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SIMGE LISTESI

AS;

T
Ti
TC;

j-boyutunun i prosesi i¢in hazirlik maliyeti

i prosesiyle j boyutunu belirtilen bir tolerans degerine isleme maliyeti
Uretim maliyeti

Uretilmis 8lgiiler

{iretilmig dl¢ilerin degisim oram

i prosesini uygulayarak elde edilebilecek minimum maliyet

i prosesini uygulayarak elde edilebilecek maksimum maliyet
Anma 8lgtilerinin geometrik ortalamasi

Miller i¢in alt sapma

Delikler i¢in alt sapma

i-1 ve i prosesi arasindaki esitlik noktas:

Miller i¢in Ust sapma

Delikler i¢in dist sapma

j ninci dizayn fonksiyonu

Diizlemler arasi mesafe

Tolerans faktdrii

pargalarm makinada yerlegtirme Sl¢iilerinin ortalama degeri
lim Sl¢tlerinin degisim oranlan

Dizayn fonksiyonlarmnm sayis1

Belirlenen toleranslarn sayist

j boyutunu firetinek i¢in proses zincirindeki prosesler i=1,....m;
Olasihik

Hata bdlgesi

Gdivenilirlik bdlgesi

Giivenli bslge

Tolerans bdlgesi

Yaklagilan bolge

Herbir yerlestirme 8l¢tisiinde takim aginmasindan dolayr meydana gelebilecek
asinma

Tolerans vektdril

i ninci boyutun toleranst

i prosesiyle j boyutunu Tjdegerinden T/ degerini isleme maliyeti

ATCgi+y j boyutunun proses i den proses i+k ya gegiginin maliyet degigimi

v



j boyutu i¢in ilk tolerans degeri
j boyutu icin son tolerans degeri

parga 8ld¢iilerinde takim aginmasindan dolayr meydana gelebilecek top takim

aginmast
n x n kovarjans matriksi

Olgtiler icin rastgele vektor

X in gergek vektdri

standart sistemde ddniigtariiimils boyut vektdril

Esas toleranslar arasindaki fark

Radyal uzakhk

Fi(X) i¢in gitvenilirlik indeksi

Istenen bdlgeden tiretilmis giivenilirlik indeksi

xi igin verilen giivenlik katsayisi

pargadaki izin verilen hata oram; istenen alan 1-8 olmah
Fj(X) igin milsade edilen hata oram

X in standart degisim vektdri

Coklu normal o.y.£f.
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ONSOZ

Toleranslar imalat igerisinde gok onemli bir etken olmasina ragmen, bu konu uzerine pek
fazla cahisma yapiimams oldugundan bu tez calismasinda tolerans konusun islenmesi uygun
gorildi. Toleranslar, birgok mithendisin galisma hayatinda g6zden kagirdig ve iretimin arzu
edilenin disinda ve hatah gerceklesmesine sebep olan bir konudur. Bir parganin dretiminde
bagindan sonuna dek her sathasinda (dizayn asamasinda, proses planlama ve kalite kontrol
safhalart vb.) direkt olarak etkilidir. Bu yiizden her asamada toleranslar dikkatlice segilmeli ve
kontrol edilmelidir.

Bu konuda gesitli standartlar gelistirilmiy ve cesitli yontemler ile ilgili ¢ahsmalar ortaya
konulmugsa da bunlann hepsini yani standart toleranslar, tolerans se¢imi ve analiz ve
kontroliinii bir arada gosteren kaynak olmayisindan dolayr yapilan tez ¢ahigmasi, parganin
iiretilmesindeki sirasindaki safhalarinda tasanmcilara, metotgulara ve tretimle ilgili diger
insanlara konuyla ilgili uygun bir kaynak olacag: diigincesindeyiz.

Bu galiymamda desteklerini esirgemeyen damsman hocam saym Prof. Dr. Atilla BOZACI
Bey’e, degerli meslektagm Makina Mith. Omer EREN’ e tegekkirlerimi sunarim.



OZET

Toleranslar makina iiretimi icerisinde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Bu ¢aligmanmn ilk kisminda
giin gectikce gelisen teknolojilerle beraber artan iiretim sistemleri ve (retim ¢esitlerine bir
standart getirilmesi gereklilifi, ulusal ve uluslararasi standardizasyona gidilmesinin sebepleri
anlatilmis, sonrada uluslararasi platformda genis sekilde kabul géren ISO uluslararas:
standardizasyon kurumu tanitilmgtir.

ISO’nun kalite konusundaki ¢alismalan ve kaliteye etkiyen toleranslar @izerine geligtirdigi
sistemler ¢ok Onemlidir. Bunlar hem bir kaliteyi saglamakta hemde par¢anmn tasarmm
esnasinda tolerans tespitinde kolayhklar salamaktadir.

Daha sonra toleranslari tespit ederken tasanmcilarin dikkat etmesi gereken esaslar iizerinde
durulmugtur. Ozelliklede, istenen fonksiyona gore tolerans konusu igindeki dnemli iki faktdr
olan kalite ve maliyet gdzoniinde tutulmug, bunlarin tolerans segimi {istiindeki etkilerine
deginilmistir.

Dogal olarak bu segilecek tolerans niteliklerinin makul degerlerde olmasi gerekmektedir.
Uygun olmayan toleranslann dretim safhalarim arttirdidy, hatali dretime yol agtifi gibi
kaliteyi arttirip maliyetide ylikseltecegi agikardir. Bu ylizden son olarak fonksiyona uygun en
uygun toleransm belirlenmesi, belirlenen tolerans degerlerinin analiz ve kontrollerini yapip
uygun olmayan toleranslarin diizeltilmesini saglayarak bu toleranslara sahip parcalarm
ekonomik maliyette, hizh ve seri gekilde Oretim sekillerini sunan ydntemler incelenmis
bunlarla ilgili uygulamalar yapilmis ve irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ISO Toleranslari, tolerans analizleri, kalite, maliyet



ABSTRACT

Tolerances take an important place in machine manufacturing. in the first part of this study,
the necessity of making standarts for manufacturing systems and types which are increasing
by technologies that are developing day by day. Next, reasons for national and international
standardization was explained, and then ISO which is the standardization system that mostly
accepted in the international platform was introduced.

ISO’s workings about quality and systems that were developed by ISO for tolerances which
effect on quality are very important. These standarts supply quality and also they offer
facilities for defining tolerances.

After these, the principles that designer should pay attention on when he defines tolerances.
Especially, for desired function in the tolerance subject two important factor quality and cost
were observed and their effect on the tolerance defining were explanied.

Tolerances that will be defined must be in-spec. Tolerances that are out-of-spec increase
process numbers, cauce failed manufacturing and also decrease the quality and increase the
manufacturing cost. For this reason, in the final section some specials methods were observed
and explanied which presents minimum cost, maximum quality and fast manufacturing by
defining appropriate tolerances by making tolerance analysises an tolerance controllings to
correct the inappropriate tolerances. Also some applications have been done and explained
about these methods which are practicable in manufacturing.

Keywords: ISO tolerances, tolerance analysis, quality, cost



1. GIRIS

Her gegen giin dilnya (zerindeki teknoloji birikimi artmakta, buna paralel hizla artan talepleri
kargisinda iretimde hizla artmaktadir. Bu Gretim ihtiyaciu kargilayabilmek i¢in firmalar hizh
ve seri firetim yapmaktadirlar. Fakat firmalar pazar ekonomisinde rekabet edebilmeleri igin
hizh ve seri {iretim yaparken firetiminde aym zamanda kaliteli ve ekonomik olmas:
gerekmektedir.

Uretimin kalitesi, parcamn fonksiyonuna gdre uygun hassasiyet smirlarmnda Oretilmesini
gerektirir. Uretilecek parcanin kalitesi boyutlarmm toleranslarina ve bu toleranslarin uygun
sekilde iiretilmesine baghdir. Haliyle kaliteyi arttwrdifimza gore maliyette buna bagh olarak
artacaktwr. Toleranslarla maliyet arasinda 8nemli bir iligki vardur.

Uluslararas1 alanda ortak {iretim ihtiyaglarmin &zellikleri konusunda standardizasyona
gidilmis ve uluslararasi alanda en genis.sekilde ISO standartlan1 kabul g8mmiistiir. ISO kalite
konusunda Onemli standartlar ortaya koymus ve buna bagh olarak tolerans sistemleri
gelistirmigtir.

Bu g¢aliymadaki amag; ISO’nun belirledii tolerans sistemlerini incelemek, yapilan son
degisiklikleri takip etmek, toleranslarin se¢imindeki dikkat edilecek noktalan ortaya
koymaktir. Aynica, tolerans ve maliyet arasinda yakin bir iliski olduundan, belirlenen
toleranslarm analiz ve kontrollerini yaparak daha ekonomik maliyette aym zamanda daha hizh
ve seri {iretimin gergeklesmesine yardimmei olan ySntemleri aragtirmaktr.

Konuya gecis yapiimadan &nce burada kisaca standartlar ve standardizasyona gidilme
sebepleri Qizerinde kisaca durulacaktir.

1.1 Standartlar Nedir?

Standartlar materyaller, {irlinler, islemler ve servislerin amaglarma uygun hale gelmesini
saglamak icin, karakteristiklerin kurallan, kilavuzlan veya tamumlamalart gibi tutarh bir
sekilde kullamlmas: igin teknik Ozellikler ve difer uygun kriterleri iceren belgelenmis
antlagmalardir.

Genel olarak standartlar i¢in insanlarn degisik ihtiyaglarm ortak bir noktada odaklanmasi
tamimim yapabiliriz. Standartlar kaba bir tabirle her kafadan degisik bir ses ¢ikmasim 8nleyen
sistemlerdir. Standartlar topluluk igindeki degisik iireticilerin iirettii iriinler veya sagladif
servislerin birbirine uygunluk gdstermesi ve tilketicilerin ihtiyaglarina en uygun sekilde cevap
verilmesini saglar.



Topluluk igindeki bu uyguniugu saglayan standartlar bir birim etrafinda toplanir. Bu topluluk
bir tilke tizerindeki veya tiim diinya Uizerindeki genel topluluk olarak distintilebilir.

1.2 Ulusal Standartlar

Bahsedilen topluluk bir iilke ise ve bu iilkede yapian, diizenlenen ve kabul edilen standartlar
“ulusal standartlar” olarak adlandirilir.

Ulusal standartlara 8rek olarak TSE (Tirk Standartlan Enstitiisti), DIN, ANSI verilebilir.

1.3 Uluslararas: Standartlar

Diinya tzerindeki tiim insanlarin veya ilkelerin kabul ettigi standartlara “uluslararast
standartlar” ad1 verilir.

Her gegen giin kozmopolit bir yapiya biirlinen diinya {ilkeleri kendi aralarmda teknoloji, iiriin
ve servis transferinde ortak bir standart ihtiyaci duydugundan uluslararasi standartlan
gelistirmislerdir. Uluslararas: standartlara 8rnek olarak ISO, ITU, WTO gibi kuruluglar 8rnek
olarak gdsterilebilir.

1.4 Uluslararas: Standartlann Baglangic1

Uluslararas: standar&imsyon ilk olarak elektroteknik alaminda baglamstir: Uluslararas:
elektroteknik komisyonu (IEC) 1906 yinda kurulmustur. Diger alanda Oncd faaliyetleri
ortaya ¢ikaran 1926 wibnda kurulan Uluslararast Ulusal Standartlagma Dernekleri
Federasyonudur. ISA’nin icerigi agirhkh olarak makina mihendisligi iistline yayilnustur.

ISA’nin galigmalar1 1942 yilinda Ikinci Dinya Savag1 ylzinden durmustur. Bunu takriben 25
{ilkeden gelen delegelerin katiimiyla 1946 yilhnda Londra’da yapilan toplantida “uluslararas:
koordinasyonu ve endiistriyel standartlarm birlesimini kolaylagtrmak amaciyla” uluslararas:
standardizasyon karan almmugtir. Yeni organizasyon, ISO, fonksiyonuna resmi olarak 23
Subat 1947 yilinda baslamugtir.

ISO’nun ilk standardi 1951 yihinda yayimlanmistir ve bu standart “Endistrivel uzunluk
dlgtimleri icin standart referans sicakhigidir.”

1.5 Uluslararas: Standardizasyona Gidilmesinin Sebepleri

Degisik lilkelerde benzer teknolojiler igin birbiriyle uyumsuz standartlarm olugmas: ticaret
i¢in teknik engellerin ortaya ¢ikmasmna neden olur. fhracat diistinceli endtstriler uluslararas



ticaret islemini mantikhi kilmaya yardime: olacak diinya standartlan i{izerindeki anlagma
gerekliliji anlayigina sahiptirler.

Uluslararas: standardizasyon bilgi islem ve haberlesme, tekstil, paketleme, mallarm dagitimy,
enerji liretimi ve kullanmmi, gemi yapmu, bankacihk ve finans hizmetleri gibi farkh
alanlardaki bir¢ok teknoloji i¢in kurulmugtur. Bu gelecekteki endiistriyel aktivitelerdeki tiim
sektdrler icin 8nemli bir bigimde blylimeye devam edecektir.

Onemli sebepler:

1

2)

3)

4

3)

Diinya Capindaki Ticaret Serbestligindeki lerleme: Giiniimiiz serbest pazar ekonomileri
artan bir gekilde genisleyen pazarlan destek ve . gelistirme olanakiarmin degisik

kaynaklarimi tegvik etmektedir. Teknolojik olarak, rekabetin bir iilkeden diZerine, ve bir
bolgeden digerine tammlanmg, agik¢a belirtilmiy genel referanslara dayanmas:
gerekmektedir. Ticari ortaklarn olugturdugu konsensiyus tarafindan geligtirilen
uluslararasi alanda tammlanmis endistri agirhkh standartlar ticaret dili olarak hizmet
etmektedir.

Sektérlerin igice Girmesi: Giinlimiiz diinyasmdaki hicbir endiistri diger sektérler
tarafindan geligtirilen bilegenler, trinler, uygulama kurallan vb. den tamamen bagimsiz
bir yaprya gercek anlamda sahip degildir. Civatalar havacihk ve tarimsal makinalarda
kullamilmakta; kaynak makina ve nilkleer mihendislifinde 8nemli rol oynamakta, ve
elektronik datalar biitiin endistriler i¢inde isleve sahiptir.

Diinya Capindaki Haberlesme Sistemleri: Bilgisayar endiistrisi hizli ve ilerleyen bir
sekilde kilresel seviyede standartlaghriimasi gereken iyi bir teknoloji 8rmegi sunmaktadir.
Agik sistemler arasindaki tam uyumlutuk ireticiler arasinda saghklt rekabeti saglar, ve
yenilikler, gehsmls firetim maliyet diislslt icin giicli bir yardimci olmasmdan sonra
kullanicilar igin gercek segenekleri sunmaktadur.

Yardimer  Teknolojiler f¢in Kairesel Standartlar: Tamamen yeni alanlardaki
standardizasyon programlan giinimizde gelistiriimektedir. Bu gibi alanlan gelismis
materyaller, ¢evre, yasam bilimleri, kentleyme ve yapiasmay: icermektedir. Yeni
teknolojinin gelismesinin ¢ok erken safthalarmda uygulamalar disinilebiliyordu fakat
fonksiyonel prototiple ortaya g¢ikmamugt Burada, standardizasyon ihtiyac1 teknoloji
tanimlamasi ve nicel bilgilerin veri tabanlarmin biriktirilmesi i¢indir.

Gelisen Ulkeler: Geligmeyi takip eden kurumlar standardizasyonun ana yapisiun siirekli
gelismeyi saglamak icin yapilan ekonomik politikalarm basansi icin temel durum
oldugunu belirtmislerdir. Geliymekte olan iilkelerde bdyle bir ana yapiyr yaratmak iiretimi
gelistirme, pazar rekabeti ve ihracat kapasitesi i¢in gereklidir.



Endiistri agwlkl standardizasyon driinlerin biiylik ¢ogunlufu veya hizmetler benzer
standartlara uygun oldugu zaman 8zel endistriyel sektér icinde olusan bir durumdur. Bu
endiistriyel sektér i¢inde ekonomide rol alan tim sunucular, kullamcilar ve bazen de
hitklimetler tarafindan gergeklestirilen ortak antlagmalarm sonucunda ortaya ¢ikar. Burada
amag ticareti; degisimi ve teknoloji transferini  agafidaki kosullar sayesinde
kolaylastirmaktadir.

o Arttirilmug iiretim kalitesi ve makul fiyattaki giivenilirlik

¢ Gelismis saglik, giivenlik ve ¢evre korumasi, ve atiklardaki azalma

¢ Mallarm ve servislerin biiyiik uyumlulugu

Geligmis kullanilabilirlik i¢in basitlestirme

Model sayilarimin azalmasi, ve dolayisiyla maliyetlerdeki diigiig

Artan dagitim verimi ve bakim kolayhg

Kullamcilarin uluslararas1 standartlara uyum gosteren mallara ve servislere bilyiik giiveni
vardrr.

Uluslararas: standartlar icin ¢ogu dilnya ilkesince tanmnan sistem ISO standartlaridir.



2. ISO

Asil adt International Organization for Standardization olan ISO dilnya ¢apinda 130 tlkenin
ulusal standart yapilarinin federasyonudur.

ISO hilkiimetlerden bagimsiz organizasyon olarak 1947 yiinda kurulmugtur. ISO’nun
misyonu mallarin ve servislerin uluslararast defis tokusunu kolaylagtirmaya ydnelik
standardizasyon gelisimini ve ilgili aktiviteleri, ve beyinsel, bilimsel, teknolojik aktivitelerde
isbirliginin gelisimini iyilestirmektir.

2.1 ISO’nun Yapi
ISO g kategoriye aynlan {iyeleri tarafindan meydana getirilir (www.iso.ch/ , 2001).

ISO’nun Qye yapisi kendi ilkesinde en ¢ok kabul edilen ulusal yapidir. Dolaystyla, her
tilkkeden sadece tek bir yapt ISO’ya kabul edilir.

Uye yap1 sunlar hakkinda sorumluluk alir:

e Uluslararas: standardizasyon olanaklan ve girigimlerinin kendi ilkelerindeki potansiyel
olarak ilgili kisimlarim haberdar etmek.

e Uluslararas: ihtiyaglar ve cabsmalar standart antlagmalarina &nciiliik ederken iilkenin
konuyla baglantih iligkilerinin olusmasmnmn sajlanmasi

e Uyelik aidat Sdemeleriyle ISO’nun galigmalan igin- filkelerin finanssal destek igin pay
almasim saglar

Uye yapilar ISO’nun teknik komite ve politik komite Gistiine yapilan tiim segme igleminde

katihmeidir.

Muhabir {iye ise ulusal standart aktivitelerinin henllz tam olarak gelismeyen alkedeki

organizasyonudur. Muhabir Gye teknik ve politik gelistirme ¢alismalarmda aktif olarak gdrev

almazlar, fakat kendileriyle ilgili calismalarda bilgilendirilme hakkina sahiptirler.

ISO’nun iginde ¢ok kigik ekonomilere sahip Glkeler igin d¢lincll kategori olarak abone

iyeli3i vardr. Abone dyelerin daha disik #yelik aidati 8deyerek uluslararas:
standardizasyonlar hakkinda temas halinde olmalan saglanir.

2.2 ISO Cahsmalanm Yilriiten Birimler

[SO’nun teknik ¢ahgmasi merkezi yapidadir, hiyerarsik yapisi 2850 teknik komite, alt komite
ve ¢aliyma guruplarindan olusur. Bu komitelerde, endiistrinin kalifiye temsilcileri, arastirma
enstitileri, hilkimet otoriteleri, misteri temsilcileri ve dinyamn her tarafindan gelen



uluslararas1 organizasyonlar esit ortaklar gibi bir araya gelerek uluslararas: standardizasyon
problemlerinin ¢8zmiinti saglarlar. Her yil 30000 uzmanin katthmiyla toplantilar
yapilmaktadir.

Standart komitesinin ydnetimi i¢in bilylk sorumiuluk ISO’nun @Qyelifini yapan AFNOR,
ANSI, BSI, CSBTS, DIN, SIS gibi ulusal standart kuruluslarmdan biri tarafindan
beklenmektedir. Standart komifesinin sekreterliini yapan iiye yap teknik ve ySnetim
calismasi igin birini atar. Komite baskami komite @yelerinin fikir birligine varmasinda
yardime:r olur. Genel olarak, ortak vanlan karar eldeki problemin dzel ¢dziiminiin o anda
uluslararasi uygulama i¢in en uygun olani oldugunu ifade edecektir.

2.3 ISO Standartlar Nasi Geligir?
SO standartlan agagidaki kurallara gore gelismektedir:

o Ortak Karar: Her konudaki giriy dikkate almmaktadir; ireticiler, kullamcilar, titketici
gruplari, test laboratuarlari, hitklimetler, mihendislik ugraslan ve aragtirma
organizasyonlan

o Endlstri Alam: Dinya ¢apindaki endlstri ve mlgterilerin memnuniyeti icin global
¢Oziimler

e Gontllt: Uluslararas: standardizasyon pazarla birlikte ylrilr, bu ylzden market alaninda
ilgili tim konularn g&nill} kapsamina girmektedir

ISO standartlarmmn geligtirilmesi igleminde ii¢ ana faz vardr.

Standart igin ihtiyag genellikle lye yapisma bu ihtiyac: belirten endfistri sektdrll tarafindan

belirtilir; ISO’ya yeni gahigma konulari hakkmda &neriler yapar. Uluslararasi standart icin

ihtiyag belirtilip resmen anlagildiktan sonra, birinci faz gelecek standardin teknik konusunun

tanimm icermektedir. Bu fazda konu hakkinda ilgili Glkelerin teknik uzmanlarinm katimyla
olusan ¢aligma gruplan yer alir.

Standartta hangi teknik beklentilerin olacaf: konusunda anlagmaya varidiktan sonra, ikinci
faz standartlar iginde @lkelerin hangi teknik detay 8zelliklerin bulunmasim belirtirken devreye

girer.

Son faz ise sonug taslagiun uluslararast standart olarak resmen onayim igerir, (beklenen kriter
OngOrilsll standart gelistirme igleminde aktif olarak yer alan ISO Qyelerinin dgte ikisi
tarafindan onaylanir, ve Qyelerin % 75 inin oylartyla resmen kabul edilir), sonrasinda kabul
edilen text ISO uluslararasi standardi olarak yaymianir.

Cogu standartlar periyodik revizyona ihtiyag duyarlar. Cesitli faktdrler standartlarm
gincelligini kaybetmesine neden olur. Bunlar; teknolojik gelisim, yeni metotlar ve



materyaller, yeni kalite ve giivenlik ihtiyaclandir. Tiim bu faktSrler g6z Sniine almarak ISO
genel bir kural yaymlayarak tim [SO standartlarnin 5 yildan fazla olmamak kosuluyla ¢esitli
arahklarla degisikliklerin gerekli olup olmadigmin belirtiimesini 6ngSrmiigtiir. Giinlimtizde
ISO ¢alismalarinin sonucunda 12000 uluslararasi standart gelistirilmis ve bunlar Ingilizce ve
Fransizca olarak 300000 sayfadan fazla yazih kaynak olarak sunulmustur.

2.4 ISO nun Isbirligi Halinde Oldugu Kuruluslar

Uluslararas: alanda ISO, aktivite alanlar1 ISO’nunkileri tamamlayan yapida olan uluslararasi
standardizasyon partneri IEC ile isbirli3i halindedir. Diger bir kurulusta ITU (International
Telecommunication Union) dur. ISO gibi IEC de resmi devlet kurulusu degildir, fakat ITU
Birlesmiy Milletler Organizasyonu’nun bir pargasidir ve dyeleri hikimetlerdir. Bu #¢
kurulusun enformasyon teknolojisi ve telekomiinikasyon alanlarmda sika bir igbirligi

ISO World Trade Organization (WTQO) ile serbest ve genis global ticaret sisteminin
geligtirilmesi amaciyla stratejik bir ortaklik olusturmaktadir.

Bolgesel alanlarda da yapilan standardizasyon caliymalaryla ISO’nun kdpril kurmasmm
kolay olmasi birgok ISO iyesinin ayrica bu bdlgesel standardizasyon organizasyonlarimn
iginde bulunmalandir. ISO Afrika, Arap ikeleri, Avrupa, Latin Amerika, Pasifik Sahasi,
Gilney-DoZu Asya uluslarmin bolgesel standart organizasyonlarmi tanmugtir, Bu tanmalar
ise bolgesel yapilarm ISO standartlarm degigiklik olmaksizm fyelerinin ulusal standards
olarak adaptasyonu saglamalan ve sadece ISO’nun direkt olarak belirtmedizi alanlarda

standart gelisimini saglama kosuluyla olmaktadir.

2.5 ISO Cabgmalan fle Yapilanlar

Asafida, genis 8lclide benimsenen endfistri, ticaret ve tilketiciler igin belirgin avantaj saglayan
ISO standartlan i¢in bazi 8rnekler verilmistir,

e Diger fotografcilik techizati standartlanmin yamnda ISO film hiz kodu diinya g¢apmnda
benimsenmis ve genel kullamci icin isleri basitlestirmistir.

e Telefon ve banka kartlannn standardizasyonu ile bunlarn diinya ¢apindaki
kullamilabilirligi saglanmgtir,

e Birgok iy alam kalite ydnetimi ve kalite glivencesi igin iskelet yaptyr saglayan ISO 9000
sistemini uygulamaktadir. ISO 14000 serileri benzer sekilde ¢evre ySnetimi iin bir iskelet
yapi saglamaktadir,

e Uluslararas1 standardize edilmis tagima konteynerleri hava ve deniz tagimaciify,
demiryollarinda, otobanlardaki transport sistemini timilyle etkin bir gekilde ylirimesini



saglar. Bu, hassas ve tehlikeli kargolarn tammlayan standart dokiimanlartyla
birlestirildiginde uluslararas: ticareti ucuz, hizh ve glivenli yapar.

o SI {iniversal §lgme sistemi ile ilgili 14 uluslararas: standart vardur.

o Kagit boyutlan ile ilgili ilk standart 1922 yiimda DIN tarafindan yaymmlanmugtir.
Giiniimiizde diinya ¢apinda ISO 216 standard: olarak kullamlan standart kagit boyutlar
tiretici ve kullamcilara daha dilgitk maliyetlere imkan tanir.

e Balk avlama araglarinda, yapi operasyonlaru tiim ¢esitlerinde, asansérler ve kablolu
araglar icin kullamlan tel halatlarin glivenligi konusunda ISO uluslararasi standartlan
boyut, yilzey bitirme islemi, imalat tipi, telin gerilim derecesi, minimum kmima ytkil gibi
temel karakteristikleri sistematik olarak tanimlar.

e Benzer uygulamalar igin kullamlan vida dililerinin farkhihg ticaret igin Snemli bir teknik
problem tegkil eder. ISO metrik vida diglileri igin ISO standartlarinda global bir ¢8ziim
saglanmugtir.

ISO bu cahymalanmin yaninda genel makina imalati konusunda yaptif: uluslararas
standardizasyon ¢alismalarryla uluslararast alanda yapilan makina imalat ¢alsmalarinda
degisik {ilkelerde yapilan pargalarm birbirine uyumlu g¢ahsmasi saglanmustr. Ozellikle
ISO’nun makina imalatindaki tolerans ve alistirmalan konusundaki yaptif1 ¢alismalar sonucu
ortaya ¢ikan standartlar dilnya ¢apinda kabul g6rmily, genel ihtiyaca cevap veren niteliklere
sahip oldugundan dreticilere daha ekonomik maliyet, artan imalat hzi ve Kalitesi gibi
avantajlar sunmaktadar.



3. TOLERANSLAR

Herhangi bir makina veya bir yapmn imalatinda kalite dncelikle dilstinilimesi gereken bir
konudur. Imalat swasinda gosterilen 8zen o parcamn, imalat kalitesini tayin edecegi gibi
imalat ve satis fiyatim da etkiler. Hassas olarak islenmek istenen bir is parcas: i¢in iyi bir
iscilik, hassas isleme makinalan ve 8zel teknik ve teghizat gibi gereksinimlerden dolay:
maliyet artacaktr. Ayrica ekseri i pargalan Olclilerinin tam dogru olmalarmin gereksiz
gorlilmesi gercedi ile beraber ashnda imalat metotlarmin kendinden kaynaklanan hatalan
sebebiyle makina ile imal edilen i§ pargalan igin smur Slgilleri arasinda imal edilen bir is
pargast yeterli kabul edilmek suretiyle fonksiyonu emniyet altina alimr, baska bir deyisle
imalat, kabul edilen sapmalarin gosterdigi bir tolerans bélgesi i¢inde bulunur. Buradan da
anlagildid1 {izere tolerans belirlenen sinrlar dahilinde parganin verilen ebadimin 8l¢tllerinde
taninan degisimdir.

Sanayide ve milletleraras1 pazarlardaki gelismelerle smur 8lglilerini ve ahgtirmalarim
gelistirmek icin dnce firmalar iginde sonra milli ve daha sonra milletlerarast diizeyde resmi
sistemlerin meydana getirilmesi mecburiyeti vardir.

Tolerans sistemlerine girmeden 8nce standartlarda belirtilen bazy tanimlarin agiklanmasinda

yarar vardrr.

3.1 Standartlaria ligili Bazt Tanmlar
Genellikle standartlarda tiim parcalar i¢in mil ve delik tanimlar1 kullamimaktadir.

Burada mil olarak kullamilan tamm bir elemanm dis sekil elemanlarmi belirten ve silindirik
olmayan sekil elemanlari da kapsayan genel olarak kullamlan bir terimdir. Delik terimi ise
bir iy pargasiun i¢ sekil elemanlanim gosteren ve silindirik olmayan tiim gekil elemanlan igin
kullanbr.

Mesela; mile gegen bir kama gibi daire kesitli olmayan bir pargada mil olarak ve bunun
gectigi yuvada bir delik olarak diigtindliir. Standartlarda sadece basit geometrik is pargalarinin
ahstirmalar1 kabul edilmigtir. Bunun sebebi ise uluslararasi standardin amacindan dolayidir,
¢lnkil cok degisik tipte, boyutta ve sekilde parcalar oldugu i¢in genel olarak kullamlan basit
terimler ele alinarak karmasikhgin 8nilne gegilmek istenmistir.

Miller ve deliklerin degisik Sigiilerde dretilirler. Bu 8l¢lileri adlandirirken anma 8l¢iisli terimi
kullanilacaktir. Anma 8i¢ilsil Ust ve alt sapma yardimuyla siir 8igtilerinden tiretilen 8igiidilr.
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Delik ve millerin imalatinin basitlesmesi, maliyetinin daha ekonomik olmasi ve bunlan
8lcecek olan pahali mastar ve 8l¢ll aletlerinin sayilarm simurlamak igin standartlarin saptamus

oldugu anma 8l¢iist basamaklarina uyulmalidir.

Sifir ¢izgisi ise {izerinde sapmalarin ve toleranslarin verildigi anma JSlgiistind gdsteren, suur
dlclleri ve alistirmalarin grafik gdsterilisi igindeki bir dogru ¢izgidir.

Yatay ¢izgi olarak gdsterilen sifir ¢izgisinin normal olarak (st tarafinda pozitif sapmalar ve alt
tarafinda negatif sapmalar belirtilir.

Ust sapma en baytk dletl ile ilgili anma 3l¢tistl arasmdaki cebirsel farktir. Miller icin (es)
delikler i¢in (ES) harfleriyle belirtilir.
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Sekil 3.1 Anma Gl¢isi, en biyitk Sl¢il ve en kitgik Slgit (TS 1845-1 ve ISO 286-1,1996).
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Sekil 3.2 Bir tolerans bdlgesinin normal gosteriligi (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).
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Alt sapma ise en kiigtik 8lcii ile ilgili anma &lciisti arasindaki cebirsel farktir. Miller icin (ei)
ve delikler i¢in (EI) harfleriyle belirtilir.

Esas sapma ise sifir ¢izgisine gére tolerans bdlgesinin konumunu tespit eden sapmadir. Sifir

¢izgisine en yakin olan sapmadir ve bu alt ve {ist sapma olabilir.

3.2 Tolerans Bilgeleri Ve Sapmalar

Genel makina imalatinda hassalik ve kalite her zaman g6z 6niinde tutulan ve istenen
niteliklerdir. Ama bir parca ne kadar hassas islenirse imalat masraflani o derece artar, ¢linkil
tezgahlarin, takim, alet ve mastarlarm daha hassas, isgilerin de daha Kkalifiyeli olmalart
gerekir. Bu nedenle mimkiin oldugunca genis tolerans bdlgelerinin segilmesine ¢ahsiimahdir.

Ince millerde tolerans bdlgeleri daha dar, kalin millerde ise daha genis segilir. ISO 216 nmn
son revizyomu ile dnceki sisteme gore bazi degisiklikler yapilmis ve TS 1845 standard: ise
1996 yihinda bu degisiklikleri aynen kabul etmistir.

Esas tolerans nitelikleri, IT harfleri ve bunlan izleyen bir sayryla mesela IT7 ile belirtilebilir.
IT harfleri uluslararas: tolerans: ifade eder. Tolerans smifinin belirtilmesi icin, tolerans niteligi
bir esas sapma ile birlikte kullamldiginda IT harfleri ortadan kaldirlr: mesela h7 gibi.

Eski sistemde IT1’den IT16’ya kadar olan sistem yeni kabulliyle IT1’den IT18’ e kadar
olacak sekilde ISO sisteminde 20 esas tolerans niteli3i tespit edilmigtir. IT0 ve ITO1 genel
olarak pek fazia kullamlmazlar.

Sifir ¢izgisine gére tolerans bdlgesinin konumu anma Slclistinin bir fonksiyonudur. Ve bu
konum delikler i¢in bir biylk harfle (A...ZC) ve miller i¢in bir kil¢lik harfle belirtilir (a....zc)
ile gdsterilir. Bunlar Sekil 3.3’te gosterilmigtir.

Miller ve deliklerin esas sapmalarmnmn isaretleri (+) veya (-) ile gdsterilmigtir. < 3150 olan
anma Slgillerindeki sapmalar i¢cin K-ZC (K tolerans bdlgesi ve M8 i¢in) tolerans smifinda <
IT8 esas tolerans nitelikleri gegerli degildir. J/j, K/k, M/m, N/n tolerans bélgesi konumlari
i¢in esas sapmalarm ayrintilan Sekil 3.4¢te verilmigtir.

Sekil 3.5 tizerinde belirtilen veriler sifir ¢izgisine goére esas toleranslar simetrik konumda
gdsterilen js ve JS esas sapmalari i¢in gegerlidir.

Burada js i¢in (ISO 286-1, 1996),

T

d (3.1)

es=ei=
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0= FFG mﬁ%% AET Uy x T
A ﬁﬂaaaaaaéuzsm I£s :2
1 (a) Delikler (¢ sekil elemamn) ' :Ei
g

es

Anma Bigust

(b) Miller (D1g sekil elemani)

Sekil 3.3 Esas sapmalarin konumlarimn gematik olarak gosterilmesi (ISO 286-1 ve TS 1845-
1, 1996).
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Sekil 3.5 Sifir ¢izgisine gére js ve JS konumlar (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).

IS i¢in,
ES=EIl= % (3.2)
gecerlidir,

Bir tolerans smifi esas sapmast i¢in harf{ler) ve esas tolerans niteliginin sayis1 ile gdsterilir.
Miller g8sterilirken kiiglik harf delikler gdsterilirken blylik harf kullandir. Toleransh bir 8l¢tt
ise ya anma Ol¢iisil ile istenen tolerans simfi semboliinden veya anma 6lgiisii ile sapmalardan
meydana gelir. '

Ornegin: 32 H7 (delikler i¢in) 32 h7 (miller igin)

3.3 Ahstirmalar

Bir konstritksiyonda bir milin delie gegme fonksiyonu g6z dniine almarak siki veya bogluklu
gecmesi istenebilir. Bu ylizden istenen fonksiyona gdre mil ve delik belirli toleranslar icinde
yapiimahdir. Bir toleransh mil toleransh bir delije gegerken &lgiileri arasindaki olusan
baginttya alistirma denir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta alistirmayr olusturan
parcalarin anma §lgiilerinin birbirine esit oldugudur. Simdi cesitli alistrma cesitlerine
deginelim(ISO 286-1).

a) Boslukiu Ahstirma: Delik ve milin montaj sirasinda eger bir bosluk meydana gelirse bu
bir bosluklu alstirmadir. Diger bir ifadeyle deligin en ki¢tk Slgistiniin milin en biylk
Slgtistinden daha biiyilk ve siir durumunda esit oldugu durumdur. Sekil 3.6°da bir bosluklu
alistirma durumu gosterilmistir.

b) Siki Alistirma: Delik ve milin montaji sirasinda her durumda bir sikiik meydana gelirse bu
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bir sik1 alistirma olur. Burada en bilyiik delik ¢ap: en kiigiik mil ¢apindan daha kiigiik olur
veya sinir durumunda esit olur. Stki ahgtirma durumu Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

¢) Belirsiz Aligtirma: Delik ve milin gergek dlgillerine bagh olarak montajdan 8nce ya bir

boslugun veya bir sikihfin meydana geldigi alistirmadir. Bunlarda iglenmis par¢anin ¢apinin
sifir ¢izgisinin iistiine mi, altna m dilsecegi onceden tespit edilemez. Béylelikle belirsiz
aligtirmalara gore imal edilen pargalar bazen az siki, bazende az bogluklu olarak birbirine
gecer.

NN

LLLL 0 Y

€n kliciik bosluk
P

En bayik bosgluk

Sekil 3.6 Bosluku alistirma (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).

Delik Delik

VA U s

Mil

Sekil 3.7 Bogluklu ahgtirmamin normal delik aligtirma sisteminde sematik gdsterilisi (ISO
286-1 ve TS 1845-1, 1996).

Boylelikle belirsiz aligtirmalara gére imal edilen pargalar bazen az siki, bazen de az bosluklu
olarak birbirine geger. Sekil 10°da belirsiz alistirmaya ait bir Srnek gdrillebilir.

Bir alistirmada toleransh &lgfl belirtilirken dnce anma 8l¢ilsil ardindan tolerans siufi, arada
bol isaretinden sonra milin tolerans simfi yazilir,



Ornegin: 32 H7/g6 32 —

Enblylk sikiitk — —— En kii¢iik sikiik

v

NN

%

———1‘

v

Sekil 3.8 Sik: ahistirma (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).

v

L

Sifir cizgisAi

Delik

Delik

Sekil 3.9 Normal delik aligtirma sisteminde sik1 aligtrmann sematik gosterilisi (ISO 286-1 ve
TS 1845-1, 1996).

— En buylk bosluk —

! N
~ 77

v

- En buyik skabk .J

Sekil 3.10 Belirsiz alistirma (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).
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Bir alistirma olusturulurken belirli bir sisteme gére aligtirma sistemi olusturulur. Bir alistirma
sistemi kullanilan mil ve deligin siir 8l sistemlerine gdre olusturulur. Iki ¢esit aligtirma
sistemi vardir.

Delik Mil

s
Sifir Cizgisi
Mil Mil

Sekil 3.11 Normal delik alistima sisteminde belirsiz ahisturmamn sematik gésterilisi (ISO
286-1 ve TS 1845-1, 1996).

3.3.1 Normal Mil Ahgtirma Sistemi

Normal mil alistrma sisteminde milin tek bir tolerans smfi vardir. Milin en biilyllk dlgiist
anma Olclslne esittir, yani milin Gst sapmasi sifirdir. Milin gegecegi delige ise degisik
tolerans siniflart uygulanarak istenen bosluk veya sikilik degerleri elde edilir.

Normal mil sisteminde haddelenmis diiz miller kullambir. Bunlara igcilik daha disiktdr,
ancak bunlarin gegecedi delikleri delmek igin fazla miktarda pahali aletlerin bulundurulmas:
gerekir. Bu normal mil sistemi, fazla hassasiyet aranmayan kitle imalatinda, transmisyon
millcrigdc, kaldirma, tekstil ve ziraat makinalarmmda kullambir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te normal mil aligtirma sistemleri g&sterilmistir.

% VAV
4 N
NAANNN\N N

NN

Mil b

AV A A

Anma olcusy

Sekil 3.12 Normal mil ahgtirma sistemi (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).
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Sekil 3.13 Normal mil alistirma sistemi (Okday, 1984).

3.3.2 Normal Delik Abstirma Sistemi

Normal delik ahstirma sisteminde ise deligin tek bir tolerans simfi vardir. Delidin en kii¢tik
dlclistt anma Bl¢listine esittir, yani deligin alt sapmass sifirdir ve 3l¢list anma Sl¢tst ile st
sapma arasmda bulunur. Bu delige gececek olan mile degisik toleranslar uygulanarak istenen
bosluk ve sikilik degerleri elde edilir (Sekil 3.14 ve 3.15).

Normal delik ahstirma sisteminde, ¢ok pahah olan rayba, delik mastar1 gibi aletlere ihtiya¢
daha azdir ve suf bu ydnden bu sistem Ustin tutulur. Aynica taglanarak imal edilen mil ¢ap
kademeleri de ¢ok daha kolay imal edilebilirler. Bu alistrma sistemi tek parga imalatinda
oldugu gibi, seri imalatta, takim tezgahlan, demiryolu tagitlan, kuvvet makinalart imalats gibi

yerlerde Gstitn tutulur.
%gmf* "/ 7 g\( J
7 s

L

L— Anma dlgust

Sekil 3.14 Normal delik ahstirma sistemi (1SO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).
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“Normal Delik
\\b_k\_\\\\,\’\»\’\: ety

Sekil 3.15 Normal delik alistirma sistemi (Okday.1984).

Bu tamimlamalardan sonra sekillere bakarak tespit edecegimiz en Snemli husus normal mil
icin {ist sapma (es) sifir olan h sembolil ve normal delik i¢in ise alt sapmasi (EI) sifir olan H
sembolfiniin segilmis oldugu gérillir. Aym sekillere bakildidinda a. b. c. d. e. f ve g toleransh
miller H toleransh deliklerle veya A. B, C, D. E, F ve G toleranshi delikler h toleransh
millerle ¢aligirlarsa bogluklu ahstirmalar olustugu gérilliir. i. j, ..., X, v, ve z toleransh miller
H toleransh deliklerle veya I, J, ..., X, Y ve Z toleransh delikler h toleransh millerle
¢aligirlarsa siki alistirmalar olugur.

3.4 Anma Olglist Basamaklan

Belirli olan anma 8l¢filerinin her birisi igin esas toleranslar ve esas sapmalar Cizelge 3.1'te
gosterildigi gibi basitlestirilmek amaciyla tek tek hesaplanmustir,. Bu anma 8lclst
basamaklari, ana basamaklar ve ara basamaklar olmak 0Ozere iki gruba aynlmustir. Ara
basamaklar sadece 8zel hallerde esas toleranslarin ve miller i¢in a’dan ¢’ye ve r’den zc’ye
kadar, bunun gibi delikler i¢in A'dan C° ye ve R'den ZC'ye kadar esas sapmalarn
hesaplanmas: igin kullamlir.

Burada hesaplamalarda kullamlacak olan ¢ap degeri (D) esas tolerans ve esas sapma degerleri
basamak sinirlarinin (D; ve D) geometrik ortalamasi olarak alinr.

D= D,.D, (3.3)

Yalniz birinci anma §lgiisii basamag igin (23) geometrik ortalama birinci siur belirtilmemis
oldugundan burada siur | ve 3 8ictileri alindigindan D = 1,732 olarak alinr.
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Cizelge 3.1 Anma 8l¢lsil basamaklar: (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).

Degerler (mm)
a) Anma olgtileri < 500 mm b) Anma &lgiileri > 500 < 3150 mm
Ana basamaklar Ara basamaklar Ana basamaklar Ara basamaklar
> < > < > < > <
. 3 500 | 630 500 ) 560
560 630
3 6 Ara basamaksiz 630 800 630 710
710 800
6 10 800 1000 800 900
900 1000
10 14 1000 1120
10 I 1000 1250
8 14 18 1120 1250
18 24 1250 1400
18 30 1250 1600
? 24 30 1400 1600
30 40 ) 1600 1800
30 50 1600 2000
40 50 1800 2000
50 65 2000 2240
50 80 2000 2500
65 80 2240 2500
80 100 2500 2800
80 120 2500 3150
100 120 4 2800 3150
120 140
120 180 140 160
160 180
180 200
180 250 200 225
225 250
250 280
250
315 280 315
315 355
315 400
355 400
400 450
400 500
450 500

3.5 Esas Tolerans Nitelikleri Ve Esas Toleranslar

ISO toleranslarla ilgili yaptid1 standartlarda; 0 dan 500 mm’ye kadar anma &l¢fileri icin [TO1,
ITO ve IT1'den IT18’¢ kadar olan g8sterilisle 20 esas tolerans niteligini ve 500°den 3150
mm’ye kadar anma 8l¢lileri basamaklan igin IT1’den IT18’¢ kadar olan gdsteriliglerle 18 esas
tolerans niteligini kapsar (buradaki hesaplamalar ISO 286-1’¢ gdredir).

Nitelik numaralan bilyQiditkge toleransta bilylimekte dolayisiyla kabalasmakta ve buna gére
imal edilen pargalarinda Kkalitesi dismektedir. Aksine numaralar distikkge toleranslar
daralmakta ve buna gore imal edilen pargalarda daha hassas olmaktadir. Ayrica bilyitk ¢aplt
parcalarda genis tolerans araliklari kullamldigindan ITO1, ITO 500 ile 3150 mm anma Slctilil

parcalar i¢in kullamimazlar.



21

IT17 ve IT18 ISO’nun son galismasinda (1993) kabul edilmistir ve bu son degisiklik

¢alismalarinda ing standart di: tutulmugtur.

Tolerans nitelikleri i¢in yapilan caligmalarda 500 mm’ye kadar olan anma olgiileri 25 nolu
ISA bulteninden ¢ikanimig olup esas olarak sanayideki uygulamalara dayandinimgtir. Sistem
birbirine bagh olmayan bir matematik kurali esas alinarak gelistiriimigti. Bundan dolay:

sistemde siireksizlikler ve 500 mm’ye kadar IT nitelikleri i¢in farkh formuller kullanilmustir.

>500 < 3150 mm anma olgiilerinin esas toleranslan i¢in degerler deneysel amaglh degerler
olarak cikanlmistir. Bunlann sanayi i¢in kabul edilebilir oldugu anlagildigindan ISO sistemi
iginde yer almugtir.

Esas toleransiann IT sayr degerleri standartlardan rahathkla temin edilebilir. O ytizden burada

sayisal degerlerle ilgili tablolara pek yer vermeyecegiz.

3.5.1 <500 mm Anma Olgiileri i¢in Esas Toleranslarin Hesaplanmasi

ITO1, ITO ve IT1 esas tolerans nitelikleri icin Cizelge 3.2’deki formiller kullamlarak hesap
yapihr. IT2, IT3 ve IT4 igin herhangi bir formiil verilmemistir. Bu esas tolerans nitelikleri i¢in
degerler IT1 ve ITS5 degerleri arasindaki geometrik seriye gore yaklasik olarak tespit
edilmigtir.

ITS ve IT18 arasindaki esas tolerans niteliklerinin esas toleranslan i tolerans faktériiniin
fonksiyonu olarak belirlenir.

um cinsinden i tolerans faktorii agagidaki sekilde hesaplamir (ISO 286-1):

i=0,45 3D +0,001D (3.4)

buradaki D daha oncede belirttiimiz gibi anma o6lgiisi basamagimin basamak smirlanmn

geometrik ortalamasidir (D= 1/D, D).

Cizelge 3.2 <500 mm anma 6lgileri igin ITO1, ITO ve IT1 esas tolerans niteliklerinin
formiilleri (degerler pm dir) (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996)

Esas tolerans nitelikleri Hesaplamalar igin formiiller
(D mm cinsinden anma 6l¢iistiniin

geometrik ortalamasidir)

ITO1 0,3+0.008 D

ITO 0.5+0.012D

IT1 0,8+0,020 D




Esas tolerans degerleri, i tolerans degerleri ile Cizelge 3.3"¢ gore hesaplanir

Cizelge 3.3 >IT1< IT18 esas tolerans niteliklerindeki esas toleranslar i¢in formiiller (ISO 286-
1 ve TS 1845-1, 1996).

Anma Esas tolerans niteligi
slcasa [T ]rr3 [rrea[irsTrre[rr7 [T [ITo [ IT1OJ (T [ITI2[ITI3[ITI4]ITIS[ IT16 | IT17 [ IT18
2| Esas toleranslar igin formdller (degerler um dir)
- 1500 | -] - |- |- [7i[10i]16i]25i]40i] 64i | 100i[ 160i | 250i [ 400i [ 640i | 1000i | 1600i [ 2500
500 {3150 | 20 [271[3.71] 51 | 71 {10161 {251 {401] 641 [ 1001 ] 1601 | 2501|4001 | 6401 | 10001 | 16001 {2500

[T6’dan itibaren esas toleranslar, birbirini takip eden her 5. tolerans nitelifinin 10 faktéril ile
carpilarak bulunur. Bu kural bitlin toleranslar i¢in gegerlidir ve gerektiginde IT18’in
tizerindeki degerlerin ekstrapolasyonu i¢in kullamlabilir. Mesela eger 1T20 kullanmak istersek
bundan 5 Onceki tolerans niteligi olan IT1S5"i kullanarak IT20'yi s8yle bulabiliriz.
IT20=1T15. 10 = 640i . 10 = 6400i 3.5)

3.5.2 >500 < 3150 mm Anma Olgilleri I¢in Esas Toleranslarin Hesaplanmasi

IT1 ve IT18 esas tolerans nitelikleri i¢in esas tolerans degerleri I tolerans faktSriiniin
fonksiyonu olarak bulunur. um cinsinden I tolerans faktdril su formillle hesaplanur.

[=0.004 +2,1 ym

Esas tolerans degerleri | tolerans faktérdl ile Cizelge 3.3"e gére hesaplanur.

i ve I nm formilleri birbirinden farklh olmasina ragmen gecis basamag icin serinin stirekliligi
saglanmstir.

3.6 [Esas Sapmalann Hesaplanmas

Miller icin esas sapmalar Cizelge 3.4’te verilen formillerle hesaplanir. Cizelge 3.4’teki
formiillere gore esas sapma a-h ‘a kadar tolerans bdlgesi konumundaki millerin {ist sapmas: ve
k-zc’ye kadar tolerans bdlgesi konumundaki millerin alt sapmas: prensip olarak herbir sifir
¢izgisinin en yakininda bulunan siur sapmalarina tekabgl eder.

Tam manasiyla esas sapmasi olmadif: i¢in j ve js tolerans bélgesi konumlan ile hari¢ tutulan
miller esas sapma degeri secilen tolerans niteliginden bagimsizdir.

Delikler igin sapmalan da yine Cizelge 3.4'teki formtillerle hesaplayabiliriz. Cizelge 3.4 teki
formilllere gdre esas sapma prensip olarak, A-H’ya kadar tolerans konumundaki deliklerin alt
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sapmast ve K-ZC’ye kadar tolerans bolgesi konumundaki deliklerin iist sapmast, sifir
¢izgisinin en yakminda bulunan sinir sapmalarina tekabill eder. Tam manasiyla esas sapmasi
olmayan J ve JS tolerans konumlu istisnai deliklerin esas sapma degerleri segilen tolerans
niteliginden bagimsizdir.

Yukaridaki bilgilerden sonra ve Cizelge 3.4°¢ bakarak ta gdrebilecegimiz gibi aymi hartli bir
milin esas sapmasina tekabll eden smir sapmasi ile aym harfli bir deligin esas sapmasina
tekabiil eden simir sapmas: sifir ¢izgisine gére tam simetriktir, ve isaretleri (-) ve (+) olarak
degisiktir.

Fakat bu kuralin gegerli olmadig; istisnai durumlarda vardir.

a) >3 <500 mm dlgiilerindeki >IT9 <16 esas tolerans nitelikleri i¢in N esas sapmasi igin esas

sapma sifirdir.

b) En yakm daha ince toleransh bir mille (mesela H7/e6 ve P7/h6) esas toleransi tespit
edilmis bir delik baglantisindaki >3 <500 mm anma Sigilleri i¢in “normal mil” veya *“normal
delik” sistemindeki ahstirmalar tam olarak aym bosluk ve sikilia sahiptir. Delikteki st
sapma (ES) ve mildeki alt sapma (ei) arasinda su bagmt: vardir (Sekil 3.16).

ES=ei+A (3.6)
N
£
: “Normal drelik" " "
Aligtirma sistemi Normal mil _
\ Alstirma sistemi
(ei)+IT(n-N=(E£S)+1Tn

N

(ei)-1Tn=(£S)-1T(n-1)

iTn
IT{n-1)

=
7
ES |

N\
ITnH

Sekil 3.16 H7/p6 ve P7/h6 esas toleransh millerin gosterimi (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).
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Cizelge 3.4 Miller ve delikler i¢in esas sapmalara ait formiiller (ISO 286-1 ve TS 1845-1,

1996).
Anma olgilsi (mm) Miller Fnrmill! er (buradaki 1) Detikler Anma olgtisti (mm)
mm cinsinden anma
Y - Esas  (lsarct (=) olgiist basamadl sinir | Gembol lsaret () Fsas <
sapma [veva (+) Sembal degerlen seometrik ort. veva ( H) SAPITLL
1 120 265+ | ' 1 120
a . o pRivldb El . A
120 500 3.5D 120 s00
1 160 +0.85 1 160
b i o = 140 +0.85D El . B
160 500 = 1.8D 160 500
0 40 ap™ u 40
¢ - R 21 El - ¢
40 S00 95 + ().8D 40 500
0 10 od - o8 C.c ve Do degerleninin El - oD 0 0
lecometrik ortalamas:
0 3150 d . o |lopH El - 0 D | a 3150
0 3150 ¢ ) s ipey El YT
0 10 of . o Eeve Fjd::gerlcrinin El - EF I 0 10
geometrik ortalamas) 1
0 3150 f - e lsspos El - F ol oo | 3150
0 10 g . e [FfveG.gdegeriennm El - FU 0 10
'geometrik ortalamasi
0 3150 2 - s pspov El - G 0 350
0 3150 h tyaretsiz S ISapma =0 El lsaretsiz | 0 3150
0 500 js Formulsilz 1] 0 500
- o El -
0 3150 I 0.51Tn s 0 3150
- ¢l ES -
0 500 - i - o 500
k a PevD ES K
500 3150 isaretsiz Sapma = 0 lsaretsiz 500 3150
0 500 1. 0 500
m - <t (7 -1Te ES - M
500 3150 0.024D + 126 200 3150
0 |- 500 sp U™ 0 500
n - ] ES - N
500 3150 0.04D + 21 500 3150
Q 500 7+()-5 0 500
P N R LRAL Lk ES - P
500 3150 0072D + 378 f00 3150
0 3150 r * ¢i  |P.pveSsdeerieninin ES R 0 3150
peometrik urtalamas) -
0 50 bis 4 0 50
s . i [TBElbs ES . s
50 3150 IT7 + 04D 30 3150
24 3150 1 - ¢ IrT7+003D ES . T 3150
0 3150 u + a  IT7+D ES - u | o 3150
14 500 v + ] IT7+ 125D ES - 14 500
0 500 X * ¢l 1T7 + 1.6D ES - X 0 500
18 500 y - ot IT? +2D ES - 18 S0
0 500 z . ] IIT'! 225D ES - | | 0 500
0 500 n - TS £ 315D ES - | ZA |0 ] o
0 500 b - e T9 v 4D ES - B T ] 500
v 500 P - & 4TI0 =D ES - F/ G 500
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Buradaki A, tespit edilen esas tolerans ile en yakin ve daha ince tolerans anma Glgiisii
basamagindaki esas tolerans arasindaki farktir.

A=ITn-IT(n-1) 3.7
Her anma 3l¢fisQl basamag: i¢in Cizelge 3.4’e gore formillerle elde edilen degerler Cizelge
3.5"te verilen kurallara gdre yuvarlatilir.

Cizelge3.5 Esas sapmalarin yuvarlatimasi (ISO 286-1 ve TS 1845-1, 1996).

Anma Sl¢iist
Cizelge 3.4 deki <S00mm | >500 mm <3150 mm
formullere gore Esas sapmalar
hesaplanan degerler ym | a-g k-zc d-u
A-G | K-ZC D-U
> < Yuvarlatilanlar (Degerler um)
3 45 1 1 1
45 60 2 1 I
60 100 5 1 2
100 200 5 2 3
200 300 10 2 10
300 500 10 5 10
500 560 10 5 20
560 600 20 5 20
600 800 20 10 20
300 1000 20 20 20
1000 2000 50 50 30
2000 5000 100 100
20-10n 50-10n 1-10n
50-10n } 100-10n 2-10n
100-10n | 200-10n 5-10n

3.7 Referans Sicakh@

ISO sistemi toleranslar ve alistirmalar igin referans sicakhig olarak kabul ettigi sicaklik olarak
20°C’dir. Bu referans sicakhgmn etkisinin Snemli olmasindan dolayr ISO sisteminin ik
standard: olarak kabul edilmistir (ISO 1). Anlatilmis olan aligtrmalar 20°C sicakliginda, veya
buna yakin sicaklikta caligirlarsa istenen sonucu verirler. Ancak isletme swasinda bylk
sicakhiklarla kargilagirlarsa sikigmalar meydana gelebilir. Referans sicakhg: etkisi genlegyme
katsayis1 yllksek aliminyum ve bakirr alagimlarinda (8rnefin yatak zarflart ve ¢ark
gbbeklerinde) blyilk 8lclide hissedilir ve Onem kazamr. Bu nedenle ylksek sicaklikta
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cahisacak alistirmalarda, meydana gelebilecek genlesmeler imalat sirasinda hesaba katilmah
ve pargalar o sekilde boyutlandirimahdar.

3.8 Tolerans Boyutlarinin Resimlerde Gdsterilmesi

[SO Recommendation R 406 ve bunun Tirkge’si olan TS 450 toleransh boyutlann
sembollerle yapidigini (Sekil 3.17(a)) ancak bunlarin rakamlarla da belirtilebilecegini (Sekil
3.17 (b) ) sBylerler. Gerekirse sembollin yanina, parantez i¢inde buna karsi gelen rakamlarda
yazilabilir (Sekil 3.17(c)). Sekillerden de gorillecegi gibi sapmalarin tst degerleri iste
sapmalarin alt degerleri de alta yazilir. Resimler miller i¢in verilmis olup delikler de biiyitk
harfler yazilarak aym sekilde belirtilir. Sekillerde toleranslardan 8nce yazilan 30 sayisi milin
esas Sl¢lslidlir yani anma ¢apt dedifimiz Slglidiir. Fazla kullamlmamakla birlikte toleranslar
yalmz 8l¢t simirlan verilerek te gdsterilebilir (Sekil 3.17(d)). Sapmalarin bir tanesi sifir ise, bu
sapma 0 rakamu yazlarak durum belirtilir (Sekil 3.17(e)). Toleranslarn mutlak degerleri
esitse + isaretinden sonra tek bir rakamla belirtilmeleri yeterlidir (Sekil 3.17(f)).
}< 3647 _{ }: 3223 jl IL .30¢7(Z 2020 J
N

(@ (b) (@

L 32,1 , o
31,8 - 32 -0,02 L 10 + )

(d) () ®

min 30,5

(®

Sekil 3.17 Toleranslarin resimlerde gosterilme gekilleri (TS 450, 1976).
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Boyutlar yalmz bir ydnden simrlandinimigsa, bu sinir1 rakamla yazarak ve Oniine (min) veya
(max) igareti koyarak gdsterebiliriz (Sekil 3.17(g)).

[malathanelerde 8l¢li mastarlan kullambyorsa, boyutlarm Sekil 3.17(a)’daki gibi yalmz
sembollerle g&sterilmesi yeterlidir, aksi halde Sekil 3.17(b) ve 3.17(c)’deki gibi rakamlarla
belirtiimelidir.

Alstirmalarda sembollerle (Sekil 3.18(a) ve (b)) veya sembollerin yanmna rakamlarda

yazilarak (Sekil 3.18(c)) gOsterilebilir. Aligtrmalarda deligin boyutu milin boyutunun fist
tarafina yazihr.

7 | w v | m

i

47

G1ZHI/NE DAY
(a) (b)
—\__.’\/!\/'/-]
f
_ 0F1(3a

30h6 (- g.m)

e

(©)

ﬁ”%’ﬁ% 1 %F’”—\*"“ﬂ

Z, Z 4
P
] .
1 3038 Detik 30337
- 2 10 :g'; Mt 30:8:; i
(d (®

Sekil 3.18 Alistirma toleranslarmin resimlerde belirtilmesi (TS 450, 1976).
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Alstirmalar bazen yalmz rakamlarla gosterilir (Sekil 3.18(d) ve (¢)) ancak bu halde delik ve
mil yazilarak belirtilmeli (Sekil 3.18 (d)) veya bunlara referans numaralar: verilmelidir (Sekil
3.18(e)) .

Cizgisel boyutlara ait toleranslarm belirtilmesi igin verilen kurallar agisal boyutlar iginde
aynen uygulanabilir (Sekil 3.19(a), (b) ve (¢)).

§0°10"230%
%: /3 :
'bfk g°
(a) (b) ©

Sekil 3.19 Agisal boyutlara ait toleranslarin gosterilmesi (TS 450, 1976).

3.9 Sekil Ve Konum Toleranslan

Parcalar imalat sirasinda istenmeyen nedenler yiizinden kendi ideal geometrik seklinden
sapmalar gdsterir. Bu parca geometrik sekillerinin degisimleri belirli siurlar igerisinde
olmalidir. Iste bu sinirlara sekil toleranslan denir.

Konum toleranslan ise iki veya daha fazla par¢anm birbirlerine gére olan konumlarmm smurlar.
Konum toleranslar1 dogrultu, yer ve ybn toleranslarindan olusur. Konum tolerans: igin bir
veya daha fazla referans elemam tespit edilir. Tabi ki burada segilen referans elemamda
uygun sekil tamh@inda olmahdir. Buda gerektiginde referans elemam: igin gekil toleransinm
tespit edilmesini gerektirir. Degisik Sl¢lllendirme thirlerine ve tolerans niteliklerine gdre
degisik tolerans bolgeleri vardir. Bir tolerans bdlgesi bir daire yilzey, esmerkezli iki daire
arasindaki ylizey, esit arahkli iki ¢izgi veya paralel iki dogru arasindaki ylizey, bir silindir
icindeki bosluk, iki esit aralikli ylizey veya paralel iki diizlem arasindaki bosluk, bir

dikdSrtgen prizma icerisindeki bosluk seklinde olabilir.

Bir tek elamamin dogrusalhg: veya dizlemsellifi, onun ylizeyindeki noktalarmn, ona temas
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eden ideal geometrik sekildeki bir ¢izgi veya ylzeye olan uzaklklari, &nceden verilen
toleransa esit veya kfigik oldupunda tam kabul edilir. Cizgi veya yiizeyin dogrultusu, ilgili
elemanin gercek dogrultusu ile kendisi arasindaki en bilylk araligin, en kiglik oldugu

durumda gegerli olmak zorundadir. Bunu $ekil 3.20 dzerinde incelersek;

Sekil 3.20 Diizlemsellik olma durumu (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).
Cizgi veya ylizeyin muhtemel dogrultulan: A;-B;  Ax-B:  A;-B;,

Hgili uzakliklar: hy h; h;

Sekil 3.20°deki durum h <h < b

Iste anlattifimz bu sebeplerden Stlr( ¢izgi veya ylizeyin gergek dogrultusu A;-B, dir. h
aralig1 belirtilen toleranstan daha kil¢lk veya esit olmak zorundadur.

Dairelik ve silindiriklik ise radyal uzakhg en kfigk olacak sekilde segilen her iki e merkezli
daire veya e eksenli silindirin durumudur. Bu durum $ekil 3.21°de gdsterilmistir

Sekil 3.21 Dairelik ve silindiriklik durumlari (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).
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Her iki es merkezli dairenin merkezi veya her iki ortak eksenli silindirin eksenlerinin

muhtemel konumu ve en az uzakbklar::

A,’in merkezi C, iki es merkezli dairenin veya iki ortak eksenli silindirin yerini belirtir.
Az’nin merkezi C;, iki es merkezli dairenin veya iki ortak eksenli silindirin en kii¢iik radyal

uzakhigim tespit eder.
Igili radyal uzakliklar: Ary Ar,
Sekil 3.21°deki durum: Ar, < An

Cizelge 3.6 Toleransh nitelikler i¢in semboller (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).

Eleman ve Tolerans Tareri Toleransli Nitelik Sembol
Dogruluk

Munferit Elemanlar Ddziemlik
Dairelik

$ekil Toleranslan Silindifik

Munferit ve Herhangi bir gizginin
sekli

) (@ |O)ay |

Ot Elemaniar Herhangi bir yGzeyin
sekli

Dogruitu Paralellik
Toleransliarn

Diklik

Ortila Ediklik

Bir eksenin konumu

Elemanlar Yer Es merkezlilik ve
Toleranslan es eksenlilik
Simetriklik

Hareket (D6nme) Salgi (Yalpalama)
Toleranslart

Toplam Salg! (Yalpalama)

Q:\!h@fbr\l—\ D
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Bunun igin her iki es merkezli daire veya her iki es eksenli silindirin dogru gosterimi A, ile

belirtilir. Ar, radyal uzakligi, belirtilen toleransa esit veya daha kilglik olmak zorundadur.

Sekil ve konum toleranslan i¢in tolerans niteliklerine ait semboller Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.7 Ek semboller (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).

Tarif Sembol
Toleransh elemanin Dogrudan dogruya
belirtiimesi

-
Harfle A
77”};77

Harfle @ @
Referans Yeri /.

Teorik Tamliktaki Olgl m

S

Referansin Belirtiimesi Dogrudan dogruya !

S

izdasGrilmas (6ndne yayilmig-uzatiimig-)
Tolerans Bélgesi @

En Cok Malzeme $arti

Toleranslar iki veya daha ¢ok kutucuklara aynimug bir dikdértgen gergeve iginde verilmelidir.
Bu kutucuklara yerlestirilmesi gereken bilgiler su sekilde belirtilir: birinci kutucuga toleransh
nitelik i¢in sembol koyulur. Ikinci kutucuga uzunluk 8l¢itlerinde oldugu gibi aym birimdeki
tolerans degeri yazilir. Eger tolerans bdlgesi daire veya silindir seklinde olursa bu uzunlugun
Online & sembolil konulmalidir. Eger gerekliyse #iglincti kutucuga referans veya referanslar
dogrudan dogruya veya harflerle gsterilir (Sekil 3.22(a)). Toleranslarin belirtilmesinde
kelimeler kullamlirsa bunlar tolerans ¢ergevesinin Ostline yazilir (Sekil 3.22(b)). Bir eleman
icin birden fazla tolerans deeri belirtilmek istendiginde tolerans ¢erceveleri birbiri tstiine

oturtularak birlestirilir (Sekil 3.22(c)).
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§ Delik Ol oo1
/o1]A ¢ 201 /71006 | 8
(a) (b) ()

Sekil 3.22 Tolerans gergeveleri (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).

Bu tolerans ¢erceveleri toleransh elemana ucunda ok olan bir kilavuz ¢izgisiyle baglanir.

(Sekil 3.23(a) ve (¢))
[ L
’///////////% T —t
Z
[+
(a) )]
Sekil 3.23 Tolerans gergevelerinin toleransh elemana baglanmasi (ISO 1101 ve TS 1304,

1995).
Referansin gdsterilmesi icin bir i¢i dolu veya bog referans U¢geniyle gdsterilir (Sekil 3.24(a)

ve (b)). Referans harfli referans O¢geninin parga ylzeyi {izerine yerlestirilmesi ise Sekil

3.25(a) ve (b)’de gdsterilmistir.

- -

(@) (b)
Sekil 3.24 Referans elemanin gdsterilmesi (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).

§j
N
|

(a) (b
Sekil 3.25 Referans elemanin yiizeye yerlestirilmesi (ISO 1101 ve TS 1304, 1995).
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4. TOLERANS SECIMI iCIN ESASLAR

Herhangi bir par¢a igin gerekli hassasiyete karar vermeden ve uygunluk ve tolerans:
belirtmeden 8nce kullamlan imalat yollart ve mekanizma hakkinda bilgi ve tecriibe sahibi
olmak gerekir. Herhangi &zel bir uygulamada uygumluk miktarm segmek icin genlesme,
yatak yikd, hiz yaglama, is1, nem miktar1 ve malzeme gibi bircok faktdril g6z 8nlinde tutmak
gerekir,

Konstritkktdr pargalar1 boyutlandirrken ¢esitli fonksiyonlara gdre ve yapacaklart farkli
isleviere gbre aynt ayn Slctlendirir. Bir mil bir delikte bosluklu gegme yaparken baska bir
delie sikica oturabilir. Onun i¢in makina sanayiinde iki parganin ahstnimasi ¢ok sayida
ktictik isler icin diglintlebilir. Normal seri imalatta ahstrma degil toleranslar 8nemlidir, DIN
normlann yalmz bu noktada ihtiyaca cevap veremedigi i¢in ISO normlan konulmustur
(Bengisu, 1978). ISO normlan pargalarm tek tek (boslugunu diiglnmeden) hangi araliklarda
islenecegini belirtir.

Toleranslar miimkiin oldugu kadar kaba, ancak gerektidi kadar dar secilmelidir. Tolerans ne
kadar ufak, yani dar bir bdlge icerisinde olursa iskarta pargalar o nispetle fazla ¢ikacaktir.
Ayrica sik sik 6l¢ll kontrolleri gerekir ve buda imalati pahahlagtirir.

Tolerans bolgesini kaba segmekle imalat kisalir ve maliyet diiger. Gereksiz yere verilen dar
toleranslarda parca maliyeti bog yere ylikselecektir. Bu durum $ekil 4.1°de g8sterilmistir.

0.76

0.63

0.51

0.38

‘Tolerans (mm)

025

0.13

0.00

123 5 1 17

Rolatif Maliyet
Sekil 4.1 [malat fiyat: ile tolerans arasindaki iliski (Drozda, 1983).

Bazi durumlarda ise tam performans: garanti edecek uygunluk sartlanm tayin etmek iin
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pratik tecriibe gerekli olur. Bazen de istenilen performans: saglamak gii¢ olabilir, bu gibi
durumlarda kritik toleranslar ancak tecrlibe modelleri yapiip bunlari test etmekle elde
edilebilir.

Tasarim esnasinda bir makinada veya herhangi bir mekanizmada kullanacagimiz montajt
meydana getirecek parcalann bazilar standart parcalar olabilir. Mesela rulmanlar standart
parcgalardir ve bunlarin hangi boyutta olacagi, gegecegi yuva ve bunlarin toleranslar: bellidir.
Standart olan par¢a nerde Uretilirse firetilsin ayni 8l¢Ql ve toleranslan kullaniriz. Ayrica cesitli
tipteki aligtirma ve gegmeler i¢inde sahip oldufu fonksiyon, malzeme ¢esidi ve istenen
hassasiyetlik derecesine gore tecritbelerle elde edilmi elde edilmis tolerans degerleri ISO
standartlarinda tavsiye edilmigtir.

Fakat montajda standart olmayan ve mekanizmanm fonksiyonu ve yapisina gére konstriiktdr
tarafindan o mekanizma yapisina has olarak tasarlanan pargalarda boyut ve toleranslar daha
degisik kriterlere ve fonksiyonlara gére belirlenir. Bu ylizden ister seri firetim ister az sayida
ve Ozel siparig Qstline {retim yapan firmalarda olsun maliyet ve kalite en 8nemli iki Gretim
politikasidir. Az sayida ve siparis iistiine dretim yapan firmada dretilecek ve teklifi alman
pargada fonksiyon ve maliyetle ilgili bilgiler genelde belli oldugundan bunu saglayacak en
uygun dizaym yapip yine istenen degerlere gore toleranslan belirleriz.

Fakat seri firetim yapan bir firmada ise hitap etmek istedifi pazarm taleplerini ¢ok iyi
arastrmali ve anlamali ve bu pazarm ortak taleplerine gére en uygun dizaym yapip pazara arz
etmelidir. Mesela BMW araba firmasimin hitap ettifi pazarla FIAT m hitap ettigi Pazar
farklidir. Ciinktt BMW daha kaliteli ve pahali, FIAT ise BMW den daha distik kalite de ama -
daha az maliyette arabay1 pazara sunmaktadir. Tolerans olarak kargyilagtirma yaparsak BMW
arabalanmin sanzimanindaki diglileri 4. kalitede islemekteyken FIAT ise 7. kalitede disli
iretimi yapmaktadir. Bu dislilerin fonksiyonlarinda hicbir farkhlik yoktur; modilleri olsun
boyutlar1 olsun hep aymidir. Ama BMW 4, kalite ile biraz daha hassas disli sistemi tiretirken
daha 6zel proses ydntem ve uygulamalan yapmakta ve maliyeti artrmakta, FIAT ise daha
distik seviyede 7. kalitede islemekte ve proses uygulamalarmn basitlifinden daha ucuz
maliyetle {retim sunmaktadir. Bu tamamen hitap edilen pazarin ekonomik ve Kalite
dinamiklerine gore firmalann belirledigi stratejilerdir.

ISO normlan degisik parga Slglllerine gdre gesitli kalite derecelerinin tolerans araliklarm
belirlemistir. Konstriktdr ise Oretimi yapilacak parga i¢in dizayn asamasinda belirledigi
stratejiler ile tasarimini yapar ve bu tasarima uygun kalite niteliklerini standartlardan segebilir.
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5. TOLERANS KONTROLU

Dizayn agamasinda tasarlanan pargann standartlara ve gesitli fonksiyonlara gére belirlenen
toleranslarin parganmn iiretiminden sonra elde edilebilmesi istenen bir sonugtur. Ama her ne
kadar gelismis teknolojilere, makina ve teghizata ayrica kalifiye elemanlara sahip olunsa da
istenen tolerans degerleri ¢ok hassassa bu degerleri elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu dar
toleranslar elde edilse de ¢ok bilyllkk mali killfete neden olacaktur.

Bu yiizden tolerans belirleme konusunda ¢ok titiz davranmalyiz. Dizayn agamasi ve metot
¢aligmalan sirasinda iyi bir sekilde tespit edilemeyen toleranslar tretim sirasinda fark edilecek
ve bunun diizeltilmesi daha ¢ok c¢ahgmayr gerektirecek, liretimi aksatacak ve zaman ve
maliyet kaybina yol agacaktir. Bunlara sebep olmamak igin dizayn ve metot caligmalan
sirasinda 8zellikle dizayn agsamasinda {iretilecek pargammn fonksiyon ve isteklerine gore
optimum toleranslarin belirlenmesi gerekir.

Dizayn agamasinda belirlenen ilk tolerans deferleri her zaman iyi sonug vermeyebilir, bu ilk
degerlerin kontrolll ¢ok iyi yapimali ve uygun olmayan degerler dilzeltiimelidir. Gereginden
genis tutulan tolerans bdlgeleri darlastinlarak fonksiyona uygun cabgmasi, haddinden fazla
dar tutulan tolerans araliklarm genisleterek hem zaman hem maliyet kazancim saglariz. Belki
bu bize pargann firetim proseslerini bile azaltmanuz sajlayabilir.

Tolerans analizi hakkinda daha dnce pek c;bk ¢alisma yapims ve degisik ydntem ve ¢8ziimler
ortaya ¢ikarilmistir. Bu ydntemler olaya bakig agis1 olsun, baz aldiklan kriterler olsun, dizayn
veya metot asamasinda olsun hepsinin ortak olarak hedefledikleri nokta, par¢amin istenen
fonksiyon ve performanslanndan uzaklagmadan kaliteyi artrmanin yaninda maliyetini de
azaltmaktir,

Bu ¢aliymalar metodik, analitik agirhkh olmak {izere istatistiksel olarak ve cesitli simillasyon
yontemlerini de iceren tolerans analiz yOntemlerini kapsar. Burada sunu belirtmekte fayda
vardir: degisik parcalar ve fonksiyonlar ve dretim ySntemleri igin her ySntem uygunluk
saglamayabilir, bu yiizden biltn Oretim sathasma gegmeden dizayn fazimin basindan itibaren
biitin ySntemler bir arada dislinerck hepsini g&zdniinde tutarak uygun y8ntemler ile
degerlendirmeye gitmek gerekir. Tolerans kontroltinde uygulanan y8ntemler manuel olarak
uygulanacag: gibi nonlineer programlama ydntemleri yardmmyla da bilgisayar programina
ddntstlrilip bilgisayar destekli bir kontrol ile daha hizhi bir ¢8z{im saglanabilir.

Uretimi sonrasinda ortaya gikacak olan firfin eger ¢ok kapsamh komplike bir yapiya sahipse
bu {irlin{ln tasarim ve {retim birimlerinin hepsinin birarada ¢ahgmasinda fayda vardir. Bu tarz
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¢alisma giiniimiizde uygulanmakta ve bu ¢alijma ySntemine eszamanh (simultaneous)
¢alisma denmektedir. Bu eszamanh ¢alymada makinanin dizaymindan, makinanin her tirld
parcasimin {iretiminden ve diger ilgili islerden sorumlu insanlarm olugturdugu kisimlar bir
arada calisir. Mesela FIAT in Palio markasinin Italya’da dizaynindan Ital Design sorumludur.
Fakat eszamanh c¢aliyma kapsaminda FIAT ortak bir platform olusturmus ve bu dizayn
firmas:, far, motor, kaporta Uretim vb. kisimlarmdan olusan biitlin firetimden sorumlu kisimlar
bu ortak platformda beraber ¢alismaktadirlar. Dizaym yapan firma araba ile ilgili resmi gizer,
bu resim igerisinde araba ile her tiirll parcamin dizaym belirtilir, Fakat difer kisimlar
kendilerine gore degisiklik yapimasim isteyebilir. Mesela far Greticisi dizayndaki far yerinin
Qiretecegi fara uygun olmadifim sOyleyebilir. Ve tekrar yeniden bir dizayn yapilir. Ve burada
verilen boyutlar1 ve toleranslan iirctim ve metotgular beraber dilgiiniirler. Verilen 8lgiilerin ve
toleransiarin hangi maliyette dretilecegi, hangi proseslerden gegmesi gerektigi ve bunlarin
firetilip {iretilemeyecegini aragtmr. Bu arastirmada asafida anlatacagimz tolerans analiz
yOntemlerinin bitylk faydasi olacaktir. Bu ySntemler ile araba imal edilmeye baglanmadan
Once boyutlarn istenen toleranslara gére hangi proseslerle imal edilmesi gerektidi, parcalarm
toleranslariin elde bulunan makina ve teghizatla elde edilip edilemeyecegi maliyetinin ne
olacag hesaplanir. Uretimi elde edilemeyecek toleranslar, maliyeti cok fazla tutan toleranslar
varsa belirlenir. Bu y(izden tolerans kontrold ¢ok dnemlidir. Seri Qretimde hangi pargamin
toleransimin dogru islenecegi ve bu toleransin {iretimin toplam parcalarm hangi oranda diizgiin
elde edilebileceginin tespiti ve diizeltilmesi, bunlarm baglantih olarak ¢abigtid1 diBer
parcalarin {izerinde de fonksiyona uygun cahgmasm saflayacagmdan {retimin aksamasma
engel olacak, malzeme israfina engel olacak en dnemlisi maliyet ve kaliteyi iyilestirecektir.

Bu kisimda degisik tolerans analiz ySntemleri ¢aligmalan ve uygulamalarm anlatmakta ve
bunlan irdeleyip gerek dizayn -ajamasinda konstrilktdrlere gerekse proses planlama
asamasmnda metotgulara toleranslan belirlerken ve kontrol ¢ahismalarmda yararlanacaklan bir
kisim ydntemler sunulacaktir.

Tolerans analiz ySntemlerine gegmeden 6nce ilk tolerans degerleri verilirken dikkat edilmesi
gereken ve analiz ydntemlerinde yardime: olacak boyut analizi konusunu igleyelim.

5.1 Boyut Analizi

Boyut analizindeki amag¢ par¢a fizerindeki boyut ve toleranslar ile bu boyut ve toleranslarin en
sonuncusu yani son bagmnti kisminin boyut ve toleransin fonksiyonuna uygun bir sekilde
elde edilmesini saglamaktir. Fonksiyonumuza uygun boyutlan elde edebilmek i¢in son
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bagintiin segimi ¢ok Snemlidir. Sekil 5.1°i incelersek burada C boyutunu son bagmnt: kabul
edersek bunu elde etmek igin d ¢apindaki yuvarlak ¢ubuk A Slcilstinde kesilir ve B Sl¢lisline
gelinceye kadar d ¢apinda torna edilir ve béylelikle de C boyutu son bagmti olarak elde edilir.
A 8l¢lisi son bagmt: secilseydi hem islem sayis: artacak hemde az da olsa mil malzemesinden
bir parca ziyan olacakti.

¢y

< B L o a .C)

Sekil 5.1 Son boyutun belirtilmesi

Boyut analizinde artan ve eksilen bagintilan iyi secersek dogru sonuca ulasabiliriz. Sekil 5.1°¢
gdre A maksimum degerini aldifinda son bagmmtimn blylimesine neden oldugundan artan, B
ise kendi biiylirken son bagmtmm kii¢lilmesine neden oldugundan eksilen bir bagmtidir. Sekil
5.1’¢ bakarsak burada A= B+C dir. Fakat son bafinttyr gdzdnline alip denklem kurarsak
C= A-B olur. Burada B cksilen bagmt oldugu igin (-) degerini almustr. Formild
genellestirirsek:

2C=2A-3B 5.1

bu formillde A lar artan B ler ise eksilen bagmtdardir. Sekil 5.2’ye bakarsak su formlleri
yazabiliriz:

Crnaks™ Amaks — Bmin (5.2)
Crmin™ Amin — Bmaks (5.3)
Bu iki denklemi birbirinden ¢ikarirsak:

Crnaks — Cenin™ (Amin — Amin) *+ (Bmaks —Brmin) (5.4

oldugu saptamr. Ve smur degerler arasindaki farklar toleranslara esit oldugundan (5.4) esitligi
su sekilde yazilir:

Te=Ta+Ts (5.5)
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< Amaks >
< Aanma —»|
“— Amin >
¢————— Bama >
¢—— B, —p
————— Bmin ————p
< C >
¢———  Cpin —»
e Cme

Sekil 5.2 Boyutlarin tolerans limitleriyle degisimi

Bir 8l¢Ql zincirinde n tane bagmti olustufunu dislinfirsek son bagmtmin tolerans: (T¢) su
sekilde yazilabilir: '

T=Y T (5.6)
im]

En son denklem 5.6°dan anlagilacad: {izere son bajmntinn toleransi difer bitiin toleranslarin

toplamina esit olur. Burada dikkat etmemiz gereken iki husus ortaya ¢ikar.

Birincisi, son bagnt1 olarak en az hassasiyet istenen bagmti segilir ve difer biltin bagmtilarm
toleranslan toplanarak buna baglanrr. Son bagmtida islemlerin sonuncusu oldugundan diger
kisimlarin iglenmesinde meydana gelen hatalarin toplam bu son dlgiide belirir.

Ikincisi ise, bir makina elemamn projesi ¢izilirken, 8l¢lt bagmnti sayismu diisiik tutmaya
calismaliy1z; ¢linkQt fazla sayidaki bagmtiann toleranslari birikir ve bunlarm toplam: son
bagmntiya yliklenemeyecek kadar bitylik olabilir.

Eger parc;a]ann konum toleranslan saptamms ise bu part;alar iqirx 61¢ﬁlendinne zincirler\sxsx&

yapmustir. Burada 8l¢Q zincirinin son 8l¢isi Bs olup bunun tole
&
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toleranslarinin artip eksilmelerine baghdir (Tas = Ta) + Taz + Tas +Taa).

Buradan anlagilacaf gibi son &l¢lin@in tolerans: 8nceden kestirilemez ve bu nedenle son
bagnts igin belirli bir tolerans verilmigse zincirleme boyutlandirma yapilmamalidir.

B .
B, 1
: . B,
o
By .
/N . — r——
T L
Ay - Az A3 Agfth)
-/ \ L
n n 72_ e T Tobely Tg.

Sekil 5.3 Zincirleme boyutlandirmada toleranslar (Okday, 1984),

Sekil 5.4’te aym faturah mil koordinat sistemi ile bir referansa gére boyutlandiriimstir.
Burada her boyutun toleransi kendini etkilemekte ve son bagmtinn toleranst yani B4 boyutu
sadece kendi tolerans: olan Ty tarafindan etkilenmektedir.

Koordinat sisteminde parcamin bir noktasi veya ilem yapilacak tezgah sisteminde bir nokta
veya disaridan alman bir referans elemam: kullanilarak boyutlandirma yapilabilir. Mesela
TOFAS$’ta ban pargalarda baz Slgiileri icin yan Marpos referans elemam kullarlarak
referans almmaktadn- ve dolayisiyla o 8l¢ll diger toleranslar tarafindan etkilenmemektedir..

8 U]
By . 4]

8 . Ts

Sekil 5.4 Koordinatlarla boyutlandirmada toleranslar (Okday, 1984).

Boyut ve toleranslarin yerlestirilmesinin kontroliinde boyut agacindan yararlanabiliriz,
Pargain yllzeylerinin arasindaki baglantilar boyutsal bagint1 grafigi ile gdsterilebilir. Bu
grafikte her bir diifiim bir ylizey elemamm temsil eder ve her bir kenar iki ylizey elemam
arasindaki baglantiyr gosterir. Boyut agaci parcanin  bitlin ylizeylerini ve bunlarin
baglantilarim karakterize eder. Sekil 5.5°te donel bir parca icin boyut agaci gdsterilmistir.
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Sekil 5.5 Parga &lgiileri ve dizayn boyut agaci (Li ve Zhang, 1989).

Operasyon boyutlarmin tamam oldugunun, dogru oldugunun kontrolilnil yapmak i¢in boyut
agacmun slrekliliini ve kapanmamus olmasiu kontrol etmeliyiz. Boyut agacinda her bir
boyut diger yanindakine baglanmahdir. Efer bir boyut atlanmussa bu siireksizligi belirtir.
Ayrica bir diigim baska bir diigimle de baglanmamaldir. B8yle olursa kapali ¢evrime
doniiglir ve 0o zaman bir boyutun fazladan, gereksiz yere verilmis oldugu anlasilir. Sekil 5.6
(a)’da stireksiz bir boyut agaci gOsterilmigtir. Burada 6 diigiimiinlin herhangi bir kenan
yoktur. Sekil 5.6 (b) kapah g¢evrim formundaki bir boyut agacimu gdstermektedir. Burada bir
boyut fazladan verilmigtir.

S LS 5 . é 2 -
e A e AL
] j S — 31 \.7 ] [ — ZO—-fJ} °,
e oF © 9 i //
L = S ! wa
: A 1 ; l ‘0 b0 & — o &Y
I ' ' f 1 1
[ i
b
(a) ®

Sekil 5.6 Boyut agacindaki stireksizlik ve kapah ¢evrim olma hatalari (Li ve Zhang, 1989).

5.2 Tolerans Kontrol Yiontemleri

5.2.1 Makina Kapasitesi Ve Uretim Prosesine Gore Tolerans Kontrolil

Pargalarin {iretilmesi igin isleme proses zincirlerinin olusturulmas: toleranslar gibi ¢esitli
dzelliklerine gére yapilir. Dolaystyla, minimum Uretim maliyetini elde etmek igin, proses
zincirlerini toleranslar1 belirlemeden &nce g6zdnfine almaliyiz. Minimum maliyeti saglayacak
toleranslarin belirlenmesi zordur. Bu kisimda fonksiyonel kisitlamalar dahilinde minimum
maliyeti saglayacak toleranslar belirlemek i¢in bir ydntem anlatilacaktir.
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Uretim proseslerinin segimi tolerans degerlerine baghdir, ve optimum tolerans degerleri de bu
segilen proseslere gdre diizenlenir. Tek bir basamakta optimum tolerans degerlerini elde
edemeyebiliriz. Burada ayrica, iiretim proseslerinden bahsederken unutmamamz gereken
nokta proses yani makine Kkapasiteleridir. Siirekli tolerans-maliyet fonksiyonlarnin kesikli
modellerle karsilastiriimasi hassas maliyet belirlemesinde yardimei olur.

Uretim  endUstrisinde bir parann  {retilmesi genellikle birden fazla prosesin
gerceklestirilmesi ile olur. Mesela donel bir parcanmn firetilmesi i¢in: (a) dovme, (b) kaba
tornalama, (c) yan bitis tornalama, (d) son taglama, proses zincirini dilsiinebiliriz. Ayrica
bundan bagka alternatif proses zincirleride olusturulabilir: (a) kalp d8kiim, (b) yan bitis
tornalama, (c) son tornalama. B&ylelikle en iyi zincirin segilmesi ve bir prosesten digerine
geemek icin en uygun noktanin segilmesi verilen tolerans igin optimum maliyeti saZlar.

PROSES

SIK KULLANILANLAR

Profil kesme

Elle egeleme

Disk taglama ve cffeleme : ]
Tomalama, planyalama, frezeleme ; B
Matkap deime i T ——r——]

Delme , n]
Broglama

Taglama

Honlama, lepleme, parlatma

SIK KULLANILMAYANLAR

Plazma bombardimani ]
El.eku'rkli yukleme iglemi =]

Kimyasal igleme

Elektrokimyasal isleme !
Lazer veya elektron bombardimam ! ‘
Elektrokimyasal taglama i m—_
Elektroparlatma }

25 1.25 05 025 0.125 0.05 0.0250.0125 lo.00125

3 Azsikhkiaki uygulama 0.005 0.0025

Ortalama uyguiama Talerans (mm)

Sekil 5.7 Degisik iiretim prosesleri igin tolerans oranlar1 (Drozda, 1983).

Verilen uygun isleme proseslerine gdre birgok degisik zincir diigtinillebilir. Sekil 5.7°de
degisik prosesler ve bunlarin isleme kapasite oranlar1 gésterilmigtir. Bu oranlara gdre verilen
tolerans degerlerine ulasabilmek i¢in degisik zincirler olusturulabilir. Fakat burada sunu
belirtmekte fayda vardir; dretim endistrisi ig¢inde ¢ok hassas kontrollll gelismis tezgahlar
(CNC tezgahlar gibi) olabilir veya 6zel makinalar olabilir ve bunlar daha hassas isleyebilir
ayrica burada seri Qretim tezgahlarindan s8z edilmektedir, Gniversal tezgahlarla belki aym
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islemelerle daha hassas toleranslar elde edilebilir. Bu ylizden miihendisin bu tolerans
degerlendirmelerini yapmadan dnce firmasindaki makine parkii ve makinalarin isleme
kapasiteleri ve hassasiyetlerini gok iyi bilmeli ve toleranslan belirlemeden 6nce bunlan
g6z6niinde bulundurmahdur.

Sekil 5.8°de U > aralik > L fonksiyonel istege sahip tipik bir blok montaj: igin basit bir y1gin
durumu gdsterilmistir.

Dul T

Dn-l thl

Sekil 5.8 Basit bir yigm durumu (Roy ve Fang, 1997).

Simdi problemimiz herbir eleman igin tolerans degerlerini belirlemek ve maliyeti minimize
etmek icin kargiik gelen proses zincirini tespit etmektir. Konstritktdrler tarafindan verilen ilk
'degerler baslamak i¢in uygun bir noktadirr. Bundan sonra herbir eleman i¢in minimum
maliyetli son prosesleri belirleyecegiz. Bu proses segiminde sifir bir algoritmasmndan
yaralanabiliriz. Burada maliyet i¢in kullanacagwmz deBerler ise siirekli maliyet-tolerans
modelidir. Daha sonra problem karigik integral nonlineer programlama ile formillize
edilebilir. Langrange carpanlan problemin ¢8ziiminde kolayhk saflar. Artik tolerans
belirleme metodu tizerine deginebiliriz.

5.2.1.1 Toleransa Kargihk Gelen Proses Maliyeti

Sekil 5.9 da bir proses zinciri igin maliyet-tolerans ¢izelgesi gdrillmektedir. Yatay eksen
toleransi, dikey eksen ise maliyet degerini gostermektedir. T; ilk tolerans degerimiz ve TS ise
modifiye olduktan sonraki son tolerans degeridir. EP noktamuz ise esitlik noktamizdir. Daha
Onceleri birgok maliyet fonksiyonlari gelistirilmigtir. Burada biz bu metotlar i¢inde Ters
Metodu kullanacagiz (A + B;/ Tj).

Sekil 5.9'daki maliyet tolerans egrilerinden de gdriilecegi izere, hassas bir ylizey tretiminin
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Maliyet

Tolerans (mm)

Sekil 5.9 Verilen proses zinciri igin maliyet-tolerans modeli (Roy ve Fang, 1997).

yilksek kapasitesiyle bir isleme prosesinden elde etmeye kalkarsak sabit maliyet seviyesi
yitksek olacaktir (tolerans —> o durumunda) ¢ok yitksek olacaktir. Ters modele gore:

Aij + Bij / TU (57)

Sabit maliyet seviyesi hazirhk maliyeti Ay dir. Bununla birlikte, dretim maliyeti, hassasiyet
kapasitesi arttikca, diisecektir. Bu yiizden ytiksek hassasiyet prosesinde Gretim maliyeti B;; en
kiigtik degerini alacaktr. Sekil 5.9’daki fi¢ proses Srnefini ele alrsak bunlarn {iretim ve
haziritk maliyetleri arasindaki iligkiler §0yle olur:

AU < AZJ < AJ] (5.8)

Byj > By > By; ” (5.9

5.2.1.2 Tolerans Belirlemede Maliyet Fonksiyonu

Maliyet agisindan optimum olmayan ik toleranslart modifiye ettikten sonra yeni toleranslar
iin ilk toleranslar degerlerine gdre yapilan proses zinciri tekrar yapilr. Ctinkdl yeni degerler
icin ilk proses zinciri uygun olmayabilir. Bu sekilde optimum tolerans degerleri bulunana dek
islem tekrar edilir.

Sekil 5.9°daki j-boyutu igin tolerans Tj dir. Proseslerin yeniden belirlenmesinde 7; x-
ekseninde saa ve sola tagmabilir. Bu hareketin neticesindeki maliyet degisiminin objektif
fonksiyonu saglayip saglamadigim 8grenmek i¢in hesaplanmasr gerekir.

Yeniden proses belirlenmesi srasinda, yeniden belirlenen toleranslar aym isleme prosesleri

icerisinde kalabilir veya diger proses smurlarma gegebilir. Birinci durum igin maliyet



degisimi:

1 1

ATCyy = By( ——— 5.10

g = By( T T (5.10)
Denklem (5.10) toplam maliyeti ifade etmez. Bir parganmn T, degerinden T; degerine
islendigini diginelim. Buna gore, i prosesi i¢in j boyutunun toplam maliyeti:
TCy=Ay+ By i—l- (5.11)

T, T,

Eger tolerans degeri kendi prosesinden daha {ist veya alt derecedeki proses siurlarina gegerse
durum daha karigk olur. O zaman hazirhk maliyeti A; maliyet degigimi hesab: igine katilr.
Sekil 5.9°daki Tj ve T/ degerlerine ve proses 2 ve proses 3 durumlarma bakalm. 7;yi T/ ye

¢ekerken, ilk en uygun en uygun nokta proses 2 den proses 3 e gegerken C3 noktasi olabilir.
Cinkil (5.9) da oldugu gibi By; By; den aym tolerans degigimi igin daha azdir, yani proses 3
proses 2 den daha az maliyet tutar. Bununla birlikte yeni @iretim prosesine gecerken maliyet
hesabi igin hazirhk maliyetinide dosinmeliyizz Eger yeni proses hazirhk maliyetini
karsilamazsa yani amorti etmezse aym proseste kalmak daha iyi olacaktir. Baska bir prosese
geemek veya gegmemek konusunda karar vermek i¢in egitlik noktasindan (EP) yararlanihir,

Epj, bir j-boyutu igin i prosesine gegme veya i-1 prosesinde kalmanin ayni esit maliyeti
saglayan tolerans degeridir. Yani eger yeni belirlenen tolerans degeri EP;; den kiigitkse diger
prosese gegilir, aksi taktirde aym proseste kalnmahdr.

EP yi §8yle elde edebiliriz. $ekil 5.9°daki EP3 ile Cj, arasmdaki maliyet degigimi aym
proseste kalirsak (Roy ve Fang, 1997):

1 1
ATCp2; = By (————-)
ER, G

baska prosese gegersek yani proses 3’e:

1 1
ATCp3 = By (EP —E—J + A4y
3 3L

bdylelikle EP yi elde edebiliriz:
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(Bz/ - st )Cy.

EP,, =
4,,C,, +B,, - B,
veya genel formda yazarsak:
B_. -B .
EP = ( i-1 yrzl. (5.12)

' 4,C, +B,,-B,
j-boyutu igin yeniden tolerans belirledifimizde, 7} yi Tf ye ¢ektigimizde, proses 2 ve proses 3
arasindaki maliyet degisimi s8yle olur:

11 11
ATCgy, = By)| === |+ By)| = ~= [+ 4,
v ¥ {TII CJI ] ! [C3l T, ) ’

J

T; tolerans: i prosesinden i+k prosesine gectiginde maliyet degisimi igin genel form soyle
olur:

AT 1 1 ! 1 1 1 1) i
Cismtrj = Biny Py + ZBM = +By| ——-—|+ Z 4, (5.13)
T ClL T n=i

J C(l+k)l. d=i C(/-»d)[. C(l+d—l)l. J

Denklem (5.13) ii iist prosese gegiste kullaninz. Fakat yeni tolerans degeri ait prosese gegerse
maliyet degisim fonksiyonu s8yle olur:

ATC,., =B | ——1 +§B t 1 |yp| L -1 -'fA (5.14)
R ¥ NS “d Cya- C g -

Jj (i=k+1)L d=l (~d)L C(H)l- J

Burada daslinimesi gereken baska bir kisitlayter faktdr, dretim araglarmn proses
kapasitelerinin  kisitlayicisidir.  Kapasite  olarak  bahsettigimiz  konu  prosesin
gerceklestirebilecegi tolerans degerlerinin oramdw. $ekil 5.10°da d6rt prosesin kapasite
oranlar1 ve bunlarm EP noktalan gdsterilmigtir.

Eger i yeniden belirlenen Tf toleransi igin son prosesse, iki kisitlamayla karsilagmz,

Cm < 7} < C,‘ N
EP(1+[),' 57} SEP,‘J'
Bu iki kisttlamay: birlestirirsek su sekilde gdsterebiliriz:

Max (EPj+1),Ci) <T; <min (EP, Cy)
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Proses

& CaL Tulcrans

Sekil 5.10 Kapasite oranlar ve EP noktalan (Roy ve Fang, 1997).

5.2.1.3 Yeniden Tolerans Belirleme I¢in Hedef Fonksiyon Tespiti

Sekil 5.8°deki basit yigin durumunda n-1 tane blok delile monte edilmiglerdir. Hedef
fonksiyonumuz her boyut i¢in uygun son prosesleri tespit ederek maliyeti minimize etmek ve
sonra proseslerle ilgili maliyet degisim fonksiyonlari ((5.13) ve (5.14)) minimize etmektir.
P, j-boyutunu tiretmek i¢in proses zincirindeki prosesler olsun( i= 1,...,m;) ve Py; de son
proses olsun. O zaman hedef fonksiyonunu su sekilde formillize edebiliriz:

n m

ZZQI‘JATC(&,,P., Y, (5.16)

1=t 1=l
Burada Q; € {0.1}, eger i prosesi j-boyutu i¢in son proses bire esittir, aksi taktirde stfira esit
olur. Clinkil her boyut i¢in sadece bir tek son proses vardir, ve asagidaki sartlar dogrudur:

ZQ,, =L j=1...n (5.17)

(L]
Son tolerans degerleri fonksiyonel istegi saglamalidir:
U 2arahk 2L

En kiigiik olas: aralik §0yle gergeklesir:

R n-
arahk = D, -7/ =Y (D, +T)) 2L (5.18)
J=t

ve en bitylik olasi aralik ise:
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n-t
arabk = D, +T/ -> (D, +T,) £U (5.19)
4=l

j boyutunun tolerans degigimini, ¢, = T,f ~T, olarak yazarsak (5.18) ve (5.19) sdyle olur:

>, ST, (5.20)
f=l

>t 8Ty (5.21)
{m}

Burada:

n

T, =D,-§D,—ZT,-L

=1 /=l

ve

n-1 ”
T,=U-D,-Y D,-) T, ,dir.

= =]
Boylece son tolerans fonksiyonel istegi saglar. Tolerans degisimlerinin toplamu agagdaki
denklemi saglamaldir.

3¢, < Tuin | (5.22)

=]

Burada Ty, = min(Ty, Tp) dir.

Yeniden belirlenen tolerans T/ igin son prosese Py derse; (5.15) denklemini $8yle yazabiliriz:

max (EPp, .y, Cpy) ST/ (=T, +1,) S min(EP, ;,C,p, ).

Py+)j,
Simdi ¢8z{lm prosedtrlerine gegebiliriz (Roy ve Fang, 1997).

Langrange ¢arpanlartyla hedef fonksiyon ve kisitlamalar §8yle formtilize edilebilir:

Fe)= ZZQq'ATC(P.,‘P.,)/‘ +4 2t "Tm)=0

Jel =i J=i
t; ye gore, j = 1,...,n, kismi diferansiyel alirsak:

8F(t,)/dt, =0
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sonugta:

A= ZIQIIBU /(T/)z'

i=f

Aburada T,/ durumlarinda agiklanarak elimine edilebilir:

ZQan /(T:])z = iQr/Bu /(T/j)2

i=t im]

T,/ yerine T} + ¢; yazarsak:

ﬂ" Z: 9y By
T +t Zﬂll QIIB”

Bdylece boyuttaki tolerans degisimi s8yle ifade edilebilir:

ZMQU iI(T +t,) T
Z,.‘QllBll

ve t; i denklem (5.22) i uygulayarak sdyle elde ederiz:

I, =

Zl lQﬂ Y z
t, =t T +t - ~T.=5T.
;/ l+( + 1 ; Z‘MlQ" . J ; min

Bdoylece:

T, +Z} vy sz )

\/ Zlal QU i
Zl-l Q“ i

L=

(5.23)

(5.24)

Simdi buraya kadar ¢ikardigumz formdlleri uygulayarak bu nonlineer programu ¢8zmek igin

uygulamamiz gereken adimlan agiklayabiliriz. Asagida bu adimlan tek tek agiklayalim.

1.LAdim: 1 den j ye kadar her boyut igin bir proses segelim ve (5.24) uygulayarak 4 ve T yi

hesaplayalim
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2.Admn: max (EPp iy, Cpur) < T/ (=T, +1,)< min(EP, ,C, ) sartmn Pj nin 1.Adimdaki j
boyutunun son proses olmasi durumunda saglandigindan emin olun

3.Adim: Toplam maliyeti hesaplayalim.

4.Adim: 3.adimdaki minimum maliyeti ve buna kargihk gelen prosesi belirtelim

Simdi y8ntemi kil¢tik bir uygulamayla agiklayalim.

5.2.1.4 Uygulama

Sekil 5.11°de gdsterilen blok diizenine bakahm. Cizelge 5.1’de bu bloklarm ilk proses
zincirleri g8sterilmistir. Bloklarin toleranslarina bakarsak: 1. blok disk egeleme ve planya; 2.
blok disk egeleme ve planya; 3. blok disk taglama ve frezeleme; delik ise disk taslama ve
frezeleme iglemlerine maruz kalacaktir. Hedef fonksiyonumuz (5.16) ve kisitlayicilarimiz ise
(5.15), (5.17) ve (5.22) denklemlerimizdir.

Sekil 5.11°deki sistem i¢in istenen fonksiyonel istek arahk mesafesinin 0.200 mm
fonksiyonudur. Fakat bizim tolerans degerlerimiz bu degerlerden kil¢lik olmahdir:

T, + T, + T; + Tp< Fonksiyonel istek
0.245 <0.200 degildir

0 zaman bizim tolerans degerlerimiz 0.045 mm diganida kalmaktadir. Yani Ty = T, = 0.045
mm’dir. O zaman bu ilk verdigimiz degerleri degistirmemiz gerekiyor. Fakat bu degistirmeyi
yaparken minimum maliyeti saglayacak degerleri bulmamiz gerekir. Bizim fonksiyonel
istegimiz:

-0.200 mm < arahk < 0.200 mm’dir.

150 +0.080

< >
05 . o Aralik = Fonksiyoncl istck
uo 2 >%60 = Oi},iojo’o;o< 4 -0.200 < arabik < 0.200

1.Blok| 2.Blok |3.BloK

Sekil 5.11 Blok montajinda ki tolerans yigm durumu.
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Cizelge 5.1 Blok montaj sistemi igin proses zinciri, maliyet parametreleri, islem kapasiteleri.

par¢a Proses Maliyet fonksiyon  Kapasiteler
ismi zinciri Parametreleri Ci, Cu
Aij, Bd (mm)

1. Blok Disk egeleme 20, 85 0.5-0.125
Planyalama 30, 75 0.045 - 0.125
Parlatma 80, 0.5 0.00125 - 0.005

2. Blok Disk egeleme 20, 85 0.5-0.125
Planyalama 30, 75 0.045 - 0.125
Parlatma 80, 0.5 0.00125 - 0.005

3. Blok Disk taglama 15,90 0.5 -0.125
Frezeleme 35, 70 0.045 - 0.125
Taglama 60, 20 0.0045 - 0.045

Delik Disk taglama 15.90 0.5-0.125
Frezeleme 35,70 0.045 - 0.125
Taslama 60, 20 0.0045 - 0.045

Burada hangi boyutun toleransindan baglayacafimizi 8nceden kara verebilirsek isimiz
kolaylagir. Her bir boyutun toleransina bakarsak burada tolerans degisimi yaptiktan sonra
muhakkak bir proses degisikligine gidilecegi agikardir. Delifin proses degisikliginin yani
toleransmun daha ok daraltilmast en uygunudur ve yapilan hesaplarla da bunun dogru oldugu
gorilecektir. Burada Tp tolerans: igin (5.24) ile 4 degisimini hesaplarsak yeni T/ tolerans
degeri 0.030 mm olacaktir ve bunun EP noktasindan altinda oldugu ve 0.045 mm den sonra
proses degisikligine gidecegi gbriillir ve bu durum Sekil 5.12°den gdriilebilir.. Yani deligin
son islemi degismis ve taslama prosesine ge¢mistir. Bundan sonra yapmamiz gereken diger
toleranslarinda tolerans degisimlerini bulmak ve bu degisimlere karsihk gelen proseslerin
tespitini yapmaliy1z.

Téslama
Frezeleme

Maliyet

Disk taglama

0.030 045 0.080 Tolerans (mm)

Sekil 5.12 Maliyet fonksiyonu ve tolerans degigimi.
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Cizelge 5.2 Yeniden tolerans belirleme sonuglan.

Parca Boyut ilk Tolerans  [Degistirilen [Son Maliyet
[smi (mm) Degerleri Tol.Deg.  |Proses Degisimi
(mm) (mm)

1.Blok 50 0.050 0.055 Planyalama |-3.4

2.Blok 60 0.055 0.065 Planyalama |-5.24

3.Blok 40 0.060 0.050 Frezeleme |5.83

Delik 150 0.080 0.030 Taglama 82.5
Toplam Maliyet Degisimi 79,69

Diger bloklarin yeni tolerans degerleride hesaplanmig Cizelge 5.2°de bitiln yapilan hesaplama
sonuglart gdsterilmistir. Ayrica Cizelge 5.2°de yeniden belirlenen toleranslarin maliyet
degisimi hesabr gosterilmektedir. Yeniden tolerans belirleme sonrasinda sadece deligin
prosesi degismis diger bloklar aym prosesleri iginde kalmustir. Bu sonu¢ min. Maliyette
fonksiyonel istegi saglamaktadir.

5.2.2 Par¢amn Makine Sistemindeki Yerlegimine Gore Tolerans Kontrolii

Bu konuda, par¢anin makine sistemindeki yerlesimine gore tolerans degerlendirilmesi
yapilacaktir. Bu arada makine sistemi yamnda toleranslarla her tiirll etken gdzdnilne
ahinacaktir. Yani firetilecek parcamn @iretilmis Slglilerinin verilmis dl¢fi ve tolerans araliklan
icinde bulunmas: i¢in konuyla ilgili Giretimdeki yerlestirme, pozisyonlama, imalat toleransiari,
techizat kapasiteleri, kullanilan takim gibi gesitli etkenler {izerinde durulmustur.

5.2.2.1 Toleranslarin Makine Sistemindeki Yerlesimine G3re Optimizasyon Modeli

Sekil 5.13°te tolerans optimizasyonu i¢in temel model gdsterilmistir. Tolerans sistemleri i¢in
mutlak sistem olarak diisiinillen makine sistem referansi (X,Y) koordinat sistemi ile
gOsterilmigtir. L;, (lim, Al;) 6lgiileri bu sistemde dlgililen ve takim i¢in ve par¢anm yerlestirilme
dlgtilerini, Uretim prosesindeki isleme 8lgiilerini ilgilendiren genel olarak tamimlarsak makine
Olgiileridir. Bunlar ortalama deger | ve degisim oranlan Al olarak belirtilmiglerdir.
Yerlestirme hatalarindan olusan makine hatalar, proses yanhighklarindan olusan isleme
hatalar, kinematik hatalar ve takim aginmasindan olusan hatalar Al i¢ine dahil edilmistir.
Ozel bir durum olan ve (I},Al}) ile gosterilen 8lgii takim Slgiisiyle alakahidir ve makine
boyutlartyla ilgili degildir.
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Cm 1-2 Cm2-3 Cm 34

Al %ﬁ N:% Als
l1m

-_%_U_‘

X

Sekil 5.13 Makine sistemine gore toleranslama (Fainguelernt, 1986).

Ci (Cm i) Slgilleri iretilen parcada 8lctilen ve (retilmis dlchleri gdsteren dlgillerdir. Bunlar
mutlak olarak istenen fonksiyonel dlgtiler olarak dizayn dlctileriyle makinadaki islemeden
6nce tanmlanmstr. Bunlar direkt ve dolayh olarak gergeklestirilirler. Uretilmis &lgiiler
bagimh 8l¢tlerdir ve degisiklikleri uygun olarak gerceklestirilmelidir.

Basit olarak 8lcilendirme su mantikla yapilir:
Cijm = Djjm dizayn dlgiilerinin ve makine dlgiilerinin ortalama degerlerinin tammlanmasi
AC; < ADj dizayn ve iiretilmis Slgiilerin tolerans oranlarmin hesaplanmasi

Tolerans optimizasyonundaki stratejimiz bir yandan beklenen dizayn 8igiilerini saglaytp diger
yandan makine Kkapasitelerini hesaplamak ve tolerans alanlarmin  maksimum oranlarin
kullanmay1 saglamaktir.

Sekil 5.13’teki model gergek fretim kosullarmt diiglinerek fretim &lgileri i¢in optimal
toleranslari aramaktadir. Dizayn 8lgilleri kisitlayict olarak ele alnmus, {iretilmis 8lclleri
dizayn toleranslarmin limitine en yakin olacak sekilde hesaplamak hedef olarak
distindlmilstdr. Yani, amacimiz fonksiyona ve dizayn isteklerine bagh olarak en genis
tolerans limitlerinde ¢aligmaktir.

Simdi bunu basit bir 8rnekle beraber agiklayalm.
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5.2.2.2 Mekanik Pargada Tolerans Optimizasyonu Ornegi
Sekil 5.14’te mekanik bir parga gdsterilmis ve bunun proses plam asagida belirtilmigtir.

r123 Ero
r
M I
| A |6
1 _ _ ]
| :
A
)
Di-e=10" De-3=5'™ Des=20"P
Di-5=80"2

Sekil 5.14 Cahgilacak parga ve dizayn resmi

Faz 10: 4r ylizeyinden dayama alinacak ve 5 yiizeyi islenecek

Faz 20: 5 ylizeyinden dayama alinacak ve 1 ile 6 ylizeyleri islenecek

Faz 30: 5 ylizeyinden dayama alinacak ve 2 ile 3 ytizeyleri islenecek

Onerilen proses zinciri birgok degisik Gretim alternatiflerinden biridir. $imdi ise pargann X
dogrultusunda degisik operasyonlan igin yerlestirme 3Sigfllerini tammlayalm. Asafidaki
sekillerde bunlan isleyelim. .

Sekil 5.15 Dokiimde yerlestirme boyutlar:.

Sekil §5.19°daki matriste (ylzey X operasyon) Ik yerlestirme toleranslart Al ile
olusturulmustur. Bunlar kullamlacak ekipmana uygun en dilstik degerlerdir.
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Sekil 5.16 Faz 10 da yerlestirme olciileri. Sekil 5.17 Faz 20 de yerlestirme Slcilleri.

Sekil 5.18 Faz 30 da yerlestirme ol¢tileri.
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Sekil 5.19 yilzey x faz matrisi.
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Sekil 5.19 daki matris igin belirtmemiz gereken nokta: L} takim olciisiidiir ve diger
ylzeylerle bir ilgisi yoktur ve Al de matrisin alt ¢izgisine yerlestirilir.
Optimum Makine Ol¢ii Toleranslarnm Belirlenmesi:
Tolerans optimizasyonunda biz su degeri elde emek istiyoruz.
ACi= AD;
Bu ylizden dizayn dlgiilerine (Dy) uygun Cj; degerleri agagidaki kurallara gére hesaplanur.

a) eger kisitlaywc1 (D;) aym fazlardaki ylizeylerle iligkiliyse o zaman ACy,  aym satirda i
slitunundan j stitununa gidilerek elde edilir.

Omegin: AC,,,_; = Al,, + Al

b) Eger kisitlayic1 (Dy) degisik fazlardaki yiizeylerlede iligkiliyse bir veya daha fazia
siitun kullamimah ve bu siitunlardaki toleranslar hesaba katiimahdir.

Ormegin: AC,,_, = Al, + Al + Al + Al + AL
¢) eger kisttlayici (Dij) aym zamanda iglenecek (takim 8l¢iistl) ile iligkiliyse
AC,, 5 = A’2

Simdi bu anlatilanlara g8re matrisinde yardimiyla 8l¢tilerle esitsizliklerimiz elde edelim:

AL + Al + AL + Al + Al =AC,,, SAD,,, (5.25)
A} = AC,, , SAD,, , (5.26)
Al + Al =AC, _ SAD, (5.27)
AL, +Al, =AC, , <AD, , (5.28)

Bu egitsizliklerden biri bile dogru olmazsa proses plant uygun olmaz ve uygun olmayan
esitsizlikler diizeltilmelidir. Hersey dogruysa en genis yerlestirme toleranslarini (Al;) bulmak
i¢in optimizasyon devam eder.

Burada devam etmeden 8nce kisaca takim asinmas: {1zerinde duralim.

Uretilmig 8ic0, bilesen ylzeylerinin siirlanan ylzeylerinde takim agmmasin etkisinin
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yOniine bagh olarak farklh sekilde degisebilir.

Takim agmnmasi farkh olarak (zamanin fonksiyonu olarak) degisik ylizeylerde, isleme
kosullari, materyaller gibi cesitli nedenlerden dolay1 olusur. Iki veya daha fazla ylizey
arasinda rolatif takim agmmasimn etkisini agiklamak i¢in, herbir takim agmnmasi zamann
fonksiyonu olarak diisiinitimelidir.

Basit olarak islenen ylizeyler arasinda olusabilecek maksimum rolatif takim aginmasinmn
tiretilmis Slcilye etkiyecegini sdyleyebiliriz. Zit yOnlerdeki takim asinmasi durumlan ile aym
ydndeki takim asinmas: durumlan farkhdr.

Au degiskeni s6yle elde edilebilir (Fainguelernt, 1986):

Au=ZAS; - Max[AS;] - Max[AS]] (5.29)
bir ydndeki diger y8ndeki

AS;, tretilmis dl¢ii toleransiu (ACy) olusturan herbir yerlestirme toleransmdaki (AL) takim

aginmasindan dolay1 olusan incelmedir.

Sekil 5.20’de aym ydndeki takim asinmasi gdsterilmistir.

Sekil 5.20 Aym ydndeki takim aginmastyla islenen ytizeyler.

Bu durumda rdlatif takim aginmasi [S1- 8, s9yle elde edilir.:
0 < [S;=S;| <48, veya As; (5.30)
AC,; toleranst rasgele aginma ve max 1S-S; | den yani (Ali- AS;) den olusur.
ACp2 = (4l;- 4S)) + (Al; - ASy) +max(S; - S2)
= Al + Al; - ZAS; + max(S; + S
= Al; + Al - Au (denklem (5.29)’u uyguladik) (5.31)

Bu iligki ters ydnde olusan aginmalar i¢inde uygulanabilir.
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Yerlestirme Olciilerinin Optimizasyonu:

Sekil 5.21°deki matris daha Once belirlenen esitsizlikler ile yapilmustir. Her bir ¢izgi sadece
bir tek esitsizligi gdsterir.

Soldaki siituna dizayn 6l¢ii toleranslarni, ve sonraki siitunlara da ACy,; yi beraberce meydana

getiren yerlestirme toleranslarm (Al;, Alj) yerlestiririz.
Tablo bize fazlalik toleranslan belirtir.
€ =AD-AC (5.31)

n ise burada yerlestirme toleranslarnmin (Al) sayisidir. m herbir Slgiideki artik tolerans
dagibmumin agirh@im belirtir. Buradaki durumda artik toleransi her Al ye esit sekilde
dagitiyoruz.

DagmmKatsaylan | 1 | 1| 1 {1 |1 |1 |1

Yerlegtirme

Qlgtisa Tol. . . . AC= =
— Al {ALZ | Al (AL, | Al (AL | AL | zal| Au | a|en
ol ToL SAl-Au{ D-C
Dy, +0.65 0.0 |01 fo1s] - | - [o1 o1 [os5]005] 05 | 015 | 5 |0.03
vy +£0.25 - ol - (- - -| -Torfoos] 015 o1 | 1]o1
s 1 ot - -[-[-Tot] -Jo2 0o |03 | 08] 2|04
Dy £0.6 -] -] - foasfoas] - [ - o3| 0] 03 | 03| 2 |o1s

Sekil 5.21 Tolerans matrisi.

Ozel durumlarda artik tolerans e/n bilesen toleranslarina agiriiklarina gdre dagstilir,
i=1l,..., 5 i¢in AS; = 0.05 olarak almmustir.

Optimizasyonun amact Al; yi olabildidince genisletmektir. Artik toleranslar (€), yerlestirme
toleranslarna tekrar dagmimuslardir. Sekil 5.22°de dagiim sona ermis ve optimum en genis
araliklarda ¢alisabilecegimiz degerler bulunmugtur.

Burada yaptigimiz iglemde en kiigilk artik toleransm dagitimindan basladik. Daha sonraki
adimlarda mimki{in oldugunca daha fazla agin deger kalmayincaya kadar dagitima devam
edilir (Sekil 5.22). Daha sonra Al; toleranslan optimum kabul edilir.
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Dagitum Katsayilari

Yerlegtirme
Diza Olglsd Tol. Al Al; Als Al;, Alg Al; AI; ZAl| Au A= | &= n | em
lOlgﬁsy;Tl TAl-Aul D-C
ol.
., £ 065 0.13{0.13|0.18] - | - |0.13(0.13] 0.7/005] 065 | 0 | 0 | -
Dy, +0.25 o3| -1 - | -1 -1 - |o13|005 018 007 | 0 | -
Dy, +1 03] -] -] -] - l013] - {0260 | 026 | 074 | 0 | -
IDys £0.6 1 -1 -To3l03]| -1 -los]o o6 | 0o |0/ -

5.2.2.3 Uretilmis ve Yerlegtirme Olgiileri fgin Ortalama Degerlerin Hesaplanmas:

Sekil 5.22 Dilzenlenmis tolerans degerleri.

Eger yarm smurlanmug Olcfiler (maksimum veya minimum) gerekliyse, fretilmis ve
yerlestirme 8lgiilerinin ortalama degerleri hesaplanabilir.

Bu hesaplama basittir. Yerlestirme &l¢fllerinin tanimlanmasina dayanarak ve sadece basit

cebirsel islemler kullamlarak lineer denklem sistemi elde edilir. Bu 8rnek icin:

Dizayn istekleri:

dl-z =(ll —l;)“(ls "’lz3 —l;)

dz-s =123
dis =1 ‘l;
d, =1 —l;,

Uretim istekleri:

Clr-l,,,,

Cs-sr,,, =5, ~1,,)~ s —l;r)

= (14r _Ilr)+(15 _I;r) —(Il —15)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

Herbir operasyon igin mutlak referans sisteminin pozisyonunu tammladik. Burada yuva

pozisyonlarim baglangig olarak (/,, ~/,, =/, =/, =0) tammlayabiliriz. Alt1 degisken igin alt:
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esitlikli bir sistem elde edildi ve I,,l,,1,,};,/; ve Is in ortalama degerleri olusturulmus
oldu.

Burada anlattidmiz konu ve konu igerisinde ¢ikardidmmz formill ve sistemler ile bu tarz bir
uygulama bilgisayar ortamunda rahathkla ¢ahsilabilir ve daha karmagik pargalarda kolaylik

saglar.

5.2.3 Tolerans Cizelgesi (Chart) ile Tolerans Kontroli

Tolerans ¢izelgesi seri {iretimi yapilan pargalarin operasyon bazinda isleme Slcillerinin tespiti,
bu dl¢tilerin toleranslarim belirleme ve dogruluklarini analiz etmede kullamian bir ySntemdir.

Ozellikle bilyilk adetler ihtiva eden seri imalatlarda toleranslarin dogru segimi direk olarak
isleme zamanmna ve dolayisiyla maliyete etkidiginden bdyle bir ¢izelgenin kullammu ayrica
6nem kazamr.

Tolerans yigin problemleri ortaya ¢iktimnda ele alnmasi gereken en ucuz, hizli bir ydntemdir.
Bilgisayara entegre edilerek daha hizhi bir kontrole imkan tamimaktadir. Tolerans ¢izelgesini
yapmadan 8nce mithendisin bazi degerleri g6z6nfinde bulundurmast gerekir. Bunlar:
gerceklestirilecek operasyon zinciri; her operasyonda kullamlacak makine ve buniarin
kapasiteleri ve hassasiyetleri; her operasyonda kesimlerin &lgiilendirme modelleri; her
operasyondaki dayama (yerlestirme) olarak kullamilacak ylizeyler; her operasyondaki takim
¢esidi ve tipidir.

S.2.3.1 Tolerans Cizelgesi Elemanlan

Tolerans ¢izelgesinde en ist kisma islenecek parcanmn semasi ¢izilir. En alt kisma bitmis
parga Slcileri (yani resmin istemis olduBu Slctiler ve toleranslar) hemen onun yamndaki
boliime ise bizim elde ettigimiz degerleri yerlestiririz. Ust kisma ise brilt parca lctileri yazilir.

En sagdaki dort siitunda sirastyla:

- islemede verilen 8lcileri,

8l¢llerin toleranslarmni,

alinan talas miktan,

talas toleranslarin belirtiriz.
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Cizelgenin Gst kismmna yerlestirilecek pargamin semas: ¢izilirken dikkat edilmesi gereken
noktalar:

1-

2-

Sema miimk{n oldugunca teknik resim kurallarina uygun olmah

Semanmn dlgekli olmasi gerekli degildir, fakat bitmis parcayla aym yapiya sahip
olmahdir.

Eger parga silindirikse pargamn timiindl ¢izmeye gerek yoktur, eksenin altindaki yari
kismu ¢izmek kafi olacaktir.

Ayni hizada olan dl¢lllerden asad indirilen g¢izgiler kargikhk yaratmamasi igin
birbirlerinden ayrilarak (genisletilerek) ¢izilmelidir.

Brit par¢a ¢izgileri, parga ¢izgileri ile kangmamasi igin kesik ¢izgilerle
gosterilmelidir. Brlit parca l¢llleri derken dévme veya dokiimden sonra ortaya ¢ikan
Slcilerden sbz etmekteyiz.

Tolerans ¢izelgesinde ortalama dlglilerden yararlanacafiz. Yani + toleranslari (simetrik
toleranslar) kullanacagiz. Eger toleranslar simetrik olarak verilmemisse su uygulamalan
yaparak ortalama degerleri ve & toleransian elde edebiliriz.

4

verilmemigse maksimum Sl¢yt

verilmemigse minimum 8i¢iiyldl

daha sonra simetrik aralikh ortalama 8l¢lyll hesaplayacagiz.
Ortalama 8l¢l = (Max + Min) / 2

son olarak simetrik tolerans: hesaplariz

+ Tolerans = (Max — Min) / 2

Toleranslarin bityliklilklerini belirlerken proses kapasitelerini gdzoniinde bulundurmal ve
bunlarin + 30 ya g8re ne kadar oranda ditzgiin sekilde gergeklesecegini hesaplamaliyiz.

Olecil Tipleri

Tolerans ¢izelgesinde ¢ tip 8¢t kullaniriz:

1-

2-

Isleme 8lgtleri

Kapama dl¢tleri (balans 8lgiller)
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3- Solid dl¢iler

Bu olgileri detayh olarak anlatmadan Once ¢izelge izerinde kullanacagimiz isaretlerin
anlamlarim ifade edelim.

X : Bu isaret par¢a f(zerinden dayama aldifimz ylizeyi g@sterir. Parga semasmin
yilzeylerinden asafiya indirilen ¢izgiler Gizerinde (x) isaretini gdriirsek bu ylizeyden dayama
almisiz demektir.

» : Ok isareti bulundugu yilizeyde bir islemenin yapildigim g6stermektedir. Yani dikey bir
¢izginin {izerinde kag adet ok varsa ok sayist o kadar islemeye maruz kalmis demektir.

Nokta balans &lgiileri gdsterir. Aynica bir tarafinda ok bulunan &lgiilerin baglangic
yerinde nokta isareti bulunur.

Yukanida bahsedilen 8¢l tipleri ve bu isaretlerin kullanimini basit bir 8rnekle inceleyelim.

Sekil 5.23 te ¢ kademeden olusan bir par¢amin Sl¢tlleri konmadan sadece Sl¢il tiplerini
anlatmak amaciyla ¢izilmis tolerans g¢izelgesini gSstermektedir. Kesik ¢izgiler briit parca
¢izgileridir.

10. operasyonda par¢ca A ile gOsterilen ylizeyden dayanmug (x) ve D ylizeyinden talag
kaldinlarak D, ylizeyine getirilmistir. Bu 8l¢@t 1 numara ile gdsterildi.

2 nolu Slgliniin ucundaki ok pargamn C ylizeyinden talas kaldmlarak C, yiizeyine
getirildigini, 4 nolu Ji¢lide B ylizeyinden isleme yapilarak B, ylizeyine getirildigini
gostermektedir. Bu operasyonda 1, 2 ve 4 nolu dlgiller isleme 8l¢tleridir. 3 nolu 8igii 1 ve 2
nolu &lgllerin birbirinden ¢ikariimasi ile kendilifinden meydana gelmektedir. Yine 5 nolu
6l¢tl 2 nolu 8l¢iiden 4 nolu Slgtniin gikanimasiyla kendiliinden olusur. Op. 30 daki taglama
operasyonunda 11 nolu 8l¢l 9 ve 10 nolu dl¢iilerin toplanmas: ile elde edilir. Bagka 8lcillerin
toplanmas1 veya ¢ikanlmasiyla elde edilen bu tip Slciilere kapama-8igiileri deriz. Kapama
Ol¢itlerinin toleranslar1 kendilerini . meydana getiren Olgillerin toleranslarmin toplanmasiyla -
tespit edilir. Bu tip Sl¢iilerin her iki tarafinda da (.) bulunmaktadir. Bu arada 6 ve 7 nolu
Olctilere dikkat edilirse bunlar ne bir ylizeyden nede bagka 8lglilerin toplamp ¢ikarilmastyla
elde edilmiglerdir. Burada 6 nolu Sl¢ii agilan kanalin D, yiizeyinde olan mesafesini, 7 nolu
8l¢l ise bu kanalin genigligini gdstermektedir. Yani bu dlgtler 1, 2, 3, 8, 9 ve 10 nolu dl¢ller
gibi herhangi bir alindan talag kaldnlarak elde edilmemislerdir. 6 ve 7 nolu dlgiiler briit
parcanin icinde gizlidir. Bu tip Slclilere solid Olgtiler denir. Tolerans ¢izelgesinde talag
hanesine bu tip 8l¢iiler i¢in solid yazacagz.
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Sekil 5.23 Tolerans gizelgesindeki gizgilerin gosteriligi.
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Tolerans ¢izelgesini olugturmadan &nce bir de gizelgenin son kolonu olan talag toleransim
agiklayalim. Bu kolana yazacafimiz rakamlar herhangi bir ylizeyden alinan talas miktarimn
maksimumunu veya minimumunu gosterir. Ornegin talas stitununda 0.50 tolerans stitununda
0.30 rakamumn bulunmas: bu yilzeyden max. 0.50 + 0.30 = 0.80 mm, min, 0.50 — 0.30= 0.20
talas almabilecegini gdstermektedir. Talag tolerans: siitunundaki rakamlarm talag siitunundaki
rakamlardan her zaman daha kiigitk olmasi gerekir. Ol¢li toleranslarm belirlerken g6zoniine
alacagimuz noktalardan biriside budur. Daha iyi anlagilmas: i¢in agagidaki 6rnegi inceleyelim.

Talag toleranslart da aymi 8i¢ll toleranslarmm kontrol ederken yapidig gibi oklar1 yukar: dogru
takip ederek zincirin kapandidi noktayr bulmakia olur. $ekil 5.24’te 2 nolu Slclintin talas

toleransim hesap edelim.

Olgi  [Tolerans | Talas [Tolcrans
+/- /-
8.80 0.0}
8.81 $0.0] 8.80 10.01
8.75 10.01 }0.05 {0.02
8.80 001
LY /A min
min 8.79 8.81

/ /] min talas .01

[/ A/
min 8.74 max 8.76

8.75_ %001 ]

777 77777] maxtalas 0.07

Sekil 5.24 Talas toleransy(Drozda, 1983).

2 nolu 8l¢liniin igleme toleransi 0.01 dir. Parmaklanmuzi okun her iki ucuna koyup yukar:
¢ikalim, sag elimizin parmaZ 1 nolu 8i¢linlin okuna garpar. Buradan geri dondiigiimiizde
zincir kapanir dolayisiyla bu 8l¢iiniin toleransida 0.01 oldugundan 0.01 + 0.01 = 0.02, 2 nolu
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dlciiniin talag tolerans: 0.02 olarak bulunur. Bunun anlam burada max. 0.07 min 0.03 talas
oldugudur. Bu durum grafikte de gosterilmistir. Dikkat edilirse talasin toleransi talastan daha
kilgtiktiir. Olmas1 gerekende budur. Simdi birde toleransm talastan daha bilyiik olmas1
durumunu Sekil 5.25 dzerinden inceliyelim.

Olgd  jTolerans | Talas  |Tolerans
880 +0.07 - -
75 3005 | 8.80 10.07
8.75 {0.05 {0.05 {0.12
8.80 +0.07
/A /] max
min 8.73 8.87
7
.
min 8.70 ma-‘TS.SO
875 +0.05 .
/ﬂ max gerekli talas () )7

Sekil 5.25 Talag toleransin talagtan bityitk olma durumu(Drozda, 1983).

Sekil 5.25’te 2 nolu l¢iiniin toleranst 0.05 + 0.07 = 0.12 dir. Dolayisiyla talas payr 0.05
tolerans: ise 0.12 dir. Yani max talas 0.17 min talas ise —0.07 dir. Yani sekilde de gorillecegi
{izere 2 nolu 8l¢iiniin maksimumu 1 nolu 8l¢iiniin minimumundan daha biiyiktiir. Bu tlir talas
toleransi ancak olabilecek min talas ve max gerekli talag bilindiginde ve kullanicimn
kontroliinde izin verilebilir.

5.2.3.2 Tolerans Cizelgesinin Uygulanmasi

Tolerans gizelgesini olusturmak igin bir par¢adan yararlanarak uygulamali sekilde ¢izelgeyi
olusturalim. Omek parca olarak TOFA$ arabalarinda kullamlan 1.28.101 sira nolu prizdiregi
milini kullanacagiz.
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Sekil 5.26’dagériildiigi gibi tolerans ¢izelgesinin fstteki bos kismma prizdireginin sekli ve
briit parca resimleri ¢izilmigtir. Daha sonra tolerans gizelgesine sokmay: dilgiindiigtimiiz biitiin
Oleiilerin ¢izgilerini asagiya uzatacagiz. Burada tolerans ¢izelgesine sokmay1 dilgiindiiglimiiz
Slgllerden kastedilen sudur. Tolerans ¢izelgesine her 8l¢liylt sokmak mecburiyetinde degiliz;
Ornegin pahlar, kama kanah eksen mesafeleri, punta yuvasi Slglileri (puntadan referans
almiyorsak) yaglama delikleri mesafeleri gibi Oiglleride tolerans g¢izelgesine koyarsak
gereksiz yere hem c¢izelgeyi uzatms, hemde biitlin bu Slgiiler i¢in asagiya ¢izgi ¢ekecegimiz
icin ¢izelgeyi karmagik bir hale sokmus oluruz. Ashnda bu &lgiileride koymak mimkinddar,
¢izelgeyi hazirlayan kiginin insiyatifine kalmugtir.etapta artik operasyonlara gdre parcay
nerden dayayip nereyi isleyeceksek ve hangi Olciileri vereceksek bu 8lgiilerin oklarm
yerlestirmeye baglayacagiz. Tabi bu sathaya geldigimizde ($ekil 5.27) genel olarak pargamn
operasyon sirasi tespit etmis olmaliyiz.

Ormnekteki operasyon sirasmu:

10 Sicmat  : Boy tamamlama punta agma
20 Index : Arka kismun tornalanmasi
30 Index : Kafa tarafimin tornalanmasi
180 Tacchella : Cap ve alin taglama

240 Tacchella : Arka alin ve form taslama
olarak belirlemis oluyoruz.

10. operasyonda prizdireginin kafa tarafinn arkasmdan dayama alip her iki alin islenecek ve
punta agilacaktir. Bu ylizden E’ brlit parga ¢izgisi Qizerine (x) dayama isaretini koyuyoruz ve
parcamn A’ yllzeyinden talas ahyoruz dolayisiyla A’ artik A ylizeyi haline geliyor. Bu
sebepten A ylizeyi lizerine ok isareti koyuyoruz ve 1 nolu ok meydana gelmis oluyor. Daha
sonra iglenecek yiizey S’ ylizeyidir. Bu yiizey islendikten sonra S yiizeyi haline gelmektedir.
Ok isaretini S ¢izgisi fizerine koyduktan sonra bunun baslangic yerini A ylizeyi Qizerine
gétlirllyoruz. Ashnda burada baslangig yerini yine E ¢izgisinden verebilirdik veya 1 nolu
dlglyll E-A arasina degil de E-S arasina koyup daha sonra S-A 8lciistide verebilirdik. Bu tlir
degisiklikleri tiim oklan yerlestirdikten sonra hangi solilsyon bizim i¢in daha avantajliysa ona
gore degistirecegiz.

Simdi A-S okunu koyup 2 nolu 8lgilylde meydana getirdikten sonra bu operasyonda bagka
islenecek ylizey olmadi i¢in ayrim ¢izgisini ¢ekerek bu operasyonu kapatiyoruz.
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Sekil 5.26 Tolerans gizelgesine parganin yerlestirilmesi
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Sekil 5.27 Tolerans gizelgesinde dl¢iilerin olugturulmas:
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20. operasyonda dayamay1 A ylizeyinden aldifimiz i¢in (x) isaretini A ¢izgisi {izerine
koyuyoruz. F’ yiizeyinden talas alarak F ylizeyini meydana getirdigimizden F ¢izgisi (zerine
oku yerlestiriyoruz ve 3 nolu 8l¢li meydana geliyor. Daha sonra E’ ylizeyinden talas alarak E
ylizeyini elde ediyoruz. Okun ucu E de baslangi¢ noktas: F de. Burada 4 8l¢iistinlin baslangic
yerini A ylizeyi iizerinden koyabilirdik. Daha sonra F ylizeyinden swraswyla 5, 6 ,7, 8, 9, 10, 12
Slgtilerini veriyoruz. Burada dikkat etmemiz gereken nokta sudur: Eger herhangi bir ¢izgiye
yani par¢anin herhangi bir kenarma bir okla gelmemissek bu kenardan bagka bir kenara ok
¢ikamay1z,

Ornekte F ylzeyinden 5, 6, 7, 8, 9, 10 Slgillerini gikabilmisiz zira bu ylzeye daha 8nce 3
6l¢clstintin okuyla gelmigiz.

30. operasyonda F ylizeyinden dayanan parganin A-A talagi alinarak 13 nolu 8l¢fl, D-D talasi
alinarak 14 nolu 8l¢@i daha sonra ise 15 ve 16 nolu 8l¢iller meydana getirilmislerdir.

180. operasyonda yine F ylizeyinden dayama ahnarak D ylizeyi taslanmstir. Ve 17 nolu 8l
meydana gelmistir.

240. operasyonda F ylzeyinden dayama alnarak P yilzeyi taslanmug ve 18 nolu 8l¢ll
verilmistir.

250. operasyonda yan Marposs vasttast ile F ylizeyinden referans alinarak bu yilzey ve ¢ap
form olarak taglanmaktadir. Bu sebepten (x) isaretini F ylizeyi Gizerine koyup okuda yine bu
ylizey {izerinde gOsteriyoruz. Fakat burada 6l¢li vermeyip sadece alinan talami cizelgede
gosteriyoruz. Daha sonra 20, 21, 22, 23 8l¢llerini vermekteyiz. 24 nolu dl¢il ise balans Sl
olarak meydana gelmektedir.

Su ana kadar pargayr bitmis hale getirecek olan iglemelere ait bitlin oklar yerlestirilmigtir.
Simdi ¢izelgenin ilk sfitunu olan 8¢t kolonunu doldurmaya baglayahm. Bunun i¢in en alt
bolimdeki bitmis par¢a 8lgiilerinden yukan dogru ¢ikacagiz. [k 8nce 34 nolu 43 litk Slgtiyli
ele alahm. Bu di¢linfin iki ucundan yukan ¢iktigimizda ilk rastladipimiz ok 23 nolu 8l¢tiddr,
yani 23 nolu 8lktt 34 nolu &l¢liylt elde etmek igin yapian son islemdir. Bitmis hal 43
olduguna gore 23 nolu Slcilniinde 43 olmasi gerekmektedir. Bu yilzden 23 nolu 8l¢iiniln
karsisina 43 yaziyoruz.

23 nolu 8l¢liniin iki ucundan yukan ¢ikiyoruz. Solda 19 nolu dl¢iiniin oku var. Bu operasyon
taslama operasyonudur. Aln taglamada 0.10 talas aldigimzdan 19 nolu Sicliniin talag
hanesine 0.10 yaziyoruz. Yukar devam ettigimizde rastladigimz ilk ok 20. operasyonda 7
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nolu Sl¢tiniin okudur. Bu &l¢iiniin 43 — 0.10 = 42.9 olacag asikardr. Bu yiizden 7 nolu
dl¢linlin 8l¢h hanesine 42.9 yaziyoruz.

33 nolu dlglyl ele alirsak yukariya ¢ikista ilk karsiagilan Sl¢it 21 nolu 8lgiiniin okudur, buda
son islemdir. Dolaysiyla 21 nolu 3l¢iniin karsisina 55 yaziyoruz.yukariya devam ettigimizde
8 nolu &lgiye carpryoruz. Buda aym 7 nolu digli gibi F yiizeyinden 0.10 talas alindif1 icin
54.9 olur.

32 nolu 3l¢linGin bitmis hali 22.69 dur ve operasyon 250 de balans olarak meydana
gelmektedir. Bu yillzden 24 nolu balans 8i¢lintin 8I¢Qt hanesine 22.69 yaziyoruz. Ciinkil bagka
operasyon yok. Yukan ¢iktigimizda 5 nolu Gigliyle kapanmaktadir. § nolu Slgliniin degeri
22.69 - 0.10 = 22.59 olacaktur.

25 nolu 57.5 lik &l¢linin son islemi op 250 de 22 nolu 8¢l ile verilmigtir . Bu yiizden 22 nolu
Sl¢lntin karsisina 57.5 yazilacaktir. Yukartya ¢ikarsak bu 8l¢liyll etkileyen 19 nolu 0.10’luk
taglama ve 20. operasyonda 12 nolu 8iglidiir. 12 nolu 8lgiiniin karsisma 57.5 —0.10 = 57.4

yazacagiz.
Aym mantikla diger 8iciiler agagidaki gibi doldurulacaktir,

35 nolu 6lglt 26.25 igin; op. 250°te 26.25 olacak. Op. 20 de 6 no ile 26.25 — 0.1 = 26.15
olacak.

36 nolu 6lgi 177 igin; op. 240°ta 18 no ile 177 - 0.1 = 176.9 olacak. Op. 30°da 14 nolu igin
21.65 + 0.1 =21.75 olacaktir.

28 nolu 6l¢a i¢in; op. 180°de 17 no ile 21.55 + 0.1 = 21.65 olacak. Op. 30°da 14 nolu &l
21.65 + 0.1 = 21.75 olacaktur.

30 nolu 6l¢ii igin; op. 30°da 16 nolu 6l¢i ile solid olarak 2.25tir. Aym sekilde 31 nolu dlgiide
15 no ile solid 6.1°dir.

27 nolu 8l¢1 i¢in; op. 30°da 13 no ile 35.8 + 0.1 = 35.9 olacaktur.
26 nolu 8l¢tl igin; op. 20°de 11 no ile solid olarak 2.40 olacaktir.
29 nolu 8l¢1 i¢in; op. 20°de 4 no ile 3 + 0.1 = 3.1 olacaktir.

3 nolu Sl¢liyll tespit ederken 30. operasyonda A alnindan 0.50 mm talag almayr dilsilnerek (
bu karar kendi tecrilbelerimizle verilecek) 35.9 + 0.50 = 36.4 olacaktir. Bu ylizden op. 20 de 3
nolu 8l¢tiniin kargisina 36.4 yaziyoruz.
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2 nolu 8l¢tintin bulunmasi: 2 nolu 8l¢li parganm tam boy Sl¢iisiidiir ve bitmis halde asagida 37
nolu 3¢t ile 249.8 olarak verilmistir. 37 nolu 8l¢tiyll yukariya dogru takip edersek sol taraftan
op. 30 da 13 nolu &lgliniin okuna garpryoruz. Sagdanda op. 10 da 2 nolu 8igiinin okuna
carpryoruz. Op. 30 da 13 nolu dl¢tide 0.50 mm talas aliyorduk bu sebepten 2 nolu 8l¢il 249.8
+ 0.50 = 250.3 olacaktr.

1 nolu Sl¢lniin bulunmasi: dikkat edilirse bu 8l¢ll agagida bitmis parga Slgilleri icinde yoktur.
Bu ylizden bu 8l¢iiniin bitmis halini 27 nolu 8l¢@ — 29 nolu 8¢l yani 35.8 — 3 = 32.8 olarak
buluyoruz, ve bunun yukariya dogru takip edersek 30. operasyonda 13 nolu 3iglinfin okuna 20
op. da 4 nolu 8l¢linlin okuna ¢arpryoruz. 3 nolu di¢liniin 36.4 ve 4 nolu 8lglintin 3.1 oldugunu
Onceden tespit etmistik. Bunlarin farks 33.3 tiir. Op 20 de E’ yiizeyinden 2 mm talas alinmg
E ylizeyine gelinmigtir. Dolayisiyla 10. op. da 1 nolu 8l¢tl 33.3 + 2 = 35.3 olacaktr.

Bdylelikle ¢izelgede 8lcil ve talas hanesi doldurulmustur. Burada ddvme yiizeyinden alinan
talasla 2 mm. finis tornalama i¢in 0.5 mm aln tasilama pasolan igin 0.10 mm talag
Ongdrillmistdr. Fakat cizelgeyi yapan kigiler pargamin islenecegi tezgahlara gére bu pasolan
tespit edebilirler. Ornegin torna pasolar1 1.5 mm veya taslama pasolari 0.10-0.15 arasi
ahnabilir.

Briit par¢a dl¢iilerinide ddvme toleranslarmm tespit ederek buluruz

Simdi operasyonlarda verdigimiz OSl¢lilerin toleranslariu yani talag toleranslarmu tespit
edecegiz.

Operasyon toleranslarim o gekilde belirlememiz gerekirki sonugta en alt bSlimde yer alan
bitmis parca toleranslarina girebilmemiz gerekir. Operasyonlarda verilen toleranslarin bitmis
parca toleranslarm yakalayip yakalayamadifh basit bir kontrol kurali ile tespit edilmektedir.
Gergekte herhangi bir dlcityQl elde etmek igin daha dnceden bu 8lclyle ilgili verilmis olan
dlgiilerin toleranslanmn toplam kontrol edilmektedir. Orek olarak 37 nolu 249.8 +0.50 olan
Siclyll kontrol edelim. Bunun ig¢in jema (Ozerinde agafida belirtilen iglemleri yapalim.
Olginiin her ki ucuna parmagumz1 koyup yukari dogru bir oka garpana kadar ¢ikalm. Kural:
Nerde bir oka garparsak o okun baglangi¢ noktasina gidecegiz ve 8yle devam edecegiz. 37
nolu 8l¢iiyll yukartya dogru takip edersek ilk 8nce sol elimizin parmag: Index de yapilan 30.
op. nun 13 nolu 35.9 luk Si¢liniin okuna ¢arpar buradan F yllzeyinin Gzerindeki (X) isaretine
geliriz. Sad elimizin parmag: hichbir okla karsilagmadan yukari dogru ¢ikabilmektedir. Sol
parmak bu sefer 20. op da 3 nolu 36.4 likk 8l¢liniin okuna garpar ve buradan A y{izeyindeki (x)
isaretine ddneriz. Daha yukan ilerlersek bu sefer sag elimizin parmag: 2 nolu 250.3 lik (10.
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op) Olgliniin okuna garpar ve burdan geri donersek sol elimizin parmag ile ¢akisir 8lgii bu
noktada kapanmustir.

Ozet olarak 37 nolu &lgii 249.8 tam boy 8lgiisii kapanana kadar 13 nolu &lgliye, 3 nolu Slgiiye
ve 2 nolu 8l¢ltye ¢arpmustir. Dolayisiyla 13, 3, 2 nolu 8lgiilere vermis oldufumuz toleranslarin
toplamu 249.8 lik Slgliniin bitmis toleransi olan +0.50 yi ge¢memelidir. Fakat bu safhada
¢izelge {izerinde henfiiz Slgiilerin toleranslarm yazmadigimizdan istenen toleransin igine girip

girmedigimize bakamryoruz.

Ornegimizde gikig tolerans: olarak bitiin toleranslan $0.10 olarak tespit edelim ve eger biltiin

8lclilere £0.10 tolerans verirsek sonugta ne elde ederiz bunu inceleyelim.

Ornegin biraz evvelki 249.8 lik 37 nolu 8l¢tiyll kontrol edersek daha &nce belirtildizi gibi 13,
3 ve 2 nolu 8l¢lileri toleranslarmin toplamu 0.30 olmaktadir. Istenen 8ichl ise 0.50 oldugu icin
resmin istemis oldugu toleransa rahathkla girebilmisiz demektir. Hatta bu d¢ dlelinin
toleranslaru 0.16 ya kadar agabilirizde. Simdi bagka bir 8l¢llyl mesela 27 nolu 35.8 lik
Slciyl kontrol edelim. Yine 27 nolu 8lglintin iki ucuna parmagmuzi koyarak yukan dogru
takip edelim, sag parmagmz Tacchella 250. op. da 19 nolu 8l¢tiniin okuna garpar burada yan
Marpossia referans alip referans aldimmz ylzeyi tasladifimzdan direkt olarak yukan
¢tkiyoruz ( tabi buradaki toleransi hesaba katacagiz) yukarrya devam edersek sol parmagimiz
index 30. op . da 13 nolu 8l¢liniin okuna garpar geri ddnersek zincir kapanir. Demekki 27 nolu
Ol¢lniln toleranslarmna 19 ve 13 nolu 3l¢lilerin toleranslan etki ediyor.

Simdi 28 nolu 21.55 lik 8i¢iin{in kontroliinQl yapalm Yukan dogru ¢iktifimzda sag el 19
nolu oka, sol el 17 nolu oka garpar ve kapanir. 19 nolu di¢liniin toleranst 0.15, 17 nolu
dlgtiniin tolerans: 0.10’dur. Dolaysiyla toplam tolerans 0.25 olmaktadir. Halbuki resim + 0.0
tolerans istemektedir. Bu durumda iki di¢tiniin toleranslarimi diglirmemiz gerekecektir. Zaten
taglama operasyonlan igin + 0.10 epeyce genig bir toleranstir. 0.05’lik tolerans: ikiye bdlerek
0.025 19 nolu 8i¢liye diger 0.025 ise 17 nolu di¢ilye verelim.

32 nolu 22.69’luk &lgitye bakalim. Bu dlgt 250. op. da balans &gl olarak meydana
gelmektedir (24). 22.69’un bitmis tolerans1 & 0.05tir. dolayisiyla 24 nolu 8l¢liniin tolerans: £
0.05 olmahdir. 24 nolu 8lgiiden yukan dogru kontrolimiizii yaparsak 19 nolu ok ve 20. op. da
5 nolu Sl¢liniin okuyla zincir kapamr. Demekki bu iki 8l¢linlin toleranslan toplamu 0.05
olmahdir. 19 nolu 8l¢iiniin toleransit daha Onceden 0.025 olarak saptamigtik. Demekki 5
nolu dl¢iinlin tolerans1 mecburen 0.025 olacaktir. Bu ylizden 5 nolu 22.59’luk 8l¢tye £ 0.025
tolerans veriyoruz. 25 nolu 8l¢it 250. op. da 22 nolu 8l¢@l olarak tesekkill eder. Bu ylizden +
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0.10’nu % 0.30’a agabiliriz. Aymt mantikla 34 nolu 8l¢ii 43’lik Slgliniin toleransminda 250.
op. da 23 nolu di¢tide + 0.30 olarak verebiliriz.

33 nolu 55’lik Slgliniin toleransi 250. op. da 21 nolu dlgit ile 0.20’ye agabiliriz. 35 nolu
26.25’lik Sl¢tinlin bitmis toleransi £ 0.25’tir. bu ylizden 250. op. da 15 ve 16 nolu 8lciilerin
toleranslarini 0.10 ve 0.25 olarak tespit edebiliriz.

Solid 8lgiilerin talasi oimadifindan talas toleranslarida hesaplanmaz.

180. op da 17 nolu 21.65 lik 8lgiiniin talag toleransm hesap edelim. 17 nolu oktan yukan
¢ikarsak yukarida 14 nolu okla zincir kapanir. Dolayisiyla 0.025 + 0.10 = 0.125 olarak 17
nolu 8l¢iiniin talag tolerans: belirlenir. Halbuki bu operasyonda (taslamada) ahnan talas 0.10
dur. Yani tolerans talagtan daha fazladir. Bu durumda iki sey yapabiliriz.

1- 180. op’daki taslama paymu 0.10 dan 0.15 e yhkseltebilirizz Bdylelikle talas pay1
toleransindan 0.025 biytk olur.

2- Talag toleransimi meydana getiren 17 ve 14 nolu dlgiilerin toleranslarmi azaltabiliriz.
17 nolu 8l¢lnin tolerans: zaten £0.025°tir yani azdir. 14 nolu Slglin{in tolerans: £0.10
dur bu tolerans1 10.05 e diiglirlirsek 17 nolu Glgiinlin talag tolerans: 0.05+0.25 =
10.075 olur. Dolayisiyla 0.10 luk talas paymun altina diseriz. Burada daha 8nce de
belirttiimiz gibi ¢izelgeyi yapan kisinin inisiyatifine bah olarak hem tolerans
kisalabilir hemde taslamadaki talag payida arttiniabilir.-

13 nolu Slgiiniin talag tolerans1 kendi toleranst ve 3 nolu lgliniln toleransidir 0.10 + 0.10 =
0.20 dir. 13 nolu dlgtideki talag payr 0.50 dir. Bu yilizden 3 nolu 8i¢iindin toleransim +0.20 ye
agsak talas toleransi 0.30 olur. O halde 3 nolu 3l¢iiniin toleransint 0.20 ye agabiliriz.

Aym mantikla diger Slgdlerin talag toleranslan bulunup talas toleransi hanesine yazilir ve
talas miktar ile kargilagtinlarak kontrol edilir. Bitmis tolerans: dar olan pargalarda bazen
toleranslar ¢ok kisilmasi gerekebilir. B8yle durumlarda tolerans kismadan 8nce oklarm
yerlerini degistirerek yeni alternatifler aramak gerekir. Amag bir 8l¢iiniin kontroliinit yaparken
zincir kapanana kadar miimkiln oldugunca az oka ¢arpmaktir.

Cizelge bittikten sonra en alt bdlilmde bitmis parga Sl¢illerinin yanina elde edilen 8lciller ve
toleranslar yapihip bitmis 8l¢iilerle kargilagtirilarak son bir kontrol yapilir.

Artik parganin operasyon sayfalari ¢izilip her operasyona ¢izelgede tespit edilen Siciiler ve
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toleranslan yazilir (5.28). daha sonra herhangi bir nedenle operasyonlarm birinde &lgii
degisiklii yapimas: gerekirse ilk Once g¢izelge Uzerinde bu degigiklik yapilp yapian
degisikligin neleri etkileyip etkilemedigi kolayca ¢izelge tizerinden g&rilebilir.

5.2.4 Yaklagim Yoluyla Tolerans Analizi Yéntemi

Olasiik yaklasiminda, tolerans analizi uygun olma durumlanm yani verilen standart
degisimler (toleranslar) i¢inde bulunma olasiifii hesaplamay: icerir. X in gesitli Slciilerden
olugan herhangi bir vektdr oldugu durumda, F(X) = 0 bir uygunluk kogulunu verdigini
varsayalm. Bu uygunluk durumunu saglayacak olasilik, mesela P(F(X) 2 0), su integralle
aciklanabilir.

I o 2 0f (X) dX (5.38)

Burada f(X), X i¢in gok degigkenli olasihik yogunluk fonksiyonudur (o.y.f). mithendislik
¢iziminde dikddrtgen seklinde olmayan sekiller ve/veya agih Slgfiler varsa yigin durumu igin
olan F(X) fonksiyonu lineer olmaz. Sekil 5.28’¢ baktigimizda A ve B noktalan arasindaki dik
uzakhipn 5.200’den kiigtik oldugunu diislinelim. Burada yi1gmn durumu F, > 0 $8yle olur:

F2(X)= -x; sin x; — x4 sin (x; + X3) +5.2000 (5.39)

Lineer durumiarm sunumu ve iglenmesi basittir. $ekil 5.29’a baktifimizda iki parga
arasindaki mesafenin 0.0001 den bityQk oldugunu dislinelim. Yign durumu F,(X) 2 0 ise:

F](X)= X —X2— 0.0001 (5-40)

Lineer denklemleri basit olarak ve lincer programiar ile rahatca ¢8zebiliriz, lineer olmayan
durumda basit bir tolerans dagilim yapamayiz.

Fd{x)
i

A Ll

Sekil 5.28 Lineer olmayan yigin durumu i¢in 5rnek.
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Sekil 5.29 Lineer y1§in durumu igin Srnek.

Denklem 5.38°deki integrali F(X) in degigikliklerinin bilgisine sahip olmadan hesaplamak
i¢in tolerans analizi i¢in iki yOntem dislinebiliriz: simillasyon ve yaklasmm. Yaklasim eger
sonug olarak diizgiin ¢6z{im veriyorsa pratiktir. Burada, lineer olmayan uyguniuk kosullariyla
kisitlanmus ¢ok degiskenli o.y.f. altindaki hacime konveks politop ile yaklasiimaktadr,

5.2.4.1 Temel Kavramlar

Uretim prosesindeki rastgelelii yakalamak i¢in, rastgele X = (x,..... Xn)' dizayn resmindeki
n tane boyutu temsil eder. X vektdrd igin X= (X 1eee,xn)’ V& 2= (G1,...00)" ile belirtilen
gergek ve standart degisim vektorleri nominal Siciiler ve toleranslarla iliskilidir.

Herbir 6lcti degiskeni x; islenmesi swrasmdaki kiiglik bagimsiz degiskenlerden dolayr
etkilendifi icin normal dagiim izler. bu ylizden simetrik tolerans limitleri arasmdaki mesafe
giivenlik mesafesi olarak diiglinGlitr. x; 6l¢sti i¢in glivenlik katsayisi y; olarak diigiiniiliirse
buna kargilik gelen giivenlik mesafesi x;- 1i01 < X; £ x; + v;0; ve toleransta 2y;o; olur. Bundan
sonra tolerans standart degisim ve givenlik katsaysi ile belirtilir.

n boyutlu alanda tolerans limitleriyle smirlanan alan tolerans bélgesi Ry olarak adlandwilir.
Olgller bu balge icerisinde dretilmelidirler. ki 68lgtt icin bu bdlge Sekil 5.30(a)’da
gosterilmigtir, Olasiigin  dogasindan dolayr, bu f{retim hedefi giivenlik seviyesi ile
gosterilebilir. mesela +30; dlgllerin %99,73’Unlin uygun oldugu glivenlik seviyesini belirtir.
Giivenlik seviyesi a; verilmigse giivenlik katsayist y;, normal dagihm tablosundan (o; = 1 -
2d(-y;)) direkt olarak alinabilir. Bdylece toleranslar sadece standart degisimlere tanimianir.

Yign durumlanmn verilmis oldugunu dilglnelim ve bunlar dizayn fonksiyonlan F; (X),
1<j<m esitsizlikleri ile gdsterilsin. Herbir egitsizlik alam giivenli bblge Rs = {X |Fy(X) 2 0
7=1,....,m} ve hata bélgesi Rp= { X | F;(X) <0 j=1,..migin } olarak bdler. Bu iki bdlge
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Sekil 5.30(b)’de gdsterilmistir. F; (X) = O ile belirtilen hiperyizey limit hal yiizeyi olarak
adlandnilr.

Rr veRs in kesigimi gilvenilir bolge RR olarak adlandiriir. Sembolik olarak, Rz = { X|
Rt Rg }={ X| [(), (Fi-10i$% S Xi+70) } A {Fi (X) 20,........, Fn (X) 2 0]}. Bu

m+2n fonksiyonlariyla olusur: m tanesi RS i¢in dizayn fonksiyonlarindan ve 2n fonksiyonlan
da n 8l¢lt icin yOksek ve diisik tolerans limitlerinden meydana gelir. gilvenilir bdlge
agiklamasim  basitlestirmek  igin  tolerans limitleri dizayn fonksiyonlan olarak
adlandinlacaktir. Ve x;- yi0i < xi € x; + vi0; iki ayn dizayn fonksiyonu x;- x; + yi0; vex; +
Yioi - X; olarak ele almacaktir. Sekil 5.30(a) ve (b)’deki Rr ve Ry i¢in Sekil 5.30 (c)’de
glvenilir bdlge gdsterilmistir.

Rr, o; ile degistigi i¢in Rg de o; ye baghdir. Sekil 5.31 (a) aym P(Rr)’ye sahip iki tolerans
bdlgesini gostermektedir. Bu iki bdlge alan olarak degisiktir. CinkQl yogunluk
fonksiyonlarimin standart degisimi farkhdir. fakat verilen yiin durumlarmm yerlesimi i¢in Rg
aymdr ve Sekil 5.31(b)’de gdsterilmistir. Onemli bir kavram olan verim, X in Ry icinde
bulunma olasilif1 olarak hesaplanir (Lee ve Woo, 1990).

PRoO= [, #(X;V)X (5.41)

Bu olasihk, {retilen Siciilerin verilen yifin kosullarmu sagladi$y dereceyi gosterir. P(Rg)
verimi kig¢lk toleranslarm verilmesiyle artar. Sekil 5.31(c) bu kavramu g8stermektedir.
Sagdaki soldakine goére daha kii¢lik toleranslara sahip oldugundan daha yilkksek verime
sahiptir. Ama kii¢lik toleranslar yiksek maliyetlere yol agar.

5.2.4.2 Tolerans Analizinin Basitlegtirilmesi

Tolerans analizi, denklem 5.41°de verilen gok degiskenli normal o.y.£ ¢(X;V) yi olusturan
tolerans (standart degisim) gurubundan verim P(Rr) yi hesaplamaktir. Integrasyon m+2n
fonksiyonlariyla sinirlandirilan givenilir blge Ry yi igine alir. Tolerans sentezi igin, tolerans
analizi hizli ve dogru olmahdir.

Hiz i¢in, Sekil 5.32°de gdsterilen Ry nin iki adimh yaklagimu ele almmustir: birincisi konveks
politop ve ikincisi i¢ hiperkiiredir. m+2n fonksiyonlarim m+2n hiperdiizlemleri ve sonrasinda
tek yarigapla degistirmenin hesaplama avantaji belli olurken, lineer yaklasmﬁn icine alindig
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bolgeler olmayabilir. Dogruluk igin, olasiik yoguniuk alam muhafaza Gnemi Sekil 5.32 de
sag sltunda gosterilen gekillerde belirtildigi gibi alinmabdir. R nin z 8lglileri olarak
doniistiigiini varsayalm ve z; nin standart normal dagilum izledigini diigtinelim. Sekil 5.33%e
gére, lineerlestirme icin d, ve d; mesafelerinde Z," ve Z," olarak iki genisleyen noktay:
diistinelim. normallikten dolay:, en yogun nokta orjinin etrafidir. Bundan dolayl, yogunluk
mesafesinin karesiyle eksponansiyel olarak diiser. Demek ki orijine en yakin Z* noktasm
secerek (Sekil 5.33(b)) hiz ve dogruluk elde edilir.

Glvenilirlik indeksi B, orijinden standart sistem olarak adlandinlan bagimsiz standardize
koordinat sistemindeki dizayn fonksiyonu tarafindan olusturulan limit-durum ylizeyi
arasindaki minimum mesafe olarak tammlanr. Z° noktasim dizayn noktamuz olarak
belirtebiliriz. dizayn noktasindaki lineerlestirme standart sistemdeki tanjant hiper dizlemi ile
saglanmustr. Dizayn fonksiyonu G(Z), bdylece Z' dstiinde tanjant diizlemi L(Z") ile
lineerlestirilir ve benzer olarak Rg’e Ry ile yaklagabiliriz. Bundan sonra fizerinde duracagimiz
nokta P(Rg) ve P arasindaki iliskilerdir.

Simdi tek dizayn fonksiyonlu basit durumu dglinelim. Standart sistemdeki rotasyonel
simetriden dolay, tanjant hiperdiizieminin bir tarafim kapsayan olasihk tek degigkenli normal
dagihmdan hesaplanabilir. Boylece, yaklagilan verim P(Rg’) sadece standart tablosuna
bakilarak belirlenebilir.

Tek dizayn fonksiyonuna gdre P(Rg) i¢in yaklasim s8yle olur.
P(Rg) = ©(B) (5.42)

Burada sunu unutmamaliyiz; lineer dizayn fonksiyonu, igin P(Rp)= ®(B) . Denlem (5.11)’ in
dogrulugu. dizayn fonksiyonun egrilijine baghdir. Dizayn noktasindaki egriligin yarigapiun
olabildigince uzun olmas: giivenilirlik indeksiyle karsilagtirihnca birgok pratik uygulamada
dogru sonuglar verdigini gBstermistir.

Simdi ¢oklu dizayn fonksiyonlarmmn genel durumunu dilglinelim. lineerlestirmeden sonra
yaklasilan giivenilir bdlge Rg* her zaman konvekstir ve P(Rg*) ise agagidaki formille gdre
elde edilir.

PR = PR = [ [ 6(0:CM) dzi....dZm20 (5.43)

burada z; nin korelasyon matrisi, Cy ile belirtilen gllvenlik bdlgelerinin korelasyon matrisidir.
Siirlar, esitlik (5.43)’e gore Cy in genel bir hali igin gergeklestirilememesinden dolay
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gereklidir.
Konveks politop Ry yi kapsama olasihgt s6yle smurlandirilir.

X2 ((min™2 B;)*) < P(Rg*) < min]5" [$(B))] (5.44)

Bu izlenime gére B; minimum yarigapina sahip hiper kilreye gore en disiik strur Rr’ ( veRg)
icinde bulunur ve bu n boyutlu hiper kilre ile kapsanan olasiik X} ((min}" B)?)dir. En
yiiksek sinur ise, kesigimin olasihiginn bilesimin olasthgindan kiigik veya esit olmasindandr.

(a) X, A

X; nin '
tolerans limiti

P

X, A FX) =0

4 . (<)

0.001

1
Sekil 5.30 Tolerans, giivenlik ve givenilirlik bolgeleri (Lee ve Woo. 1990).

‘.1\ 3,4
(a) Noone | Re . < wus | Ry
¥ RN > /\‘ >
x.1l l.ﬁ
(b .

Sekil 5.31 Toleransin giivenilirlik bolgesine etkisi (Lee ve Woo, 1990).
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Sekil 5.33 Uzunluk boyutunda giivenilirlik indeksi (Lee ve Woo, 1990)

5.2.4.3 Formiillerin Olusturulmasi

Tolerans sentezinin amaci toleranslarm Oretim maliyetlerini C(T) minimize ederek
belirlemektir. Toleranslar t; yifin kosullarm belirli bir olasihk seviyesi ile saglamaldir. yani
verilen en disik verim olan 1-3 garanti altna alinmaldir. simdi problemi sdyle formillize
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edebiliriz:

Min C(T)

P(RR) = 1- ye bagh olur. (5.45)
ti20 i=1,.....,ni¢in oldugu durumlarda

Tolerans t;, standart degisim o; ile iligkili oldupunda denklem (5.45) iginde biitiin
parametrelerin rasgele degiskenler ve bunlann birinci ve ikinci momentleriyle tanimlandig
asafdaki olasilik ve optimizasyon problemine d6niigdr.

Min C(T)
L . 8(X;V)dX 2 1-5 ye bagh olur (5.46)
6i20 i=l,....ni¢in oldufu durumiarda.

Denklem (5.46)’daki kisitlamada verimin hesabmm igerdifinden formflasyon giivenilirlik
indeksi kullaularak basitlestirilebilir. Bu basitlegtirme denklem (5.46)’y1 deterministik
optimizasyon problemine donligtir{r.

$imdi tek dizayn fonksiyonuna bagh olarak diiginelim. denklem (5.44)’¢ gore denklem (5.46)
nin kisttlayicisi givenilirlik indeksinin B° dan bliyk olmas: gereklilizi seklinde modifiye
edilebilir. B°, 1-5 = O(B") esitliginden gelmektedir. O zaman fonksiyon sdyle olabilir:

Min C(Z)
B2p"  bagholarak
1-8 = ©(B) (5.47)

Denklem (5.47) yi genel hal igin dislnebiliriz. Yani her Fi(X), 1 < j < m+2n icin verilen §;
degerlerine sahip bir duruma denklem (5.41)’i uygulayahm.

Biitiin ; ler egitse yani, §;= 8 1 < j < m olursa biittin uygunluk durumlari en diistik olarak 1-8
y1 st siur olarak alabiliriz. Bu yaklasim Program-1 olarak tanimlanirsa:

15 = O(B) (5.48)
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Burada, tolerans limitleri i¢in kisitlayicidar, glivenlik katsayilan yerlestirildiinde zaten
distinildiiklerinden dahil edilmemiglerdir. Yani, m+1 < j < m+2n igin, B; = B’=5;. Program 1
istenen verim st limitiyle saglandifindan en genis aralikh tolerans degerlerini vermektedir.
Simdi en dar arabkta tolerans degerleri veren Program-2 yaklasimini diigiinelim. P(Rg)’nin en
dustk limiti konveks politop olan giivenilirlik bdlgesi Ry’ de yaklasilan en genis hiperkiire ile
elde edilir. Bu yaklasim s8yle 6zetleyebiliriz:

Min C(X)

L ]

Bi=B" j=1,...m igin

1-8 = x2(B™). (5.49)
Bu iki yaklasimdan 1-§ verimini gdsteren politop i¢in tolerans limitleri su sekilde elde edilir.

G2 £0;S 0y 1<i<n (5.50)
Burada o; ve o;; program-1 ve program-2’deki i ninci standart degisimlerdir.

o; yi segebilmeye yardime: olmak i¢in program-1 in basit degigik bir hali olan program-1.5,
D(B") = (1-8)'™ esitlizine dayanarak B° mn yerlestirilmesiyle ayrica gelistirilebilir. Eger dizayn
fonksiyonlar1 negatif olmayacak sekilde bagintilandinbrsa Program-1,5’in &zel bir anlarm
olur, mesela Cy/’'nin her elemanmin negatif olmadifs durumlarda. Bu kosul altinda denklem
(5.37)’deki P(RR), dizayn fonksiyonlann bagmsiz oldugu zaman yaklaglan verim olan
H::z" @(j3;)’den daha bitylik olmahdir. yani bagka bir deyigle:

[T o) <PR:) < miny3> [O(B)]. (5.51)

3 esit olarak (1-3)'™ e gdre m yigm kogullarma dagitarak, denklem (5.49)un alt ve Gst
smurlar1 (1-8) x P(Ry) ve (1-8)"™ seklini alur.
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6. SONUCLAR

ISO’nun tamtildidy bu ¢alismamn ilk kismunda, ISO’nun ¢alisma sekli, yapisi ve standartlari
nasil ortaya ¢ikardigi hakkinda bilgi sahibi olunmugtur. Daha sonra ISO’nun toleranslarla
ilgili ¢ikardify standartlar anlatidmustr. Toleranslarla ilgili tarumlamalar kolay anlaglacak
sekilde dilzenlenmis ve toleranslarla ilgili standartlarin ¢ikariligi, standart degerlerin ortaya
¢ikarimasim saglayan formiller agiklanmustir. Mihendisin dizaym yaparken belirledigi
toleranslart standartlara gére resimde gdsterebilmesi i¢in belirlenen kurallar anlatilnugtir. Bir
sonraki agamada parganin {iretimden sonra geometrik dilzgiinliilnil saglayan standartlarda
verilen sekil ve konum toleranslan kisaca agiklanmus ve bunlarin gdsterimi hakkindaki
semboller verilmistir. Buraya kadar ISO tarafindan taninlanan toleranslara iligkin standart
sistemler a¢iklanmug ve incelenmistir. Fakat mahendisin pratikte dizayn ve dretim sirasinda
tolerans belirlerken dikkat etmesi gereken bazi etkenler vardir. Bunlarda sonraki bolimde
agiklanmis mihendise dizayn asamasinda tolerans belirlerken gb6zoniinde bulundurmas:

gereken faktorler ve dlislinmesi ve uygulamas: gereken esaslar agiklanmugtir,

Son kisimda belirlenen toleranslarn kontrol ve analizinin Snemi konusuna deginilmigtir.
Belirlenen toleranslarm kontroll igin gerekli pratik ve kullamgh ySntemler ortaya
konulmugtur. Toleranslar kaliteyi ve maliyeti etkileyen en Onemli unsurdur. Bu ylizden
~ toleranslarn se¢imi kadar Snemli olan toleranslarin kontrol ve analizi i¢in ortaya konulan
yontemler ile mithendisin firetilecek parganm istenen tolerans degerleri ve arzu edilen kalite
degerleri i¢in minimum maliyet ve hizh Qiretim elde etmesi saglannugtir.
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