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OPTjMUM TOLERANSLARIN BELiRLE_NMESiNDE CEVAP YUZEYi
YONTEMLERININ KULLANILMASI UZERINE BiR INCELEME!

Cenk OZLER?

OZET

Bir montaji olusturan bilesenlerin toleranslarinin belirlenmesi, kalite
miihendisligi icerisinde onemli bir yere sahiptir. Son yillarda, optimum bilesen
toleranslarinin belirlenmesinde istatistiksel yiontemlerin kullanimi artmistir. Bu
calismada istatistiksel toleranslandirma ile ilgili olarak, bilesen ve montaj toleranslart
arasindaki eklenebilir ve olasiliksal iliskilerin tanimlamalari yapilmis, cevap yiizeyi
yontemlerinin eklenebilir iliskiler icin optimum toleranslarin belirlenmesindeki
kullamimu ile ilgili gelistirilen yaklasimlar goézden gecirilmistir. Toleranslar
arasindaki olasihksal iligkilerin dikkate alinarak, cevap yiizeyi yontemleri ile
optimum toleranslarin bulunmasina iligkin bir ornek verilmis ve sonuclara bagh
olarak olasiliksal iliskilerin eklenebilir iliskilere gore avantaj ve dezavantajlart
tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel toleranslandirma, cevap yiizeyi yontemleri,
istatistiksel kalite kontrolii.

1. Giris

Bir ¢ok seri liretimde iiriinler, degisik siireclerde veya makinalarda imal
edilen veya islenen parca veya bilesenlerin montaji ile olugsmaktadir. Bu da ayni
parcalarin birbirleri ile ayn1 ebatta olmasmi gerektirmektedir. Diger taraftan,
makinalar, aparatlar ve kaliplar, ¢evre kosullari, hammaddeler ve g¢alisanlar
tarafindan ortaya c¢ikartilan kagmilmaz degiskenlikler nedeni ile, kalite
karakteristiklerinde (uzunluk, ¢ap, kalinlik, mukavemet vs.) de her zaman
degiskenlikler olacaktir. Kac¢imilmaz degiskenliklerin varligi ve parcalarin
birbirleri yerine kullanilabilir olma zorunlulugu, herhangi bir Kkalite
karakteristiginin ~ degiskenligi  i¢in = bazi  smurlarin  belirlenmesini
gerektirmektedir. izin verilen degiskenlige tolerans denilmektedir. Genellikle
bitmis montaj / lirliniin kalite karakteristikleri lizerindeki toleranslar, dogrudan
miisteri tarafindan veya miisteri tarafindan belirlenmis fonksiyonellik sartlarina
bagl olarak tasarim miihendisleri tarafindan belirlenmektedir. Izleyen énemli
adim ise, montaj toleranslarini, montaji olusturan bilesenlerin kalite
karakteristikleri arasinda tahsis etmektir. Bu calismada bilesenlere tolerans
tahsis etmek igin gelistirilmis olan bazi istatistiksel yontemler agiklanmistir. Bu

!5, Istatistik Giinleri Sempozyumu, 24 — 26 Mayis 2006, Antalya’da sunulmus bildiri.
2Yrd. Dog. Dr. DEU IiBF Ekonometri Béliimii Istatistik Anabilim Dal.
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yontemler, toleranslar arasindaki iliskilerin (eklenebilir ve olasiliksal)
belirlenmesinde  ve  maliyet-tolerans iligkilerinin ~ modellenmesi ~ ve
optimizasyonunda kullanilmaktadir. Maliyet-tolerans iligkilerinin modellenmesi
ve optimizasyonunda, esas olarak iiretim siireglerinin optimizasyonunda
kullanilan istatistik ve matematik tekniklerin bir biitiinii olan cevap yiizeyi
yontembilimi (response surface methodology) yaklasimi kullanilarak optimum
bilesen toleranslarmin nasil bulunabilecegi ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar aciklanmigtir. Ardindan toleranslar arasindaki iligkilerin olasiliksal
olarak ifade edildigi bir montaj i¢in cevap yiizeyi yontemleri kullanilarak
optimum toleranslarin nasil bulunabilecegi bir 6rnek uygulama ile gosterilmis
ve eklenebilir iligkilere gore avantaj ve dezavantajlari tartigilmigtir.

2. Istatistiksel Toleranslandirma ile ilgili On Bilgiler

k adet (k > 2) bilesenden olusan montajlar1 ele alalim. Bilesen i’nin
kalite karakteristigi X; olsun. Bu karakteristigin nominal deger daha iyidir
(nominal the best) tipinde oldugunu varsayalim. X;’nin iist ve alt spesifikasyon
limitleri sirasiyla U; ve L; olsun.

Montaj kalite karakteristigi X ile gdsterilsin ve X;’lerin bir fonksiyonu
olsun:

X=1X,X, ..., X) (1)

Ik olarak yalnizca X;’lerin dogrusal fonksiyonlarini ele alalim. Diger
bir deyisle,

X:Xlﬂ:Xzﬂ:...ﬂ:Xk (2)

olsun. X’in st ve alt spesifikasyon limitleri sirasiyla U ve L olsun. Bu duruma
ornek olabilecek ti¢ ayri vaka, Sekil 1a, b, ve c ile verilmistir. Sekil 1a’daki mil
ve kovan montajinda, kovanin i¢ ¢apt ve milin dis cap1 bilesen
karakteristikleridir ve bu ¢aplar arasindaki bosluk ise montaj karakteristigidir.
X1 ve X, sirasiyla kovanin i¢ ¢ap1 ve milin dis ¢apini temsil etsin. X ise bu iki
cap arasindaki fark olsun. Buradan montaj karakteristigi ile bilesen
karakteristikleri arasindaki iliski,

X=X -X 3)

seklinde yazilabilir. Sekil 1b ile verilen montajda bilesen karakteristikleri, parga
boylar1 olsun ve X, X, ve Xj ile temsil edilsin. Ayrica X, montajin uzunlugu
olsun. Karakteristikler arasindaki iligki,

X:X1+X2+X3 (4)
seklinde yazilabilir. Son olarak, Sekil 1c’de montaj karakteristigi X ile bilesen
karakteristikleri arasindaki iligki,
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X=X -X -X; 5

seklinde yazilabilir. Genel olarak biitiin bu iliskiler (2) esitligi ile temsil
edilebilir.

a 7
x4 /
%2 _______________________ N
b
X, X, X
| -l
™ « Ll
oo
f— o X P
[ »!
" x l

Sekil 1. Baz1 montaj 6rnekleri.

3. Eklenebilir iliskiler

Tolerans, list ve alt spesifikasyon limitleri arasindaki farktir. X;’nin
tolerans1 T; (i =1, 2, ..., k), X’in tolerans1 T olsun. Buradan,

]—Vi:l]ifLis i:1’23'~'9k (6)
T=U-L (7
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yazilabilir. Sekil 1¢’deki montaj igin, T ve T}, ..., T; arasindaki iligkiler (5)
esitligi kullanilarak tiiretilebilir. X’in maksimum izin verilen degeri U, X,
maksimum izin verilen degerinde, X, ve X; de minimum izin verilen
degerlerinde oldugunda ortaya ¢ikacaktir. Diger bir deyisle,

U=U,-L,—Ls. (8)

benzer sekilde, X’in minimum izin verilen degeri L, X; minimum izin verilen
degerinde, X, ve X; de maksimum izin verilen degerlerinde oldugunda ortaya
cikacaktir. Diger bir deyisle,

L=L,-U,-Us. )
(8) ve (9) nolu esitlikler, (7) esitliginde yerine konulursa
T=U -Ly-Ly)- (L1 - Uy-Us)
=(Ui-L)+(Uy- L) +(Us - Ly)
=T+ T+ T; (10)

yazilabilir. Bu 6rnekten hareketle genelleme yapilabilir ve herhangi bir dogrusal
fonksiyon X'=X| + X2 £ X5+ ... X}, igin

T:T1+T2+T3+...+Tk (11)
yazilabilir. Bu esitlikteki toleranslar arasindaki iliskiye eklenebilir iliski adi
verilmektedir (Chandra, 2001),. Tasarim miihendisi, £ bilesenin toleranslarini

verilmis bir T igin eklenebilir iliski kullanarak ve bilesenlerin islenme
maliyetine bagli olarak dagitabilir.

4. Olasiliksal fliskiler

Bu tiir iligkiler, bilesen ve montaj karakteristiklerinin olasiliksal
(dagilis) ozelliklerine bagli oldugu igin , asagidaki varsayimlari yapmak
gerekmektedir (Chandra, 2001):

1. X?ler birbirlerinden bagimsizdirlar.

2. Monte edilecek bilesenler rastgele secilir.

3. X’ler ortalamasi u; ve varyanst o, olan normal dagilis

gostermektedir.

4. X/lerin ortalamas1 y;’ler, toleranslarin ortasindadir. Diger bir
deyisle,
U,+L
. :(1—21). (12)
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Tablo 1. Standart Normal Egri Altindaki Alanlar ve Karsilik Geldigi

C, Degerleri
Araligin ~ Araligin Digindaki
Araligin
Aralik Disinin Milyonda Parga C, Degeri
Yiizdesi
Yiizdesi Sayisi
(u-1lo)—(u+1o) 68,26 31,74 317400 0,33
(u—-20)—-(u+20) 95,44 4,56 45600 0,67
(u—-30)—(u+30) 99,73 0,27 2700 1
(u—40)—(u+40)  99,99366 0,00634 63,4 1,33
(u—50)—(u+50) 99,9999426 0,0000574 0,574 1,67
(u—60)— (u+60) 99,9999998 0,0000002 0,002 2

Tolerans belirlemede dikkate alinmasi gereken bir konu da, iiriiniin
iiretilecegi iiretim siirecinden beklenen siire¢ yetenegidir. (12) esitligi

saglandiginda kullanilabilecek olan bir siireg yetenek indeksi C , dir:

U-L
C,=— 13
b 60 (13)
Yukaridaki varsayimlarin saglandigi durumlar i¢in degisik Cp
degerlerine karsilik gelen milyonda hatali parga sayilari Tablo 1 ile verilmigtir.
C, indeksinin degerinin, montaj ve bilesen karakteristikleri i¢in, drnegin 1,67
olmasi isteniyorsa, toleranslar,

U—-L=(1,67)(60)=100ve (14)
U;—L;=(1,67)(60;) = 100; i=1,2,...,k (15)
sartlarin1 saglamalidir. (14) ve (15) esitliklerinden,
2
T.
aiz =(—’] ,i=1,2, ..,k ve (16)
10
2
2 T
) (7
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yazilabilir. Yukarida verilen dort varsayima gore montaj karakteristiginin
ortalamas1 ve varyansi asagidaki sekilde yazilabilir:

U=t E Ly (18)

o’ =0} +0; +..+0; (19)

(16), (17) nolu esitlikler (19) nolu esitlikte yerine konuldugunda,
2 2 2 2
I (L + L +.“4—-Z£ (20)
10 10 10 10

T=\T} +T7 +..+T} Q1)

veya,

yazilabilir. (21) nolu esitlik ile verilen iliskiye olasiliksal iligki ad1 verilmektedir
(Chandra, 2001). Tasarim miihendisi, verilmis toplam tolerans 7 igin,
bilesenlerin islenme (imalat) maliyetlerine bagli olarak, esitlik (21)’1 saglayacak
sekilde bilesen toleranslarini belirleyebilir.

5. Optimum Toleranslarin Cevap Yiizeyi Yontemleri Kullanilarak
Belirlenmesi

Bilesenlerin  optimum  toleranslarmin  bulunmasinda  kullanilan
yontemlerin ¢ogu, imalat maliyetleri ile bilesen toleranslar1 arasindaki
fonksiyonel iliskiyi temsil etme amaci ile gelistirilmis bazi maliyet-tolerans
fonksiyonlarmin kullanildig1 bir dogrusal olmayan optimizasyon probleminin
¢Oziimiine dayanmaktadir. Genel olarak tolerans ile maliyet arasindaki iligki
Sekil 2’de verildigi gibi gosterilebilir. Kullanilmakta olan maliyet-tolerans
modellerinin bir 6zeti Kim ve Cho (2000) tarafindan verilmistir.
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G

Sekil 2. Maliyet-Tolerans iligkisi

Kim ve Chou (2000), tolerans belirleme problemini asagidaki gibi
formiile etmistir:

Minimize

> 1,r)

=l

Kisitlar:

h+L+ ... +T,<T

L<T,<u, i=1,2, ..., k (tasarim parametresi kisitlari) (22)

Burada, /; ve u;, irliniin fonksiyonellik sartlarini saglayabilmesi igin
bilesen toleranslar i¢in belirlenmis alt ve iist sinirlarin1 gostermektedir. f(7))
ise j’inci bilesen i¢in maliyet tolerans fonksiyonunu gostermektedir.

Literatiirde, bazi maliyet-tolerans modelleri onerilmekle beraber, bir
¢ok endiistriyel problemde, her bir bilesen igin maliyet-tolerans iligkisinin
gercek fonksiyonel yapisi bilinmemektedir. Bu nedenle, Jeang (1999) ve Kim
and Cho (2000), tolerans belirleme problemine istatistiksel bir ¢oziim yontemi
olarak, cevap yiizeyi yontembiliminin (response surface methodology)
kullanimint 6nermistir. Cevap yiizeyi yontembilimi, bir ¢ikt1 degiskeni ile bir
ka¢g girdi degiskeni arasindaki iligkilerin modellenmesinde kullanilan
istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir kombinasyonudur. Cevap ylizeyi
yaklagiminda, c¢ikti degiskeni ile girdi degiskenleri arasindaki bilinmeyen,
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muhtemelen oldukca karmasik yapidaki gercek iliskiye birinci veya ikinci
dereceden bir polinom ile yaklasim yapilmaktadir. Cevap yiizeyi yontembilimi
ile ilgili detaylar Box ve Draper (1987), Khuri ve Cornell (1987) ve Myers ve
Montgomery (1995)’te bulunmaktadir. Birinci derece cevap (¢ikti) fonksiyonu
¥ asagidaki gibi yazilabilir:

~ k.
y=p0+ Zﬂi'xi (23)
i=1

Burada, S, ve f3;, en kiigiik kareler yontemi ile tahminlenmis model katsayilari
ve x;’ler kodlanmig girdi degiskenleridir. Faktoriyel veya kesirli faktoriyel
tasarimlar gibi birinci derece cevap ylizeyi tasarimlar1 kullanilarak, belirlenecek
noktalarda yapilan deneylerin sonuglarina bagli olarak tahminlenmis katsayilar
elde edilebilir. Bundan bagka, ikinci derece cevap fonksiyonu asagidaki gibi
yazilabilir:

o ko A
y=p+ Zﬂi'xi + ZZﬁij'xi'xj (24)
i=1

i<j

Burada ,3” ikinci derece terimler igin katsayilardir (i = j igin karesel

terimlerin ve i # j i¢in etkilesim terimlerinin katsayilaridir.). Box-Behnken veya
merkezi bilesik tasarimlar (central composite designs) gibi ikinci derece cevap
ylzeyi tasarimlari, tahminlenmis katsayilarin bulunmasi i¢in elde edilecek
verilerin toplanmasi amaci ile kullanilabilir.

Kim and Cho (2000)’nin ¢aligmasinda ) ve x;ler, sirasiyla imalat

maliyeti ve bilesen toleranslari 7;’lerin kodlanmig bigimi olarak alinmistir.
Kodlama formiilii ise asagidaki gibidir:

_ 27 _(ui +li)
B u. —1.

1 1

X,

l

. i=1,2, .k (25)

Buradan hareketle, gercek maliyet fonksiyonuna bir ikinci derece
polinom ile yaklagsmak istedigimizde, (22) nolu esitlik ile verilen tolerans
optimizasyonu problemi yeniden asagidaki gibi yazilabilir (Kim and Cho,
2000):

Minimize

~ k ~
y=p0+ Zﬂixi + ZZﬁy‘xixj
i=1
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kisitlar:
k —
zxi(”i Zi)"'(ui"'li)ST
i=l1 2
-1<x,<1,i=1,2, ..., k. (mithendislik kisitlamalar1) (26)

Kim ve Cho (2000) tarafindan verilen bu optimizasyon probleminde,
toleranslar arasindaki eklenebilir iligkiler dikkate alinmistir. Eger uygulayicilar
eklenebilir iligkiler yerine olasiliksal iligkileri dikkate almak isterse,
ixi(ui _Zi)+(ui +li)

i=1 2
almarak, asagidaki sekilde elde edilen kisit1 kullanabilir:

\/Zk:|:xi(ui_li)+(ui+li):|2 <T 7)

i=1 2

< T kisitinin yerine, (21) ve (25) nolu esitlikler dikkate

6. Bir Tolerans Belirleme Ornegi

Bu béliimde, ilk olarak Kim ve Cho (2000) tarafindan verilen bir
montaj problemi ele alinmistir. Kim ve Cho, bu montajda, toleranslar arasindaki
eklenebilir iliskiyi dikkate alarak, optimum bilesen toleranslarini belirlemek igin
cevap yiizeyi yaklasimi kullanmistir. Bu bdliimde ise, ayni montaj igin,
toleranslar arasinda eklenebilir iligskiler yerine olasiliksal iligkiler dikkate
aliarak, cevap ylizeyi yaklagimi ile bilesen toleranslari belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar ile Kim ve Cho’nun elde ettigi sonuglar karsilastirilmigtir.

]

60t | B0+
5 ] 10044

L 4

Sekil 3. Bir montaj ve bilesenlerine ait toleranslar
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Kim ve Cho (2000)’nun ele aldigi montaj Sekil 3 ile verilmistir.
Montajin tolerans1 7= 0,145’tir. Bilesen toleranslar1 tizerindeki kisitlar ise,

0,02<T,<0,05
0,03<71,<0,07
0,04<75<0,08

seklindedir. Toleranslarin imalat maliyetlerini tespit etmek i¢in, degisik tolerans
seviyeleri merkezi bilesik tasarim kullanilarak belirlenmis ve bu seviyelerde
imalat maliyetleri Slgiilmiistiir. Sonuglar Tablo 2 ile verilmistir. Kim ve Cho,
veriler iizerine en kiiciik kareler yontemi uygulayarak ikinci derece polinom
seklindeki maliyet fonksiyonunu asagidaki gibi elde etmistir:

$=12,36-1,53x, —1,33x, —1,25x, +0,10x7 —0,18x;
+0,33x; —0,63x,x, —0,25x,x; —0,03x,x, . (28)

Kim ve Cho (2000), (28) esitligi ile verilen maliyet fonksiyonunu
asagidaki kisitlar1 dikkate alarak minimize etmistir:

0,035, +0,07  0,04x, +010  0.04x; +012 _ o -
2 2 2
~1<x,<1,i=1,2,3 (30)

Son olarak Kim ve Cho (2000), optimum tolerans seviyeleri olarak (xi,
X, x3) = (0,629, -0,018, -0,454) ve buradan (73, T», T5) = (0,0444, 0,0496,
0,0509) degerlerini bulmustur. Bu toleranslarda tahmin edilen maliyet ise (28)
esitliginde yerine konuldugunda 12,17 olarak bulunmustur.

(28) nolu esitlik ile verilen maliyet fonksiyonunu olasiliksal iligki
kullanilarak minimize etmek icin, (30) ile verilen kisitlar yaninda, (27) nolu
ifade ile verilen kisit1 dikkate almak gerekmektedir. Bu problem icin (27) ile
verilen kisit,

2 2 2
\/[ 0,03, + 0,07} . (o,o4x22 n 0,10] . £0,04x32 ; 0,12j <0145

2

(31) seklinde yazilabilir. Maliyet fonksiyonunu, (30) ve (31) nolu kisitlar
altinda, Microsoft Excel’deki “Coziicii” yazilimi kullanarak minimize
ettigimizde, optimum tolerans seviyeleri olarak (x;, xp, x3) = (1, 1, 1) ve
buradan (7, T3, T3) = (0,05, 0,07, 0,08) degerleri bulunmustur. Bu toleranslarda
tahmin edilen maliyet ise (28) esitliginde yerine konuldugunda 7,59 olarak
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bulunmustur. Bu sonuglar Kim ve Cho’nun buldugu sonuglar ile
karsilastirildiginda, bilesen toleranslarinin daha genis belirlenebildigi ve
bdylece daha diisiik imalat maliyetine ulasilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. Montaj Ornegi Verileri

[ T T, Ts T X1 X2 X3 Yi

1 0,02 0,03 0,04 0,09 -1 -1 -1 16,1
2 0,05 0,03 0,04 0,12 1 -1 -1 14,3
3 0,02 0,07 0,04 0,13 -1 1 -1 14,7
4 0,05 0,07 0,04 0,16 1 1 -1 10,6
5 0,02 0,03 0,08 0,13 -1 -1 1 14
6 0,05 0,03 0,08 0,16 1 -1 1 114
7 0,02 0,07 0,08 0,17 -1 1 1 12,7
8 0,05 0,07 0,08 0,2 1 1 1 7,4
9 0,01 0,05 0,06 0,12 -1,682 0 0 14,7
10 0,06 0,05 0,06 0,17 1,682 0 0 10,5
11 0,035 0,016 0,06 0,111 0 -1,682 0 14,1
12 0,035 0,084 0,06 0,179 0 1,682 0 9,5
13 0,035 0,05 0,026 0,111 0 0 -1,682 15,3
14 0,035 0,05 0,094 0,179 0 0 1,682 11,2
15 0,035 0,05 0,06 0,145 0 0 0 12,5
16 0,035 0,05 0,06 0,145 0 0 0 12,6
17 0,035 0,05 0,06 0,145 0 0 0 12
18 0,035 0,05 0,06 0,145 0 0 0 12,5
19 0,035 0,05 0,06 0,145 0 0 0 12,7
20 0,035 0,05 0,06 0,145 0 0 0 11,9

6. Sonug

Bir montaji olusturan bilesenlerinin optimum toleranslarinin cevap
ylzeyi yontemleri kullanilarak belirlenmesi, maliyet ile tolerans arasindaki
iligkinin, yapist bilinmese bile, bir model ile ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
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Ayrica elde edilen optimum toleranslar, biitliin miihendislik kisitlarini
saglamaktadir.

Optimum toleranslarin belirlenmesinde optimizasyon problemine dahil
edilen bir kisit ise toleranslar arasindaki iliskiler olmaktadir. Olasiliksal
iligkilerin ~ kullanilmas1  tercih  edildiginde, toleranslarin daha genis
belirlenebilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu da imalat maliyetlerinin daha diigiik
olmasina yol agmaktadir. Bununla beraber olasiliksal iliskileri dikkate almanin
onemli bir dezavantaji da bulunmaktadir. Ilgili kalite karakteristiginin
ortalamasi y;’nin toleranslarin ortalamasindan ¢ok az miktarda sapmasi bile
uygun olmayan montaj miktarinda biiyiikk artislara neden olabilir. Diger bir
deyisle, toleranslarin olasiliksal iligkiler dikkate alinarak belirlenmesi
durumunda, imalat silireci boyunca kalite karakteristiklerinin ortalama
degerlerinin siki bir sekilde kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir.

ABSTRACT

THE USE OF RESPONSE SURFACE METHODS IN THE SELECTION OF
OPTIMUM TOLERANCES

Determination of the tolerances of an assembly’s components is an
important issue for quality engineers. Recently, usage of statistical techniques to
determine optimum component tolerances is being widely employed. In this
study, additive and probabilistic relations between component and assembly
tolerances are defined and approaches on the usage of response surfaces for
determination of optimum tolerances for additive relations are reviewed. An
application case on determining optimum tolerances by response surface
methodology by utilizing the probabilistic relations between tolerances is given.
Advantages and disadvantages of probabilistic relations versus additive ones are
discussed.
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