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OZET

Endiistriyel bir iirtinde performans, maliyet ve kalite esastir. Kaliteyi arttirmak, maliyeti diisiirmek ve pazarda yer
bulabilmek igin “tolerans kontrolii”niin biiyiik bir rol oynadigimi farkeden endiistriyel kuruluslarda “tolerans analizi” oldukca
6nem kazanmistir. Bu amagla, iiretim sartlar1 ve performans ozellikleri esasina gore toleranslarin belirlenmesinde tasarimcilara
yardimci olmak i¢in yeni modeller ve analiz araglar1 gelistirilmektedir. Bu durum tasarim 6zellikleri ile iiretim sartlarini ortak bir
modelde bir araya getiren “iiretim i¢in tasarim (Design For Manufacturing - DFM)” ve “es zamanli miihendislik (Concurrent
Engineering — CE)” uygulamalarini tesvik etmektedir. Bu makale dizisinde, yukarida da belirtildigi gibi, 6nemi giderek artan
“tolerans analizi’nde kullanilan yontemleri tanitmak ve ozellikle de bilgisayar destekli tolerans analizi uygulamalarinin bir
degerlendirilmesini yapmak amaglanmistir. Tolerans analizinde kullanilan ydntem, model ve ¢alismalarin oldukga fazla olmasi
sebebi ile, yontemlerin gruplandirilmas: hedeflenmis ve dizinin ilk makalesinde genel metotlar tanitilarak 6zellikle en yaygin
kullanilan “tolerans diyagrami ve graf teorisi” metodu dolayli irdelenerek literatiirdeki ¢aligmalarla beraber degerlendirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Tolerans, tolerans analizi, tolerans diyagramlari.

A REVIEW OF TOLERANCE ANALYSIS APPROACHES - I:GENERAL METHODS,
TOLERANCE CHARTING AND GRAPH THEORY

ABSTRACT

An industrial product must have the characteristics of: the desired performances, reduced costs and a high quality. The
tolerance checking has been playing very important roles in order to increase quality, reduce manufacturing costs and compete
with other companies. Industrial companies that realizing this fact have given special attention to the tolerance analysis during
manufacturing activities. Due to the establishment of this reality, new models and analysis tools have been developed to support
the designer for the determination of tolerances based upon manufacturing conditions and performance characteristics. Thus, this
tendency encourages applications of design for manufacturing and concurrent engineering that unifies design properties and
manufacturing conditions within a common model. The series of these papers aim at describing methods used in the analysis of
tolerance and specially evaluating applications of computer aided tolerance analysis. There exist many methods for such purpose
and a classification of these methods are also given. Finally, this first paper examines general methods in the field, paying
special attention to those including the methods of tolerance charting and graph theory, compares the research related to this
subject.

Key Words: Tolerance, tolerance analysis, tolerance charting.

1. GIiRiS Tolerans analizinin amaci iiriin boyutlarinin
bir fonksiyonu olan herhangi bir biiyiikliik degisi-
mini belirlemektir. Genelde 6lgiileri i¢ceren bu bii-
yukliikler, tasarim fonksiyonlar1 olarak isimlendiri-
lirler. Bir tasarim fonksiyon davranigini kontrol
eden {riin boyut ve degiskenleri, ‘“tasarim
fonksiyon  degiskenleri” olarak adlandirilir.
Tasarim fonksiyon degiskenligi, 6zel bir tolerans
sart uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilir.
Sekil 1, bir kanala monte edilmis iki blok durumu
i¢in, bir tasarim fonksiyon Ornegini
gostermektedir. Tasarim fonksiyonu “ F “, iki blok
arasindaki bosluktur ve kanal ile iki blok
Olciilerinin  fonksiyonudur. Bu boyutlar ig¢in

Bir montaj grubundaki gesitli parcalara tole-
rans tayini (toleranslarin belirlenmesi) pargalarin
fonksiyonel 06zelliklerini kargilamali ve iiretim
maliyetini diislirmelidir. Bir montajdaki degisik
pargalara tolerans verilmesinde tasarimei, tiim bu
toleranslarin talas kaldirma veya montajda hata
veya zorluklara sebep olmadigini kontrol etmelidir.
Tolerans analizi ve toleranslarin {ist {iste
gruplandiril-masi (stack-up), tolerans belirleme ve
atama igleminin genelde parcadan parcaya (her iki
parga icin ayr1 ayri) esasina dayanmasindan dolay1
onemlidir. Bu sebeple tolerans analizi, tiim tasarim
simirlamalarini kargilamay1 dogrulamak igin “tole-
ranslarin kontrol prensibi” gibi tanimlanabilir (1).
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“F’in” sifirdan kiigiik olmasimi engelleyen bir
tolerans 6zelligi yeterli ve tatminkardir

d
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Sekil 1. Tolerans analizi i¢in bir tasarim fonksiyon
formiilasyonu — (1)

d,,d,,d,= Urin

olgiileri)

F = Tasarim fonksiyonu

F=fd.d,dy)=d -d,-d,

F >0, kabul, (montaj kabul edilir)

F <0, red, (montaj red edilir)

Toleranslarin uygunlugunu degerlendirmek icin

{d} ile iliskili olarak bir tasarim fonksiyonu
formiilize edilebilir:

r=f{d})= f(d,d,.d;, (1

F ‘in degiskenligi, {d, } ve {T }‘den yukarida ta-

mamlandign  gibi  tayin edilen {d }‘deki
degiskenlere baglidir. F her zaman {C }‘yi
karsiliyorsa, {7 }‘de tatminkardir ve montaj kabul
edilir. Degilse, {7 }‘de tatminkar degildir ve
montaj red edilir. Genelde olduk¢a karmagik olan
tasarim  fonksiyon  formiilasyonu, tolerans
analizinin en zor ve zaman alic1 kismini tegkil eder.

2. TOLERANS ANALIZINDE KULLANILAN
YONTEMLER

2.1. Aritmetik En Kotii Durum Metodu

Olgiileri  (tasarim  fonksiyonu

....... d)

n

Aritmetik tolerans metodu, bir en koti-
durum analiz metodudur. Bu metot, 6l¢ii sinirlarini
tolerans hesaplarina tagimak i¢in kullanilir.

Ik “m* elemanlarm eklenmesiyle (artan
Olcililer olarak adlandirilan) ve son (n—m)
elemanlarin ¢ikartilmasiyla (azalan 6lgiiler olarak
adlandirilan) elde edilen “ F * tasarim fonksiyonu
(nihai sonug Ol¢iiler) seklinde “n “ elemanlh kapal
dongii son oOl¢iisiiniin, verilen oOlgiiler eklenmesi
veya cikarilmasiyla elde edilmesi anlamimi tasir.
Bir 6l¢ii dizisi, {d } kabul edilsin. Bu metodun
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kullanilmasiyla F  hakkindaki tolerans bilgisi,
bireysel Ol¢iilere karsilik gelen bilgilerin eklenmesi
ve/veya ¢ikarilmasiyla elde edilir. Boylece su
esitlikler yazilabilir:

Anma 0lgiisii:

Fy = Z dy - Z dy (2
I=1 I=m+1
En biiyiik (maksimum) 6l¢ii:
Fmaks = Z dimakv - Z dimin (3)
I=1 I=m+1

En kii¢iik (minimum) 6l¢ti:

m n
Fmin = z dimin - z dimaks
I=1 /

I=m+1
4)
F “deki tolerans:

T;:Fmaks-Fmin:Z ]:'- Z Z:Z T: (5)
I=1 I=m+1 I=1
F ’in st toleranst:
TUF = Fmaks _FN: Z (dimaks diN ) -
I=1
Z (d;min - djzv )= z T, - Z T,
I=m+1 I=1 I=m+1
(6)

F ’in alt toleranst:

TLF = Fmini FN = Z (dimin - diN ) -
I=1

z (dimaks- diN) = z TLi - Z Tui

I=m+1 I1=1 I=m+1

(7

Burada, T,,, T,,, swrastyla d;, Olgiisiiniin,
ist ve alt toleranslaridir. Tek tarafli toleranslar
(unilateral tolerans) ig¢in bu degiskenlerden biri

sifirdir.
2.2. istatistiksel En Kotii-Durum Metodu

Bu metot, aritmetik metot gibi, tolerans
analizi gerceklestirmek icin Olgli  sinirlarmi
kullanir. Bununla beraber, aritmetik metodun
aksine bir montajdaki parca olgiilerinin bir olasilik
dagilim egrisiyle (Tablo 1) izlenme gercegini de
dikkate alir. Sonug olarak, son montaj 6l¢iilerinin
frekans dagilim egrisi bir olasilik dagilim egrisiyle
izlenir. Genel olarak bir olasilik dagilim egrisi,
normal bir daglim egrisi olarak kabul edilir.
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Tablo 1. Tipik dagilimlar i¢in a ve k degerleri - (1)

Dagihm Normal Duzgln Yaklagik Ucgen Sola Egik-Yatik Saga Egik-Yatik
Dizgin
- AARN N
| | |

a 0 0 0 0 -0.26 0.26

K 1.0 1.73 1-1.15 1.22 1.17 1.17

Bu metot, hem parti iiretimi hem de seri u 1
tretim i¢in kullanilir. Takim aginmasi, tezgah sart- by = Z diy . diy (®)
lar1, rastgele hatalar vb. gibi liretim sartlarindaki = f=ml
degiskenlere miisaade eder. Tolerans sinirlarinin \
arttirilmast ve bu yiizden iretim hassasiyetinin 7 = f K’T? 9)
azaltilmasiyla iiretim verimliligini artirir. i=1

Bu metot, her bir d, elemanin bir olasilik da- n , T,
gilim egrisine sahip oldugu kapali dongii 6l¢ii di- or= P i~ ? (10)
zisine, {d}, uygulanir. Tasarim fonksiyonu,
aritmetik metottakiyle ayni sekilde elde edilir. F T o= A+l T
hakkindaki tolerans bilgisi (2’den 6’ya kadar olan uf 2 F
esitliklerdekine benzer), asagidaki gibi istatiksel (11)
olarak elde edilebilir. Analiz esas1 olarak normal
dagilim dikkate alinir. Diger dagilimlart normal Tio= A l T
dagilimla iliskilendiren parametreler, Tablo 1’de L 2 °F
gosterilmistir.  Sekil 2, bir 6l¢ii  dizisindeki  (12)
elemanlardan  biri  igin  dagilim  egrisi

parametrelerini gdstermektedir. Olcii dizisindeki
elemanlar yeterince biiyiik (genis) oldugunda, F'
tasarim fonksiyonunun nihai 6l¢ii dagilimi yaklasik
olarak normal ve bireysel 6l¢giilerin dagilmasindan

bagimsizdir. Bu sebeple asagidaki esitlikler
yazilabilir:
|
§ 30, 30,
< i T,-‘
dimin TLiL TuF i
d, COUA le1/2aT,
diin e Yo
5 ——
Ha = Lion.

Sekil 2. Tolerans bilgisi ve boyut dagilimi -(1)
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AR (A"%“t‘ T)- 2 <A,«+%a,~ T, )(13)
=1

I=m+1

Esitlik 10’da kullanilan o = T, /6, Sekil
8’de goriildiigii gibi dagilim egrisi i¢in 6 o "lik bir
aralik (ortalama toleransin her bir tarafina 3 o) ka-
buliine dayanir. 11°den 13’e kadar olan esitlikler,
Ty nin, T, ve T, olarak, sirasiyla iist ve alt s1-

nirlarina boliinmesi  olarak yorumlanabilir.  iki
yonlii  (bilateral) esit tolerans smirlar1  kabul

edilirse, 7}, = 1/2TF ve I, = —l/ZTF olacaktir.

2.3. Monte Carlo Simiilasyonu Metodu

Daha once sozii edilen iki metot, sadece li-
neer tasarim fonksiyonlu kapali dongii 6l¢ii dizileri
icin geleneksel toleranslara uygulanabilir. Bu fonk-
siyonlar daha karmasik ve non-lineer oldugunda,
bu metotlar1 kullanmak miimkiin olsa da, daha az
anlasilir olacaktir.

Kesin bir tasarim fonksiyonu gerektirmeden
geometrik toleranslari kullanarak tolerans analizi
yapabilmek i¢in uygun metotlardan birisi de
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“Monte Carlo Similasyonu Metodu” olarak goriil-
mektedir. Monte Carlo metodu fikri, toleranslar1 ve
fonksiyonelligi denemek icin yapilmig ve monte
edilmis bir montaj prototipinin verildigi {iretim uy-
gulamasindan gelistirilir. Monte Carlo metodu,
parga iiretim zamani ve maliyeti artirmadan ayni
sonuglar1 (metodun giivenirlilik sinirlar igerisinde)
gerceklestirir.

Bilgisayar Destekli Tolerans Analizi’nde en
yaygin olarak kullanilan metotlardan olan Monte
Carlo Similasyonu Metodu, bu makalenin devami
niteligindeki ikinci ¢alismada ayrintili olarak de-
gerlendirilecektir.

2.4. Diger Metotlar

Tolerans analizi i¢in bagka metotlar da mev-
cuttur. Bunlardan optimizasyon metotlari, tasarim
degiskenleri optimizasyon i¢in karar degiskenleri
olarak gbzden gegirilitken bir optimizasyon
problemi olarak tasarim fonksiyonu ve tasarim si-
nirlamalarini kullanir.

Tasarim fonksiyonu non-lineer olabilir. Li-
neer programlama metodlar1 tasarim fonksiyonunu
ve tasarim sinirlama esitliklerini lineerize eder ve
lineer programlamay: kullanarak tolerans analizi
¢Oziimii yapar. Lineer programa problemi ¢oziil-
diikkten sonra, toleranslarin her birinin bagil
hatasin1  belirlemek i¢in  hassasiyet analizi
gergeklestirilebilir.

"Taylor Serileri Metodu" ve "Karelere
Bolme (Quadrature) Metodu" istatistiksel metotlar
olup, Monte Carlo metodundaki kadar biiyiik bir
orneklem {iretmeden, tasarim fonksiyonunu
olasilik yogunluk fonksiyonuna yaklastirma (bir
tahmin) saglarlar (2).

"Tolerans diyagramlan (gizelgeleri)"; yari-
grafiksel, yayilmis levha halinde bir metot olup, ni-
hai fonksiyon iizerinde tolerans analizi gergekles-
tirmek ve tasarim fonksiyonlarini formiilize etmek
icin kullanilir. Bu metot, sadece tek-boyutlu prob-
lemlere deginmektedir. Bununla beraber, 6zellikle
tek goriiniisle ifade edilebilen pargalarin bilgisayar
destekli tolerans analizi uygulamalarinda, Monte
Carlo Simiilasyonu metodu ile beraber, en yaygin
kullanilan metot goriiniimiindedir. Bu sebeple bu
¢aligmanin 3. Boliimiinde ayrintili olarak ele alin-
mistir.

"Bjorke Metodu", tasarim fonksiyonlarini
formiilize eder ve istatistiksel analizler yapar. Bu
metot, "tolerans zinciri" kavramini kullanir ve
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genel 1li¢ boyutlu problemlerle ilgilidir. Buna
karsin, boyutlandirilmamis tasarim fonksiyonlarini
saglayamaz. Bjorke, tasarim fonksiyonu ve boyut-
larin bir Beta (f) dagilimina sahip oldugunu

kabul eder (1).
3. TOLERANS DiYAGRAMLARI

Ayrintili bir {irlin tasarim islemi; bigim, dl¢ii
ve toleranslarla ilgili 6zellikleri igerir. Uriin yap1
veya bicimi, iiriine ait islevsel performanstan belir-
lenirken; toleranslar, performans ve diger
pargalarla iliskisine gore belirlenir (0rnegin;
alistirma cinsi  ve dayanim ozelliklerinden
belirlenmis  geometri / dlgiiler vb.). Uriin
tasariminin son asamasinda, islevsel ozellikler hali
hazirda belirlendiginden, 6zellikle de Uretim igin
Tasarim (Design for Manufacturing — DFM) ve Es
Zamanl Miihendislik (Concurrent Engineering-
CE) ortamlarinda parametrik teknikler kullanilarak
degistirilebilir. Bir boyutsal tasarim degisimi bir
Olciiyli (anma degerini) diizenleyebilir veya bir
Olciiniin referans ylizeyini degistirebilir (5).

DFM/CE ortaminda once bir baslangic
tasarimi olusturulur ve tasarim daha sonra sekil-
lendirilerek sonuglandirilir. Boyle bir tasarim uy-
gulamas1 gergeklestirmek icin, {iretim agisindan
iriiniin iglem planlamasimin iki asamada tasarlan-
masi1 onerilir (5-6):

1. Asamada, baglangi¢ igin kaba bir islem
sirasi olusturulur.

2. Asamada, bu kaba islem sirasi ol-
gunlastirilarak tamamlanir ve komple bir
islem planlamasi iiretilir.

Uriin tasarrmimin son agamasinda, genellikle
iriiniin  bir Olgiisii  (biyiikliigii veya referans
ylizeyi) revize edilir. Bu durumda, iirliniin bir
Olciisii degistiginde iiretim yoniiyle de olgiilerin,
dolayist1 ile islem planlamasi gecikmeden
degistirilmelidir. Boylece tasarimci degisiklik

kararini siiratle verebilir.

DFM/CE ortaminda iglem planlamasi igin
iiriin tasarimi amaciyla, yaygin kullanilan yazilim
paketlerinden (6rnegin Pro-Engineer gibi) istifade
edilir. Bir islem planlamasindaki = “iiretim
Olciilerini” belirlemek i¢in “Tolerans Diyagramlari
(Tolerance  Charting)” teknigi, oOzellikle de
bilgisayar destekli olarak olusturulmus tolerans
diyagramlari, yaygmn kullanilan bir metottur.
Bilgisayar destegi saglamak i¢in kullanilan pek ¢ok
model ve metot bulmak miimkiindiir (6-15).
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3.1 Tolerans Diyagrami Olusturma
Tolerans diyagrami olusturmak igin;

= [slenecek parcanin islem sirast,

= Islenecek yiizeyler,

» Isleme igin referans alinan yiizey(ler),

= Nihai 0lgli ve toleranslar (Par¢anin
Yapim Resmi, Blue-Print-B/P) ve

» [slemlerde kullanilacak takim tezgahlari
belirlenmis olmalidir (16).

Tolerans diyagrami olusturma islemi asagi-
daki sirayla 6zetlenebilir (17):

1. Tim B/P (resim) Odlgiileri ve isleme
Olciileri igin Olgiilendirme  zincirleri
tanimlanir.

2. Her islem igin islenecek makul (yeterli)
talas pay1 belirlenir.

3. Her isleme Ol¢iisii i¢cin miimkiin olan en
genis toleranslar belirlenir.

4. B/P olgiileri ve talas paylar1 kontrol
edilir.

5. Isleme olgiilerinin ortalama degerleri
belirlenir.

Yukaridaki ¢alisma i¢in sinirlamalar,

1. B/P olgiileri (Anma olgiilerini ve toler-
anslar1 kapsayan),

2. Her operasyonun proses veya tezgah ka-
pasitesi olarak belirlenir.

Yukarida bes adimda 6zetlenen bilgiler, bir
tolerans diyagraminin sag tarafinda, sinirlamalar
ise sol tarafinda gosterilir (5, 16).

Bir DFM/CE ortamindaki 6lgiilendirme
problemini ortaya koymak ve tolerans diyagrami
olusturmay1 agiklamak i¢in, Sekil 3 a’da basit bir
parca Ornegi, Sekil 3 b’de ise liriinlin yapimi i¢in

islem  planlamasi  gosterilmistir. Islem
planlamasindaki  tiim isleme Olgileri  (y,)
bilinmektedir. Tolerans diyagrami teknigini

kullanmak i¢in bu bilinmeyen 6dlgiilerin, Sekil 4’de
yerlestirildigi sekli ile bulunabilmesi gereklidir.

Tasarimm son asamasinda, Y, olgiisii 3,2

olursa, yani AY, =0,2 olursa, tasarimci bu 6lgii
degisiminin hangi iiretim 6lgiilerini etkiledigini bil-
mek isteyecektir. Agik bir sekilde, problemin
¢Oziimii i¢in tolerans ¢izelgesinin, Onceden
yapildig1 gibi yeniden olusturulmasi gerekebilir.
Y, tasarim Olgiisiiniin referans ylizeyi bir baska

ylizeyle degistirilirse islem planlamasindaki iiretim
Olciilerinin nasil degisecegi hususu da bir bagka
problemdir. DFM/CE, bu tasarim degisikligine
uygun cevabin siiratle verilmesini gerektirir. Bir
tolerans diyagraminin yeniden olusturulmasi uzun
zaman alacaktir ve DFM/CE ortami igin uygun
degildir. Bu problemin ¢oziimii igin, tolerans
diyagrami olusturmada “Digrafik Metot” kullanimi
yaygindir (4,5). Bu metot, tasarim ve iiretim
arasindaki  boyutsal iligkileri  kullanir  ve
degisiklikler i¢in hizli bir ¢6ziim saglanir.

3.2. Digrafik Metot ve
Zincirleri

DFM/CE’deki o6lgiilendirme problemini ele
almak i¢in, tasarim ve iiretim arasindaki iliskinin
yapilandirilmasi gereklidir. Digrafik metot, bu
amag¢ icin kolayca uygulanabilir (7). Digrafik
metottaki anahtar kavramlar, ii¢ agac¢ yapi ile geri
ve ileri Olgli zincirleridir. Genelde, iiriiniin bir
ylizeyi, bir diiglim noktas1 (kdse-vertex) ve bir 6l¢ii
veya talag pay1 bir “ok - edge” olarak dikkate
almirsa, 1¢ digrafik aga¢ yap1 tolerans
diyagramindan olusturulabilir. Bu ii¢ aga¢ yapisi;

Ters Olcii

= B/P (resim Sl¢iisii) agaci,
= B/P ve tolerans pay1 agaci (Y-agaci),

» Isleme ol¢ii agac
belirtilebilir.

(X-agac1) olarak

Sekil 5 - 7, Sekil 3’deki drnek {iriin i¢in bu agag
yapiy1 sirastyla gostermektedir. Bu agac yapisin-
daki oklarin yonii, tolerans diyagramindaki (Sekil
4) y - eksen pozitif yoniinedir.

01,300 £ 0,001
1,000+ 0,001
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(Y1) 1,000 £ 0,020

4
A

< » (Y2)2,000%£ 0,009
< > (Y3) 3,000+ 0,002
= " (Y4) 4,000 % 0,005
(a)
Alin Tornalama, Kademe Tornalama & Kesme Alin Tornalama
1
X Xs
< X3
X4
Dalma Taslama Dalma Taslama
X3 A7
Dalma Taglama Dalma Taglama
8 X9
(b)

Sekil 3. Islem planlama (a) Uriin, (b) islem planlama
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Y
A
— — = —_ . —. —_ —>
A |[B |C |D|E
A Bl C DO E
s islem ilerleme Boyutu Talas pay!
ra ; Anma Anma
No No Is.Adi Olgiisii + Tol. Olgiisii + Tol Hat
1 10 Tornalama 1 0,979 (X1) .003 Kati
-l
2
2 10 Tornalama _ _ 1,994 (X2) .003 Kati
3 10 Tornalama - 3 ° 3,003 (X3) .003 Kati
4 10 Tornalama | 4 ° 4,034 (X4) .010 Kati -3,4,-5
5 20 g 1,008 (X5 .004 .020 (Y5 .017 5,-6
Taslama |™ e (X3) (Y5)
-6 30 Taslama 1,000 (X6) .001 .008 (Y6) | .005 |2,35,-
6,-7
7 40 Taslama . ’ 1,000 (X7) .003 .017 (Y7) | .014 |1,3,5,-
6,-7,-8
8 50 Taslama B 1,000 (X8) .015 | .032(Y8) | .029 |-34,5
9 60 Taslama 9 4,000 (X9) .001 .011(Y9) | .008 |-34,5
B/P Olgiileri Nihai Olgiiler
Anma Olgiisi + Tol. Anma Olgisii + Tol. Hat
4,000 .005 b d 4,000 (Y4) .001 9
1,000 .020 1,000 (Y1) .020 -6,-7,-8,9
2,000 .009 ¢ ° 2,000 (Y2) .005 -6,-7,9
3,000 .002 . ° 3,000 (Y3) .002 -6,9

Sekil 4. Islem planlamasi i¢in tolerans diyagrami
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XEYEFY&YO
X2=Y2YHY9
Sekil 5. B/P dl¢iisiiniin agac yapisi X3=Y3Y6+Y9
! X4E=Y4Y5+Y9
X5=Y3+Y4+Y6 (14)
X6=Y3+Y4
X=-Y2+Y3
X&-YHY2
X=Y4

Benzer sekilde “m” sayida “ileri Oolgii
zinciri (genelde sadece “Olgli zinciri” olarak
atfedilir ve Sekil 4’deki gibi tolerans diyagraminda
gosterilir)”, Y-agacindaki bir ok X-agacina
eklenerek elde edilebilir. Bu 6rnek i¢in dokuz ileri

(@) ol¢ii zinciri agagidaki gibidir:
Sekil 6. gfag;illl)su ve tolerans payinin agag yapisi V1o —X6— X7 — X8+ X9
Y2=-X6-X7-X9
Y3=-X6+ X9
Y4=X9
Y5=-X3+X4-X5 (15)
Y6=X5-X6

Y7=-X2-X3-X5-X6-X7
Y8=—-X1+X3+X5-X6-X7-X8

3.3. Yapi Matrisi ve Degismezlik

Ters ol¢ii zincirleri, matris formatinda

Sekil 7. Isleme 6lgiisii agag yapist (Y-agaci) asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
X-agacindaki bir ok (bir y), Y-agacma [yvi7 |1 o o o0 o o -1 1|[Y1]
ilave edilirse farkli bir dongii elde edilir. Bu farkli x2l 1o 1 1 o0 0 -1 0o 1/|Y2
dongii “ters Ol¢ii zinciri” olarak adlandirilir. Bu x3llo o 1 00 -1 0 o 1/|Y3
ornek igin asagida gosterilen dokuz ters Ol¢i  |[y4|Tlo o0 o 1 1 0 o0 o 1||v4
zinciri olus-turulabilir. vsllo o =110 1 0o o ollys
X6 0O 0 -110 0 0 0 Of|Ye6
X7 o -1.1. 00 0 0 0 O0f|Y7
X8 11 0 0 0 O O O O]|Y8
x9] [0 0 0 10 0 0 0 0[Y9]

Genelde yukaridaki esitlik seti;
X =0Y (16)

olup burada;
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ise X, ’nin artan terkip hatt1
ise X, nin azalan terkip hatt1
yoksa i, j =1,2 m' dir.

Benzer sekilde, ileri 6l¢ii zinciri i¢in matris formati

Y1

0o 0 0 0 0 -1 -1 -1 1| (x1
Y2 o 0 o0 0 0 -1 0 o0 1 X2
Y3 o 0 o0 0 0 -1 0 o0 1 X3
Y4 7|0 0 0 0 0 0 0 0 1| |x4
Ys o 0 -11 -1 0 0 0 O0;{X5
Y6 o 0 o0 o0 I -1 0 0 0| |X6
Y7 o -11.0 1 -1 -1 0 0| |X7
Y8 -1 0 1 0 1 -1 -1 -1 O] |X8
Y9 o 0 1 o0 1 O 0 0 -1]|X9
Y=PX (17)
dir. Burada;
P =[P, ](mxm déniisiim matrisinde)
X =1 Y, ’nin artan terkip hatt1
P, =3X =—1 Y’ nin azalan terkip hatt:
0 yoksa
iLj=12,..... ,m
olacaktir.

QO matrisi, Y- agac yapisindan (diigiimler ve
diigiimler aras: iliskiler — oklar gibi) belirlenir. Bu
sebeple, O matrisi bir “yap1 matrisi” veya “ters
yapt matrisi” olarak isimlendirilir. Q ters yapt
matrisinin P matrisi de “ileri yap1 matrisi” olarak
isimlendirilir. Q ters yap1 matrisinin P ileri yap1

matrisiyle bir iligkisi vardir:

Q=r" (18)

“ X = QY 7esitliginden, Q ’daki eleman de-
gerleri, X, (i =12,
degerlerine bakilmaksizin, katsayilardan belirlenir.
Ileri yap1 matrisi ““ P> aym zamanda “degismezlik”
ozelligine sahiptir. Diger bir ifadeyle O ve P ’nin

............ m)’in

her ikisi de iirlin yap1 ve islem planindan belirlenir.
Uriin yap1 ve islem planlamasi sabit ise, tasarim
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Olgiileri ve talas paylan [Y (j=1,2,

isleme Olgiilerine [.X,(i =1,2, ,m)] gore degis-

mezdir.

Bu matris kullanilarak, daha onceden sozii
edilen, tasarim Olgiisiindeki bir degisiklikten veya
bir tasarim Olgiislinliin  referans yiizeyindeki
degisiklikten kaynaklanan problemleri, DFM/CE

ortaminda ihtiyag duydugu sekilde siiratle,
bilgisayar ortamina aktarilarak ¢Oziimii
miimkiindiir.
4. TOLERANS DIYAGRAMI VE GRAF
TEORI KULLANAN CALISMALAR

Singapur, Nonyang Teknoloji Universi-

tesi’nden, Ji Ping, Cin Beijing Universitesi’'nden
Ke, M. ve USA,West Virginia Universitesi’nden
Ahluwallia, R. S.(16), tarafindan uluslararasi igbir-
ligi ile, islem planlamasi i¢in isleme boyutlarinin
anma (ortalama) degerlerini otomatik olarak he-
saplayabilen bilgisayar destekli islemeye yoOnelik
bir  Olgiilendirme  sistemi  gelistirmislerdir.
Sistemde, tolerans ¢izelgesi olusturmak i¢in teorik
bir aga¢ yapist kullanilmaktadir. Resim (Blue-
Print- B/P) o6l¢iileri, talag pay1 ve isleme olgiile-
rinden graf teorisi kullanarak “li¢ farkli agac yap1”
tiretilmigtir. Olusturulan agag yapilarin algoritmast
ve bunlara dayali tolerans diyagramindaki o6l¢ii
zincirlerini  tanimlayan bir yaklasim ortaya
konulmustur. Ayrica her bir igleme boyutunun
toleransini tayin etmek i¢in bir lineer programlama
metodu formiilize edilmistir. Sonug itibari ile,
isleme boyutlarmin ortalama degerini hesaplamak
amaciyla, 6l¢li zincirlerinden lineer denklemlerin
matematiksel bir modeli olusturulmustur.

Bir tolerans diyagraminda iki 6l¢ii grubu
vardir. Bunlar, yapim resmi (B/P) olgiileri ve
isleme Olciileridir. Bu 0&lgli gruplart arasindaki
iligki, bireysel islev Olgiilerine uygun toleranslarin
verilmesini oldukga gii¢lestirir. Ping (16), Lineer
Programlamanin (LP) uygulanamayan
coziimlerinden dolayi, yapim resmi (B/P) dlciileri

ve igleme kabiliyet sartlarina gore, uygun
toleranslar1  otomatik ve sistematik olarak
belirleyebilen, oransal-diizenli bir  yaklasim

gelistirmistir. Bu yaklagimin sonuglart LP modeli
ve orijinal elle gergeklestirilen yontemlerin so-
nugclar ile karsilastirilmistir. Model istatistiksel bir
tolerans modeli hiiviyetindedir (17).

DFM/CE ortaminda, bir {iriin ve ona ait
islem planlamasi once tasarlanir sonra sonuglandi-
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rilir. Uriin tasariminin son asamasinda, iiretim agi-
sindan, {irliniin bir dl¢lisiinlin, gecikmeden degisti-
rilmesi gerekiyorsa, o 6l¢ii modifiye edilebilir ve
bunun sonucu olarak da iiretim i¢in gerekli bilgi
ile, lirlin tasarimcisi siiratle dogru karari verebilir.
Ping ve Lau (6), iiretim i¢in tasarim ve es zamanli

miihendislikteki oOlgiilendirme  problemlerini
tartistiklar1  ¢alismalarinda, DFM/CE’deki bu
Olciilendirme  problemini  ¢ézmek igin  bir

matematiksel model sunmuslardir. Arastirmacilar
tarafindan DFM/CE ortaminda islem planlamasi
icin gelistirilen prototip sistemde “Pro Engineer”
paket programi kullanilmigtir. Caligmada; tasarim
Olciisiindeki bir boyut degisimi ve bir tasarim
Olgiisliniin  referans yiizeyindeki degisim olmak
tizere iki durum tartisilmis, bu iki durumun iiretim
Olciilerine karsilik gelen etkileri analiz edilmistir.
Analizlerde, digrafik metot ve ters Olgiilendirme
zincirleri ile tolerans diyagrami olusturma yontemi
kullanilmigtir. Digrafik metotta, resim Olgiisii
(Blue- Print -B/P) agag¢ yapisi, talas payir agag
yapisi ve igleme Ol¢iisii aga¢ yapisi graflari esas
almmustir. Ters Olglilendirme zincirleri ise bir
“yapt  matrisi”  formatina  doniistiiriilerek
kullanilmgtir,

Islemeye yonelik dlgiilendirme ve tolerans-
landirma, islem planlamasinda ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Nihai par¢a oOlgiilerinin ve tole-
ranslarinin,  belirlenen  tasarim  degerlerini
agsmamasi saglanmalidir.  Tolerans diyagrami
analizi, islemeye ait Olgiilerin toleranslarindaki
ortalama degerleri hesaplamak ig¢in, islem
planlamacilarin  kullanildig1 etkili bir tekniktir.
Bununla beraber bir tolerans diyagrami sadece,
islem planlamasi ile ilgili ilk miihendislik karar
aldiktan sonra olusturulabilir. Ozellikle de, set-
uplar ve set-up referanslar1 tanimlanmak
zorundadir. Pek ¢ok arastirmact dikkatlerini
tolerans diyagrami analizi lizerinde yogunlastirir-
ken; set-uplarin, set-up referanslarinin seg¢imini
(set-up planlama) ihmal etmektedirler ve gen-
ellikle, kaynaklarda set-up planlama i¢in sistematik
bir yaklagim bulmak zordur.

Zhang, Huang ve Mei (18), islem planlama-
sinda tolerans kontrolii i¢in set-up planlamanin
Onemini tartigtiklart caligmalarinda, tasarim tole-
rans tanimina (specification) dayali optimum set-
up planlar1 sunmuslardir. Bu g¢alismada; referans,
tolerans grubu ve Olgii zinciri arasindaki iligki ele
almarak, tolerans kontrolii Tlizerinden set-up
planlama ele alinmistir. Par¢a ve resimden unsur
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iligki graflar1 ve sonra da set-up graflan
olusturularak parcanin set-up plani
olusturulmaktadir.

Sekil 8’de, oOrnek bir parga igin siireg
gosterilmistir. Metot, sadece donel (silindirik) par-
calara yonelik, heuristik bir yapidadir.

Setup !

Setup 2

(e) (d)

PURLL s UVt up praiiaiie Uliivgie () 1 ey sooil,
(b) Unsur iligki grafi, (c) Set-up grafi, (d)
Set-up plan1 — (18)

Huang, Zhang ve Oldham’1n, bir 6nceki ¢a-
ligmanin devami niteligindeki ¢aligmalarinda, set-
up planlama problemlerine sistematik bir ¢éziim
getiren, graf teori temelli bir yaklasim
sunmuslardir. Aragtirmada, par¢anin tasarim tanimi
bir graf olarak temsil edilmis ve optimal setup
planin1 tanimlama problemi bir graf arama
problemine doniistiiriilmiistiir. Bunun sonucunda,
donel parcalar igin bir set-up planlama algoritmasi

gelistirilmigtir. Bu algoritmanin etkinligi ve
verimliligi cesitli ornekler izerinde
degerlendirilmistir.

Juster’m (19), “Tolerans Analizinde Graf
Tabanli Bir Yaklasim” isimli doktora calismasi,
geometrik modelleme sistemlerinde tolerans
analizi hakkinda bir aragtirma yapmustir. Caligma,
montaj sirasinda lineer en kotii durum tolerans
analizini desteklemeye uygun 6l¢ii ve toleranslar
i¢in matematiksel bir model sunmaktadir. Model,
agirlikli (etiketli) bir graf olarak temsil edilen
mekanik bir par¢anin tolerans tanimini belirlemeye
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olanak saglamaktadir. Tolerans analizi, graftaki bir
yolun  agirhigmmin  hesaplanmasi  suretiyle
gergeklestirilebilmektedir. Bu durum, bireysel
pargalarin graf-lariin ayni tarzda birlestirilmesiyle
bir montaj grubu i¢in de olusturulmaktadir.
Gelistirilen teori, prototip bir sistemde bir biitlin
halinde toplanmustir.

S. Konakalla ve P. Gavankar (20), tolerans
diyagrami projesini tam otomatik hale getirmek
icin  bir sema sunmaktadirlar. Bu semay1
desteklemek i¢in TOLCHAIN (Tolerans Zinciri)
adi verilen nesnel wuyarli bir veri tabani
olusturmuslardir. ~ TOLCHAIN  veri tabani,
ortalama igleme toleransi degerlerini otomatik
olarak belirlemek i¢in tolerans diyagramlarinda
gerekli tiim bilgiyi saklamaktadir. Parcanin sinir
temsilli bir model olarak saklandigi kabul
edilmektedir. Ortalama isleme toleranslart bu
modelden otomatik olarak tiiretilmektedir.

Ngoi, Agarwal ve Chua (21), bir ig pargasi-
nin veya montajin tiim liretim agsamalarinda iiretim
Olciilerinin temsili i¢in, grafik bir metot olarak kul-
lanilan tolerans diyagramlarini, resim iizerinde be-
lirtilen Olgili ve toleranslarin saglanmasini kontrol
eden ve dengeleyen ara bir kontrol sistemi olarak
ele almaktadirlar. Genellikle miinferit parcalarin
olcii problemlerinde kullanilan tolerans
diyagramlariin, montaj uygulamalarinda oldukca
zahmetli ve sikict bir yontem oldugunun
ispatlandigin1 vurgulayan arastirmacilar, tolerans
grup analizleri igin basit ve sistematik bir yaklasim
sunmuslardir. “Diigiimlii Graf Metodu” olarak
adlandirdiklari metot, verilen ve bilinmeyen
olgiilerin temsil edilmesi {izerine yapilandirilmisgtir.
Daha sonra bu model kullanilarak grubun
¢cozliimiiyle ilgili lineer denklem igin baglantilar
kurulmustur. Bu denklem, tolerans grup analizi
modiiliinii tanimlamaktadir. Metot, geometrik 6l¢ii-
lendirme ve toleranslandirma &rnekleriyle agiklan-
mistir.

Tolerans diyagrami, iiretimlerinin tiim asa-
malarinda bir parca veya montaj grubunun isleme
Olgiilerinin temsili i¢in grafik bir metottur. Kendi
aralarinda baglantili tolerans zincirleri igeren, is-
lenmesi sirasinda tolerans dizilimini kontrol etmek
icin kullanilir. Tolerans modelinin olusturulmasi
ise oldukca karmasik bir islemdir. Ngoi, Agarwal
ve Cgua [22], tolerans grubu analiz islemi i¢in
basit ve sistematik bir yaklasim hedeflemislerdir.
Model, verilen ve bilinmeyen OJlgiileri temsil
edecek sekilde olusturulmustur. Sunulan metot,
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“genel kapsiil” olan adindan da anlagilacagi gibi,
tolerans gruplarinda iligkili goriilen tim eksen ve
ylizey tiplerini bir kapsiil i¢inde dikkate alir.
Linkler, ilgili grup yolunun lineer denklem
seklinde formiilize edilmesini saglayan model
kullanilarak daha sonra olusturulmustur. Degisik
geometrik  Olgiilendirme ve toleranslandirma
ornekleri kullanilarak agiklanan metot, geneldir ve
uygulanmasi basittir.

Ngoi ve galigma arkadaglari, modellerindeki
lineer programlama problemlerini ¢6zmek i¢in
LINDO yazilimin1 (23, 24, 25, 26) kullanirken,
non-lineer optimizasyon problemlerin ¢dzliimiinde
ise, PROFORT yazilimimi (27) kullanmslardir.

Geometrik Olglilendirme ve toleranslandirma
(GDT), iiriin tasarimi asamasinda, parca gruplari-
nin iglevini belirlemek i¢in O6nemli bir rol
oynamaktadir. Parcalarin  tolerans  bolgesine
uygunlugunu saglamak icin “Tolerans Grup
Analizi”  kullanilir.  Geometrik  toleranslarin
hesaplanmas1 ¢ok karmasik oldugundan, grup
analizi yapmak zaman alic1 bir iglemdir. Ngoi, Lim
ve digerleri (28), bu toleranslar1 formiiliize etmek
ve bir koordinat tolerans sisteminde iki tarafli
(bilateral) esit ifadelere doniistiirmek igin bir
teknik sunmuslardir. ifadelerin etkinligi bir drnek
tizerinde gosterilmistir. Bu ifadelerin kullanimi
nispeten daha az azman alici olmakta ve basit ve
dogrudan uygulama imkani saglamaktadir.
Sonuglar hassasiyeti ve giivenilirligi gosterilmis-
tir.

Ayni arastirmacilar, tolerans grup analizi
metodolojisini  basitlestirmek  i¢in, “Catena
Metodu” olarak bilinen, kullanimi kolay grafiksel
bir yaklasimi, “Bi¢im Kontroliinde Geometrik
Ozellikler I¢in Montaj Tolerans Grup Analizi -
Catena Metodu” isimli calismalarinda
kullanmiglardir. S6z konusu metodun kullanilmasi,
¢oziimlerde karmasik matematiksel formiillerin
tiiretilmesine ihtiyag gdstermemektedir. Onerilen
metodun gecerliligi {i¢ ayr1 oOrnek {izerinde
gosterilmistir (29).

Ngoi, Lim ve Ong’un (30), dnerdigi diger
bir metot, unsurlarin ‘“Nexus Hiicreleri” olarak

isimlendirilen grafiksel temsillerini
olusturmaktadir. Hiicreler, unsurlara ait  tiim
geometrik bilgileri sayisal degerler olarak

icermektedir. Her unsurun bir Nexus hiicresiyle
temsil edilmesinden sonra, parga i¢in hiicreler bir
Nexus Modeli formunda birbirine baglanir. Model,
tamamlandiktan sonra parcayla ilgili GDT
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problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmigtir. Metot,
aynt zamanda, montaj gruplarina da uygula-
nabilmektedir. Calismada, uygulama &rnekleri su-
nulmus ve elde edilen sonuglar geleneksel grup
formu metoduyla kararlagtirilarak dogrulanmastir.

6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

“Tolerans Analizi” iiriiniin kalitesini garanti
altina alan en Onemli metot olarak goriilmekte
olup, birlikte c¢alisan pargalarin aligtirilmasi ve
montaj sirasinda en aza indirgenmis tolerans
birikimleriyle daha yiiksek {iriin kalitesi hedefini
gergeklestirmek icin kullanilan ve ¢esitli analiz
yontemlerini  igeren bir kavramdir. Analiz
yontemlerinin ¢esitliligi énemli boyutlarda olup,
bu makalede ele alinan genel metotlar ile tolerans
diyagrami ve graf teorisi yaklagimi kullanan
caligmalarla ilgili degerlendirme sonuglar1 asagida
Ozetlenmistir.

= Tolerans  analizinin  amaci,  {riin
boyutlarimin ~ bir  fonksiyonu  olan
herhangi bir biiyiikliigiin degiskenligini
belirlenmektedir ve bu biylklikler
“tasarim fonksiyonu” olarak
degerlendirilir.

= Tolerans fonksiyonlar1 genelde karmasik
olup formiilasyonlar1 tolerans analizinin
en zor pargasi konumundadir ve oldukga
zaman alicidir. Bu sebeple son yillarda
bilgisayar destekli tolerans analizi calis-
malar1 biiyiik bir ivme kazanmustir.

= Tolerans analizinde en yaygin kullanilan
geleneksel yontemler, “aritmetik en koti
durum metodu (AEKDM)”, “istatistiksel
en koti durum metodu (IEKDM)”,
“mon-te  carlo similasyon matodu
(MCSM)”, “tolerans diyagrami ve graf
teorisi” yaklagimlaridir.

» AEKDM, o&lgiilerin sinirlarini tolerans
hesaplarina tagimak igin kullanilir. Bu
metodun kullanilmasiyla F hakkindaki
tolerans bilgisi, bireysel dlgiilere tekabul
eden  bilgilerin eklenmesi ve/veya
¢ikarilmasiyla elde edilir.

» [EKDM, tolerans analizi gerceklestirmek
icin AEKDM’nda oldugu gibi 6lgiilerin
siirlarini kullanir. Aritmetik metodlarin
farki  bir  montajdaki  pargalarin
oOlgiilerinin bir olasilik dagilim egrisiyle
izlenmesi, yani son montaj oOlgiilerinin
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frekans dagilim egrisinin bir olasilik
dagilim egrisiyle izlenmesi esasina
dayanmasidir. Hem parti iiretimi hem de
seri Uretim igin kullanilir. Takim
asinmasli, tezgah sartlari, rastgele hatalar
vb. Tretim sartlarindaki degiskenlere
miisaade eder. Tolerans smirlarinin
arttirtlmast  ve bu yiizden iretim
hassasiyetinin azaltilmasiyla iiretim ve-
rimliligini arttirir.

AEKDM ve IEKDM, sadece lineer tasa-
rim fonksiyonlu kapali dongii olgii
dizileri igin geleneksel toleranslara
uygulanabilir. Bu fonksiyonlar karmasik
ve non-lineer oldugunda daha az anlasilir
bu metotlar yerine Monte Carlo
Simiilasyonu metodu’nin kullanmak daha
yaygindir. Monte Carlo Simiilasyonu
metodu, kesin bir tasarim fonksiyonu
gerektirmeden geometrik tolerans analizi
yapabilmektedir (yaygm kullanilan bu
metodun daha genis degerlendirilmesi, bu
makalenin devami niteligindeki ikinci
caligmada ele alinacaktir).

Tolerans diyagramlari, yar grafiksel bir
metot olup, nihai fonksiyon iizerinde
tolerans analizi gerceklestirmek ve
tasarim fonksiyonlarin1 formiilize etmek
icin kullanilir. Bu metot, sadece tek
goriiniisle ifade edilebilen problemlere
deginmekle birlikte bilgisayar destekli
tolerans uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tolerans diyagrami metodu, DFM/CE or-
taminda islem planlamasi i¢in iiriin tasa-
rim1 amaciyla yaygin kullanilan yazilim
paketleriyle birlikte kullanilir. Bilgisayar
destegi i¢in pek cok model ve metot bul-
mak miimkiindiir.

DFM/CE ortaminda bir tasarim degisikli-
gine uygun cevabin siiratle verilmesi
esastir. Tolerans diyagraminin yeniden
olusturulmast uzun zaman alacagindan,
bu problemin ¢6ziimii i¢in, tasarim ve
iretim arasindaki boyutsal iliskileri
kullanarak  hizli  ¢dziim  saglayan
“Digrafik Metot” kullanim1 yaygindir.

Digrafik metottaki {ic aga¢ yapi ile ileri
Ol¢li zincirlerinden olusturulan matrisler
kullanilarak tasarimdaki degisiklikten
kaynaklanan problemlerin, DFM/CE or-
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taminda ihtiya¢ duydugu gibi, siiratle bil- 2. Evans, D.H., Statistical Tolerancing: The state
gisayar ortamina aktarilarak ¢oziimil of the Art, Part I, Journal of Quality
miumkiindiir. Technology, 6, 4, 188-195, 1974.
» Literatlir aragtirmasi, tolerans diyagrami 3. Wade, O.R., Tolerance Control in Designand
analizi, islemeye ait 6l¢iilerin toleranslar- Manufacturing, Industrial Press, New York,
daki ortalama degeri hesaplamak igin is- 1967.
lem .ple-inlamacﬂarln kullandig1 etkili bir 4. Bjorke, O., Computer-Aided Tolerancing,
tekniktir. Apir Publisher, Trondheim, Norway, 1978.
. P.ek gok arastlr'm'a(.:.l di.kkatlerifli tolerans 5. Ji, P, Lau, K.H., Design for Manufacturing: A
diyagrami analizi iizerinde yogunlastirir- Di onine A .
imensioning Aspect, Journal of Materials
ken, set-up planlamasi ve set-up refe- P .
. . rocessing Technology, 91, 3, 121-127, June
ranslarinin belirlenmesini ihmal etmekte- 1999
dirler. Literatiirde, bu eksikligi tamamla- '
mak ve set-up p]anlama i¢in, tolerans di- 6. Ahluwalia, R.S., Ji, P., Process Planning in
yagramlar1 teknigine dayanan sistematik Concurrent Engineering Environment,
yak]asnn]ar da gehstlrllmlstlr International Eng. Conference Proceedings,
» Graf tabanli yaklasimlarda, graftaki bir 535-540, San Francisco, May 20-23, 1990.
yolun agirhiginin  hesaplanmast ile 7. Ji, P., Fuh, J.Y.H., Ahluwalia, R.S., A
tolerans analizi gerceklestirilmesi ve Diagraphic Approach for Dimensional Chain
miinferit pargalara ait graflarin ayni Identification In Design And Manufacturing,
tarzda  birlestirilmesi ile montaj ASME, 118, 539-544, 1996.
gruplarina da uygulanmasi miimkiinddr. 8. Ji, P, Computer Aided Operational
» Tolerans grup analizine basit ve sistema- Dimensions Calculation, Master Thesis,
tik yaklagimlar getirmek i¢in, arastirma- Beijing University of Aeronautics and
cilar tarafindan ortaya konan farkli yon- Astronautics.
Ee ml er m evcut.tl'lr. Verilen“ve" P 'ihlinr'lhneyen 9. Wade, O.R., Tolerance Control, T.J. Dorzda,
olgulerni temsiline dayal Dug'u.ml}l.Gfaf C. Wick (Eds) Tool and Manufacturing
yetodu’, tolerans lﬁgﬁf‘r&ﬁilgﬁfﬂiﬁﬁ Engincers Handbook, The Society of Man.
ve ylizey i .
icinde dikkate alan “Genel Kapsil” Eng., 1, 1-60, Dearborn, Michigan, 1983.
yaklagimi, unsurlara ait tim geometrik 10. Ji, P., A Tree Approach for Tolerance
bilgileri ve sayisal degerleri igeren ve Charting, Int. J. of Prod. Re., 31, 1023-1033,
unsurlarin  grafiksel temsillerini ihtiva 1993.
eden hiicreleri kullanan “Nexus Modeli”, 11 He, JR., Lin, G.ClI., Computerised Trace
¢oziimlerde  karmagik  matematiksel Method for Establishing Equations for
formiillerin tiiretilmesine ihtiyag Dimensions and Tolerance in Design and
gostermeyen ~ “Catena  Metodu”  bu Manufacture, Int. J. of Adv. Man. Tech., 7,
yontemlerden bazilaridir. 210-217, 1992.

Endistride, tolerans analizine ilgi, hzla 15 frani, S.A, Mittal, R.O., Lehtihet, E.A,
artan  bir egilim gostermektedir. ~Aragtirmalar, Tolerance Chart Optimisation, Int. J. of Prod.
iiretilen iirlinlin performans1 ve maliyetindeki Research, 27, 1531-1552, 1989,
degisimlerin etkilerine odaklanmis kalitenin temini . .
icindir. Bu sebeple, tasarimdaki her unsur ve 6l¢ii 13. Ngoi, B‘K'A" Fapg, S.L., Computer Al‘?ed
iizerindeki tolerans sinirlarmin belirlenmesi elzem Tolerancing Charting, Int. J. of Production
bir tasarim fonksiyonu olarak g6z Oniinde Research, 32, 1939-1954, 1994.
bulundurulmalidir. 14. Xiaoging, T., Davies, B.J., Computer Aided
KAYNAKLAR Dimensional Planning”, International Journal

of Production Research, 26, 283-297, 1988.
1. Zeid, 1., CAD/CAM Theory and Practice, L )
McGraw-Hill, Inc. USA, 1991 15. Cavd-ar-, K., Bllglsaygr Desteklll Tolerans
Analizi, Yiksek Lisans Tezi, Uludag

24



TOLERANS ANALIZ YAKLASIMLARI-I GENEL METOD

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina
Miihendisligi Bolimii, 1993.

Ping, J.I.,, Mingyang, K.E., Ahluwalia, R.S.,
Computer-Aided Dimensioning for Process
Planning, Int. Journal of Mach. Tools Man.,
35,10, 1353-1362, 1995.

Ping, J., Automatic Tolerance Assignment
approach For Tolerance Charting, International
Journal of Advanced  Manufacturing
Technology, 9, 6, 362-368, 1994.

Zhang, H.C., Huang, S.H., Mei, J., Operational
Dimensioning And Tolerancing In Process
Planning: Setup Planning, International
Journal of Prod. Research, 34, 7, 1841-1858,
1996.

Juster, N. P., A Graph Based Approach To
tolerance Analysis, Doktora Tezi, University
of Leeds, 1988.

Konakalla, S., Gavankar, P., Object-Oriented
System For Tolerance Charting, Journal of
Intelligent Manufacturing, 8, 4, 239-250, 1997.

Ngoi, B.K.A., Agarwal, M., Chua, C.S., Noded
Graph  Approach to Stack  Analysis,
International Journal of Advanced
Manufacturing, 14, 5, 343-349, 1998.

Ngoi, B.K.A., Agarwal, M., Chua, C.S., The
Generic Capsule Approach to Tolerance Stack
Analysis, International Journal of Production
Research, 36, 12, 3273-3293, 1998.

Ngoi, B.K.A., Gob, L. C., ‘Stepper’ Approach
to Tolerance Charting, Proc. of The Institution
Of Mechanical Engineering Part B: J. of Eng.
Man., 211, B7, 539-546, 1997.

25

24

25.

26.

27.

28.

29.

30.

.../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 4, SAYI 4, 2001

. Ngoi, B.K.A., Tan, C. S., Graphical Approach
To Tolerance Charting — A ‘Maze Chart’
Method, International Journal of Advanced
Manufacturing, vol.13, n.4, 282-289, 1997.

Ngoi, B.K.A., Min, O. J., Concurrent
Tolerance Charting For Component and
Assembly Using ‘Modified Tree’ Approach,
Int. J. of Advanced Man., 13, 10, 729-737,
1997.

Ngoi, B.K.A., Cheong, K. C., Apparent Path
Tracing Approach To Tolerance Charting,
International Journal of Advanced
Manufacturing, 14, 8, 580-587, 1998.

Ngoi, B.K.A., Agarwal, M., Chua, C.S,,
Nonlinear Optimization in Tolerance Chart — A
Study Of Objective Functions, Int. Journal of

Advanced Man., 14, 6,423-427, 1998.

Ngoi, B.K.A., Lim, L. E. N, Ong, A.S., Lim,
B. H., Applying the Coordinate Tolerance
System to Tolerance Stack Analysis, Int.
Journal of Advanced Man., 15, 6, 404-408,
1999.

Ngoi, B.K.A., Lim, L. E. N., Ang, P.S., Ong,
A.S., Assembly Tolerance Stack Analysis for
Geometric Characteristics in From Control —
The ‘Catena’ Method, International Journal of

Advanced Manufacturing, 15, 4, 292-298,
1999.

Ngoi, B.K.A., Lim, B. H., Ong, A.S., Nexus
Method For Evaluation Geometric

Dimensioning and Tolerancing Problems With
Position Callout, Proceeding of The Institution
Of Mechanical Engineering Part B: J. of Eng.
Man., 214, 3, 253-241, 1999



