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Bu ¢alismada iiriin tasarmunda kullamlan kalite kontrol olgiitlerinin aym

anda uygun secimlerini saglayan bir uzman sistem tasarum yapilnustir.
Program, PROLOG diliyle yazilarak calistrilmuis ve dogrulugu test edilmistir.
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Gelistirilen program; iiretim yontemleri, yiizey kaliteleri, gecme tiirleri ve
boyut toleranslart gibi kalite kontrol Olgiitleri arasinda mantiksal iliski
kurarak istenilen élgiitiin degerini ve ézelliklerini kullanictya sunmaktadur.
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GiRis

Makina elemanlarinin tasariminda gz Oniine
alinan malzeme, boyut, geometrik sekil, iiretim
yontemi gibi tasarim Slgiitleri, iriin  kalitesini
etkilemektedir. Uriin kalitesini olusturan tasarim,
iretim ve kullanim kalitelerinin temelini tasarim
kalitesi olusturur ve diger ikisinin diizeyini belirler.
Bir rtiniin belirli bir islevi yerine getirebilmesi icin
bu driiniin, tasarim asamasinda belirli standartlar1 ve
spesifikasyonlar:  belirlenir.  Bu  standart  ve
spesifikasyonlarin liretim asamasinda
gergeklestirilebilmesi gz oniine alinmalidir. Cilinki
retim asamasinda kullanilan iiretim yontemleri ve
isleme makineleriyle riinlerin  anma (nominal)
boyutlari elde edilemediginden bu boyutlara {iriiniin
islevini yerine getirebilecek Glciide tolerans bilgileri
eklenir. Uretimde izin verilen hatalar olarak bilinen
bu toleranslar bazi kurallardan, sembollerden ve
tablolardan  olusmaktadir ve literatirde bunlari
agiklayan bir ¢ok standart bulunmaktadir [1,2].

Uriin  tasariminda genel Olgiilendirme  ve
toleranslama islevi dnemli bir yer tutarken geometrik
olgiilendirme ve tasarim da bu genel tasarima ek yeni
Kavramlar ve uygulamalar icermektedir [3]. Bu
calismada genel tasarimdaki toleranslama (boyut
toleranslama)  iizerinde  durulacakur. Makina
parcalarinin olgiilendirilmesinde kullanilan
toleranslar genellikle tolerans tablosundan secilir. Es
calisacak parcalarin kullanim alanina gore tolerans
kalitesi, aligtirma  tiirli, iiretim yontemine gore
tolerans se¢imi, montaj toleransi ve acisal toleranslar
tasarimceinin deneyimine bagh olarak belirlenir. Bu
calismada tolerans segimi, sapma degerleri, segilen
toleransin hangi iiretim yontemiyle elde edilebilecegi,
yiizey kalitesi gibi bilgiler uzman sistem yaklasimiyla
elde edilmeye calisilmistir.
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Giintimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle miihendislik alamyla ilgili tolerans
konusunda yazilim tabanli  bir ¢ok calisma
gergeklestirilmistir.  Literatiirde  yazilim  tabanlh
tolerans secimini saglayan birgok calisma vardir.
Ates ve Cogun [2] dBASE IV veritabaninda
topladiklari tolerans tablosu bilgilerini kullanarak
tolerans ¢ikti degerlerini bulan ve egitim amagh
kullanilan bir yazilim gelistirmislerdir. Levesque [4]
meveut ISO tolerans sistemini inceleyerek toplam
toleranst hesaplayan formiiller 6nermistir. Irani ve
digerleri [5] tolerans tablolarinin optimizasyonuyla
ilgili calismalar yapmislar ve tolerans
yerlestirmesinin  optimizasyonu ic¢in bir dogrusal
programlama modeli gelistirmisler. Ayrica
gelistirdikleri program ile dogrusal tolerans maliyet
fonksiyonlarini  ve  alternatif  proses se¢imini
birlestirmislerdir. Weill [6] endiistride
kullamilabilecek sekilde gelistirdigi programla hem
isleme toleranslarinin hem de geometrik toleranslarin
belirlenmesini  saglamistir. Ji  ve digerleri [7]
yaptiklart galismada proses planlama icin isleme
boyutlarinin ortalama biiyiikliiklerini hesaplayan ve
toleranslara karar veren bilgisayar destekli bir proses
planlama sunmuslardir. Gerth ve Hancock [8] iirlin
spesifikasyonlarini iyilestirmek icin  monte-carlo
benzetimini kullanarak tolerans analizi yapmislar ve
DC motor imalatinda uygulamislardir. Pan ve Tang
[9] dtrtnlerin agisal ozellikleriyle beraber tolerans
tablolarmi  bilgisayar destekli tasarim yontemiyle
incelemiglerdir.  Yaptiklar calismada  tolerans
yigilmast ile ilgili temel trigonmetrik formiilleri
kullanarak miisaade edilen toleranslara ulasabilmek
icin optimizasyon teknikleri geligtirmisler ve maliyet
eniylemesi yapmuslardir. Tucho ve digerleri [10]
tarafindan mekanik sistemlerin gériiniis tasarimina
yardimct olan CAD sistemiyle birlestirilmis bir

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISi

N P




uzman sistem programi gelistirilmis ve ogrencilerin
kullammina sunulmus.

Yapilan  calismalarda  genellikle  bilgisayar
destekli olarak tolerans-boyut secimi, optimizasyonu
ve maliyet minimizasyonu (eniyilemesi) tizerinde
durulmustur. Bazi calismalarda iiretim yontemleri ile
tolerans arasindaki iliskiler ve bazilarinda ise montaj
toleranslart  iglenmistir.  Bu calismada iretim
yontemleri, yiizey kaliteleri, ge¢me tiirii ve boyut
toleranslart arasindaki iliski uzman sistem yardimiyla
kurulmakta ve secilen toleransin hangi iiretim
yontemiyle, hangi yiizey kalitesinde olabilecegi
onerilmekte ve sapma degerleri
hesaplanabilmektedir. Boylece iiriin tasariminda
kullanilan kalite kontrol 6l¢iitlerinin aynt anda uygun
secimleri  bir uzman  sistem  araciligi  ile
gerceklestirilmektedir.

URUN KALITESI

Bir drlnln kalite diizeyini olusturan bir¢ok
faktor vardir. Tuketici istekleri, tUriin tasarimi,
malzeme, isleme yoOntemleri, muayene islemleri,
fiyat, satis politikast gibi bir ¢ok faktor, tasarlanmasi
ve daha sonra iiretilmesi gerektiginden tiim faktorler,
tasarim kalitesi ve Uretim kalitesi adi altinda
toplanmiglardir [11]. Tasarim kalitesini bir Urliniin
boyut, tolerans, agirlik, hacim, dayaniklilik gibi
tiziksel niteliklerle renk, koku, goriiniis gibi estetik
ozellikleri belirler [12]. Tasarim kalitesinin diizeyini,
tilketicinin  6dedigi veya Odeyebilecegi para ile
kalitenin dretici acisindan maliyeti arasindaki denge
belirler. Uretim kalitesi ise tasarimda belirlenen kalite
ozelliklerine Uretim sirasindaki uyum derecesidir.
Uretim  kalitesinin  gerceklestirilmesinde  gesitli
maliyetlerin dengelenmesine ¢alisilir.

Toleranslama

Makina parcalarinin tasarimi yapilirken verilen
anma (nominal ) boyutlari malzeme faktori, tiretim
yontemleri, Ol¢me yontemleri, insan faktorleri,
maliyet faktorleri gibi bir¢ok nedenden dolayir tam
olarak iretim asamasinda elde edilemez. Genellikle
anma boyutlari, boyut, geometrik ve yiizey kalitesi
yoniinden bir takim sapmalar gosterir. Bu nedenle
anma boyutlarina pargcanin kullanim yerine gore
tolerans bilgileri eklenerek parcanin c¢alismast
saglanabilmektedir. En genel anlamda miisaade
edilen hatalar olarak tanimlanabilen toleranslarin dar
secilmesi durumunda kalitenin artmasiyla birlikte
maliyetin de arttig1, genis tutulmasi durumunda ise
tersi oldugu bilinmektedir. Sapma olarak da bilinen
bu o6l¢i smrlari parganin boyutuna ve kullanim
alanina gére degisim gosterirler. Sapma degerleri ISO
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tolerans tablolarindan belirlenir [14,15]. Ayrica ISO
tolerans sisteminde tolerans degerlerine bagli olarak
01’den 16’ya kadar 18 tolerans kalitesi kabul
edilmistir.  Genel  bilgi  yOniinden  makina
elemanlarinin  kullanim alanlarina gore tolerans
onerileri cesitli kitap ve standartlarda bulunmaktadir
[14,16].

Tolerans konusu genelde boyut toleransi, sekil ve
konum (geometrik) toleranslart olmak {izere iki
kisimda incelenirler. Bu ¢ahismada geometrik
toleranslama bagka bir ¢alisma konusu olmak iizere
boyut toleranslari ele alinmistir.

Yizey kalitesi

Makina pargalarinin  yiizeylerinin  (6zellikle
calisan yiizeylerin) hangi piiriizliilik degerine sahip
olmast gerektigine tasarimci karar verir. Pargcanin
islevine gore yiizey kaliteleri belirlenirken bu kaliteyi
iiretebilmek icin isleme (liretim) yOntemi de
eszamanda belirlenmelidir. Ayni zamanda hassas
olmasi gereken yiizeylerin kaba, kaba olmasi gereken
yiizeylerin hassas ylizey olarak belirlenmesi maliyeti
arttiracagi goz Oniine alinmalidir. Bu nedenle bazi
makina elemanlarinin hangi yiizey kalitesinde
tiretilecegi cesitli literatiirlerde ¢izelgeler halinde
verilmistir (DIN 4766). TS 2040°da da ortalama
piriizlilik degeri Ra’ya gore yiizeyler 12 ana sinifa
ayrilmis ve N1, 2, N3, .. , NI12 seklide ifade
edilmistir [17]. Ayrica genel iretim yontemleriyle
elde edilebilecek yiizey kaliteleri DIN4766 TS 2578
ve [18]de cizelgelerle verilmis olup bunlardan biri
sekil 1’de gosterilmistir.

Uretim

Belirlenen tolerans ve yiizey kalitesinin mevcut
liretim araglariyla retilebilirligi maliyet agisindan
onemli olmaktadir. Tolerans ve yiizey kalitesinin
iiretilmesi islem tipine baghdir. Ornegin talas
kaldirmada takim tipi, takim hizi, talas derinligi,
kesme hizi gibi faktorler tolerans kalitesini, yiizey
kalitesini ve maliyeti etkilemektedir. Pargalarin
iretiminde kullanilan tiretim yontemlerinin belli bir
ylizey kalitesi ve tolerans sinirlar1 vardir. Tolerans
veya ylizey kalitesi belirlendikten sonra dretim
yontemi secilmelidir (Sekil 1 ). Ornegin Cizelge 1°de
talas kaldirma isleminde elde edilen tolerans kaliteleri
gosterilmistir.  Ayrica iiretim yontemleriyle elde
edilebilecek tolerans kaliteleri [1,18]’de ayrintili
olarak verilmistir. Ayni tolerans ve yiizey kalitesinin
elde edilebilecegi birden fazla iretim yOnteminin
olmast durumunda maliyet agisindan en uygun olani
secilir.
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Sekil 1. Genel Uretim yéntemleriyle elde edilebilecek yiizey kaliteleri (DIN 4766) [19].

Cizelge 1. Talas kaldirma islemlerinde elde edilen kaliteler [20].

Kalite | Talas Kaldirma Islemi
IT8 Tornalama, Delme, Frezeleme, Vargelleme, Planyalama
1T7 Broslama, Ince Taslama, Raybalama
IT6 |Dis ve I¢ Taslama, Raybalama
IT5 |Ince Taslama
IT4 Cok ince Taslama, Lepleme
IT3 Parlatma
Uretim Yéntemi - Yiizey Kalitesi — Tolerans arasindaki iligki daha degisik bir diizenleme seklinde

Kalitesi iliskileri

Tolerans tablolar1 incelendiginde tolerans degerleri
(sapma degerleri) boyuta gbre (¢cap basamaklari veya
uzunluklarina gére) degisir. Ayni zamanda tolerans
kaliteleri iiretim yontemine gore de degisir. Ornegin
hassas tolerans kalitesini iiretebilmek igin hassas
isleme yontemi kullanilacak ve piiriizliilik degeri
kiigiik (hassas yiizey kalitesi) olacaktir. O halde
cesitli iiretim yontemleriyle iiretilen pargalarin yiizey
kalitesi ve tolerans kalitesi arasinda genel bir iliskinin
oldugu soylenebilir [18]. Sekil 2’de iiretim
yontemleri, boyut, yiizey kalitesi, tolerans kalitesi
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verilmistir. Sekil 2’ ye gore tasarimcinin belirledigi
boyut, yiizey kalitesi ve tolerans kalitesinin hangi
Uretim yontemiyle tretilebilecegi
belirlenebilmektedir veya tersi de yapilabilmektedir.
Burada belirlenen captaki parcanin secilen yiizey
kalitesinde ve tolerans kalitesinde iiretimi, birden cok
liretim yontemiyle yapilabildigi goriilmektedir. Bu
tiretim yontemlerinden maliyeti en diisiik olan ve
mevecut {iretim yontemi segilir. Diger yontemler
alternatif olarak segilebilir. Bu ¢alismada bu iliskileri
kurabilecek ~ bir  uzman  sistem  programi
gelistirilmistir.
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Sekil 2. Uretim ydntemi, boyut, tolerans kalitesi ve yiizey kalitesi iliskileri (DIN 4764) [17].

UZMAN SISTEMLER (US)

US’ler yapay zekanin (AI) uygulama
alanlarindan biri olup &zel bir alandaki uzman bilgi
gerektiren problemleri ¢6zebilen ve bu bilgileri belli
bir formatta temsil edip saklayabilen programlardir.
Bir uzman sistemin herhangi bir alanda bir uzman
gibi yanit verebilmesi igin, o alanla ilgili uzman
bilgileriyle donatilmis olmalidir. Bu bilgileri bir
uzmandan alarak bilgisayar diline dontistiiren bilgi
miithendisleri, uzman sistem tasarimcisidir [21,22].
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Uzman sistemin  yapisinda bulunan  ¢ikarim
mekanizmast , bilgi tabanindaki bilgilerden yeni
bilgiler tiireterek bu bilgileri kullaniciya sunar ve
kullanicinin karar vermesine yardime1 olur.

Bir uzman sistemin genel yapisi sekil 3’de
goriildigi gibi c¢ikarim mekanizmasi, bilgi tabani,
aciklama initesi ve kullanict ara yiizii birimlerinden
olusur [22]. Uzman sistemleri olusturan bu alt
birimlerle ilgili birimler [21, 22, 24, 257" te ayrintli
olarak verilmistir.
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Sekil 3.Uzman sistemin genel yapisi.

TOLERANS KALITESI - YUZEY KALITESI -
URETIM YONTEMI iLISKISINDE UZMAN SiSTEM
YAKLASIMI

Parca  tasariminda  boyut toleranslarinin,
ozellikle alisuirmalarin  ve tolerans  zincirlerinin
secimi {iretim bilgisinin de g6z Online alinmasini
gerektirmektedir. Parganin  kullanim yerine gore
segilen toleranslar ve alistirmalar icin  standart
tablolar1 kullanirken bu tolerans kalitesi i¢in yiizey
kalitesinin ~ se¢iminde  yiizey kalitesiyle ilgili
standartlar ~ kullanilir. ~ Ayrica secilen  tolerans
kalitesinin tiretimi igin tiretim y&ntemi ya da tezgah
se¢imi maliyet agisindan 6nemli olmaktadir. Diger
bir deyisle eldeki mevcut tiretim yOntemleriyle veya
tezgahlarla hangi yiizey kaliteleri ve tolerans
kaliteleri tiretilebilecegi parca tasariminda énemlidir.
Bu bilgiler eszamanli olarak kullanilarak parca
tasarimi yapilmalidir. Bu bilgileri bilgi tabaninda
bulunduran, segilen toleransi hangi tezgahta en
ckonomik iiretilebilecegini Gneren ve alternatif
iretim  yontemlerini  de  verebilen, mantiksal
programlama diliyle yazilan bir uzman sistem
geligtirilmistir. Gelistirilen uzman sistemin yapisi
sekil 4* de verilmistir.

Bilgi taban

Problemle ilgili alandaki deneyime dayali
bilgilerin  (uzman bilgilerinin) saklandig1 yerdir.
Uzman sistemin en 6nemli parcalarini olusturan bilgi
tabani, yeni bilgilerle siirekli genigleyebilen veya
eskiyen bilgilerin atilarak giincellenebilen bir yapiya
sahiptir [22]. Bu ¢alismada bilgi tabanindaki bilgiler,
ISO’nun tolerans ve alistirma sistemiyle ilgili bilgiler

32/ Cilt 8, Sayi 1, Mayis 2006

olmaktadir. Bu bilgiler gercekler ve IF-THEN sekline
dontstirilmiis  kurallardir.  Cesitli kaynaklardaki
mil/delik toleranslarini iceren tablolar IT kalite
sayilar;, makine imalatinda kullanilan alistirmalar,
tolerans bolgeleri ve anma boyutlari; uzunluk ve acl
Olgtileri i¢in genel toleranslar: yuzey kaliteleri ve
degerleri; iretim yontemlerinde elde edilebilecek
tolerans ve yiizey kaliteleri gibi bilgiler bilgi tabanina
aktardmustir. Uzman sistem bu bilgileri kullanarak
istenilen captaki tolerans degerlerini, ge¢me tiirlerini
ve Uretim y&ntemini sekil 4’deki gibi ¢ikti olarak
vermektedir. Uzman sistem geriye dogru zincirleme
yontemini de kullanarak temel tolerans bilgilerine de
ulasabilmektedir. Ornegin eldeki mevcut tezgahlarla
hangi tolerans ve yiizey kalitesinin tiretilebilecegi ile
ilgili bilgilere ulasabilmektedir.

Gergekler: Herkesin kabul ettigi ve ISO tarafindan
hazirlanan tolerans ve alistirma sistemleriyle ilgili
bilgileri kapsar. Bu bilgiler Prolog programlama
diliyle gergekler (facts) olarak bilgi tabaninda
bulunmaktadir. Bilgi tabaninda yer alan baz
gercekler asagidaki gibi yer almistir.

- Krank millerinin ana yataklar, piston kolu
yataklari, kaygin yataklar icin H8/f7 (birim
delik sistemi), FS8/h9 (birim mil sistemi)
toleranslart kullanilir.

- Birim delik  sistemi icin H6/n5 hassas
alistirma derecesi olup cakma gecmedir.,

- Taslama islemi sonucunda kalite sayist ITS-
IT8 ve yiizey kalitesi N4-N7 arasinda elde
edilir25mm lik bir delik capr icin H7
toleransimin en biiyiik sapma degeri +21um
ve en kiigiik sapma miktart Oum  dir
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Sekil 4. Gelistirilen uzman sistemin yapisi.

Kurallar : Dogrulugu herhangi bir kosula bagli olan
iddialar1 igerir. Kurallar IF-THEN seklinde olup
yukaridaki gergekleri kullanarak sonuca ulagmaya
caligir. Bilgi tabaninda yer alan bazi kurallar agsagida
verilmistir.

- IF kullamildigi yer Krank millerinin ana
yataklar
OR piston kolu yataklan
OR kaygin yataklar
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THEN tolerans degerleri; HS/f7 (birim
delik sistemi ), F8/h9 (birim mil sistemi)

- IF Kalite sayist IT6-IT10
AND yiizey kalitesi N6-N10 arasinda
THEN  Uretim  Yontemi  Tornalama
islemidir.
- IF gecme toleransit H6/n5
THEN Alstirma Derecesi hassas
alistirma olup ¢akma gecmedir.
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Cikarim mekanizmasi

Uzman sistemin bilgi tabanindaki bilgilerden yeni
bilgiler tiiretmek i¢in kullanilan bir alt birimdir. Bir
¢ok yontemle kurulabilen c¢ikarim mekanizmasi
ileriye dogru ve geriye dogru zincirleme (akil
ytrtitme) olmak tizere iki sekilde ¢aligir. Ileriye dogru
zincirlemede bilgi tabanindaki kurallarin en bagindan
baslayarak (IF ciimlesinden) sonu¢ kismina (Then
cimlesine) ulasir. Geriye dogru zincirlemede ise
sonuglardan  geriye dogru hareket edilerek ara
islemlerin - neler olmasi  gerektigi bulunur. Bu
calismada olusturulan cikarim mekanizmasi bilgi
tabanindaki  kurallardan uygun olanlari segerek
sonuca ulagir. Ornegin kalite sayist ve yiizey
kalitesiyle ilgili kural galistirilinca, bu kurala ait tiim
kosullar arastirilir ve uygun olanlar secilerek sonuca
ulasilir. Asagida bununla ilgili bir 6rnek verilmistir.

A: Kalite sayist IT6-IT10 ve yiizey kalitesi N6-N10
arasinda
B: IF kalite sayisi IT6-IT10
AND yiizey kalitesi N6-N10 arasinda
THEN iretim y6ntemi tornalama islemidir.
C: Sonug;Uretim ydntemi tornalama islemidir.

Kullanict  arayiizii: Kullanici ile uzman sistem
arasindaki iletisimi saglayan birimdir. Kullanici ile
sistem arasinda evet/hayir, neden/nasil sorulariyla,
bazen rakamlarla, bazen de iyi/kotii gibi bulanik
degerlerle iletisim kurulur.

Agiklama iinitesi : Uzman sistemin sonuca nasil
ulastigina iliskin sorularin cevaplandig1 alt birimdir.

Kullanict ulasilan sonuca nasil ulasildigini “nasil,
neden, nigin” gibi sorular sorarak 6grenebilir.

UYGULAMA

Bu calismada kullandigimiz bilgiler sayisal ve
sayisal olmayan bilgilerdir (tiimce seklindedir). Bu
bilgilerin islenmesinde mantiksal yol izlenmektedir.
FORTRAN, PASCAL, C gibi programlama dilleriyle
bu bilgilerin mantiksal olarak degerlendirilmesi zor
oldugundan, programla icin mantiksal bir dil
PROLOG programlama dili tercih edilmistir.

Hazirlanan uzman sistem programi, herhangi bir
makina elemaninin toleransinin  belirlenmesinde
deneyime dayali ve standartlara uygun tolerans
Onerilerini  verebilmekte ve parcanin  tolerans
kalitesinin belirlenmesi durumunda ¢ap degerlerinin
(delik/mil)  sapma  ve  max-min  degerlerini
hesaplayabilmektedir. Program, tolerans ile vyiizey
kaliteleri analizinde ve tiretilmesinde hicbir tablo
gerektirmeyecek sekilde hazirlanmistir. Programin
her asamasi meniilestirilmis, tolerans analizi ve
se¢imi bu meniiler tizerinden yapilmaktadir. asagida
programin her bir meniisiinde yapilan islemlere
ornekler verilmis, ayn1 drnekler klasik yontemlerle de
¢oziilerek  iki  yontem  arasindaki farklar
vurgulanmaya calisilmistir.

Program cahstrildiginda ilk olarak hangi
islemlerin yapilacagini gosteren sekil 5’deki menii
gelir ve bu meni iizerinden istenilen islem secilir.
Bdylece uzman sistem kullanici ile etkilesimli olarak
caligmaya baglar.

Sekil 5. Ana meni
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Ana meniideki | nolu segenek girildigi zaman,
kullanictya makina elemanlarinin kullanim alanlarina
gore tolerans Onerilerini veren bir tablo sunulur.
Kullanici  par¢anin  kullanim alanini  segerek o
kullanim alaniyla ilgili tolerans Onerilerini ekrandan
alir. Ornegin kolayca cikarilabilen bir kasnak imalat
resmi i¢in tolerans Onerilerine ihtiyact olan tasarimci
programa parcamn  kullamm alanini  girdiginde,
program uygun tolerans degerini veri tabaninda
mevcut olan bilgilerden secerek tasarimciya sunar.
Programin sonu¢ ekran goriintiisi  Sekil 6’da
verilmistir.

Tasarimer aligtirma derecelerine ihtiyag duyarsa
ana meniden 2 nolu islemi sectiginde istenilen
aragtirma derecesinin tolerans Onerileri program
tarafindan kullaniciya sunulmaktadir (Sekil 7).

Programun ilk iki meniistinde yer alan bilgiler ,
kaynaklarda yer alan bilgi ve Onerilerden derlenerek
programin bilgi tabanma aktarilmistir. Bu bilgiler
tecriibe sonucu elde edilmis bilgilerdir. Uzman bir
tasarimct kendi deneyimlerinden faydalanarak ayni
sonuca ulasabilirken, konusunda uzman olmayan bir
tasarimct i¢in ayni biigiye ulasmak zor ve zahmetli
olacaktir.

Ana meniiden 3 nolu islem secildiginde ekrana
asagida gosterilen bagliklar gelir.

1. Uretim Yontemlerini Girerek  Yiizey
Kalitelerini Elde Etme
2. Yiizey Kalite Degerlerini Girerek Uretim
Yontemlerini Elde Etme
3. Yizey Kalitesi, Cap Degeri ve Kalite
Sayisimi Girerek Uretim . Yéntemlerini
Elde Etme
Eger lretim yontemi belliyse ve elde edebilecek
yiizey kaliteleri belirlenmek istenirse karsimiza gelen
ekrandan ilk segenek secilir. Bu segenekte program
giris degeri olarak iretim yoOntemini girmemizi
isteyecektir. Uretim yontemi girildiginde, girilen
liretim yontemiyle elde edilebilecek yiizey kaliteleri
ve kalite sayilar1 sonug olarak programdan alinir.
Program sonuca, ilgili kurallar yardimiyla ulasir.
Programda bu alanla ilgili kurallardan biri asagida
yer verilmistir.

EGER secilen iiretim yontemi “Taslama”

ISE elde edilebilecek vyiizey kalitesi “N4-N7”
arasinda bir degerdir Ve taslama islemine ait
kalite sayist ise “IT5-IT8” arasinda bir degerdir.

Bu kisimda girilen iretim yontemine alternatif bir
liretim yontemi varsa, program bunu da kullaniciya
Sekil 8’deki g1b1 ekranda verir.

5%}

Sekil 6. Makina elemaninin kullanim alanina gére tolerans énerisi.

Hakina. Elemanlax'm:m al1§t1rma dereceler:mc gdre tolerans imerxleri

1. Hassas ﬁhstn-ma
ce Alistivma

2 ta Aligtivma
L J(aba Alistisma

SECIM-=> 1

e

 Cakma gecme
- Tutuk gecne

R@ygan gegwe,ﬁ .

hin Kﬁﬁuﬁ&*‘é \

1k1 gegme

a gecme

Sekil 7. Makine elemanlarinin alistirma derecelerine gore tolerans 6nerileri.
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L 1. ilivetin Yontemlerini Giverek ¥ilzey Halitelerini Elde etnek
.3 Yizey kalite deger erinl giverek iiretim ybntemlerini elde etmek
3. Yiizeu l{alltesz,yap cherl ve Kalite Sayisini Gmel‘ek L ‘etm yontemlerxnl

elde etmek

] sepin: 1

Uretlm Yontemlnl G1r1n, Kaba Tornalama

st B ONU T e
Kalite Baviza: KTiB‘ITiZ
Yizey l{alitesi‘ums—ﬂiﬁ

Alternatif Yontem: Orta Tornalama

Sekil 8. Uretim yéntemine gore tolerans ve yiizey kalitesi.

Elde etmek istedigimiz yiizey kaliteleri
mevcutsa ve hangi Uretim yontemiyle bu yiizey
kalitelerine elde edebilecegimize dair bir Oneriye
ihtiyag duyuyorsak ii¢ numaralt meniiden (Sekil 5) iki
numaral islev secilir (Sekil 8). Bu kisimda program
yiizey kalitelerine bagli olarak tiretim yontemlerini ve
sectigimiz iretim yontemine alternatif olabilecek
diger tiretim yontemlerini de vermektedir.

Bu meniiniin {i¢ numarali se¢eneginde ise; ¢ap,
ylizey kalitesi ve kalite sayisinin girilmesi sonucunda
(Sekil 8) dretim yontemleri ve alternatif iiretim
yontemleri hakkinda ¢neride bulunur. Ugiincii menii
ile ilgili veri tabani kaynaklarda [1] ve standartlarda
yer alan tablolar (DIN 4766T1, DIN 4766T2, DIN
ISO 286 T1) kullanilarak elde edilmistir.

Ornegin tasarimci 25mm c¢apli bir parca igin
N6 yiizey kalitesini elde edebilecegi iretim
yontemine ihtiyag duydugunda programin ana
meniisiinden 3 numarali islevden yine 3 numarali
secenedi secer ve program kullaniciya 25mm cap
icin N6 yiizey kalitesini elde edebilecegi iiretim
yontemlerini sunar (Sekil 9).

Kullanict ayni sonuca ulasabilmek igin sekil
2’de verilen tabloyu kullanmasi gerekir. Bu tablo

YSPROLOG

1. x\ctm i‘ont;eviler Bi u‘erak Yuzey Kal:

2. Yuzey kalite deg

3. 5uze9 Kalitesi,.Ca
ret

 yonten Ly

Jra!*ek tretis

genel bilgileri igeren bir tablodur. Kullanici kendi
atolyesindeki  bilgilere gore tabloyu yeniden
diizenlemelidir. Bu da karmasik bir islem oldugundan
hata yapma olasilig1 vardir. Tablo hatasiz bir sekilde
kullanildiginda, elde edilen iiretim yontemleri ve ayni
yiizey degerlerini verebilecek alternatif Uretim
yontemleri programin sundufu sonu¢ degerleriyle
ayni olmaktadir. Bu kisimda kullanici tiretilecek olan
malzemenin geometrik oOzelliklerini ve atolyede
mevcut makinalar1 bildigi icin kendi kriterlerine
uygun bir iiretim yontemi segebilir. Uzman sisteme
yiizey kalitesi, kalite sayis1 ve cap gibi degerler
girildiginde program giris kriterlerine uygun tim
liretim yontemlerini ve alternatif liretim yontemlerini
verir. Bu genel bir yaklasimdir. Bu nedenle uzman
sistem veri tabanlari, kullanicinin atdlyesinde yer
alan makinalar ve bu makinalarin isleme 6zellikleri
girilerek  hazirlanmast  durumunda  kullanicinin
atolyesine daha uygun bir program  olur.
Calismamizda bu kisim genel tutulmustur. Program
sadece girilen yiizey kalitesini temel kriter olarak alir
ve istenilen ylizey kalitesinin hangi iiretim
yontemleriyle elde edilebilecegini kullaniciya sunar.

Sekil 9. Cap, ylzey kalitesi ve kalite sayisina bagh olarak elde edilen Gretim yontemleri
sonug penceresi
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Ana mentiden 4'nolu islem secildigi zaman
eleman ¢iftinin ge¢cme ve tolerans degeriyle ilgili
menti ekrana gelir. Bu meniiden ilk olarak birim
delik/mil sistemi se¢imi yapilir ve sonra tolerans
degeri girilir. Sonucta gegme durumuyla ilgili bilgi
verilir (Sekil 10).

Ana meniide yer alan bes numarali bolimde
iki farkli islem yapilabilmektedir. Birincisi, tek bir
eleman i¢in, kullanici tarafindan girilen anma ¢ap1 ve
tolerans semboliline bagli olarak, iist sapma ve alt
sapma, parcanin en blyiik ve en kiiclik ¢ap1 ve
tolerans degerini kullaniciya sunar (Sekil 11). Bu
meniide yapilabilecek ikinci islem ise programa
nominal ¢ap degeri, alt ve iist sapma degerleri
girilerek tolerans sembolii, par¢anin en biiyiikk ve en
kiiciik cap degerlerine ulasilmaktadir. Burada
program, ilk islevin tersi yoniinde calisarak sonuca
ulasir (geriye dogru zincirleme).

Ana meniiden 6 nolu segenek girildigi zaman
eleman cifti icin ge¢me hesabr yapilir. Sekil 12’de
goriildigii gibi agilan meniiniin sol tarafinda yer alan
ilk pencerede birim mil veya birim delik
sistemlerinden birinin secilmesi istenir. Se¢imden
sonra ikinci pencereden ¢ap, delik ve mil
toleranslarinin girilmesi istenir. Giris kriterlerine gére
program, hem mil hem de delik icin en biiyiik ve en
kiictik ¢ap1, alistirma toleransini, gegme tiiriinii ve en
biiyiik bosluk, en kiigiik bosluk, en biiyiik sikilik, en
kiigtik sikilik degerlerinden uygun olan ikisini gecme
tiirtine gore kullaniciya sunar.

Hem besinci hem de altinci meniide yer alan
kurallar ve gercekler kaynaklarda yer alan formiiller

S PROLOG

1. ﬁﬁim Delik Sistemi
g- Birim Mil Sistemi

. Cik
spbin 2.

Tolerans: giriniz;
o»nak;HG/pS 3 .

SHE K6

ve standartlarda mevcut olan tablolardan (DIN
7154T1, DIN 7155T1, TS 1845-1, TS 1845-2)
faydalanilarak PROLOG diline ¢cevrilmistir [1, 23].

Ana meniiden son olarak 7 nolu islem se¢ildigi
zaman tolerans1 verilmeyen uzunluk ve agi olgiileri
icin genel toleranslar elde edilir. Sekil 13° de goriilen
meniiniin sol tarafindaki ilk pencereden uzunluk/aci
ol¢iisti segimi istenir. Sec¢im yapildiktan sonra ikinci
pencerede parca sayisi, tolerans sinifl ve parga
uzunluklar1 istenir. Bu degerler girildikten sonra
tolerans hesabr sag taraftaki pencereden verilir.

Bu konuda daha once Ates ve Cogun [2]
tarafindan dBASE IV ile yapilan ¢alismada kullanim
alaninin, alistirma derecesine, imal usulune, eleman
ciftinin gegme durumuna ve tek bir elemana gore
tolerans tayini veya Onerileri yapilmistir. Bizim bu
calismamiz  PROLOG dili ile gelistirilen uzman
sistemle yapilmis ve bu secenekler genisletilmistir.
Burada farkli olarak Sekil 5° de goriilen dgiinci
secenekte, girilen dretim yonteminin olasi tolerans
kalitesi, ylizey kalitesi ve girilen {iretim yonteminin
alternatif yontemi verilmektedir (Sekil 8). Bunun
yaninda Sekil 5’de uzunluk ve ag1 6lgiileri i¢in genel
tolerans tayini segenegi cklenmistir. Bu secenckle
montaj1 olusturacak parcgalarin toleranslari ve montaj
par¢asiyla ilgili varsa ag¢1 oOlgiilerinin toleranslar1 da
sekil 13’ de gorildigi gibi tayin edilebilmektedir.
Ayrica geriye dogru zincirleme yontemi kullanilarak
cap ve sapma deZerlerinden tolerans kaliteleri, max.-
min. ¢aplart ve tolerans gibi ara bilgileri
verebilmektedir.

ik toleransi: H6/ >

turu: Tutuk gecme

Sekil 10. Eleman giftinin gegme tlriint belirleyen alt mentniin gérantisi.
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13%ek Eleman;
2>Tek Blemans

| Cap degerini giviniz (mmd: 25

Delik toleransini girin:ﬁﬁ)y H?

Sekil 11. Tek eleman toleransini belirleyen alt meninin géruntasa.

Yapacaginiz islemin numar: :

13Bivim Delik Sistemd
27Bipdim Mil Sisteni

' "1 Uzunluk ‘dl;i.iler
2. fica al;:ulerx icin

| tnce Tolerans Sinif
3 Adet Eleamn igin
,Toplam Tolerans:@. Brmm &ir

o Ortalama Sapmasi:
B 13333333333m di)‘ -

| Pavca uzunlugunu giri
Parca uzuwplugunu guqn
uzunlugunu guﬂ.n-. -

Sekil 13. Uzunluk ve agi dlglleri igin sapma degerleri.
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SONUC

Bu calismada firetim yontemleri, yiizey kaliteleri
ve toleranslar arasindaki iliskileri iceren bir uzman
sistem programi gelistirilmistir. Es ¢alisan parcalarin
islevlerini en 1yi sekilde gerceklestirmesi igin ylizey
kaliteleri ve toleranslar 6nemli bir paya sahiptir. Bu
nedenle toleranslar ve yiizey kaliteleri tecriibelere
dayanilarak tablolagtirilmis ve standartlarda yer
almistr. Tasartm safhasinin son basamagi olan
toleranslandirma basamaginda bu tablolar sikga
kullanilmaktadir.  Ozellikle bir ¢ok parganin
montajiyla olusan iiriinlerde toleranslandirma agsamasi
son derece onem kazanmakta ve dolayisiyla soz
konusu tablolara ihtiya¢ duyulmaktadir. Standartlarda
ve kitaplarda yer alan bir ¢ok bilgi ve c¢ok sayida
tablolarin  kullanimi; tolerans, ylizey kalitesi ve
liretim yontemlerinin secimini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle tasarimcilarin bu tablo ve kitap bilgilerini
kullanirken hata yapma olasiliklart vardir. Ayrica
deneyimli tasarimcilar i¢in bu tablolart kullanmak
zaman alict  olabilir. Oysa giinlimiizde gelisen
bilgisayar teknolojisi yardimiyla kullanici hatasi ve
szaman  kaybimi  bircok  uygulamada  ortadan
kaldirmaktadir.

Bu c¢alismada da tolerans secimi, bu toleransin
elde edilebilecegi yiizey kalitesi ve iretim ydntemi
seciminde yasanan sorunlari gidermek i¢in bir uzman
sisten programi yazilmistir. Tolerans tablolarinda
belirtilen degerler ve bu degerleri se¢mek igin
gereken kriterler PROLOG dilinde “gercekler ve
kurallar” a dokilerek bir program gelistirilmistir.
Olusturulan  bilgi tabant ile konusunda uzman
olmayan kullanicilara tolerans se¢me, tolerans
analizi, ylizey ve tolerans kalitelerini; bunlarin
tiretimi i¢in dretim yOntemini ve alternatif iretim
yontemini belirlemek gibi islemlerde herhangi bir
tablo veya katalog gerektirmeden yardimci
olmaktadir. Gelistirilen uzman sistem programinin
kullanimi oldukga basit oldugu igin tecriibesiz
tasarimcilarin hata yapma olasiligint azaltmakta ve
tim  tasarimcilar  igin  zamandan  tasarruf
saglamaktadir. Tasarim safthasinda yapilan hatalar ve
gereksiz zaman kayiplari Uretim maliyetlerini arttirici
etkiye sahiptir. Gelistirilen uzman sistem programinin
kullanilmasi, tasarim asamasinin toleranslandirma
sathasinda meydana gelebilecek hatalardan ve zaman
kaybindan dolayr artan iretim maliyetlerini
azaltacaktir.

Gelistirilen program genel amagh olarak
hazirlanmistir. Uzman sistemin herhangi bir atélye
i¢in uygulanmasi durumunda iiretim faktorleri, 6l¢me
faktorleri ve insan faktorleri goz oniine alinarak bilgi
tabani  yeniden  diizenlenebilir.  Ayrica  iriin
tasariminda diger bir onemli konu olan geometrik
Olciilendirme ve toleranslama baska bir arastirma
konusu oldugundan bu c¢alismada goz Oniine
alinmamustir.
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AN EXPERT SYSTEM FOR CHOOSING CRITERIA
OF QUALITY CONTROL IN PRODUCT DESIGN

In the presented study, an expert system
program has been developed for tolerance selection.
As a programming tool, PROLOG programming
language is used and the validation of the program is
tested. The program which works with users
interactively, presents value and features of wanted
criteria by establishing logical relations with data
about tolerance, surface quality, manufacturing
methods, and fitting types.

Keywords: Dimensional Tolerance, Surface
Quality, Production Method, and Expert Systems
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