analiz siirecini kapsamli ele almistir [39]. M. S. Tarek v.d,,
bilgisayar destekli tasarim ve {iretime dayali endiistriyel kontrol alanindaki tolerans temsil ve analiz problemini
incelemistir [40]. L. Rivest v.d., 3 boyutlu tolerans analizinde toplu toleranslari belirlemek i¢in kinematik zincir
seklinde bir yaklagim gelistirmistir [41].

Tolerans problemlerinin ¢6ztimiinde oncelikle istatistiksel ve en kotii-durum tolerans belirleme yontemlerinden
biri segilmelidir. Bu yontemlerin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. En kotii-durum tolerans belirleme
yonteminde, tiim toleranslar en kétii tolerans olarak kabul edilir. Istatistiksel tolerans yonteminde ise toleranslar,
istatistiksel tolerans seklinde belirlenir. Gergekte ise, bazi girdiler en koétii - durum toleranslari ile ve bazi girdiler
ise istatistiksel toleranslarla daha iyi tanimlanabilir. Ancak baz1 baska girdilerin bu tolerans gesitleri ile yeterli
temsili miimkiin olmayabilir. W.A. Taylor, bu ikilemi ¢dzmek icin “Islem Toleranslandirma” adli yeni bir
yontem Onermektedir. Burada yukarida tanitilan iki yontemin avantaj ve dezavantajlarimi1 kullanarak, mevcut
sistemlerdeki bazi problemleri ¢ozmede bu yaklasimlar: biitiinlestiren / birlestiren bir yontem sunmaktadir. Bir
pompa tasarimimin temel Ozelliklerini dikkate alarak bir O6rnek iizerinde sunulan yontemin gecerliligini
vurgulamaktadir [42]. O.W. Solomons v.d.,, tolerans belirleme sonrast montajda en kotii durum kalitesini
degerlendirmede tasarimcilara yardimci olacak bir “tolerans analizi araci” gelistirmistir [43].
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Geleneksel tolerans analizinde pargalarin rijit oldugu kabul edilir ve montajda olusan deformasyon veya
gerilmeler dikkate alinmaz. Esnek parca montajinda rijit parca tolerans analizi degisim tahminini giiglestirir.
Ciinkii esnek parcalar, montaj yiikleri altinda deforme olarak {iretim degisim telafisi gerektirir. Tolerans analizi
yaklagimlarinda bu problem de diisliniilmelidir. N. Cho v.d., silindirik parca eksantrik kagikliklarinin montaji
zorlagtig1 tespiti ile “Fourier Seri Dagilimi” kullanan bir yaklagim sunmaktadir [44]. C.D. Carr, montaj
degisimde tolerans sart ve tiretim sinirlama iligkilerini incelemistir [45].

Bir montajdaki tolerans yigilma tahmini, her boyut degisiminde kritik montaj unsur duyarlilik hesab1 gerektirir.
Bir mekanizmadaki yi1gilma analizi, konum geometri degismesinden dolay1 ¢ok konumlu bir yontem gerektirir.
P. J. Fearber, geleneksel kinematik analiz yontemleri ve bir kinematik modeli kullanan, kapali duyarlilik hesab1
saglayan, tolerans ve hiz analizi arasi bir benzesim tanimlanmistir [46]. H. Chang ve T. W. Lin, dairesel tolerans
Ol¢iim hassasiyetini belirlemek i¢in minimum veri kiime heuristik sonuglar1 ile bir Monte Carlo modeli ve
simiilasyonu sunmaktadirlar [47].

U. Roy ve Y. Xu, geometrik veri tolerans analiz algoritmalart gelistirilmeye c¢alismislardir [48]. Burada bir
koordinat dizisinden es merkezli daire g¢iftleri olusturmada 2B disbiikey kabuk ve Varonoi diyagramlar
kullanilmistir. Bu daireler, muayene edilecek yiizeyi simiile etmek ve bicim tolerans analizlerinde gerekli
bolgeyi belirleyen bir silindir ¢ifti bulmada kullanilmistir [49]. G.A. Britton v.d., “Bilgisayar Destekli Tolerans
Diyagrami Olusturmanin Endiistriyel Uygulamasi” (CATCH) adli teknigi Singapur’daki bir sirket islem
planlamasinda kullanmaktadir [50]. Iannuzzi, endiistriyel mekanik montaj tolerans tahminlerinde kullanilmak
icin bir model gelistirmistir [51]. Al-Alsary ve Deiab, maliyet-tolerans iliskisine dayali optimal tolerans degerleri
bulmay1 incelemistir [52]. Ji v.d., benzer amacli bir ¢alisma yapmustir [53

Literatiirdeki bu calismalar, tolerans analizi, sentezi ve tahminine dayali ¢alismalar icermekle beraber parcalari
analiz ederek islenecek unsurlarmi belirleyen, unsurlara gore islem planlamasi ve maliyet analizi yapan ve
maliyete gore tolerans optimizasyonu yaparak toleranslarin atamasini yapan (tahmin eden) bir ¢alisma yoktur.

3. Gelistirilen program

Gelistirilen yazilim, malzeme atama, unsur tanimi, kesici segme ve kesme parametre optimizasyonu, tolerans
atama ve genetik algoritma modiillerini igermektedir. Burada optimum tolerans belirleme, bir dizi islemler
sonrasi yapilmaktadir. Bu yazilimin genel akis semasi, Sekil 1°de goriilmektedir.

Tolerans atama islemine, parcaya malzeme secimi ile baslanir. “Malzeme Atama Modiili” ile par¢aya malzeme
ve kaba boyut atanmasi, bu malzemeye uygun ug secilmesi (u¢ veri tabanindan) ve kesme hizi ile ilerleme
araliklarinin belirlenmesi islemleri yapilir. Bir sonraki basamakta, BDT ortaminda modellenmis .STEP ve .WRL
uzantili parc¢a dosyalarindan unsur tanima islemi yapilir. Bu amagla kullanilmak i¢in “Unsur Tanima Modiili”
gelistirilmisgtir.

Kesme parametre optimizasyon ve tolerans atama islemlerinde kullanilmak ve maliyet hesabinda gerekli
degerlerin kullanici tarafindan girilmesi igin de bir mekanizma gelistirilmistir. “Kesici Se¢gme ve Kesme
Parametre Optimizasyon Modiilii” ise, belirlenen unsurlara uygun kesici atama ve ug¢ se¢imi sonrasi daha dnce
atanan kesme hizi, ilerleme aralik ve kesme derinlik parametreleri ile minimum maliyet ve maksimum {iretime
gore optimizasyon saglar. Her unsura ait isleme zamani hesaplanarak frezeleme, taglama ve polisaj operasyonlari
icin maliyet belirlenir. Montaj ve unsur toleransi atama islemi “Tolerans Atama Modiili” tarafindan ve montaj
tolerans ve isleme maliyetlerine gore sistemde yer alan pargalar analiz edilir. Minimum maliyetli tolerans atama
islemi ise “Genetik Algoritma Modiili” ile gergeklestirilir.

Program tarafindan tanmabilen unsurlar “Dik Yiizey, Egik Yiizey, Diiz Kanal, V kanal, T Kanal, Kirlangic
Kanal, Diiz Kanalli V Kanal ve Merdiven” unsurlaridir. Bu aragtirma kapsaminda gelistirilen yazilimla optimum
tolerans belirleme islemi, par¢anin yukaridaki unsurlardan olugsmasi 6n kosulu ile miimkiindjir.

3.1. Malzeme atama modiilii

Modellenen ve isleme tabi tutulacak parcaya bir malzeme belirlenmelidir ve bdylece maliyet modiilii islevini
yapabilir. Malzeme se¢im iglemi “Malzeme Atama” modiilii kullanilarak ve veri tabanindan uygun bir malzeme
belirleme ile yapilir. Par¢a islenmesi igin gerekli kaba kiitiikk boyutlar1 “Malzeme Boyutlar1” segenegi ile
belirlenir. Buradaki “Kaba Boyut Atama” secenegi ile par¢a X, Y, Z boyutlar sisteme girilebilir. Boylece parca
islemede gerekli talag miktar1 hesaplanir. Eger malzeme dokiim gibi 6n islem gormiis bir malzeme ise “Isleme
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Pay1 Verme” boliimii ile parga yiizeylerine talas pay1 verilebilir. Atanan malzeme degerleri program unsur tanim
penceresine yazdirilir.

BASLA

g

MALZEME ATAMA

HAYIR *
UNSUR TANIMA

v
MALIYET DEGERLERININ
GIRILMESI

KESME PARAMETRELERININ
OPTIMIiZASYONU

EVET YENI

PARCA

HAYIR

TOLERAIiS ATAMA

GENETIK ALGORITMA

v

SON J

Sekil 1. Gelistirilen yazilimin genel akis semast
3.2. Unsur tammma modiilii

BDT ortaminda modellenen parca verilerini okumak, yilizey ve yiizey 6zelliklerini belirlemek i¢in bir unsur
tanima modiilii gelistirilmistir. Parga verileri, STEP veri yapist ve .WRL uzantili dosya kullanimi ile isleme tabi
tutulabilmektedir.

Modellenen parcaya ait STEP uzantili dosyalar, unsur tanima modiilii tarafindan yorumlanir. Bu parcanin biitiin
kose noktalar1 STEP formatli koddan belirlenir. Bu noktalar kullanilarak parca yiizey ozellikleri elde
edilebilmektedir. Yiizeylerin konumlar1 ise WRL uzantili dosyasindan saptanir.

3.3. Maliyet atama modiilii

Kesme parametre optimizasyon ve tolerans maliyet hesaplar1 yapabilmek igin isgilik, tezgah, enerji ve kesici gibi
maliyeti degerleri kullanici tarafindan girilmelidir. Boylece giincel veriler sisteme girilebilmekte ve gercek
maliyet hesaplanabilmektedir.

Bu moniilerdeki maliyet ve sisteme girilen her parca unsurlar1 hesaba katilarak toplam parga maliyeti belirlenir.
Bu maliyetler, genetik algoritma modiilii ile atanan toleransa gore isleme tiirii degistirilerek yeniden
hesaplanabilmektedir.

3.4. Kesici secim ve kesme parametre optimizasyon modiilii

Isleme maliyetini dogrudan etkileyen kesme parametrelerini belirlemek igin de bir optimizasyon modiilii
gelistirilmistir. Burada; kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, takim zamani ve tezgah giiciine gore optimizasyon
yapilmaktadir. Bu igslemde ilerleme ve tezgah giic degerleri artarken, talas derinligi programa girilen degere baglh
artar. Takim zamani da azalmaktadir. Minimum maliyette, maksimum takim zamanina karsilik gelen kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi degerleri alinir. Maksimum {iretimde ise, kesme hiz1 ilerleme ve talas derinligini
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maksimum eden takim zamami almir. Bu zamanlar kesici maliyeti hesabinda kullanilir. Kesme parametre
optimizasyon ara degerlerini ekranda gdstermek i¢in optimizasyon veriler modiilii gelistirilmistir. Bu modiil
yardimiyla sisteme girilen her parga ait tiim unsurlarinin kesme parametre optimizasyon ara degerleri goriilebilir.

3.4.1.0ptimizasyonda kullamlan amag fonksiyonu
Isleme hesab1 birgok yontemle yapilir. Bunlardan en yaygin kullanilan maliyet hesap esitligi asagida verilmistir.
MT: Mu+Mb+M0 (l)
Bu esitlikte Mt toplam maliyet, M, takim, M, kalip ve M, iscilik, tezgah maliyeti ve is¢ilik giderlerini kapsayan
operasyon maliyetidir. Bu degerlerden My, ve M, kesme hizina bagli olarak degisir. Kesme hizinin biiyiimesi ile
My azalir ve asmmaya bagli M, biiyiir. Bu iliskiler, Sekil 2°de verilen maliyet-kesme hizi egrisinde

goriilmektedir. Sekil 2’de verilen egrilerin toplami1 maliyet-kesme hizi bagmntisini verir. Maliyetin minimum
degerine karsilik gelen hiz maliyet bakimmdan optimum kesme hizidir (V).

F(v, f,d,n,)=T,n, + ﬂLHBv‘lf‘ld‘lnp +
LB e Pk ey ™t
1000
9102(}
ﬂDNmaX
i —
MT
Meas
Mo+M.
z
=
£ T M.
Ve Vin/dak)

Sekil 2. Optimum kesme hiz1 [54]

Bu fonksiyona gore birim iiretim maliyet ve zaman modeli asagidaki gibi olur:

T
C:%:”MMOTO+anoTa+Mon+(MOTO+MO)?m ®)

Tt:L+Tb+T2+Tm+T‘i|-_rm “)

S

Takim 6mrii T, genisletilmis Taylor bagintisi kullanilarak ifade edilirse;

C
T =y ©
Bu esitlikte;

Cy: Is parcas1 malzemesi, takim malzemesi, ¢aki cap, kesici ug kose sayis1 ve kesme kenar aci1 sabiti,

k: Kesme hiz iis degeri,

p: ilerleme iis degeri,

m: Talag derinligi tis degeri,

n: Kesme genisliginin iis degerini belirtmektedir.

Esitlikler 3 ve 4 numaral esitliklerde sirasiyla yerine yazildiginda (b=0.91D) asagidaki amag¢ fonksiyonu
bulunur.
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Bu fonksiyondaki;

Mp: Kalip maliyeti (TL),

M,: Operasyon maliyeti (TL),
N, : Kenar sayisini verir.

C(v, f,d,ny) = #LHB

M, +M.T
%+ M, Ty +n,M,T, + M,

S

+(M Ty +M ) 7LHB

(0 ng)n k- 1f p—ld m—l —1

T(vf,d,np)—T +T, +nT, + OB

S

(O ng)nvk lf p—ld m—l —l

—l f —ld —l —l

L ALHB
" 9102C,

4.8 ve 4.9 numarali esitliklerdeki sabit degerler grubu,

diizenlendiginde asagidaki esitlikler bulunur.

aLHB

C(v, f,d,n,)=n,M Ty + M, vttt
z

H

H(MoTy +Mo) o= (091D)”vk Afpigmin Ve

T(v, f,d,ny)=n,T, +M
z

-1 f —ld —1 —1

L ALHB
910zC,

(0.91D)"v 1§ Pid™In !

3.4.2.Minimum maliyete gore amag fonksiyonu

Vfl f —ld 71 71
z

(6)

()

amag¢ fonksiyonlarini igine alacak sekilde

(®)

©)

Minimum maliyete gore optimizasyon modelinde kullanilan isleme zamanini, ayar zamani ve takim maliyeti
dikkate almarak model yeniden yazilacak olursa, optimizasyon modeli asagidaki gibi ifade edebilir:

aAHB . ..
F(v, f,d,n))=T,n + vifidTng +
T, AHB €.91D S VP d™n !
9104 1000
ﬂDNmax

(10)

Bu fonksiyon asagida verilen kisitlamalar kontrol edilerek kullanilmig ve maksimum iiretime gore optimizasyon

islemi gergeklestirilmistir.

Kosullar1

1_(ﬂjvzo
”DNmax

1- ( 1000z jf 0.803V >0
ﬂDFmaX

1- %z £0803q > 0
83.897P,,

(11)

(12)

(13)
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14)
L (T15K,2 ) oy - g -
F.7 B {—0 91D“7j_ZHN ]vl‘k f*Pd*™n, -1>0 (15)
(16)
1_[ - Jd 20
DaII
n,-120 1)
[ijdnp -1=0
H (18)

3.5. Tolerans atama modiilii

Parcgada yer alan her unsura ait igleme zamanlar1 hesaplanarak frezeleme, taglama ve polisaj operasyon maliyet
hesaplar1 yapilir. Bu modiide ilk olarak tolerans atama islemi yapilacak unsurlarin gegme ve aligtirma tiirlerinin
belirlenmelidir. Bu islemin kullanici tarafindan yapilabilmesi i¢in “montaj analiz” bolimii gelistirilmistir.
Burada birlestirilecek parcalarin gecme ve alistrma cesit ve montaj yonleri segilir. Boylece unsurlari
tanimlanmis parcalarm montaj toleransi ve yonleri belirlenmis olur. Isleme tiiriine gore ISO tolerans degerleri
(IT degerleri) kullanilmistir. Tolerans degerlerinin isleme tiirline gore smiflandirilmas: ise, TSE 1845-1
standardina gore yapilmaktadir.

3.5.1.Tolerans atama

Mekanik sistemlerdeki kritik toleranslar, genelde montaji olusturan parcalarm tolerans toplami veya yigilmasi
sonucu olur. Montaji olusturan parcalardaki degisimler, son bosluk degisimi, birlestirme uygunlugu, yaglama
kanallari, son hareket gibi farklilik gosterir. Parcalardaki toleranshi unsurlari isleme sekline bagli montaj
toleransi, genelde performans ihtiyaglarina gére tanimlanir. Burada tasarimcilarin karsilastiklart en yaygin
problem, tolerans atamadir. Bu, belirlenen toleranslarin montaj parcalar1 arasi dagilimidir. Tasarim iglemi sekil
4’te gosterilmistir.

Montaj1 olusturan parga toleranslari, tiim parcalar arasinda esit dagitilabilir. Her parga toleransi, islem farklilig:
veya parcanin karmagik olmasindan dolay: farkli maliyette olabilir. Her parga igin bir maliyet-tolerans fonksiyon
tanimu, tolerans iiretim maliyetini minimuma indirilebilir. Ornek ve genel bir maliyet-tolerans fonksiyonu, Sekil
2’de verilmistir. Bu fonksiyon, tolerans artisina bagli maliyetin azaldigim gostermektedir. Bu c¢aligmada
minimum maliyette tolerans atama islemi i¢in maliyet—tolerans fonksiyonunu kullanilmistir.

Montaj [
Toleranst

Tolerans Maliyeti

Tolerans

AN
A e AN
SN

Parga Toleranslart

Sekil 3. Tasarim islemi [55]

Sekil 4. Ornek bir tolerans-maliyet fonksiyonu [55]

3.5.2. Montaj bilesenlerine tolerans atama
Montaj bilesenlerine tolerans atanmasi i¢in; montajdaki parca sayisi, her parga isleme tipleri, bu islemelere

uygun tolerans-maliyet degerleri ve montaj toleransi kullanilarak her parga montaj toleransini saglayacak en az
maliyetli tolerans degeri belirlenir.
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Tolerans-maliyet ('[ij -Cij) egrisindeki tolerans degerine karsilik gelen maliyet (tolerans-maliyet egrisindeki

kesikli nokta) degerleri montaj maliyet fonksiyonunda toplanmistir. Sisteme, montaj toleransi (Tolasm ) Ve bu
toleransi gergeklestirecek diger pargalarin (i endeksi) isleme tiplerine (j endeksi) gore tolerans degerleri (tij ) ve

maliyetleri (Cij ) girilir. Problemin cebirsel olarak ifadesi asagida verilmistir:

Minimum amag¢ fonksiyonu (en diisiik maliyet);

Nm
Maliyet= Z Zbijcij (19)

=1 j=1

Montaj siirlamasi i¢in (parcalar tolerans toplam1 < montaj toleransti);

N,
Tol Asmzz Zbijtij (20)

i=1 =1

Parga bagina bir iglem i¢in ikili uygunluk fonksiyonu saglama (her pargaya bir islem tiirii segilir);

3 by, =1 =L.......N) (21)
j=L
esitliklerinde;

Cij : j islemi ile toleransi belirlenmis i parca iiretim maliyetini

tij : j islemi ile maliyeti belirlenmis i parca toleransini

bij= {](-) (i=1, .......... ,N),(j=1,........mi) (22)

i : parcasmin j islemi ile islenebilirligini,

N: Parca sayisini,

m;: i parcasinin iglenebilecegi farkli islem tiir sayisini verir.

Yukarda montaj kisitlamalar1 verilen model, en kotii durum veya lineer toplam i¢in kullanilir.

GA ile problem ¢6ziimiinde sisteme girdi olarak;
=  Kitlenin bityiikliigii (farkli ¢6ziim olasilig1 verir)
= Caprazlama olasilig
= Degistirme olasilig1
= Nesil sayisi (kag nesilde islemin tekrarlanacagini verir) girilir.

3.6. GA ile tolerans atama

Bu boliim kapsaminda makina parca veya sistemlerine en uygun ve minimum maliyetli toleranslarin atanmasi
icin bilgisayar destekli yeni bir metodun kullanimi tanitilmaktadir. Gelistirilen yazilim, malzeme atama, unsur
tanimlama, kesici secimi ve kesme parametre optimizasyonu, tolerans atama ve genetik algoritma modiillerini
icermektedir. Burada optimum tolerans belirleme, bir dizi ve birbirini izleyen islemler sonrasi gerceklestirilir. Bu
metot, montaji yapilacak pargalara ait tiim olasi tolerans-maliyet ve isleme tiirlerine gore en ucuz maliyetle
montaj toleransi saglayacak igleme tiirii belirlemede GA kullanmaktadir. Yani toleranslarin, isleme maliyet
analizi ve minimum maliyetli atanmasi yapilmaktadir.

GA programi tarafindan minimum maliyette tolerans atamada kullanilan kromozom sayisi, nesil (iterasyon)
sayisi, caprazlama olasiligl, degistirme (mutasyon) olasilifi ve rasgele sayr parametreleri, tiim benzer
programlarda bulunan bagimsiz parametrelerdir. Genel olarak GA ¢alisma hiz ve ¢oziim kalitesini etkilerler. Bu
parametreler kullanici tarafindan degistirilebilir. Kromozom ve nesil say1 artigina bagh ¢6ziim daha hassas,
ancak uzun siirede olur.

Tolerans-Maliyet-isleme Tiir ve Parga Sayis1 varyasyonlarmnimn olusturdugu ¢dziim uzay ¢ok biiyiik olabilir. Yani
GA, parga sayisi, her parga ic¢in farkli isleme tiir ve maliyet degerlerini hesaba katarak olasi alternatifleri cok
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hizli belirleyebilmekte ve bunlardan en iyi / en iyiye yakin ¢oziimii secebilmektedir. Ornek olarak 5 pargadan
olusan bir montaji1 diisiinelim. Burada her montaj pargasi i¢in 4 tolerans ve buna karsilik gelen 4 maliyet degeri
icin gerekli islem sayis1 16° olacaktir. GA bu verilerden rasgele sectigi bazi veriler ile en iyi / en iyiye yakin
¢Oziimii bulabilmektedir.

GA’lar, Cizelge 1°de verilen formata uygun bir tarzda ¢alisir. Burada islem sabit bir sayida tekrarlanarak en iyi /
buna ¢ok yakin ¢dziime ulagilmaya calisilir.

GA yazilimi1 Goldberg’in sablon Pascal programimin gelistirilmesi ile olusturulmustur. Veri tiir ve islemleri
genelde standart olmakla birlikte probleme bagli baz1 degisiklikler yapilmasi gerekebilir.

Kromozomdaki her eleman bir parganin ¢oziimiinii ifade eden “islem tiir” ve buna ait kesikli tolerans-maliyet
egrisinden (gizelgesinden) segilen bir noktanin “tolerans” ve “maliyet” degerlerini igerir. Kromozom tiim parca
¢ozlimlerini igeren bir dizi seklindedir. Ayrica kitledeki (populasyon) her eleman igin, o elemanin temsil ettigi
¢oziime ait “maliyet” ve “uygunluk” degerleri, ¢oziim olusturmada caprazlama islemine katilan 6n nesil
ebeveyn kromozomlari ile ¢aprazlama kromozom kesim nokta bilgileri saklanir. Tiim kromozomlar kitleyi
olusturur ve kitle elemanlart dizi seklinde diizenlenir. Her kromozom bir ¢dziimii (tolerans atama) temsil eder.
Her kromozom, bir islem tiirii secimi sonrasi bu isleme tolerans-maliyet grafiginden bir tolerans atama ve iligkili
bilgileri igerir. Ayni noktadan iki kromozom kesilir ve ¢apraz olarak pargalar birlestirilir. Daha sonra degistirme
islemine gegilir. Degistirme olmazsa birey ¢aprazlama sonrasi gibi kalir. Degistirme ile baz1 birey Ozellikleri
degisir. Bu oran %100 olursa bireyin biitiin 6zellikleri degisir.

Her kromozom bir tolerans atamasimi ifade eder. Her atanan tolerans baglangicta verilen montaj toleransimi
saglamayabilir. Bunun igin baglangigta verilen toleransi saglamayan tiim kromozomlar yok edilerek digerlerine
¢Oziim aranir veya bu kromozomlara ¢ok diisiik uygunluk degerleri atanarak segimleri engellenmeye ¢aligilir.

Tolerans atama isleminde kromozom, baslangicta verilen montaj toleransini sagliyorsa kromozom uygunlugu
tiim parcalar i¢in segilen islem tiirleri ve bu tiir icin secilen tolerans-maliyet ciftlerinden maliyet toplami tersine
(1/toplam maiyet) esit kabul edilir. Burada kii¢iik uygunluk degeri, kotii ¢6ziim oldugunu (yiiksek maliyetli)
gosterir. Bu durum, kromozomda belirtilen toleranslar istenen toleransi sagliyorsa gegerlidir. Amag en diisiik
maliyet oldugu icin, bu yaklasim seg¢ilmistir. Kromozomda temsil edilen tolerans atama, istenilen montaj
toleransini saglamiyorsa bu kromozomlara daha kii¢iik uygunluk degerleri atanir.

Kullanilan sistemde bir nesilden digerine yeni kromozomlar aktarilir. Caprazlama uygulanacak kromozom
secimi amacgh bazi yontemler vardir. Bunlardan rulet-teker yontemi kullanilmistir. Bu yontemde yiiksek
uygunluk degerli kromozomlara ¢aprazlama uygulanir ve iyi uygunluk degerine sahip yenileri olusturulur.

Yeni nesil kromozom olusturma islemi standart olmakla birlikte degisik uygulamalar da bulunmaktadir.
Kullanilan yontemde her nesil igerisinde kromozomlar ¢aprazlama islemi igin secilir ve ¢caprazlanir. Bu esnadaki
degisim ile yeni nesil / yeni kromozomlar olusur. Bu yeni kromozomlarin uygunluk degerleri, temsil ettikleri
¢ozlimlerin toplam maliyetlerini belirlemede kullanilir. Daha sonra eski nesildeki en iyi kiigiik bir miktar da, yeni
nesildeki en kotii uygunluk degerine sahip kromozomlara aktarilir.

GA yazilimmin ana déngiisii bir déngii igerisinde nesil islemlerini yapan fonksiyonu ¢agirir. Ayrica her nesil i¢in
kiitiige detayl1 bilgileri yazar. En son nesil ise hem kiitiige hem de ekrana yazdirilir. GA’nin algoritma islem
format1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Genetik algoritma igslem formati
-Baglangig kitlesini gelisigiizel kromozomlarla yarat.
-Dongii baglangic;
- caprazlama kromozomlari se¢ ve yeni kromozomlar olugtur
- degisime (mutasyona) ugrayacak kromozomlari se¢ ve degisimi uygula
- gelecek nesle yeni kromozomlari tasi.
-Dongii durdurma koguluna kadar dongiiye devam et.
-Son dongii icinde en iyi ¢6ziimii “Tolerans Atamasi” olarak yazdir.

3.6.1. GA’nmin calismasi

GA, verilen montaj toleransini saglayacak sekilde birlestirilecek pargalara en az maliyette atanacak tolerans
degerini bulmak i¢in gelistirilmistir. Montaj1 olugturan her parga igin isleme tiir ve bu isleme tiirleri ile elde
edilebilecek tolerans-maliyet degerleri girdi olarak segilir. Boylece en diisiik maliyette tolerans saglayacak
montaj parca tolerans degerleri belirler. Tolerans degerleri GA tarafindan segilen isleme tiiriine bagli bulunur ve
bunlara karsilik se¢ilmis olan isleme tiir maliyet degeri de bulunmus olur.
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3.6. Ornek uygulama

Gelistirilen modelin ¢aligma prensiplerinin anlagilmast i¢in Sekil 6’da verilen montaj kullanilmistir. Parcalar X
ve Y yoniinde montaj edilmistir. Parcalar X yoniinde montaj edilirken 2-1-3 nolu pargalarin, Y yoniinde montaj
edilirken 4-1-5 nolu parcalarm BDT modelleri kullanilmistir. 1 nolu parga, iki montaj yoniinde de ortak
oldugundan temel parga kabul edilmistir. Tolerans atama modiiliinde islem yapabilmek i¢in, 1 nolu parga harici
parcalarin gerekli veri dosyalari, gerekli islemler uygulanarak, olusturulmasi gerekmektedir.

Sekil 6. Ornek uygulama

Ornek uygulamada GA’nin calismasmi gostermek igin {i¢ ayr1 tolerans atama yapilmistir. Bu ii¢ déngii sonucu
en iyi ¢oziim, 200 kromozom sayist ve 10 déngii sayist oldugu durumda elde edilmistir. Girdi dosyasi ve atanan

tolerans degerleri asagida verilmistir.

Montaj Toleransi: H6/m5

Yazilim tarafindan olusturulan GA icin “Girdi” dosyasi:

TOLERANS- MALIYET

TOLERANS- MALIYET

TOLERANS- MALIYET

PARCA SAYISI | 3
TOPLAM 2.9000000000E-
TOLERANS 0002

3
HERPARCA 3
ICIN ISLEME 3
TURU SAYISI 3

4
HER iSELEM j
TURU iCIN 4
ISLEME- 4
MALIYET 4
KESIKLI 4
NOKTASI 4

4

8.70000000000000E-0002
9.07287258777029E+0001
1.40000000000000E-0001
4.04372239014183E+0001
2.20000000000000E-0001
1.83824110671937E+0001
3.50000000000000E-0001
7.97727272727273E+0000
1.50000000000000E-0002
1.86768709877703E+0002
2.20000000000000E-0002
9.07438821871326E+0001
3.50000000000000E-0002
4.58224064957651E+0001
5.40000000000000E-0002
2.39839367272727E+0001
2.50000000000000E-0003
1.58738182987770E+0003
4.00000000000000E-0003
7.91050442187133E+0002
6.00000000000000E-0003
3.95975686495765E+0002
1.00000000000000E-0002
1.99060576727273E+0002

2.50000000000000E-0003
1.58738182987770E+0003
4.00000000000000E-0003
7.91050442187133E+0002
6.00000000000000E-0003
3.95975686495765E+0002
1.00000000000000E-0002
1.99060576727273E+0002
8.70000000000000E-0002
9.07287258777029E+0001
1.40000000000000E-0001
4.04372239014183E+0001
2.20000000000000E-0001
1.83824110671937E+0001
3.50000000000000E-0001
7.97727272727273E+0000
1.50000000000000E-0002
1.86768709877703E+0002
2.20000000000000E-0002
9.07438821871326E+0001
3.50000000000000E-0002
4.58224064957651E+0001
5.40000000000000E-0002

2.39839367272727E+0001
8.70000000000000E-0002
9.07287258777029E+0001
1.40000000000000E-0001
4.04372239014183E+0001
2.20000000000000E-0001
1.83824110671937E+0001
3.50000000000000E-0001
7.97727272727273E+0000
1.50000000000000E-0002
1.86768709877703E+0002
2.20000000000000E-0002
9.07438821871326E+0001
3.50000000000000E-0002
4.58224064957651E+0001
5.40000000000000E-0002
2.39839367272727E+0001
2.50000000000000E-0003
1.58738182987770E+0003
4.00000000000000E-0003
7.91050442187133E+0002
6.00000000000000E-0003
1.99060576727273E+0002
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Atanan Parca Toleranslari (en iyi ¢

liziim):

PARCA ADI

PARCA
TOLERANSI

PARCANIN
MALIYETI

ISLEME
TURU

TOPLAM MALIYET

Kromozom Sayisi: 200,
Iterasyon Sayisi:10,
Caprazlama Olasilig1: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornek2.uns

0.006

395.975686495765

Polisaj

Kromozom Sayisi: 200,
Iterasyon Say1s1:10,
Caprazlama Olasilig1: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornekl.uns

0.006

395.975686495765

Polisaj

978.720082869233

Kromozom Sayist: 200,
Iterasyon Sayisi:10,
Caprazlama Olasilig1: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornek3.uns

0.015

186.768709877703

Taslama

Kromozom Sayisi: 100,
iterasyon Say1s1:10,
Caprazlama Olasiligi: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornek2.uns

0.0025

1587.3818298777

Polisaj

Kromozom Sayisi: 100,
iterasyon Say1s1:10,
Caprazlama Olasiligi: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornekl.uns

0.004

791.050442187133

Polisaj

2565.20098194254

Kromozom Sayisi: 100,
iterasyon Say1s1:10,
Caprazlama Olasiligt: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornek3.uns

0.015

186.768709877703

Taslama

Kromozom Sayist: 20,
[terasyon Say1st:20,
Caprazlama Olasiligt: 0.6,
Degistirme Olasiligr: 0.01

ornek2.uns

0.0025

1587.3818298777

Polisaj

Kromozom Sayist: 20,
[terasyon Say1st:20,
Caprazlama Olasiligt: 0.6,
Degistirme Olasiligi: 0.01

ornekl.uns

0.015

186.768709877703

Taslama

1973.21111648268

Kromozom Sayisi: 20,
iterasyon Say1s1:20,
Caprazlama Olasiligt: 0.6,
Degistirme Olasilig: 0.01

ornek3.uns

0.01

199.060576727273

Polisaj

4. Sonug

Yapilan kaynak arastirmasi, parca analizi ile islenecek unsurlari belirleyen, gerekli islem plan ve maliyet analizi
ile optimum tolerans atama yapan bir sistem olmadigini gostermistir. Bu ¢alisma, BDT model tolerans verilerini
otomatik degerlendirecek bir yontem ve imalat esnasinda kullanilacak optimum toleranslart GA ile tahmine
dayali bir yaklasim gelistirmeyi amaclamistir. Calisma prizmatik pargalarla sinirlandirilmistir. Hazirlanan
yazilim, unsur tanimlama, malzeme atama, kesici se¢imi, kesme parametre optimizasyonu, tolerans atama ve
genetik algoritma modiillerinden olusmaktadir. Unsur tanimlama modiilii, dik yiizey, egik yiizey, diiz kanal, V
kanal, T kanal, kirlangi¢ kanal, diiz kanalli V kanal ve merdiven unsurlar1 tanimaktadir.

Hazirlanan yazilimda gerceklestirilen islemler;
= STEP ve WRL uzantili BDT dosya verileri kullanarak unsur tanima,
* Bu unsurlara uygun kesici takim ve ug se¢imi,

»  Modellenen parcalara malzeme atama ve uygun tiirde u¢ se¢cme,

* Bu ug tiir ve malzemeye gore kesme hiz, ilerleme miktar ve kesme derinlik degerleri kullanilarak
minimum maliyet ve maksimum iiretime gére kesme parametreleri optimizasyonu,
= Her unsura ait isleme siire belirleme sonrasi frezeleme, taglama ve polisaj operasyonlari i¢in maliyet

hesabi,

= Montaj tolerans ve isleme maliyetine dayali montaj par¢a analizi ve GA ile minimum maliyetli
tolerans atama ve

= Parca sayist, uygun isleme tiir ve maliyet degerlerine gore olasi alternatifler i¢inden en iyi / en iyiye

yakin ¢oziim belirleme.

Yazilim, kullanici tarafindan son derece kolay kullanilabilecek tarzda hazirlanmistir. Burada kati modelleri
olusturulmus parca resimleri kullanilarak ve ¢ok az girdiyle tolerans atama islemi gergeklestirilebilir. Bu yazilim,
tasarimcilara, hatasiz / en az hata ile ve en ucuz maliyetili tolerans atama isleminde destek saglayacaktir.
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