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Toleranslar, iirlinlerin gelistirilmesi, karsilikli degistirilebilmesi ve maliyetlerinde
onemli rol oynar. Makinenin, montaj biriminin ve parg¢anin fonksiyonel, mekanik,
fiziksel ve malzemelerinin kimyasal Ozelliklerinin, toleransli boyutlarda iiretilmesi
makinenin montajini, montaj siiresince hi¢cbir islem yapmadan saglar ve onarimi
kolaylastirir. Bu, karsilikli degistirme prensibinin temelini olusturur. Miihendisler,
ekonomik olan ve iyi c¢alisan montajlar olusturarak  yiiksek kalitede, karsilikli
degistirilebilir ve pazarlanabilir {irlinler elde etmede etkin rol alabilirler.

Giliniimiiz rekabet¢i pazarinda, teknik cizimlerin sadece anlasilabilir olmasi yeterli
degildir. Tasarimci, ¢izimleri yanlis anlasilmaya meydan vermeyecek sekilde
yapmalidir.

Tolerans analizi, tasarimciya tasarimin erken asamalarinda tasarim gereksinim-
lerindeki degisimin etkilerini nicelik olarak tahmin etme imkani verir. Tolerans analizi
i¢in bilgisayar programi kullanimi1 hesaplamalar1 kolaylastirir.

Bu tezde karsilikli degistirmenin esaslari, toleranslar ve 6lgii zincirleri i¢in en ¢ok
kullanilan tolerans analiz yontemleri olan maksimum-minimum (en-kotii durum) ve
thtimal teorisi (istatistiksel) yontemleri incelenmistir. Daha sonra, 6rnek bir montaj igin
Ol¢ii zinciri hesaplamalar1 yapilmis ve bu montaj i¢in her iki yontem kullanilarak bir
bilgisayar programi yazilmistir. Sonuglar istatistiksel yontemin daha verimli oldugunu
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karsilikl1 degistirme, tolerans, tolerans analizi, 8l¢ii zinciri.
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Tolerances play a significant role in the development, interchangeability and cost of
manufactured products. Manufacturing a machine or machine part with functional and
mechanical properties in toleranced dimensions provides easy assemblibility and
maintenance. This is the basis of interchangeability. By creating assemblies which
perform properly, are cost efficient, engineers can assist in producing high quality,
interchangeable and marketable products.

In today’s competetive market, it is not enough to make technical drawings that can
be wunderstood. The designer must make drawings that cannot possibly be
misunderstood. Geometric dimensioning and tolerancing is the key word.

Tolerance analysis allows the designer to quantitatively estimate the effects of
variation on design requirements in the early design phases. Using computer
programmes for tolerance analysis will make calculations easier.

Research presented in this thesis focuses on interchangeability, tolerances, tolerance
analysis and developing a computer program for tolerance calculations of dimensional
chains. Maximum-minimum and statistical methods have been examined, and
calculations for a sample assembly are presented. The results show that for mass
production it is more appopriate for a designer to use statistical tolerance for each part
dimension.

KEYWORDS: Interchangeability, tolerance, tolerance analysis, dimensional chain.
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1. GIiRiS

Imalatta mutlak bir 6lgiiye ulasmak miimkiin degildir. Aym zamanda, daha hassas
bir parca liretmek daha iyi olur diigiincesi gereksiz zaman kaybina ve maliyetin
artmasina neden olur. Bunun sebebi, imalat zincirinde yer alan elemanlar, tezgah,
tertibat, kesici, par¢a ve Olgiim aletlerinin belirli bir hata kapsaminda calismasidir.
Bununla beraber herhangi bir makinadan istenen 6zellikler kapsaminda onu olusturan
montaj birimleri ve parcalarin dlglilendirilmesi isleminin makinenin emniyetine ve
ekonomikligine bagl olarak bulunan toleranslara gére yapilmasi gerekir.

Makinenin, montaj biriminin ve par¢anin fonksiyonel, mekanik, fiziksel ve
malzemelerinin kimyasal 06zelliklerinin toleransli boyutlarda iiretilmesi makinenin
montajini, montaj sliresince higbir islem yapmadan saglar ve onarimi kolaylagtirir. Bu
ise karsilikl1 degistirme prensibinin temelini olusturur.

Iki tiir tolerans sik¢a kullanilir: tasarim tolerans: ve imalat toleransi. Tasarim
toleranslar1 bir montajin veya bir parcanin fonksiyonel gereksinimleri ile ilgilidir. Imalat
toleranslar1 bir parcanin iiretimi igin bir islem plan1 olarak tasarlanir. Imalat toleransi
tasarim toleransinin gergeklesmesini saglamalidir. Tasarim toleransinin bir iiriiniin
iretim stiresi, kalitesi ve maliyeti {izerinde etkisi vardir. Tolerans analizi bir montaj ve
mekanizmadaki ilgili toleranslarin tanimlanmasini ve 6l¢ii zinciri (tolerans yi1gilmasi)
hesabin1 kapsar. Tolerans analizinde, temel olarak, tolerans yi8ilmasi igslemi modellenir,
sonug toleransi tasarim tolerans degerlerine gére dogrulanir ve kontrol edilir. Tasarim
gereksinimleri karsilanmiyorsa, toleranslar ayarlanir ve hesaplama yeniden yapilir. Bir
tolerans problemi geleneksel maksimum-minimum (en-koétii durum) yontemi veya
thtimal teorisi (istatistiksel) yontemi ile ¢oziilebilir. Seri iiretimde iiriin karakteristikleri
daha ¢ok istatistiksel bir dagilim gosterir ve istatistiksel dagilim parametreleri
(ortalama, standart sapma vb.) dogru kalite gdstergeleridir. Bu nedenle, seri liretim i¢in
tasarimcinin her parca icin istatistiksel tolerans kullanmasi daha uygundur [1].

Bu tez ¢alismasinin amacit makina imalatinda teknik resim ¢izimi, toleranslandirma
ve kalitenin arttirilmasi1 konularma verilen 6nemi arttirmak, makina miihendisligi
egitiminde, makina miihendisleri i¢in biiyiik 6nem tasiyan bu konulara dikkat ¢ekmek
ve dolayisiyla iilke ekonomisine katkida bulunabilmektir. Calisma, karsilikli degistirme,
toleranslar, tolerans analizinin maksimum-minimum ve ihtimal teorisi yontemleri ile
incelenmesi ve drnek bir montaj i¢in Ol¢ii zinciri hesaplamalarinin bilgisayar destekli

olarak yapilmasint kapsamaktadir. Toleranslar kisminda boyut toleranslar1 detayl



incelenmis, sekil ve konum toleranslarinin 6neminden bahsedilmis ve genel bilgiler
verilmistir. Toleranslarla 1ilgili boyut, cap ve ol¢ii kavramlari ayni anlamda

kullanilmistir.

1.1. Karsihikh Degistirmenin Tarihi

Sanayi devriminin tam bir teknolojik doniisiime ¢evrilmesinin temelinde karsilikli
degistirilebilir parga iiretimi vardir. Ik olarak 1760’11 yillarda Fransiz general Jean-
Baptiste de Gribeauval tarafindan savunulan karsilikli degistirme fikri ilk once silah
saticilar1 Simeon North ve Eli Whitney tarafindan gergeklestirildi. Bunun i¢in itici giig,
arizali silah parcalarinin savas alanindaki diger arizali silah parcgalart ile
degistirilebilmesi oldu. Degistirilebilir parcalar fikrini Eli Whitney gelistirdi.

Whitney bu diisiinceyi fabrikalardaki makinalarin onarimimi kolaylastirmak igin
uygulamaya koydu. Makinalar kirildiginda tekrar fonksiyonel olmalar1 i¢in tamamen
yeniden yapilmalar1 gerekiyordu. Bu, ¢ok miktarda iiriine ihtiyag duyan Amerika gibi
gelismekte olan bir iilke i¢in ¢ok zor bir durumdu. Ayn1 zamanda, makinalar insanlarin
yerini almaya basladigindan verimlilikleri de arttiritlmak zorundaydi. Bozulan makinalar
verimden distiigli icin hizli onarim i¢in bir yol bulmak gerekiyordu. Amerikan
hiikiimeti silahlarin bir savasta daha verimli olmasi igin degistirilebilir pargalardan
olusmasini istiyordu. Hiikiimetten destek alan Whitney tiifekler igin degistirilebilir
parca arastirmasina bagladi. 1860 yilima gelindiginde tiifeklerde karsilikli degistirme
saglandi. Bundan 6nce Whitney degistirilebilir parcalardan olusan bir freze makinasi
yapmay1 basarmisti.

Degistirilebilir par¢alar Amerikan i¢ savasinda yararli olmus ve bu yenilikei fikir
dikis makinasi, bicerdéger ve otomobil gibi makinalarin {iretimine imkan verdi.
Karsilikli degistirmeyi miimkiin kilan diger destekleyici teknolojiler model yapimi,
mastar ve metrolojideki ilerlemeler oldu. Nihayetinde, simgesel taslak uygulamalarinin
yerini boyutlandirilmis  ve toleranslandirilmis ¢izimler aldi. Ik ¢izim ve
toleranslandirma standartlar1 1930’larda diizenlendi ve hala iyilestirmeler devam
etmektedir. Imalattaki bu ilerlemeler ve makinalastirma bugiinkii benzer pargalarin seri
iretimini miimkiin kildi. Seri iiretilen makinalarin biiyiik ¢cogunlugu tek tek ve bagimsiz
olarak iretilen parcalarin montajindan olusmaktadir. Modern imalat¢ilifin ¢ogu
birbiriyle alistirma temelinde birlestirilen karsilikli degistirilebilen pargalarin iiretilme

imkanina bagli olmaya devam etmektedir [2].



1.2. Karsilikh Degistirme Prensipleri

Herhangi bir makinanin, montaj biriminin, malzemenin ve benzeri iirlinlerin
karsiliklt  degistirilmesi, onlarin ayni1 Ozelliklere sahip diger iiriinlerle siradan
degistirilebilmesi anlamia gelir. Tam karsilikli degistirme prensibi en genis sekilde
kullanilan yontemdir. Bu yontem ile montajda veya onarimda makinay1 olusturan
pargalarin hi¢ bir islem yapmadan degistirilmesi saglanir. Tam karsilikli degistirme
parcalarin boyut, sekil ve konum, ylizey piiriizliiliigli, mekanik, elektrik ve diger 6nemli
ozelliklerinin belirli bir tolerans alaninda yapilmasina dayanir. Kalite taleplerinin
gbzlenmesi parga ve makina montaj birimlerinin karsilikli degistirme prensibine uygun
olmasi sartidir. Bilimsel ve teknik baslangi¢ sartlarinin tamamai proje, imalat ve ¢alisma
stiresince pargalarin, montaj birimlerinin ve {riiniin karsilikli degistirme prensibini
olusturur [3].

Karsilikli degistirme prensibi parcalara, montaj birimlerine ve tam olarak {iriiniin
fonksiyonel 6zelliklerine uygulanir. Bu uygulama onarim i¢in kullanilan yedek parcalari
da kapsar. Karsilikli degistirme prensibi bir makinanin farkli pargalarinin fabrikanin
farkli atolyelerinde seri ve biiyiik miktarda yapilmasina, montajinin ise diger bir
fabrikada yapilmasimna imkan verir. Bu prensip montajda baglama parcalarinin,
rulmanlarin, elektroteknik dirlinlerin, sizdirmazlik ve benzeri pargalarin isbirligi
cergevesinde diger fabrikalardan alinmasina imkan verir.

Tam karsilikli degistirme prensibi, liretimde montajin tecriibesiz bir is¢i tarafindan
yapilmasina imkan saglar. Montaji normlastirmak ve zamana baglamak miimkiin olur.
Yani montaj siirecini islem akis1 metodu ile veya otomatik (insan giicii kullanmadan)
olarak yapmak miimkiin olur. Bu prensip imal edilmis iiriinlerin onarimi, aginmis veya
kirilmis parcalarin sadece yedegi ile degistirilebilmesine dayanir. Tam karsilikli
degistirme prensibinin ekonomik yonden elverigli olmasi igin {iretilen pargalarin
toleranslar1 IT6 ’dan fazla olmamalidir. Baz1 durumlarda ekonomikligi temin etmek
icin selektif montaj metodundan faydalanmak gerekir. Bu tiir karsilikli degistirme tam
olmayan karsilikli degistirme olarak adlandirilir. Bu prensip parcalarin  biitiin
ozelliklerine degil, birkac oOzelligine veya boyutlarina uygulanabilir. Karsilikli
degistirmenin dis karsilikli degistirme ve i¢ karsilikli degistirme gibi tiirleri de
mevcuttur. Dig karsilikli degistirme is birligi yoluyla satin alinmig iiriin ve montaj
birimlerinin dis boyutlarini ve baglama boyutlarini kapsar. Ornegin, satin alinan elektrik
motorunun dis karsilikli degistirme prensibine uygun gostergeleri motoru makinaya

baglama boyutlarin1 kapsar. Rulmanlarin bu prensibe uygun gostergeleri ise dis



bilezigin dis ¢apu, i¢ bilezigin i¢ ¢ap1 ve rulmanin enidir. I¢ karsilikli degistirme {iriine
dahil olan parca, montaj birimi, mekanizma ve parcalari kapsar. Ornegin, rulmanlarm i¢
karsilikli degistirilmesine uygun gostergeleri dis bilezigin i¢ ¢api, i¢ bilezigin dis ¢ap1
ve bilyelerin ¢apidir [4].

Kargilikli degistirme prensibine uygun liretim yapan fabrikanin iiretim kalitesini
degerlendirmek ic¢in karsilikli degistirme katsayis1 degeri hesaplanir. Bu katsay,
karsiliklt degistirme prensibiyle iiretilmis parcalara harcanan emek miktarinin {irliniin
tamaminin iiretilmesine harcanan emek miktarina oranidir. Bu katsayinin deger olarak

bire yaklagmasi iiretimin teknik seviyesinin yliksek oldugu anlamina gelir.

1.3. ISO Tolerans Sistemi
1.3.1. Standart (Norm) sayilar

Tasarim ve imalatta herhangi bir makinanin, par¢anin veya montaj biriminin temel
boyut veya biiyiikliikleri belirlenirken degerler keyfi olarak secilmez. Fonksiyonellik,
kullanilabilirlik, uyumluluk veya emniyet gibi karakteristiklerin géz Oniine alinmasi
gerekir. Ayni makina veya parc¢anin daha kiigiik veya daha biiytik tipini iretirken, ayni
gorevi yapan parcalarin boyutlar1 arasindaki adim araliklar1 belirlenirken belirli bir
esasa dayali sistematik bir yol izlenir. Bu amagla standart veya norm sayilar
tanimlanmaktadir. Standart sayilar yukarida belirtilen sinirlamalar igerisinde parca
boyutlarinin se¢iminde yol gdsterici bir rol oynar [5].

Teknikte kullanilan norm sayilar i¢in 1 ve 10 esas alinmaktadir. Bu iki sayi
arasindaki sayilar geometrik dizi olusturacak sekilde elde edilmektedir. Geometrik
dizinin ardisik iki elemani igin

Si+1=kS;
Bagintist esas alinir. Burada k sabit adim (aralik) olarak tanimlanmaktadir. 1 ile 10
arasinda n adet aralik varsa

1k K Ko k"= 10

oldugundan adim aralig
k=410
elde edilir. Pratikte en ¢ok kullanilan temel diziler RS, R10, R20 ve R40 dizileri olup bu

dizilerde adim aralig1 k sirasiyla 5, 10, 20 ve 40 adettir. RS dizisi i¢in & = 310 =1.5849
olup dizi elemanlari

1 1.5849 25119 39811 6.3096 10



olarak bulunur. Bu sayilar yuvarlatilarak RS dizisi

1 1.6 2.5 4 6.3 10
seklinde elde edilir. Benzer sekilde, R10 i¢in &k = 110 =1.25 , R20 icin k=1.12 , R40

icin ise k=1.06 bulunur.

Makina miihendisliginde ise R serisi esas alinarak sec¢ilmis ©zel standartlar
kullanilmaktadir. Bu standarda gére makina parcgalarinin konstriikksiyonunda kullanilan
boyutlar makina imalatinin tiim alanlarini kapsar.

Standart sayilarin kullanilmast diger tasarimcilarin ayni secenegi tercih etme
ihtimalini arttirir. Bu, Ozellikle secilen boyutun uyumlulugu etkiledigi durumlarda
kullanighdir. Ayrica, bu sayilarin kullanimi iiretilmesi veya stoklanmasi gereken farkl

boyutlardaki iiriinlerin sayisini en aza indirmede de etkilidir.

1.3.2. Tolerans ve alistirmalar sistemi

ISO (International Standardization Organization) toleranslar ve alistirmalar
sisteminde her parcanin bir nominal(anma) 6l¢iisii vardir. Bir parcanin smir 6l¢iisi,
biiylik ya da kiigiik, nominal 6l¢liden olan sapmasiyla tanimlanir. Biiyiiklik ve isaret
sinir Olgiisiinden nominal OSlgiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bir par¢anin iki sinir
Ol¢iisii arasindaki fark isaretsiz, mutlak bir deger olan tolerans olarak adlandirilir.

ISO sisteminde iig tiir alistirma vardir: (1) bosluklu alistirmalar, (2) sik1 alistirmalar,
(3) belirsiz alistirmalar(sik1 veya bosluklu). Alistirmalarda delik-sistemi veya mil-
sistemi kullanilabilir. Herhangi bir nominal 6l¢ii i¢in, sifir ¢izgisi olarak adlandirilan
sifir sapma ¢izgisine gore bir tolerans ve sapma aralig1 belirlenebilir.

Nominal 6l¢iiniin bir fonksiyonu olan tolerans, tolerans siifi olarak adlandirilan bir
rakamla gosterilir. Toleransin sifir ¢izgisine gore olan yeri, delikler icin biiylik ve miller
icin kii¢iik olmak {izere bir (veya iki) harf ile gosterilir. Sonug olarak, esas dl¢lisii 45mm
olan bir delik ve milin tolerans ve alistirmasinin gdsterimi 45H8/g7 seklinde olabilir.

ISO sisteminde ITO1, ITO, IT1..IT18 olarak adlandirilan yirmi tolerans niteligi
belirlenmistir [6].

1.4. Tolerans ve Alistirmalarin Secilme Prensipleri
Tolerans ve aligtirmalarin se¢ilmesinde ii¢ metod kullanilir [3]:
e Benzetim (analoji) metodu: Bu metod geregi makina tasarimcisi benzer montaj

birimlerini diger makinalarda bularak kullanilan tolerans ve alistirmalari



tasarimini yaptig1 makina icin de kullanir.

e Benzerlik metodu: Benzetim metodu esas alinarak gelistirilmistir. Bu metod
makina pargalarinin  konstriikksiyon ve calisma  Ozelliklerine  gore
siniflandirilmasi sonucu uygulanan tolerans ve alistirmalarin yeni tasarlanan
makina i¢in uygulanmasini 6n goriir. Her iki metodun ortak bir dezavantaji, yeni
tasarlanan makinanin konstriiksiyon ve c¢alisma oOzelliklerinin g6z ardi
edilmesidir.

e Hesap metodu: Tolerans ve alistirmalarin hesaplamalar sonucu secilmesine
dayanan ve tasarlanan makinanin 6zelliklerini goz oniine alan daha dogru bir
metoddur. Bu metodla bulunan nitelik, tolerans ve alistirma tipleri tasarlanan
makinanin konstriiksiyon ve ¢aligma taleplerini g6z oniine aldig1 i¢in makinanin
hassas ve emniyetli caligmasini saglar.

Parcalarin toleranslarin1 daralttik¢a, kalitenin artmasiyla beraber maliyeti de artmig

olur. Bu durumda, tiretilen makinanin emniyetli calisma 6zellikleri de artar. Sekil 1.1°de
goriildiigli gibi toleransin azalmasiyla parcanin {retiminin goéreceli maliyeti de

hiperbolik olarak artmaktadir.

0.030
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0.020

Toleranslar 0.015

(mm) \

0.010 \

0.005 \

\

1 2 3 5 11 17

\

0.000

Goreceli Maliyet

Sekil 1.1- Toleransla {iretim maliyeti arasindaki iligki [7]



1.5. Kaynak Ozetleri

Tolerans tasarim ve iretimin Onemli bir boliimiidiir. Tasarimda fonksiyonellik
onemlidir. Sonugcta ideal olarak, toleranslarin miimkiin oldugu kadar dar olmas1 gerekir.
Fakat liretim sartlar1 ideal olana sinirlamalar koymaktadir [8]. Bu nedenle toleranslama
karar1 gerekli tretim islemleri, fonksiyonellik ve/veya montajdan kaynaklanan
sinirlamalar1 dikkate alarak verilmelidir. Toleranslarin mevcudiyeti amaglarina ve bakis
acilarina bagli olarak toleransla ilgili ¢esitli sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarinn
birbiri ile ilgili olmasi toleranslandirma arastirmalarinin verimli bir sekilde ele
alimmasini1 zorlastirmaktadir. Mevcut arastirmalar yedi farkli sekilde siniflandirilabilir
[9]:

- Toleranslandirma semalar1

- Tolerans modelleme ve gosterimi

- Tolerans belirleme

- Tolerans analizi

- Tolerans sentezi ve atama

- Tolerans transferi

- Tolerans degerlendirme

Mevcut ¢izim uygulamalarinda genellikle iki tiir tolerans kullanilmaktadir:
Geleneksel toleranslandirma () ve geometrik toleranslandirma. Daha teorik ifadelerle
iki tlir toleranslandirma semasi vardir: Parametrik ve Geometrik.

Huq ve Zhang [10] yaptiklar1 caligmada toleranslari maliyetle iliskilendirmek i¢in
iretim ve montaj islemlerini nasil karakterize edildikleri konusunda teori ve pratigin
durumunu incelemislerdir. Uretilen par¢a boyutlarindaki toleranslarin maliyet {izerinde
onemli bir etkisi vardir. Siki toleranslar maliyet artigina, genis toleranslar ise atik
sayisinin artmasina ve montaj problemlerine sebep olabilir. Bu ¢alismada, konu ile ilgili
caligmalar ii¢ kategoriye ayrilarak incelenmektedir. Bu kategoriler 6l¢ii zinciri teknigi,
tolerans analizi ve sentezi ve maliyet-tolerans algoritmalar1 ile tasarim metodlarina
dayanmaktadir. Ayrica arastirmacilara gelecekte rehberlik edecek arastirma konulari
sunulmustur.

Istatistiksel tolerans analizi ilk olarak Mansoor (1963) [1] tarafindan Snerilmistir.
Mansoor’'un metodu parca boyutlarinin normal dagilima uydugu varsayimina
dayanmakta ve sonugtaki montaj toleranst kareler toplaminin karekokii ile elde
edilebilir. Tolerans araligi normal dagilimin standart sapmasinin 136 ’ya esit alinirsa,

sonug boyutlarinin % 99.73’1 tolerans araliginda yer alir.



Ji [11] islem planlamasinda 6l¢ii zinciri tanimlamasi igin cebirsel bir yaklasim
onermektedir. Bu yaklasimda, hem ileri ve hem de geri 6l¢ii zincirleri elde etmek i¢in
basit cebirsel esitlikler ve kolay uygulanabilen algoritmalar kullanilmaktadir. S6z
konusu yaklasim orjinal tolerans tablosunu kullanarak geri 6l¢ii zincirlerini tamamlar.
Ileri 6l¢ii zincirleri geri 6l¢ii zincirlerinden aralarindaki iliski kullanilarak elde edilir.
Geri 6l¢ii zincirleri nominal &lgiileri dogrudan belirlemek i¢in kullanilabilir. Ileri 6l¢ii
zincirleri ise tolerans atama i¢in gereklidir.

Lin ve Zhang [12] ¢alismalarinda bir, iki ve {i¢ boyutlu lineer ve geometrik Sl¢ii
zincirlerini teorik olarak analiz etmislerdir. Yapilan tolerans analizi tolerans alanlari
analizine dayanmaktadir. Calisma tolerans zincirlerinin iki ve ii¢ boyutta parca
toleranslar1 ve esas Olgiilere bagimli oldugunu gostermektedir. Analiz i¢in bir ana
referans yiizeyi gézoniine alinmistir. Uygulamada yerlestirme ve kavrama i¢in ikincil ve
ticlinciil referans ylizeyleri de gézoniine alinmalidir.

Musa ve Huang [13] geleneksel 6l¢ii zinciri analizi metodlar1 olan en kotii durum ve
istatistiksel metodlarinin tiretim hatasi kaynaklarini hesaba katmadiklarini ve bu nedenle
bu metodlarin maliyet-etkili bir ¢dziim saglamadiklarini iddia etmektedirler ve Monte
Carlo simulasyonuna dayanan yeni bir analiz yontemi énermektedirler. Bu yontemde iki
tir dretim hatast kaynagi gozoniine alinmaktadir. Bunlar isleme ve yerlestirme
hatalaridir. Isleme hatasi normal dagilimli rastgele hata olarak gozoniine alinir,
yerlestirme hatasi ise iist ve alt sinirli diizgiin dagilimli iletim ve donme elemanlarindan
olugsmaktadir. Bu simulasyonda parcanin ilgili boliimleri noktalarla gosterilir.Daha
sonra parca islenir ve ilgili boliimlerdeki uzaysal degisimler isaretlenerek standart
kontrol iglermlerine gore kontrol edilir. Ayrica bu ¢aligmada iki 6rnek verilmektedir.

Genetik algoritmalar metodu dogrudan arastirma metodlar ile ihtimal seleksiyonun
ozelliklerini birlestiren ve dogal seleksiyona benzeyen bir aragtirma algoritmasidir.
Ansary ve Deieb [14] bir es zamanli tasarim ve parca toleranslart atama islemi
onermektedirler. Bu islem optimum toplam parca isleme maliyetine dayanmaktadir.
Lineer olmayan ¢ok degiskenli optimizasyon problemi formiile edilmis ve genetik
algoritmalar metodu kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Ayrica metodun etkinligini gostermek
i¢in iki 6rnek verilmistir.

Pargalarin islenmesinde referans se¢imi ve parca isleme toleranslarinin atanmasi
parca kalitesini ve isleme verimliligini dogrudan etkiledikleri i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir. Li et al. [15] donen pargalar i¢in optimum isleme referanslart ve

toleranslarin1 ayn1 anda bulacak bilgisayar destekli islem plani i¢in bir matematiksel



model Onermektedirler. Bu calismada, tolerans grafigi ve Ol¢li zinciri belirleme
yonteminden faydalanilmistir. Optimum ¢6ziim bulmak i¢in bir genetik algoritma
kullanilmistir.

Amerikan Brigham Young Universitesinde 1984’den beri gelistirilmekte olan
CATS.BYU (Computer-aided tolerance specification) bir montaj tolerans analiz
yontemidir. Yazilim tasarimciya AutoCATS grafik onislemcisini kullanarak iki boyutlu
montaj modelleri olusturma ve bu modelleri iiretimdeki degismelerin sonuglarini
gostermek icin kullanma imkani verir. Montaj ¢izimi ilk 6nce bir CAD sisteminde
olusturulur. Basamak islemi ile pargalar, parca bolim referanslari, kinematik
baglantilar, sekil toleranslar1 ve vektor dongiiler kullanilarak bir model olusturulur. Son
olarak etkin olan esitlikleri olusturan analiz yazilim paketine gonderilebilen bir ndtr
kiitiik olusturulur. Esitlikler tolerans analizi ve montaj atik oranlarini belirtmeye imkan
verir [16].

Gunasena [17] doktora ¢alismasinda tasarimda montaj toleranslamasi i¢in bilgisayar
programlar1 gelistirmistir. Bunlardan biri Chen-Lind metoduna dayanan tolerans
analizidir. Calismanin formiilize edilmesinde Bjorke metodu esin kaynagi olmustur. Bu
metodun diger metodlara gore daha dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Salamons et al. [18] tasarimciya toleranslar belirlendikten sonra montajin en koti
durum kalitesini degerlendirmede yardimci olacak bir bilgisayar destekli tolerans analiz
metodu gelistirmiglerdir. Tolerans analizi hesaplamalarinda esitlik gruplari olusturulur.
Esitlik sayisi, montaj kalitesinin hesaplandigt minimum sayida nokta kullanimi ile
sinirlandirilabilir.  fhtiyag duyulan nokta sayisi yiizey tiiriine baghdir. Esitlikler
grubundaki parametre sayis1 montaj durumunun en kritik yonii géz Oniine aliarak
azaltilabilir. Daha sonra bu indirgenmis esitlik grubu, montaj sartinin
maksimum/minimum degerlerini bulmak i¢in ¢oziiliir ve optimize edilir. Bu tolerans
analiz yontemi, fonksiyonel toleranslama modiiliiniin bir pargasi olarak FROOM olarak
adlandirilan bir tasarim destek sisteminde uygulanmaistir.

Piyasada mevcut ticari CAT (computer aided tolerancing) programlari temelde iki
tiir analiz saglamaktadirlar: Degisim analizi ve Katki analizi. Lindkvist ve Soderberg
[19] montajlarin montaj yapisinin herhangi bir hiyerarsik seviyesindeki geometrik
birlesme ve saglamlik derecesine gore degerlendirmesi ve analize imkan veren
bilgisayar destekli iki analiz metodu Onermektedirler. Analizler RD&T yaziliminda
gerceklestirilmektedir. Yazilimda kullanilan istatistiksel analiz Monte Carlo simiilasyon

teknigine dayanmaktadir ve kullaniciya montaj siralamasi ve yerlestirme semalarini



tanimlama, analiz yapilacak kritik montaj boyutlarim1 tanimlama, toleranslar ve
dagilimlar1 belirleme ve kritik montaj boyutlarinin istatistiksel analizini yapma imkanim
vermektedir.

Samtag ve Giilesin [20] MAK-TOL adinda yeni bir tolerans analiz sistemi
gelistirmislerdir. Bu analiz sistemi, tolerans analizinde kullanilan kiiresel koordinat
yonteminden faydalanilarak yeni bir teknikle gelistirilmistir. Bir montaj grubunda kritik
olarak goriilen boyutlar vektor halkalari ile birlestirilerek alinan degerler iki boyutlu
olarak hazirlanmistir. Bu degerler AutoCAD ortaminda ¢izilmis montaj resminin
koordinatlaridir. MAK-TOL programi bu koordinatlar ile sonuca ulasir. Alinan

koordinat degerleri kullanici tarafindan riskli goriilen 6l¢ililerden olugsmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Toleranslar

Makine imalatinda parcalarin resminde verilen mutlak dlgiilerinde, istenilen
diizgiinliikte iiretilmesi miimkiin degildir. Pargalarin imalati1 sonucu elde edilen degerler,
esas Olctilerden ya biraz kii¢iik ya da biraz biiyiik olur. Ayn1 pargadan ¢ok sayida; ayni
tezgahta, ayn1 isci tarafindan yapildigi, hepsinin aym 6l¢ii aletleriyle 6lciildiigii halde
bile her birinin 6l¢iisii ve sekli arasinda fark oldugu goriiliir.

Genellikle, asagida belirtilen durumlar, elde edilen pargalarin ideal geometrik
sekillerinden farkli olmasina neden olabilir:

¢ Malzemenin yapisindan kaynaklanan degisiklikler,

Takim tezgahlar1 ve baglama aparatlarinin yapisindan kaynaklanan ve ¢alisirken
tezgahta meydana gelen degisiklikler,

e Islenen pargalarda ve kesici takimlarda meydana gelen degisiklikler,

e Isil islemler sonunda meydana gelen degisiklikler,

e Ol¢me ve kontrol sirasindaki hatalar.

Bagka bir deyisle, resim iizerindeki mutlak Slgiilerin ve sekillerin parga tlizerinde
aynen uygulanarak imal edilmesi miimkiin degildir. Par¢anin tam olarak imal
edilmesine calismak ise, gereksiz zaman kaybina ve maliyetin artmasina yol agar.

Ancak is parcasindaki bu farklilik birbiri ile temas eden veya birbirinin i¢ine giren
parcalarin birlikte uyumlu olarak c¢aligmasini aksatmayacak kadar olmalidir. Bunu
toleranslar saglar. Parcalarin bir arada istenilen 6zelliklerde ¢alismasini, kolay montajin
ve sokiilmesini saglamak i¢in ilgili resminde 06lcii, sekil ve konum tolerans degerleri
verilmelidir. Bu degerler parcanin ¢alisma 6zelligi géz oniinde bulundurularak segilir.
Ozellikle bozulan, asman ve bu sebeple degistirilmesi gereken pargalarin yerine
gececek yedek pargalarin liretiminde toleranslarin 6nemi daha da biiyiiktiir.

Arnza sonucu degistirilmesi gereken bir parganin sokiiliip, yerine aym oOlgiilerde
dretilmis yenisinin takilmasi, makineyi kisa zamanda faaliyete gecireceginden
ekonomik agidan 6nem tasir. Biitliin bu sebeplerden dolay1 proje ve teknik resimlerde

toleranslarin gosterilmesi zorunlu hale gelmistir.



2.1.1. Boyut Toleranslari
2.1.1.1. Tolerans Terimleri

Karsilikli degistirmede, pargalarin i¢ boyutlar1 delik (D), dis boyutlar1 ise mil (d)
olarak adlandirilir. Imal edilecek makine parcalarinin amacina uygun imal edilmesi igin
yani kolay montaj ve demontaj, bir arada uyumlu calismasi i¢in parcalarin imalat
teknik resim ve projelerinde Onem arzeden noktalarinda kabul edilebilir iki sinir
(sapma) degeri arasinda olmas1 gerekir. Bu iki sinir degeri arasindaki farka tolerans (T)
denir. Bir par¢anin énemli boyutu hesapla bulunduktan sonra dl¢iiler standardina gore
yuvarlatilir. Buna nominal (anma) boyut ad1 verilir ( Sekil 2.1 ) [21].

e Boyut: Bir lineer degerin (¢ap, uzunluk, yiikseklik) se¢ilen birim cinsinden olan
sayisal ifadesidir. Proje ve teknik resim iizerine yazildiginda 6l¢ti adin1 alir.

Sekil 2.2° de bir mil ve deligin ( erkek ve disi parcanin ) iizerinde tolerans ve

sapmalar gosterilmektedir. Sekil 2.2 ‘de konumlar1 verilen kavramlar;

Delikli Parca
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\

Anma (Nominal) Boyut
Sekil 2.1 Boyutlarin gdsterilmesi

Deligin iist sapmas1 : ES Deligin alt sapmas1 : EI
Milin iist sapmast  : es Milin alt sapmas1  : el
seklinde gosterilmektedir. Sekilde gosterilen ve tolerans konularinda kullanilan terimler

asagida aciklanmistir:
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Sekil 2.2 Mil ve delikteki kavramlar

e Hesabi ol¢ii: Parcanin herhangi bir ylizeyinin boyutunun mukavemet hesabindan
bulunan degeridir.

e Anma Boyutu (D): Hesabi Ol¢ii standart rakamlar sirasina gore yazildiginda
nominal 6l¢li veya anma 06l¢iisii ismini alir. Nominal 6l¢ii alistirma ylizeyleri i¢in ayni
olur, “D” ile gosterilir ve bu dl¢liye gore sapmalar belirlenir.

e Gercek Boyut: imalat sonunda parganin elde edilen ve belli bir hassasiyetle
Olciilerek tespit edilen boyutudur. Toleranslar konusunda delikler D, miller d ile
gosterilir.

e  Simr Boyutlari: Bir parcanin kabul edilebilen iki u¢ (maksimum ve minimum)
boyutudur. Gergek (yararli) boyut, bu iki siir boyutunu da kapsayan alanda
bulunmalidir.

¢ En biiyiik boyut ( Dpay ) : iki sinir boyutunun en biiyiigiidiir.

Dpax = D+ES 2.1)

dpay =D+es (2.2)

e En kiiciik boyut ( D, ) @ Iki smir boyutunun en kiigiigiidiir.



Dmin= D +EI (23)

dmin =D-ei (2.4)

e Sapma : Bir boyut ( en biiyiik boyut veya en kii¢lik boyut ) ile ilgili anma
boyutu (D) arasindaki cebirsel farktir.

e Gercek Sapma : Gergek boyut ile ilgili anma boyutu arasindaki cebirsel
farktir.

o Ust Sapma ( ES, es ) : En biiylik boyut (Dpax, dmax) ile ilgili anma boyutu

(D) arasindaki cebirsel farktir.

ES =Dpax—D es =dpax -D (2.5)

e Alt Sapma ( EL ei) : En kiigiik boyut (Dpin, dmin) ile ilgili anma boyutu (D)

arasindaki cebirsel farktir.

El = Dpn—-D ;  ei=dmin -D (2.6)

e Sifir Cizgisi : Toleranslarin ve alistirmalarin grafik olarak gosterilmesinde
sapmalar icin referans olarak aliman bir dogru ¢izgisidir. Bu dogru , anma boyutuna
(D) karsilik gelen dogrudur. Pozitif sapmalar bu dogrunun st tarafinda, negatif
sapmalar ise dogrunun alt tarafinda bulunur.

e Tolerans (T) : En biiylik boyut (Dpmax, dmax) 1le en kiiclik boyut (Dpin, dimin)
arasindaki cebirsel farktir. Yani {ist sapma (ES , es) ile alt sapmanin (EI, ei) cebirsel

farkidir.

TD= Dmax'Dmin 5 Td:dmax _dmin (27)

veya

TD=ES -EI ; Td=es-ei
olarak yazabiliriz. Delik toleranst TD, mil tolerans1 Td olarak gosterilir.

e Tolerans Bolgesi : Toleranslarin grafik olarak gosterilmesinde , tolerans
smirlarini gosteren iki ¢izgi arasinda kalan ve toleranslarin biiyiikliigi ile konumu sifir

dogrultusuna goére tanimlanan bolgedir.



e Tolerans Birimi (Faktorii), i: Smir Olgiileri ve alistirmalar sisteminde,
sistemin esas toleransinin tespitinde esas olan anma boyutunun bir fonksiyonu olan
birimdir.

e Esas tolerans : Toleranslar1 ve alistirmalar1 standartlastirilmis bir sistemde
toleranslardan herhangi birisine denir.

e Temel sapma : Sifir cizgisine gore tolerans bolgesinin konumunu
tanimlamak i¢in iki sapmadan secilen sapmadir. Temel sapma sifir ¢izgisinin iistiinde ei,
sifir ¢izgisinin altinda ise es olarak kabul edilir.

e Nitelik : Toleranslar1 ve alistirmalar1 standartlastirilmis bir sistemde, biitiin
anma boyutlart i¢in aym1 dogruluk derecesine denk diistiigli sayilan toleranslarin
timudiir.

e Mil : Silindirik veya silindirik olmayan bir par¢anin her dis boyutunun
belirtilmesi i¢in kullanilan terimdir (d).

e Delik : Silindirik veya silindirik olmayan bir par¢anin her i¢ boyutunun
belirtilmesi i¢in kullanilan terimdir (D).

e Normal Mil : Mil alistirma sisteminde iist sapmast sifir olan mildir.
Tariflerde alfabenin kiigiik h harfiyle gosterilir.

e Normal Delik : Delik aligtirma sisteminde alt sapmasi sifir olan deliktir.
Tariflerde biiyiik H harfiyle gosterilir.

e Geger Smr : Iki siir boyuttan en ¢ok malzemeye denk diisen boyuttur. Bu
boyut mil i¢in iist sinir boyutu, delik i¢in ise alt sinir boyutudur.

e Alstirma : Birbirine takilacak iki parcanin montajindan 6nceki Olciiler
arasindaki fark sonucu meydana gelen bagintiya “Alistirma* denir.

e Alstirma Tolerans1 : Bir alistirmanin iki elemanina (mil ve delige) ait
toleranslarin aritmetik toplamidir. Yani, en biiyiik bosluk veya en biiyiik sikilik ile en
kiiciik bosluk ve sikilik arasindaki farktir.

¢ Bosluk : Delik ve mil boyutlar1 arasindaki pozitif farktir. Sekil 2.3°de
Olgeksiz olarak gosterilmistir.

e Bosluklu Alistirma : Daima bir bogluk saglayan alistirmadir. Yani milin
tolerans bolgesi deligin tolerans bolgesinin tamamen altinda olan alistirma seklidir.

¢ En Biiyiik Bosluk (Smayx) : Bosluklu veya belirsiz bir alistirmada, deligin en

biiyiik boyutu ile milin en kii¢iik boyutu arasindaki pozitif farktir.



Smax=Dmax = dmin

Deligin tolerans alani
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Sekil 2.3 Bosluklu alistirma
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Sekil 2.4 Siki alistirma

ile milin en biiylik boyutu arasindaki pozitif farktir.

Smin=I)min = dmax

e Belirsiz Alstirma

Bazen bosluklu, bazen siki olmaya elverisli olan

Siki Alistirma : Delik ve mil boyutlar1 arasindaki negatif farktir (Sekil 2.4).
En Kiiciik Bosluk (Spin) : Ara bosluklu bir alistirmada, deligin en kiiciik dl¢iisii

(2.9)

alistirmadir. Delik ve milin tolerans bolgeleri birbirini ge¢tigi durumlardir (Sekil 2.5).

(2.8)
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Sekil 2.5 Belirsiz alistirma

e En Biiyiik Sikihk (Npmax) @ Siki veya belirsiz bir alistirmada, milin en
biiylik boyutu ile deligin en kiigiik boyutu arasindaki farktir.

Nmax=dmax = Dmin (2 10)

e En Kiiciik Sikihk (Npin) : Milin en kiiciik boyutu ile deligin en biiytiik
boyutu arasindaki farktir.

Nmin=dmin = Dmax (2 1 1)

¢ Tolerans Sistemi : Standartlastirilmis toleranslarin ve sapmalarin sistemidir.
e Alstirmalar Sistemi: Bir toleranslar sisteminde bulunan miller ve delikler
arasindaki alistirmalar sistemidir.
¢ Delik Ahstirmalar Sistemi (H): Farkli bosluklar ve sikiliklar elde etmek
iizere, cesitli millerin tek bir delik ile birlestirilmesinden meydana gelen alistirmalar
sistemidir. Bu sistemde deligin alt sapmasi sifir kabul edilmistir. Bu delige esas delik
denir.
Alistirmalar sisteme bagli olmayarak tasarlanmistir. Yani, ayni alistirma her iki

sistemde ayni karakteristiklere sahip olur (Sekil 2.6 ve 2.7).



e Mil Ahlstirmalar Sistemi (h): Farkli bosluklar ve sikiliklar elde etmek
tizere, ¢esitli deliklerin tek bir mil ile birlestirilmesinden meydana gelen alistirmalar

sistemidir. Bu sistemde milin iist sapmasi sifir kabul edilmistir. Bu mile esas mil denir.

Millerin

tolerans alanlari Deliklerin
tolerans alanlar
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Sekil 2.6 Delik (a) ve mil (b) sistemlerinde alistirmalarin tolerans alanlari [3]

Delik sisteminde

alistirma (030 H7/p6)
+35
- 6 lei| +1IT,,= |ES| +1IT,
=l p
—y+22
421
lei| -IT, = |ES| -1IT,,
¢l e H7
==
h6 =
-13 =
-14
2 P7 :
S =
-35
Mil sisteminde
alistirma (@30 P7/h6)

Sekil 2.7 Ozel kurala gore deligin ve milin esas sapmalarinin yerlesimi

2.1.1.2. Ahstirma toleransi (TN, TS)
Bir alistirmada bosluk ve sikiliklarin cebirsel farklart veya mil ve delik

toleranslarinin toplami aligtirma toleransini verir.



TN=TD+Td ; TS=TD+Td (2.12)

Ornek alistirmalar :

i) 25H7/n6 Delik : 25H7 =25;%"!
Mil : 25n6 =257
Smax = 0.021 - (+0.015) =0.006
Ninax = 0,000 - (+0.028) = -0.028
TS(N)= Sinax — Ninax = +0.006 - ( -0.028) =TD+Td=0.021+0,013

= 0.034=34um

ii) 25H7/s6 Delik : 25H7 = 25"
Mil 2556 =2501;s
Ninax = 0.048 — 0.000 = 0.048

Npmin = 0.035-0.021 =0.014
TN = Nmax-Nmin = 0.048 — 0.014 =0.034=34 um

Alistirmalar asagidaki gibi gosterilebilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Montajda ve parcalarin imalat teknik resminde toleranslarin gosterilmesi



Ornek: Ara bosluklu, siki ve belirsiz alistirmalar icin olgiilerin, toleranslarin, ara
bosluk ve sikilik degerlerinin hesaplanmasi ve toleranslarin grafik olarak gosterilmesi.
Ornek hesaplama delik sisteminde yapilmistir (Sekil 2.9).

a) Ara bosluklu alistirma : @40H7/t7

Deligin Olgiilerinin hesaplanmas1  : @40H7

Anma cap1 : 40,000 mm
Alt sapmasi : EI=0
Ust sapmast : ES=+25 um

Din=40,000 mm
Dmax=40,000+0,025=40,025 mm.

Deligin tolerans1 : TD=40,025-40,000=0,025 mm=25 pum.
il Delik  Mil
Delik 07 ¥ i
o 22 o o N\ | Ve VG771
E N | -8
-25 Deélik
= @ -50 = a
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a) b) )

Sekil 2.9 Bosluklu (a), siki (b) ve belirsiz (c) alistirmalar

Milin boyutlarinin hesabi : 04017

Anma cap1 : 40,000 mm

Milin alt sapmasi :ei=- 50 um

Ust sapmast :es=-25 um

Milin en kiigiik ¢cap1 : dmin= 40,000-0,050= 39,950 mm

Milin en biiyiiyk cap1 : dmax= 40,000-0,025= 39,975 mm

Milin toleransi : Td=39,975-39,950= 0,025 mm =25 pum
Alistirmanin degerlert;

En biiyiik bosluk * Snax=40,025-39,950=0,075 mm

En kiigiik ara boslugu : Smin=40,000-39,975=0,025 mm

Alistirmanin toleransi : TS=0,075-0,025=0,050 mm=50 um.



b) Siki alistirma boyutlarinin hesabi: @40H7/r6

Anma gap1 : 40,000 mm
Alt sapmasi : EI=0
Ust sapmast : ES=+25 um

Din=40,000 mm
Dmax=40,000+0,025=40,025 mm

Deligin tolerans1 : TD = 40,025 - 40,000 = 0,025 mm=25 pm
Milin boyutlarinin hesabi : O40r6.

Anma ¢ap1 : 40,000 mm

Milin alt sapmast el =134 um

Ust sapmasi 1es=+50 um

Milin en kiigiik ¢cap1 * dmin= 40,000+0,034 = 40,034 mm

Milin en biiyiik ¢ap1 : dmax = 40,000+0,050 = 40,050 mm

Milin toleransi : Td =40,050-40,034 = 0,016 mm=16 pm.

Alistirmanin boyutlarinin hesaba:

Anma gap1 : 40,000 mm

En biiyiik sikilik : Ninax = 40,050 - 40,000 = 0,050 mm

En kii¢giik sikilik : Niin= 40,034 - 40,025 = 0,009 mm
Sikiligin toleransi : TN =0,050- 0,009 = 0,041 mm=41 pum

¢) Belirsiz alistirmanin boyutlarinin hesabi: @40H7/k6
Deligin 6l¢iilerinin hesaplanmas1  : @40H7

Anma ¢ap1 40,000 mm
Alt sapmast : EI=0
Ust sapmast : ES=+25 pm

Din=40,000 mm,
Dinax = 40,000+0,025 = 40,025 mm
Deligin tolerans1 : TD = 40,025 - 40,000 = 0,025 mm=25 um.



Milin boyutlarinin hesabi: ¥40k6

Anma ¢ap1 : 40,000 mm

Milin alt sapmasi sel=+2 um

Ust sapmast :es=+18 pm

Milin en kiigiik ¢ap1  dmin= 40,000 + 0,002 = 40,002 mm

Milin en biiyiiyk ¢ap1 1 dmax=40,000 + 0,018 = 40,018 mm

Milin toleransi : Td = 40,018 - 40,002 =0,016 mm=16 pm.

Alistirmanin degerleri;

Alistirmanin boyutlarinin hesaba:

Anma ¢ap1 : 40,000 mm

En biiyiik ara boslugu : Smax= 40,025 - 40,002 = 0,023 mm

En biiyiik sikilik  Ninax = 40,018-40,000 = 0,018 mm
Alistirmanin toleransi : TN(TS) =0,018+0,023=0,041 mm=41pum.

ISO sistemine gore alistirmalart ayni karakteristikler ile delik veya mil
sisteminde yapmak miimkiindiir.

Delik sistemindeki alistirmalar1 gergeklestirmek i¢in, yani farkli ara bosluklu ve
sik1 aligtirmalar i¢in, farkli boyutlu millerin esas delikle montajinin yapilmasi gerekir.
Boyutlar1 sabit olan delik esas delik olarak adlandirilir ve “H” ile gosterilir. Delik
sisteminde esas deligin alt sapmas1 EI = 0 olur. Yani sifir ¢izgisine denk gelir.

Mil sistemindeki alistirmalart gergeklestirmek, i¢in yani farkli ara bosluklu ve
sik1 aligtirmalar i¢in, farkli boyutlu deliklerin esas mille montajinin yapilmasi gerekir.
Boyutlar sabit olan mil esas mil olarak adlandirilir ve “h” ile gosterilir. Mil sisteminde
esas milin iist sapmast es=0 olur. Yani sifir ¢izgisine denk gelir.

Esas deligin tolerans alani sifir ¢izgisinden yukar1 EI = 0 sarti, milin tolerans

alani sifir ¢izgisinden asagi es = 0 sarti ile ¢izilir.

2.1.1.3. Tolerans Bolgeleri ve Sembolleri

ISO standartlarinda ve TS 1845°de mil ve delikler i¢in ayni tolerans bolgeleri kabul
edilmistir ve hepsi birer (bazen iki) harf ile adlandirilir. Deliklere ait toleranslar A’ dan
7’ ye kadar biiyiik harflerle, millere ait toleranslar a’ dan z’ ye kiiclik harflerle
gosterilirler (Sekil 2.10 ve 2.11).

Sifir ¢izgisine denk gelen tolerans bolgesi normal delik sistemine gére H, normal

mil sistemine gore h’ dir . Genellikle makinecilikte kullanilan tolerans cetvellerinde



normal delik sistemine gore H6 ile H13 arasindaki degerler ve normal mil sistemine
gore h5 ile h13 arasindaki degerler, mil-delik ¢aplari 500 mm’ye kadar gruplandirilarak

verilmistir.

Nominal (Anma) Cap

Sekil 2.10 Mil sisteminde deliklerin toleranslari [3]

Sekil 2.9 ve 2.10 da gorildiigii gibi deliklerde A harfinden Z harfine dogru
gidildikce, millerde ise a harfinden z harfine dogru gidildikge sikilik artmaktadir.

Nominal (Anma) Cap

Sekil 2.11 Delik sisteminde millerin toleranslari



2.1.1.4. Tolerans Sistemi
Tolerans sistemi olarak ISO ( International Standardization Organization ) standart

sistemi kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 ISO Kalite Siniflar1 ve Temel Toleranslar

Nitelik | IT5|IT6 | IT7 | IT8 | IT9 |IT10 | IT11| IT12|IT13 | IT14|IT15| IT16 | IT17 | IT18

Temel 7i | 10i | 16i 25i | 40i | 64i | 100i| 160i | 250i | 400i | 640i | 1000i | 1600i | 2500i
toleranslar

Nitelik 1TO01 ITO IT1 1T2 IT3 1T4
Temel

toleranslay | 0-3+0-008D 0.5+0.012D | 0.8+0.020D | | IT1.IT3 |ITLIT5 |IT3.IT5

ITO1 - IT04 = Cok hassas imalatlarda
ITO5 - IT13 = Makinecilik talasli imalatlarda

IT14 - IT18 = Kaba imalatlarda

Tiirk standardi da TS 1845 olarak buradan alinmistir. Bu standartda olgiiler,
biiyiikliiklerine gore iki gruba ayrilmistir [21,22].

Birinci grup 500 mm’ye kadar olan boyutlar i¢in, ikinci grup 500 mm’den
3150 mm’ye kadar olan boyutlar i¢indir. Tolerans degerleri gruplandirilmis bu Slgiilere
gore verilmistir. Burada 500 mm’ye kadar olan ¢aplar i¢in toleranslar incelenecektir.

ISO standartlarinda toleranslarin biiylime sirasina gore 20 tolerans niteligi(IT-
International Tolerance) tespit edilmistir. Bu nitelikler Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi
ITO1, ITO, ITI1, IT2 ,......... , IT18 olarak adlandirilmislardir. Bunlardan her biri, esas
tolerans olarak bilinen toleranslardan birine denk diiser. Bu niteliklerden ITO1 ile IT0O4
arasindakiler genellikle ¢ok hassas imalatlarda, 6zellikle mastar yapimindaki toleranslar
icin, ITS ile IT13 arasindakiler makinecilikte imalat sekillendirmelerinde ve genel
alisirmalarda, IT14 ile IT18 arasindakiler ise kaba Olgiilendirmede kullanilir. 1T

r

niteliklerinin sayisal degerleri “i harfi ile goOsterilen tolerans birimine gore
hesaplanmaktadir.
ITS —IT18 nitelikleri arasinda kalan ve 500 mm’ye kadar olan ¢aplar i¢in tolerans

birimi ve tolerans degerleri:

i=0,453D +0,001D pm

D= \leaxDmin



Cizelge 2.2 IT Niteligi sayisal degerleri ( Esas toleranslar )

IT NIiTELIKLERI
Caplar

(mm) ForTolT1 213451671819 1011 ]12]13]14]15] 161 17 ] 18

1-3 0,3 10,5(0,8{1,2( 2 | 3|4 |6 |10]|14] 25 | 40 | 60 | 100 |140| 250 | 400 | 600 | - -

3-6 0,4 (0,61 (1,5(2,5/4 |5 |8 |12]|18] 30 | 48 | 75 | 120 |180| 300 | 480 | 750 | - -

6-10 0,4 (0,61 (1,5(125]4 |6 |9 |15]|22| 36 | 58 | 90 | 150|220/ 360 | 580 | 900 {1500 -

10-18 | 0,5 (081,22 | 3 |5 | 8 [11|18(27]| 43 | 70 | 110 | 180 |270| 430 | 700 | 1100 |1800| 2700

1830 |06 | 1 |1,5(25]4 |6 |9 |[13]|21(33]| 52| 84 | 130|210 330|520 | 840 | 1300 |{2100{ 3300

30-50 [ 0,6 | 1 |1,5{2,5|4 |7 |11[16|25]39| 62 | 100|160 |250 390| 620 | 1000 | 1600 |2500| 3900

50-80 |08 |1,2] 2|3 |5 |8 (13[19]30[46| 74 | 120|190 | 300 |460| 740 | 1200 | 1900 [3000| 4600

80-120 | 1 |1,5(2,5] 4 | 6 |10 15|22 (35|54 | 87 | 140 | 220 | 350 {540| 870 | 1400 | 2200 |3500( 5400

120-180) 1,2 | 2 (3,5] 5 | 8 |12|18(25[40|63 | 100 | 160 | 250 | 400 [630| 1000 | 1600 | 2500 (4000| 6300

180-250) 2 | 3 (45| 7 |10]14[{20({29(46|72| 115 | 185|290 | 460 |720| 1150 | 1850 | 2900 (4600 7200

250-315125 |4 |6 | 8 |12|16(23|32|52|81| 130|210 | 320|520 (810 1300 | 2100 | 3200 {5200| 8100

315-400 3 [ 5|7 19 |13]|18]25]|36|57|89 140|230 360|570 |890| 1400 | 2300 | 3600 |5700| 8900

400-500] 4 | 6 | 8 |10 15|20 |27 |40 (63|97 | 155|250 | 400|630 [970] 1550 | 2500 | 4000 |6300| 9700

T=a.i (2.13)
formiilleri ile hesaplanir. Burada D, c¢ap grubunun alt ve {ist de§erinin geometrik
ortalamasi ve a ise kalite sinif1 katsayisidir.

IT niteliklerinin sayisal degerlerinin formiiller yardimiyla bulunmasi 6rnek olarak
asagida verilmistir.
0?60 mm’lik ¢apa denk diisen IT7 niteliginin sayisal degerini bulmak i¢in;
060 mm’lik ¢ap 50-80 ¢ap grubunda oldugundan

D=./D,D, = +/50x80 = 63,24 mm
i=0,453/D +0,001 D =0,453/63,24 + 0,001 x 63,24 = 1,856 bulunur.
Cizelge 2.1’ de IT7 karsilig1 tolerans degeri 161°dir. O halde tolerans degeri
sayisal karsiligi;
T=a.1
T=16x1,856=30 um  bulunur.



Cizelge 2.2’ye baktigimizda 50-80mm cap grubuna denk diisen IT7 niteliginin
sayisal degerinin 30 pm oldugu goriiliir. Aslinda bu hesap yapilmaksizin dogrudan
Cizelge 2.2°den alarak tolerans degeri okunabilir. Ciinkii 6rnekte bulunan deger

tolerans cetvelindeki H7 toleransinin bir degeridir.

2.1.1.5. Tolerans alanlarinin secimi ve alistirmalar

¢ Tolerans alanlarimin secimi : Tolerans alanlari miimkiin oldugunca Sekil 2.12
ve Sekil 2.13’de verilen mil ve delik sembollerine uyanlar, 6zellikle g¢ergeve igine
alimmis semboller arasindan se¢ilmelidir. Normal mil sistemi ancak kullanilmasi belirli
bir ekonomi sagladiginda tercih edilmelidir. Bundan sonra calisma kosullarina en iyi
cevap verecek veya uyacak olan en kii¢iik ve en biiyiik bosluk veya sikiliklarin tolerans

sembolleri ve bunlarin degerleri se¢ilmelidir.

g5 h5 js5 k5§ m5 n5 p5 15 s5 t5

f6 | g6 h6 js6 k6 |m6|n6 p6 r6 s6 | t6

e7 | £7 h7 | js7 k7 m7 n7 p7 7 s7 t7 u7
d§ | e8 h8
d9 | 9 h9
d10
all b1l cll h11
Sekil 2.12 Mil tolerans sembolleri
G6 H6 Js6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6
F7 | G7 H7 Js7 K7|M7|N7 P7 R7 S7 T7
E8 | F8 H8 | Js8§ K8 M8 N8 P8 RS
D9 | E9 | F9 H9
D10| E10 H10
All B11 C11 D11 H11

Sekil 2.13 Delik tolerans sembolleri



e Alstirmalar : Birbiri ile calisacak olan makine parcalarinin ara bosluklu,
belirsiz (tutuk ge¢me), siki gecme gibi istenilen ¢alisma durumlarini saglamak igin,
belirli sinir 6lgiilerinin olmasi sarttir. Bu sinirlar arasinda islenmis iki parga, birbirine
takildiklarinda, istenilen sikilik veya bosluk elde edilmelidir. Bu g¢aligma sartin1 elde
etmek icin yapilan her iki par¢a ayni anma (nominal) Sl¢lisiine sahip, fakat istenilen
sikilik ve bosluk degerleri, sapmalarin tespit edilip gosterilmesiyle elde edilir.

Ornek : @50 H7/p6 seklinde verilen alistirmada delik ve milin 6lgiileri;
Delik : @50 H7 = 50 30’025

Mil  :@50p6 = 507505

Dmax  =50.025 dmax=50.042

Dmin =50.000mm  dpip=50.026 mm

Nmax = dmax = Dmin = 50.042 - 50.000 = 0.042 mm
Nmin = dmin - Dmax = 50.026 - 50.025 = 0.001 mm

Mil Olgiisiine ait sapmalarla delik 6lgiisiine ait sapmalara bakildiginda, siki
gegmenin meydana gelecegi anlasilir. Parcanin sadece anma boyutu verildikten sonra
alistirmanin veya geg¢menin sembolleri verilmis olsaydi isi yapan kisi alistirma

degerlerini bulabilirdi.

2.1.1.6. Ahstirma Cesitleri

¢ Bosluklu Ahstirmalar: Delik sisteminde 0l¢iisii sabit olan esas delik ve a’ dan
g’ ye kadar millerle veya mil sisteminde 6l¢iisii sabit olan esas mil ve A’ dan G’
ye kadar deliklerle elde edilir.

e Belirsiz Ahstirmalar: Delik sisteminde Olgiisii sabit olan esas delik ve h’den
n’ye kadar millerle veya mil sisteminde Olciisii sabit olan esas mil ve H den N’
ye kadar deliklerle elde edilir.

e Siki Ahstirmalar: Delik sisteminde Ol¢iisii sabit olan esas delik ve p” den zc’ ye
kadar millerle veya mil sisteminde o6l¢iisii sabit olan esas mil ve P’ den ZC’ ye
kadar deliklerle elde edilir (Sekil 2.14 ve 2.15).

Sekil 2.16 da H tolerans alanina sahip deligin durumuna goére mil 6lgiilerinin
degistirilmesiyle elde edilen alistirmalar ve Sekil 2.17°de h tolerans alanina sahip milin
durumuna gore, delik Olgiilerinin  degistirilmesiyle elde edilen alistirmalar

goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Mil sisteminde alistirmalar

Bu tiir tolerans sistemi bir tarafli ve sapmali adlandirilir. Bu sistemde ayni nitelikte
olan alistirmanin delik veya mil sisteminde yapilmasina bagli olmayarak sikilik ve
bosluk degerleri ayni olur. Delik veya mil sisteminin secilmesi makinenin
konstriiksiyonuna, teknolojik ve ekonomik gdstergelerine baglidir.

Hassas delikler pahali ve ¢ok sayida takimlarla islenir (Spiral matkap, Zenker,
Rayba, Bros vb.). Bu aletlerin her biri belirli bir boyuta ve toleransa sahip deligin
islenmesi i¢in kullanilir. Miller ise boyutlarina ve toleranslarina bagli olmayarak sadece
keski veya tas ile islenir. Delik sisteminde farkli boyut ve toleranslara sahip deliklerin
sayist mil sistemine gore oldukca azdir. Bundan dolay: deliklerin islenmesi i¢in gerekli
olan cesitli aletlerin sayis1 da azalmis olur. Bu nedenle, delik sistemi avantajhidir ve
daha cok kullanilir. Alet cesitlerinin azalmasi {iretilen alet sayisinin artmasina sebep
olur. Buda alet iiretiminde 6zel takim tezgahlarinin kullanilmasina imkan saglar. Bu ise
onlarin daha disiik maliyetle dretilmesi demektir. Fakat bazi durumlarda
konstriiksiyonun kolay iiretilmesi ve 0zel taleplere uymasi bakimindan mil sisteminin
kullanilmas1 avantajli olabilir. Ornegin Sekil 2.18 de gosterilen birlesmede 1 nolu
perno, 3 nolu ¢eki (darti) ile hareketli alistirma ve 2 nolu ¢atal ile ise hareketsiz aligtirma

olusturmalidir.
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Sekil 2.18 Perno baglantisinda delik ve mil sisteminin uygulamasi
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Bu talebi, mil sisteminde delik sistemine gore daha kolay yapmak miimkiindiir. Mil
sistemi, perno, kademesiz miller ve benzeri pargalarin talas kaldirmadan hassas soguk
cekilmis profilden yapilmasi i¢in kullanilir. Kullanilacak delik veya mil sisteminin
seciminde konstriiksiyonda kullanilan standart parcalarin veya firiinlerin toleranslarini
da gdz oniine almak gerekir. Ornegin, bir rulmanin i¢ bilezigiyle goriisen milin yiizeyi
delik sisteminde, rulmanin dis bileziginin gévdede goriisen deligi mil sisteminde

yapilmalidir.

2.1.1.7. Ol¢mede sicaklik farkinin etKisi

Makine parcalart icin tolerans ve sapmalar uluslararasi standarda gdre normal
sicaklikta +20 % 3 °C’de, belirlenmesi gerektigi kabul edilmistir.

Hassas boyutlarin ve agilarin 6lgiilmesi ve 6lgme cihazlariin sertifikalandirilmasi
normal sicaklikta yapilmalidir. Olgme siirecinde parcanin ve 6lgme kurgusunun sicaklig
ayn1 olmalidir.Bunun i¢in oOl¢iilen parca ve dlgme kurgusu ayni ortamda dlgme pleyti
lizerinde bir siire tutulmasi gerekir. Olgme hatasi herhangi bir kisma temastan da
olusabilir. Ornegin,kontrolii yapan kisinin on bes dakika siiresince ¢ap1 175 mm olan
mil i¢in kullanilan mastarin metal kismini1 elinde tutarsa mastarin agzi 8 mikron
genislemis olur. Cap1 280 mm olan milin mastarinin agzi ise 11 mikron genislemis olur.
Bu artis lciilerin 5. nitelikteki toleranslarinin % 40°n1 kapsamaktadir. Ozel durumlarda
normal sicakliktan olan farkli ortamda olusan hata asagida gosterilen denklemle

hesaplanabilir [4].

Al=l(0y At - axAf) (2.14)

Burada, / 6lgiilen boyut, mm; a; ve o, parca malzemesinin ve dlgme kurgusunun
genlesme katsayisy, ‘C™'; Af=t,-20"C par¢ann sicaklig1 ¢, ile normal sicaklik arasindaki
fark ve At2=t2-20°C 6lcme kurgusunun sicakligi ile normal sicaklik arasindaki farktir.
Eger parcanin sicakligi ile 6lgme kurgusunun sicakligr ayni fakat 20°C’den farkli ise bu
durumda da malzeme farkliligindan kaynaklanan 6lgme hatasi kaginilmazdir. Bu halde,

At;1=At,=At oldugu i¢in boyut hatas1 asagidaki formiille hesaplanabilir.

Al= At (U.] - (12) (215)
Olgiilen parga ve 6lgme kurgusunun sicakliginin birbirine esit ve ayn1 zamanda 20°C

1se At;=At,=0.



Bu ise A/=0 anlamina gelir. Yukarida boyut farkini hesaplamak i¢in kullanilan
formiiller yaklasik olmasi parcanin konstriiksiyonunun karmasik olmasi durumunda
sicakliktan boyutlarinin degismesi dogrusal kanuna denk gelmememsinden kaynaklanir.
Yani, kaliteli 6lgme ve sertifikalandirma igin 6lgme odasi normal sicaklikta tutulmali ve

iyi havalandirilmalidir.

2.1.1.8. Ahstirmalarin (ge¢cmelerin) hesabi ve secilmesi

Makine pargalari imal edilirken hangi tolerans sistemi kullanilmalidir. Pargaya
verilecek bosluk ve sikiliklarin ne kadar olacagi asagida yazilanlar dikkate alinarak
secilmelidir. Parcalarin hareketi (donme, kayma), birbirine temas eden yerlerin
uzunluklari, calisma 6zellikleri, calisma sicakliklar1 ve benzeri durumlar dikkate alinir.
Bunun yamn sira, deliklerin imalati millere gore daha zor oldugundan alistirmada milin
delikten daha hassas yapilmasina dikkat edilmelidir.

ISO tolerans sisteminde mil ve deliklerin tolerans alanlariyla bunlarin meydana
getirdigi cesitli alistirmalar c¢izelgeler halinde verilmistir. Standart olan makine
parcalarinin (civata, kama, pim, percin, rulman v.b.) alistirma kaliteleri, ilgili
standartlarda ayrica belirtilmistir. Cizelge 2.3” ve 2.4’ de segcili degerler, ISO tarafindan

da tavsiye edilen tolerans degerleridir.

Cizelge 2.3 Normal delik sistemi

D E L i K L E R
H6 H7 HS H9 H10 | H11 | H12 | H13

us Zab zc8 zc9 zcl0 zcll h12 h13
TS5 76 zb8 zb9 zb10 | zbll di2 di3
S5 X6 za8 za9 zalO zall bl12 bl13
M r5 U6 z8 79 z10 z11 al2 al3
P5 T6 x8 x9 x10 x11

i N5 S6 u& u9 ul0 h9

M5 | R6 8 9 hil
L K5 P6 s8 h8 9
. k6 | N6 | hs8 h9 di1

i5 | M6 | nh9 | nil cll
E i6 K6 7 3 bll

h5 J6 13 €9 bl2
R g5 | H6 | e8 | DIO all

g6 d9 | c1o0
6 9 | Cll
7 b9 | BI0O




Cizelge 2.4 Normal mil sistemi

M i L L E R
H5 h6 h8 h9 h10 hi1 h12 h13
D U6 ZA7 | ZC8 7ZC9 | ZCl10 | ZC11 | HI2
T6 77 7ZB8 ZB9 | ZB10 | ZB11 | DI2
E S6 X7 ZA8 | ZA9 | ZA10 | ZAll | BI2
R6 U7 78 79 Z10 Z11 Al2
L P6 T7 X8 X9 X10 X11
N6 S7 Us U9 Ul10 H9
i M6 R7 TS T9 H11
K6 P7 S8 HS D9
K J6 N7 HS H9 D10
H6 M7 H9 H11 D11
L G6 K7 F7 F8 Cl1
J7 F8 E9 Bl1l
E H7 E8 D10 B12
G7 D9 C10 All
R F7 C9 Cl1
F8 B9 B10

2.1.2. Sekil ve konum toleranslari

Makine parcalarinin iiretiminde uyumluluk saglamak igin boyut toleranslari ile
birlikte sekil ve konum toleranslarinin da kullanilmasi gerekir. Bu toleranslara ait
standartlar TS 1304’de verilmis olup teknik resimler {izerinde sekil ve konum (sekil,
yon, konum ve yalpalama) toleranslarin1 sembollerle gosterme ilkelerini kapsar. TS
1304’de geometrik toleranslar i¢in “Sekil ve konum toleranslar1” esas terimi
kullanilmaktadir [23]. Bu toleranslama yonteminin amaci parca iliretiminde ve makine
bakim-onariminda karsilikli degistirebilmenin kusursuz sartlarini saglayabilmektir.

Gilinlimiizde firmalarin en 6nemli amaglari, fazla kar etmenin yani sira sifir hatali ve
kalitesi yiliksek {rlinleri Uretmektir. Kaliteli {riinler {retebilmek icin Oncelikle
tasarimlarinin uygun yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle imalat ve kalite miihendisleri
teknik resimlerin anlasilir ve tam dogru olmasi konusunda hemfikirdirler. Ger¢ekten de,
yetersiz bir ¢izim parcalarin fonksiyonellik, tiretilebilirlik ve kolay muayene edilebilme
ozelliklerinde degisiklikler yapilmasina neden olacagindan, hem iretim, hem de
muayene maliyetlerini arttirir. Giintimiizde, rekabet¢i zor piyasa sartlart nedeni ile

teknik c¢izimlerin yalnizca kolay anlasilir olmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda



tasarimci, ¢izimleri yanlis anlamaya neden olmayacak sekilde yapmalidir. Bu da ancak
diizgiin geometrik ol¢iilendirme ve tolerans ile saglanabilir. Tasarim sirasinda teknik
resimlerinde uygun toleranslarin verilmedigi pargalar hem islevlerini tam olarak yerine
getiremezler, hem de miisteri isteklerini karsilayamazlar. Geometrik dlgililendirme ve
tolerans verme, biiyiik 6l¢iide ¢izimlerin anlagilir, tam ve tek anlamli olmasini saglar.
Boylece tasarimci, iiretim ve kalite miithendisleri ayni dili konusmus olur.

Parca tasarimi ve imalati agisindan geometrik Olclilendirme ve tolerans verme
tekniginin li¢ 6nemli faydas1 sunlardir:

e Tolerans yi1gilmasinin olmamasi,

e Kontrol islemenin agik¢a tanimlanmis olmasi,

e Montajda ve pargalar birlikte ¢alisirken ortaya ¢ikabilecek sorunlart minimuma

indirgemesidir.

Teknik resimlerde bulunan tiim bilgilerin kolay, anlasilir ve yanilgiya neden
olmayacak bi¢imde tek anlamli olmalar1 beklenir. Geometrik 6lglilendirme ve tolerans
verme teknigi ile teknik resimlerde belirtilmesi gereken bir ¢ok ek bilgi anlasilmasi zor
olan notlarla agiklamaya gerek duyulmadan kolayca verilebilmektedir. Geometrik
Olgiilendirme ve tolerans verme teknigi kullanilarak; geometrik bicimler olan
dogrusallik, diizlemsellik, dairesellik, silindirlik gibi sekil, paralellik, diklik, egiklik gibi
dogrultu, konum, es merkezlilik, es eksenlilik, simetriklik gibi yerlestirme, dairesel ve
toplam salg1 gibi hareket (donme) 6zellikleri simgelenir ve bunlardaki kabul edilebilir
kusurlarin (toleranslarin) basitce gosterilmesi saglanir. Ayrica bu geometrilerden bir ya
da daha fazla yiizeye, eksene, dogruya bagimli olanlar bulunuyorsa, bu bagimlilik basit
bir bigimde referans olarak gosterilebilir. Islenirken esneyen parcalara tolerans vermek
kolaylikla yapilabilmektedir. Arzu edilmeyen tolerans yigilmalar1 dnlenebilmektedir.

Teknik resimlerde klasik Olgiilendirmenin kullanilmasi nedeni ile referans
diizlemlerinin belirsizligi, iirliniin kontrol islemlerinde de sorunlara neden olmaktadir.
Geometrik oOlgiilendirme ve tolerans verme teknigi ile Olciilendirilen resimlerde,
parcanin Olgiilerinin kontroliinde hangi diizlemin referans alinacagi belirtildigi igin
yanlis anlasilmalar Onlenir ve atik parga sayist azalir [24]. Ayrica muayene islemi
kolaylasip daha az siire aldig1 i¢in {iriin maliyetleri de azalmis olur.

Parcanin boyutlarina ilave olarak ni¢in geometrisinin de kontrol altinda tutulmasi
gerektigini bir 6rnekle agiklamak i¢in Sekil 2.19’u inceleyelim. Sekil 2.19.a’da verilen
parcanin en ve boy toleranslar1 £0.25 olarak verildigine gore parga Sekil 2.19.b ve c’de

goriildiigi gibi imal edildiginde kabul edilebilir. Fakat parcanin geometrik kontrolii



hakkinda herhangi bir bilgi yoktur. Geometrik gereksinimler belirlenip sembollerle
resim tizerinde belirtilerek parca geometrisi kontrol altinda tutulabilir (Sekil 2.19.d)

[25].
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Sekil 2.19 Klasik ve geometrik toleranslandirmanin karsilastirilmast

Glinlimiizde, hizli iiretim {riin maliyetlerini diistirmek i¢in tercih edilen bir
yontemdir. Seri imalat yapan firmalar zamandan tasarruf icin Tam zamaninda Uretim
(Just in Time) [26] teknigini uygulamaktadirlar. Bu yontemde, tasarim basamagindan
dogrudan iiretime gecerek imalat ve kontroliin daha ekonomik olmasi saglanabilir.
Geometrik Olglilendirme ve tolerans verme ile tasarim, imalat ve Kkontrol
miihendislerinin ayni dili konusmalar1 saglanarak, yanlis anlamalar ve bu nedenle
olusabilecek zaman kayb1 6nlenmis olur.

Toleranslarin dogru verilmesi, 6zellikle montaj islemlerinde 6nem kazanmaktadir.
Ornegin, civata ile baglanacak makine donanimlarmin tasarimmda deliklerin
oOlgiilendirilmesi 6nemli bir yer tutar. Deligin ve civatanin g¢aplar1 arasinda deligin
konumunun tespitinde yararlanilacak niimerik bir baginti vardir. Bu degerler, her
kosulda montajin gerceklestirilmesini saglar ve resimler iizerinde toleranslar seklinde

verilir.



Geometrik Olciilendirme ve tolerans verme teknigi ile dlgiilendirilen tiriinlerde boyut
ve sekil hatalart minimuma ineceginden birlikte calisan pargalarin uyumu daha kolay
saglanir. Uriiniin tam &lgiilendirmesi ve dogru toleranslarin verilmesinin yani sira iriin
boyut ve toleranslarinin tamligimni etkileyecek unsurlarin da goz oniine alinmasi
gereklidir. Ornegin, iiriin boyut ve toleranslarini etkileyeceginden baglama cihazi
tasariminda da toleranslarin géz Oniine alimmasi gerekmektedir. Baglama cihazlari,
talaslt sekillendirme esnasinda is parcalarinin belli bir pozisyonda tutulmasi i¢in metal
kesme isleminde kullanilan cihazlardir. Kesme esnasinda kuvvetlerin etkisindeki is
parcasinin boyutsal tamligi ve stabilitesini saglamak i¢in tasarlanirlar. Cihaz
tasariminda en onemli konular, geometrik kontrol (is par¢asinin sekli, boyutlar vs.) ve
paralelliktir. Oncelikle, is pargasinmn toleranslarmin tam olarak verilmesi igin referans
diizlemleri secilir. Segilen diizlemler, boyutlar, tolerans, diklik, paralellik ve diger ilgili
bagintilarin 6l¢lildiigli ana referanslar olarak gorev yapar. Daha sonra, i parcasinin
toleranslara uygun olarak islenmesini saglayacak cihazin yeterli geometrik toleranslari
verilmelidir. Bilgisayar yardimi ile (CAD) yapilan tasarimlarda, eger program

toleranslar1 tam olarak icermiyorsa, bu bilgiler de programa eklenmelidir.

2.1.2.1. Semboller

Geometrik karakteristikler teknik ¢izimde sembollerle ifade edilir. Sembollerin kisa
ve 0zli olmasi, tek anlamli olmasi, ¢abuk ¢izilebilmesi, bilgisayar uygulamalarina
kolaylikla uyarlanabilmesi ve uluslararasi kabulii sembol kullaniminin en biiyiik
avantajlaridir [27]. Toleransl nitelikler i¢in kullanilan semboller Cizelge 2.5 ve 2.6 ‘da

verilmistir.

2.1.2.2. Terimler ve tanimlar

Sekil ve konum toleranslari: Bir elemanin sekil veya konum toleransi, bu
elemanin i¢inde bulunmak zorunda oldugu sinirlar1 (yiizey, eksen veya simetri diizlemi)
belirten araliktir. Sekil toleranslari, bir miinferit elemanin kendi geometrik ideal
seklinden sapmalar1 ifade eder. Dogrultu, yer ve donme toleranslari, iki veya daha fazla
elemanin karsilikli konumlarindan sapmalari belirtir [23].

Eleman: Is parcasinin herhangi bir kismidir. S6z konusu eleman; bir nokta, bir kdse,
bir eksen ¢izgisi, bir ylizey diizlem, bir profil yiizey, bir dis 6l¢iisii, bir kanalin genisligi

veya bir silindirin ¢ap1 olabilir. Bu durumlarda eleman, 6l¢iilii eleman olarak tanimlanir.



Hata: Belirtilen 0l¢ii, geometrik sekil ve/veya konumdan sapmadir. Teknik resimde
belirtilen veya istenen Ol¢li verilen tolerans araliklari iginde kaldiginda hata kabul
edilebilir olarak degerlendirilir.

Cizelge 2.5 Toleransli nitelikler i¢in semboller [23]

Fleman ve Tolerans Turleri Toleransli Nitelik Sembol

Dogrusallik

Miinferit Elemanlar Diizlemsellik

Dairesellik

Sekil Toleransar1 e
Silindiriklik

Miinferit ve Herhangi bir
Ortiilii Elemanlar (;izginirz;g sekli
Herhangi bir
yiizeyin sekli

Paralellik

Dogrultu

Toleranslari Diklik

Egiklik

Ortiilii Elemanlar Bir eksenin konumu

Es merkezlilik ve
es eksenlilik

Simetriklik

Yer Toleranslari

Hareket (Dénme) | Salgt (yalpalama)
Toleranslari

Toplam salg1

QIN[Hoe ¢ N==<D|>Q|oQ !

Cizelge 2.6 Toleransli nitelikler i¢in ek semboller [23]

Tarif Sembol

Dogrudan dogruya
Toleransli elemanin £ gruy 77777;7777/7
belirtilmesi A

Harfle

-

Dogrudan dogruya A A
Referansin 7. 7
belirtilmesi

Harfle \Iil \ji\ \

Referans yeri

Teorik tamliktaki 6l¢i

Izdiisiiriilmiis (6niine yayilmis-uzatilmis) P
tolerans bolgesi )

En ¢ok malzeme sart1 M




Element: Bir ylizeyin sonsuz sayida ¢izgiden ve bir silindirin sonsuz sayida
daireden olustugu varsayilirsa, bu ¢izgi ve dairelerin her birine element denir.

Referans: Referanslar, diger parca elemanlarmin geometrik sekil ve/veya
konumunu belirlemek i¢in Olgiilerin tiiretildigi, teorik olarak var oldugu kabul edilen
nokta, dogru, yiizey, silindir, eksen gibi par¢a elemanlaridir.

Teorik tam 6l¢ii: Tolerans goz Oniine alinmaksizin verilen tam 6l¢iidiir.

Dogrusallik: Dogrusallik hatas1 herhangi bir yiizeyin veya parga ekseninin
dogrusalliktan sapmasidir. Dogrusallik diizlem yiizeye, silindirik yiizeye veya eksene
verilebilir.

Diizlemsellik: Diizlemsellik hatasi, diizlem yiizeyin kusursuz teorik yiizeyden
sapma miktaridir.

Dairesellik: Dairesellik hatasi, parcanin eksene dik herhangi bir kesitteki dairesel
yiizeyinin kusursuz olarak tanimlanan merkezden esit, radyal uzaklikta olan daireden
sapma miktaridir.

Silindiriklik: Silindiriklik, dairesellik ve dogrusallik toleranslari ile kontrol edilen,
oOl¢iilii elemanin bunlarin yerine, sadece silindiriklik toleransi ile tantmlanmasidir. Diger
bir ifadeyle, biitlin yiizeyin kusursuz olarak diisiiniilen silindirden sapma miktaridir.

Profil toleransi: Dogrusallik, diizlemsellik, dairesellik veya silindiriklik gibi
geometrik toleranslarla kontrol edilemeyen profilleri kontrol eden toleranslandirma
yontemidir.

Paralellik: Yiizey veya eksen iizerindeki noktalar, baska bir yiizey veya eksene esit
uzaklikta ise bu iki yiizey veye eksen paralel olarak tanimlanir. Bu tanimlanan
paralellikten sapma da paralellik hatas1 olark tanimlanir. Paralellik diizlem ylizeylere
silindirlere, dairesel elemanlara uygulanir.

Diklik: Iki yiizey veya dogru arasindaki ag1 90 derece ise bu yiizeyler veya dogrular
birbirine diktir. Bu diklikten sapma ise diklik hatas1 olarak adlandirilir.

Egiklik: Bir yiizeyin, eksenin veya diizlemin bir referans diizlemi veya ekseninden
belirli bir agida (0, 90, 180 veya 270" disindaki agilar) olma durumudur.

Es merkezlilik ve es eksenlilik: iki dairenin merkezleri ayn1 nokta iizerinde ise bu
daireler es merkezlidir diye tanimlanir. iki silindir eger merkezleri ayni1 dogru iizerinde
ise es eksenlidir seklinde tanimlanir. Fakat miithendislik uygulamalarindaher iki kavram
da ayn1 amaglar i¢in kullanilir.

Simetriklik: Simetriklik, bir elemanin, bir referans elemanin merkez diizlemi

etrafinda simetrik olarak yerlestirilmesi durumudur.



Salgi: Salgi, ekseni etrefinda dondiiriilen parga ylizeyinin kusursuz durumundan
sapma miktaridir. Salgi toleransi, par¢anin daireselligi, dogrusalligi, dikligi ve es
eksenliligi hatalarinin toplamidir.

Toplam salgi: Eksen boyunca tiim ylizeyin referans eksen etrafinda dondiiriilerek
Ol¢iilen toplam hatadir.

En cok malzeme sarti: Ol¢iilii elemanin (delik, kanal, mil, dis dl¢iileri vb.) en fazla
malzemeyi icerdigi durumdur. Mil veya dolu geometriler i¢in en fazla malzeme
durumu, izin verilen en biiyiik ¢ap Olgiislidiir. Delik veya bos geometriler i¢in izin
verilen en kiigiik ¢ap Olctistidiir [25].

iz diisiiriilmiis tolerans bolgesi: Bazi durumlarda dogrultu ve yer toleranslari
elemanin kendisine degil, 6zellikle onun iz diislimiiniin digina uygulanir. Boyle iz

diisiiriilmtis tolerans bolgeleri P sembolii ile gosterilir.

2.1.2.3. Ornek uygulama ve karsilastirma

Klasik koordinat Slgiilendirme ile geometrik dlgiilendirmenin karsilastirilmast igin
Sekil 2.20°de 6rnek uygulama verilmistir. Sekilde ¢izimi verilen levha 6 mm kalinlik,
16 mm en ve 70 mm boy Olgiilerine sahiptir. Levhada iki adet 7 mm ¢apinda simetrik
delik vardir. Delik merkezleri arasindaki mesafe 50 mm’dir. Miisaade edilen simetrik
toleranslar lineer olgiiler i¢in 0.2 mm, ac1 6l¢iileri icin ise £5° *dir [24].

Sekil 2.20a’da verilen ¢izim daha basit ve anlasilmasi daha kolay goriinmektedir.
Her iki ¢izimde de 6+0.2 mm’lik bir kalinlik belirtilmektedir. Fakat, Sekil 2.20a’da
levhanin dogrusalligi hakkinda bilgi verilmemektedir. Buna gore levha, kalinlig
verilen tolerans dahilinde olmakla birlikte 6nemli oranda kavisli olabilir. Bu durumda
levha montajda kullanigsiz olur. Sekil 2.20b’deki ¢izim 0.2 mm dogrusallik toleransi ile
parcanin fonksiyonel gereksinimlerini agikca belirtmektedir. Bu geometrik tolerans en
fazla malzeme sart1 ile birlikte levhanin iki paralel levha arasindan gececek kadar
dogrusal olmasi gerektigini belirtmektedir.

Ayni1 durum deliklerin konumu i¢in de gecerlidir. Deliklerin konumu Sekil 2.20b’de
acik bir sekilde belirtilmektedir.

Geometrik oOlgiilendirme ve toleranslandirma yontemi klasik yontemin yerine
geemez. Bir yontem digerini tamamlar. Her iki yontem istenen uygulama igin en

avantajli sekilde birlikte kullanilmalidir [27].
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Sekil 2.20 Ornek uygulama

Sekil ve konum toleranslar1 gerektiginde kullanilmalidir. Fonksiyonel istekler,
karsilikli degistirme ve muhtemel imalat sartlart kesin olarak gerektirdigi her 6zel
durumda sekil ve konum toleranslar1 kullanilabilir [23]. Sekil ve konum toleranslarinin

verilmesi, belirli bir imalat, 6l¢gme veya kontrol metodunun uygulanmasini gerektirmez.

2.2. Ol¢ii Zincirindeki Olgiilerin Toleranslarinin Hesaplanmasi

Herhangi bir makinenin istenen isi yapabilmesi i¢in biitiin par¢alarinin birbirine
nazaran uygun bir durumda makine igerisinde yerlestirilmesi gerekir. Pargalarin ve
yiizeylerinin birbirine nazaran yerlesme hassasiyetinin hesabinda pargalarin birgok

Ol¢iilerinin karsilikli alakasinin dikkate alinmasi gerekir [3].
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Sekil 2.21 Olgii zincirinin semalari



Ornegin, A; ve A, dlgiileri degistiginde (Sekil 2.21) A, ara boslugunda degisir. Yani
gosterilen yiizeylerin imalat islemlerinin sirasi degistiginde parcanin gergek oOlgiileri
arasindaki karsilikli alakanin oldugu anlasilir. Tiim durumlarda bu alaka 6l¢ii zincirinin

hesaplanmasi ve tahlili ile belirlenir.

2.2.1. Olgii zincirinin temel terimleri ve isaretleri

Sekil 2.21°de belirtilen ve kapali devre teskil eden olgiiler ¢okluguna 6l¢ii zinciri
denir. Olgii zincirinin yardimiyla bir parcanm olgiilerinin hassasiyetini veya birkag
par¢adan olusan montajin yada herhangi bir mekanizmayi olusturan birka¢ parganin
hassasiyetini (toleransini1) bulmak miimkiindiir. Ol¢ii devresinin kapali olmasi &lgii
zincirinin kurulmasi ve tahlili i¢in esas sarttir. Fakat parcanin teknik resminde 6l¢iileri
acik zincir seklinde gostermek gerekir. Bu Ol¢li  parcanin islenmesi igin
gerekmediginden zincirin kapayici elemanmm 6lgiisii gosterilmez. Olgii zincirini
olusturan 6lciiler, zincirin elemanlari olarak adlandirilir. Ol¢ii zincirinin elemanlarmin
birbirine gore yerlesmesi esasen iki tipte olur: tiim dlgiiler bir diizlemde veya uzayda.

Olgii zincirini olusturan elemanlar bir veya birkag paralel diizlem iizerinde
yerlesirse buna yass1 kurulus denir. Bu elemanlar birbirine paralel olmadiginda, paralel
olmayan diizlemler iizerinde yerlesirse buna uzay kurulus (konstriiksiyon) denir.
Elemanlarm hepsi bir c¢izgi iizerinde yerlesirse, buna ¢izgisel kurulus denir.Olcii
zincirinin elemanlar1 ag1 6l¢iilerinden olusursa, buna ag1 kurulus adi verilir. Herhangi bir
iiriinlin hassasiyeti tasarlama asamasinda konstriiktor tarafindan 6l¢ii zincirinin ve imal
usullerinin incelenmesi ve hesabiyla yapilir. Hassasiyetin kontroliinde 6l¢ii zincirinden
faydalamlir. Olgii zinciri onu olusturan 6lgii elemanlarindan ve bir de kapayici
elemandan ibaret olur. Imal ve montaj zamani en sonda alian 8l¢ii kapayic1 dlgii olarak
adlandirilir. Makinenin normal c¢alismasini karakterize eden ve Ol¢ii zincirinin hesabi
sonucu elde edilen anma 6lgiisii ve sapma degerleri baslangi¢ dl¢iisii olarak adlandirilir.
Bu 6l¢iiniin maksimum ve minimum degerleriyle ilgili olarak 6l¢ii zincirinin deger
olgiilerinin toleranslar1 ve sapmalar1 bulunur.

Montajda baslangic 6l¢iisii kapayici 6l¢ii anlamina gelir. Parcalarin 6l¢ii zincirinin
hesabinda da kapayici dl¢iiyii baslangi¢ 6lciisii olarak adlandirmak miimkiindiir. Olgii
zincirine dahil olan Olgiiler iki tiirdiir: artan ve azalan. Herhangi bir 6l¢iiniin biiylimesi
kapayici 6l¢iiniin artmasina sebep olursa o 0lcii arttiran, azalmasina sebep olursa azaltan

olarak adlandirilir (Sekil 2.21).



Kapayici 6l¢ii pozitif, negatif degerlerde veya 0(sifir)’a esit olabilir. Olgii zinciri
sematik olarak Sekil 2.21¢’de oldugu gibi gosterilir. Semada artan 6l¢ii sag1 gosteren ok

ile, azalan 6l¢ii ise solu gdsteren ok ile belirtilir.

2.2.2. Hesap metodlari
Olgii zincirinin tahlili ve hesabindan maksat sunlardir:

i) Makine parcalarinin karsilikli alakasi temelinde onlarin Olgiilerinin anma
degerlerini ve toleranslarini bulmak. Bu hesap parg¢anin ¢alisma 6zelliklerini, imalini ve
montajinin ekonomik hassasiyetini temin etmelidir.

ii) Makine pargasinin Olgiilerinin anma degerlerinin ve toleranslarinin hesabinin
daha kolay metodunu bulmak.

iii) Parcalarin teknik resminde 6lg¢iilerin dogru dizilisini yapmak.

iv) Teknik resimde belirtilen hassasiyeti parcaya kazandirmak icin Olgiilerin imal
toleranslarinin hesabini yapmak

Olgii zincirinin tahlili ve hesab1 makinelerin tasariminda zorunlu bir kademedir.Olgii
zincirinin hesabi iki maksatla yapilabilir.Birincisi kontrol hesabi, yani 6l¢li zincirinin
biitiin  Olciilerinin anma ve sapma degerleri hesaplanir ve mevcut degerlerle
karsilastirilir. ikincisi ise, tasarim kademesinde yani parca Slciilerinin anma degerleri ve
sapmalar1 hesaplanir ve parcanin teknik resmi tamamlanir. Olgii zincirinin hesabini tam
veya tam olmayan karsilikli degigsme prensibine gore ve ihtimal teorisi metoduyla

yapmak miimkiindiir.

2.2.2.1. Tam karsihikh degistirme prensibine gore ol¢ii zincirinin hesabi

Tam karsilikli degistirme prensibini saglamak i¢in maksimum ve minimum
metodundan yararlanilir. Bu halde, kapayici 6lgiiniin toleransi 6l¢ii zincirine dahil olan
tiim Ol¢tilerin toleranslarinin aritmetik toplami gibi hesaplanir.Bu metot montajda talep

olunan hassasiyeti uydurma islemleri kullanmadan temin etmek miimkiindiir.

Ornek: Sekil 2.18a’da gdsterilmis parganin bir alin yiizeyi esas yiizey gibi kabul
edilmig, ayn1 zamanda bu ylizey 6l¢me yapmak i¢in de esas ylizeydir. A,=28+ 0,14mm
ve A;=60* 0,2mm olursa 6l¢ii zincirinin hesabini yapalim.

Teknoloji lineer 6l¢ii zincirinde (Sekil 2.22) Ax kapayict dlgiidiir. Bu lineer 6l¢ii
zinciri A; ( artan) ve A, (azalan) Olciilerinden olusursa kapayici elementin 6l¢iisiiniin

nominal degerini asagidaki denklemle hesaplamak miimkiindiir.
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Sekil 2.22 Ug elementli 6l¢ii zinciri

Genel olarak artan 0lgiilerin sayisini n ve azalan 6l¢iilerin sayisini p ile gosterirsek,
bu durumda, kapayict elementin nominal Olgiisiiniin hesabini asagidaki denklemle

yapmak miimkiindiir.

n n+p
AA = ZIA/.artan - AZIA/azalan (216)
Jj= Jj=n+

Bu denklem nominal 6l¢ii yerine gercek Olciilerin kullanildigi durumlarda da
gecerlidir. Hatirlatmak gerekir ki parca hi¢bir zaman kapayici dlgiliye gore islenmez. Bu
o0l¢ii parganin diger Ol¢iilerinin yapilmasi durumunda kendiliginden gerceklesir. Montaj
ol¢ii zincirlerinde kapayici 6l¢ii montajin ardarda yapilmasinda meydana gelir.

¢ Kapayici elementin sapma degerlerinin hesabi
Olgii zinciri elementlerinin dlgiileri belirlenmis toleranslar dahilinde degisir. Bu

halde, kapayict Olcliniin sapma degerlerini asagidaki denklemlerle hesaplamak

muimkiindiir.
n n+p )
max __ max _ min
AA - ZA/ ar tan ZA/ azalan (217)
Jj=1 Jj=n

n+p

Axin = zlAl;mn ar tan - ZA?aX azalan (218)
J= J=n



Tolerans en biiyiik olgliyle en kii¢iik 6l¢ii arasinda olan fark oldugundan kapayici

oOl¢iiniin toleransini agagidaki denklemle hesaplamak miimkiindiir.

n n+p
TA, = Z;TAjm‘tan + .ZlTAjmlan (2.19)
j= j=n+

Olgii zinciri elementlerinin toplam sayisini m ile gosterirsek, onu olusturan

elementlerin sayisini m-1=n+p gibi gosterebiliriz. O halde,
m=1

TA, =) TA, (2.20)
j=1

Yani, kapayici elementin toleransi Ol¢ii zincirine dahil olan elementlerin
toleranslarinin  toplammna esittir. Ornegin, TA;=0,40mm ve TA,=0,28 mm,
TAA= 0,40 + 0,28 = 0,68 mm

Buradan sdyle bir sonug ¢ikarilabilir: Kapayici elementin hatasinin az olmasi i¢in
Ol¢li zincirine dahil olan Olgiilerin sayisinin az olmasi gerekir. Yani, en kisa zincir
prensibine uymak gerekir. Diger bir ifadeyle, imal ve montaj dyle yapilmalidir ki
kapayici element en az sorunlu olan 6l¢ii olsun. Olgii zincirine dahil olan herhangi bir
Ol¢iiniin toleransini bulmak igin diger 6lgiilerin ve kapayici Ol¢iiniin toleransini bilmekle

(2.20) denklemi temelinde asagidaki denklem yazilabilir.

m=2
TA, =TA, - D TA, (2.21)

J=1

Kapayic1 elementin iist ve alt sapmalarinin hesabini yapmak i¢in gerekli olan
denklemleri bulalim. Sekil 2.23’de gosterildigi gibi tolerans alaninin orta
koordinatindan ve toleransin yari degerinden faydalanmak daha uygundur. Olgii

zincirinin her bir 6l¢ilisi igin;
E(A)E«AMTA/2  :  E(A)-EdA)-TA;2 (222)

yazilabilir. Ayn sekilde,



ES(AJ’)

EA))

E,A))

Nominal
Olg¢ii

Sekil 2.23 Tolerans alaninin orta koordinat E.(A;) degerleri
E(Ap)=E(Aa)+TAL/2 ; Ei(Aa)=Ec(Ap)-TAL/2 (2.23)

yazilabilir. En biiyiik 6l¢ii nominal 6lciiyle {ist sapmanin ve en kiiciik 6l¢ii ise nominal

olgiiyle alt sapmanin aritmetik toplami gibi ifade edilirse,

n+p

A +E (A=) [Aj +E, (Af)]artan -2 [A.f +E, (Aj)]azalan (2.24)
Jj=1 Jj=n+l1
n ntp

A+E A=A +B @A )], - YA +E @A), (2.25)
Jj=1 Jj=n+l1

denklemleri yazilabilir.

Kapayici elementin nominal 6lgiistinii (2.16) denklemine gore hesaplayabiliriz.
Kapayici elementin iist ve alt sapmalarimi (2.24) ve (2.25) denklemlerinden (2.16)

denklemini her bir toplanandan ¢ikarmakla bulabiliriz.

n n+p
Es (AA) = ZEs (Aj)artan - in(Aj)azalan (226)
Jj=1 Jj=n+1



n n+p
Ei (AA) = ZEi(Aj)artan - ZES (Aj)azalan (227)
Jj=1 Jj=n+l1

(2.26) ve (2.27) denklemi yardimiyla Sekil 2.22°de gosterilmis kapayici elementin
sapma Olciilerinin hesabin1 yapmak miimkiindiir.
Es(Apr)=0,2 —(-0,14) = 0,34 mm
Ei(Aa) =-0,2 — (+0,14) = -0,34 mm

Boylece kapayici elementin toleransh dl¢iisiini Ay =32%+0,34  bulmus oluruz.

Kapayici dl¢linlin sapma degerlerinin toleransin orta koordinatina bagl olarak, yani
(2.22) ve (2.23) denklemlerini (2.26) ve (2.27) denklemleriyle tamamlarsak asagidaki

ifadeleri bulmus oluruz.

Ec (AA) + TAA /2= i [EC (AJ ) + TAJ / 2]artan - ,H—Zp [EC (AJ) - TAJ /2]azalan

j=1 Jj=n+l1

E (A,)-TA4, /2= Zn:[EC(AJ.)—TAj /2] - ni[Ec(Aj)+TAj /2]

J=1 Jj=n+l1

Son denklemleri toplananlar iizere ayr1 ayr1 toplayip ikiye boldiigiimiizde kapayici

elementin tolerans alaninin orta koordinatini bulmus oluruz.

n n+p
Ec (AA) = ZEC (Aj)artan - ZEC (Aj)azalan (228)
Jj=1 Jj=n+l1

Pratikte bu tiir hesaplara daha cok rastlanir. Olgii zincirini olusturan elementlerin
hassasiyeti o derecede olmalidir ki kapayici elementin istenen hassasiyeti emniyetli

olsun. Bu tip meseleleri asagidaki yontemlerle ¢6zmek miimkiindiir:

¢ [Esit toleranslar yontemi
Olgii zincirine dahil olan elementlerin dlgiileri birbirine yakin ise veya bir araliga
dahil ise, yani onlar1 ayni1 hassasiyetle yapmak miimkiin ise bu yontem kullanilir. Bu

durumda asagida verilen esitligi yazabiliriz.



TA1:TA2:. . .:TAm_ 1 :TortaAj (2 29)

Bu durumda TAx=(m-1)Tor.A; olur.Buradan To1Aj=TAx/(m-1) yazilabilir. Hesabi
yapilmis ToeA;j'nin toleransimi birkag 6l¢iiniin degeri, kurulus taleplerine ve teknolojik

imkanlara gore

-1
TA, >y TA

1

3

J

J

sartinin saglanmasi ile ayarlamak miimkiindiir. Bunun i¢in bir iist tolerans alaninin
secilmesi uygun bulunur. Esit toleranslar metodu basit olmasina ragmen yeteri derecede
hassas degildir. Ciinkii, toleransin ayarlanma agamasinda nitelik seciminde serbestlige
izin verilir. Bu metotta Ol¢li zinciri elementlerinin toleranslarinin  bulunmasinin

ilk(tasarim) agsamasinda tahmini degerlerin kullanilmas1 uygun goriiliir.

¢ Bir nitelik dahilinde toleransin hesabi
Olgii zincirine dahil olan elementleri ayn1 hassaslik niteligi iizere islemek miimkiin
ise, bu durumda onlarin toleranslari sadece nominal oOlgiilerine baglidir. Biitiin
elementlerin nominal dl¢iileri ve kapayici elementin sapma degerleri belli oldugu halde
nitelik derecesi asagidaki gibi bulunur:
Herhangi bir elementin toleranst TA;= a;i. Burada i tolerans birimidir. 0’dan 500

mm’ye kadar olan ol¢iiler i¢in i =0.453/D +0.001D . Burada D sinir degerlerinin

geometrik ortalamasidir.

max "~ min

Bu durumda, TA;=a;(0,45 3\/5 +0,001D). Burada a; elementin 6lgiisiiniin
toleransinda olan, tolerans birimlerinin sayisidir.

(2.20) denklemine uygun olarak agagidaki esitligi yazmak miimkiindiir.
TA = a1 +asipt.. . Fam 1lm-1

Bir hassaslik niteligi sartina esasen a;=a,=...=an 1=aoa yazmak miimkiindiir .Bu

halde,



m—1
TA, =a,,, Y (045D +0,001D)

J=1

Buradan

m—1
=TA, /> (0,45YD +0,001D) (2.30)

J=1

aorta

Burada, TA, pum ile, D ise mm ile gosterilir. 500 mm’ ye kadar olan dlgiiler i¢in tolerans

biriminin degerini Cizelge 2.7’ den bulmak miimkiindiir.

Cizelge 2.7 Olgii araliklarina gore tolerans biriminin degeri

Olgii aralig Tolerans biriminin degeri

[mm] [ um]
0-3 0,55
3-6 0,73
6-10 0,90
10-18 1,08
18-30 1,31
30-50 1,56
50-80 1,86
80-120 2,21
120-180 2,52
180-250 2,90
250-315 3,23
315-400 3,54
400-500 3,89

aota degerine gore en yakin hassaslik niteligi secilir. Hassaslik niteligi belli
olduktan sonra TS 1845-2 EN 20286-2 standardindan biitiin elementlerin 6l¢iilerinin
toleranslar netlestirilir. I¢ dl¢iilerin toleranslarini esas deligin tolerans: gibi dis dlciilerin

toleransini ise esas milin tolerans1 gibi kabul etmek gerekir. Bu durumda,
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sart1 gozlenmelidir.
Verilmis Eq(Ap) ve Ei(Aa) sapmalarima gore biitiin elementlerin tolerans (TAj,

TA,, ..., TAn.1) degerleri ile iist ve alt sapmalarinin isaretleri (+ veya -) dyle belirlenir



ki (2.26) ve (2.27) esitlikleri saglanmis olsun. Olgii zincirini olusturan elementlerin
sapma degerlerinin dogrulugunu (2.28) formiiliine gére de kontrol etmek miimkiindiir.
Bir hassaslik niteligi metodu esit toleranslar metoduna nispeten daha bilimsel bir
metottur. Maksimum-minimum metodu, pargalarin ve makinelerin tam degistirme
prensibini saglar, fakat ekonomik yonden bu metot yliksek hassaslik talep olunmayan
makineler i¢in ve elementlerin sayisi az olan 6l¢ii zincirleri i¢in amaca uygundur. Diger
durumlarda, ozellikle geometrik olmayan Oolgiilerin hassaslik hesabinda bulunan
toleranslar teknolojik a¢idan zor saglanir. Teknolojik agidan saglanabilen toleranslarin

toplami

m—1
> TA, >TA,

=
olabilir.

Bu durumda, toleranslar ihtimal teorisi veya diger tam olmayan karsilikli
degistirme prensibini temin eden metotlar ile hesaplanir. Selektif se¢gme, dengeleyici
elementler uygulama veya uydurma islemlerini gostermek bunlara o6rnek olarak

verilebilir.

2.2.2.2. Tam olmayan Kkarsihkl degistirme prensibi (Ihtimal teorisi)

Maksimum minimum metodu ile hesapta imal ve montaj ortaminda en biiyilik
artan, en kiiciik azalan veya tam tersi olan durumda elementlerin birlikte mevcut olmasi
kabul edilmistir. Her iki halde kapayicit elementin hassasligi azalir fakat onlarin
bulunma ihtimali az olur. Oyle ki dl¢iilerin sapmalar1 toleransin orta degeri etrafinda
toplanir. Bu tiir pargalar1 olan birlesmelere daha cok rastlanir. Kapayici elementin sinir
Olciilerinin gozlenilmesi ihtimali % 0,27 kabul edilirse diger elementlerin toleranslarini
imal teknolojisinin maliyet degerini azaltan derecede arttirmak miimkiindiir. I[htimal
teorisi metodu iizere yapilan hesaplarin temelini yukarida belirtilenler olusturur. Iki tiir
hesaplama vardir [4].

i) Ol¢ii zincirini olusturan ve onu kapsayan elementlerin hatasi normal dagilim
kuralina ve ihtimal dagilma sinirlarinda (60) tolerans sinirlarina uygun geldigini farz

edelim. Bu halde, T74; =60 4; Veya Oy =T4; / 6 esitliklerine uygun olarak
TAy =60, veya o, =TA\/6  yazlabilir. Bu durumda, %0,27 sayida kapayic

elementlerin Glgileri tolerans alanindan disari ¢ikacaktir. o, ve o, degerlerinin
J



bilinen toplam dispersiyasinin (paylasim) birbiriyle alakasi olmayan tesadiifi degerler
dispersiyalar1 toplaminin esitligi formiiliinde yerine yazarak bir tiir degismeler sonucu

kapayici 6l¢limii toleransini hesaplamak i¢in bir denklem bulmus oluruz.

TA, = mz_i(TAj)z (2.31)

J=1

TAA’ yi bulmakla Ec(Aa),Es(Aa) ve Ei(Aa) degerlerini hesaplamak miimkiindiir. (2.31)
denklemi gercek Olgiilerin dagilmasinin Gauss kanununa tabiligi, yani gruplastirma
merkezi tolerans alaninin orta degeri tlizerine diistiigli ve dagilma alaninin toleransinin
degeri ile iist {iste diistiigii ihtimali temelinde c¢ikarilmustir. Imal sartlarinda 6Slgiilerin
hatalarinin dagilimi1 Gauss kanununa uygun olmaya da bilir. Bu halde kapayici dl¢iliniin

toleransin1 bulmak i¢in (2.31) denklemine ilave olarak nisbi dagilma katsayisi k; ‘yi de

dahil etmek gerekir.
1 m—1

TA, = Z;(TAj)zka (2.32)
A J=

Burada k; ve kn katsayillar1 j kapayicit elementin hatalarmin dagilimmin Gauss
kanunundan farkli olmasini karakterize etmektedir. Kapayici element i¢in kp katsayisi
(m-1)<6 oldugunda g6z oniine alinir.

k; katsayis1 k= 66/T; gibi bulunur. Burada T, A; elementinin dagilma alamdir. Tj-60
kabul edilirse,

Normal dagilma kanunu i¢in k,=60,/60, =1
Esit ihtimalli dagilma kanunu i¢in k, =60, /2,/30, =1,73
Simpson (liggen) dagilma kanunu i¢in ise &k, =60,/2,/60;, =1,22

Ihtimal teorisinin 6l¢ii zincirinin hesabinda uygulanmasinin etkinligini asagidaki
ornekten anlamak miimkiindiir. Olgii zincirinin dért elementten ibaret oldugunu var
sayalim. Bu durumda TA,=TA,=TA3;=TA, yazilabilir. (2.31) denklemine gore kapayict

elementin toleransi,

TA, =,/4(T4,)* =2TA,



Burada TA;- TAA/2. (2.20) denklemine gore, yani hesabi maksimum minimum
metoduyla yaparsak kapayici elementin toleranst TAy =TA;+TA,+TA3+TAs= 4TA].
Burada TA;- TAx/4. Gosterilen 6rnekten anlasilir ki ihtimal teorisiyle hesaplama sonucu
kapayict elementin toleransin1i degismeden diger elementlerin toleransini iki kat
biliylitmek miimkiindiir. Bu halde 90,27 sayida iirlinlerde (yani her bin parcanin
iciinde) kapayici elementin sinir dl¢iileri, normal dagilma kanununa gore, bekledigimiz

degerlerde olmayabilir. Yani her bin parcanin ii¢ii kullanish olmayabilir.

Ornek: Sekil 2.24’de gosterilen mil icin A, kapayict dlgiisiiniin anma degerini ve

toleransini bulunuz.

——

Ap A1=40.9,039

- — -— - +0,045

A2: 60

Sekil 2.24 Kademeli parganin 6l¢ii zinciri

Olgiilerin sapma dagilimmin normal dagilma kanununa uygun oldugunu varsayalim.
Olgiilerin sapmalar1 tolerans dahilindedir ve dagilma egrisi tolerans alanmin orta
degerine gore simetriktir. Bu sartlar dahilinde k;=1"dir. (2.32) denklemine gore kapayici

elementin toleransi,

TA, = /(46.1)> +(39.1)* = 60um.

Eger bu problemi maksimum-minimum metoduyla ¢6zseydik, TA,=46+39=85 pm
olacakti. Yani, ihtimal teorisine gore buldugumuz degerden 25 um veya %41 fazla
bulunur. Eger kapayici elementin toleransini 85 pum kabul edersek, o zaman ol¢ii
zincirini olusturan Ol¢iilerin toleranslarini biiyiitmek miimkiindiir.

ii) Olcii zincirini olusturan dlgiilerin toleranslarii, kapayici elementin tolerans: belirli

oldugu durumda dort sekilde hesaplamak miimkiindiir.



e Esit toleranslar yontemi

Bu yontemde TA;, Ec(A;) ve k; biitiin dlgiiler i¢in aynidir. TAx nin toleransinin belli
oldugu durumlarda toleransin orta degerini(TomA;j) (2.31) ve (2.32) denklemlerine
uygun olarak buluruz. ToA; degerini bulmak icin kullanmilan denklemi (2.32)

denkleminden (2.29) denklemine uygun olarak yazariz.

TA, =/(m=1) (T,,4,)*k’

Buradan,

A=A (2.33)

orta J
k

Eger k; tiim 6l¢iiler i¢in ayn1 degilse, (2.33) denklemi su sekilde olur:

m-1
2
Lo j = W’Zkf
j=1

Bulunan To,A; ve Ec(A;) degerlerini konstrilksiyon ve imal islerine baglayarak

degistirmek gerekir. Coziimiin dogrulugunu (2.32) denklemiyle kontrol edebiliriz.

¢ Bir nitelik dahilinde tolerans hesabi
Bu yontem tam degistirme prensibine benzemektedir. Fakat, (2.32) denklemi baska
bir sekle sahiptir. (2.32) denkleminde TA;=a(0.453/D +0.001D) yazarsak ve a’ya gore

cOzersek,

m—1
a, =TAk, / \/Z (0.45YD +0.001D)* k° (2.34)
j=1

elde ederiz.



e Ornek hesaplamalar yontemi

Bu metodda 6l¢ii zincirini olusturan Olgiilerin toleranslari ekonomiklik bakimindan
makinenin konstrilksiyonunu ve ¢alisma sartlarin1 géz Oniine alarak veya buna benzer
diger makinalar1 Ornek alarak ka ve k; katsayilarimi kullaniriz. Kabul ettigimiz bu
katsayilara gore yaptigimiz hesap sonucu buldugumuz toleranslari aginmay1 goz oniine
alarak degistirmek gerekir. Bu yaklagimla bulunmus toleranslart (16) denklemi

yardimiyla kontrol etmek gerekir.

e Esit etki yontemi
Bu yontem diizlemde ve uzayda olan Olcii zincirlerinin hesabinda kullanilir. Bu
yontemin temelinde her bir 6l¢ii i¢in miisaade edilen sapmalarin baglangi¢ 6lciliye ayni

derecede tesir edecegi kabul edilmistir.

2.2.3. Grup karsihikh degistirme metodu (Selektif montaj)

Bu metodun mahiyeti, parcalar biiyiik toleranslarla iiretilmis makinada daha hassas
montaj yapabilmek i¢in parcalari dlgiilerine gore daha dar toleransta olan ayni sayida
gruplara bolerek toplamaktir. Bu montaj selektif montaj olarak adlandirilir. Grup
karsilikli degistirme metodu makinalarin ¢alisma hassasiyeti biiyiilk oldugu zaman
ekonomik bakimdan bu tiir pargalar1 liretmek verimlilik saglamadigi durumlarda
kullanilir.

Selektif montajda (ara bosluklu ve siki alistirmalarda) gruplarin sayisina baglh
olarak en biiylik ara boslugu ve sikilig1 azaltilir ve en kiiclik degerleri de arttirilir. Bu
durumda, ara boslugunun ve sikiligin degerleri orta degere daha c¢ok yaklasir ki bu da
alistirmanin uzun 6miirlii ve emniyetli calismasini saglar.

Bu metodun kullanilmast i¢in gerekli olan grup sayisini, alistirmanin uzun
omirliliigiinii ve ekonomikligini gbz Oniine alarak bulmak gerekir. Bu metod
kullanildiginda herhangi bir grubun sekil ve konum toleransi boyut toleransindan fazla
olmamalidir. Deligin toleransinin milin toleransina esit oldugunun (TD=Td) kabul
edildigi durumda grup sayisinin hesabi su sekilde yapilmalidir: Bu durum i¢in bir
gruptan diger gruba gectigimizde ara boslugu ve sikiligi sabit kalir (Sekil 2.25a).
Parcalarin montajinda haraketli ge¢melerin uzun Omiirlii emniyetli ¢alismasi i¢in en
kiigtik ara bosluk, siki gegmelerde parcalari emniyetli ¢alismasi i¢in en biiylik sikilig

saglamak gerekir.
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Sekil 2.25 Pargalarin gruplara boliinme semast

a) TD=Td b) TD>Td (a ve b bosluklu alistirmalar)
c) TD>Td d) TD=Td (c ve d sik1 alistirmalar)

e) Dagilma egrilerini g6z Oniine alarak gruplastirma

Selektif montajda grup sayis1 n’yi asagidaki formiillerle hesaplamak miimkiindiir. S,

degerinin verildigi durumlarda (ara bosluklu alistirmalar i¢in),

S in=SmintTd-Td/n (2.35)
NGrmaX degerinin verildigi durumlarda(siki aligtirmalar i¢in),

N a=Nmax-TD+TD/n (2.36)

Verilen grup toleranslart TDY veya Td”" i¢gin TD=Td olmak tizere TD/n=TD";
n=TD/TD® ; Td/n=Td" ; n=Td/Td"",

n=TD/TD® = Td/Td“" (2.37)

TD>Td halinde grup ara boslugu(veya sikilig1) bir gruptan digerine gecildiginde sabit

kalmamaktadir (Sekil 2.25 b,c). Yani, grup toleranslarinin esitligi gézlenmemektedir.



Buna gore, selektif montajin TD=Td hali i¢in kullanilmas1 daha uygundur. Grup sayisi
biiyiik olursa, grup toleransi grup sayisinin kii¢iik oldugu durumdaki grup toleransindan
cok da farkli olmamasina ragmen montaji ger¢eklestirmede meydana gelen zorluklar
artar. Pratikte nm,—=4 veya 5 kabul edilir. Sadece rulman sanayinde n>10 kabul

edilebilir.

Ornek: Konstriiktif taleplere gore anma ¢ap1 65 mm olan sik1 gegmede Niyi=57um
ve Nmax=117pm olarak hesaplanmistir. Bu taleplere H7/u7 alistirmas1 uymaktadir. Fakat
mevcut liretimde bu alistirmay1 yapmak teknolojik olarak zordur. Yukarida belirtilen
alisirmaya uygun H8/u8 alistirmasini secip ve montaji selektif metodu kullanarak
uygularsak, Npin=64pm, Npax=110um olur ki bu da yukaridaki konstriiktif taleplere
uygun olmakla beraber teknolojik toleranslarin %50 artmasina neden olur. Yani, daha
ekonomik bir iiretim yontemi yakalamis oluruz.

Selektif montaji sadece silindirik sekiller i¢in degil, daha karmasik sekiller
(6rnegin,vidali ylizeyler) i¢in de kullanmak miimkiindiir. Selektif montaj, montajin
hassasiyetini selektif grup sayist kadar arttirmaya imkan verir. En Onemlisi ise,
parcalarin tretimini genel toleransi diisiinmeden veya genel toleransi ekonomikligi
temin edecek sekilde arttirarak yapmak miimkiindiir. Selektif montajin dezavantaji
kontroliin daha karmasik (kontrol yapan eleman sayisinin artmasi, daha hassas 6lgme
cihazlart gerektirmesidir, seri {iiretimde kontrol se¢me otomatlar1 gerektirmesi)
olmasidir. Montaj asamasinda is giicii ihtiyac1 artar. Montajda kullanilmayan parca
sayis1 artmis olur. Selektif montaj tam olmayan degistirme ve grup degistirme metodlari
temelinde gerceklestigi icin fabrikada montaji yapilan (6rnegin rulman) i¢ Olgiileri
karsilikli degistirme talebinde olan iirlinlerde kullanilir.

Icten yanmali motorlarin uzun dmiirlii ¢alismasi icin her yenilemede (piston, piston
pimleri, segman degisiminde) selektif montaj kullanilabilir. Selektif montaj metodu seri
ve konveydr liretimde biiyiik hassasiyeti saglamakla yapilan biiyiik harcamalara ragmen
etkinlik saglar. Ornegin rulman iiretiminde, vidali alistirmalarda biiyiik hassasiyet
saglamanin tek metodudur. Selektif montajin yukarida belirtilen dezavantajlarini
onlemek i¢in montajda kullanilan parcalarin iiretim teknolojisini inceleyerek parga
Olciileri dagiliminin ayni bir kural dahilinde olmasina ¢aba gosterilir. Bu durumda,

montajda kullanilmayan pargalarin sayis1 diiger.



2.2.4. Diizlem ve uzay 0lcii zincirlerinin hesabi

Diizlem ve uzay 0lcii zincirlerinin hesab1 aynen dogrusal (lineer) 6lgii zincirlerinin
hesabinda kullanilan metodlarla yapilir. Bunun i¢in bu 6l¢ii zincirlerini dogrusal 6l¢ii
zinciri haline getirmek gerekir. Buna diizlem 0l¢ii zincirini olusturan o6lgiilerin
gorliniislerini bir yone, yani kapayici elementin yoniine denk gelmesini saglayarak
ulasilir. Uzay 6l¢ii zincirini ise iki veya {i¢ birbirine dik oklar yardimiyla dogrusal 6l¢i
zinciri haline getirmek miimkiindiir. Ornek olarak Sekil 2.26 a,b’de gosterilen diizlem
ol¢ii zincirinde iteleyicinin ileri maksimum hareketini saglayan A, kapayici elementinin
hesabini yapalim.(2.20)...(2.32) denklemleriyle kapayici elementin toleransinin hesabu:

Maksimum-minimum metodu ile,
m—1

TA, = |04, /94,|T4, (2.38)
j=1

Ihtimal Teorisi metoduna gére,

TA, = \/Z‘i (04, 704, 74,7k ? 0.39)
J=1
Az= Ay _
—

™ L sesees
o / R
o / 4A L1 . < N

a

Sekil 2.26 Olgii zinciri uygulamasi
a) Kostriiksiyon  b) Diizlem c¢) Lineer



Burada 0AA/0A; kapayici elementin kismi tiirevinin j elementinin olgisiiniin kismi
tiirevine oranidir. Buna bazen iletim oram1 da denir. Bu oran 6l¢ili zincirini olusturan
elementlerin hatalarinin elemente olan etkisinin derecesini ve etki karakteri hakkinda
bilgi verir. Elementleri paralel olan zincir i¢in tiim iletim oranlari artan Olgiiler i¢in 1’e

ve azalan Olgiiler icin -1’e esittir.

Sekil 2.27 Diizlem 6l¢ii zinciri

Sekil 2.27°de gosterilen diizlem 6l¢ii zincirinin x kapayict elementinin toleransinm
bulalim. Anma dlgiileri ve 6l¢ii zincirini olusturan 6l¢iilerin sapmalar1 ve egim acilar

verilmigstir. B ve y acilar1 toleranslar ile sinirlandirilmamistir.

Anma 06lciist, x=f(A1,A2)=A;Cosp+A,Cosy Kapayici elementin toleransini
(2.38) denklemine gore;
Tx= (0t/0A|)TA+(0f/0A,) TA, (2.40)

denklemi ile buluruz. Burada TA; ve TA; zinciri olusturan OSl¢iilerin toleranslaridir.

Iletim oran,

0f/oA1=Cosp ; 0Of/0A,=Cosy
Agcilarin trigonometrik fonksiyonlarini sartli olarak sabit kabul ederiz. Oyle ki iicgenin
kenarlarmin hatast ¢ok azalir. iletim oranlarmi bulup (2.40) denkleminde yerine
yazarsak kapayici elementin toleransini elde ederiz.

Tx=TA;Cosp+TA,Cosy

Kapayict elementin toleransini bulmak icin ihtimal teorisi metodunu kullanirsak

asagidaki denklemi buluruz.



Tx = \/k,*TA4,’ Cos B+ k,"TA,*Cos’y (2.41)

Burada k;, k; 6l¢li zincirini olusturan 6lciilerin nisbi dagilma katsayilaridir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Sekil 3.1’ de krokisi ve Ol¢ii zinciri semasi verilen bir rediiktore ait mil icin
maksimum-minimum metodu kullanilarak 6l¢ii zincirini olusturan olgiilerin verilmis
degerlerine gore kapayici elementin, anma, en biiyiik Olciisti, en kiiclik Ol¢iisii ve
toleransinin hesab1 yapilmistir. Bu konstriiksiyon i¢in kapayici elementin nominal
Olciisiinii, en biiyiik 6l¢iislinii ve en kii¢lik dl¢iisii bulunmustur. Artan dlgiilerin toleransi

H10 azalan 6lgtilerin toleransi ise h9 kabul edilmistir.

Govdeyi ikiye bolen diizlem

A =101 A=50
( —1—+2—>
(" 101% 50 “‘?

ZIE ==L Ay
1B |Ass5, A,=140 A;=5

/,&_:_ B M B

HEY b
Z 140 é

a

Sekil 3.1 Rediiktor mili (a) makine krokisi (b) 6l¢ii zinciri

3.2. Yontem

Sekil 3.1°de verilen konstriiksiyon ic¢in Ol¢li zincirinin semasit kurularak artan
(A1,A2) ve azalan (As,A4,As5) Olgiiler asagidaki sekilde bulundu.

(2.16) denklemine gore kapayici elementin nominal 6l¢iisii,

Ar=(101+50)- (5+140+5)=1 mm
TS :1845-2, EN: 20286-2’e gore 06l¢ii zincirini olusturan 6l¢iilerin toleranslart,
A=10171  A=50"010 | A=AS=S00s 3 Ag= 140400
(2.20) denklemine gore kapayici elementin toleransi,
TAA =140+100+30+100+30=400 um
(2.28) denklemine gore kapayici elementin tolerans alaninin ortasinin koordinati,
Ec(An)=Ec(A1)TEc(A2)-[Ec(A3)tEc(A4) + Ec(As)] = (70+50-[-15+(-50)+(- 15)]
=200 pm



(2.23) denklemine gore kapayici elementin iist ve alt sapma degerleri,
Es(AA):Ec(A A)+TA A/ 2=200+400/2=400 pum
Ei(AA)=Ec(An)-TAA/2=200-400/2=0

Boylece Sekil 3.1a ‘da gosterilen konstriiksiyonu verilmis olan nominal dl¢iileri ve
sapma degerlerini hesaba katmakla kapayici elementin 6l¢iileri bulunmus oldu. Yani,
kapayici elementin nominal dl¢iisii 1mm, {ist sapma degeri 0,4 mm, alt sapma degeri de
O(stfir) olmalidir. Bulunan degerlerin dogru oldugunun kontroliinii yapmak i¢in (2.17)

ve (2.18) esitliklerinden kapayici elementin en biiyiik ve en kiigiik dl¢iileri
AT =(101,14+50,10) — (4,97 +139,90 + 4,97) = 1,4 mm
A =(101,0+50,0) — (5,0 +140,0 + 5,0) = 1,0 mm

olarak bulundu.

Boylelikle kontrol hesaplamalar problemin dogru ¢oziildiiglinii gostermektedir.

. + .
Yani, Ax=1 040 mm’dir.

Sekil 3.2°de 6l¢ii zinciri hesabinin algoritmasi verilmistir. Bu algoritma (2.16), (2.20),
(2.23), (2.28) ve (2.31) esitliklerine dayanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda iletim oran
€ kullanilmistir. Bu oran 6l¢ii zincirini olusturan elementlerin hatalarinin elemente olan
etkisinin derecesini ve etki karakteri hakkinda bilgi verir. Elementleri paralel olan zincir
icin tlim iletim oranlar1 artan Olgiiler i¢in 1’e ve azalan olgiiler icin -1’e esittir. Ayrica,
hesaplamalarda dogrusallik ve normal dagilim varsayilmistir. Hesabin programi
maksimum-minimum ve ihtimal teorisi metodlarindan faydalanilarak FORTRAN 90

ile yazilmistir.
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- 5 1 yazdirilmasi
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Sekil 3.2 Olgii zinciri hesabinmn algoritmasi



3.3. Bilgisayar program

OLCU ZINCIRININ HESABI PROGRAMI FORTRAN 90
MAKSIMUM-MINIMUM VE {HTIMAL TEORiSI METODLARI
VERILENLER

A(J) OLCU ZINCIRININ ANMA OLCULERI

ESA(J) OLCULERIN UST SAPMALARI

EIA(J) OLCULERIN ALT SAPMALARI

KSIA(J) OLCULERIN ILETIM ORANLARI

J=1,2,3,M  M-OLCU ZINCIRINDEKI OLCU SAYISI
VERILEN OLCULERIN GIRIS VE CIKISININ YAZDIRILMASI

OO NONONONONOEORO XS

REAL KEABAR, KEABAZ, KEAB, KAPMAX, KAPMIN
DIMENSION  A(25),ESA(25),EIA(25),KSIA(25)

OPEN (5,FILE="VERLTXT")

OPEN (6,FILE="SONUC.TXT")

READ(S,1)M
READ(5,2)(A(J),ESA(J),EIA(J),KSIA(J),J=1,M)
WRITE(6,3)

WRITE(6,4)

WRITE(6,5M
WRITE(6,6)(A(J),ESA(J),EIA(J),KSIA(J),J=1,M)

HESAPLAMA

ONON@!

KEABAZ=0
KEABAR=0
ESAAZ=0
EIAAZ=0
ESAAR=0
EIAAR=0

DO 11 J=1.M
IF(KSIA(J).GT.0) GO TO 10

AZALAN (KEABAZ) OLCULERIN, ANMA VE SAPMALARININ UST (ESAAZ)
VE
ALT (EIAAZ) DEGERLERININ TOPLAMININ HESABI

OO NONONP!

KEABAZ=KEABAZ+KSIA(J)*A(J)
ESAAZ=ESAAZ+KSIA(J)*ESA(J)
EIAAZ=EIAAZ+KSIA(J)*EIA())
GO TO 11

ARTAN (KEABAR) OLCULERIN, ANMA VE SAPMALARININ UST (ESAAR) VE
ALT (EIAAR) DEGERLERININ TOPLAMININ HESABI

ONONOK®!

10 KEABAR=KEABAR+KSIA(J)*A(J)
ESAAR=ESAAR+KSIA(J)*ESA(J)
EIAAR=EIAAR+KSIA(J)*EIA())



11 CONTINUE

KAPAYICI ELEMANIN ANMA OLCUSUNUN HESABI

ONON@!

KEAB=KEABAR+KEABAZ

KAPAYICI ELEMANIN TOLERANSININ (TKEAB), EN BUYUK (KAPMAX)
VE EN KUCUK (KAPMIN) OLCULERININ HESABI

oNoNeNe!

KAPMAX=ESAAR+EIAAZ+KEAB
KAPMIN=EIAAR+ESAAZ+KEAB
TKEAB=KAPMAX-KAPMIN

ES=0

EI=0

DO J=1.M
ES=ES+ESA(J)
EI=EI+EIA(J)
ENDDO

C
C KAPAYICI ELEMANIN TOLERANSININ HESABI (TAD) IHTIMAL TEORISI
C

ET=0
=1,M-1
ET=ET+ESA(J)-EIA(J))**2
ENDDO
TAD=ET**0.5
DOJ
KONTROL
MAX-MIN METODU TOPLAM TOLERANSIN (TTOL) KAPAYICI
ELEMANIN TOLERANSI (TKEAB) ILE KARSILASTIRILMASI

ONONONON®!

TTOL=ES-EI
FARK=ABS(TTOL-TKEAB)
IF(FARK.LT.0.00001)GO TO 16

C  MAKSIMUM-MINIMUM METODUYLA HESAP SONUCLARININ
CYAZDIRILMASI
C
WRITE (6,13)TTOL
16 WRITE (6,7)
WRITE (6,8) KAPMAX,KAPMIN,KEAB,TKEAB

IHTIMAL TEORISINE GORE KAPAYICI ELEMANIN TOLERANSININ HESABI
SONUCLARININ YAZDIRILMASI

oNeoNeNe!

WRITE (6,9)

WRITE (6,12) TAD,KEAB

FORMAT (6x,12)

2 FORMAT (6x,F7.3,3x,F7.3,3x,F7.3,3x,12)

—



EENVS)

~N

12

13

FORMAT (" ",70("-")/6X,"TANIMLAR"/" ",70("-"))
FORMAT (" A =OLCU ZINCIRININ ELEMANLARININ ANMA OLCULERI"/
+ 2X,"ESA = OLCULERIN UST SAPMALARI "/
+ 2X,"EIA = OLCULERIN ALT SAPMALARI "/
+ 2X,"KSIA = OLCULERIN CEVRIM (ARTAN 1, AZALAN (-1)) ORANLARI")
FORMAT (" ",70("-")/6X,"VERILENLER (VERLTXT)"/" ",70("-")/
+ (7X,"M=",12)/7X,"A",10X,"ESA",6X,"EIA" 4X,"KSIA")
FORMAT (4X,F6.2,3X,3X,F6.3,3X,F6.3,4X,12)
FORMAT (" ",70("-")" "," MAKSIMUM-MINIMUM METODUYLA HESAP
+ SONUCLARI " /" ".70("-"))
FORMAT (2X,"KAPAYICI ELEMANIN EN BUYUK OLCUSU (KAPMAX)=",F8.4 /
+ 2X,"KAPAYICI ELEMANIN EN KUCUK OLCUSU (KAPMIN)=",F8.4 /
+ 2X,"KAPAYICI ELEMANIN ANMA BOYUTU (KEAB) =",F8.4/
+ 2X,"KAPAYICI ELEMANIN TOLERANSI (TKEAB) =" F8.4/
+ (" ",70("-"))
FORMAT("","THTIMAL TEORISINE GORE KAPAYICI ELEMANIN
+ TOLERANSININ HESAP SONUCLARI " /" ",70("-"))
FORMAT (5X,"KAPAYCI ELEMANIN TOLERANSI (TAD) =",F7.3,2X/5X,
+ "KAPAYICI ELEMANIN ANMA BOYUTU (KEAB)="F7.3 /" ", 70("-"))
FORMAT (" ",9("-"),"HATA",10("-")/(5X,"TTOL="F6.4))
STOP
END



% % % * sk ok %k %k ok ok %k ok ok %k ok 3k

PROGRAM CIKTISI

% % * k% % ok ok ok %k ok ok %k %k ok ok

TANIMLAR

A = OLCU ZINCIRININ ELEMANLARININ ANMA OLCULERI
ESA =OLCULERIN UST SAPMALARI

EIA =OLCULERIN ALT SAPMALARI

KSIA = OLCULERIN ILETIM ORANLARI (ARTAN 1, AZALAN (-1))

VERILENLER (VERLTXT)
M=35
A ESA  EIA KSIA

101.00  0.140  0.000 1
50.00  0.100  0.000 1
5.00  0.000 -0.030 -1
140.00  0.000 -0.100 -1
5.00  0.000 -0.030 -1

MAKSIMUM-MINIMUM METODUYLA HESAP SONUCLARI

KAPAYICI ELEMANIN EN BUYUK OLCUSU (KAPMAX) = 1.4000
KAPAYICI ELEMANIN EN KUCUK OLCUSU (KAPMIN) = 1.0000
KAPAYICI ELEMANIN ANMA BOYUTU (KEAB) = 1.0000
KAPAYICI ELEMANIN TOLERANSI (TKEAB) = 0.4000
IHTIMAL TEORISINE GORE KAPAYICI ELEMANIN TOLERANSININ HESAP
SONUCLARI
KAPAYCI ELEMANIN TOLERANSI (TAD) = 0.201

1.000

KAPAYICI ELEMANIN ANMA BOYUTU (KEAB)




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Geleneksel tolerans analizi, beraber ¢alisan parcalarin toleranslarinin hesaplamalarla
bulunmasi veya projede verilmis toleranslarin yoklanmasi amaci ile yapilan islemlerdir.
Makinanin montajinin da karsilikli degistirme prensibine uygun yapilabilmesi i¢in
montajda birbiriyle ¢alisan pargalarin boyutlarinin toleranslarini géz 6niine alarak belirli
yontemler (maksimum-minimum veya ihtimal teorisi) ile hesaplamalarin yapilmasi
gerekir.

Maksimum-minimum ve ihtimal teorisi yoOntemlerinin karsilastirilmasi ve verilen
ornek hesaplamalar, thtimal teorisi yonteminin daha dogru (verimli) sonuglar verdigini
gostermektedir. Orneklerden anlasilir ki; ihtimal teorisiyle hesaplama sonucu kapayici
elementin toleransini degismeden diger elementlerin toleransini iki kat biiylitmek
miimkiindiir. Yani, makinay1 daha emniyetli yapmak veya makinanin iiretim maliyetini
onemli bir oranda diisiirmek miimkiindiir. Emniyeti arttirmak i¢in kapayici elementin
toleransinin miimkiin olan en kiigiik degerde olmasi, tolerans degerinin sabit tutulmasi
sart1 ile maliyeti diisiirmek i¢in ise diger elementlerin toleranslarinin biiyiitiilmesi
gerekir.

Sanayide toleranslarin belirlenmesi i¢in en cok kullanilan metotlar, benzetim
(analoji) metodu ve benzerlik metodudur, ancak hesap metodunun kullanilmasi

durumunda daha hassas ve dogru toleranslara ulagmak miimkiindiir.



5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde, kullandigimiz tiim makina veya cihazlarda tam karsilikli degistirme
prensibi kullanilir. Tam karsilikli degistirme prensibi, makinalarin ucuz olmasini, bakim
ve onarimlarinin daha hizli, daha kolay ve ucuz olmasini saglar.

Makinanin montaj asamasinda pargalarin, montaj birimlerinin ve satin alinmis
diriinlerin fonksiyonel gostergelerinin tam karsilikli degistirilebilme prensibine uymasi,
parca boyutlarinin ve geometrik Ozellikleri belirlenen tolerans alaninda yer alirsa
miimkiin olur. Dar toleranslar maliyet artisina, genis toleranslar ise maliyetin
diismesine, atik sayisinin artmasma ve montaj sorunlarina neden olabilir. Tolerans
analizinin amaci en az maliyetli iretime imkan vermek, atik parca sayisini azaltmak ve
parcalarin belirlenmis geometrilerinden miimkiin olan en az sapmay1 saglamaktir.

Yapilan hesaplamalar ve program sonuglari istatistiksel yontemin daha verimli
oldugunu gostermektedir. Geleneksel tolerans analiz yontemleri, dogrusallik ve normal
dagilim varsaymmiyla tatminkar sonuglar vermektedir. Seri {iretimde {iriin
karakteristikleri daha ¢ok istatistiksel bir dagilim gosterir ve istatistiksel dagilim
parametreleri dogru kalite gostergeleridir. Bu nedenle, seri iiretimde istatistiksel
yontemin kullanilmas1 daha uygundur.

Kaliteyi gelistirme, iiretim siiresini ve maliyetini diisiirmek bugilinkli rekabetci
imalatin baslica amacidir. Bu amaglara iyi bir toleranslandirma ve tolerans kontrolii ile
kismen ulasilabilir. Yapilan kaynak arastirmasinda, iilkemizde toleranslar konusunda
yeterli calisma yapilmadig goriilmektedir. Ozellikle makine miihendisligi egitimindeki
imalat-konstriiksiyon opsiyonu 6grencileri i¢in yukarida belirtilen konular hayati 6nem
tagimaktadir.

Makine miihendisligi ders programlarinda yer alan Teknik Resim, Makine
Elemanlar1, Uretim Yontemleri, Otomatik Kontrol, Makina Tasarimi ve Uygulamasi,
Bitirme Projeleri ve daha bir ¢cok derslerde daginik olarak bu konular ele alinir. Yabanci
iilkelerde bu konulara ¢ok biiylik 6nem verilmekte ve bu konu “Karsilikli Degistirmenin
Esaslar1, Standardizasyon ve Teknik Olgme” adi altinda bir ders olarak verilmektedir.

Teorik olarak yaptigimiz bu ¢alismadan beklentimiz; 6grencilerin ve iiretime yon
veren, projelendiren makine miihendislerinin bu konulara dikkatlerini ¢ekerek onlarin
bilinglendirilmesini ve boylece iilkemizde de gelismis iilkelerde kullanilan ve optimum
iretime imkan veren bu ydntemlerin uygulanmasi, lilkemiz endiistrisinin de diinya
piyasasi ile rekabet edebilmesini ve gelismesini saglamaktir.
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