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Özet 

 
Bu çalıĢmanın amacı, minimum maliyette elde edilebilecek tolerans atama iĢlemini gerçekleĢtirebilmek için, parça katı 
modellerine ait STEP ve WRL veri dosyaları ile iĢlenecek unsurları tanıma, gerekli optimizasyonları yaparak iĢlem 
planlaması için gerekli parametreleri hesaplamak ve kesme parametrelerinin seçimi ve optimizasyonunu yaparak üretim 
maliyetlerini hesaplamaktır. Tolerans maliyetine ve montaj özelliklerine dayalı nicel tolerans özelliklerinin tahmini için  

genetik algoritma metodu kullanılmıĢtır. Yapılan tüm iĢlemler bilgisayar destekli olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada 
montaj toleransına bağlı kalmak kaydıyla, parçaların minimum maliyette mümkün olabilecek tolerans değerlerinin tahmini 
için bir iĢlem anlatılmaktadır. Bu çalıĢma ile, BDT model tolerans verilerini otomatik değerlendirecek bir yöntem ve imalat 
esnasında kullanılacak optimum toleransları GA ile tahmine dayalı bir yaklaĢım geliĢtirme amaçlanmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Unsur tanıma, 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. Giriş 

 

Bir ürün tasarımı; yük ve gerilme hesapları ile malzeme seçimi dıĢında birçok iĢlemi kapsar. Ayrıntılı tasarım 

aĢamasında ise, imalat ve montajı için gerekli tüm bilgileri içeren yapım resimleri hazırlanır. Bu resimlerde yer 

alan parça biçim ve ölçüleri, imalat öncesi kontrol edilmelidir. Yani yapım resimleri; parçaların biçim ve 

boyutlarını, uygulanacak ısıl veya özel iĢlemleri eksiksiz ifade etmeli, sade ve net olmalıdır. Bu resimler, imalat 

aĢamasında ek bir bilgi veya açıklamaya gerek duyulmadan imalata iĢlemini mümkün kılmalıdır.  

Ölçü ve toleranslar gibi detay resim bilgileri imalat açısından oldukça önemlidir. Pratik tecrübelere göre nominal 

ölçülerde parça imali olası değildir. Üretim sürecinde bir fiziki sınırlama değiĢimi (iĢleme Ģartları, donanım ve 

yazılım hassasiyeti, operatör becerileri gibi), malzeme özellik ve montaj iĢlemleri de, imalat hassasiyetini 

etkilemektedir.  
 

Tolerans sınırlarına gerçek değerler atanması, bir ürün veya montajın kalitesi ve toplam maliyeti üzerinde büyük 

bir etkiye sahiptir. Yani toleranslar çok sıkı ise, parça maliyetleri artacaktır. Toleranslar boĢluklu ise, monte 

edilen sistem fonksiyonları gerçekleĢmeyebilir veya yeniden iĢleme gerektirebilir. 

Üretim maliyet faktörlerine ilaveten toleranslar, genelde montaj / alt montaj fonksiyon özellikleri karĢılamada da 

önemlidir. Birlikte çalıĢan parçaların alıĢtırılma ve düzenli çalıĢması için, bu parçalar tolerans sınırları içinde 

üretilmelidir. Ayrıca tolerans değerlerleri, iĢlem planlama, montaj iĢlemleri, kalite kontrolü ile diğer tasarım ve 

üretim etkinlikleri için de gereklidir.  

 

Tasarım aĢamasında belirli bir aralık veya hata payı ile parça boyut değiĢim miktarına, tolerans denilmektedir. 

Genelde boyut toleransları, parçalardaki daha hassas veya fonksiyonel kısım ya da unsurlar üzerinde olmaktadır. 
Bir parçaya ait bu tür boyutsal tolerans ölçüleri, imalat aĢamasında gerçekleĢtirilemez ise, parça fonksiyonunu 

yapamaz. Böylece bu tür bir üretim kabul edilemez.   

 

Üretim maliyet faktörlerine ilaveten toleranslar, montaj fonksiyonel özellikleri karĢılamada da belirleyicidir. 

Birlikte çalıĢan parçaların ortak unsurlarını alıĢtırma ve düzenli çalıĢmaları için, parçalar tolerans sınırları içinde 

üretilmelidir. Farklı yerlerde üretilebilen ve sonra montaj için bir araya getirilen parçalardan oluĢan parti üretim 

ve değiĢtirilebilir parça üretimleri için tolerans verilir.  Bugünkü teknolojik Ģartlarda montajı oluĢturan parçaların 

çoğu hangi elemanla çalıĢacağı dikkate alınmaksızın partiler halinde ve seri üretilmektedir.  

 

Ancak birlikte çalıĢacak parçalarda, maliyeti azaltmak ve yedek parça montajını kolaylaĢtırmak için, bu 

parçaların boyut toleransları (ölçü) ile Ģekil ve konum toleransları (geometrik) da uygun tarzda belirlenmelidir. 

Böylece montajda yer alan her parça makul tolerans veya ölçü / hata sınırları içinde üretilebilir. Bu anlamda 
imalat için tolerans analizi oldukça önemlidir. Tolerans bilgileri, parçaya ait iĢlem planlama, montaj iĢlemleri, 

kalite kontrolü gibi tasarım ve üretim etkinlikleri için gereklidir. Elle yapılan tolerans analizi, sıkıcı bir iĢlemdir 

ve bazı hatalar olabilir. Bu tür olumsuzlukları önlemek ve optimum tolerans değerleri belirlemek için, iyi bir 

tolerans yazılımı çok faydalıdır. Bu durum, özellikle karmaĢık ve hassas yüzeyleri fazla olan parçalar veya 

bunlardan oluĢan sistemlerde daha barizdir [1]. 

 

Bilgisayar destekli tasarım ve imalatın geliĢmesine paralel 1960‟lı yıllardan itibaren “tolerans” konusu da önemli 

bir kavram / araĢtırma alanı olmuĢtur. Teknolojideki hızlı değiĢim ve geliĢme, tasarım ve üretim arası birleĢme / 

bütünleĢme çabalarını yoğunlaĢtırmıĢ ve yeni birçok yaklaĢım ortaya çıkmıĢtır. Örneğin; Esnek Üretim 

Sistemleri, Üretim Ġçin Tasarım, EĢ Zamanlı Mühendislik ve Yeniden Tasarım Mühendisliği gibi tasarım / imalat 

bütünleĢmesine hitap eden yaklaĢım ve araĢtırma alanları doğmuĢtur. Tasarım ve üretimde bilgisayar desteğinin 
etkili bir biçimde kullanılması, bu kavramların tümleĢik halde değerlendirilmesine katkı sağlamıĢtır [1]. DeğiĢen 

ve geliĢen ihtiyaçlara bağlı olarak artık üretim de farklı boyutlar kazanmıĢtır. Günümüz üretim sektöründe oluĢan 

üç farklı eğilim: üretim ve parça özelliklerinde çeĢitlilik ile yüksek hassasiyet Ģeklinde belirtilebilir. Bu eğilim ve 

ihtiyaçların karĢılanması daha hassas ve esnek bir iĢlem planlaması ile mümkündür. Ayrıca bu tür özellikleri 

karĢılayacak en önemli tasarım faktörünün “tolerans” olduğu söylenebilir [2].   

 

Bu çalıĢmada, üretim maliyeti hesabı ve optimum tolerans atamada kullanılacak bilgisayar destekli yeni ve etkin 

yöntemler geliĢtirmek amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda; parça katı modellerine ait “.STEP” ve “.WRL” uzantılı veri 

dosyaları kullanılarak iĢlenecek unsurlar tanınmıĢ, iĢlem planlaması için gerekli parametrelerin optimum 

değerleri hesaplanmıĢ ve minimum maliyetli tolerans atamaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmanın amacı; 

 BDT ortamında modellenen parça verilerini okumak,  

 Parça yüzey ve yüzey özelliklerini saptamak / unsurları belirlemek, 
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 Bu unsurlara kesici ve malzeme atamak / uygun kesici takım seçmek, 

 Seçilen malzeme / kesici takım ile yapılacak talaĢ kaldırma iĢlem parametrelerini optimize etmek (uygun 

kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesme derinliği belirlemek),  

 Unsur iĢleme zamanı belirleme; frezeleme, taĢlama ve polisaj operasyon maliyet hesapları yapmak ve  

 ĠĢleme maliyetlerine göre tolerans analizi yapma ve minimum maliyetli tolerans atama iĢlemini genetik 

algoritma kullanımı ile gerçekleĢtirmektir.  

 

Bu araĢtırmada, montajı yapılacak parçaların olası tüm tolerans-maliyet ve iĢleme türlerini dikkate alınarak en 

ucuz maliyetli montaj toleranslı iĢleme biçimi belirleme incelenmektedir. Bu amaçla yeni ve etkin bir yöntem 

olan Genetik Algoritma (GA) kullanılmıĢtır. Tolerans-Maliyet-ĠĢleme Türü ve Parça Sayısı varyasyonları ile 

oluĢacak çözüm uzayı çok büyük olabilir. GA, bu uzayının uygun alt kümelerini inceleyerek en iyi veya buna 
yakın bir çözümü hızlı bir Ģekilde belirleme sağlar.  

 

Ayrıca maliyet hesabında gerekli talaĢ kaldırma parametre seçim ve optimizasyonu da bilgisayar destekli 

yapılabilmektedir. Tolerans maliyet ve montaj Ģartlarına göre sayısal tolerans özellikleri tahmini amacıyla bir 

genetik algoritma modeli kullanılmıĢtır. Bu yöntem, montaj toleransına göre parçaların minimum maliyette olası 

toleranslarını belirlemede oldukça etkilidir.  

 

2. Kaynak araştırması 

 
Chase ve Greenwood, genel ve ileri düzeyli bir tolerans analiz modeli tanımlamıĢlardır [3]. Chase ve Parkenson, 

tolerans analizinde kullanılan metotların geniĢ değerlendirmesini kapsayan ayrıntılı bir kaynak araĢtırması 

yapmıĢlardır [4]. Gao ve arkadaĢları, kinematik montaj sınırlandırma ve vektör döngü esaslı yeni bir tolerans 

analiz metodu tanıtmaktadır [5]. Aynı araĢtırmacılar bir baĢka çalıĢmada, kinematik özellikli küçük mekanik 

montajların genel 3 boyutlu (3-D) tolerans analizi için doğrudan linerizasyon metodu kullanmıĢlardır [6]. Aynı 

gruba ait ve ADCATS tarafından desteklenen bir baĢka çalıĢma, mekanik montajların tolerans analizinde 

geometrik unsur varyasyonlarını içermektedir. “ANSI Y14.5 M-1982 ve ANSI Y14.5.1M-1982” [7-8], tolerans 

standartlarına dayalı çalıĢma DLM metodunu kapsamlı olarak ele almaktadır [9]. Cvetko, yüksek lisans 

çalıĢmasında mevcut metotların karĢılaĢtırılmasını yapmıĢtır [10]. Mark, geometrik değiĢimleri tahmin ve 
kontrol etmek için bilgisayar destekli bir tasarım metodolojisi sunmaktadırlar [11]. Shan v.d., tolerans 

belirlemede tasarımcılara destek sağlayacak sentez amaçlı ve üç boyutlu istatistiksel bir yaklaĢım sunmaktadırlar 

[12]. Zhou v.d., istatistiksel tolerans analiz ve sentez iĢleminde tolerans dizilerini belirlemek için Monte Carlo 

Simülasyon tekniğini temel alarak “rasgele-düzenlenmiĢ sayılar” metodunu kullanmıĢlardır [13]. Laperriere ve 

ElMaraghy, mekanik montaj toleransları belirlemede tasarımcılara yardımcı olacak matematiksel bir araç 

sunmuĢtur [14]. Gerth ve Hancock, uygun tolerans belirleme metodu olarak dengeli bir tolerans verme iĢlemi 

ortaya koymuĢtur [15]. S. Konakalla ve P. Gavankar, tolerans diyagramı projesini tam otomatik hale getirmek 

için bir Ģema geliĢtirmiĢtir [16]. L. P. Wickens, parça ve montajlar için teknik resim standartlarına bağlı ölçü, 

ölçü toleransları, geometrik toleranslar ve yüzey iĢleme iĢaretlerinin bilgisayar destekli temsilini incelemiĢtir 

[17]. J.I. Ping v.d., iĢleme boyut anma değerlerini otomatik hesaplayabilen bilgisayar destekli bir ölçülendirme 

sistemi geliĢtirmiĢlerdir [18]. J. Ping, bilgisayar destekli tolerans diyagramı oluĢturmada otomatik tolerans atama 
problemlerini incelemiĢtir [19]. P. Ji ve K.H. Lau, üretim için tasarım ve eĢ zamanlı mühendislik ölçülendirme 

problemlerini tartıĢmıĢlardır [20]. H.C. Zhang v.d., iĢlem planlamada tolerans kontrolü için takım ayar planlama 

önemini tartıĢmıĢlardır [21]. S.H. Huang v.d., takım ayar planlama problemlerini sistematik çözmek için graf 

teori tabanlı bir yaklaĢım geliĢtirmiĢtir [22]. Benzer ve tolerans analiz alanında Ngoi, yoğun araĢtırmalar 

yapmıĢtır [24-38]. K. Çavdar, iĢleme tolerans analiz sürecini kapsamlı ele almıĢtır [39]. M. S. Tarek v.d., 

bilgisayar destekli tasarım ve üretime dayalı endüstriyel kontrol alanındaki tolerans temsil ve analiz problemini 

incelemiĢtir [40]. L. Rivest v.d., 3 boyutlu tolerans analizinde toplu toleransları belirlemek için kinematik zincir 

Ģeklinde bir yaklaĢım geliĢtirmiĢtir [41].  

 

Tolerans problemlerinin çözümünde öncelikle istatistiksel ve en kötü-durum tolerans belirleme yöntemlerinden 

biri seçilmelidir. Bu yöntemlerin bazı avantaj ve dezavantajları vardır. En kötü-durum tolerans belirleme 

yönteminde, tüm toleranslar en kötü tolerans olarak kabul edilir. Ġstatistiksel tolerans yönteminde ise toleranslar, 
istatistiksel tolerans Ģeklinde belirlenir. Gerçekte ise, bazı girdiler en kötü - durum toleransları ile ve bazı girdiler 

ise istatistiksel toleranslarla daha iyi tanımlanabilir. Ancak bazı baĢka girdilerin bu tolerans çeĢitleri ile yeterli 

temsili mümkün olmayabilir. W.A. Taylor, bu ikilemi çözmek için “ĠĢlem Toleranslandırma” adlı yeni bir 

yöntem önermektedir. Burada yukarıda tanıtılan iki yöntemin avantaj ve dezavantajlarını kullanarak, mevcut 

sistemlerdeki bazı problemleri çözmede bu yaklaĢımları bütünleĢtiren / birleĢtiren bir yöntem sunmaktadır. Bir 

pompa tasarımının temel özelliklerini dikkate alarak bir örnek üzerinde sunulan yöntemin geçerliliğini 

vurgulamaktadır [42].  O.W. Solomons v.d.,, tolerans belirleme sonrası montajda en kötü durum kalitesini 

değerlendirmede tasarımcılara yardımcı olacak bir “tolerans analizi aracı” geliĢtirmiĢtir [43].  
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Geleneksel tolerans analizinde parçaların rijit olduğu kabul edilir ve montajda oluĢan deformasyon veya 

gerilmeler dikkate alınmaz. Esnek parça montajında rijit parça tolerans analizi değiĢim tahminini güçleĢtirir. 

Çünkü esnek parçalar, montaj yükleri altında deforme olarak üretim değiĢim telafisi gerektirir. Tolerans analizi 

yaklaĢımlarında bu problem de düĢünülmelidir. N. Cho v.d., silindirik parça eksantrik kaçıklıklarının montajı 

zorlaĢtığı tespiti ile “Fourier Seri Dağılımı” kullanan bir yaklaĢım sunmaktadır [44]. C.D. Carr, montaj 

değiĢimde tolerans Ģart ve üretim sınırlama iliĢkilerini incelemiĢtir  [45].  

 

Bir montajdaki tolerans yığılma tahmini, her boyut değiĢiminde kritik montaj unsur duyarlılık hesabı gerektirir. 

Bir mekanizmadaki yığılma analizi, konum geometri değiĢmesinden dolayı çok konumlu bir yöntem gerektirir. 

P. J. Fearber, geleneksel kinematik analiz yöntemleri ve bir kinematik modeli kullanan, kapalı duyarlılık hesabı 
sağlayan, tolerans ve hız analizi arası bir benzeĢim tanımlanmıĢtır [46]. H. Chang ve T. W. Lin, dairesel tolerans 

ölçüm hassasiyetini belirlemek için minimum veri küme heuristik sonuçları ile bir Monte Carlo modeli ve 

simülasyonu sunmaktadırlar [47]. 

 

U. Roy ve Y. Xu, geometrik veri tolerans analiz algoritmaları geliĢtirilmeye çalıĢmıĢlardır [48]. Burada bir 

koordinat dizisinden eĢ merkezli daire çiftleri oluĢturmada 2B dıĢbükey kabuk ve Varonoi diyagramları 

kullanılmıĢtır. Bu daireler, muayene edilecek yüzeyi simüle etmek ve biçim tolerans analizlerinde gerekli 

bölgeyi belirleyen bir silindir çifti bulmada kullanılmıĢtır [49]. G.A. Britton v.d., “Bilgisayar Destekli Tolerans 

Diyagramı OluĢturmanın Endüstriyel Uygulaması” (CATCH) adlı tekniği Singapur‟daki bir Ģirket iĢlem 

planlamasında kullanmaktadır [50]. Iannuzzi, endüstriyel mekanik montaj tolerans tahminlerinde kullanılmak 

için bir model geliĢtirmiĢtir [51]. Al-Alsary ve Deiab, maliyet-tolerans iliĢkisine dayalı optimal tolerans değerleri 
bulmayı incelemiĢtir [52]. Ji v.d., benzer amaçlı bir çalıĢma yapmıĢtır [53 

 

Literatürdeki bu çalıĢmalar, tolerans analizi, sentezi ve tahminine dayalı çalıĢmalar içermekle beraber parçaları 

analiz ederek iĢlenecek unsurlarını belirleyen, unsurlara göre iĢlem planlaması ve maliyet analizi yapan ve 

maliyete göre tolerans optimizasyonu yaparak toleransların atamasını yapan (tahmin eden) bir çalıĢma yoktur. 

 

3. Geliştirilen program 

 

GeliĢtirilen yazılım, malzeme atama, unsur tanımı, kesici seçme ve kesme parametre optimizasyonu, tolerans 

atama ve genetik algoritma modüllerini içermektedir. Burada optimum tolerans belirleme, bir dizi iĢlemler 

sonrası yapılmaktadır. Bu yazılımın genel akıĢ Ģeması, ġekil 1‟de görülmektedir.  

Tolerans atama iĢlemine, parçaya malzeme seçimi ile baĢlanır. “Malzeme Atama Modülü” ile parçaya malzeme 
ve kaba boyut atanması, bu malzemeye uygun uç seçilmesi (uç veri tabanından) ve kesme hızı ile ilerleme 

aralıklarının belirlenmesi iĢlemleri yapılır. Bir sonraki basamakta, BDT ortamında modellenmiĢ .STEP ve .WRL 

uzantılı parça dosyalarından unsur tanıma iĢlemi yapılır.  Bu amaçla kullanılmak için “Unsur Tanıma Modülü” 

geliĢtirilmiĢtir.  

 

Kesme parametre optimizasyon ve tolerans atama iĢlemlerinde kullanılmak ve maliyet hesabında gerekli 

değerlerin kullanıcı tarafından girilmesi için de bir mekanizma geliĢtirilmiĢtir. “Kesici Seçme ve Kesme 

Parametre Optimizasyon Modülü” ise, belirlenen unsurlara uygun kesici atama ve uç seçimi sonrası daha önce 

atanan kesme hızı, ilerleme aralık ve kesme derinlik parametreleri ile minimum maliyet ve maksimum üretime 

göre optimizasyon sağlar. Her unsura ait iĢleme zamanı hesaplanarak frezeleme, taĢlama ve polisaj operasyonları 

için maliyet belirlenir. Montaj ve unsur toleransı atama iĢlemi “Tolerans Atama Modülü” tarafından ve montaj 
tolerans ve iĢleme maliyetlerine göre sistemde yer alan parçalar analiz edilir. Minimum maliyetli tolerans atama 

iĢlemi ise “Genetik Algoritma Modülü” ile gerçekleĢtirilir. 

 

Program tarafından tanınabilen unsurlar “Dik Yüzey, Eğik Yüzey, Düz Kanal, V kanal, T Kanal, Kırlangıç 

Kanal, Düz Kanallı V Kanal ve Merdiven” unsurlarıdır. Bu araĢtırma kapsamında geliĢtirilen yazılımla optimum 

tolerans belirleme iĢlemi, parçanın yukarıdaki unsurlardan oluĢması ön koĢulu ile mümkündür.  

 

3.1. Malzeme atama modülü 

 

Modellenen ve iĢleme tabi tutulacak parçaya bir malzeme belirlenmelidir ve böylece maliyet modülü iĢlevini 

yapabilir. Malzeme seçim iĢlemi “Malzeme Atama” modülü kullanılarak ve veri tabanından uygun bir malzeme 

belirleme ile yapılır. Parça iĢlenmesi için gerekli kaba kütük boyutları “Malzeme Boyutları” seçeneği ile 
belirlenir. Buradaki “Kaba Boyut Atama” seçeneği ile parça X, Y, Z boyutları sisteme girilebilir.  Böylece parça 

iĢlemede gerekli talaĢ miktarı hesaplanır. Eğer malzeme döküm gibi ön iĢlem görmüĢ bir malzeme ise “ĠĢleme 
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YENĠ 
PARÇA 

Payı Verme” bölümü ile parça yüzeylerine talaĢ payı verilebilir. Atanan malzeme değerleri program unsur tanım 

penceresine yazdırılır. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 
  

Şekil 1. GeliĢtirilen yazılımın genel akıĢ Ģeması 

 

3.2. Unsur tanıma modülü 

 

BDT ortamında modellenen parça verilerini okumak, yüzey ve yüzey özelliklerini belirlemek için bir unsur 

tanıma modülü geliĢtirilmiĢtir. Parça verileri, STEP veri yapısı ve .WRL uzantılı dosya kullanımı ile iĢleme tabi 

tutulabilmektedir.  

Modellenen parçaya ait STEP uzantılı dosyalar, unsur tanıma modülü tarafından yorumlanır. Bu parçanın bütün 

köĢe noktaları STEP formatlı koddan belirlenir. Bu noktalar kullanılarak parça yüzey özellikleri elde 
edilebilmektedir. Yüzeylerin konumları ise WRL uzantılı dosyasından saptanır. 

 

3.3. Maliyet atama modülü 

 

Kesme parametre optimizasyon ve tolerans maliyet hesapları yapabilmek için iĢçilik, tezgah, enerji ve kesici gibi 

maliyeti değerleri kullanıcı tarafından girilmelidir. Böylece güncel veriler sisteme girilebilmekte ve gerçek 

maliyet hesaplanabilmektedir.  

Bu mönülerdeki maliyet ve sisteme girilen her parça unsurları hesaba katılarak toplam parça maliyeti belirlenir. 

Bu maliyetler, genetik algoritma modülü ile atanan toleransa göre iĢleme türü değiĢtirilerek yeniden 

hesaplanabilmektedir.  

 

 

3.4. Kesici seçim ve kesme parametre optimizasyon modülü 

 

ĠĢleme maliyetini doğrudan etkileyen kesme parametrelerini belirlemek için de bir optimizasyon modülü 

geliĢtirilmiĢtir. Burada; kesme hızı, ilerleme, talaĢ derinliği, takım zamanı ve tezgah gücüne göre optimizasyon 

yapılmaktadır. Bu iĢlemde ilerleme ve tezgah güç değerleri artarken, talaĢ derinliği programa girilen değere bağlı 

artar. Takım zamanı da azalmaktadır. Minimum maliyette, maksimum takım zamanına karĢılık gelen kesme hızı, 

ilerleme ve talaĢ derinliği değerleri alınır. Maksimum üretimde ise, kesme hızı ilerleme ve talaĢ derinliğini 

EVET 

UNSUR TANIMA  

MALZEME ATAMA  

MALĠYET DEĞERLERĠNĠN 
GĠRĠLMESĠ 

KESME PARAMETRELERĠNĠN 

OPTĠMĠZASYONU 

TOLERANS ATAMA 

GENETĠK ALGORĠTMA 

BAġLA 

HAYIR 

SON 

HAYIR 
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maksimum eden takım zamanı alınır. Bu zamanlar kesici maliyeti hesabında kullanılır. Kesme parametre 

optimizasyon ara değerlerini ekranda göstermek için optimizasyon veriler modülü geliĢtirilmiĢtir. Bu modül 

yardımıyla sisteme girilen her parça ait tüm unsurlarının kesme parametre optimizasyon ara değerleri görülebilir.  

 

3.4.1.Optimizasyonda kullanılan amaç fonksiyonu 

 

ĠĢleme hesabı birçok yöntemle yapılır. Bunlardan en yaygın kullanılan maliyet hesap eĢitliği aĢağıda verilmiĢtir. 

 

MT= Mu+Mb+Mo                                               (1) 

 

Bu eĢitlikte MT toplam maliyet, Mu takım, Mb kalıp ve Mo iĢçilik, tezgah maliyeti ve iĢçilik giderlerini kapsayan 
operasyon maliyetidir. Bu değerlerden Mb ve Mo kesme hızına bağlı olarak değiĢir. Kesme hızının büyümesi ile 

Mb azalır ve aĢınmaya bağlı Mo büyür. Bu iliĢkiler, ġekil 2‟de verilen maliyet-kesme hızı eğrisinde 

görülmektedir. ġekil  2‟de verilen eğrilerin toplamı maliyet-kesme hızı bağıntısını verir. Maliyetin minimum 

değerine karĢılık gelen hız maliyet bakımından optimum kesme hızıdır (Vopt). 

 

 

   

(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2. Optimum kesme hızı [54] 

 

Bu fonksiyona göre birim üretim maliyet ve zaman modeli aĢağıdaki gibi olur: 

    

        (3) 
      

 

           (4) 

 

 

Takım ömrü T, geniĢletilmiĢ Taylor bağıntısı kullanılarak ifade edilirse; 

          

                (5) 

 

 

Bu eĢitlikte; 

C1: ĠĢ parçası malzemesi, takım malzemesi, çakı çapı, kesici uç köĢe sayısı ve kesme kenar açı sabiti,  
k: Kesme hızı üs değeri,  

p: Ġlerleme üs değeri, 

m: TalaĢ derinliği üs değeri, 

n: Kesme geniĢliğinin üs değerini belirtmektedir.  

EĢitlikler 3 ve 4 numaralı eĢitliklerde sırasıyla yerine yazıldığında (b=0.91D) aĢağıdaki amaç fonksiyonu 

bulunur.  
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Bu fonksiyondaki; 

Mb: Kalıp maliyeti (TL),  

Mo: Operasyon maliyeti (TL),  

Ns : Kenar sayısını verir. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

       (6) 

                         

      

 

                      

                      (7) 
 

 

 

 

 

 

4.8 ve 4.9 numaralı eĢitliklerdeki sabit değerler grubu, amaç fonksiyonlarını içine alacak Ģekilde 

düzenlendiğinde aĢağıdaki eĢitlikler bulunur. 

 

(8) 

 

ve 
 

 

 

 

 

                                 (9) 

 

 

3.4.2.Minimum maliyete göre amaç fonksiyonu 

 

Minimum maliyete göre optimizasyon modelinde kullanılan iĢleme zamanını, ayar zamanı ve takım maliyeti 
dikkate alınarak model yeniden yazılacak olursa, optimizasyon modeli aĢağıdaki gibi ifade edebilir:  

 

 

 

 

   

 

                                                                                       (10) 

 

 

Bu fonksiyon aĢağıda verilen kısıtlamalar kontrol edilerek kullanılmıĢ ve maksimum üretime göre optimizasyon 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Montaj 
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ġeması 

                                                             Parça Toleransları  

Şekil 3. Tasarım iĢlemi [55]   
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Şekil 4. Örnek bir tolerans-maliyet fonksiyonu [55]

   
 

                                 (14) 

 

           (15) 

 

                                                                       

                                        (16) 

 

 

 

   np-1≥0                (17) 
 

 

 
                                                         (18) 

 

3.5. Tolerans atama modülü 

 

Parçada yer alan her unsura ait iĢleme zamanları hesaplanarak frezeleme, taĢlama ve polisaj operasyon maliyet 

hesapları yapılır. Bu modüde ilk olarak tolerans atama iĢlemi yapılacak unsurların geçme ve alıĢtırma türlerinin 

belirlenmelidir. Bu iĢlemin kullanıcı tarafından yapılabilmesi için “montaj analiz” bölümü geliĢtirilmiĢtir. 

Burada birleĢtirilecek parçaların geçme ve alıĢtırma çeĢit ve montaj yönleri seçilir. Böylece unsurları 

tanımlanmıĢ parçaların montaj toleransı ve yönleri belirlenmiĢ olur. ĠĢleme türüne göre ISO tolerans değerleri 

(IT değerleri) kullanılmıĢtır. Tolerans değerlerinin iĢleme türüne göre sınıflandırılması ise, TSE 1845-1 

standardına göre yapılmaktadır. 

 

3.5.1.Tolerans atama  

 

Mekanik sistemlerdeki kritik toleranslar, genelde montajı oluĢturan parçaların tolerans toplamı veya yığılması 

sonucu olur. Montajı oluĢturan parçalardaki değiĢimler, son boĢluk değiĢimi, birleĢtirme uygunluğu, yağlama 

kanalları, son hareket gibi farklılık gösterir. Parçalardaki toleranslı unsurları iĢleme Ģekline bağlı montaj 

toleransı, genelde performans ihtiyaçlarına göre tanımlanır. Burada tasarımcıların karĢılaĢtıkları en yaygın 

problem, tolerans atamadır. Bu, belirlenen toleransların montaj parçaları arası dağılımıdır. Tasarım iĢlemi Ģekil 

4‟te gösterilmiĢtir.  

 

Montajı oluĢturan parça toleransları, tüm parçalar arasında eĢit dağıtılabilir. Her parça toleransı, iĢlem farklılığı 

veya parçanın karmaĢık olmasından dolayı farklı maliyette olabilir. Her parça için bir maliyet-tolerans fonksiyon 
tanımı, tolerans üretim maliyetini minimuma indirilebilir. Örnek ve genel bir maliyet-tolerans fonksiyonu, ġekil 

2‟de verilmiĢtir. Bu fonksiyon, tolerans artıĢına bağlı maliyetin azaldığını göstermektedir. Bu çalıĢmada 

minimum maliyette tolerans atama iĢlemi için maliyet–tolerans fonksiyonunu kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 
      Tolerans  

                                                                                                                             
   

 

 

 

 

3.5.2. Montaj bileşenlerine tolerans atama 

 

Montaj bileĢenlerine tolerans atanması için; montajdaki parça sayısı, her parça iĢleme tipleri, bu iĢlemelere 

uygun tolerans-maliyet değerleri ve montaj toleransı kullanılarak her parça montaj toleransını sağlayacak en az 

maliyetli tolerans değeri belirlenir. 
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Tolerans-maliyet ( ijt - ijC ) eğrisindeki tolerans değerine karĢılık gelen maliyet (tolerans-maliyet eğrisindeki 

kesikli nokta) değerleri montaj maliyet fonksiyonunda toplanmıĢtır. Sisteme, montaj toleransı  (TolASM ) ve bu 

toleransı gerçekleĢtirecek diğer parçaların (i endeksi) iĢleme tiplerine (j endeksi) göre tolerans değerleri ( ijt ) ve 

maliyetleri ( ijC ) girilir. Problemin cebirsel olarak ifadesi aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Minimum amaç fonksiyonu (en düĢük maliyet); 

Maliyet= ij

m

j

ij

N

i

Cb
i

11

     (19) 

 

Montaj sınırlaması için (parçalar tolerans toplamı < montaj toleransı); 

Tol ASM≥ ij

m

j

ij

N

i

tb
i

11

          (20) 

 

Parça baĢına bir iĢlem için ikili uygunluk fonksiyonu sağlama (her parçaya bir iĢlem türü seçilir); 

),........,1(1
1

Nib
im

j

ij     (21) 

 

eĢitliklerinde; 

Cij : j iĢlemi ile toleransı belirlenmiĢ i parça üretim maliyetini 

ijt  : j iĢlemi ile maliyeti belirlenmiĢ i parça toleransını 

bij= 
0

1
 (i=1,……….,N),(j=1,……..mi)   (22) 

 

i  : parçasının j iĢlemi ile iĢlenebilirliğini, 

N: Parça sayısını, 

mi: i parçasının iĢlenebileceği farklı iĢlem tür sayısını verir. 

Yukarda montaj kısıtlamaları verilen model, en kötü durum veya lineer toplam için kullanılır. 

 

GA ile problem çözümünde sisteme girdi olarak; 

 Kitlenin büyüklüğü (farklı çözüm olasılığı verir) 

 Çaprazlama olasılığı  

 DeğiĢtirme olasılığı 

 Nesil sayısı (kaç nesilde iĢlemin tekrarlanacağını verir) girilir. 

 

3.6. GA ile tolerans atama 

 

Bu bölüm kapsamında makina parça veya sistemlerine en uygun ve minimum maliyetli toleransların atanması 

için bilgisayar destekli yeni bir metodun kullanımı tanıtılmaktadır. GeliĢtirilen yazılım, malzeme atama, unsur 

tanımlama, kesici seçimi ve kesme parametre optimizasyonu, tolerans atama ve genetik algoritma modüllerini 

içermektedir. Burada optimum tolerans belirleme, bir dizi ve birbirini izleyen iĢlemler sonrası gerçekleĢtirilir. Bu 

metot, montajı yapılacak parçalara ait tüm olası tolerans-maliyet ve iĢleme türlerine göre en ucuz maliyetle 

montaj toleransı sağlayacak iĢleme türü belirlemede GA kullanmaktadır. Yani toleransların, iĢleme maliyet 

analizi ve minimum maliyetli atanması yapılmaktadır.  

 

GA programı tarafından minimum maliyette tolerans atamada kullanılan kromozom sayısı, nesil (iterasyon) 
sayısı, çaprazlama olasılığı, değiĢtirme (mutasyon) olasılığı ve rasgele sayı parametreleri, tüm benzer 

programlarda bulunan bağımsız parametrelerdir. Genel olarak GA çalıĢma hız ve çözüm kalitesini etkilerler. Bu 

parametreler kullanıcı tarafından değiĢtirilebilir. Kromozom ve nesil sayı artıĢına bağlı çözüm daha hassas, 

ancak uzun sürede olur.  

 

Tolerans-Maliyet-ĠĢleme Tür ve Parça Sayısı varyasyonlarının oluĢturduğu çözüm uzayı çok büyük olabilir. Yani 

GA, parça sayısı, her parça için farklı iĢleme tür ve maliyet değerlerini hesaba katarak olası alternatifleri çok 
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hızlı belirleyebilmekte ve bunlardan en iyi / en iyiye yakın çözümü seçebilmektedir. Örnek olarak 5 parçadan 

oluĢan bir montajı düĢünelim. Burada her montaj parçası için 4 tolerans ve buna karĢılık gelen 4 maliyet değeri 

için gerekli iĢlem sayısı 165 olacaktır. GA bu verilerden rasgele seçtiği bazı veriler ile en iyi / en iyiye yakın 

çözümü bulabilmektedir.  

 

GA‟lar, Çizelge 1‟de verilen formata uygun bir tarzda çalıĢır. Burada iĢlem sabit bir sayıda tekrarlanarak en iyi / 

buna çok yakın çözüme ulaĢılmaya çalıĢılır. 

GA yazılımı Goldberg‟in Ģablon Pascal programının geliĢtirilmesi ile oluĢturulmuĢtur. Veri tür ve iĢlemleri 

genelde standart olmakla birlikte probleme bağlı bazı değiĢiklikler yapılması gerekebilir.  

 

Kromozomdaki her eleman bir parçanın çözümünü ifade eden “iĢlem tür” ve buna ait kesikli tolerans-maliyet 
eğrisinden (çizelgesinden) seçilen bir noktanın “tolerans” ve “maliyet” değerlerini içerir. Kromozom tüm parça 

çözümlerini içeren bir dizi Ģeklindedir. Ayrıca kitledeki (populasyon) her eleman için, o elemanın temsil ettiği 

çözüme ait “maliyet” ve “uygunluk” değerleri, çözüm oluĢturmada çaprazlama iĢlemine katılan ön nesil 

ebeveyn kromozomları ile çaprazlama kromozom kesim nokta bilgileri saklanır. Tüm kromozomlar kitleyi 

oluĢturur ve kitle elemanları dizi Ģeklinde düzenlenir. Her kromozom bir çözümü (tolerans atama) temsil eder. 

Her kromozom, bir iĢlem türü seçimi sonrası bu iĢleme tolerans-maliyet grafiğinden bir tolerans atama ve iliĢkili 

bilgileri içerir. Aynı noktadan iki kromozom kesilir ve çapraz olarak parçalar birleĢtirilir. Daha sonra değiĢtirme 

iĢlemine geçilir. DeğiĢtirme olmazsa birey çaprazlama sonrası gibi kalır. DeğiĢtirme ile bazı birey özellikleri 

değiĢir. Bu oran %100 olursa bireyin bütün özellikleri değiĢir. 

                       

Her kromozom bir tolerans atamasını ifade eder. Her atanan tolerans baĢlangıçta verilen montaj toleransını 
sağlamayabilir. Bunun için baĢlangıçta verilen toleransı sağlamayan tüm kromozomlar yok edilerek diğerlerine 

çözüm aranır veya bu kromozomlara çok düĢük uygunluk değerleri atanarak seçimleri engellenmeye çalıĢılır. 

 

Tolerans atama iĢleminde kromozom, baĢlangıçta verilen montaj toleransını sağlıyorsa kromozom uygunluğu 

tüm parçalar için seçilen iĢlem türleri ve bu tür için seçilen tolerans-maliyet çiftlerinden maliyet toplamı tersine 

(1/toplam maiyet) eĢit kabul edilir. Burada küçük uygunluk değeri, kötü çözüm olduğunu (yüksek maliyetli) 

gösterir. Bu durum, kromozomda belirtilen toleranslar istenen toleransı sağlıyorsa geçerlidir. Amaç en düĢük 

maliyet olduğu için, bu yaklaĢım seçilmiĢtir. Kromozomda temsil edilen tolerans atama, istenilen montaj 

toleransını sağlamıyorsa bu kromozomlara daha küçük uygunluk değerleri atanır. 

Kullanılan sistemde bir nesilden diğerine yeni kromozomlar aktarılır. Çaprazlama uygulanacak kromozom 

seçimi amaçlı bazı yöntemler vardır. Bunlardan rulet-teker yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde yüksek 

uygunluk değerli kromozomlara çaprazlama uygulanır ve iyi uygunluk değerine sahip yenileri oluĢturulur.  
Yeni nesil kromozom oluĢturma iĢlemi standart olmakla birlikte değiĢik uygulamalar da bulunmaktadır. 

Kullanılan yöntemde her nesil içerisinde kromozomlar çaprazlama iĢlemi için seçilir ve çaprazlanır. Bu esnadaki 

değiĢim ile yeni nesil / yeni kromozomlar oluĢur. Bu yeni kromozomların uygunluk değerleri, temsil ettikleri 

çözümlerin toplam maliyetlerini belirlemede kullanılır. Daha sonra eski nesildeki en iyi küçük bir miktar da, yeni 

nesildeki en kötü uygunluk değerine sahip kromozomlara aktarılır.  

 

GA yazılımının ana döngüsü bir döngü içerisinde nesil iĢlemlerini yapan fonksiyonu çağırır. Ayrıca her nesil için 

kütüğe detaylı bilgileri yazar. En son nesil ise hem kütüğe hem de ekrana yazdırılır. GA‟nın algoritma iĢlem 

formatı Çizelge 1‟de verilmiĢtir.  
 

Çizelge 1. Genetik algoritma iĢlem formatı 

-BaĢlangıç kitlesini geliĢigüzel kromozomlarla yarat. 

-Döngü baĢlangıcı; 

 - çaprazlama kromozomları seç ve yeni kromozomlar oluĢtur 

 - değiĢime (mutasyona) uğrayacak kromozomları seç ve değiĢimi uygula 

 - gelecek nesle yeni kromozomları taĢı. 

-Döngü durdurma koĢuluna kadar döngüye devam et. 

-Son döngü içinde en iyi çözümü “Tolerans Ataması” olarak yazdır. 

 

3.6.1. GA’nın çalışması 

 

GA, verilen montaj toleransını sağlayacak Ģekilde birleĢtirilecek parçalara en az maliyette atanacak tolerans 

değerini bulmak için geliĢtirilmiĢtir. Montajı oluĢturan her parça için iĢleme tür ve bu iĢleme türleri ile elde 

edilebilecek tolerans-maliyet değerleri girdi olarak seçilir. Böylece en düĢük maliyette tolerans sağlayacak 

montaj parça tolerans değerleri belirler. Tolerans değerleri GA tarafından seçilen iĢleme türüne bağlı bulunur ve 

bunlara karĢılık seçilmiĢ olan iĢleme tür maliyet değeri de bulunmuĢ olur.  
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3.6. Örnek uygulama 

 

GeliĢtirilen modelin çalıĢma prensiplerinin anlaĢılması için ġekil 6‟da verilen montaj kullanılmıĢtır. Parçalar  X 

ve Y yönünde montaj edilmiĢtir. Parçalar X yönünde montaj edilirken 2-1-3 nolu parçaların, Y yönünde montaj 

edilirken 4-1-5 nolu parçaların BDT modelleri kullanılmıĢtır. 1 nolu parça, iki montaj yönünde de ortak 

olduğundan temel parça kabul edilmiĢtir. Tolerans atama modülünde iĢlem yapabilmek için, 1 nolu parça harici 

parçaların gerekli veri dosyaları, gerekli iĢlemler uygulanarak, oluĢturulması gerekmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6. Örnek uygulama 

 

Örnek uygulamada GA‟nın çalıĢmasını göstermek için üç ayrı tolerans atama yapılmıĢtır. Bu üç döngü sonucu 

en iyi çözüm, 200 kromozom sayısı ve 10 döngü  sayısı olduğu durumda  elde edilmiĢtir. Girdi dosyası ve atanan 

tolerans değerleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Montaj Toleransı: H6/m5 

 

Yazılım tarafından oluşturulan GA için “Girdi” dosyası: 
PARÇA SAYISI 3 TOLERANS- MALĠYET TOLERANS- MALĠYET TOLERANS- MALĠYET 

TOPLAM 

TOLERANS  

2.9000000000E-

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 

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 

HERPARÇA 

ĠÇĠN ĠġLEME 

TÜRÜ SAYISI 

3 

3 

3 

3 
 

HER ĠġELEM 

TÜRÜ ĠÇĠN 

ĠġLEME-

MALĠYET 

KESĠKLĠ 

NOKTASI 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
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Atanan Parça Toleransları (en iyi çüzüm): 

 PARÇA ADI 
PARÇA 

TOLERANSI 

PARÇANIN 

MALĠYETĠ 

ĠġLEME 

TÜRÜ 
TOPLAM MALĠYET 

Kromozom Sayısı: 200, 

Ġterasyon Sayısı:10, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6,  

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek2.uns 0.006 395.975686495765 Polisaj 

978.720082869233 

Kromozom Sayısı: 200, 

Ġterasyon Sayısı:10, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek1.uns 0.006 395.975686495765 Polisaj 

Kromozom Sayısı: 200, 

Ġterasyon Sayısı:10, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek3.uns 0.015 186.768709877703 Taşlama 

Kromozom Sayısı: 100, 

Ġterasyon Sayısı:10, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek2.uns 0.0025 1587.3818298777 Polisaj 

2565.20098194254 

Kromozom Sayısı: 100, 

Ġterasyon Sayısı:10, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek1.uns 0.004 791.050442187133 Polisaj 

Kromozom Sayısı: 100, 

Ġterasyon Sayısı:10, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek3.uns 0.015 186.768709877703 Taşlama 

Kromozom Sayısı: 20, 

Ġterasyon Sayısı:20, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek2.uns 0.0025 1587.3818298777 Polisaj 

1973.21111648268 

Kromozom Sayısı: 20, 

Ġterasyon Sayısı:20, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek1.uns 0.015 186.768709877703 Taşlama 

Kromozom Sayısı: 20, 

Ġterasyon Sayısı:20, 

Çaprazlama Olasılığı: 0.6, 

DeğiĢtirme Olasılığı: 0.01 

ornek3.uns 0.01 199.060576727273 Polisaj 

 

4. Sonuç 

 

Yapılan kaynak araĢtırması, parça analizi ile iĢlenecek unsurları belirleyen, gerekli iĢlem plan ve maliyet analizi 
ile optimum tolerans atama yapan bir sistem olmadığını göstermiĢtir. Bu çalıĢma, BDT model tolerans verilerini 

otomatik değerlendirecek bir yöntem ve imalat esnasında kullanılacak optimum toleransları GA ile tahmine 

dayalı bir yaklaĢım geliĢtirmeyi amaçlamıĢtır. ÇalıĢma prizmatik parçalarla sınırlandırılmıĢtır. Hazırlanan 

yazılım, unsur tanımlama, malzeme atama, kesici seçimi, kesme parametre optimizasyonu, tolerans atama ve 

genetik algoritma modüllerinden oluĢmaktadır. Unsur tanımlama modülü, dik yüzey, eğik yüzey, düz kanal, V 

kanal, T kanal, kırlangıç kanal, düz kanallı V kanal ve merdiven unsurları tanımaktadır.  

 

Hazırlanan yazılımda gerçekleĢtirilen iĢlemler; 

 STEP ve WRL uzantılı BDT dosya verileri kullanarak unsur tanıma, 

 Bu unsurlara uygun kesici takım ve uç seçimi,  

 Modellenen parçalara malzeme atama ve uygun türde uç seçme, 
 Bu uç tür ve malzemeye göre kesme hız, ilerleme miktar ve kesme derinlik değerleri kullanılarak 

minimum maliyet ve maksimum üretime göre kesme parametreleri optimizasyonu,  

 Her unsura ait iĢleme süre belirleme sonrası frezeleme, taĢlama ve polisaj operasyonları için maliyet 

hesabı,  

 Montaj tolerans ve iĢleme maliyetine dayalı montaj parça analizi ve GA ile minimum maliyetli 

tolerans atama ve 

 Parça sayısı, uygun iĢleme tür ve maliyet değerlerine göre olası alternatifler içinden en iyi / en iyiye 

yakın çözüm belirleme. 

Yazılım, kullanıcı tarafından son derece kolay kullanılabilecek tarzda hazırlanmıĢtır. Burada katı modelleri 

oluĢturulmuĢ parça resimleri kullanılarak ve çok az girdiyle tolerans atama iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. Bu yazılım, 

tasarımcılara, hatasız / en az hata ile ve en ucuz maliyetili tolerans atama iĢleminde destek sağlayacaktır. 
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