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OZET

Modern imalat sistemlerinde, farkli firmalar arasi rekabet sonucu iriin kalitesinin 6nemi
artmistir. Bilgisayar destekli miihendislik sistemlerinin kullanimiin artmasi farkli kalite
anlayislarin1 ortaya g¢ikarmistir. Bu sistemlerde pek c¢ok farkli yazilim kullanilmaktadir.
Yazilimlar aras1 farklar modern imalat sistemlerinde kalite karakteristigini tizerindeki en
O6nemli noktalardan birisidir.

Genel ve gelisen kalite anlayislarinin agiklanmasindan sonra kontrol i¢in gerekli dlgiimleri
yapan CMM’lerden bahsedilerek, ayrica geometrik boyutlandirma ve toleranslandirma ile
istatistiksel toleranslandirmaya deginilmistir. Bilgisayar destekli imalat sistemleri incelenerek,
CAQ sistemi icin gerekli veri degisimi ve ara yiiz standartlarindan DMIS ve STEP hakkinda
arastirma yapilmis. STEP uygulama protokolleri ve bu protokoller arasindaki baglantilar
gosterilmistir. Veri modelleme dili EXPRESS ac¢iklanmis ve EXPRESS-G ile karsilastirilarak.
TSE ve ISO standartlarina gore dairesel bir flansin tasarimi gergeklestirilmis ve EXPRESS-G
grafiksel veri modelleme dili ile gosterilmistir. Bu gosterim parca tasariminin anlagilabilirligi
arttirmaktadir.  Bunun sayesinde farkli imalat birimleri arasindaki karisikligin
engellenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Bilgisayar destekli kalite, iiriin model verisinin degisimi i¢in standart,
boyutsal 6l¢iim arayiiz spesifikasyonu, EXPRESS-G
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ABSTRACT

In the modern manufacturing systems, importance of product quality has increased as a result
of competition between firms. Increasing the usage of computer aided engineering systems
has revealed the diffirent quality consepts. A great number of different softwares are used in
these systems. Differences between softwares are one of the most important point on the
quality charesteristics in modern manufacturing systems.

General and developing quality terms were studied, after that CMMs for use in checking
dimensions were mentioned. Also noticed geometrical dimensioning and tolerancing with
statistical tolerancing. Computer aided manufacturing systems were examined afterwards
made a research about data exchange and interface standards, DMIS and STEP which are
needed for CAQ system. STEP application protocols and connections between these protocols
were demonstrated. Data modeling language EXPRESS explained and compared with
EXPRESS-G. An annular flange was designed towards the standarts of TSE and ISO and this
design showed with graphical data modeling language EXPRESS-G. This representation
improves comprehensibility of part design through of comprehensibility, disorders could be
block between different manufacturing departments.

Keywords: Computer aided quality, the standard fort he exchange of product model data,
dimensional measurement interface standard, EXPRESS-G
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1. GIRIS

Ilkgaglardan itibaren insanlar avcilik, barinma, giinliik kullanim gibi ¢esitli ihtiyaclar1 i¢in gok
farkli malzeme ve tekniklerle liretilmis olan aletleri kullanmiglardir. Tarih 6ncesi insanlar bile
bir aleti iiretirken kullanilacagi alana gore uygunlugu iizerine diisiinmiisler ve en fazla fayday1
saglayacak malzemeyi se¢mislerdir. Ayrica bilgi birikimlerinin artmasi ile avcilik icin
kullandiklar1 aletler ahsaptan farkli metallere dogru bir seyir izlemistir. Bu gelisim ile temel
anlamda metalin, kullanicinin isteklerine daha iyi cevap vermesi basit dahi olsa bir kalite

anlayisinin disa vurumudur.

Gegmisten giinlimiize Ozellikle sanayi devrimiyle birlikte, liretim miktarlar1 her gegen giin
artmakta ve ayni mali iireten pek ¢ok firma bulunmaktadir. Bu noktada ortaya konan malin
ozelliklerini ve fiyatin1 pek ¢ok degisken belirleyebilmektedir. Bu yiizden de bu degiskenler
iyi bir bigimde kontrol altinda tutulmali ve istenilen sekilde kullanilabilmelidir. Modern
anlayistaki imalat sistemlerinde insan giicli ve faktorliniin azaltilmasi en 6nemli noktalardan
birisidir. Bu yaklasimdaki amaglanan konu insan kaynakli hatalarin giderilmesi ve siire¢lerin
daha rahat kontrol altinda tutulabilmesidir. Liu vd.,(2009) tarafindan yapilan ¢alismada insan
hatalarinin maliyetleri ve diger operasyon birimlerine etkileri {izerinde durularak bu hatalarin
soz konusu alanlara olan etkisini sunmuslardir. Bunun sonucunda insan faktOriiniin

gilinlimiizde hala iiretimde olusan hatalar iizerinde etkili oldugunu gdstermislerdir.

Insan faktoriiniin imalat iizerindeki etkilerinden &tiirii imalat sistemi ve operasyonlarindaki
yeni yaklagimlarda miimkiin mertebe bilgisayar destekli sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu
sayede liretim hiz1 artmakta, iiretilen parca boyut tamliginin kontrolii kolaylagsmakta ve parca
1skarta oranlar1 azalmaktadir. Ayni zamanda iiretimde olabilecek degisiklik ¢ok hizli bir

bicimde imalat sistemine yansitilabilmektedir.

Hassas miihendislikle yapilan imalatlarin 6nem kazanmaya basladigi giinlimiizde &zellikle
parga toleranslarinin daha dar bir aralikta yer almasi ve mikro ve nano boyutlu parcalarin da
kullaniminin artmasi nedeniyle 6l¢me teknigindeki gelismeler de hizlanmistir. Konvansiyonel
Olctim aletleri artik pek cok isletmede yerini son teknoloji liriinii 6l¢tim aletlerine birakmistir
ki bunlardan en 6nemlileri de koordinat 6l¢tim cihazlaridir. Bu cihazlarinda kontrol bilgisayar
destekli olarak gergeklestirilmekte ve veri iletisimi sayesinde istenilen degerlerin eldesi
miimkiin olmaktadir. S6z konusu veri iletisimi de beraberinde cesitli problemler de

getirmektedir. Ozellikle farkli sistemler arasinda meydana gelebilecek yazilim problemleri



nedeniyle iiretilmis olan par¢adan alinan sonugclar istenilen dogrulukta aktarilamayacag: igin

imalatta sikintilar dogmasi1 miimkiindiir.

Veri iletisiminin diizenli bir bi¢imde yapilabilmesi i¢in gesitli standart ara yiizlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sayede farklt CAD sistemleri arasinda ve bu sistemlerle CMM’ler arasinda
gerekli olan dogru bilgi aligverisi gergeklesebilecektir. Bu sayede tasarimdan baslayarak
islemlerin kontrolii gerceklesebilir ki bu da nihai iiriin {izerinde olumlu bir etki yapacaktir.
Giliniimiizde de model verilerinin degisimi i¢in STEP standardi 6nem kazanmaktadir. Bunun
yani sira ISO tarafindan hazirlanmis olan ve CMM sistemlerindeki veri ara yiizleri i¢in
kullanilan DMIS standardi da bir diger 6nemli ¢alisma konusudur. Tasarimlarin farkli
uygulamalar arasinda veri kayb1 olmadan 6zelliklerinin aktarilabilmesi amaciyla STEP’in 11.
boliimii olan EXPRESS veri modelleme dili de bu veri aligverislerinde kullanilan 6nemli bir
yapidir. Tiim bu standart ve gosterimler araciligiyla, tasarimdan ve dolayisiyla iiretimden

beklenen kalitenin saglanmasi1 amaglanmaktadir.

2. KALITE KONUSUNUN GELISiMi

Modern {iretim sistemlerinde, iirlinlerin imalatinin sadece yoOntemin belirlenmesi ve
uygulanmasi ile tam olarak gergeklestirildigi iddia edilemez. Imalat esnasinda siireclerin
kontrolii ve denetlenmesi ile sorunsuz, istenilen 6zellikteki mamul eldesi hedeflenmelidir. Bu
noktada kalite, kalite yonetimi ve giivencesi devreye girmektedir. Modern anlamdaki kalite
konusundaki gelismeler 20 y.y.’da baslamis ve giinlimiiz imalat birimlerinin vazgecilmezleri

arasinda yerini almistir.

Kalite kavraminin genel olarak ortaya c¢ikisi Ortacag’da baglamistir. 13.y.y.’in sonlarinda
esnaf ve zanaatkarlar organize olarak lonca denilen birlikleri meydana getirmislerdir. 19.
y.y.”in baslarina kadar endiistrilesmis diinya da bu modeli takip etmistir. Fabrika sistemi ve
iirlin ilizerinde muayene ile kontroliin 6nemi gibi konular, Biiyiik Britanya’da 1700’lerin

ortalarinda baslayarak sanayi devriminde geligsmistir [1].

19uncu yiizyilda, Taylor isgiicii performansinin, zaman-hareket etiitleri ile olusturulacak
randiman standartlar1 ve kurallariyla belirlenebilecegini sdyleyerek, islerin kiiciik ve basit

adimlara boliinerek iiretimin ve verimliligin arttirilabilecegini savunmustur (Aydin, 2000).

20. y.y.’in baglarinda iireticiler kalite yontemlerindeki kalite siire¢lerinin ilizerine diismeye
baslamislardir. Henry Ford, Ford Motor Sirketi’nde ilk olarak montaj hatti uygulamasini

baslatmis ve imalat siire¢lerini ¢esitli operasyon basamaklarina ayirmistir.



Amerika Birlesik Devletlerinin II. Diinya Savagina girmesi ve kalitenin savas basarisi i¢in
Oneminin goriilmesi iizerine imalattin ¢ok dnemli bir pargasi haline gelmistir. II. Diinya
Savasi’nin ardindan Japonya’da gelisen kalite devrimi sonucunda toplam kalite anlayisinin
dogumuna sahne olmustur. J.M Juran ve W. E. Deming felsefelerinde sadece imalata degil

organizasyonla ilgili tiim siireclerinde gelistirilmesi lizerine yogunlagsmiglardir.

1970’lerde A.B.D’nin elektronik, otomotiv gibi endiistriyel sektorleri Japonya'nin yiiksek
kaliteli rekabetiyle karsi karsiya kaldiginda, Toplam Kalite Yonetimi(TKY) ile sadece

istatistiksel verileri degil, tim organizasyonu kucaklayacak bir anlayis1 benimsemistir.

20. y.y.’in son dénemlerinde T.K.Y. pek cok yonetici tarafindan benimsenmis fakat 6zellikle
A.B.D.’ de bir parga bu goriis zayiflamistir. Son yillarda ise kalite hareketi, toplam kalitenin
Otesine gegmektedir. Yeni kalite sistemleri Deming, Juran ve ilk Japon uygulayicilarin
temellerinden gelistirilmistir. Gliniimiizde kalite kavrami, iiretimden, servislere, sagliktan,
egitim ve kamu sektoriine kadar pek ¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda Hassas
Miihendislik islemlerinin gerektigi uzay-havacilik, otomotiv gibi pek ¢ok sektorde kalite

kontroliine daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

3. KALITE TANIMLARI

Kokeni, Latince gergekte Oyle olmak ve eksiksizlik anlamina gelen “Qualis” sdzciigiine
dayanan kalite, her insan i¢in gorece olarak farkli bir anlam ifade edebilir. Bir {iriin, kullanim
alania gore cok kaliteli olarak tanimlanirken farkli bir alanda kullanim1 esnasinda kalitesiz
olarak nitelendirilmesi olasidir. Bu sebepten dolay1 kesin hatlar1 olan bir kalite tanimi1 ortaya

koymaktan ziyade genel tanimlamalara kabul gérmiistiir.

Kalite ile ilgili tanimlar da ¢esitlilik gostermekte ve tanimi yapan kisi veya kurumun bakis
acisin1 yansitmaktadir. Kalite konusunda J.M. Juran’in yapmis oldugu tanimda; “Miisterinin
tanimlamis oldugu kosullara uygunluk™ olarak belirtirken, bir diger 6nemli isim W.E. Deming
ise daha ¢ok pazar beklentilerinin {iriin kalitesine etkisi iizerine yogunlasarak kalite ve
yonetimi su tanimla bagdastirmistir: “Tasarim, miihendislik, test ve siire¢ gelisiminin en iyi
sekilde yonetimi ile kalitenin gelisimi saglandiginda, iiretim artacak ve fiyatlar diisecektir.”
ISO 9000:2005 standardinda ise bu tanimlama karsimiza “Kalite, yapisal 6zellikler takiminin

sartlarinin yerine getirilme derecesidir” seklinde ¢ikmaktadir.



Tiim bu tanimlardan da ongoriilebilecegi gibi kalite sonucunda ortaya istenilen yapida bir
tiriin ¢ikmali ve bu liriin pazarda kendine yer bulabilmelidir. Bunlar1 belirli bagliklar altinda

toplamak gerekirse;

e Istenilen 6zelliklerde iiretim ve miisteri tatmini
e Imalat ve yonetim siire¢lerinin kontrolii
e Rekabet edebilecek oranda diisiik fiyat

e Uriiniin istenilen &lgiide siirekli olarak pazara arzi olarak nitelendirilebilir.

Bu temel maddelerin kaliteli iiretim ve marka algisinin kuvvetlenmesi i¢in gerekli oldugu
ortadadir. Kalite bu baglamda kesinlikle en saglam, en iyi, en ucuz gibi anlamlara
gelmemekte ve ihtiyaclar1 kargilamasina odaklanilmasi gerekmektedir. Kalite tanimlarindan
sonra kalite kontrolii, kalite giivencesi ve kalite yonetim felsefelerine deginmek, kalite

anlayisinin genel hatlarini ortaya koyabilmek agisindan 6nemlidir.

3.1 Kalite Kontrolii

Kalite kontrolii, kalitenin saglanabilmesi i¢in gerekli olan eylemleri ve islevsel teknikleri
kapsamaktadir. Kalite kontrolii, icerdigi islevsel tekniklerin ve eylemlerin, bir proseste
izlemesine ve kalite cevriminin tiim agamalarinda meydana gelebilecek olumsuzluklarin

giderilmesiyle, ekonomik etkinlige ulasmak hedeflenmistir (Osanna vd., 2004).

Bu acgiklamadan da anlasilabilecegi tizere kalite kontrolii ile gilinlimiiz sistemlerinde 6dnemli
bir yerde yer almaktadir. Kalite kontrolii ile firmalar sektordeki giiglerini ve etkinliklerini

arttirmanin yant sira ekonomik agidan tasarruf da saglamis olmaktadirlar.

Juran tarafindan modern kalite kontroliiniin yapis1 konusunda, operasyonlarda gorevli
personelin genis katilimiyla gerceklestirilen; sistematik planlama, istatistiksel siire¢ kontrolii
uygulamalari, periyodik giincelleme ve dogrulamalarin gelisecegini ongérmektedir. Bu
yaklasim ile gelecek yillarda kalite kontroliinlin giinlimiiz sartlarina gére daha 6nemli bir hale

gelecegi goz Oniline alinmalidir.

3.2 Kalite Giivencesi

Kalite giivencesini, kalite sistemleri igerisinde iiriine yonelik kalite kontrollerin sistematik
olarak yerine getirilmesi ve proje, servis, imalat gibi ¢esitli bakis agilar1 ile degerlendirilmesi
sonucunda istenen kalite standardinin saglanmasi olarak tanimlayabiliriz. Osanna vd., (2004)

kalite giivencesi kavraminin i¢ ve dis hedeflerden olustugunu ve bu hedeflerden igsel kalite



giivencesinin, organizasyon icerisindeki kalite giivencesi ile yonetim gilivenini saglamak,
dissal kalite giivencesinin ise farkli durumlarda kalite giivencesi ile miisteri ve diger

kullanicilarin giivenini saglamak olarak tanimlamiglardir.

Kalite gilivencesinin saglanmasi, iiriiniin tasarimdan tiretimine kadar herkesin sorunlulugunu
gerektirmektedir. Malzeme se¢imi, iiretim, montaj vb. tasarim ve iiretim operasyonlarinin
asamalar1 nihai {rlinde istenilen kaliteyi saglayacak sekilde detayli bir bicimde analiz

edilmelidir.

Bu noktadan hareketle kalite glivencesinin saglanmasi ile ticareti gerceklestirenler arasinda
bir giiven duygusu olusturmanin yani sira iriinlin ortaya konmasina kadar gecen tiim
stireclerde rahat bir ¢aligma ortaminin saglanmasi agisindan giiniimiizde ¢ok 6nemli bir yere

sahiptir.

Kalite giivencesinin saglanabilmesi i¢in son kullanicilarin isteklerinin sitirekli g6z Oniinde
bulundurulmasi ve degisen talepler dogrultusunda hareket tarzina yon verilmesi Onemli
noktalar arasinda yer almaktadir. Eger farkli isteklere yanit verilemedigi durumlarda s6z

konusu giiven sarsilacak ve s6z konusu isletmeye kars1 deger azalacaktir.

Aydin (2000)’a gore, kalite giivence, yonetimin devredemeyecegi fonksiyonlardan olmasinin
yant sira standartlara ve prosediirlere uygun iyi bir arsiv sistemi kalite giivencenin

vazgecilmez bir boyutudur.

Cizelge 3.1 Fren diski {ireten bir fabrikanin organizasyonu ve giderleri (Zandin, 2004)

Ana Boliimler Giderler Gelirler
Toplam Gelir $8,793,678
Dogrudan Iscilik $1,638,000

Hammadde $3,073,139

Paketleme $89,577

Girdi Toplam Maliyeti $4,800,717

Toplam Kar $3,992,961
Boliimlerin Harcamalari

Uretim $256,250

Kalite Giivence $221,200

Miihendislik $224,500

Bakim $334,400

Nakliye/Alim $362,800




Miisteri Servisi $146,600

Satis $530,200

Finans $332,500

Yonetim $189,200

Bilgi Islem $294,700

Insan Kaynaklari $109,500

Tesis YOnetimi $953,900

Boliimlerin Harcamalarinin Toplam Maliyeti | $3,955,750

Toplam Kar $37,211

Buradan goriilebildigi iizere kalite glivencesinin kontrolii ve iyilestirilmesinin firmaya katki
yapacagi gergektir. Cizelge 3.1°de de goriildiigli gibi kalite glivencesi ile ilgili harcama, tiim
boliimlerin harcamalarinda % 5.5 gibi bir degere sahiptir ki bu miihendislik ve iiretim
harcamalarina yakin bir degerdir. Bu da kalite kontrolii ve giivencesinin bir isletme i¢in
Onemini ortaya koymasi agisindan belirleyicidir. Modern isletmelerin istenen birimlerinden
olan kalite departmani ayn1 zamanda da miisterilerin {iriin iizerindeki beklentisinin saglanmasi
acisindan firma igerisinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda firma igerisinde 6nemli
bir blitceye sahip olmasi nedeniyle titiz bir ¢alisma ortaminin saglanmasi ekonomik agidan
Oonemlidir. Bunun i¢in cesitli kalite yonetim felsefeleri ortaya konulmus ve gegmisten

giiniimiize ¢esitli alanlarda yararlanilmis hala da kullanilmaya devam etmektedirler.

4. KALITE YONETIM FELSEFELERI VE TOPLAM KALITE YONETIiMi

Cagimizda siiregelen liretim sistemlerinde, kalite anlayisi ilk zamanlarindaki noktadan ¢ok
daha ilerilere tasinmistir. Bu baglamda kalite konusunun gelismesi, istenilen ve gerekli bir
caligma alami halini almis olmasima katkilar1 olan kalite yonetim felsefelerini incelemek
yerinde olacaktir. Kalite Yonetimi Konusunda diinya ¢apindaki isimler ve kendi isimleriyle

anilan kalite yonetim anlayislarini siralamak gerekirse;

e Juran Kalite Felsefesi

Deming Kalite Felsefesi

e Crosby Kalite Felsefesi

e Feigenhaum Kalite Felsefesi
o Ishikawa Kalite Felsefesi

e Taguchi Kalite Felsefesidir.



Bu kalite yonetim felsefeleri, bugiin mevcut bulunan pek c¢ok sistemi etkilemistir. Bu
yaklasimlarin kisaca incelenmesi giiniimiizdeki kalite anlayis1 ve ortamini1 anlamak agisindan
yararli olacaktir. Bu yaklasimlari, ana hatlarini ortaya koyup temel olarak alt basliklarla

inceleyebiliriz.

4.1 Juran Kalite Felsefesi

J.M. Juran kaliteyi kullanima uygunluk olarak tanimlayarak bunu dort ana temel iizerine

ayirmistir. Bunlar;
e Tasarimin kalitesi
e Uygunluk kalitesi
e Ise yararlilik, kullanilabilirlik
e Servis hizmetidir.

Juran, kalite liclemesi olarak bilinen ii¢ bliyiik kalite siirecine odaklanmis kurallarin1 ortaya
koymustur. Bu ii¢ biiyiik kalite siirecinden kalite planlama ile kalite hedefine ulasmak i¢in
hazirlanacak siirecleri, kalite kontrol ile operasyonlar esnasindaki kalite hedeflerine ulasmak
icin gerekli siirecleri ve kalite gelistirmeyle ise performans seviyelerindeki ilerlemeleri

saglayan siirecleri tanimlamaktadir (Osanna vd., 2004).

4.2 Deming Kalite Felsefesi

W. Edward Deming ozellikle Japonya’nin II. Diinya Savasi’ndan sonra gerceklestirdigi
atthmdaki en Onemli kisilerden birisidir. Deming, tasarim ve imalat siireglerindeki
belirlenemeyen degiskenlerin teknik ozellikler yardimiyla azaltilmasiyla servis ve iiriin
uyumunun gerceklestirilmesine odaklanmistir. Deming’in 6nem verdigi 14 temel ilke

sunlardir.
e Bir 6ngorii yaratin ve kararlilik gdsterin
¢ Yeni bir yaklagim/felsefe 6grenin
e Gozlemleri anlayin
e Yalnizca temel maliyetlerde karar vermeyi birakin
e Siirekli gelisim

e (alisanlariniza yardim edin



Korkuyu yok edin

Takimlarin istegini arttirin

Afis, poster gibi uyarilar1 kaldirin

Y oneticilerin sorumlulugu sayilardan ziyade kaliteyi saglamak olmalidir.
Calisanin kendisiyle gurur duymasini engelleyecek sinirlart kaldir.

Sirket i¢cindeki herkes doniisiimii saglamak i¢in ¢alismalidir.

Bu 14 temel ilkenin yani sira kaliteyi engelleyen sorunlarin belirtildigi bir diger Deming

goriisii ise 7 Oliimciil Hatadir. Bunlar;

Amag tutarliliginda eksiklik

Kisa donemli kara odaklanma

Yillik performansin gézden gecirilmesi

Yonetimin degisimi

Bir firmanin sadece goriiniir sekillerle yonetilmesi
Calisanlarin ihtiyaglarindan dogabilecek asirt maliyetler

Asirt kontrol

4.3 Crosby Kalite Felsefesi

Philip B. Crosby Kalite Felsefesine gore kalite, ihtiyaglara uygunluk olarak tanimlanmaktadir.

Crosby’nin diisiincesine gore kalite su basliklar altina ayrilmistir;

Ihtiyaglara uygunluktur.
Isi ilk seferde dogru yapmak daima en ucuzdur.
Performansin 6l¢iisii kalitenin maliyetidir.

Tek performans standard sifir hatadir.

Crosby’nin gelisimin temel elemanlari, kararlilik, egitim ve uygulama olarak sayilabilir. Bu

elemanlardan kararlilik, {ist yonetimin ciddi bir bigimde kalite gelistirmelerine destek

vermelidir. Bu degisimlerinde tiim ¢alisanlar tarafindan 6grenilmesi ve uygulanmasi gerekir

(Evans ve Lindsay, 2008).

4.4 Feigenbaum Kalite Felsefesi



A.V. Feigenbaum kalite {izerine bilinen {i¢ temel katkisi su konulardadir;

e Kalite ahlakinin uluslararasi tanitim1

e T.K.K.’ii kavraminin gelistirilmesi

e Kalite maliyetlerinin siiflandirilmasinin gelistirilmesi
Feigenbaum kalite maliyetlerini ise su basliklar altinda toplamistir:

e Onleyici maliyetler

e Degerlendirme, test maliyetleri

e Uretimdeki hatalardan olusan maliyetler

e Firma disi, satis sonrasi hatalardan olusan maliyetler.

4.5 Ishikawa Kalite Felsefesi

Japon Kaoru Ishikawa tarafindan ortaya konmus kalite yaklagimidir. Kalite konusunda
gelistirdigi basit ve giiclii bir teknik olan ve tiim diinyada kullanilan; Ishikawa Diyagrami
olarak da bilinen neden-sonug¢ diyagrami kalite konusuna yaptig1 en biiyiik katkilardandir. Bu
teknik gelistirildigi giinden bu yana tiim diinyada kabul goérmiis ve hali hazirda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda Ishikawa ger¢ek ve ikincil kalite karakteristikleri kavramini
gelistirerek, kalite planlamasi, kalite islevinin gelistirilmesi yontemlerine temel olan yaklagimi

Onermistir.

4.6 Taguchi Kalite Felsefesi

Japon miihendis Genichi Taguchi tarafindan ortaya konmus ve Deming tarafindan da destek
gormiis bir kalite felsefesidir. Taguchi felsefesi, imalat bazinda kalite taniminin 6zellik
siirlarina uygunlugu agisindan yaklasmistir. Kayip fonksiyonu, ¢evrim disi kalite kontrolii ve

deneysel tasarim temel hatlarini olusturmaktadir.

Ayrica Taguchi {iriin tasarimindaki mihendislik yaklagimlarin1 da gelistirerek imalat
siireclerinin ilerleyen asamalarinda ¢ikmasi muhtemel kalite sorunlariyla, erken tasarim

asamalarinda ugrasmay1 benimsemistir (Evans ve Lindsay, 2008).

4.7 Toplam Kalite Yonetimi

Toplam Kalite Yonetimi genel olarak miisterinin ihtiyaglarinin yerine getirilebilmesi icin

kullanilacak; is, tirlin, insan ve hizmet kaliteleri gibi etkenlerin ilgili birimlerde ¢aliganlarin
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katilimi ile saglanmasi prensibine dayanmaktadir. Toplam kalite yonetimi, Feigenhaum

tarafindan one siiriilmiis ve 6zellikle Japonya tarafindan benimsenmistir.

T.K.Y.’de bazi temel prensipler bulunmaktadir. Bunlar, kalitenin onciiliigiiniin iist yonetimin
sorumlulugunda olmasi, ger¢ek verilere sayali istatistiksel goriislerin ¢oziim ve siirekli
gelistirme igin temel alinmasi, firma igerisinde yer alan tiim birimlerin firmanin hedefi
dogrultusunda siirekli gelistirmeye odaklanmasi, farkli disiplinlerden gelen {iyeler ile
olusturulan takimlar ile problemlerin ¢oziimii ve siire¢ gelisimleri iizerinde durulmasi,
miisterinin ihtiyaglarinin anlasilmasi ve yerine getirilmesi ile siirekli 6grenme, gelistirme ve
egitimin organizasyon igerisindeki herkesin sorumlulugunda bulunmasidir (Osanna vd.,

2004).

TKY genel olarak nicel yapidaki 1.S.K.’niin yam1 sira nicel olmayan, ISO 9000, ISO 14000,
benchmarking, toplam iiretken bakim gibi ¢esitli bolimlerden meydana gelmektedir. Bu

konular, firmalarin ihtiyaglarina ve isteklerine gore bir arada kullanilabilirler.

5.IMALAT SURECLERINDE KALITENIN ONEMi VE SUREC KONTROLU

Uriinlerin imalat1 sirasinda pek c¢ok etken gbz oniine alinarak siirec planlamalart
yapilmaktadir. Ancak bu durumlarda da {iretilen parca iizerinde istenmeyen sonuglar ve
istenen kalite seviyesine uygun olmayan ozellikler ortaya ¢ikabilir. Bu durumlarda eger sorun
tam olarak ortaya konamiyorsa geri doniisler yiiksek maliyetlere neden olabilir. Genel olarak
kalitenin taniminda da ortaya kondugu gibi kullanima uygunluk ortadan kalkabilir ve hem son
kullanic1 hem de iiretici agisindan sorunlarin olugsmasi miimkiin olacaktir. Bundan dolay1 bir

imalat sisteminde asagidaki {i¢c ana alandaki kalite ¢ok 6nemlidir. Bunlar;

e Uriin gelistirme
e Uretim siirecleri
e  Uriin kullanimdr.

Bunlardan {iriin gelistirme ve {riiniin kullanimi miisteri odakli gelistirmelerdir. Miisteri
beklentilerine ve servis ihtiyacina cevap verecek konular iizerine calismaktadir. Uretim
siireclerinde ise hizmet araglari, bilgilendirme, kontrol sistemlerinin iiriinlere ve hizmetlere

dontistimii istenir ( Osanna vd., 2004).

Imalat sistemleri pek ¢ok alt daldan olusmaktadir. Bunlar montaj, talash isleme, plastik sekil
verme, siire¢ kontrolii gibi dogrudan imalat iizerindeki boliimlerin yani sira imalat dncesinde

gerekli olan malzemelerin istenilen 6zelliklerde teminini saglamak i¢in siirdiiriilen satin alma
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ve tedarik ¢aligmalar ile iirlinlin satig1 sonrast miisteri hizmetleri gibi imalat dncesi ve sonrast

kavram ve konular1 da icermektedir.

Kalpakjian ve Schmid (2007), kalitenin yalnizca imal edilmis iirliniin 6lgiilmesi sonucu elde
edilemeyecegini, iiriinli meydana getiren siireglerin kalite kontroliiniin saglanmasi ile elde

edilebilecek bir kavram oldugunu belirtmistir.

Tedariliciler
Uriin Satnalma
p| Tasatim ve p| veldal
Iliihendislik Elatnil _l
A
v v
Endistei Mihendislisi Ilakdne ile Uretim
we Slres Tasatitu Isleme Flandamasi
Imalat e Mortaj o
Palketleme — # _
Maklive ve | Urisnn Test we Kontroller
atoklama

Sekil 5.1 Uretim sisteminin bilesenleri (Osanna vd., 2004)

5.1 Siire¢c Kontrolii

Siire¢ kontrolil iiretim sirasinda iiriin kalitesinin kontrolii ile ilgili bir konudur. Siire¢ kontrolii
ile sistem gozlem altinda tutularak olasi sorunlarin Oniine ge¢mek ve iiretimin istenilen

tasarim 6zelliklerinde stirekliligini saglamaktir.

Siire¢ kontroliiniin yapilabilmesi i¢in istatistiksel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Istatistik tiim
doga bilimleri ve sosyal bilimlerde yardimect bir bilim dalidir. Genel olarak gozleme, veri
toplamaya ve toplanan bu verilerin kullanilacak alanin ihtiyaglarina gére dogru bir bi¢cimde

degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii, {iiretimin &nceden belirlenmis kalite spesifikasyonlarina
uygunlugunu saglayan, standartlara bagliligini hedefleyen, kusurlu iirlin {iretimini en aza

indirmekte kullanilan aractir (Aydin, 2000).
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[.S.K birbiriyle bagimli farkli alt boliimlerden olusmaktadir. Cavusoglu (2006)na gore
bunlart bilgi toplama, kontrol ve gelistirme asamasi olarak siralayabiliriz. Bu asamalardan
bilgi toplama asamasi siire¢ karakteristiklerinin belirlenerek yorumlanabilir hale getirilmesi
konusunu, kontrol agsamasi s6z konusu karakteristiklerin takip edilmesi ve kontroliiniin
saglanmasii ve gelistirme asamasi da bu karakteristiklerin kontrol altina alindiktan sonra

gelistirilmesi tizerinde durmaktadir.

I.S.K., kalite kontrol sistemlerinde kullanilan ilk bilgisayar destekli uygulamadir. Giiniimiizde
de modern bilgisayar destekli kalite yonetim sistemlerinde elde edilen verilerin islenmesi ve

belirli bir yapida sunulmas igin 1.S.K. den yararlanilmaktadir.

5.1.1 Siire¢ Kontroliinde Kullanilan Yaklasimlar

Istatistiksel siire¢ kontroliinde verilerin degerlendirilmesi icin gesitli yaklasimlara ve semalara
ihtiya¢ vardir. Bunlar niceliksel dl¢iimler i¢in kullanilan X-semast ve R-Semas1 niteliksel
Olgtimler i¢in kullanilan P-semas1 ve C-semasidir. Bunlardan X-semasi aralikli olarak alinan
orneklerden hesaplanmis ortalama degerlerin 6nceden belirlenen sinirlar arasinda bulunup
bulunmadiginin tespit edilmesini saglayan bir yontemdir. Bu semada orta nokta, alt ve iist

kontrol sinirlarina gore karsilastirma yapilir (Cerit, 1994).

Buna gore orta noktanin belirlenmesi 7.1°deki esitlik ile yapilir;

X, X, +ot X,

OrtaNokta = ; = (5.1)
N

Bu ifadenin diizenlenerek genel 7.2°deki esitlikte belirtilmistir.

N—

j1X

52

N (5.2)
Orta noktanin belirlenmesinden sonra kontrol sinirlarinin tespit edilmesi i¢in;
UKS = x = +30- = x+ AR (5.3)
AKS = x+30. = x— AR (54)

olarak belirtilir. Burada AE, n degeri icin ii¢ standart sapmaya esittir.

R semasi ya da aralik semasinin hazirlanmasinda ise liretimin hassasiyetinin kontrol edilmesi
amaglanmaktadir. Burada X-semasindan farkli olarak orta nokta yerine orta ¢izgi degeri

belirlenmekte ve kontrol sinirlar1 tespit edilmektedir. Buna gore orta cizgi degeri,
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OrtaCizgi = R = R+ R+ Ry (5.5)
N

UKS = BR (5.6)

AKS =CR (5.7)

seklinde hesaplanir. Burada BR ve CR ifadeleri standart sapma degerine gore elde

edilmektedir.

Niceliksel Ol¢limiin yani sira niteliksel Ol¢limlerde kullanilan semalar iriin kalitesinin
belirlenmesi amaciyla kullanilirlar. Temel mantik yapisinda bir yaklagima sahip olmalarindan
otiirti hatali ya da hatasiz gibi tanimlamalar yaparlar. Niteliksel semalardan P-semasi ya da bir
diger adiyla hatali {riinler semasi, hatali iirlinleri gozlemleyerek iiretim siireglerinin

kontroliinde kullanilir. P-semasinin elde edilebilmesi i¢in, P; hata oranlarmna ihtiyac¢ vardir.

Bunlar;
p, = (5.8)
nN

seklinde hesaplanirlar. Sonrasinda orta ¢izgi ve kontrol sinirlar1 hesaplanir.

N
5l (5.9)
N
UKS,=P=3S,=P+3 PA-F) (5.10)
n
AKS, =P=3S =P-3 Pa=P) (5.11)
n

C-semas1 ise net olarak hatali ya da hatasiz tanimlamasiin yapilamayacagi durumlarda
kullanilan bir yontemdir. C-semasinda silirecin  ¢iktilar1  poisson dagilimi ile
belirlenebilmektedir. Bu semada da aynmi diger semalarda oldugu gibi orta ¢izgi, {ist ve alt

kontrol sinirlar1 belirlenir.

_ Noo
OrtaCizgi = C = fjv / (5.12)
UKS = C+3S. =C+/C (5.13)

AKS =C—3S =C-3JC (5.14)
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6. KALITE YONETIMINDE BIiLGISAYARLAR

Bilgisayarlar 20. y.y.’in ikinci yarisinda ortaya ¢ikmis olmasina ragmen giliniimiize kadar
stratli bir gelisim gostermislerdir. Bu egilimini siirdiirerek teknolojik anlamda
ilerlemektedirler. Glinlimiizde bilgisayarlarin girmedigi hi¢bir yer hemen hemen yok gibidir.
Evlerimizden hastanelere, devlet kurumlarindan sanayiye kadar pek ¢ok alani ve bunlarin da
altinda pek cok kalemi sayabiliriz. Elbette bu kadar yogun bir bi¢imde hayatimizin her

noktasinda bulunan bilgisayarlarin ¢agdas tiretim sistemlerinde kullanilmamasi diigiiniilemez.

Bilgisayar destekli iiretim sistemleri bugiin oldugu gibi gelecegimiz i¢inde 6nemli bir yere
sahiptir. B.D.M. araclariyla imalat1 yapilan iiriinlerin dogrulugunun onaylanmasina ihtiyag
vardir. Bu ihtiyaci glinlimiizde saglayan en 6nemli araclardan biriside B.D.K. sistemleridir.
Kalite kontrol sistemleri ve yontemleri Sekil 6.1°de goriildiigii gibi yillar igerisinde geliserek
giiniimiizde bilgisayar destekli kalite sistemlerine gecisi s6z konusudur. 1.S.K. bilgisayarlarin

kalite glivence alanindaki ilk kullanim alanlarindandir.

Bilgisayar destekli olarak saglanan bir kalite kontroliiniin asamalari, veri toplama, verilerin
analizi ve raporlanmasi, istatistiksel analizler, siire¢ kontrolii, test ve kontroller ile sistem

tasarimi olarak siralanabilir (Besterfield, 2004).

Ealite Kontrol Bilgisayar Destekli
Evrim Sirect Ealite Tonetim:
Toplam Ealite
Ténetimi

Toplam Ealite

Eontrol
Istatiksel Kalite
Eontrol
Iluayene
Formen
Teri
Zaman
1200 1918 1837 1960 1580 1580 2000

Sekil 6.1 Kalite kontrol evrim siirecinin tarihsel gelisimi (Aydin, 2000)

Bir iirliniin kalite kontrolii ve glivencesinin saglanabilmesi i¢in elimizde s6z konusu {iriin ile
ilgili verilerin olmas1 ve bu elde edilmis olan verilerin de ¢esitli yontemler ile
degerlendirilmesi, siniflandirilmasi gerekliligi vardir. Sinirsel aglar ve bulanik mantik yapilari

bu konular i¢in giiniimiizde kullanimi en yaygin olan sistemlerdir.
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6.1 Sinirsel Aglar

Sinirsel aglar, topolojisinden ve bilginin saklanarak, manipiile edilis yonteminden dolay1
konvansiyonel bilgisayarlarin yetersiz kaldig1 bircok islemi yapabilecek yetenektedir. Buna
gore sinirsel aglarin algiladigi sinyaller zayif ve bozuk olsa bile tanimlama yetenegine
sahiptirler. Sinirsel aglar bir islemdeki girdileri daha Once tanimlanmis olan simiflara
ayirabilecek ya da bu girdileri gruplayarak kategoriler olusturabilirler. Ancak sinirsel aglarin

belki de en onemli 6zelligi giincel verilerden prosesleri ve sistemleri modelleyebilmesidir

(Turasi, 1995).
@-\WI

@ :
Girdi Sakli Tk
Sakl Cikag
Tabakas1 Tabaka ke

Tabakast

Sekil 6.2 Basit bir sinirsel agin gosterimi (Fausett, 1994)
Basit bir sinirsel agin yapist Sekil 6.2°de gosterildigi gibidir. Sinirsel aglar havacilik,

otomotiv, bankacilik, tasimacilik, telekomiinikasyon basta olmak {izere pek ¢ok alanda ¢esitli
uygulamalara sahiptir. Imalat uygulamalarinda ise; iiretim siireglerinin kontrolii, parca
tasarimi ve analizi, gorsel kalite tespit sistemleri, kaynak kalitesi analizleri, makine bakim
analizleri, planlama ve yonetim gibi c¢ok cesitli konu bagliklarina ve uygulama sahasina

sahiptir.

Sinirsel aglar, yapi1 itibariyle insan beyni ve sinir sistemi ile biiylik benzerlikler
gostermektedir (Sekil 6.3). Bu aglar deneyimledikleri, yasadiklar siirecleri 6grenmekte ve bu

O0grenme siireci sonrasinda ise yeni problemlerle karsilastiklarinda ¢6ziim sunabilmektedirler.
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Sinaps
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Dentritler —

f

Sekil 6.3 Biyolojik ve yapay sinir aglarinin geriye yayilma algoritmasinin basit gosterimi

(Chennakesava, 2008)

Bir akilli imalat sisteminde pek ¢ok farkli birim arasindaki bilgi akisinin saglanmasi ve buna

gore siirecin devamu ile ilgili bilgilerin olusturulmasinda sinirsel aglarin gorevi vardir.

Alalh Tmalatta Sinirsel Ag
Uygulamas:

Proses Gizlem

Sistem Modelleme Proses Modelleme,
ve Planlamna ve Is
Tasarm Program Kontrolii

Kalite Kontrol
Kalite Gitvence
ve Hata Tespita

Sekil 6.4 Akilli imalat sistemlerinde sinirsel aglarin kullanim alanlar1 (Wang ve Kusiak, 2001)

Sekil 6.4’ten de goriilebildigi gibi bir sinirsel ag uygulamasi farkli birimlerle baglanti

icerisindedir. Bu noktada kalite ile ilgili olan kalite kontrolii ve kalite giivencesi konulari

dikkati ¢ekmektedir. Glinlimiiz modern imalat anlayisinda kalite gilivencesinin iizerinde

durulmasi gereken asil boliim oldugunu daha 6nce de belirtilmisti. Bundan 6tiirii, sinirsel

aglar ile kalite kontrolii ve kalite glivencesi arasindaki iliski 6nemli bir yap1 olusturmaktadir.
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Bunun yani sira gilinlimiizde 6zellikle hiicre(cell) yapisindaki imalat sistemlerinde bulanik
mantik uygulamalart karsimiza siklikla ¢ikmaktadir. Bulanik mantik ve igleyiginin imalatta
kullanilmas1 dolayisiyla kalite sistemine entegrasyonu da miimkiin olmaktadir. Bu noktada
bulanik mantik yapisini incelemek ve bunun imalat siireglerinde kullanimini gostermek de

gereklidir.

6.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik, Kaliforniya Berkeley Universitesi profesorlerinden Liitfi Aliasker Zade
tarafindan ortaya konmus bir yapidir. Yaygin olan mantik kavramindan farkli olarak bulanik
mantik, sadece (0) ve (1) degerlerini kullanmayan (Nonbinary), bunlarin arasindaki degerleri

de g6z Online alan mantik yapisidir.

Bulanik mantigin sahip oldugu “nonbinary” mantik yapist klasik degerlendirmelerdeki
dogru/yanlig, evet/hayir, yiiksek/algak gibi ifadelerin ara degerlerinin gosterimine izin
vermektedir. Bulanik mantik yapisinda ¢ok uzun ya da ¢ok hizli gibi kavramlar matematiksel
olarak formiile edilebilip bilgisayarlar tarafindan islenebilir. Bundan dolay1r da insan gibi
diisiinebilen yapidaki bilgisayar programlarinin  yolunu agtigi kabul edilmektedir

(Chennakesava, 2008).

Bulanik mantik yapisi ile sinirsel aglarin pek cok ortak noktasi olmasina ragmen ayrildiklar
en 6nemli nokta, sinirsel aglarin bir giris verisine ihtiya¢ duyarken, bulanik mantikla ¢alisan

bir sistemde ise sezgisel, bulgulara dayali bir bilgiye ihtiya¢ vardir.

Ayn1  zamanda bulanikk mantik uygulamalart ¢ogu noktada geleneksel mantik
uygulamalarindan hem daha kolay hem de c¢ok daha diisiik maliyetli ¢oziimler
sunabilmektedir. Ayrica bulanik mantik sistemleri geleneksel mantik yontemlerine gore

calisilan yapiy1 daha hizli ve iyi analiz edebilmektedir.

6.3 Sinirsel Aglar ve Bulamik Mantigin Kalite Kontroliinde Kullanimi

Kalite kontrolii ve kalite giivencesi temel olarak devam eden ya da tamamlanmis
imalatlardaki aksakliklarin ve hatali pargalarin {retilip iiretilmedigini belirlemekle
gorevlidirler. Sinirsel aglar ise bu islemlerdeki yap1 ve baglantilar1 tanimlamasi agisindan

onemli bir kullanim alanina sahiptir.

Sinirsel aglarin kalite konusundaki uygulama ornekleri 1990’11 yillarin baglarinda ivme

kazanmistir. Bu konudaki caligmalar1 gerceklestirenlerden Villabos ve Gruber (1991)’de laser
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yaymim teknigi ve sinirsel aglari kullanarak talasli olarak islenmis parcalarin yilizey

kalitelerinin tespitini saglamiglardir (Villabos ve Gruber, 1991).

Bunun yani sira Smith (1993) de c¢ok katmanli ileri beslemeli sinirsel ag yapist ile
termoplastik enjeksiyon malzemelerin iirin kaliteleri hakkinda o©ngoriide bulunmaya
calismistir. Geri yayilim algoritmasini kullandig sisteminde ¢ok ¢esitli termoplastik malzeme
bileseni kalitesinin degiskenligini tahmin edebilmistir. Bu c¢alismasiyla, kontrol kartlari ve
istatiksel diger tekniklere oranla {iriin kalitesinin tahmininde ¢ok daha dogru bir yaklagim

saglamistir.

Bu arastirmalar gibi daha pek ¢ok caligmanin konusu olmus olan sinirsel aglarin kalite
konusunda kullanilmasi, arastirma sonuglart ile elde edilen verilerden yapilan yorumlamalar
araciligiyla, Uriin kalitelerinin 6ngoriilmesi ve saglanmasinda diger geleneksel yontemlere

gore lireticiye avantaj sagladigi fark edilmektedir.

Sinirsel aglar kullanilarak olusturulan, giiniimiiz imalat yontem ve uygulamalarinda hizla
Oonemi artan bir diger 6nemli konu ise bulanik mantik yaklagimidir. Bu yontemler geleneksel
yaklasimlara goére hem daha net sonuglar ortaya koymakta hem de sistemden alinacak
cevaplar kisa siirelerde elde edilebilmektedir. Ayrica bulanik mantik ile tasarlanmis olan bir
yapt standart bir yapiya gore daha hizli olmasinin yani sira sistem kaynaklarini ¢ok fazla

kullanmadan ve zorlamadan sonug {iretebilmektedir.

Bulanik mantik, giiniimiizde verilerin kontrolii ve dogruluklarinin saglanmasi agisindan pek
cok sektorde siklikla kullanilan bir mantik yapisidir. Bir makinenin isleyisinden,
otomobillerin fren sistemine gore ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 6.5°te imalati
yapilacak olan bir parganin bulanik mantik ile modern imalat sistemleri arasindaki iletigimi ve
baglantilar1 goriilmektedir. Buradaki sistem igerisinde isleme {initesi, 6l¢gme iinitesi ve ara
birimlerden olusan bir yap1 s6z konusudur. Islenecek par¢anin bulanik mantik yaklasimlari ile
verilmis ve siire¢ esnasinda elde edilen verilerden de yararlanarak hedeflenen yapida ortaya

c¢ikmasi icin gerekli operasyonlart saglamasi1 dngoriilmektedir.

Bu sistemin uygulamalar1 arasinda; sinyal isleme, sekil tanima, kalite giivencesi ve
endiistriyel kontrol, hava tahmini, kredi derecelendirmesi, uyarlanabilir siire¢ kontrolii, robot
kontrolii gibi ¢ok cesitli alanlar ve konular vardir. Olas1 yeni uygulamalar1 arasinda ise
kullanic1 dostu uygulama ara yiizleri, otomatiklestirilmis programlama, veri tabani yonetimi

sayilabilir (Chennakesava, 2008).
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Sekil 6.5 Modern imalatin bulanik mantik ile kontrolii (Osanna vd., 2004)

6.4 Bilgisayar Destekli Kalite Giivencesi

CAQ, bilgisayarlar ve bilgisayar kontrollii makinelerde, iirlin kalitelerinin tespiti ve
tanimlanmasi1 i¢in bir miihendislik uygulamasidir. CAQ sistemleri tersine miihendislik
uygulamalarinda 3B tarama ile elde edilen verilerin CAD ortamina aktarilmasinda ve

CMM’ler vasitasiyla pargalarin bilgisayar destekli kontroliinde kullanilmasinin yani sira

FMEA, APQP gibi alanlarda da kullanilabilmektedir.

Diinyanin 6nde gelen havacilik firmas1 Boeing tarafindan ¢ift motorlu 737 model ugaginin
kanat 6nlerinde her kanat i¢in kullandig1 20’den fazla kanat kenar paneli bulunmaktadir. Sekil
6.6°da iiretim hattindaki kanat kenar prosesi gdsterilmistir. Burada kanat kenarlar islenmis,

kontrol ve kanada montaji gerceklestirilmistir. Ancak kontrol sonrasi toleranslarin diginda

kalan pargalar 1skartaya ¢ikartilmasi ve yeni panellerin islenmesi gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Boeing firmasinin ugak kanat kenar1 imalatinda kullandig1 genel proses yapist
(Venkatesh vd., 2007)

Turasi(1995)’nin da belirttigi gibi liretimin bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmeye
baslanmasiyla kalite kontrol anlayisinin yerini kalite glivence almistir. Bu yaklagima gore
iiretim siireciyle ilgili 6nemli bilgilerin saklanarak ve %100 iirlin kontrolii ile iirlin kalitesinin

siirekligi saglanabilecegini belirtmistir.

Imalatin giderek daha fazla bilgisayar destekli ve kontrollii oldugu modern anlayista elbette
kalite kontrolii ve kalite glivencesinin bilgisayar destegi ile saglanmas1 kaginilmazdir. Bunun
nedenleri arasinda bilgisayar destekli iiretim sonucu artan imalat kapasiteleri ve buna karsilik
geleneksel kalite kontrol sistemlerinin yetersiz kalabilecek olmasi sayilabilir. Ayrica
bilgisayar destekli yapilacak kalite kontrolii sistemi daha dogru bir bigcimde inceleyerek

hatalarin azalmasini saglayacaktir.

6.4.1 CAQ’nun Genel Yapisi

BDM sistemlerinde kontrollerin gergeklestirilmesi icin gerekli CAQ sisteminde ara ylizler
icin gerekli olan bilgiyi saglayacak algilayicilar, algilanan bu verilerin islenmesini ve
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen verilere gore yeni bir ¢ikt1 saglayacak olan islemci
birimi ve silire¢ g¢ercevesinde Olgiimlerin gercgeklestirilebilecegi bir 6l¢iim ortamina sahip

olmalidir.

Bir CAQ sistemi igerisindeki 0zellikle tasarim ile ilgili olan birimleri ve bu birimlere bagh

olarak gerceklestirilen gorevleri belirtmek gerekirse;
e Olgiim cihazlarinin yénetimi
e Uriinlerin kontrolii
o Istatistiksel Siire¢ Kontrolii

e Belgelendirme basliklar altinda incelenebilmektedir.
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Burada da goriilebilecegi gibi CAQ sistemi tiim kontrol sistemlerinde oldugu gibi somut
verilere ihtiyag duymaktadir. Bu verileri de Olglim cihazlar1 vasitasiyla bilinyesine alarak
istatistiksel siire¢ kontrolii gibi yardimei birimlerle siirecin karakteristiklerinin takip edilmesi
ve gelistirilmesi ve sonucunda da bunu kullaniciya sunmasi temeline dayanir. Tasarim
acisindan CAQ’yu ele aldigimizda CAD sistemi ile baglantisinin miimkiin mertebe sorunsuz
calismasi gerekmektedir. Ayrica liretimin farkli birimleri arasindaki veri gegislerinde de sz

konusu birimler arasindaki baglantilarin saglanmasi gerekmektedir.

6.4.2 CAQ ile CAD Baglantisi
CAQ sisteminin ayn1 zamanda CAD/CAQ baglantisin1 saglamasi beklenmektedir. CAD/CAQ

baglantisi, degistirilebilir otomatik iiretimde kalite yonetimi icin temelinde koordinat

Ol¢limiiniin bir bilgisayar ag1 i¢ine entegrasyonu ile miimkiindiir.

CAD/CAQ veri iletisimi, miihendislik, konstriiksiyon, kontrol, degerlendirme ve kalite
yonetimi arasindaki etkilesimlerin g¢esitli gorevlerini bir araya getirir. Bu gorevler,
toleranslara uygun bicimde i3 parcast geometrisinin kurulumu, bu geometriye uygun
toleranslarin se¢imi, kontrol i¢in i pargalarinin sec¢imi, dlgililerin siralamasina uygun olarak
kontroliin planlanmasi, otomatik dl¢iimler i¢in kontrol verilerinin iiretilmesi, 6l¢iim kontrol
verisinin se¢imi, 6l¢lim sonuglarinin aktarimi ile 6lgme verilerinin istatistiki degerlendirilmesi

ve analizi olarak tanimlanabilir (Durakbasa, 2008).

Durakbasa’ya (2008) gore yukarida bahsi gecen tim bu gorevler ve problemler CAD
sistemleri ile olan ara yiizlerinde ¢ok Onemlidirler. Ara yiizler, sistem igerisindeki gesitli
modiillerin tam baglantisint miimkiin hale getirmektedirler. Ara ylizler farkli degerlendirme

kriterlerine gore su sekilde siralanabilir.
e Veri bi¢cimi
e Veri yapisi

e Verinin gecici ya da stirekli saklanmasi
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Sekil 6.7 CAD/CAQ Arayiizleri (Durakbasa, 2008)

CAD verilerinin CAQ ile kontroliinliin 6nemi; tasarlanmis parcalarin, modellerin, CMM ile
Ol¢timlerinin yapilmasi sirasinda ortaya konulacak olan iletisimin kalitesini ve dogrulugunu
belirlemesi agisindan biiyiik dSneme sahiptir. Ol¢iim kolayligi, hiz, hassas 6l¢iim yapabilme ve
esnek kullanim gibi pek ¢ok avantajlar1 bulunan koordinat 6l¢iim cihazlarinin modern imalat

siireclerinde kullanilmamasi diisiiniilemez.

Tasarim kesin bir dogrulukta yapilmis oldugu varsayilsa dahi farkli bir sisteme gecis
esnasinda bilgi kayiplar1 s6z konusu olacaktir. Bu kayiplar s6z konusu tasarima gore
istenilenden ¢ok farkli 6l¢ii, bi¢im ve formlarda nihai iirlinlerin elde edilmesine ve istenilen
Ozelliklerin yakalanamamasina neden olabilir. Bu sebeple so6z konusu gegisler arasinda veri

kaybinin yaganmamasi i¢in ¢esitli ara yiiz birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu sistemlerin verileri aktaracaklar1 ve islenmis olan is parcalar1 lizerinden yeni bilgiler elde
edebilmek ic¢in yapilan islemlere gore, modern imalatin da gerek duydugu uygun 6lgiim
araclarmi kullanmalar1 gerekmektedir. Olgme ve kontrolde kullanilan araglar da konu

icerisinde onemli bir yere sahiptir.

7. METROLOJININ TASARIM VE KALITE ILE iLiSKiSi
Metroloji yani 6l¢iim bilimi glinlimiiz imalat sistemlerinde ihtiya¢ duyulan 6nemli bir alandir.
Ancak sadece yasadigimiz modern ¢agda degil, gecmis donemlerde de uzunluk, boyut, miktar

gibi ¢esitli alanlarda Ol¢iimler uygarligin baslangicindan beri yapila gelmistir. Rekabet
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kosullarinin artmasi, iretimi yapilan pargalarin kalite kontrollerinin titizlikle yapilabilmesi
icin parcanin imalat siiresince gecirmis oldugu islemler sonucunda ortaya c¢ikacak
degisikliklerin veriler halinde elimize ulasmasi metrolojiyi gerekli bir konu olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Metroloji sadece imalat sanayisinde kullanilmamaktadir. Cesitli bilim dallarinda ve
mithendislik uygulamalarinda kullanilan debi, uzaklik, zaman, hiz 6l¢timii vb. konularda da
cok genis bir yelpazede insanligin hizmetindedir. Imalat sanayisinde ise ozellikle hassas
operasyonlarin 6ngordiigli degerlerin tespiti i¢in geleneksel ve ileri teknoloji iriinii ¢ok ¢esitli
Ol¢iim aygitlart kullanilmaktadir. Mikrometre, kumpas, mihengir gibi aletlerin yani sira
CMM gibi bilgisayar destekli sistemlerin de kullanimi yaygindir. Tim bu araglarin
kullanilmasinda kullaniciya yol gosteren ve Ol¢iim kalitesinin artmasini saglayan kosullari

metrolojinin ilkeleri arasinda bulabiliriz.

Olgiim biliminde ve uygulamalarinda pek c¢ok temel prensip vardir. Bunlar, dl¢iim
cihazlarmin skalasini belirten okunabilirlik, bu skalada okunabilen iki degerin arasindaki en
kiiciik farkli belirten en kiigiik degerlendirme, 6l¢gme cihazinin ibresinin hareket miktarinin
Olciilen fiziksel biiyiikliige orami olan duyarlilik, mekanik siirtinmeler, manyetik etkiler,
elastik deformasyonlar ile 1s1l etkilerin neden oldugu 6lgme degerlerinin farkli okunmasina
neden olabilen histerizis olay1, dl¢limde gercek deger ile cihazin dl¢tligli deger arasindaki fark
olarak belirtilen dogruluk, ayni biiyiikliigiin 6l¢iimiinde tekrarlanan farkli Olglimlerin ayni
degerleri verebilme 6zelligi olan kesinlik, cesitli nedenlerle ortaya ¢ikabilen ve dogru 6l¢iiden
sapma olarak tanimlanan hata, Ol¢ii aletinin dogrulugu bilinen baska degerler ile
karsilastirilmast olarak tanimlanan kalibrasyon ve ¢esitli kuruluslarca kabul edilen 6l¢iim
sirasinda uyulmasi gereken kurallari, yontemleri belirten standartlar olarak tanimlanabilirler

(Genceli, 2005).

Yiizey ve boyutlarin belirlenmesi i¢in siklikla kullanilmalarinin yani1 sira 6l¢iim cihazlar1 ayni
zaman da tersine miihendislik uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Sekil 7.1’de tersine
miihendislik uygulamasiyla bir fanin 6ncelikle nokta bulutu, sonrasinda ise CAD verisinin

elde edilmesi gorilmektedir.
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Sekil 7.1 Tersine miihendislik uygulamast ile bir fanin bulut goriintiisiiniin elde edilmesi ve
bulut goriintiistinden CAD verisine gegis [2]

Imalat sanayisinde, iiretimi yapilan ve yapilmis olan malzemelerin kontrolii ve boyut, konum
gibi degerlerinin Olg¢iilmesi konusunda giinlimiizde konu ile ilgili ¢alisan kisilere yardimci
olan pek c¢ok arag mevcuttur. Bu araglari, ASM (1997) genel olarak ii¢ baslik halinde
incelemektedir. Bunlar, gorsel kontrol, lazerli kontrol ve CMM'’ler vasitasiyla parca

ozelliklerinin kontroliidiir.

S6z konusu bu yontem ve cihazlardan giiniimiizde imalat sanayisinde yapilan 6l¢iimlerde en
fazla kullanilanm1 CMM’lerdir. Aym1 zamanda 6lgme probundan olusan 6lgme kollar1 da
sanayide siklikla kullanilmaktadir. Bunun yami sira ilk iki yontemde c¢esitli alanlarda

karsimiza ¢iktigi i¢in kisaca incelenmesi faydali olacaktir.

7.1 Gorsel Kontrol

Gorsel olarak yapilan kontroller genellikle yiizeylerdeki catlaklar ve kiriklar gibi biiyiik ve
goriilebilen yerlerde kullanilmaktadir. Bu tip kusurlar da kalite agisindan istenmeyen
hatalardir. Gorsel kontrol yontemi ile gbzle goriinlir hatalarin belirlenerek istenmeyen
parcalarin ayrilmasi hedeflenmektedir. Bu teknikte kullanilan ekipman, bir tiip igerisine
yerlestirilmis ve gorilintiilenecek yiizeyi aydinlatmaya yaran bir 151k kaynagi olan, ¢esitli ¢ap
ve uzunluktaki, rijit ya da biikiilebilir bir alettir (Sekil 7.2). Endoskop adi da verilen bu
aletlerin benzerleri imalat sanayisi disinda Ozellikle tip alaninda da genis bir kullanima
sahiptir. Giinlimiizde aydinlatma sistemi olarak LED’leri kullanmaktadirlar. Ayn1 zamanda

videolu tiimlesik sistemleri de mevcuttur.



25

Sekil 7.2 Gorsel kontrollerde kullanilan rijit ve esnek endoskoplar [3]

7.2 Lazerle Kontrol

Lazerle 6l¢iim ve kontrol sistemleri siirekli iiretimin yapildigi ve imalat sayisinin buna bagl
olarak fazla oldugu otomotiv, dayanikli tiiketim mallar1 gibi pek ¢ok sektérde hizli bir kontrol
yapma olanag sagladigi i¢in siklikla kullanilmaktadirlar. Sekil 7.3’te lazerle 6lgiim sisteminin
bir ara¢ montaj hattinda sabitleme takozlarinin birlestirilmesinde 6l¢gme amach kullanimi
gosterilmektedir. Lazerler cesitli tipleri dolayisiyla, 6zellikle 6l¢iim konusunda farkli kullanim

alanlarina sahiptirler. Bu kullanim alanlart;

e Boyutsal 6l¢iim

e Hiz 6lglimii

e Yiizey tespitidir.

Lazerlerin boyutsal 6l¢iim ve par¢a konumlarinin belirlenmesinde kullaniminda, ASM (1997)
tarafindan bazi teknikler onerilmistir. S6z konusu teknikler, lazer tarama cihazi ile sabit ve
hareketli pargalarin 6lgiimii, foto-diyot dizileri iizerinden golge diisiirme ile sabit pargalarin
profil Ol¢iimleri, girisim Olger(interferometre) ile uzunluk, yer degistirme ve hizalama
degerlerinin 6l¢iimii, par¢a kiyaslanmasi, hologram ile yiizeyin ii¢ boyutlu ol¢limii, 15181n
kirinim bigimi ile kiigiik capli parca ve ufak yariklarin 6l¢iimii, lazer nirengi duyargalari ile
profilde goriilmeyen konkav yiizeyler, disli disleri gibi boliimlerin 6l¢iimii ve hiz araciligiyla

uzunluk 6l¢timiidiir.
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Sekil 7.3 Otomobil montaj hattinda lazer 6l¢iim sistemi ile sabitleme takozlariin
birlestirilmesi (Knox, 1998)

Bunun yani sira lazerler tiimlesik olarak bulundugu farkli Sl¢iim sistemleri de mevcuttur.
Omegin bazi CMM’lerde prob olarak olgiim ve hata tespit amacgli olarak da

kullanilmaktadirlar.

7.3 Koordinat Ol¢iim Cihazlar1 (CMM)

CMM’ler giiniimiiz imalat sanayisinde kullanilan gelismis teknoloji iiriinleridir. Olgiimleri
son derece hassas gerceklestirebilmelerinin yani sira otomasyon uygulamalari i¢in 6nemli
¢Ozlimler sunmaktadirlar. Programlanabilme ve gerektiginde bu programin hizla degisimine
izin vermesi de CMM’leri avantajli kilan 6zelliklerden birisidir. Ayn1 zamanda bilgisayar
destekli yapilan islemlerle, otomasyon aracilifiyla kontrol ve ol¢lim hizlar1 artmakta bu
sayede kisa zamanda daha hizli ve daha dogru sonuglar alinabilmektedir. Zamani kisaltmasi
nedeniyle s6z konusu 6l¢iim zamani igerisinde daha ¢ok parca kontrolii yapilabilmekte ve bu
sayede verim artis1 saglanmaktadir. CMM’ler vasitasiyla en kiiciik boyutlarda imal edilmis
pargalar 6lciilebilmektedir. Ornegin nano boyutlardaki pargalarin dlgiimii de gelismekte olan
nano-CMM’ler vasitasiyla hassas olarak gergeklestirilebilmektedir. Cizelge 7.1°de

konvansiyonel bir CMM ile nano-CMM ‘in karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 7.1 Konvansiyonel CMM ile Nano-CMM’in ¢esitli 6zelliklerine gore
karsilastirilmasi(Takamasu vd., 1996)

Konvansiyonel CMM Nano CMM
Makine Hacmi ~2000 mm3 ~200 mm3
Olciim Mesafesi 1 dm3 10 mm3
Coziintrlik 0.1 mikro metre 0.25 nm
Hassasiyet 1 mikro metre 50 nm
Prob Cap1 S mm 50 mikro metre
Ol¢me Kuvveti 107-1 N 1073 N
Hassasiyet Olcegi 1 mikro metre 10 nm

Sahin’in (2006) ¢alismasinda belirttigi tizere bir koordinat 6l¢gme cihazi asagidaki kisimlardan

olusur:
e Mekanik sistem
e Hareket sistemi
e Kontrol sistemi
e Olgme sistemi
e Dokunma sistemi
e Bilgisayar sistemi

Koordinat 6lgme cihazlari makine tipi ve operasyon tarzina gore siniflandirilmaktadirlar.
Yatay ve dikey olmak {izere iki ana makine tipi vardir. Bunun disinda bazi farkli tipte
CMM’ler mevcut olmasma ragmen esas olarak bu iki sistemin bazi bdliimlerinin

farklilastirilmast sonucu degisik adlandirmalarla tanimlananlari da vardir.

7.3.1 Dikey Tip Koordinat Ol¢iim Cihaz

Dikey tip CMM yapisinda prob koprii tarafindan dikey olarak taginmaktadir. Bu tip CMM’ler
koprii yapisi itibariyle rijit cihazlardir. Dikey tip bir CMM, Gantry koordinat 6l¢gme cihazidir.
Dikey (Gantry) tip CMM, is parcasina herhangi bir destek vermemektedir. Cihaz is pargasi
iizerinde durur. Is parcas1 bagimsiz bir kurulum iizerinde oturmaktadir. Bu tipteki cihaz ¢ok

genis is parcalari i¢in uygundur (Sahin, 2006).
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Bu yapilarin kullanim alanlarini1 belirleyen en 6nemli nokta parca biiyiikliikleri dolayisiyla
Olciilmek istenen hacmin miktaridir. Bir otomobil ile kiigiik bir par¢anin iizerinde bulunan
deliklerin Olgiilmesi aynt CMM ile yapilmamaktadir. Burada otomobil {izerinde belirli
noktalarin Olglimleri alinarak genel olarak Olgiim profili ¢ikarilarak istenilen degerlere
uymayan parcalar goézden gegirilebilir. Ancak kii¢iik parcalarda Ornegin bir rulman igin
istenen degerler ve Ol¢iim prosesi farkli olmakta ve bundan dolayr sadece o 6l¢iim igin
istenilen hassasiyet ve hizda gerceklestirebilecek CMM yapilarin secilmesi onemlidir. Sekil

7.4’°te ayakl1 koprili bir CMM ile otomobil yiizeyinin 6lgiimii goriilmektedir.

navigator

Sekil7.4 Ayakli kopriilii CMM ile bir minibiisiin 6l¢iimii [3]

Genel yapisi itibariyle en ¢ok kullanilan ve pek cok is parcasina uygulanabilen tipte
CMM’lerdir. Nimerik kontrollii ve mantiiel olarak kullanilabilinirler. Dikey tip CMM’ler

kullanim alanina gére farkli tip ve boyutlarda olabilirler. En fazla kullanilan tipleri sunlardir.
e Kolon tipi koordinat 6l¢iim cihazi
e Sabit kopriilii koordinat 6l¢iim cihazi

e Hareketli kopriilii koordinat 6l¢iim cihazi

7.3.1.1 Kolon Tipi Koordinat Ol¢ciim Cihazi

Kolon tipi CMM’ler bir koprii iizerine yerlestirilmis ve z-ekseni rijid olacak sekilde

yapilandirilmis aletlerdir. Bu yap1 ile yiiksek hassasiyette olgiimler yapilabilir. Sabit kopriilii
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bir yapilandirma da yapilabilmektedir. Ancak bu durumda Ol¢iim hacmi ve hizi

kisitlanmaktadir.

7.3.1.2 Sabit Kopriilii Koordinat Ol¢iim Cihaz

Sabit kopriili CMM’ler sekil 7.5’te goriildiigii gibi, yapisi itibariyle son derece rijid bir
sistemdir. x-z eksenleri yoniinde cok hizli hareketler gerceklestirebilir. Genis makinelerde
hareketli tablas1 agirlig1 verimli is kapasitesini diisiirebilir. Bu sebeple boyutlarinin 6zellikle

biiyiik parcalarda yapilan islemler {lizerine etkisi vardir.

Sekil 7.5 Sabit kopriilii CMM yapisi [4]

7.3.1.3 Hareketli Kopriili Koordinat Ol¢iim Cihaz:

Hareketli koprii tasarimi ile benzer yapidaki CMM’lerde olan kisitlamalar daha azdir. Bunun
nedeni tasarimin yardimiyla elde edilen genisletilmis bir y eksenine sahip olmasidir. Sistemin
agirhginin ek destekler ile artmasi dolayisiyla, dinamik kuvvetleri arttirir. Bu da sistemin
hazirlanmasi i¢in gerekli olan siireyi azaltir. Sekil 7.6’da hareketli kopriilii yapida bir CMM

gorilmektedir.



Sekil 7.6 Hareketli kopriilii CMM yapisi [3]

7.3.2 Yatay Tip Koordinat Ol¢iim Cihazlar
Yatay tip CMM dikey tipte oldugu gibi dik bir diizlem yerine yatay diizleme yerlestirilmis
koldan ve ucundaki probdan olusmaktadir. Yapisi itibariyle daha biiyiik ve genis bir ¢alisma

alanina sahiptir. Giinlimiizde yatay CMM’lerden en ¢ok kullanilan tiptekiler sunlardir.
e Sabit tablali koordinat 6l¢tim cihazi
e Hareketli tablali koordinat 6l¢tim cihazi
e Hareketli ram(kog) koordinat 6l¢iim cihazi

Yatay CMM’in avantaji kapali olmayan genis bir ¢alisma alani sunabilmesidir. Genellikle

biiyilik hacimli is pargalarinin 6l¢iimlerinde tercih edilmektedirler (Sahin, 2006).

Cesitli sanayi dallarinda kullanilan kaliplarin 6lgiimlerinde c¢ogunlukla bu tip CMM’ler
kullanilmaktadir. Yapisinin disinda kalipgilikta tercih edilmesinin bir diger 6nemli noktas1 da
Olclim hassasiyetinin daha 1yi olmasidir. Ayrica Olglim yapilacak pargalarin tezgaha

baglanmasi ve ¢oziilmesi dikey tipe gore daha kolaydir.

7.3.2.1 Sabit Tablah Koordinat Olciim Cihaz

Sabit tablali koordinat 6l¢glim cihazlarinda 6l¢im probu yatay bir kola baglh olarak ve kol
destegi koprii tipi yapiyla desteklenmistir. Bu tip CMM’ler genellikle diiz yiizeylerin
Olctimlerinde ya da sirali silindirik yiizeylerin tespit ve kontroliinde kullanilmaktadir. Sekil

7.7°de sabit tablali bir CMM goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Sabit tablali CMM yapisi [5]

7.3.2.2 Hareketli Tablal Koordinat Ol¢iim Cihaz

Bu CMM yapisinda 6lgme islemini gerceklestirecek olan prob dikey z ekseni yoniindeki
kolonda hareket eden yatay kola baglidir. Donel hareketli tablasi dolayisiyla ¢ok yonlii bir
CMM’dir. Sekil 7.8’de bu yapidaki bir koordinat 6lgiim cihazi gosterilmistir.

Sekil 7.8 Hareketli tablali yatay CMM yapisi [5]

7.3.2.3 Hareketli Ram(Koc¢) Koordinat Ol¢iim Cihazi

Bu yapida diger tip yatay CMM’lere benzemektedir. Bu yapidaki CMM’de prob yatay y
yoniinde hareket eden bir kola tutturulmustur. Ram(Kog), Referans noktast olan tabana gore
yatay x yoOniinde hareket eden bir kolon ve bu kolonla desteklenen z yoniindeki tasiyici

hareketi gerceklestiren ilerlemelerin tamamin1 igcermektedir.
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7.4 Olcme Kolu

Olgme kollar1, yiiksek hassasiyetli ayn1 zamanda da istenilen yerde istenilen olgiimii
yapabilecek seyyar dl¢iim cihazlaridirlar. Olgme kollar1 bu yapilari nedeniyle siklikla ve farkli

noktalarda 6l¢iim yapilan ¢aligsmalarda ¢okca kullanilmaktadir.

Olg¢me kollar1 giiniimiizde tersine miihendislik uygulamalarinda, istatistiksel analiz ve proses

kontroliinde, parcalarin incelenmesinde ve prototiplestirme islemlerinde kullanilan yapilardir.

Tasinabilir olmasi, hafif yapisi, kurulum ve kullanim kolayli§i nispeten biiyik ve agir
pargalarin oldugu hemen hemen tiim operasyonlarda kullanilabilmesi 6l¢lim kollarinin en

bliyiik avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Sekil 7.9’da bir 6l¢me kolu goriilmektedir.

Sekil 7.9 Imalatlarda kontrol amagl kullanilan 6l¢gme kolu [3]

7.5 Olcme Cihazlarinda Kullanilan Prob Tipleri ve Ol¢iim Yontemleri

Olgme cihazlarinda 6lgiim isleminin yapilmasi prob adi verilen 6zel olarak tasarlanmis ve
imal edilmis lgme uglar1 araciligiyla gergeklesmektedir. Ozellikle CMM’lerde ii¢ eksende
hareket edebilen yapida problarin bulunmasi gereklidir. Farkli uygulamalar i¢in eksen sayilari

degisebilmektedir.

Bunun yani sira sadece temasli degil ayn1 zamanda kamerali1 (Topometrik Goriis) sistemler ve
lazerli sistemlerin de kullanildig1 temassiz problarin da koordinat Ol¢iim cihazlarinda,
ozellikle tersine miihendislik uygulamalarinda kullanimi mevcuttur (Sahin, 2006). Sekil

7.10°da temas tetik prensibiyle calisan bir prob goriilmektedir.
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Sekil 7.10 Temas tetik probu [6]

Dokunma ile yapilan 6lgme islemlerinde probun yapisi, prob ucunun sekli ve malzemesi
onemlidir. Karbon fiber, paslanmaz ¢elik ve seramik gibi malzemeler yogun bir bigimde
kullanilmaktadir. Olgiimii yapacak olan ucun tam bir kiire seklinde olmasi gereklidir. Bu
sayede Ol¢iim esnasinda alinan deger ile hesaplama yapilmasi kolaylasir ve daha dogru
verilere ulasilir. Ayrica prob ucunun pargaya en iyi 6l¢iimii alabilecegi sekilde yaklagmasi ve
Olclim hassasiyetini korumasi beklenmektedir. Boylece istenilen tamlikta Ol¢tim alinarak
hassasiyet saglanabilir. Dokunma ile 6l¢iim yapan prob tipleri diiz, yildiz, igne(pointer),
seramik oyuklu(hollow), disk ve silindir tipleri olmak {iizere farkli tiplerde olabilmektedir

(Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 Temasl prob tipleri a) Diiz tip prob b)Y1ldiz tip prob c) igne(Pointer) tip prob d)
Seramik oyuklu(Hollow) tip prob e) Disk tipi prob f) Silindir tipi prob [6]

Temassiz dlgme islemlerinde ise glinlimiizde ¢ogunlukla lazerler kullanilmaktadir. Lazerler
ozellikle geometrik olarak farkliliklarin oldugu yiizeylerde ¢ok hizli bir bigcimde Ol¢iim
islemini  gerceklestirebilmektedirler. Bu 0Ozellikleri sayesinde tersine miihendislik

uygulamalari ve 6zellikle hizli prototipleme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 7.12 Temassiz 6lgme islemlerinde kullanilan lazer tip prob [7]

7.6 Ol¢iim Cihazlarinda Kullanilan Yazilimlar

Niimerik kontrollii 6l¢lim cihazlarinin kullanimi ¢ok genis bir sanayi alanina yayilmistir.
Glinimiiz imalat siireglerinde 06zellikle biliylik miktarda tiretim yapan sanayi dallarinda
mantiel kontrollere rastlanmasi zordur. Ciinkii modern anlayistaki iiretimde bir iirtinii en hizli
bicimde iiretmek esastir. Ayn1 zamanda hizin yani sira iiretilen mamuliin istenilen standartlara
uygun olmasit da gerekmektedir. Bundan 6tiirii 6l¢lim sonuglarinin hizla elde edilmesi,
degerlendirilmesi, sonuglardan operasyon tarzlarinin ve parametrelerinin siiratle belirlenmesi

onemlidir.
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Bu noktada dl¢tim cihazlar ile kullanilan yazilimlarin 6nemi de artmaktadir. CMM’lerde pek
¢ok firmanin sunmus oldugu cesitli paket programlar mevcuttur. Bunun yani sira kullanicinin

istedigi dogrultuda yazilmis ya da diizenlenmis onlarca yazilim mevcuttur.

Bu noktada bazi paket yazilimlara bakacak olursak bunlar;

e PC-DMIS
e Quindos7
e Calypso

e Holos

e SPC-Light

e DataPage/RT

e (-Scan
e G-Tube
e G-Pad

e G-Surf vb. programlardir.

S6z konusu bu programlardan PC-DMIS, 6l¢lim ve kontrol yazilimidir ve yazilim eklentileri
ile degisik Olclimler i¢in ¢ok genis bir sekilde ayarlanabilmektedir. Grafik kullanici arayiizii
operasyonlarin daha kolay gerceklestirilmesi saglamaktadir. PC-DMIS disinda Open DMIS

gibi benzer islemleri yapan farkli firmalarin gelistirdigi metroloji programlar1 mevcuttur.

PC-DMIS askida bulunan tam otomatik prob ozelliklerinin tiimiinii igermektedir. Aym
zamanda prob kalibrasyonunu kullanicinin istedigi sekilde adlandirilarak geri cagirilmasi ve
calistirilmas1 saglamaktadir. PC-DMIS’in farkli boyutsal ol¢limler i¢in ii¢ farkli siiriimii

bulunmaktadir. Bunlar;

e PC-DMIS Pro: Temel Olglimler ve programlanabilir fonksiyonlar1 icermekte olan bir
siirimdiir. Istege bagli olarak eklenen modiiller ile dl¢iim sonuglarmin grafiksel

gosterimi, DMIS girdi ve ¢iktilar1 ve IGES/DXF ¢iktilar1 elde edilebilmektedir.

e PC-DMIS CAD: CAD veritabanindan dogrudan yiiklenen tasarimlardan ya da 6l¢iim
sonuglara bagl olarak elde edilmis CAD modelinin 6lgme, programlama, takim

simiilasyonu ve grafiksel gésterimini igermektedir.
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e PC-DMIS CAD++: Bu siirim PC-DMIS CAD’in tiim fonksiyonlarinin tarama
ozellikleri, sac levha isleri ve tersine miihendislik ile ylizey analiz araglarn ile
zenginlestirilmis seklidir. Kalip ve model treticileri i¢in ideal yazilimdir. Tiirbin
bigcaklart ve disliler icin gerekli 06zel isteklerin karsilanmasi igin ¢ok ¢esitli

uygulamalara sahip paketleri vardir. Sekil 7.13’te PC-DMIS CAD++ programi ara

yiiziinde y1ldiz uglu prob ile yapilan ¢alisma goriilmektedir.

JT File Edit view Insert Operation Window Help -8 %
JlSTARTUP ~|[starTup -] #sTaR ~l[Tinee ~|[zpLus ~ E @ ﬁ @’i & QW e &l
| v 8o oA AEEEIaER 28 |[SO ML

Edit Windows - Test,PRG X
T File Header

Lz, STARTUP = Start Alignment
g ManuallDCC Mode

¥ Prehit Distarce

w4 Retract Distance

1% Check Distance

@ 1@ Move Speed

@ ¥ Touch Speed

(T E Load Probe - STAR

I TIADED = Set Active Tip

R =% Diirrenion Forma

=

=

el

Sphere
CAD element NOT selected! | X539 Y|32379 Z[8615 SD 00000 [0 MM _[Line: 16, Col: 077

Sekil 7.13 PC-DMIS CAD++ programinin kullanici ara yiizi [8]

PC-DMIS disinda kullanilan diger programlardan Quindos7 da CMM’ler i¢in kullanilan bir
metroloji yazilimdir. Bu yazilim 2B ve 3B’lu pargalar iizerinde 6l¢iim yapabilmektedir. Bu
yazilim {izerinde tiim standart parcalar tanimli olarak bulunmaktadir. Farkli geometrilere

sahip parcalar i¢in ¢ok c¢esitli paketlere sahiptir.

Calypso da yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. Calypso 0Ozellikle proseslerdeki hizli
kullanimindan 6tiiri 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica ¢oklu sensor kapasitesi, Calypso’nun onemli

Ozellikleri arasinda gosterilebilir. Calypso, tiim form, pozisyon ve yerlesim Slgiimlerindeki



37

hatalar1 6nlemektedir. Olgiim sonuglarinin okunma kolayli1 ve hatalarin hizli bir bigimde
tespit edilmesinin yani sira sonuglar DMIS’in de iginde oldugu ¢esitli ara yiizler arasinda

transfer edilebilmektedir [9]

Holos programi da diger CMM programlarinda oldugu gibi tasarim ya da yap1 6zelliklerinden
elde edilen veriler ile 6lgme programinin iiretilmesi esasina dayanmaktadir. Istenilen farkli
uygulama tipleri i¢in cesitli alt siirimleri vardir. Bunlar; standart geometrik parcalar igin
kullanilan “Holos Geo”, basit serbest yiizeyler ve maniiel Olglimlerin sik alindigi
uygulamalarda yararlanilan “Holos Light”, karmasik serbest yiizeyler, en st diizeyde
otomasyonun istendigi uygulamalar ve tarama islemleri i¢in “Holos Extended” ve taranmig

¢izgi ve noktalarin sayisal ortama aktarilmasini saglayan “Holos Digitize” olarak siralanabilir.

SPC-Light adli program ile islemi yapilan proseslere ait verilerin kolaylikla toplanarak
analizlerinin yapilmasi gerceklestirilmektedir. Istatistiki olarak islemlerin takibi konusunda

giiniimiiz modern iiretim siireclerinde yararlanilmaktadir.

DataPage/RT ise kiigiik firmalardan, ¢ok uluslu biiylik firmalara kadar genis bir alanda
kullanilan bir istatistiksel proses kontrol yazilimidir. Gelismis Ol¢lim ekipmanlar ile elde
edilen ve iretilen biliyilk veri hacimlerinin, kolaylikla kontrol edilerek yonetilmesini

saglamaktadir.

G-Scan ise tersine mithendislik uygulamalarinda kullanilan nokta bulutu olusturarak buradan
yiizeylerin elde edilmesini saglayan bir programdir. Bu yazilim o6lgme kollarn ile

kullanilmaktadir.

G-Tube ise ol¢iim ylizeyine temas etmeden tiip, boru gibi parcalarin 6l¢iilmesindeki dnemli

yazilimlardan birisidir.

G-Pad yazilimi 6lgme kollar1 ile parga Olglimiinde kullanilmaktadir. Tersine miihendislik
uygulamalar i¢in yardimci ve etkili bir yazilimdir. Geometrik boyut ve toleranslandirma
konusunda ISO 1101 standartlarina uyumludur. Ayn1 zamanda 6l¢iim sirasinda kullaniciya ii¢

boyutlu dinamik goriintii saglamaktadir.

G-Surf ise farkli yiizeylerin bulundugu is parcalarinin 6l¢iimii ve tersine miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tiim G serilerinde oldugu gibi G-Surf de 6l¢me kollar1 ile
birlikte kullanmak i¢in tasarlanmis bir yazilimdir. Bu yazilim ile elde edilen grafik ve
niimerik ¢iktilarla kontrolii yapilan par¢adan elde edilen veriler hizli bir sekilde

degerlendirilebilir [10]
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Bu programlardan da goriilebilecegi gibi CMM’lerin belirli bir sistem icerisinde bagli oldugu
bazi birimler s6z konusudur. Bu birimlerin birbirleri ile olan veri alisverisleri sistemin ¢alisma
performansini  belirleyecek olan en o6nemli etkendir. Bir CMM, kalite verilerinin
degerlendirilmesi, takim degistirme, islemin programlamasi gibi bazi parametrelerle tam bir

uyum halinde ¢alismas1 gerekmektedir.
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7.14 CMM veri alig-verisi yapist (Durakbasa, 2008)

8. CAD ILECMM BAGLANTISI

CMM’ler imalat siireglerinde iiriinlerin kontrollerinin yapilmasi i¢in en 6nemli aragtir. Bu
esnada kontroliin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiyag duydugu verilerin saglanmasi
gerekmektedir. Bu da tasarimin  yapildifi CAD ortamindan alinan Dbilgiler ile
gerceklestirilmektedir. Eger CMM ile CAD sistemi arasinda bir uyusmazlik s6z konusu olursa
kontrol diizgiin yapilamayacak ve sonugta kusurlu iiriin ortaya cikacaktir. Bu yaklagima
uygun olarak Benea (2002), imalat siirecinin dogrulugunu saglamak i¢in ¢izim ifadesinin ISO

spesifikasyonlarina uygun bigimde sanal 6l¢iim degerlerini kullanmistir.

Barreiro vd.,(2005) ise iiretim c¢evrimindeki kontrol aktivitelerinin entegrasyonu iizerine
calismiglardir. Tasarim ve planlamadaki kontrol entegrasyonunu gergeklestirmislerdir ki bu
CMM bilgisayarlarindan, tasarim ve planlama bilgisayarlarina veri tasima kontroliinii
saglamaktadir. STEP uygulamasinin kullanildigt bu ¢alismada, modelin gelisimi ile
gelecekteki gorlinimii ve kontrol siireclerinin daha kolay olacagi yoniindedir. Sekil 8.1°de soz
konusu calisma ile ilgili IFCIA(Inspection Framework for Concurrent Information Access)

yapisindaki akis1 gosterilmektedir.
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Sekil 8.1 IFCIA genisletilmis taslagi (Barreiro vd., 2005)

Bu nedenle giliniimiizde, CAD sistemleri ile CMM’ler arasindaki erisilebilirlik giderek artan

bir 6neme sahiptir. Karmagik parcgalarin 6lgme programlari, CAD sistemlerinde bulunan tiim

geometrik veriler imalatlarindan 6nce iiretilmis durumdadir. Bu da parca verilerinin hem

tiretimde hem de kalite giivencesi i¢in kullanilabilmesi agisindan 6nemli bir avantajdir

(Osanna vd., 2004). Sekil 8.3’de modern bir akilli liretim ortami1 genel yapisi1 goriilmektedir.

Genel arayiiz, CAD sistemi ve CMM’ler arasindaki bu baglantinin 6nkosuludur. CAD sistemi

ile 6l¢lim cihazlar1 arasindaki efektif veri iletisimi kalite kontroliinii rahatlatacak ve istenilen

yaptya ulagilmasini kolaylastiracaktir.

SI
NMF

Sensor Bilgisi
Malzeme Alas1




40

Sekil 8.2 Akilli imalat sistemlerinde kontrol ¢evrimi(Durakbasa, 2008)

Bu tip bir akilli imalat sisteminde CAQ’nun 6nemi artmaktadir. Veri akisinin yogun oldugu
bu yapida iletisimde meydana gelebilecek kiiclik bir hatanin dahi imalati olumsuz
etkileyebilecegi agikca goriilmektedir. Bu nedenle kalite giivencesinin kesin bir bigimde

saglanmasi biiylik 6nem tagir.

Hassas
CIC-CIVIMV Is Parcast
Degistiici
P
Kontrol
Eilgisavar E Taliom L
Serthilk Testn P
) —— Degigtirici
CMDV Lazer Tavayica, P =
AFM —
N
Avayiiz Arayiz
V4
= _ = | l=
| | | | LAN
Sonug Veribankasi CAQ CADVCAE Hiicre Eontrol
cktilan Degerlendirme Bilgisayan

Sekil 8.3 Akilli 6l¢iim hiicresi blok diyagrami(Osanna vd., 2004)

Akillr imalat sisteminde imal edilecek pargalarin, imalat siirecinde gerceklestirilecek olan
islemlerin sorunsuz bir bi¢cimde yapilmasi i¢in par¢a tasariminin 1iyi bir bigimde

gergeklestirilmesi en az veri iletisimi kadar 6nemli bir konudur.

8.1. Geometrik Boyutlandirma ve Toleranslar

Tasarimi yapilmis olan bir iirliniin imalat asamasina gegmeden Once istenilen yapinin tam
olarak saglanmasi i¢in boyutlandirma yapilmasinin yani sira bu boyutlarin belirli tolerans
degerleri arasinda olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple yapilan tasarimlarin imalat agamalart i¢in

cesitli tolerans degerleri bulunmaktadir.

Bir dokiim islemini bu konuya 6rnek olarak vermek gerekirse, parca modelinin boyut ve
toleranslart farkli, kalibinkiler farkli ve bunlara bagl olarak son asamada elde edilen iirliniin

boyut ve tolerans 6zellikleri farkli olacaktir. Ayrica yapilan islemler sonucunda higbir iiriin
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istenilen kesin degerde olusamayacagi icin boyutsal degerlerden sapmalar meydana
gelecektir. Onemli olan bu sapmalarin belirlenen tolerans degerleri arasinda kalmasidir. Bu
durumda olusacak sapmalari, mikro ve makro boyutlu olmak iizere iki boliime ayirabiliriz.
Form sapmalari, konum sapmalar1 ve 6l¢iisel sapmalar mikro sapma, dalgalanma ve yiizey
purtizlilikleri de makro sapmalardandir. Tiim bu boyutlandirma ve toleranslandirma
islemlerinde uluslar arasi bir standart olan ISO 1101 standardi iki boyutlu teknik resim
cizimlerinde kullanilmaktadir. Cizelge 8.1’de geometrik toleranslar ve teknik resim
tizerindeki gosterimleri verilmistir. Buna gore teknik resimlerde kullanilan bu geometrik
toleranslar, dogrusallik, diizlemsellik, dairesellik, silindiriklik, bir profilin sekli, bir yiizeyin
sekli, paralellik, diklik, egiklik, bir eksenin konumu, ortak merkezlilik ve ortak eksenlilik,

simetriklik, salgi, toplam salgidir.

Cizelge 8.1 Geometrik toleranslar ve teknik resimde gdosterim sembolleri [ISO 1101]
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Toplam Salg1 ZI A

Teknik resim iizerinde yapilacak olan bu gdsterimler, gliniimiizde yapilacak en kiiclik bir
hatanin bile ciddi is giicii ve maddi kayiplara neden olmasini Onlemesi amaciyla ¢ok
onemlidir. Ayrica GPS standartlar1 ile s6z konusu hatalarin minimize edilmesi

amagclanmaktadir.

Tasarimci, teknik resim {izerindeki Olgiileri ve toleranslar1 detaylandirarak tasarimin
anlasilmasiin oniindeki engelleri yok etmeyi hedeflemektedir. Geometrik boyutlandirma ve
toleranslandirma iglemi ile teknik resimdeki 6zelliklerin, anlagilabilirligini, uygunlugunu ve
tutarliligini  saglamakta bdylece iirlin, slire¢ ve kalite miihendislerini ayni1 noktada

birlestirmektedir (Chiabert vd., 1998).

Ancak parcanin her noktasinin asirt ve ¢ogu zaman gereksiz toleranslandirma yapilmasi
sonucunda iiretim maliyetleri artmaktadir. Iste bu noktada tasarimcinin miisterinin beklentileri
icin 6nemli olan kritik bolgelerdeki toleranslandirmalar1 dikkatli bir bigimde yaparak

maliyetleri diisirmesi ve kalite kontrol siireglerini de rahatlatmasi beklenir.

Geometrik  boyutlandirma ve toleranslar, imalat sanayisinin tiim birimlerinde
kullanilmaktadir. Bir telefonun {iretiminden, basit bir sac levhanin yapimina kadar tek basina
bulunan ve biitlinii meydana getiren tiim pargalar1 igerecek sekilde yapilmis teknik resimlerin

tamamina uygulanmaktadir.

Gliniimiiz modern imalat anlayiginda, hizlanan {iretim ve kiiresellesen ekonomiden 6tiirli gogu
firmada bir iriiniin imalatinin yapildigir yer ile tasarlandigr yerler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Yapilan tasarimlarin teknik ¢izimlerinin anlasilabilirligi imalatin kalitesi
acgisindan ilk ve en 6nemli faktordiir. Farkli anlamlara ¢ekilen bir ¢izim istenilen {iriiniin elde
edilememesine neden olacaktir. Iki boyutlu geometrik toleranslandirma islemleri giiniimiizde
yerini {i¢ boyutlu toleranslandirmaya birakmasi s6z konusu anlam karmasasinin dnlenmesi
acisindan kacinilmaz gériilmektedir. Ug boyutlu toleranslar ile karmasik pargalardaki
sapmalar daha siki bir bicimde kontrol altinda tutulmakta ve imalati yapan kisilere biiyiik
kolayliklar saglayacagi goriilmektedir. Ayni zamanda toleranslarin birbirleri ile olan
baglantilar1 3B’lu yaklasimda tek bir ¢izim iizerinde gosterilebilmekte ve ¢ok daha anlasilir
bir bicimde ifade edilebilmektedir. Bu sayede parga, sistem ya da montajin anlagilabilirligi
artarak olas1 hatalarinda oniine gegmektedir. Sekil 8.4’te 3B’lu geometrik boyutlandirma ve

toleranslar ile bir parca gdsterimi sunulmustur. Burada gdsterilen parcada da goriildiigli gibi
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ve bu par¢adan c¢ok daha karmasik olan yapilarda 3B’lu gosterim anlagilabilirligi 2B’lu

gosterime gore arttirmaktadir.

Sekil 8.4 Ug boyutlu geometrik boyutlandirma ve toleranslarin gosterimi [11]

8.1.1 Degistirilebilir Imalatta Istatistiksel Toleranslandirma

Geleneksel olarak, tasarimi yapilmis olan bir parganin simirlar1 belirli ve is parcasinin
geometrik 6zelliklerine gore toleranslari atanmistir. Burada atanmis olan toleranslar parcanin
ihtiyac1 olan fonksiyonel gereklilikleri saglamaktadir. Ancak imalat sirasinda olusabilecek
bazi problemler bu toleranslar1 etkileyebilir. Bundan dolay1 gelistirilmis olan bir diger
yaklasim, istatistiksel tolerans yoOntemidir. Bu yontemin avantaji istatistiksel olarak
toleranslar1 atanmig olan bir parcanin montaji esnasinda rahatca goriilebilmektedir. Ayrica
tasarimciya bilesenlerin toleranslarini genisletebilme bununla birlikte imalat iicretlerini

diisiiriirken hala islevsel bir montaj sunabilmesidir (Durakbasa, 2008).

IT uygulamalarinin alt yapisinda kullanilacak degerlerin elde edilmesi ¢esitli formiilasyonlar
araciligiyla saglanmaktadir. Durakbasa (2008) tarafindan bu ifadeler, ortalama x degerini

verecek ifade su sekilde tanimlanmistir.

M, = r:x.g(x).dx 8.1)

Buradan da degisken deger olan o, su sekilde belirlenir.

z.g(x).dx (8.2)

2 =400,
ol =[ Jx—mu,

Elde edilen bu diferansiyel tanimlamalar siirekli dagilimlarda kullanilmaktadir. Kesikli

dagilimlarda kullanilan ifadeler ise,
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“, =%2x (8.3)

2

1
ot =Sl -, (8.4)

Bunun yani sira fonksiyon diizensiz degiskenlerin lineer kombinasyonu seklinde de

yazilabilir. Bunu belirtmek i¢in 6ncelikle,

F(yl.):a0 +a,y, +a,y, +... +a,y, (8.5)

ifadesine gore,
Up =ag+tap,+tau,+...+a,u, (8.6)

2 2 2
Op=0a,+a,0,,+a,0,,+....+a,0,, (8.7)

=]

a) ﬁmjms (y[cuz10]c, 217

[y

« Lo Al (G[euzs] ¢, 215

Sekil 8.5 Istatiksel toleranslarin teknik resimde gosterimi a) Boyutsal toleranslar igin
gosterimi b) Geometrik toleranslar i¢in gosterimi (Durakbasa, 2008)

Bunlarin yami sira siire¢ kapasite gostergelerine ve bu gostergeleri kullanarak elde edilecek
yogunluk parametresi alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Siire¢ kapasite gostergeleri, C, Cpx, Ce,
seklinde adlandirilmaktadir. Maksimum malzeme sartinin bulundugu tasarimlarda siireg

kapasite gostergeleri kullanilabilir.
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c U-L (8.8)

Cpk ifadesi ise minimum C,; ve C,, ifadelerini icermektedir. Buna gore;

C,. =miniC,,,C,, | (8.9)

C, = #-L (8.10)
3o

c Y- (8.11)
P 30

C. ifadesi ise maksimum C ve C, ifadelerinden olusmaktadir.

CC = max{ccl’ccu} (812)
c, ="~ (8.13)

r—L
c =H"T (8.14)

U-1

(}'n

C b
2 d

a2 U-L)I6C,
a2 (u-1)i3C,,

(a)

{b)

(£) o= (U - i30T,
(d) w=r+C (T -1
(e

HET-C(T- L)

PPZ

I3 T U M

Sekil 8.6 Siire¢ kapasite gostergeleri kullanilarak tanimlanan PPZ grafigi (Durakbasa, 2008)

Elde edilmis olan bu grafik ile istatistiksel tolerans gosterimleri yapilabilir. Yapilan

uygulamaya gore kullanilacak degerlerin belirlenmesi konusunda yardimci bir 6gedir.
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9. BILGISAYAR DESTEKLi MUHENDISLIiK SISTEMLERI

Imalat sanayisi, bilgisayarlarin gelisimi ile birlikte, hem kapasite olarak hem de iiretilen nihai
{iriiniin kalitesi acisindan son yillarda biiyiik bir ivme kazanmistir. Uretimin her asamasi
yogun bir bi¢cimde bilgisayarlar tarafindan kontrol edilebilmekte ve insan giliciiniin gerektigi

¢ogu noktalarda gorev artik robotlara devredilmektedir.

Imalat siirecleri ise 6zel olarak hazirlanmis programlar ile siirekli kontrol ve gelistirilme
icerisindedir ki bu da modern kalite anlayisina uygun olan bir yaklagimdir. Bu sayede ¢ok
daha hizli iiretim yapilarak kapasite artmakta ayni zamanda bu kapasite artigina ragmen

diismesi beklenen iiriin kalitesinde ise artis s6z konudur.

Bilgisayar Destekli miihendisligi  giiniimiizde sadece CAD/CAM programlarina
indirgeyemeyiz. Bu programlarda yapilan islemler bilgisayar destekli miihendislik
uygulamalarinin 6nemli bir kismini olusturmasina ragmen B.D.M., tersine miihendislik
uygulamalari, proses planlama, yonetimsel ¢alismalar gibi ¢esitli disiplinleri de iceren genis
bir konudur. Bilgisayar destekli teknolojilere asagidaki konu bagliklar1 6rnek olarak

gosterilebilir;
e Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
e Bilgisayar Destekli Imalat (CAM)
e Bilgisayar Destekli Kalite Giivencesi (CAQ)
e Koordinat Olgiim Makinesi (CMM)
e Bilgisayar Destekli Siire¢ Planlama (CAPP)
e Bilgisayar Destekli Yazilim Miihendisligi (CASE)
e Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP)
e Imalat Siire¢ Yonetimi (MPM)
e Imalat Siire¢ Planlamas1 (MPP)

e Imalat Kaynak Planlamasi (MRP)
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e Tersine Miihendislik (RE)

Yukarida belirtilen ¢alisma alanlarinin disinda farkli disiplinlerde kullanilan daha pek cok
bilgisayar destekli sistemler mevcuttur. Bu sistemlerin birkag tanesi bir arada calisabilecegi
icin uygulamalarda kullanilan s6z konusu yapilarin birbirleriyle uyum igerisinde ¢aligmalari
gerekmektedir. Bundan otiirii farkli sistemler arasinda iletisimin saglanmasi ve siireglerin

istenilen sekilde devam edebilmesi i¢in, bu sistemlerle ilgili ¢esitli standartlara ihtiyag vardir.

Imalatin 6nemli noktalaridan birisi tasarim ve sonrasinda bu tasarima uygun siireclerin
hazirlanarak uygulanmasi islemleridir. Ancak bu noktada tasarimin 6nemi zannedilenden
daha fazladir. Bir iiriinlin maliyetinin yaklasik % 75’1 tasarimin konsept ve baslangigtaki

asamalarinda harcanmaktadir (Dantan vd., 2008).

Buradan da goriildiigii gibi aslinda tasarim bir {iretim silirecinin en Onemli asamasidir.
Tasarimin dogrulugu imalat sonucunda iiretilecek olan iiriiniin maliyet ve kalitesi lizerinde
dogrudan etkilidir. Karmasik, yanlis dizayn edilmis, siire¢ planlamasi1 yapilmamis tasarimlar

zaman ve rekabet giiciiniin kaybolmasina neden olmaktadirlar.

Ayn1 zamanda modern imalat siire¢lerinde kalite giivencesinin her asamada saglanmasi
gerekmekte ve kimi liretim sistemlerinde hemen her islem sonunda kalite gilivencesinin
saglanmasina c¢alisilmaktadir. Bu noktadan hareketle istenilen kalitenin saglanabilmesi ve
kalite giivencesinin uygulanabilmesi ve tasarim asamasinda onlemlerin siki bir bi¢imde
alinmasi gerekliliginin yaninda, yapilacak olan tasarimin Ol¢ii ile toleranslari prosesin
ihtiyaglarina cevap verebilmeli ve hizli bir bigimde kontrol edilebilir, degistirilebilir olmalidir.
Ayn1 zamanda farkli sistemler arasinda biitiinliiglin saglanmasi ve iletisim acgisindan

problemlerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde tasarim asamasinda istenen bu 6zelliklerin saglanmasi ve sonrasinda ilgili imalat
siireglerinin arasinda baglantilarin  kurulmasi igin gelistirilmis standartlar mevcuttur.
Bunlardan en 6nemlileri daha 6nce de belirtilen GPS standartlar1 ve kullanimi giderek
yayginlasan STEP, DMIS standartlaridir. Genel olarak bakildiginda geometrik standart ve
toleranslarin kullanimi, par¢a tasarimlarina uygun bi¢cimde boyutlarinin ve toleranslarinin
gosterimi, 6lgme makineleri icin gerekli kodlarin hazirlanmasi gibi dogrudan tasarim ve
imalat tizerindeki kaliteyi kontrol etmek i¢in kullanilabilecek standartlardir. Bunun yami sira

farkl1 birimler arasindaki biitiinlesmenin saglanmasi gibi ¢cok 6nemli isleve sahiptirler.



48

9.1Boyutsal Ol¢iim Arayiiz Standardi

DMIS, kontrol ekipmanlar ile bilgisayar sistemleri arasinda elde edilen verilerin her iki

yonde de iletisimini saglayan bir uluslararasi standarttir.

Kontrol programlarindan boyutsal 6l¢iim ekipmanlarina ve olglim ile proses verisinden
analizlere ya da arsivleme sistemine geri doniisleri gerceklestiren yapiyr saglamaktadir. Bu
noktadan ele alindiginda temel olarak DMIS’in otomatik sistemler ile kontrol sistemleri

arasindaki iletisimi saglamak i¢in gelistirilmis bir standart oldugu goriilmektedir.

DMIS standardi, ISO tarafindan bir onceki standart olan DMIS 3.0 ANSI/CAM-I 101-1995
yeniden diizenlenerek sunulmustur. ISO 22093:2003 standardi algilayict tanimlamalari,
algilayici bilesen gruplamasi, karmasik gruplama, CAD baglantisi, hassas fonksiyonel 6l¢iim,

kalite bilgi sistemleri, ¢esitli uzunluk sinirlamalarini azaltmay1 igcermektedir.

DMIS yalin bir bi¢imde, ASCII dosyalar1 araciligiyla bir DMIS destekli sistemden digerine
aktarilan tarafsiz veri aligverisini tanimlamaktadir. Hali hazirdaki DMIS versiyonu,
CMM’lerin kullanimi, video denetim araclari ve ayrik mekanik parcgalar ile elektronik

bilesenlerin proses dogrulama sistemleri igin gerekli ifadeleri icermektedir.

DMIS’in amac1 tiim boyutsal 6l¢iim ekipmanlari igin iletisimi saglayan bir standart olarak
tanimlanmaktadir. Gelecek uygulamalar1 da is parcasinin gosterimi ve Ol¢limiinde robot
kullanilmas1 ve kapali ¢evrim imalat hiicresinde proses ayarlamalar1 ve siire¢ sirasinda
dogrulama i¢in yapilacak ek hazirliklari destekleyecek bi¢imde genisletilmesi

ongoriilmektedir (ISO 22093, 2003).
9.1.1 DMIS Ortamm

DMIS’in basit bir bicimde veri degisimi ve genel yapisi1 Sekil 9.1°de verilmistir. Burada da
goriildiigli gibi farkli sistemler arasinda bilgi aligverisleri s6z konusudur. Kalite bilgi
sistemine parca iizerinden alinmis olan bilgileri diizenleyerek iletmektedir. Ayn1 zamanda
tasarim pargasinin bilgilerini farkli sistemlere ¢eviren bir ara yiiz olmast agisindan énemli bir

yap1 oldugu agiktir.

DMIS’in uygulamas1 bireysel kullanicilara bagli olarak cesitlilik gostermektedir. Bazi
kullanicilar boyutsal 6l¢iim ekipmanlarina dogrudan CAD sistemiyle baglantiy1 secerken bazi
kullanicilar sunucu bilgisayar1 kullanmayi, bir baska grup ise dizisel veri baglantisini tercih

edebilmektedir.
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9.1.2 DMIS’in Genel Yapis1

DMIS sozciikleri APT NC programlama dilinin sézdizimi ile benzerdir. Major, Mindr
sozciikler olarak adlandirilan komutlara sahiptir. S6z konusu bu sozciikler programin yazimi
sirasinda ““/” karakteri ile ayrilmaktadirlar. Cikt1 veri yapisi da girdi veri bigemine benzer
sozdizimindedir. DMIS sozciikleri i¢in gelistirilmis olan ¢eviriciler farkli sistemler sunan her
bir saticinin sectigi uygulama metoduna bagh olarak tek gecisli bir derleyici(compiler) ya da

karmasik ¢ok gecisli bir derleyici seklinde olabilmektedir.
DMIS ifadelerinin iki temel tipi vardir. Bunlar;

e Siirece yonelik komut ifadeleri

e Geometriye yonelik tanim ifadeleridir.

Burada siirece yonelik komut ifadeleri, hareket, makine parametreleri ve kontrol prosesinin
kendine 0zgii ifadelerini igermektedir. Geometriye yonelik komut ifadelerinde ise geometri,
toleranslar, koordinat sistemleri ve CAD veritabani igerisinde yer alan diger veri tiplerini

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Genellikle parca modelleri DMIS ara yiiziiniin ihtiyac1 olan tiim verileri igermezler. Bu
yizden tamamlayict veriler maniiel olarak girilmesi gerekmektedir. DMIS, yapisinda;
sozcukler, etiketler, parametreler ve degisken formlar1 birlestirerek olusturulan ASCII
karakterlerini icermektedir. Bunlar da daha sonra tanim ifadeleri ve komut ifadeleri

olusturmak i¢in birlestirilirler. Téim bu ifadelerle program bloklari i¢in bir araya getirilirler.

DMIS yapisinin programlanmasinda Major ve Minor sozciik yapilart 6nem tasidigini ilgili
standart olan ISO 22093:2003’te gormekteyiz. Major sozciikler hem alfabetik hem de
niimerik karakterlerden olusan en az iki alfa niimerik karakter icermektedirler. Bir Major
sozciik kendi icerisinde bir DMIS ifadesi olabilecegi gibi ifadelerin bir bolimiini de
gosterebilir Ifadelerin boliimii olmasi durumunda bir ya da daha fazla Minor sdzciikle
degistirebilir. Cizelge 9.1°de ISO 22093:2003 standardindan alinmis olan ve DMIS’te

kullanilan baz1 Major sozciikler verilmistir.
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CAD Grafiksel
Programlama ve
Grafiksel Olmayan Amnaliz
Cevrimdisa Sistemi Sonug Veri
ng_ra.m];.lma Onve Son Amnaliz
On isleml:i Son Islemci
Grafiksel o
Analiz Ka]:lte B]:lgl
Sistemi Sistemi
Son islemei | Son islemei
CAD Grafiksel . N4 }
DMIS Cevrimdisa ~ I.’ DMIS l|_= DRMIS Otomatik
Programlana ™| FORMATI | Programlama
Sistemi { Histemi
T—_| DMIS Manuel
Programlama
&
Onve Son
Islemci
Boyuisal DMIS
Oliim . Boyuisal
Ekipman I Onve Son Olgiim
Islemeci Ekipmam IV
Cahisma Hiicresi
Bilgisayan
Boyutsal Boyutsal
Olgiim Olgiim
Elipmam 1T Ekipmarn I
Olgiim Cahsma Hiicresi

Sekil 9.1 DMIS ortami1 ve veri degisim yapist (ISO 22093)

Cizelge 9.1 DMIS ortaminda kullanilan bazi Major sozciikler

ACLRAT VA()= ALGDEF varname=ASSIGN
BADTST BOUND CALIB
CASE CI()= CLMPID
DELETE DID()= DEVICE DISPLY
DMISMD DMISMN
ELSE ENDAT
ENDIF EQUATE ERROR
FROM GOTO
RAPID READ RESUME
SELECT SS()= SENSOR
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TEXT UNITS WRITE

Major sozciiklerin yani sira program yapisinda istenilen ifadenin verilebilmesi ve yapilmak
istenen eylemin gergeklestirilmesi i¢in Minor sozciikler de Major sozciikler gibi oneme
sahiptir. Minor sozcliklerin 6ncelikli olarak farklt Major sozciiklerdeki en az iki alfa niimerik
karakter yerine en az bir alfa niimerik karakter sartin1 saglamalidir. Bazt Minor sozciiklerin
oniinde eksi isaretli bir karakter bulunabilmektedir. Minor sozciikkler Major sozciigii
degistirme ya da ifadedeki kesin parametreleri tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir. Cizelge

9.2°de ISO 22093:2003’e gore kullanilan bazi Minor sozclikler goriilmektedir.

Cizelge 9.2 DMIS ortaminda kullanilan bazi1 Mindér sozctikler

2D 3D 4POINT
ADJUST CIRCLE CIRLTY
CYLNDR END ENDDO
ERROR FALSE GOTO
GRID GSURF INTGR
LASER MATRIX MINMAX
MODE MODEL OFF

ON OUTER PATERN
PLANE PLOT POINT
RADIAL RADIUS TITLE
-XDIR -YDIR -ZDIR

Major ve Minor sozciikleri kullanilarak bir cemberin Durakbasa(2008) tarafindan gosterilen
DMIS yapisindaki s6zdizimi asagidaki sekilde olacaktir. Bu dizime gore olusturulan yapi ise

Sekil 9.2°de gosterilmistir.
FINPOS/ON
F(CIRCLE 1)=FEAT/CIRCLE,INNER,CART,10,10,5,0,0,1,4
MEAS/CIRCLE,F;(CIRCLE 1),3
GOTO/10,10,5
PTMEAS/CART,12,105,-1,0,0

PTMEAS/CART,S$,1,0,5,1,0,0



PTMEAS/CART,10,12,5,0,-1,0
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ENDMES
Gember®
MERKEZ .
TANIMLAMA NorTA VEKTOR CAP
VAR 1 VAR 2
KARTEZYEN POLAR
TANIMLAMA ic Dig XY 7 RAH 11K DIAM
rear/cireee | | mnere | [ ourers TAMSAYI TAMSAYI TAMSAYI TAMSAYI

Sekil 9.2 Bir cemberin DMIS ortamindaki yapisina gore tanimlanmasi(Durakbaga, 2008)

9.2 Uriin Model Verisinin Degisimi I¢cin Standart
ISO 10303 standardi olarak da bilinen STEP, {iriin bilgisinin ve {irlin verisinin degisiminin

bilgisayar tarafindan yorumlanabilir seklinde gosterimi olarak tanimlanmaktadir.

1984°ten beri, ISO/TC 184/SC4 ISO 10303, STEP olarak adlandirilan yeni veri iletisim
standard1 lizerine c¢aligmaktadir. STEP’in 1.0 siirimi 1988’de yayimnlanmis olup, ISO

tarafindan uluslar aras1 grafik verileri standardinin ilk taslak teklifi olarak kabul gormiistiir.

STEP, BDT(tasarim), BDU(iiretim), BDM(miihendislik) gibi ¢esitli bilgisayar destekli
sistemler arasinda veri degisimini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. STEP, uzay/havacilik
otomotiv, insaat, rafineriler gibi ¢ok cesitli sektdrlerdeki ek bilgiler ile mekanik ve elektrik

tasarim, geometrik boyutlandirma ve toleranslar, iiretim, analizler gibi konular1 ele

almaktadir.
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[CAD Sistemi: A ] [ CAD Sistemi: B ]

CAP CAM PPS CAQ
»Uretim planlama * Gdzlem ve kontrol 'I:;retim planlamz » Test planlzma
* Montzj planlamz *Urstim *Uretim kontrel » Test programlama
*NC programlama T nstmm »Kalitz analizn
*MNakliye ve

'E.kiprﬁanlarm depolanmasi
Sekil 9.3 Bilgisayar destekli sistemler arasindaki veri degisimi(Durakbaga, 2008)

Buna gore STEP’in sagladigi bilgiler geometri, egri, yiizey, topoloji, toleranslar, isleme
ozellikleri, malzeme Ozellikleri ve parga montaji olmak {izere ¢esitli acilardan ele

alinabilinir(Kayacan ve Celik, 1998).

STEP’in ele aldig1 ana konular1 birkag farkli grup altinda inceleyebiliriz. Bunlar;
e (Cevresel Grup
e Tiimlesik Veri Modelleri
e Ust Béliimlerdir.

Buradaki s6z konusu genel listelemede ¢evresel grubun igerisine EXPRESS, EXPRESS-X
gibi tanimlama yontemleri olarak adlandirilan béliimler, STEP-File, STEP-XML, SDAI gibi

uygulama yontemleri ve uygunluk testleri, metodoloji ve taslaklar gibi konular1 igermektedir.

Tiimlesik veri modellerini igeren grupta ise uygulama modiilleri, kaynaklari ile ilgili
standartlar bulunmaktadir. Ust grup ise uygulama protokolleri ve bu protokoller i¢in gerekli
olan tatbik ve test siralarini igermektedir. Cizelge 9.3’te uygulama protokolleri, yayin tarihleri

ve seviyeleri gosterilmistir.
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Cizelge 9.3 STEP’te kullanilan uygulama protokollerinin icerikleri, yayin yillar1 ve seviyeleri

(SCRA, 2006)
Uygulama | Yaymlandigi o
Protokolii | Tarih Seviyesi | Bashk
AP201 1994 IS Acik Taslak
AP202 1997 IS Ilgili Taslak
AP203 1994 IS Mekanik parca e montajlarin 3B tasarimlarinin
yapisal kontrolleri
1998 TC
2000 TC
2004 TS
AP204 2002 IS Sinir gosterimi kullanilarak mekanik tasarim
AP207 1999 IS Sac levha kalip planlamasi ve tasarimi
2001 TC
AP209 2001 IS Kovmpozn ve metal yapilarin analizleri ve tasarim
baglantisi
AP210 2001 IS Elektronik montaji, baglant1 ve degisimi
AP2102 DIS
AP212 2001 IS Elektroteknik tasarim ve kurulum
AP214 2001 IS thmotlv mekanik tasarim proseseleri i¢in hiicre
verisi
AP2142 | 2004 IS
AP215 2003 IS Gemi diizenlemesi
AP216 2004 IS Gemi kalip formlar1
AP218 2004 IS Gemi yapilari
AP219 2006 DIS K"atl parf;alarln ya da birlestirmelerin boyutsal kontrol
yonetimi
AP221 2006 DIS F?brlkalqr icin fonksiyonel veri ve verilerin sematik
gosterimi
AP223 2006 cD Dovlfu.m pargalar i¢in iiretim ve tasarim tiirin bilgisinin
degisimi
AP224 1999 IS Talasli imalat proses planlamasinda mekanik {iriin
tanimi
AP2242 | 2001 IS
AP 2243 | 2006 IS
AP225 1999 IS Agik bicim gosterimi kullanan yap1 elemanlari
AP227 2001 IS Fabrika mekansal yapilandirmasi
AP229 2006 NWI Dovme pargalar i¢in tasarim ve imalat {iriin bilgisi
AP232 2002 IS Teknik veri paketleme hiicre bilgisi ve degisimi
AP233 2005 AWI Sistem miihendisligi veri gosterimi
AP235 2005 cD gﬁzallgm ve driinlerin dogrulanmasi i¢in malzeme
AP236 2005 DIS Mobilya iiriin verisi ve proje verisi
AP238 2006 DIS Bllglsa}yarll niimerik kontroller i¢in uygulama ¢evirme
modeli
AP239 2005 IS Uriin yasam ¢evrim destegi
AP240 2005 IS Talash islenmis pargalar i¢in niimerik kontrollii proses

planlart
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Uygulama protokolleri goriildiigii gibi c¢ok siki bir bigcimde oOzelliklerine ve kullanim
alanlarma gore gruplanmistir. Geometrik boyutlandirma ve toleranslarla ilgili boliimlerin

uygulama modiilleri;
e Bolim 1130: Tiiretilmis sekil elemani
e Boliim 1050: Boyut toleransi
e Bolim 1051: Geometrik tolerans
e Boliim 1666: Genisletilmis geometrik tolerans
Mekanik tasarim ile ilgili olan bazi bdliimler;
e Boliim 201: Bir tiriinle ilgili basit 2B ¢izim geometrisi
e Boliim 203: Mekanik pargalarin ve montajlariin 6zellik kontrollii 3B tasarimlari
e Boliim 204: Sinir gésterimi ile mekanik tasarim
e Boliim 207: Sac levha kalip plani ve tasarimi
e Boliim 209: Kompozit ve metalik yapilarin analizi ve tasarimla iligkisi
e Boliim 214: Otomotiv mekanik tasarim siire¢leri i¢in ¢ekirdek veri
e Boliim 235: Uriinlerin kontrol ve tasarimi i¢in malzeme bilgileri
Bunun yani sira imalat siirecleri i¢in kullanilan uygulama protokollerinden bazilari ise;
e Boliim 219: Boyutsal kontrol bilgisi degisimi
e Boliim 223: Dokiim parcalar i¢in tasarim ve imalat bilgilerinin degisimi
e Boliim 224: Talash islem kullanilan siire¢ planlari igin mekanik iirlin tanimi1

e Boliim 240: islenmis iiriinler igin siire¢ planlaridir.
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9.2.1 STEP Ortaminda Uygulama Protokolii Yapilar:

Bu uygulama protokolleri STEP’in veri degisim formati i¢in biiylik 6nem tasimaktadirlar. Her
bir islem i¢in gelistirilmis olan bu protokoller sayesinde imalat sirasinda farkli islemler
arasindaki gecislerde veri kaybi ve degisikliginin Oniine gegilmesi amaclanmaktadir. Buna
verilebilecek giizel bir 6rnek farkli CAD yazilimlar1 kullanan iki firma arasinda, yazilimsal
nedenlerle ortaya cikabilecek hatalardir. Bu tip hatalar ¢esitli veri degisim formatlari ile
engellenmektedir. STEP’te bu konuda giiniimiizde artan bir dneme sahiptir. Sekil 9.4’te bir
CAD sisteminde tasarlanmig olan dogru pargasinin STEP yapisina doniistiiriilmesi
gosterilmistir. Burada da goriildiigii gibi CAD sisteminde baslangi¢ ve bitis koordinatlariyla
belirtilen 6zellikler, STEP verisinde baslangi¢ koordinati, dogru uzunlugu ve dogrunun
bitiminin istendigi noktaya, baslangic koordinatinin yatay ve dikey uzakliklar ile

belirtilmektedir. Bu da farkl sistemler arasindaki doniigiimii kolaylastirici etkiye sahiptir.

p2
!
ry
& Pl ———

rx

CAD Sistemi STEP Verisi
pi 00 00 pI 00 00
p2 4.0 3.0 | 5.0
rx 4.0
ry 30
P

Vermun D éniistiithnesi

Sekil 9.4 CAD Sistemindeki Yapinin STEP Ortami Verisi ile Karsilagtirilmasi (Fowler,1995)

Ayrica bir CAD sistemi ile hazirlanmis olan parca tasariminin daha sonra niimerik kontrolli
makinelerde islendigini ele aldigimizda bu veri aktarimi sirasinda olusabilecek sikintilarin
belirli standart yapilarla asilmasi beklenmektedir. Iste veri degisim formatlar1 bu noktada

bliyiik 6nem kazanmaktadir.
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Ddékiim Parcalar icin
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Kontroller icin Uygulama
Degerlendirme Modeli

Islenmis Parcalar
icin Proses Planlari

Sekil 9.5 Uygulama Protokoliiniin Talaslh Imalat Ozelliklerinde Kullanim1 (SCRA, 2006)

Uygulama protokolleri arasinda, uygulama eylem modeli, uygulama referans modeli,
uygulama degerlendirilmis model, fonksiyonellik birimi, uygulama degerlendirilmis yap1 ve
uygulama modiilii en fazla kullanilanlar1 ve 6nemlileri arasinda sayilabilir. Bu protokoller
arasindaki iliskiler sekil 9.6’da uygulama protokolleri arasindaki baglantilar gosterilmistir. Bu

uygulama yapilarini agiklamak gerekirse;

e Uygulama Eylem Modeli(AAM): Uygulama protokoliinden gelistirilerek, eylemlerin
modeli ve uygulamanin veri akisidir. AAM modelleri genellikle cesitli veri tiplerinin
akigint ¢cok sayida oklarla gostermektedir. Ancak yalnizca bir ya da birkag tip bir
sonraki asamada daha fazla ilgi gosterilmesi i¢in secilir ki bu ARM yapisinin
olusmasidir. Bir defa AAM agsamasi tamamlandiginda ve ARM hazirlandiktan sonra

AAM daha fazla gorev almamaktadir.

e Uygulama Referans Modeli(ARM): Belirli bir uygulama i¢in gerekli olan veri
modellerinin uygulama protokoliidiir. ARM sisteminin hazirlanma siirecleri genellikle
alanlarinda uzman Kkisilerin karar verdigi ve olabilecek oOzelliklerin tanimlandig

girdileri icermektedir. ARM, EXPRESS, EXPRESS-G ve IDEF1X veri modelleme
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dilleri ile hazirlanabilmektedir. Burada s6z konusu igerik kullanilan veri modelleme

dilinden daha onemli olmaktadir.

Uygulama Degerlendirilmis Model(AIM): Bu model ARM’daki bilginin EXPRESS
modelinin bir uygulama protokoliidiir. Ancak kodlamasi STEP tiimlesik kaynaklarin
sartlarina gore olmaktadir. Baz1 6zel gosterimlerde biiyiik oranda genel girdi eldesi
icin bu girdilerin spesifik degerlerinin 6zelliklerini AIM’de, EXPRESS kurallarina
gosterilmesi bu yapida kullanilan ana tekniktir. Ayrica AIM kullanilarak hazirlanan bir
Bolim 21 dosyasi benzer verilerin kullanildigi ancak EXPRESS ARM yapisinda
hazirlanan dosyadan temel olarak bes ya da on kat1 uzun siirede yazilabilmektedir.
Bunun nedeni de tiimlesik sistem kaynaklarindaki bilginin fazla olmasidir. Esleme
tablolarinin bicemi ve esleme stratejileri, yalnizca bir STEP uzmani tarafindan

yapilabilecek olan esleme ve kodlamalara ihtiya¢ duymaktadir (Xu ve Nee, 2009).

Fonksiyonellik Birimi(UOF): ARM’nin altkiime uygulama protokoliidiir. Baz1 6zel
fonksiyonlar1 destekleyen baglant1 ve girdileri igermektedir. Ayrica ¢esitli uygulama
protokollerinde UOF’1 kullanilmaktadir. ISO 10303-240’1n yapisinda idari, kiitiiphane
referansi, imalat, makine, takim kaynaklar1 gibi fonksiyonellik birimleri

bulunmaktadir.

Uygulama Degerlendirilmis Yap1(AIC): Bu yapt UOF’un STEP tiimlesik
kaynaklarimin kosullarinda yeniden yorumlanmasidir. Fikir olarak AIC bir uygulama
protokoliiniin AIM igerisinde kullanimi i¢in gelistirilmistir. Bu olusturulan yap1 ayni

zamanda farkli uygulama protokollerinde de kullanilabilmektedir.

Uygulama Modiilii (AM): Fonksiyonelligin ufak bir parcast olmasi nedeniyle
uygulama protokoliiniin kii¢iik yapidaki bir 6rnegi gibidir. Bir AM’de uygulama
protokolii igerisindeki AIM, MIM olarak tanimlanmaktadir. AIM ve MIM, STEP
timlesik kaynaklar1 kullanan ARM’1n siki bir bi¢imde tekrar yorumlanmasi ile elde
edilir. Karmasik fonksiyonlarin kurulmasi ile bir AM, diger bir AM’e referans olarak
kullanilabilir. AM’ler harcanan c¢aba ve zamanmi minimize etmek ig¢in teknik
spesifikasyonlar ile ISO standartlarina uyacak bigcimde standardize edilmistir. Bu
konuyla ilgili olarak STEP standardindaki bdliim numaralart 1001 ile 1999 arasindadir
(Xu ve Nee, 2009).
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Sekil 9.6 Uygulama Protokolleri arasindaki baglantilar (SCRA, 2006)
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Yukarida belirtilen standart bolimleri disinda daha pek c¢ok alt konu basligi mevcuttur.

Kullanilacak alana gore ilgili olanla islemler yapilabilmektedir. Bu bdliimler disinda tasarimin

veri modellenmesi i¢in STEP standardi igerisinde Boliim 11°de EXPRESS seklinde

adlandirilan veri modelleme dili olarak bulunmaktadir.

9.3 EXPRESS Veri Modelleme Dili

EXPRESS veri modelleme dili STEP’in ilk ve en Oonemli standartlarindan birisidir.

ISO

10303-11 olarak adlandirilan bu standart yazili ve grafiksel olmak iizere iki farkli bigimden

olusmaktadir. EXPRESS veri modelleme dili yapisi itibariyle PASCAL programlama dili ile

biiyiilk oranda benzerdir. Ayni zamanda grafiksel gosterim ile olusturulan semalarla

anlasilmasi kolay ve rahat bir hale gelmektedir. Sekil 9.7°de STEP dosya degisimi mimarisi

ile ilgilidir.
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Sekil 9.7 STEP dosya degisimi mimarisi(Fowler, 1995)

Grafiksel gosterimde, cesitli semboller ve bu sembollere yiiklenen anlamlar aracilifiyla
gosterilen yap1 net bir bigimde anlasilabilir hale gelmektedir. EXPRESS modelinin grafiksel
veya yazin olarak olusturulmasi ile sistemler arasindaki iletisim agisindan son derece
onemlidir. Bu modelleme ile islemin ilk basamagi iyi bir bi¢imde kontrol edilerek hem
parcada hem de siireclerde olusabilecek hatalarin engellenmesi hedeflenmelidir. Bu da ancak
veri iletisiminin diizgilin olmasi ile saglanabilir. STEP’in kullandig1 veri erigimi yapisin1 Sekil

9.8’de gorebiliriz. Sekil 9.9°da ise EXPRESS veri modelinin yapilar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 9.8 STEP kullanilarak gergeklestirilen Veri Erisimi (Fowler, 1995)
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Sekil 9.9 EXPRESS veri modelinin yapisi(Xu ve Nee, 2009)

9.3.1 EXPRESS-G ile Grafiksel Gosterimde Tanim Sembolleri
EXPRESS-G olarak da adlandirilan grafiksel gosterimde semboller kullanilmaktadir. Tanim

sembolleri olarak adlandirilan bu sekiller, veri tiplerinin tanimlarinin ve semalar ile birlikte



62

cizimde 0genin adini belirten ve onu bir kutu bigimiyle ¢evreleyen bigimde ifade edilirler. Bu
pargalar, soz konusu kutu yapilarini birbirine baglayan cizgilerle gosterilmektedirler. Farkli

¢izgi tipleri tamim ya da baglanti hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar.

Bu tanim sembolleri basit yapilar ile uygulanacak sistemde kullaniciya biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Boylece dogru olarak yapilacak bir gosterim ile meydana gelebilecek hatalarin

ontine gegilebilir.

9.3.1.1 Girdi Veri Tipi

ISO 10303-11°de belirtilen bu veri tiplerinden en genel olanmi girdi tipidir. Bu yap1 ile
baslayan sema parcalarin 6zelliklerine gore farkli pek c¢ok detayla donatilir. Alt(subtype)-
ist(supertype) tipler denilen ve semaya istenilen ek tamimlayici bilgileri sunan tiplerle

baglanabilir.

Girdi_Ad

Sekil 9.10 EXPRESS-G’de girdi tipinin gosterimi(ISO 10303-11)

Girdi veri tipi bir parcanin, agik Ozellikleri, tiiretilmis oOzellikleri, devrik ozellikleri

olabilmektedir.

9.3.1.2 Basit Veri Tipleri

Basit veri tipleri denilen ve yapilacak islemleri, girilecek olan deger ya da adi belirten
yapilarda bulunmaktadir. Basit veri tipleri i¢in kullanilan semboller EXPRESS-G’de
dikdortgen bigiminde ve sekil 9.11°de goriilebilecegi gibi bu dikddrtgenlerin sag taraflarinda

bir adet dik ¢izgi ile gosterilirler.

| BINARY ||

|BOOLEAN|| |LOCICAL || | STRING

| NUMBER || |INTEGER || | REAL ||

Sekil 9.11 EXPRESS-G ortaminda kullanilan basit veri tipleri(ISO 10303-11)
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S6z konusu bu veri tiplerinin isaret ettiklerini daha iyi anlayabilmek icin karsilik geldikleri
ifadeleri 6rnekleyerek gostermek gerekir. Binary tipi bir girdide, 1 ve 0 sayilarinin siralanmasi
ile 110101 yapisinda bir bilgi verilir. Boolean veri tipi ise dogru ya da yanlis ifadesine karsilik
gelmektedir. Logical ise Boolean’da bulunan dogru ya da yanlig ifadelerinin yani sira
bilinmeyen bir ifadeyle tanimlanabilir. Bdylece mantiksal uygulamalarda kullaniciya
calismasinda esneklik saglamaktadir. String yapisi ise hem sayisal hem de niimerik ifadeler
iceren verilerde kullanilmaktadir. Number ise adindan da anlasilabilecegi iizere sayilarin
yaziminda kullanilan bir ifadedir. Bu ifade ile hem tamsayr hem de reel sayilar
girilebilmektedir. Integer veri girdisi ise ondalik ifadesiz tiim sayilar i¢in gecerli bir tanimdir.
Son olarak sayilar1 ondalik degerleri ile ifade eden Real veri girdi tipi basit veri tiplerini

olusturmaktadir. Bu veri tiplerinin 6rnek uygulamalari ¢izelge 9.4 te goriilebilir.

Cizelge 9.4 Basit veri tiplerinin alabilecegi degerlerin drneklenmesi

EXPRESS Tipi Olabilecek Deger ve Ornek

Binary 110101

Boolean Dogru ya da yanlhis ifadesi

Logical Dogru, yanlis ya da bilinmeyen ifade
String “mm”

Number 5.37

Integer 2

Real 4.26

9.3.1.3 Tanmimlama Veri Tipi

Tanimlama veri tipleri ise, diger veri tiplerinin Ozellestirilmesinden sonra, 6rnegin bu veri

tiplerinin sifirdan biiyiik degerli tamsay1 olan, pozitif veri tipinin tanimlanmas1 miimkiindiir.

Sekil 9.12 EXPRESS-G ortaminda kullanilan tanimlayict veri tipi(ISO 10303-11)
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9.3.1.4 Kurulu Veri Tipleri

Kurulu veri tipleri igin ise secim(select) ve sayim(enumeration) adi verilen yapilar
kullanilmaktadir. Ayrica bu yapilarin basina “EX” sozciligliniin getirilmesi ile s6z konusu

yapilar genisletilebilirler.

Sayim ve sec¢im yapilarinin genisletilebilir olmasinin dogal bir sonucu olarak yapilan iglemler
diger bagli semalar1 da etkilemektedir. Se¢im yapisi ise farkli segenekler arasindaki se¢im ya
da alternatifi tanimlamaktadir. Se¢im tipi ¢ogunlukla farkli girdi tiplerinin se¢imlerinde
kullanilmaktadir. Ancak fazla olmasa da tanimlama(define) tipleri i¢eren se¢im islemlerinde

de kullanilmaktadir.

Sekil 9.13 EXPRESS-G ortaminda kullanilan kurulu veri tipleri(ISO 10303-11)

9.3.1.5 Baglant1 Cizgileri

Ayrica alt ve iist tipler olarak tanimlanan yapilarda ¢ok karmasik grafikleri olusturmak i¢in
STEP ortaminda yaygin olarak kullanilan uygulamalardandir. EXPRESS-G mantiksal yapinin
iletimi i¢in sinirli notasyonlar kullanmaktadir. Bunlar icinde ¢esitli ¢izgi tipleri ve ¢izgi
kalinliklar ile semadaki elemanlarin iliskileri gosterilmektedir. Bu ¢izgi tipleri sekil 9.14’te
gosterildigi gibidir. Burada ince diiz ve sonunda daire sekli bulunan ¢izgi zorunlu ve olmasi
gerekli baglantilar1 gdstermek igin kullanilir. Ornegin bir parcanin sekli, adi, imalat dzellikleri
gibi temel bilgileri igerir. Kesikli ¢izgi kullanilan yapida ise tercihli verilerin girilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Kalin ¢izgili tip ise alt tiplerin (subtype) baglanmasinda gérev alan bir

yapidir.

Sekil 9.14 EXPRESS-G’de verilerin baglantisinda kullanilan ¢izgi tipleri(ISO 10303-11)

9.3.1.6 Farkl Baglanti1 Yapilar

ISO 10303-11’e gore, ONEOF baglantis1 da {ist tipi her bir alt tipine dallandirilmis bir
bicimde iliskisini gostermektedir. Eger ONEOF(Biri) baglantis1 alt tip kosulu ile
tanimlanmissa, alt tip kisitlayicisi i¢in elips seklinin icerisinde alt tip kosulunun 6niine yildiz

isareti getirilerek belirtilmektedir. Ayn1 sekilde TOTALOVER(Tiimii)’da 6zel bir iist-tip
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kisitlayict yapidir. Bu iki sinirlamayr gosteren yapi sekil 9.15°te verilmistir. Sekil 9.16°da ise

sematik ozelliklerin tiimii bir arada verilmistir.
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Sekil 9.15 TOTAL OVER smirlamasinin kullanimi(ISO 10303-11)
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Sekil 9.16 EXPRESS veri modelinin ana elemanlari(Xu ve Nee, 2009)

9.3.2 EXPRESS ve EXPRESS-G’nin Veri Modeli Karsilastirmasi

EXPRESS-G ile modellerin grafiksel gosterimlerinin yapildigir daha dnce de belirtilmisti. Bu
noktada EXPRESS-G ile EXPRESS dili ile hazirlanmis olan bir yapinin gdsteriminin
yapilmasi ile yap1 iizerinde calisacak olan sistemin ya da operatdriin yapiyr ve i¢indeki
baglantilar1 anlamasi rahat bir bicimde gergeklesecektir. Boylece ¢oziimii dogru bir bigimde

ortaya koyabilmesi saglanir. Ayn1 zamanda siirecin farkli agamalar1 arasinda olusabilecek
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anlam farkliliklar1 giderilerek istenilen geometri, bi¢im, yiizey vb. arzu edilen sekilde elde
edilmesi miimkiin olacaktir. EXPRESS veri modelleme dili ile hazirlanmig olan 6rnek yap1

asagidaki gibi olmaktadir;
SCHEMA complex;

ENTITY a;

END ENTITY;

ENTITY b SUBTYPE OF (a);
END_ENTITY;

ENTITY ¢ SUBTYPE OF (a);
END ENTITY;

ENTITY d SUBTYPE OF (a);
END_ENTITY;

ENTITY f SUBTYPE OF (a, z);
END ENTITY;

ENTITY k SUBTYPE OF (d);
END_ENTITY;

ENTITY 1 SUBTYPE OF (d, y);
END ENTITY;

ENTITY x SUBTYPE OF (z);
END_ENTITY;

ENTITY y SUBTYPE OF (z);
END_ENTITY;

ENTITY z;

END_ENTITY;

SUBTYPE _CONSTRAINT a_subs FOR a;
ONEOF(b, c) AND d ANDOR f;

END SUBTYPE CONSTRAINT;



67

SUBTYPE _CONSTRAINT d_subs FOR d;
ABSTRACT;

ONEOF(k, 1);

END SUBTYPE CONSTRAINT;

END SCHEMA;

Buradaki oOrnekte goriildiigii gibi hazirlanmis olan bu model ilk bakista c¢ok rahat
anlagilamamaktadir. Ayni  modellemenin EXPRESS-G formatina doniistiiriilmesi ile
anlagilabilirlik artmakta ve gozden kagmas1 muhtemel onemli noktalar yakalanabilmektedir.
S6z konusu yukaridaki ornegin EXPRESS-G ile gosterimi sekil 9.17°de oldugu gibidir.
Bunun disinda ¢ok daha karmasik sistemlerin agiklanmasi ve tanimlanmasi agisindan da

bliyiik faydalar1 olacagi agiktir.
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Sekil 9.17 EXPRESS-G gosterimi ile modellenmis veriler (ISO 10303)

Ormnekten de goriildiigii gibi EXPRESS-G anlasilabilirligi en iist seviyeye cikartmaktadir.
Bunda elbette gorsel olarak betimlenen yapinin katkisi ¢ok fazladir. Bu sistemlerden ¢ok daha
karmasik sistemlerin de modellemesi yapilacak olursa islemleri gerceklestirecek birimler

arasindaki iletisim kaynakli problemlerin 6niine gegilmesi ¢ok daha rahat ve kolay olacaktir.
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10. UC BOYUTLU GEOMETRIK BOYUTLANDIRMA VE EXPRESS-G iLE
GRAFIKSEL GOSTERIMIN DAIRESEL BiR PARCA UZERINE
UYGULANMASI

EXPRESS-G’nin sematik olarak parcanin farkli yilizey, form, imalat 6zellikleri gibi cesitli
konularda aralarinda bulunan iliskileri tanimlamasi ve gostermesi agisindan faydali oldugu
belirtilmisti. Bu sayede parga yapisinin ve farkli uygulamalarda par¢ca montajlarinin da dahil

oldugu pek ¢ok noktanin detayli ve anlasilir bigimde tanimlanmasi saglanmaktadir.

Uygulamada Standard bir par¢a olan ve TS ISO 7500-1’de belirtilen PN10, DN100 bir kor
flang kullanilmistir. Bu parga iizerinde bulunan 8 delik ile flansin kullanilacagi sisteme
sOkiilebilir baglantis1 saglanmaktadir. S6z konusu yapinin ilgili standarttan alinan olgiileri su
sekildedir. Delik ¢aplari 18 mm, ana diskin ¢ap1 220 mm, kii¢iik diskin ¢agi 90 mm, her iki
diskten ana diskin et kalinlig1 18mm, kii¢iik diskin et kalinlig1 4 mm olup toplam et kalinlig1
22 mm’dir. Bu oOlgiilere gore sistemin uygun bi¢imde ilgili standartlara uygun bigimde
toleranslar1 belirlenmis ve boyutlandirmas1 yapilmistir. Bu Olgiiler ¢izelge 10.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 10.1 Flasin genel geometrilerinin boyutlar

Geometri Boyutlar (mm)

Ana Disk Yapisi ©220

Kiictik Disk Yapisi 90

Delikler D18

S6z konusu yapilacak grafiksel gosterim c¢ok cesitli bicimdeki pargalar iizerine bazi
degisikliklere gidilerek uygulanabilir. Uygulamada flanslarin kullanilacak olmasindan 6tiiri,
oncelikle flanglarin kullanim alanlar1 ve yapist hakkinda bazi bilgilerin verilmesi faydali

olacaktir.

10.1 Flanslarin Kullanim Alanlar1 ve Yapilar

Flanglar mekanik sistemlerde baglanti ve sizdirmazlik elemani olarak kullanilmaktadirlar.
Standard yapilardaki flanglar dairesel ve dikdortgen formunda olup bunlardan dairesel flanglar
Ozellikle enerji alaninda dogalgaz nakil hatlar1 ve tesisatlarinda kullanilmaktadir. Dikdortgen
formuna sahip flanslar da cesitli alanlarda kendilerine yer bulmaktadirlar. Ozellikle celik

konstriiksiyon yapilarda kirislerin baglantisinda siklikla karsilasilmaktadir. Bu temel flans
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yapilart disinda 6zellikle otomotiv sektoriinde istenilen yapida flanglar iiretilmektedir. Sekil

10.1°de dairesel ve sekil 10.2°de dikdortgen formundaki flang tipleri goriillmektedir.

Sekil 10.2 Dikdortgen formlu flang [13]

Flanglar kullanim yeri ve maruz kalacagi sartlara gore paslanmaz gelik, bakir, aliiminyum,
piring gibi ¢esitli malzemelerden imal edilirler. imalatlar1 sirasinda &ncelikle plastik sekil
verme yontemleri uygulanir ardindan istenilen 6l¢ii tamligina gore tornalama basta olmak

iizere cesitli talash islemlerden gecirilirler. Flanglar temel olarak yapilarina gore;
e Diiz flanglar
o Kor flanglar

e Kaynak Boyunlu flanglar olmak iizere gruplandirilabilir(Sekil 10.3).
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Sekil 10.3 Diiz, kor ve kaynak boyunlu flanslar (Lee, 1999)

10.2 Flansin U¢ Boyutlu Tasarmm

Pargcanin EXPRESS-G veri modellemesi gosterimi oOncesinde Olgiilerinin ve tasariminin
elimizde olmas1 gereklidir. Bu sayede adim adim veri modellemesi gerceklestirilebilecektir.
Bunun i¢in Catia ortaminda tasarlanmis olan flansin ¢elik malzeme atanmis genel goriinimii
sekil 10.4te gosterildigi gibi olmaktadir. Burada kor flansin seg¢ilmesinin nedeni 6rnegin

karmasiklasmamasi ve rahat anlasilabilir olmasi i¢indir.

Sekil 10.4 Tasarimi1 yapilmis olan kor flansin ¢elik malzeme atanmig goriintimii

Flansta ilk anda sekil 10.5’te goriildiigii gibi ana ylizeyi olusturan daire alani, lizerinde cap1
daha kii¢iik olan bir daire alan1 ve deliklerden olugsmaktadir. Veri modellemesi sirasinda bu
dairesel yapilarin toleranslarina gore yaklasimda bulunulacaktir. Buradaki 8 deligin
toleranslart degerleri ayn1 olmasina ragmen konumlar1 farkli oldugu icin tek tek

incelenecektir.



Sekil 10.5 Tasarimi1 yapilmis olan kor flansi olusturan ana yapilarin pargali bicimde gosterimi

Flans1 olusturan yapilarin gésteriminden sonra yiizeylerin belirlenmesi ile yiizeyler arasindaki
iliskinin gosterilmesi gerekmektedir. Boylece kullanilacak imalat yontemi de ortaya konabilir.
Burada, ana daire yiizeyi diger kiiciik daire yiizeyi ile deliklerin i¢ ylizeylerine numaralar

verilmistir. Sekil 10.6’da bu numaralandirmalar gériinmektedir.

13 @’_6
S

3

Sekil 10.6 Tasarimi1 yapilmis olan kor flansin yiizeylerinin numaralandirilmasi
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Flangin temel yiizeyini olusturan biiyiik parca 1 numara ile gdsterilmistir. Bu parcanin yan
tarafi 2 ve alt kismi1 3 ile numaralandirilmistir. Kiigiik daire yiizeyi ise {ist kism1 4 yan kismi
ise 5 olarak numaralandirilmistir. Burada 6nemli bir nokta olarak gercek parga yapisinda
bliyiik yiizey ile kiigiik yiizey bir biitiin olarak bulundugu i¢in kii¢iik yiizeyin alt kisminin
numaralandirilmasina gerek yoktur. Ancak iki farkli diskin birbirine montaji s6z konusu
olsaydi alt yiizeyinde numaralandirilarak belirtilmesi gerekecekti. Deliklere ise 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12 ve 13 sayilan verilerek numaralandirilmistir.

Bu numaralandirmalar ile yiizeyler arasindaki iligkilerin gosterilmesi miimkiin olacaktir. Bu
konu Holland vd.,(2002) tarafindan yapilan bir ¢aligmada tasarimcilarin asina olmadiklari
imalat stiregleri ile parcalar1 tasarlamasi agisindan incelenmistir. Calismanin sonucunda
modern imalat tekniklerinde, geleneksel tip siniflandirmalarin yenilenmesi gerekliligine
ulagsmiglar ve imalat silireglerini metal sekillendirmeye uygun hale getirmek i¢in CAD

ciziminden elde edilen STEP verisi ile incelenerek programin yazilacagini belirtmislerdir.

Sekil 10.7 Flang yilizeylerinin gosterimi ve numaralandirilmis yiizeyler arasindaki baglantilar

S6z konusu siniflandirma yapilirken daha 6nce de belirtildigi gibi parganin sekli kullanilacak
imalat yontemini belirlemektedir. Kullandigimiz flans dairesel bir par¢a oldugu igin
yiizeylerin gosterimi sekil 10.7’de daire seklinde yapilarak, sekil 10.6’da gosterilen ylizeylerin

birbiri ile baglantilar1 gosterilmistir. Bu baglantilardan da goriilecegi lizere 1 numarali ana
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parca lst yiizeyinin boyutlart ve tolerans degerleri deliklerin konumu ve parca toleransi
acisindan 6nemlidir. Ayni zamanda baglantiy1 saglayacak olan elemanlardan dolay: deliklerin

de tolerans degerleri 6nem tasidigi i¢in calismada bu noktalar {izerinde durulmustur.

3B’lu geometrik boyutlandirma ve tolerans gdsterime ge¢meden Once asagidaki sekilde
parcay1 olusturan ana sekil olan biiylik dairesel yapinin koordinatlar1 gosterilmistir. Baslangig
noktasi koordinatlar1 x,y ve z degerlerinin tiimii i¢in sifir alinmistir. Kiiglik dairesel parga ise
x ekseni dogrultusunda, ana disk baslangi¢ degerinden, 22 mm ilerleyerek bitecektir. Bu

parcanin da koordinatlar1 y ve z degerleri i¢in sifir iken x, 22 mm degerindedir (Sekil 10.8).

Sekil 10.8 Ug boyutlu tasarimda baslangig ve bitis koordinatlarinin gosterimi

Caligilan pargada kullanilmasi gereken yiizey toleranslari, ana disk yiizeyli i¢in diizlemsellik
toleransiin yani sira, bliyiik ve kiiciik disk yiizeyleri arasindaki diklik ve deliklerin konumu
olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda calismada yer almasa da disk merkezleri i¢in ortak
eksenlilik baglantis1 da farkli kullanim alanlarinda gosterilebilir. Kullanilmis olan tiim bu
yiizey toleranslarini kisaca su sekilde tanimlayabiliriz. Yiizey toleranslarindan diizlemsellikte
istenen yiizey, aralik degeri verilmis olan iki paralel ylizey arasinda bulunmalidir. Sekil

10.9°da yiizey, t aralik degerindeki iki paralel yiizey arasinda bir degerde kalmalidir.



74

Sekil 10.9 Diizlemsellik toleransinin gésterimi(ISO 1101)

Bir diger yiizey toleransi ise biiylik ve kii¢iik diskler arasindaki dikliktir. Bu yap1 sekil
10.10°de gosterildigi gibi, silindirin toleransli ekseni referans diizlemine dik konumdaki

diizlem {izerinde t aralikli iki paralel yiizey arasinda bulunmalidir.

Deliklerin konumu igin ise sekil 10.11°de gosterildigi gibi, deligin ekseni referans yiizeylerine
gore teorik tamliktaki ¢ ¢apli silindirin igerisinde bulunmasi gerekmektedir. Calismada

kullanilan ylizey toleranslarini boylece kisaca agiklanmaistir.

Sekil 10.10 Diklik toleransinin gosterimi(ISO 1101)
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Sekil 10.11 Konum toleransinin gosterimi(ISO 1101)
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Oncelikle ana disk yapisinin boyutlar1 ve toleranslar1 gdsterilmistir. Burada standartlardan
alman oOlgiilere gore diskin ¢ap1 220 mm olarak belirlenmistir. Ayrica tolerans degerleri 0.2
mm olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte ylizeyin ayn1 zamanda sizdirmaz bir yapida
kullanilacagi i¢in diizlemselliginin de belirli bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu deger 0.03
mm olarak kabul edilmistir. Ayn1 zamanda biiyiik diskin iist yiizeyi A referans yiizeyi, kiiciik
diskin ise ekseni B referans ekseni olarak alinmistir. Seklin bu dlgiilerdeki goriinimii sekil

10.12’te gosterildigi gibidir.

Sekil 10.12 Ana diskin boyutlar1 ve geometrik toleransinin 3B’lu tasarimda gdsterimi

Ayni zamanda B referans ylizeyini de olusturan kii¢iik diskin 6l¢iisii standarttan 90 mm olarak
alinmis ve 0.02 mm tolerans degeri se¢ilmistir. Bu ylizeyde belirtilen B referans ekseni ile A
referans ekseni arasinda kurulan diklik baglantisinda maksimum malzeme kriterine gore 0.04
mm’lik tolerans degeri atanmistir. Yapilan tiim bu 6l¢iilendirme ve tolerans gdsterimleri sekil

10.13’teki gibidir.

Ana disk ve kiigiik disk kiitleleri i¢in ortaya konan tiim bu tolerans degerleri tasarimin
sizdirmazligi saglayici bir baglanti eleman1 oldugu gz oniine alinarak belirlenmistir. Bunlarin
yan sira ortak eksenlilik ve hareketli parcalar icin gerekli olabilecek yalpalama toleransinin

da farkli caligmalarda gdsterimi yapilabilir.
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Sekil 10.13 Kiiciik diskin ve ana diskin boyutlar1 ve geometrik toleranslarinin 3B’lu tasarimda
gosterimi

Tasarimin son asamasinda deliklerin konum toleranslari belirlenmistir. TS 5414 standardinda
belirtilen oOzelliklere gore deliklerin toleranslari belirlenmistir. TS 1845-1 EN 20286-1
standardindan normal delik sistemine gore anma oSl¢iisii 18 mm icin H7 delikten elde edilen
deger 0 ile +0.021 mm arasinda olacak sekilde belirlenerek gosterimde kolaylik olmasi
acisindan 0.02 mm olarak secilmistir. Konum toleransinda A referans ylizeyi ve maksimum
malzeme sartindaki B referans yiizeyine gore 0.04 mm’lik en ¢ok malzeme sartindaki silindir

bir yiizey icerisinde konum toleranslar1 verilmistir.

Tasarim1 yapilmis olan parganin gdsterimi yapilmis olan tiim Olgiileri, referans yiizeyleri ve
toleranslari, 3B’lu geometrik boyutlandirma ve toleranslar ad1 altinda Ek A’da gdsterilmistir.

Ek B’de ise 2B’lu haliyle tasarimin 6lgiileri, referans ylizeyleri ve toleranslar1 verilmistir.

Tasarimin 2B ya da 3B’lu tolerans gosterimi sonrasinda ise sistemin EXPRESS-G ile
grafiksel olarak modellenmesine gegilebilir. Bu yap1 esas alinarak, kapali cember profilindeki
delikler, alt ve st disk yapilarinin 6zelliklerine gére veri modeli gosterimi yapilmistir. Bu
ozellikler, parca sekli, imalat 6zellikleri, parca yapisina gore igleme 6zellikleri ve bunlara

bagli olarak istenilen yap1 ile toleranslarin gosterilmesi olup baglantilar ilgili standart olan
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ISO 10303-11"de belirtilen sekilde grafiksel olarak tanimlanmistir. Oncelikle ana parca daha
sonra iizerindeki kiiciik dairesel yiizey ve sonrasinda da konumlarina gore deliklerin

incelenmesi yapilmstir.

10.3 EXPRESS-G ile Grafiksel Gosterimin Tasarim Yapilmis Parca Uzerinde

Orneklenmesi

Flagin tasariminin ardindan EXPRESS-G ile veri modellenmesi yapilmasi, calisilan konu
tizerinde {irlin model verisinin degisimi i¢in gerekli olan semanin ¢ikarilmasini saglayacaktir.
Boylece yapt hem standartlara uygun olacak hem de farkli sistemler arasinda olusabilecek
karigikliklarin ontline gecilecektir. Cilinkii hazirlanacak olan gdsterim gerekli olan islem ve
parametreleri herhangi bir ortamdan bagimsiz bir bigimde iizerinde bulunduracaktir. Boylece
cesitli cihazlarda yapilacak olan boyutsal olgiimler icin gerekli olan bilgilerin saglanmasi

gerceklestirilecektir.

Buna gore oncelikle yapida sekil, tiretim ve isleme 6zelliklerini tanimlayacak sekilde grafiksel
gosterim yapilmustir. Alt tip gosterimi ile bu 6zellikler birbirlerine baglanmaktadir. Sekil
10.14’te bu 0Ozelliklerin alt tipler olarak birbirlerine baglantis1 goriilmektedir. Burada

gosterilen 6zellikler genel olarak kullanilabilirler.

(#BE) (== (ABS)
Bizellikler Uretim_Ozelligi Islerne_dzellidi

Sekil )

Sekil 10.14 EXPRESS-G veri modellemesinde kullanilan genel 6zellikler

Bu asamadan sonra pargayr olusturan yapmin geometrik Ozelliklerine gore grafiksel
gosterimde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu da isleme 6zelligine bagli olmasini beraberinde
getirecektir. Ornek flans parcamizin iizerindeki deliklerden birisi icin gergeklestirilen
uygulamada deligin formu, profil tipi gibi temel Ozellikleri belirtilmesi gerekir. Bu

Ozelliklerin eklenmesi ile ilerleyen sema sekil 10.15°da gosterildigi gibi olacaktir.
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Sekil
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Sekil 10.15 EXPRESS-G veri modellemesinin geometrik 6zelliklere gore genisletilmesi

Deligin form 6zelligi belirtildikten sonra tasarimda geometrik boyutlar ile birlikte en 6nemli
noktalardan birisini olusturan toleranslarin belirtilmesine ihtiya¢ vardir. Clinkii CMM’ler ile
yapilacak olan Sl¢iimler de belirtilecek olan bu toleranslar1 temel alarak, dlgiim sonuglarini
operatore bildirecegi icin bu degerlerin dogrulugu 6nem tasimaktadir. Tasarimda delikler igin
standartlardan tespit edilen tolerans degerinin yani sira delik merkezinin konum toleransi da
verilmisti. Bu iki veriyi goz onilinde bulundurarak toleranslarin tiimiinii i¢cerecek bigimde sekil

10.16°de grafiksel gosterim detaylandirilmastir.

Sekil 10.16°de de gosterildigi gibi kapali ¢ember profiline bagli olarak niimerik degerlerin
girilmesiyle ve bunlara atanan tolerans degerlerinin olusturdugu bir veri grubu ve ayni sekilde
kapali ¢ember profilinde, ¢cember merkezinin konum toleransinin olusturdugu diger veri
grubuyla birlikte elde edilmek istenen deligin tiim geometrik boyut ve tolerans 6zelliklerini

icerecek sekilde sunulmaktadir.

Grafiksel gosterimde kullanilan String yapist sistemden alinacak verinin sonuna konacak
sOzclgl tanimlamaktadir. Delik 6lciileri milimetre cinsinden alinacagi i¢in uygulamada bu

tanim “mm” ifadesine denk gelmektedir.

Ondalikli say1 degerleriyle calisildigi i¢in Integer 6zelligi de bu sayilardan anlamli ifadeler
tiretmektedir. Bunu bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, anlamli say1 degerinin 2 olarak alindig:
caligmada, Integer ifadesine 2 degeri girilmistir. Boylece ondaliktan sonra 2 rakam daha
yazilacaktir. Boylece delikler i¢in 18 mm’lik ¢ap Ol¢iisii, toleranslandirma ve Interger’in
ifadesinin de eklenmesiyle 18.02 mm’lik degeri gosterecektir. Farkli sistemlerde, yapi,
kullanim alanin 6zellikleri ve kullanicinin ihtiyaglarina gore bu deger istenilen bicimde

atanabilir.
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Sekil 10.16 Flans delikleri i¢in genel EXPRESS-G veri modeli gosterimi

Real ifadesi ise sonucu belirten bir 6zelliktir ki son kullanici yalnizca Real ifadesinde verilen

sayisal sonucu gorebilmektedir.

Bu yapinin tasarimdaki Slgiiler ile degerlendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve birinci delik
icin hazirlanmis olan grafiksel gosterim sekil 10.17°te oldugu gibidir. Ana gosterim tiim
delikler i¢in aynidir. Bunun yani sira ¢ember merkezlerinin baslangi¢ noktalarina gore
olusturulan tiim deliklerin Ol¢li ve toleranslar1 ayni olmakla birlikte konumlar1 farkli
koordinatlar tlizerindedir. Diger deliklerin konumlarinin belirtildigi ve Olciilerinin yer aldigi

EXPRESS-G gosterimleri Ek C’de verilmistir.
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Sekil 10.17 Cember profilinin merkezi 0,90,0 koordinatlarinda bulunan deligin EXPRESS-
G’de Olgiisiiniin gosterilmesi

Ana disk kiitlesinde ise sinir sartlarinda ayni deliklerin gosteriminde oldugu gibi bir yapinin
kullanilmas1 s6z konusudur. Ancak ana disk kiitlesine delikte kullanilanlardan farkli olarak,
birden fazla geometrik tolerans atanmistir. Bu sebeple genel yapisi sekil 10.18’da gosterildigi

gibi olacaktir.

Ana diskin tasarimi esnasinda, Olciileri belirlendikten sonra, sizdirmazlik elemani olarak
kullanilacagindan ve yiizeylerin tam temasi arzu edildiginden &tiirli tolerans olarak yiizey
diizlemselligi se¢ilmisti. S6z konusu bu toleranslarin EXPRESS-G ile gosterimi de ayni
deliklerin gdsteriminde kullanilan benzer sisteme, diizlemsellik toleransinin eklenmesi ile
gerceklestirilmistir. Tiim bu toleranslar, tolerans sinir sartlar1 adi altindaki birimde toplanarak
buradan da smir degerlerini gosterecek olan grafiksel gosterime baglanmistir. Ana disk
yapisinin tasariminin belirlenmis olan dlgiilerine goére goriintisii sekil 10.19°deki gibi

olmaktadir.
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Sekil 10.18 Ana disk yapisinin EXPRESS-G veri modeli gosterimi
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Sekil 10.19 Ana disk 6lgiisiiniin EXPRESS-G’de gosterimi
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Delikler ve Ana Disk’in EXPRESS-G ile gosteriminde oldugu gibi kiigiik diski olusturan

yapida da genel islem elemanlari, yerlesim elemanlari, 6l¢ii ve toleranslari verecek yapilar

olusturulmustur. Kiigiik disk yapisina tasarim sirasinda atanan geometrik tolerans diklikti.

Buna gore sistemin gosterimi sekil 10.20°deki gibi olmaktadir. Kii¢iik diskin Olgiileri de

tasarimdan alinan degerlere gore sekil 10.21°de gosterilmistir.
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Sekil 10.20 Kiigiik disk yapisinin EXPRESS-G veri modeli gésterimi
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Sekil 10.21 Kiigiik disk dlgiisiiniin EXPRESS-G’de gosterimi

EXPRESS-G ile gosterilen yapmin farkli sistemlerde kullanilabilmesi i¢in bir program
dahilinde kodlanmasi gerekliligi aciktir. Bu kodlar Ek D’de ISO 10303’iin 21. Boliimiine gore

cikartilarak sunulmustur.

11. SONUC

Calisma sonucunda giinlimiiz imalat sistemlerinde kullanilan bilgisayarlarin Oniimiizdeki
yillarda Oneminin artacagr goriilmiistiir. Artan {iretim kapasiteleri ve rekabet ortaminin
gerektirdigi hiza istenilen cevabi verebilecek yapilarin bilgisayar destekli olmasi gereklidir.
Bu durum, bilgisayarlarla tasarimi yapilmis ve iiretim hattina sevk edilmis olan ¢aligmalarin

kalite kontroliiniin tiim asamalarini bilgisayar destekli hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir.

CAD sistemi ile yapilmis olan tasarimin imalati sirasinda meydana gelebilecek hatalarin
Oniine gegmesi amaciyla tiim birimlerin anlayabilecegi sekilde, boyutlarinin ve toleranslarinin
belirtilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde bilgisayar destekli olarak yapilan tasarimlarin
tizerinde, imalat proseslerinde olusan farkliliklara gore elde edilen verilerle saglanan
istatistiksel tolerans degerlerine gore stirekli kontrol altinda tutulmasi da kalitenin

gelistirilmesi agisindan bir diger 6nemli noktadir.

Ortak caligmalar gergeklestiren farkli firmalarin yazilimlar arasinda yapilan veri iletisimi

esnasinda hatalarin olmasi da istenmeyen bir durumdur. Ayni sekilde tasarim, iiretim ve
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gozlem siireglerinde kullanilan ekipmanlarin yazilimlar1 arasinda diizgiin bir iletisim

istenmektedir.

Farkli sistemlerin ara yiizleri arasindaki iletisimi diizgiin bir bicimde saglamak i¢in kullanilan
veri degisimi standartlarindan, DMIS ile STEP gelisimine devam etmekte ve pek ¢ok firma
tarafindan daha fazla kabul goren bir yapi1 haline doniismektedir. Gelisen bu veri degisimi
standartlar1 sayesinde CAD sistemi, CMM’ler arasinda data aktariminin dogru bir sekilde
yapilabilmesi boylece mamul Ozelliklerinin dogru elde edilmesi CAQ sisteminin Onemli

noktalarindan birisidir.

Parca tasarimlarinin ii¢ boyutlu ¢izimde, 0l¢li ve toleranslarinin belirtilmesi ise iki boyutlu
cizimlere gore ilizerinde c¢alisacak kisi ve operatorler tarafindan daha rahat ve hizli bir bi¢imde
anlasilmasimi saglayacaktir. Bu da imalat siirecinde tasarim kaynakli yanlis anlamalari

azaltacak ve operatdrlerin isini kolaylastiracaktir.

Uretim sirasinda ve iiretim sonrasi parcanin CMM’ler aracilifiyla yapilan 6lgiimlerinin
dogrulugu istenilen iiriin kalitesinin saglanabilmesi, veri bankasi i¢in gerekli yeni datalarin
olusturulmasi ve bunlara gore istatistiksel yaklasimlarin yapilarak, CAQ sistemini igerisinde
degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Bu verilerin, degisik CAD ve CMM sistemleri arasindaki
veri iletisiminde kullanilacak yapinin EXPRESS ya da EXPRESS-G veri modelleme dili ile
modellenmesi sistemin anlasabilirligini arttirmasi agisindan énemlidir. EXPRESS-G’nin basit
tanimlamalar1 ile yapmin anlagilabilirligi arttirmakta ve buna paralel olarak tasarimdan
imalata gecis slireglerinde, olusturulan semalar yardimiyla hatalarin en aza indirgenmesini
saglamaktadir. EXPRESS ile de bu gosterimin bilgisayar ortamina gegisi rahatlikla
saglanabilmekte ve farkli sistemler arasi dosya transferlerinde veri kayiplarinin Oniine

gecebilmektedir.

Sonug olarak, imalat siireclerinde bilgisayar destekli kalite kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢in
verilerin istenen bigcimde elde edilmesi gereklidir. Tasarimi1 yapilmis, geometrik boyut ve
ozellikleri belli iiriinlerin, imalat sonras1t CMM’lerden alinan dl¢tim sonuglarina gore boyut ve
toleranslarinin bilgisayar ortaminda karsilastirilmast iiretim kalitesini arttirmasi agisindan
onemlidir. Bu noktada veri degisimindeki aligverisin hataya yer vermeyecek yapida, belirli bir
standartta, olmas1 gereklidir. Giinlimiizde veri degisimindeki koordinasyonu saglayan DMIS
ve STEP standartlar1 yakin gelecekte konu ile ilgili pek ¢ok standarttan daha fazla 6neme
sahip olacaktir. Bu standart yapilarinin kullanimiyla {retim kalitesinde artis olacagi

gorilebilmektedir.
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EK A Flans tasariminda geometrik boyut ve toleranslarin 3B’lu gosterimi
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EK C Flans deliklerinin EXPRESS-G ortaminda 6l¢tilii gdsterimi

2. Delik
Delik
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4. Delik
Delik
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6. Delik
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8. Delik
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EK D Flang tasariminin, EXPRESS Veri Modelleme Dili ve ISO 10303-21 ile STEP ortamina

uygun dokiimii

ISO-10303-21;
HEADER;
FILE DESCRIPTION(("CATIA V5 STEP Exchange'),2;1");

FILE NAME('C:\\Documents and
Settings\EMRE\\Desktop\TEZ\TASARIM\\Flans_Tasarimi.stp',”2010-07-
31T15:03:05+00:00',('none"),('none'),' CATIA Version 5 Release 19 GA (IN-10)",/CATIA V5
STEP AP203','none");

FILE SCHEMA(('CONFIG_CONTROL DESIGN"));

ENDSEC;

/* file written by CATIA V5R19 */

DATA;

#5=PRODUCT('Part1",","(#2)) ;

#1=APPLICATION_ CONTEXT('configuration controlled 3D design of mechanical parts and
assemblies') ;

#14=PRODUCT_DEFINITION(",' '#6,#3) ;

#16=SECURITY_ CLASSIFICATION("",' #15);
#15=SECURITY_CLASSIFICATION LEVEL('unclassified') ;
#47=CARTESIAN POINT('',(0.,0.,0.)) ;

#52=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(20.,0.,0.)) ;
#57=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(20.,45.,0.)) ;

#61=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,45.,-1.10214571844E-014)) ;
#63=CARTESIAN POINT('Vertex',(22.,45.,0.)) ;

#66=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,0.)) ;
#70=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,-45.,5.5107285922E-015)) ;
#73=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(20.,-45.,5.5107285922E-015)) ;
#77=CARTESIAN POINT('Vertex',(22.,-45.,5.5107285922E-015)) ;
#80=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(22.,0.,0.)) ;
#92=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,0.)) ;
#97=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(22.,0.,0.)) ;
#109=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(22.,0.,0.)) ;
#119=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,0.)) ;
#124=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,0.)) ;
#128=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,110.,0.)) ;

#130=CARTESIAN_ POINT('Vertex',(18.,-110.,1.3470669892E-014)) ;
#133=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,0.)) ;
#146=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(18.,-63.6396103068,63.6396103068)) ;
#150=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,-57.2756492761,70.0035713375)) ;
#152=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,-70.0035713375,57.2756492761)) ;
#155=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(18.,-63.6396103068,63.6396103068)) ;
#164=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,90.)) ;
#168=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,9.,90.)) ;
#170=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,-9.,90.)) ;

#173=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(18.,0.,90.)) ;
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#182=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location,(18.,-90.,-8.69994411904E-015)) ;
#186=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,-90.,9.)) ;
#188=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,-90.,-9.)) ;
#191=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,-90.,-8.69994411904E-015)) ;
#200=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location’,(18.,-1.10218211923E-014,-90.)) ;
#204=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,-9.,-90.)) ;
#206=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,9.,-90.)) ;

#209=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(18.,-1.10218211923E-014,-90.)) ;
#218=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,90.,-1.65327317885E-014)) ;
#222=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,90.,-9.)) ;

#224=CARTESIAN_ POINT('Vertex',(18.,90.,9.)) ;

#227=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(18.,90.,-1.65327317885E-014)) ;
#236=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location’,(18.,-63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#240=CARTESIAN_ POINT('Vertex',(18.,-70.0035713375,-57.2756492761)) ;
#242=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,-57.2756492761,-70.0035713375)) ;
#245=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(18.,-63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#254=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#258=CARTESIAN POINT('Vertex',(18.,57.2756492761,-70.0035713375)) ;
#260=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,70.0035713375,-57.2756492761)) ;
#263=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(18.,63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#272=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,63.6396103068,63.6396103068)) ;
#276=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,70.0035713375,57.2756492761)) ;
#278=CARTESIAN_POINT('Vertex',(18.,57.2756492761,70.0035713375)) ;
#281=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(18.,63.6396103068,63.6396103068)) :
#291=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D
Location',(8.33999999971,63.6396103068,63.6396103068)) ;
#296=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location’,(0.,63.6396103068,63.6396103068)) ;
#300=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,57.2756492761,70.0035713375)) ;
#302=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,70.0035713375,57.2756492761)) ;
#305=CARTESIAN POINT('Line
Origine',(8.33999999971,57.2756492761,70.0035713375)) ;

#310=CARTESIAN POINT('Line
Origine',(8.33999999971,70.0035713375,57.2756492761)) ;
#322=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,63.6396103068,63.6396103068)) ;
#334=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971,63.6396103068,-
63.6396103068)) ;

#339=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#343=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,70.0035713375,-57.2756492761)) ;
#345=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,57.2756492761,-70.0035713375)) ;
#348=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,70.0035713375,-
57.2756492761)) ;

#353=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,57.2756492761,-
70.0035713375)) ;

#365=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#377=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971,-63.6396103068,-
63.6396103068)) ;

#382=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,-63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#386=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,-57.2756492761,-70.0035713375)) ;
#388=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,-70.0035713375,-57.2756492761)) ;
#391=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,-57.2756492761 -
70.0035713375)) ;
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#396=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,-70.0035713375,-
57.2756492761)) ;

#408=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,-63.6396103068,-63.6396103068)) ;
#420=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971.,-
63.6396103068,63.6396103068)) ;

#425=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,-63.6396103068,63.6396103068)) ;
#429=CARTESIAN POINT('Vertex',(0.,-70.0035713375,57.2756492761)) ;
#431=CARTESIAN POINT('Vertex',(0.,-57.2756492761,70.0035713375)) ;
#434=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(8.33999999971.,-
70.0035713375,57.2756492761)) ;

#439=CARTESIAN POINT('Line Origine',(8.33999999971.,-
57.2756492761,70.0035713375)) ;

#451=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,-63.6396103068,63.6396103068)) ;
#463=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(0.,0.,0.)) ;

#468=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,0.,0.)) ;
#472=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,-110.,1.3470669892E-014)) ;
#474=CARTESIAN POINT('Vertex',(0.,110.,0.)) ;

#477=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,0.,0.)) ;

#490=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,-8.881784197E-016,90.)) ;
#494=CARTESIAN_ POINT('Vertex',(0.,-9.,90.)) ;

#496=CARTESIAN POINT('Vertex',(0.,9.,90.)) ;

#499=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(0.,-8.881784197E-016,90.)) ;
#508=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,-90.,-9.58812253874E-015)) ;
#512=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,-90.,9.)) ;

#514=CARTESIAN POINT('"Vertex',(0.,-90.,-9.)) ;
#517=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,-90.,-9.58812253874E-015)) ;
#526=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,-1.01336427726E-014,-90.)) ;
#530=CARTESIAN_POINT('Vertex',(0.,-9.,-90.)) ;

#532=CARTESIAN_ POINT('Vertex',(0.,9.,-90.)) ;
#535=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,-1.01336427726E-014,-90.)) ;
#544=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(0.,90.,-1.56445533688E-014)) ;
#548=CARTESIAN_ POINT('Vertex',(0.,90.,-9.)) ;

#550=CARTESIAN POINT('"Vertex',(0.,90.,9.)) ;
#553=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,90.,-1.56445533688E-014)) ;
#575=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971,-90.,-8.69994411904E-
015)) ;

#580=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,-90.,-9.)) ;
#585=CARTESIAN POINT('Line Origine',(8.33999999971,-90.,9.)) ;
#604=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971,-1.10218211923E-014,-
90.));

#609=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(8.33999999971,9.,-90.)) ;
#614=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(8.33999999971,-9.,-90.)) ;
#633=CARTESIAN_ POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971,90.,-1.65327317885E-
014)) ;

#638=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,90.,9.)) ;
#643=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(8.33999999971,90.,-9.)) ;
#662=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(9.,0.,0.)) ;

#667=CARTESIAN_ POINT('Line Origine',(9.,-110.,1.3470669892E-014)) ;
#672=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(9.,110.,-2.69413397841E-014)) ;
#691=CARTESIAN POINT('Axis2P3D Location',(8.33999999971,0.,90.)) ;
#696=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,9.,90.)) ;



98

#701=CARTESIAN_POINT('Line Origine',(8.33999999971,-9.,90.)) ;
#53=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#54=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,1.,0.)) ;
#58=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#67=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#74=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#81=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#93=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#98=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#110=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#111=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,1.,0.)) ;
#120=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#121=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,1.,0.)) ;
#125=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#134=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#147=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#156=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#165=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#174=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#183=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#192=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#201=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#210=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#219=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#228=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#237=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#246=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#255=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#264=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#273=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#282=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#292=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,-0.,0.)) ;
#293=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,0.707106781187,-0.707106781187)) ;
#297=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,-0.,0.)) ;
#306=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#311=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#323=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,-0.,0.)) ;
#335=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#336=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,-0.707106781187,-0.707106781187)) ;
#340=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#349=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#354=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#366=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#378=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#379=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,-0.707106781187,0.707106781187)) ;
#383=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#392=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#397=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#409=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#421=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,-0.)) ;
#422=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,0.707106781187,0.707106781187)) ;
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#426=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,-0.)) ;
#435=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#440=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#452=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,-0.)) ;
#464=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#465=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,1.,0.)) ;
#469=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#478=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#491=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#500=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#509=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#518=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#527=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#536=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#545=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#554=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#576=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,-0.)) ;
#577=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,6.12323399574E-017,1.)) ;
#581=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#586=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#605=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#606=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,-1.,1.22464679915E-016)) ;
#610=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#615=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#634=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#635=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,-1.83697019872E-016,-1.)) ;
#639=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#644=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#663=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#664=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,1.,0.)) ;
#668=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#673=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#692=DIRECTION('Axis2P3D Direction',(1.,0.,0.)) ;
#693=DIRECTION('Axis2P3D XDirection',(0.,1.,0.)) ;
#697=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;
#702=DIRECTION('Vector Direction',(1.,0.,0.)) ;

#48=AXIS2 PLACEMENT 3D(' '#47,%,%) ;

#55=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#52,#53 #54) ;
#68=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#66,#67.,%) ;
#82=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'"#80,#81,$) ;
#94=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#92,#93.,9) ;
#99=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#97,#98.9) ;
#112=AXIS2 PLACEMENT 3D('Plane Axis2P3D"#109,#110,#111) ;
#122=AXIS2 PLACEMENT 3D('Plane Axis2P3D"#119,#120,#121) ;
#126=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#124,#125,%) ;
#135=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#133,#134.,%) ;
#148=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#146,#147,%) ;
#157=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#155,#156,%) ;
#166=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#164,#165,%) ;
#175=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#173,#174,%) ;
#184=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#182,#183,%) ;
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#193=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D"#191,#192,%) ;
#202=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#200,#201,$) ;
#211=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#209,#210,%) ;
#220=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#218,#219,%) ;
#229=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#227,#228.%) ;
#238=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#236,#237,%) ;
#247=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#245,#246.,%) ;
#256=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#254,#255,%) ;
#265=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#263,#264.,%) ;
#274=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#272,#273,%) ;
#283=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#281,#282,%) ;
#294=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D'#291,#292,#293) ;
#298=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#296,#297.%) ;
#324=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#322,#323,%) ;
#337=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#334,#335,#336) ;
#341=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#339,#340,%) ;
#367=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#365,#366,%) ;
#380=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#377,#378,#379) ;
#384=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#382,#383,%) ;
#410=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#408,#409,%) ;
#423=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#420,#421,#422) ;
#427=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#425,#426.,%) ;
#453=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#451,#452,%) ;
#466=AXIS2 PLACEMENT 3D('Plane Axis2P3D',#463,#464,#465) ;
#470=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#468,#469,%) ;
#479=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#477,#478.%) ;
#492=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#490,#491,%) ;
#501=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#499,#500,%) ;
#510=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#508,#509,%) ;
#519=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D'#517,#518.,%) ;
#528=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#526,#527.%) ;
#537=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#535,#536,%) ;
#546=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#544,#545.%) ;
#555=AXIS2 PLACEMENT 3D('Circle Axis2P3D',#553,#554,%) ;
#578=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#575,#576,#577) ;
#607=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#604,#605,#600) ;
#636=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#633,#634,#635) ;
#665=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D"#662,#663,#664) ;
#694=AXIS2 PLACEMENT 3D('Cylinder Axis2P3D'#691,#692,#693) ;
#40=PRODUCT_DEFINITION_ SHAPE('','"#14) ;
#31=APPROVAL PERSON ORGANIZATION(#25,#21,#19) ;
#25=PERSON_AND_ ORGANIZATION(#22,#23) ;
#22=PERSON(""'",'",$,$,%) ;

#23=ORGANIZATION("",'",'") ;

#21=APPROVAL(#20,"") ;

#20=APPROVAL STATUS('not yet approved') ;

#19=APPROVAL ROLE('APPROVER');

#13=DATE_AND TIME(#11,#12) ;

#12=LOCAL TIME(18,3,4..#10) ;
#10=COORDINATED_ UNIVERSAL TIME OFFSET(0,0,,AHEAD.);
#86=ORIENTED_ EDGE(",*,* #65,.F.) ;



#87=ORIENTED EDGE(",*,*#72,.T.) ;
#88=ORIENTED EDGE(",*,*#79,.T.) ;
#89=ORIENTED EDGE(",*,* #84,.F.) ;
#103=ORIENTED EDGE(",*,*#79,.F.);
#104=ORIENTED EDGE(",*,*#96,.T.) ;
#105=ORIENTED EDGE(",** #65,.T.) ;
#106=ORIENTED EDGE(",*,* #101,.F.);
#115=ORIENTED EDGE(",*,* #84,.T.) ;
#116=ORIENTED EDGE(",*,* #101,.T.) ;

#139=ORIENTED_ EDGE(",*,* #132,.T.) ;

#140=ORIENTED EDGE(",*,* #137,.T.) ;
#143=ORIENTED EDGE(",* *#72,.F.);
#144=ORIENTED EDGE(",*,* #96,.F.) ;
#161=ORIENTED EDGE(",* *#154,.F.) ;
#162=ORIENTED EDGE(",* *#159,.F.) ;
#179=ORIENTED EDGE(",* *#172,.F.);
#180=ORIENTED EDGE(",*,*#177,.F.);
#197=ORIENTED EDGE(",* *#190,.F.) ;
#198=ORIENTED EDGE(",**#195,.F.) ;
#215=ORIENTED EDGE(",* *#208,.F.) ;
#216=ORIENTED EDGE(",*,*#213,.F.);
#233=ORIENTED EDGE(",* *#226,.F.) ;
#234=ORIENTED EDGE(",*,*#231,.F.);
#251=ORIENTED EDGE(",* * #244,F.);
#252=ORIENTED EDGE(",* *#249,F.);

#269=ORIENTED_ EDGE(",*,* #262,.F.) ;

#270=ORIENTED EDGE(",* * #267,.F.) ;
#287=ORIENTED EDGE(",* *#280,.F.) ;
#288=ORIENTED EDGE(",*,* #285,.F.) ;
#316=ORIENTED EDGE(",* *#304,.F.) ;
#317=ORIENTED EDGE(",*,*#309,.F.) ;
#318=ORIENTED EDGE(",* * #285,.T.) ;
#319=ORIENTED EDGE(",*,*#314,.T.);
#328=ORIENTED EDGE(",* *#326,.F.) ;
#329=ORIENTED EDGE(",* *#314,.F.);
#330=ORIENTED EDGE(",** #280,.T.) ;
#331=ORIENTED EDGE(",* *#309,.T.) ;
#359=ORIENTED EDGE(",* *#347,F.);
#360=ORIENTED EDGE(",* *#352,.F.) ;
#361=ORIENTED EDGE(",* * #267,.T.) ;

#362=ORIENTED_ EDGE(",*,* #357,.T.) ;

#371=ORIENTED_EDGE(",*,* #369,.F.) ;
#372=ORIENTED_EDGE(",*,* #357,.F.) ;
#373=ORIENTED_ EDGE(",*,* #262,.T.) ;

#374=ORIENTED EDGE(",**#352,.T.);
#402=ORIENTED EDGE(",**#390,.F.) ;
#403=ORIENTED EDGE(",* * #395,.F.) ;

#404=ORIENTED EDGE(",* * #249,.T.) ;
#405=ORIENTED EDGE(",* *#400,.T.) ;
#414=ORIENTED EDGE(",* *#412,F.);
#415=ORIENTED EDGE(",* *#400,.F.) ;
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#416=ORIENTED EDGE(",* * #244,.T.) ;
#417=ORIENTED EDGE(",* *#395,.T.) ;
#445=ORIENTED EDGE(",* *#433,.F.) ;
#446=ORIENTED EDGE(",* * #438,.F.) ;
#447=ORIENTED EDGE(",* *#159,.T.) ;
#448=ORIENTED EDGE(",* *#443,T.) ;
#457=ORIENTED EDGE(",** #455, F.) ;
#458=ORIENTED EDGE(",* * #443,F.) ;
#459=ORIENTED EDGE(",*,*#154,.T.)
#460=ORIENTED EDGE(",* *#438,.T.) ;
#483=ORIENTED EDGE(",** #476,.F.) ;
#484=ORIENTED EDGE(",* * #481,F.);
#487=ORIENTED EDGE(",** #455,T.) :
#488=ORIENTED EDGE(",* *#433,.T.) ;
#505=ORIENTED EDGE(",** #498,T.) :
#506=ORIENTED EDGE(",* *#503,.T.) ;
#523=ORIENTED EDGE(",*,*#516,.T.)
#524=ORIENTED EDGE(",* *#521,.T.) ;
#541=ORIENTED EDGE(",* * #534,.T.) ;
#542=ORIENTED EDGE(",* *#539,.T.) ;
)5
D3
)s
)3
)5
D3
)s
)5
)5
)3
)5
)
)s
)
)
)5
)
)s
)
)5

>
9
2
b
>
b
>
9
>
b
>
b
>
9
>
9
>

9

#559=ORIENTED EDGE(",** #552,.T.
#560=ORIENTED EDGE(",* *#557,.T

#563=ORIENTED EDGE(",* *#412,.T.
#564=ORIENTED EDGE(",*,* #390,.T.
#567=ORIENTED EDGE(",** #369,.T.
#568=ORIENTED EDGE(",* *#347,.T

#571=ORIENTED EDGE(",** #326,.T.
#572=ORIENTED EDGE(",*,* #304,.T.
#591=ORIENTED EDGE(",** #521,.F.
#592=ORIENTED EDGE(",* * #584,.F.
#593=ORIENTED EDGE(",** #195,.T.
#594=ORIENTED EDGE(",*,* #589,.T.
#598=ORIENTED EDGE(",** #516,.F.
#599=ORIENTED EDGE(",*,* #589,.F.
#600=ORIENTED EDGE(",* *#190,.T.
#601=ORIENTED EDGE(",** #584,.T.
#620=ORIENTED EDGE(",* * #539,.F.
#621=ORIENTED EDGE(",** #613,.F.
#622=ORIENTED EDGE(",* *#213,.T.
#623=ORIENTED EDGE(",* * #618,.T.) ;
#627=ORIENTED EDGE(",* *#534,.F.) ;
#628=ORIENTED EDGE(",*,* #618,.F.) ;
#629=ORIENTED EDGE(",* *#208,.T.) ;
#630=ORIENTED EDGE(",*,* #613,.T.) ;
#649=ORIENTED EDGE(",* *#557,.F.) ;
#650=ORIENTED EDGE(",** #642,F.) ;
#651=ORIENTED EDGE(",* *#231,.T.);
#652=ORIENTED EDGE(",** #647,.T.) ;
#656=ORIENTED EDGE(",* *#552,.F.);
#657=ORIENTED EDGE(",** #647,F.) ;
#658=ORIENTED EDGE(",* *#226,.T.) ;
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#659=ORIENTED_EDGE(",*,* #642,.T.) ;
#678=ORIENTED EDGE(",*,* #671,.F.) ;
#679=ORIENTED_EDGE(",*,* #476,.T.) ;
#680=ORIENTED EDGE(",*,*#676,.T.) ;
#681=ORIENTED_EDGE(",*,* #137,.F.) ;
#685=ORIENTED EDGE(",*,*#676,.F.) ;
#686=ORIENTED EDGE(",* *#481,.T.) ;
#687=ORIENTED EDGE(",*,*#671,.T.) ;
#688=ORIENTED EDGE(",*,*#132,.F.) ;
#707=ORIENTED_ EDGE(",*,*#503,.F.) ;
#708=ORIENTED EDGE(",*,*#700,.F.) ;
#709=ORIENTED EDGE(",* *#172,.T.);
#710=ORIENTED EDGEC(",* *#705,.T.) ;
#714=ORIENTED_ EDGE(",*,*#498,.F.) ;
#715=ORIENTED EDGE(",* *#705,.F.) ;
#716=ORIENTED EDGE(",*,* #177,.T.);
#717=ORIENTED EDGEC(",* *#700,.T.) ;
#145=FACE_BOUND(",#142,.T.);
#163=FACE BOUND(",#160,.T.) ;
#181=FACE_BOUND(",#178,.T.) ;
#199=FACE BOUND(",#196,.T.) ;
#217=FACE_BOUND(",#214,.T.);
#235=FACE BOUND(",#232,.T.);
#253=FACE_BOUND(",#250,.T.) ;
#271=FACE BOUND(",#268,.T.) ;
#289=FACE BOUND(",#286,.T.) ;
#489=FACE BOUND(",#486,.T.) ;
#507=FACE_BOUND(",#504,.T.) ;
#525=FACE _BOUND(",#522,.T.);
#543=FACE_BOUND(",#540,.T.) ;
#561=FACE_BOUND(",#558,.T.) ;
#565=FACE_BOUND(",#562,.T.) ;
#569=FACE BOUND(",#566,.T.) ;
#573=FACE_BOUND(",#570,.T.) ;
#51=CLOSED_SHELL('Closed
Shell',(#91,#108,#118,#290,#321,#333,#364,#376,#407,#419,#450,#462,#574,#596,#603 #62
5,#632,#654,#661,#683,#690,#712,#719)) ;
#59=VECTOR('Line Direction',#58,1.) ;
#75=VECTOR('Line Direction',#74,1.) ;
#307=VECTOR('Line Direction',#306,1.) ;
#312=VECTOR('Line Direction',#311,1.) ;
#350=VECTOR('Line Direction',#349,1.) ;
#355=VECTOR('Line Direction',#354,1.) ;
#393=VECTOR('Line Direction',#392,1.) ;
#398=VECTOR('Line Direction',#397,1.) ;
#436=VECTOR('Line Direction',#435,1.) ;
#441=VECTOR('Line Direction',#440,1.) ;
#582=VECTOR('Line Direction',#581,1.) ;
#587=VECTOR('Line Direction',#586,1.) ;
#611=VECTOR('Line Direction',#610,1.) ;
#616=VECTOR('Line Direction',#615,1.) ;
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#640=VECTOR('Line Direction',#639,1.) ;

#645=VECTOR('Line Direction',#644,1.) ;

#669=VECTOR('Line Direction',#668,1.) ;

#674=VECTOR('Line Direction',#673,1.) ;

#698=VECTOR('Line Direction',#697,1.) ;

#703=VECTOR('Line Direction',#702,1.) ;

#721=ADVANCED_BREP_SHAPE REPRESENTATION('NONE',(#720),#46) ;
#49=SHAPE REPRESENTATION('',(#48),#46) ;
#91=ADVANCED_FACE('PartBody',(#90),#56,.T.) ;

#108=ADVANCED_ FACE('PartBody',(#107),#56,.T.) ;
#118=ADVANCED_FACE('PartBody',(#117),#113,.T.) ;

#290=ADVANCED FACE('PartBody',(#141,#145#163 #181,#199,#217 #235#253 #271,#2
89),#123,.T.);

#321=ADVANCED_FACE('PartBody',(#320),#295,.F.) ;
#333=ADVANCED_FACE('PartBody',(#332),#295,.F.) ;
#364=ADVANCED _ FACE('PartBody',(#363),#338,.F.) ;
#376=ADVANCED_FACE('PartBody',(#375),#338,.F.) ;

#407=ADVANCED_ FACE('PartBody',(#406),#381,.F.) ;
#419=ADVANCED_FACE('PartBody',(#418),#381,.F.) ;
#450=ADVANCED_FACE('PartBody',(#449),#424,.F.) ;
#462=ADVANCED_FACE('PartBody',(#461),#424,.F.) ;
#574=ADVANCED_FACE('PartBody',(#485,#489,#507 #525 #543 #561,#565,#569,#573),#
467,.F.) ;

#596=ADVANCED_ FACE("PartBody',(#595),#579,.F.) ;
#603=ADVANCED_FACE('PartBody',(#602),#579,.F.) ;

#625=ADVANCED_ FACE('PartBody',(#624),#608,.F.) ;
#632=ADVANCED_FACE('PartBody',(#631),#608,.F.) ;

#654=ADVANCED_ FACE('PartBody',(#653),#637,.F.) ;
#661=ADVANCED_FACE('PartBody',(#660),#637,.F.) ;

#683=ADVANCED_ FACE('PartBody',(#682),#666,.T.) ;
#690=ADVANCED_FACE('PartBody',(#689),#666,.T.) ;

#712=ADVANCED_ FACE("PartBody',(#711),#695,.F.) ;
#719=ADVANCED_FACE('PartBody',(#718),#695,.F.) ;
#4=APPLICATION PROTOCOL_ DEFINITION('international
standard','config_control design',1994,#1) ;

#32=APPROVAL DATE TIME(#13,#21);
#720=MANIFOLD SOLID_ BREP('PartBody'#51) ;

#11=CALENDAR DATE(2010,29,8) ;

#30=CC_DESIGN_ APPROVAL(#21,(#16,#6,#14)) ;
#18=CC_DESIGN DATE AND TIME ASSIGNMENT#13,#17,(#16)) ;
#29=CC_DESIGN DATE AND TIME ASSIGNMENT(#13,#28,(#14)) ;

#17=DATE TIME ROLE('classification date') ;
#28=DATE TIME ROLE('creation date') ;

#27=CC_DESIGN _PERSON_ AND ORGANIZATION_ ASSIGNMENT#25,#26,(#16)) ;
#33=CC_DESIGN PERSON_ AND ORGANIZATION ASSIGNMENT#25,#34,(#6)) ;
#35=CC_DESIGN PERSON AND ORGANIZATION_ ASSIGNMENT#25,#36,(#6,#14)) ;
#37=CC_DESIGN PERSON_ AND ORGANIZATION ASSIGNMENT#25,#38,(#5)) ;
#26=PERSON AND ORGANIZATION ROLE('classification officer') ;
#34=PERSON_AND ORGANIZATION ROLE('design_supplier’) ;
#36=PERSON_AND ORGANIZATION ROLE('creator’) ;

#38=PERSON_AND ORGANIZATION ROLE('design _owner") ;
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#39=CC_DESIGN_SECURITY_CLASSIFICATION(#16,(#6)) ;
#69=CIRCLE('generated circle',#68,45.) ;
#83=CIRCLE('generated circle',#82.,45.) ;
#95=CIRCLE('generated circle',#94,45.) ;
#100=CIRCLE('generated circle',#99,45.) ;
#127=CIRCLE('generated circle',#126,110.) ;
#136=CIRCLE('generated circle',#135,110.) ;
#149=CIRCLE('generated circle',#148,9.) ;
#158=CIRCLE('generated circle',#157,9.) ;
#167=CIRCLE('generated circle',#166,9.) ;
#176=CIRCLE('generated circle',#175,9.) ;
#185=CIRCLE('generated circle',#184.,9.) ;
#194=CIRCLE('generated circle',#193,9.) ;
#203=CIRCLE('generated circle',#202,9.) ;
#212=CIRCLE('generated circle',#211,9.) ;
#221=CIRCLE('generated circle',#220,9.) ;
#230=CIRCLE('generated circle',#229,9.) ;
#239=CIRCLE('generated circle',#238,9.) ;
#248=CIRCLE('generated circle',#247,9.) ;
#257=CIRCLE('generated circle',#256,9.) ;
#266=CIRCLE('generated circle',#265,9.) ;
#275=CIRCLE('generated circle',#274.,9.) ;
#284=CIRCLE('generated circle',#283,9.) ;
#299=CIRCLE('generated circle',#298,9.) ;
#325=CIRCLE('generated circle',#324,9.) ;
#342=CIRCLE('generated circle',#341,9.) ;
#368=CIRCLE('generated circle',#367,9.) ;
#385=CIRCLE('generated circle',#384.,9.) ;
#411=CIRCLE('generated circle',#410,9.) ;
#428=CIRCLE('generated circle',#427,9.) ;
#454=CIRCLE('generated circle',#453,9.) ;
#471=CIRCLE('generated circle',#470,110.) ;
#480=CIRCLE('generated circle',#479,110.) ;
#493=CIRCLE('generated circle',#492,9.) ;
#502=CIRCLE('generated circle',#501,9.) ;
#511=CIRCLE('generated circle',#510,9.) ;
#520=CIRCLE('generated circle',#519,9.) ;
#529=CIRCLE('generated circle',#528,9.) ;
#538=CIRCLE('generated circle',#537,9.) ;
#547=CIRCLE('generated circle',#546,9.) ;
#556=CIRCLE('generated circle',#555,9.) ;
#722=SHAPE_REPRESENTATION RELATIONSHIP('',' '#49,#721) ;
#56=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#55,45.) ;
#295=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#294.,9.) ;
#338=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#337,9.) ;
#381=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#380,9.) ;
#424=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#423.,9.) ;
#579=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#578,9.) ;
#608=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#607,9.) ;
#637=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#636,9.) ;
#666=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder'#665,110.) ;
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#695=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder',#694,9.) ;
#3=DESIGN_CONTEXT(' '#1,'design") ;
#65=EDGE_CURVE("#62,#64,#60,.T.) ;
#72=EDGE_CURVE("#62,#71,#69,.T.) ;
#79=EDGE_CURVE("#71,#78,#76,.T.) ;
#84=EDGE_CURVE("#64,#78,#83,.T.) ;
#96=EDGE_CURVE("#71,#62,#95,.T.) ;
#101=EDGE_CURVE("#78,#64,#100,.T.) ;
#132=EDGE_CURVE(",#129,#131,#127,.T.) ;
#137=EDGE_CURVE(",#131,#129,#136,.T.) ;
#154=EDGE_CURVE("#151,#153,#149,.T.) ;
#159=EDGE_CURVE("#153,#151,#158,.T.) ;
#172=EDGE_CURVE(",#169,#171,#167,.T.) ;
#177=EDGE_CURVE("#171,#169,#176,.T.) ;
#190=EDGE_CURVE(",#187,#189,#185,.T.) ;
#195=EDGE_CURVE(",#189,#187,#194,.T.) ;
#208=EDGE_CURVE(",#205,#207,#203,.T.) ;
#213=EDGE_CURVE(",#207,#205,#212,.T.) ;
#226=EDGE_CURVE(",#223,#225#221,.T.) ;
#231=EDGE_CURVE(",#225,#223,#230,.T.) ;
#244=EDGE_CURVE(",#241,#243,#239,.T.) ;
#249=EDGE_CURVE(",#243 #241#248,.T.) ;
#262=EDGE_CURVE(",#259,#261,#257,.T.) ;
#267=EDGE_CURVE(",#261,#259,#266,.T.) ;
#280=EDGE_CURVE(",#277,#279,#275,.T.) ;
#285=EDGE_CURVE(",#279,#277,#284,.T.) ;
#304=EDGE_CURVE(",#301,#303,#299,.T.) ;
)
E
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)5
)
)
)
)

2
9
3
9
2
9
2
9
2
9
2
9
2
9
3
b

2

#309=EDGE_CURVE(",#279,#301,#308,.F.
#314=EDGE_CURVE(",#277,#303,#313,.F.
#326=EDGE_CURVE(",#303,#301,#325,.T.
#347=EDGE_CURVE(",#344,#346,#342,.T.
#352=EDGE_CURVE(",#261,#344,#351,.F.
#357=EDGE_CURVE(",#259,#346,#356,.F.
#369=EDGE_CURVE(",#346,#344,#368,.T.
#390=EDGE_CURVE(",#387,#389,#385,.T.
#395=EDGE_CURVE(",#243,#387,#394,.F.
#400=EDGE_CURVE(",#241,#389,#399,.F.
#412=EDGE_CURVE(",#389,#387,#411,.T.
#433=EDGE_CURVE(",#430,#432,#428,.T.
#438=EDGE CURVE(",#153,#430,#437,.F.
#443=EDGE_CURVE(",#151,#432,#442,.F

#455=EDGE_CURVE(",#432,#430,#454,.T.
#476=EDGE_CURVE(",#473,#475#471,.T.
#481=EDGE_CURVE(",#475,#473.,#480,.T.
#498=EDGE_CURVE(",#495,#497,#493,.T.) ;
#503=EDGE_CURVE(",#497,#495,#502,.T.) ;
#516=EDGE_CURVE("#513,#515,#511,.T.) ;
#521=EDGE_CURVE(",#515,#513,#520,.T.) ;
#534=EDGE_CURVE(",#531,#533,#529,.T.) ;
#539=EDGE_CURVE(",#533,#531,#538,.T.) ;
#552=EDGE_CURVE(",#549,#551,#547,.T.) ;

3

2

9

2

9

2

3

3

2

3

2

3

2

3

2
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#557=EDGE_CURVE("#551,#549,#556,.T.) ;
#584=EDGE_CURVE(",#189,#515,#583,.F.) ;
#589=EDGE_CURVE(",#187,4513,#588,F.) ;
#613=EDGE_CURVE(",#207,#533,#612,.F.) ;
#618=EDGE_CURVE(",#205,4531,#617,.F.) ;
#642=EDGE_CURVE(",#225#551 #641,F.) ;
#647=EDGE_CURVE(",#223,4549,#646,F.) ;
#671=EDGE_CURVE(",#473,#131,#670,.T.) ;
#676=EDGE_CURVE(",#475,#129,#675,.T.) ;
#700=EDGE_CURVE(",#169,#497,#699,.F.) ;
#705=EDGE_CURVE(",#171,4495#704, F.) ;
#85=EDGE_LOOP(",(#86,#87,#88.#89)) ;
#102=EDGE_LOOP(",(#103,#104,#105,#106)) ;
#114=EDGE_LOOP(",(#115,#116)) ;
#138=EDGE_LOOP(",(#139,#140)) ;
#142=EDGE_LOOP(",(#143 #144)) ;
#160=EDGE_LOOP(",(#161,#162)) ;
#178=EDGE_LOOP(",(#179,#180)) ;
#196=EDGE_LOOP(",(#197,#198)) ;
#214=EDGE_LOOP(",(#215,#216)) ;
#232=EDGE_LOOP(",(#233,#234)) ;
#250=EDGE_LOOP(",(#251,#252)) ;
#268=EDGE_LOOP(",(#269,#270)) ;
#286=EDGE_LOOP(",(#287,#288)) ;
#315=EDGE_LOOP(",(#316,#317,#318#319)) ;
#327=EDGE_LOOP(",(#328,#329,#330,#331)) ;
#358=EDGE_LOOP(",(#359,#360,#361,#362)) ;
#370=EDGE_LOOP(",(#371 #372.4373 4374)) ;
#401=EDGE_LOOP(",(#402,#403,#404,#405)) ;
#413=EDGE_LOOP(",(#414 #415,#416 #417)) ;
#444=EDGE_LOOP(",(#445 #446 #447 #448)) :
#456=EDGE_LOOP(",(#457 #458 #459 #460)) ;
#482=EDGE_LOOP(",(#483,#484)) ;
#486=EDGE_LOOP(",(#487,#488)) ;
#504=EDGE_LOOP(",(#505,#506)) ;
#522=EDGE_LOOP(",(#523,#524)) ;
#540=EDGE_LOOP(",(#541,#542)) ;
#558=EDGE_LOOP(",(#559,#560)) :
#562=EDGE_LOOP(",(#563,#564)) ;
#566=EDGE_LOOP(",(#567,#568)) :
#570=EDGE_LOOP(",(#571,#572)) ;
#590=EDGE_LOOP(",(#591,#592,#593 #594)) ;
#597=EDGE_LOOP(",(#598,#599,#600,#601)) ;
#619=EDGE_LOOP(",(#620,#621,#622,#623)) ;
#626=EDGE_LOOP(",(#627,#628,#629,#630)) ;
#648=EDGE_LOOP(",(#649,#650,#651 #652)) ;
#655=EDGE_LOOP(",(#656,#657 #658 #659)) ;
#677=EDGE_LOOP(",(#678,#679,#680,#681)) ;
#684=EDGE_LOOP(",(#685,#686,#687#688)) ;
#706=EDGE_LOOP(",(#707,#708,#709,#710)) ;
#713=EDGE_LOOP(",(#714,#715#716 #717)) ;
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#90=FACE_OUTER BOUND("#85,.T.) ;
#107=FACE_OUTER_ BOUND("#102,.T.) ;
#117=FACE_OUTER_BOUND("#114,.T.) ;
#141=FACE_OUTER BOUND("#138,.T.) ;
#320=FACE_OUTER_BOUND("#315,.T.) ;
#332=FACE_OUTER BOUND("#327,.T.);
#363=FACE_OUTER BOUND(",#358,.T.) ;
#375=FACE_OUTER BOUND("#370,.T.) ;
#406=FACE_OUTER BOUND("#401,.T.) ;
#418=FACE_OUTER BOUND("#413,.T.) ;
#449=FACE_OUTER BOUND("#444,.T.);
#461=FACE_OUTER BOUND(",#456,.T.) ;
#485=FACE_OUTER BOUND("#482,.T.) ;
#595=FACE_OUTER BOUND(",#590,.T.) ;
#602=FACE_OUTER BOUND("#597,.T.) ;
#624=FACE_OUTER BOUND("#619,.T.);
#631=FACE_OUTER BOUND(",#626,.T.) ;
#653=FACE_OUTER BOUND(",#648,.T.) ;
#660=FACE_OUTER BOUND("#655,.T.) ;
#682=FACE_OUTER BOUND("#677,.T.) ;
#689=FACE_OUTER BOUND("#684,.T.) ;
#711=FACE_OUTER BOUND(",#706,.T.) ;
#718=FACE_OUTER BOUND("#713,.T.);
#45=UNCERTAINTY MEASURE WITH UNIT(LENGTH MEASURE(0.005),#41,'distan
ce accuracy value',),CONFUSED CURVE UNCERTAINTY") ;
#60=LINE('Line',#57,#59) ;
#76=LINE('Line',#73,#75) ;
#308=LINE('Line',#305,#307) ;
#313=LINE('Line"#310,#312) ;
#351=LINE('Line',#348,#350) ;
#356=LINE('Line'#353,#355) ;
#394=LINE('Line',#391,#393) ;
#399=LINE('Line',#396,#398) ;
#437=LINE('Line',#434,#436) ;
#442=LINE('Line',#439,#441) ;
#583=LINE('Line'#580,#582) ;
#588=LINE('Line',#585,#587) ;
#612=LINE('Line"#609,#611) ;
#617=LINE('Line"#614,#616) ;
#641=LINE('Line'#638,#640) ;
#646=LINE('Line',#643,#645) ;
#670=LINE('Line"#667,#669) ;
#675=LINE('Line" #672,#674) ;
#699=LINE('Line',#696,#698) ;
#704=LINE('Line"#701,#703) ;
#2=MECHANICAL CONTEXT(' ' #1,'mechanical') ;
#24=PERSONAL ADDRESS("","',) ", ",' )y (#22),' ) 5
#113=PLANE('Plane',#112) ;
#123=PLANE('Plane',#122) ;
#467=PLANE('Plane',#466) ;
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#43=PLANE_ANGLE_MEASURE_WITH UNIT(PLANE_ANGLE MEASURE(0.0174532
925199),#42) ;

#7=PRODUCT CATEGORY('part.$) ;

#9=PRODUCT CATEGORY RELATIONSHIP('',''#7,48) :
#6=PRODUCT DEFINITION FORMATION WITH SPECIFIED SOURCE(",
'#5,NOT_KNOWN.);

#8=PRODUCT RELATED PRODUCT CATEGORY ('detail,$,(#5)) ;
#50=SHAPE_DEFINITION REPRESENTATION(#40,#49) ;
#62=VERTEX_POINT("#61) ;

#64=VERTEX_POINT("#63) ;

#71=VERTEX_POINT("#70) ;

#78=VERTEX_POINT("#77) ;

#129=VERTEX_POINT("#128) ;

#131=VERTEX_POINT("#130) ;

#151=VERTEX_POINT("#150) ;

#153=VERTEX_POINT("#152) ;

#169=VERTEX_POINT("#168) ;

#171=VERTEX_POINT("#170) ;

#187=VERTEX_POINT("#186) ;

#189=VERTEX_POINT(",#188) ;

#205=VERTEX_POINT(",#204) ;

#207=VERTEX_POINT(",#206) ;

#223=VERTEX_POINT("#222) ;

#225=VERTEX_POINT("#224) ;

#241=VERTEX_POINT(",#240) ;

#243=VERTEX_POINT("#242) ;

#259=VERTEX_POINT("#258) ;

#261=VERTEX_POINT(",#260) ;

#277=VERTEX_POINT("#276) ;

#279=VERTEX_POINT("#278) ;

#301=VERTEX_POINT(".#300) ;

#303=VERTEX_POINT("#302) ;

#344=VERTEX_POINT("#343) ;

#346=VERTEX_POINT("#345) ;

#387=VERTEX_POINT("#386) ;

#389=VERTEX_POINT("#388) ;

#430=VERTEX_POINT("#429) ;

#432=VERTEX_POINT("#431) ;

#473=VERTEX_POINT("#472) ;

#475=VERTEX_POINT("#474) ;

#495=VERTEX_POINT("#494) ;

#497=VERTEX_POINT(",#496) ;

#513=VERTEX_POINT("#512) ;

#515=VERTEX_POINT("#514) ;

#531=VERTEX_POINT("#530) ;

#533=VERTEX_POINT("#532) ;

#549=VERTEX_POINT("#548) ;

#551=VERTEX_POINT("#550) ;
#41=(LENGTH_UNIT()NAMED_UNIT(*)SI_UNIT(MILLL, METRE.)) ;
#42=(NAMED_ UNIT(*)PLANE_ANGLE_UNIT()SI_UNIT(S,.RADIAN.)) ;
#44=(NAMED_UNIT(*)SI_UNIT(S,.STERADIAN.)SOLID ANGLE_UNIT());
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#46=(GEOMETRIC_REPRESENTATION CONTEXT(3)GLOBAL UNCERTAINTY_ ASS
IGNED CONTEXT((#45))GLOBAL UNIT ASSIGNED CONTEXT((#41,#42,#44))REPR
ESENTATION_CONTEXT('','")) ;

ENDSEC;

END-ISO-10303-21;
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