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TASARIM ASAMASINDAKI TASIT PARCALARINDAVARYASYON
SIMULASYON ANALIZi (VSA) ILE TOLERANSLARINBOYUTSAL
DEGERLENDIRMESI

OZET

Pargalar bilgisayar ortaminda tasarlanirken ideal kosullara gore tasarim
gerceklestirilir. Fakat gercek hayatta parcalari nominal (ideal) boyutlarinda tiretmek
miimkiin olmamaktadir. Ortam sicakliginin, elektrik frekansinin, hizin degismesi,
par¢a islemede kullanilan takimlarin toleransinin olmasi, kaliptan ¢ikan parganin
sogurken c¢ekme yapmasi veya preslenen pargalarda kaliptan ¢ikarken carpilma
olmasi gibi pek¢ok nedenden dolayr parcalarin boyutlarinda sapma yasanir. Dolayisi
ile parca yiizeylerinde piiriizliilik ve form degisimi goriiliirken, deliklerde konumsal
acisal ve form olarak degisimler gézlemlenir. Pim veya saft gibi parcalarin ise tam
olarak yuvarlak forma sahip olmadig1 ve eksenlerinin tam olarak diizgiin olmadig:
Olciimlerle gozlemlenebilir.

Pargalarin tizerindeki herbir delik, pim, sekilli ylizey (veya profil), paralel iki yiizey,
oluklu delik gibi elemanlara karakteristik eleman adi verilir. Karakteristik elemanlar
boyut (size) toleransinin yani sira form, profil, oryantasyon, konum ve run-out
yoniinden de sapma gosterir. Biitiin bu sapmalar1 kontrol altinda tutmak, {iretimin
kabul edilebilir diizeyde oldugunu teyit etmek adina pargalarin teknik resimlerine
ASME ve ISO gibi kuruluglarin yaymnladigi GD&T dili kullanilarak kontrol
sembolleri tanimlanir.

Imal edilen iiriinler teknik resimde belirtilen GD&T smirlarini saglayabiliyor ise
kabul edilebilir seviyedir. GD&T smirlarini saglayamiyorsa hurdaya ayrilmalidir.
Cilinkii, pargalarin takilabilirligi, sizdirmazlik gerektiren baglantilarda sizdirmazligin
saglanmasi, dinamik pargalarda giiriiltii diizeyinin kontrol altinda tutulmasit GD&T
ile dogrudan iligkilidir.

Bu dokiimanda, tasitlara ait montaj paketlerinde tolerans sapmalari nedeniyle
meydana gelen tolerans bindirmesi sorunlart ve bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygulanan

yontemler ele alinmistir. Tolerans bindirmesi etkilerinin pargalarin  teknik
resimlerinde belirtilen GD&T tanimlamalarina gore analizi yapilmustir.

Tolerans bindirmesi hesaplamalarinda siklikla {i¢ ayr1 yontemin tercih edildigini
sOyleyebiliriz. Bu yontemleri “en kotii duruma goére hesaplama (worst case)”,
“istatistiki metod” ve “6 sigma ve monte carlo metodu” olarak siniflandirabiliriz. Bir
ve iki boyutlu hesaplamalarda ¢ogunlukla en kotii duruma gore hesaplama metodu
veya istatistiki metot tercih edilirken ii¢ boyutlu hesaplamalarda siklikla 6 sigma ve
Monte Carlo metodu kullanilmaktadir.

Tez galigsmasi kapsaminda yapilan uygulama ile bir EGR paketi ele alinmistir. EGR
paketinin montaji sirasinda yasanilan problemler tolerans bindirmesi hesaplamalar
ile dogrulanmigtir. Ardindan, tasarim degisiklikleri, tolerans iyilestirmeleri,
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pargalarin  teknik resminde bulunan karakteristik kontrol  sembollerinin
diizenlenmesi, montaj yonteminin degistirilmesi yollar1 ile yasanilan problemin kalic1
olarak ¢oziime kavusturulmasi amaglanmistir. Son olarak ise ilk 6rnek montajlari ile
yapilan ¢alismanin uygunlugu kontrol edilmistir.

Tolerans bindirmesi hesaplamalari {ic boyutlu olarak Vis-VSA programi aracilidi ile
yapilmistir. Daha sonrasinda farkli hesaplama yontemleri ile elde edilen
sonuglarkarsilastirilmistir. Sonuglarin tutarh oldugu gézlemlenmistir.

Bu calisma gdstermistir ki tolerans hesaplamalarinin seri tiretim kaliplar1 yapilmadan
Once tasarim asamasindayken tamamlanmasi yiiksek miisteri memnuniyeti ve diisiik
maliyet saglamak agisindan biiyiik bir gereksinimdir. Tolerans bindirmesi hesaplama
yazilimlar1 ile yapilan ii¢ boyutlu varyasyon simulasyon analizleri, tolerans
hesaplamalarinin hizli bir sekilde ger¢eklesmesini, hata oraninin diisiiriilmesini ve
optimize edilmis sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasi, EGR paketinde yer alan “EGR ¢ikis tiipii” ve “hava kanali” gibi
elastik pargalarin (boru) tolerans hesaplamasinin da yapilabilecegini gostermistir.
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DIMENSIONAL ANALYSIS OF VEHICLE COMPONENTS IN DESIGN
PHASE VIA VARIATION SIMULATION ANALYSIS(VSA)

SUMMARY

Dimensions of components in computer aided design phase are defined according to
ideal conditions. However, it is not possible to produce components in their nominal
(ideal) dimensions in reality. Dimensions of components changes due to
uncontrollable reasons like variation of ambient temperature, electrical frequency,
speed and distortions on casting and forging parts as they are taken out of the
mold/stamp. As a result of this, form, roughness vvariation occures on part surfaces.
Position, angularity and form variations occure on holes.Parts such as pins or shafts
are also not exactly rounded and their axes are not perfectly smooth. This situation
can easily be observed by measurements.

Each element on the part is called a characteristic element, such as a hole, a pin,
shaped surfaces (or profile), two parallel surfaces, a slotted hole. In addition to size
tolerance, geometry of characteristic elements also vary according to their form,
profile, orientation, position and run-out.In order to keep all these deviations under
control and to confirm that the production is acceptable, control symbols are defined
using the GD&T language issued by organizations such as ASME and 1SO for the
technical drawings of the parts.

Tolerances are assigned to each characteristic elements of components. Size
tolerances can be defined as +/- on characteristic elements. Tolerances would also be
defined on characteristic elements by using feature control frames that include
control symbols. Details are transferred to the technical drawings in accordance with
GD&T standards. Thus, both designers, manufacturers, quality and maintenance
units would ensure that they all use the same language. This document refers to
ASME standards.

If manufactured products can fulfill GD&T limits specified in technical drawings,
they are acceptable. Otherwise, products should be scrapped. Because, it directly
depends on the GD&T, which ensures that parts can be assembled, assemblies are
safely sealed, and the noise level controlled in dynamic parts.

In this document, tolerance stack problems caused by tolerance deviations in
assembly packages of vehicles and methods applied to solve these problems are
discussed. Tolerance stack-up effects are analyzed according to the GD&T
definitions given in the technical drawings of parts.

We can simply predict why we need GD&T by considering the assembly of the two
parts containing the hole and the pin pairs. In the ideal design condition, the hole and
the pin are concentric and mating faces (surfaces) of the two parts are a hunred
percent in contact with each other. But, in real life, the hole and the pin can not be
positioned exactly concentrically. Certainly, there is some misalignments. Mating
surfaces also do not contact perfectly with each other. Therefore, problems occure
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due to deviations arise from misalignments. Moreover, tolerance stack accumulation
occurs in the case of large group of components are assembled.

Tolerance sensitivity varies depending on manufacturing method of components. For
example, a component produced with an injection mold has more sensitive tolerances
than a component produced with sand molding method. Tolerances of a machined
part, produced with turning or milling method, will be more sensitive than cast parts.
Similarly, different tolerancing results can be obtained depending on the material and
part shape. For this reason, engineers that apply tolerance analysis should be aware
of the manufacturing method of components where tolerance analysis applied. It is a
necessity for automotive companies to make an optimized design considering the
tolerance sensitivity, cost and function of each components depending on the
manufacturing method.

Quality control is often applied on mass-production parts such as automotive
components with the help of gauges and control fixtures. The critical characteristic
elements on the component are generally measured by using specific measuring
instruments or three-dimensional CMM measurement machines. The measurement
methods and criteria are determined according to the tolerances in the technical
drawings. Therefore, the measurement methodology for accurate GD&T
identification is required to be known by the tolerance analyst.

It is possible to apply one, two or three dimensional tolerance calculation depending
on the part design. If components of an assembly package are assembled side by side
in a queue (linear assembly), it is possible to define only +/- tolerances. Thus, it
would be possible to apply one dimensional calculation by reducing tolerance values
to a size. If it is not possible to control components with only +/- dimensional
tolerances, it is necessary to perform two dimensional tolerance calculation even if
the assembly package is linear. As a result, characteristic element control symbols
are also needed. In some cases, position of components are angular to each other and
there are too many tolerance deviations in different directions in three dimensions. In
this case, three-dimensional analysis is needed. Automotive parts often have three-
dimensional shapes in a complex structure. For this reason, three-dimensional
tolerance calculations are often required.

We can say that there are three different methods mostly used in tolerance stack
calculations.We can classify these methods as "worst case method"”, "statistical
method” and "6 sigma & Monte Carlo method".In the case of one and two
dimensional calculations, "worst case” and "statistical” methods are mostly
preferred. In the case of tree dimensional calculations, 6 sigma and Monte Carlo
method generally becomes the first choise.

With the aid of the Monte Carlo mathematical model, which is one of the probability
computation methods, random numbers are assigned to each characteristic element
existing on the part. Random numbers vary in the tolerance range defined to the
characteristic element. Distribution of random numbers should be in a normal
distribution form. Random number assignment is repeated in each simulation and a
different stack result is obtained each time. Stack results, obtained via repeated
action by defining random numbers, generates a distribution curve. The result
obtained with this distribution curve represents uncontrollable dimensional
differences that occur during manufacturing. Thus, the total effect occures in an
assembly process is simulated.

XXVi



Effect of each characteristic element on the calculation result would be obtained with
the help of HLM (high low median) graphs. HLM graphs show the contribution
effect of each element on the tolerance stack result in percentage. This simulation is
performed systematically to each characteristic element by applying the maximum,
minimum and average tolerance values. The effect of the applied maximum,
minimum and average values are reported as an output in the form of an HLM grap.
HLM calculation is handled as a separate measurement operation in the computer
programs in which the variation analysis is performed.

The more number of components in the assembly increses, the less probability of
worst case conditions occure. That is, assembly probability of components that
would all together have maximum or minimum dimension in the same assembly
case, dicreases.Therefore, it can be predicted that there will be some improvement in
the results obtained depending on the number of components. This situation would
be mathematically predicted with the help of statistical methods. When dealing with
the statistical methods, it is necessary to have knowledge about terms such as
“normal distribution curve” and ‘“sigma distributions”, “spec limits”, “process
capability analysis”, “out of specification”.

Tolerance problems would generally solved by changing dsign, changing the
assembly method or improving the tolerance. Changing the assembly order of
components, using the dowel pin, or using the mounting fixture considerably alters
the assemblability of components. Changes in the manufacturing process or changes
in the material may improve the tolerances of the parts. Tolerance problems can be
solved by making design improvements such as a change in the hole dimension to be
able to align the part according to tolerance variations. Changing the constraints or
using elastic connection elements in areas where huge tolerance varation occures,
would also be the design solution.

Package of an EGR system was chosen as an example application of this thesis
study. In the first step, problems encountered during the installation of prototypes of
the EGR package analysed and verified by tolerance stack-up calculations. In the
second step, permanent solution of problems found by changing design, improving
tolerance, changing characteristic control symbols in the technical drawings of the
parts, and changing the mounting method. In the end, improvements were verified
via prototype testing and hand calculations.

Vis-VSA programme was used for 3D assessment of tolerance stack calculations.
Later, a comprison was applied with results obtained by using different calculation
methods. Comparison shown that the results obtained via Vis-VSA are consistent.

This study showed that the completion of the tolerance stack calculations while in the
design phase before the creation ofserial production toolsis a necessity in terms of
high customer satisfaction and low cost requirements. Additionally, we can say that
variation simulation analysis applied with tolerance stack calculation softwares,
decreases calculation errors, providestime saving and optimum results.

This thesis study has shown that tolerance stack calculations of elastic parts (pipes)
such as "EGR outlet tube" and "air duct™ in the EGR package is possible.
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1. GIRIS

Tolerans sorunlar1 genel olarak deliklerin birbiri ile hizalanamamasi, ylizeylerin
birbiri ile temas etmemesi (6zellikle sizdirmazlik ve siirtiinme gerektiren yiizeylerde
sizdirmazlik veya yeterince slirtinmenin saglanmamasi), pargalarin takilamamasi,
hareketli pargalarin ¢alistirildiktan bir siire sonra birbirine ¢arparak kirilmasi seklinde
meydana gelmektedir. Bu sikintilarin bas gostermesi halinde tiretim hatlarinin
durmasi, sistemin gerekli performansi gosterememesi, yiiksek maliyetli {iretimlerin
yapilmas1 (gereksiz hassas iiretim gibi), parcalarin yeniden tasarlanmasi dolayisi ile
fazlaca miihendislik saatinin harcanmasi, milyon dolarlik kaliplarin yeniden
yapilmas1 gibi kayiplar meydana gelmektedir. Dolayis: ile benzer olasi sikintilarin
olugmasini 6nlemek amaciyla, daha seri liretime gegmeden Once parca ve sistemler
arasinda tolerans hesaplamalarinin yapilmasi vazgecilmez bir gereksinim haline

gelmistir.

Tolerans hesaplamalar1 sayesinde, heniiz prototipleme asamasina bile gelmeden, yeni
tasarlanan pargalarin montajinda yasanabilecek problemlerin, iiretimde ¢ikabilecek
olas1 hatalarin engellenmesi miimkiin olmaktadir. Bu sayede tiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, imalat siiresinin kisaltilmasi, liretimde 1skarta ylizdesini azaltilmasi,
tiriin kalitesini arttirilmasi saglanir. Kisacasi, liretimde maksimum verimlilik eldesi

saglanir.

“Geometrik boyutlandirma ve toleranslandirma analizi” yapan programlar,
toleranslandirma konusunda kullanilan bilgisayar yazilimlarindan olup otomotiv ve
havacilik sektoriinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde
cogunlukla “Cetol 6067, “Vis-VSA”, “Enventive” ve “3DCS” programlarindan
faydalanilmaktadir. Bu dokiimanda ise “Vis-VSA” araciligi ile yapilan hesaplamalar

g6z Online alinacaktir.

Vis-VSA programi, tolerans hesaplamalarinin daha verimli bir sekilde simule
edilebilmesi amaci ile hazirlanmis bir programdir. Bu program sayesinde tolerans

problemlerinin ¢Oziim silireci kisalmakta ve ana nedenlerin tespit edilmesini



kolaylagsmaktadir. Montajda carpisma olup olmadigimi (iki parcanin birbiri ile
temasi), montajin yapilabilme oranini, parcalarin sizdirmazlik kontrollerini, siirtiinme
kuvveti ile birbirine baglanan yiizeylerin diizglin bir sekilde alin alina temasinin
saglanabildigini gorme imkami vermektedir. Ayni zamanda hesaplamalarin el

hesabina gore ¢cok daha hizli bir sekilde gerceklestirilmesine imkan tanimaktadir.

1.1 GD&T’ye Genel Bakis

Asagidaki sekilde gosterilen delik ve pim cifti igeren iki par¢anin montajini ele

alarak GD&T’ye neden ihtiya¢ duydugumuzu basitce dngorebiliriz:
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Section-A
Sekil 1.1 : Delik ve pim gifti igeren iki parca

Ideal kosullarda asagidaki gibi bir montajin gerceklesmesini bekleriz.
|
|

Sekil 1.2 : Delik ve pim ¢ifti iceren iki par¢canin montajli hali (idealde)

e Delik ve pim es merkezlidir,

e ki par¢anin oturma yiizeyleri miikemmel bir sekilde alin alina temas

halindedir.



e Delik ¢apinin pim ¢apina esit olmast bile montaj i¢in yeterlidir. (pim kolayca
delikten gecebilir.)

e Iki parca arasinda konumsal olarak kayma yoktur.

Ancak gergek hayatta pargalar ideal boyutlarda iiretilemez. Gergek hayatta
gerceklesen montaj asagidaki gibidir:

Sekil 1.3 : Delik ve pim ¢ifti iceren iki par¢anin montajli hali(gercek
hayatta)
e Delik ve pim merkezleri her zaman es merkezli olmaz,
e Iki parcann oturma yiizeylerinin miikemmel bir sekilde temas etmesi
beklenmez
e Delik ¢apinin pim ¢apindan ¢ok az biiylik olmas1 bile montaj icin yeterli
olmayabilir. (Pim eksenel sapmalardan dolayr delikten gecemeyebilir.
Dahasi, delik ve pim caplar1 tiim eksen boyunca ayni degerde degildir.)
e ki parga arasinda konumsal olarak kayma séz konusudur.
Torna takim ucunun zamanla asinmasi, sicakliin iiretim sirasinda degismesi,
parcalarin malzemesinin iri taneli, siinek veya gevrek gibi cesitli Ozellikler
gostermesi nedeni ile talag kaldirirken yiizey piiriizliiliiklerinin olugsmas: ve daha
bircok sebepten Otiirli iiretilen pargalarin geometrik olarak sekillerinde sapmalar
meydana gelir. Bu nedenle, parcalarin ideal sekillerinden ne kadar saptiklarini
kontrol altina almak ve bu sapmalari belirli toleranslar altinda tutmak gerekir. Bu

noktada GD&T devreye girmektedir.

Parcalara tanimlanan GD&T degerlerinin ve sembollerin farkli dilleri konusan kisiler
tarafindan bile anlasilabilir olmasi gerekir. Bu nedenle, teknik olarak kullanilan

sembolleri ve gosterim sekillerini standartlastirmak gerekir. ISO (DIN) ve ASME



standartlastirma amaciyla olusturulan kuruluslardir. Bu dokumanda ASME

standartlar1 referans alinacaktir.

ASME standartlarinda kullanilan genel GD&T semboller asagidaki gibidir:
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Sekil 1.4 : GD&T sembolleri

Parcalar iizerindeki karakteristik elemanlara (ylizey, delik, pim, paralel iki yiizey,
vs.) veya bu elemanlarin boyutlarini gosteren Olciim degerlerine karakteristik

eleman1 kontrol kutusu (feature control frame) atanarak toleranslar tanimlanir.



Ihtiyag duyulan geometric karakter tipine uygun olarak da sembollerin secilmesi

gerekir. Geometrik karakter tipleri asagidak belirtilmistir.
L FORM tolerance—A form tolerance states how far an actual surface or feature is permitted to
vary from the desired form implied by the drawing.

2. ORIENTATION tolerance—An orientation tolerance states how far an actual surface or feature
is permitted to vary relative to a datum or daturns.

3. PROFILE tolerance—A profile tolerance states how far an actual surface or feature is permitted
to vary from the desired form on the drawing and/or vary relative to a datum or danirms.

4, RUNGUT tolerance—A runout tolerance states how far an actual surface or feature is permit-
ted to vary from the desired form implied by the drawing during full (360°) rotation of the part
on a datum axis.

5. LOCATION tolerance—A location tolerance states how far an actual size feature is permitted
to vary from the perfect location implied by the drawing as related to a datum, or datums, or
other features.

Sekil 1.1 : GD&T’de geometrik karakter tipleri
Yukaridaki sekilde gosterildigi lizere geometrik karakter tipleri bese ayrilir.
1.1.1 Ol¢iim metodolojisi

Pargalara tanimlanan GD&T degerleri ¢ogunlukla daha once iiretilmis parcalarin
geometrik olarak Ol¢lim aparatlart yardimiyla 6lgiilmesi sonucunda kontrol
edilmektedir. Ayn1 zamanda, seri iiretimi yapilan parcalarin boyutlarinin dogrulugu
yine Ol¢lim aparatlar1 ve Ol¢iim fikstiirleri araciligi ile kontrol edilmektedir. Bu
nedenle Ol¢lim metotlarinin incelenmesi tolerans bindirme hesaplamalarinda temel

bakis agisin1 yakalayabilmek i¢in bilinmesi gereken bir konudur.

1.1.2 imalat yéntemi ve malzemeye gore tolerans degerleri

Tolerans bindirme hesaplamasi sonucunda problem ongoériilen kisimlarda tasarimsal
diizeltmelere ihtiya¢ duyulabilir. Bu diizeltmeler c¢ogu zaman delik ve slot
boyutlarinin biiyiitiilmesi ve kiigiiltiilmesi, tolerans degerlerinin azaltilmasi seklinde
gerceklesmektedir. Ancak, tolerans degerleri par¢anin malzemesi, liretim yontemi,
tedarik¢inin tiretim kabiliyeti ile orantilidir. Tabii ki tolerans degerleri belirli
degerlerin altina indirilememektedir. Bu nedenle imalat yontemi ve malzemeye bagh
olarak pargalara tanimlanabilecek tolerans araliklarin1 bilmek tolerans bindirme
problemlerini ¢6zebilmek igin gerekli olan &ncelikli gereksinimlerdendir. Ozellikle
asagida bahsedilen imalat yontemlerinde genel olarak toleranslarin hangi araliklarda
oldugunu bilmek varyasyon simulasyon analizleri sonrasinda tespit edilen

problemleri ¢ozerken daha saglikli kararlar verilmesini saglayacaktir.



- Enjeksiyon kalibiyla iiretilen plastik parcalarin toleranslari

- Enjeksiyon kalibiyla iiretilen aliiminyum parcalarin toleranslari
- Kum kaliba dokiim’de tolerans araliklar1

- Takim ile islenmis dokiim malzemede toleranslar

- Matkap ile acilan delikler i¢in standartmatkap caplarini bilmek +/- size

tolerance’1 belirlerken lazim oluyor.

- Soguk preslerle iiretilen sac pargalarda toleranslandirma.

1.2 TezinAmaci

Daha tasarim asamasindayken pargalarin toleranslar1 matematiksel olarak
incelenebilir ve montaj sirasinda yasanabilecek olan parga takilamama problemleri

tasarim giincellemeleri ile Onlenebilir.

Ozellikle, yiiksek adetlerde iiretilen ve yiiksek kalip maliyeti olan pargalarin kaliplari
hazirlandiktan sonra tasariminmi degistirmek biiylik maliyet getirmektedir. Yasanan
montaj problemleri de cogu zaman parga tasariminin giincellenmesi yoluyla ¢éziime
kavugmaktadir. Buna bagl olarak yiiksek maliyetli kaliplarm, ilave yatirimlar

yapilarak modifiye edilmesi veya yeniden yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikiyor.

Bu tez, tasarim asamasindaki otomotiv pargalarinda ve montaji yapilmis paketlerde
uygulanan ii¢ boyutlu tolerans analizi yontemini incelemektedir. Ozellikle asir1 bagh
parcalarda li¢ boyutlu montajin gergeklestirilmesi ve elastik tiip baglantilarinda

elastik baglant1 sinirlari ele alinmaktadir.

1.3 LiteratiirArastirmasi

LSiiphesiz ki pargalarin toleranslarinin dogru sekilde belirlenmesi ve pargalar
hentiiztasarim asamasindayken tolerans analizlerinin yapilmasi firmalara, mali agidan,
en biiyiik katkiyr saglayan miihendislik konularindan biridir.  [1] Uriinlere
tanimlanan toleranslar miisteri memnuniyetini, {iriin kalitesini, imalat, montaj ve
tasarimi1 ciddi sekilde etkilemektedir. [2] Montaj ve imalat sirasinda hurdaya
cikarilan, tekrar islenerek diizeltilen ya da garanti iadesi yapilan {iriinlerinen temel

nedenleri arasinda yanlis tanimlanmis toleranslar oldugunu soyleyebiliriz. [3]



Altpargalara toleransin nasil tanimlandig1 ve bunun sonucunda bu pargalara ait imalat
kabiliyetinin(Cp, Cpk) nasil degistigi ¢ok iyi irdelenmelidir.[4][5]Her bir alt parganin
tolerans sapmalarinin ve imalat kabiliyetinin incelenmesi, montaja uygunlugunu
saptanmast gerekir. Bu nedenle, imalatg1 tarafindan“proses yeterlilik analizi”
(Comformability Analysis) adi verilen yonteme basvurulur.[6] Imalatgi, proses
yeterlilik analizi  verilerinden faydalanarak, “proses kabiliyet haritas1”
olusturur.Tasarim ekibi de “proses kabiliyet haritasi”ndan faydalanarak teknik
resimlere tolerans atamasi gerceklestirir.[12] Imalat agisindan, zellikle zaman kaybi

ve maliyet riski iceren toleranslarin, PFMEA (Production Failure Mode Effect

Analysis) uygulamasi ile kontrol altina alinmasi saglanir. [11]

P

Montaj paketinde, montaj paketine ait imalat kabiliyetinin(C,, Cpk) nasil degistigi de
cok 1iyi sekilde irdelenmeli ve daha tasarim asamasindayken dogru tolerans
sinirlarinda ¢alisildigi kontrol edilmelidir. [4] [5] Bunun i¢in Oncelikle pargalar
arasindaki fonksiyonellik gostermesi gereken (kritik) bosluklarin belirlenmesi ve
ihtiyag duyulan performans kriterinin c¢ikarilmasi gerekir. Ardindan, uygun
matematiksel model secilerek montaj paketindeki tolerans bindirmesi etkisi
hesaplanmalidir. Son olarak ise tolerans degerlerinin her bir alt parcaya uygun

sekilde dagitilmasi (tolerance allocation) gerekmektedir. [1]

Uygun toleranslarin belirlenmesi en zorlu miihendislik islerinden biri olarak
karsimiza ¢ikar.[2] Daha da kotiisii, parcalar seri liretime ge¢meden haniiz tasarim
asamasinda iken tolerans tanimlamasina ihitya¢ vardir ve bu asamada heniiz {i¢
boyutlu tasarim bile tamamlanmamis olabilir. Dolayis1 ile ¢ogu zaman heniiz
kesinlesmemis veriler {iizerinden tanimlamarin yapilmasit gerekli olur.[7]
Toleranslarin  dogru tatbiki cogunlukla asagidaki faktorlere bagh olarak
gerceklestirilir: [11]

» Tolerans yigilmasina etki eden alt parca sayisi
Montaj paketinden beklenilen performans kosulu
Her bir alt pargcanin imalat iiretim kabiliyeti
Parcalarin takilabilirligi

Alt par¢a imalat¢isindan alinan bilginin giivenilirligi

YV V V V V

Tolerans hesaplama yontemi



Toleranslar, parganin iiretim yonteminin belirlenmesine ve pargalarin montajinin
yapilabilirligine etki etmektedir. [9] Tolerans hesaplamasinda oncelikli olarak {iriiniin
beklenilen fonksiyonelligi saglayacagindan emin olmak igin yapilir. Ikincil olarak ise
miigteri memnuniyetinin saglanmasinda etkili bir faktordiir. [10] Sonug¢ olarak
tolerans tanimlamalarinin ve hesaplamalarinin tasarim asamasinin vazgegilmez bir

pargasi oldugu soyleyebiliriz. [11]



2. TEORI

Tolerans hesaplamalarinda uygulanan matematiksel yontemlerin teorisini ii¢ ana

baglikta inceleyebiliriz.

2.1 GD&T’de Matematiksel Yaklasimlar

Tolerans hesaplamalarini parga tasarimina bagli olarak bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak
yapmak gerekebilir. Montaj1 gergeklestirilen pakette alt parcalar, sirali bir sekilde
yan yana dizilerek(lineer) monte ediliyor ise parcalara sadece +/- boyut toleransi
tanimlanabilir. Boylece degerleri bir boyuta indirgeyerek hesaplama yapmak
miimkiin olur. Bir montaj paketi linner oldugu halde pargalarin kontrolii sadece +/-
boyut tolerans1t miimkiin olmuyorsa ve karakteristik eleman kontrol sembolleri ile de
siirlandirilmas: gerekiyorsa tolerans hesaplamasini iki boyutta gergeklestirmek
gerekir. Bazi durumlarda ise alt parcalar birbirine gore agili olarak konumlandirilir
ve li¢ boyutlu olarak farkli yonlere ¢ok fazla tolerans sapmasi olur. Bu durumda da
tic boyutlu analize ihtiya¢ duyulur.Otomotiv parcalart cogu zaman karmagik yapidaki
tic boyutlu sekillere sahiptir. Bu nedenle de siklikla ii¢ boyutlu tolerans

hesaplamalarina ihtiyag duyulur.

Tolerans bindirmesi hesaplamalar1 yapilirken siklikla tercih edilen {i¢ ayr1 yontem

oldugunu sdyleyebiliriz:

1. En kotii duruma gore hesaplama (Worst Case)
2. Istatistiki metodlar
o metodu, RSS (Root Sum Square), iyilestirilmisRSS

3. 6 sigma ve Monte Carlo Metodu

Bir ve iki boyutlu hesaplamalarda en kotii duruma goére hesaplama metodu veya
istatistiki metot kullanilirken ii¢ boyutlu hesaplamalarda 6 sigma ve Monte Carlo

metodu kullanilmaktadir.



2.1.1 En kotii duruma gore hesaplama (Worst Case)

Tim alt parcalarda boyutlarin maksimum veya minimum degerlerde oldugu
varsayilir. Toplama-¢ikarma islemleri ile toplam boyut ve +/- tolerans elde edilir. Bu

yontem denklem 2.1 ile gosterilir.

Zl:ti <t, 2.1)

tj: 1. alt parcanin boyutu

ta: Montaj paketindeki toplam tolerans degeridir.

Denklem 2.1°de belirtilen formiilii Sekil 2.1 ile basitce 6rnekleyebiliriz.

ta=-1-1,+ 1

ta
-

>
L5

Sekil 2.1 : Bir boyutlu montaj modeli

Yukarida goriilecegi iizere, montajin emniyetli ger¢eklesmesini saglayacak minimum

ta degeri bu hesaplama ie ¢ikarilabilir.

2.1.2 Istatistiki metodlar ile hesaplama

Montaj1 yapilan parca sayisinin artmasi ile beraber, montaji gerceklestirilen tim alt
parcalarin hepsinin birden en kotii kosulu gercekleyecek sekilde maksimum veya
minimum boyutlarda denk gelme ihitmali azalmaktadir. Dolayis1 ile alt parca
sayisina bagli olarak elde edilen sonuglarda bir miktar iyilesme olacagi ongoriilebilir.

Bu 6ngorii istatistiki metodlar kullanilarak sayisallastirilabilir.

- 6 metodu, en kotii durum hesaplamasi ile elde edilen tolerans degerinin uygun

goriilen %o katsayisi (0<o<1) ile ¢carpilmasi seklinde ifade edilebilir.
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- RSS (Root Sum Square)metodu ise toleranslarin herbirinin karelerinin toplaminin

karekokii alinarak elde edilir. Bu yontem denklem 2.2 ile gosterilir.

. 05
{zgi} <o, 2.2

oj : 1. alt parganin maksimum ve minimum (+/-) toleranst
6a - Montaj paketindeki toplam tolerans degeri

- lyilestirilmis RSS modelinde ise standart sapma etkisi de gz oniine alinir. RSS
metodunda parcalardaki tolerans etkisinin nominal degerin etrafinda simetrik olarak
dagildigi (normal dagilim gosterdigi) varsayilirken ger¢ek hayatta meydana
gelebilecek olan nominalden sapma durumu nominalden sapma carpani ile

hesaplamaya dahil edilir. Bu yontem denklem 2.2 ile gosterilir. [13]

z, Z g <t, (2.3)

zi :1. alt par¢anin nominalden sapma ¢arpani

Z, : montaj paketindeki toplam nominalden sapma carpani

Asagidaki sekil, farkli metodlar ile elde edilen verilerin gerceklesen degere ne kadar

yakin sonuglar sagladigini gozlemlemek agisindan faydali olacaktir.
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\ An RSS Analysis yields a result that will also rarely

happen because of the assumptions made (Normal Dist,
Centered on mean)

Too Liberal!

& >

Number of Tolerances InDVA

Sekil 2.2 : Worst Case, RSS, Reality [13]

Yukaridaki sekilde (Sekil 2.2) goriilecegi lizere tolerans sayisi arttikca “en kotii
durum” yontemi agir1 emniyetli sonuglar vermektedir. Istatistiki yontem “RSS” ise
gercek hayatta gozlemledigimiz degerlere (grafikteki yesil egri) daha fazla benzerlik
gostermektedir. Fakat, egrinin altinda kalmaktadir. Dolayisi ile RSS yonteminde bir
miktar hurda parca ortaya cikacaktir. Dahas1 toplam toleransa etki eden karakteristik
eleman sayis1 arttikga hurda sayisi da artacaktir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek

amaciyla “iyilestirilmis RSS” ve “6sigma istatistik metodu”na basvurulur.

2.1.3 “6sigma” Istatistik Metodu
6 sigma bir tiir istatistiksel kalite kontrol yontemidir.

Pratikte “sifir” hata ile iiretim miimkiin degildir. Biitiin prosesler; makine, takim,
yontem, malzeme, operator, bakim, titresim, sicaklik, nem, gerilim dalgalanmasi,
cevrevb. sartlardan kaynaklanan degisime ugrarlar. Hicbir zaman iki iiriin veya

tiriiniin herhangi bir 6zelligi ayn1 olamaz.

Islenen parcalarin dlgiileri ve 6zellikleri arasinda kiigiik de olsa mutlaka birbirine
gore fark vardir. Bu durum spesifikasyonlarin ni¢in toleranslar1 oldugunu aciklar.
Birgok kiiciik kaynaktan olusan ve her proseste tesadiifi olarak her an degisik

seviyelerde bulunan bu degisimler onceden tahmin edilebilir. Degisimlerin iirtinler
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tizerindeki etkisizamanla kararli bir dagilim gosterdiklerinden bu sebeplerinde

azaltilmasi yoluna gidilir.

Uriinler iizerinde rastgele tekrarlanan belli sayidaki 6l¢iim veya gdzlemlerin (bir
tiretim hattindan alinan metal ¢ubuklarin uzunlugu gibi) ortalamasi alinir ve bu islem
zaman icinde tekrarlanirsa bir dizi ortalama elde edilir.Bu ortalamalarin dagilimina
bakildiginda normal dagilim olarak adlandirilan olasilik modeline uygun bir dagilim
sergiledikleri goriliir. Merkezi limit teoremi olarak bilinen bu ozellik, klasik

istatistik biliminin en 6nemli yapitasi olup veri analizini ve yorumunu kolaylastirir.
Daha matematiksel bir anlatimla:

- lo kalitesinde iiretim yapan bir firmada {iiretilen bin {irtinden 318’1 hatalidir
ve hurdaya ¢ikarilir.

- 2o kalitesinde iiretim yapan bir firmada tiretilen bin liriinden 46°s1 hatalidir ve
hurdaya ¢ikarilir.

- 3o kalitesinde tiretim yapan bir firmada ise liretilen bin iirlinden 3’1 hatalidir
ve hurdaya cikarilir.

- 60 kalitesinde iiretim yapan bir firmada ise {iretilen iirlinlerin tamami

kullanilabilir durumdadir. Sifir hata (hig 1skarta {iriin yok) ile tiretim vardir.

Asagida verilen normal dagilim egrileri iiretim kabiliyetlerinin +2c, +3c6, 40 ve 66
kosullarinda nasil degistigini gérebilmemiz i¢in iyi bir 6rnek teskil ediyor. +6c
kapasitesinde iiretim yapilan bir isletmede sifir hurda var iken +2c kapasitesinde
iiretim yapan bir isletmede hurda miktarinin ne kadar arttigin1 (ASL ve USL disinda

tiretim) 1yi bir sekilde gozlemleyebilirsiniz.
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ASL =20 : USL = 40

'
hurda § burda

% %0

40 : 440

Sekil 2.3 : Normal dagilim egrileri

GD&T hesaplamalart en koti duruma gore yapilirsa ve Triinlerin toleransi
buhesaplamada elde edilecek sonuca gore yeterince siki tanimlanabilirse,iiriinlerin
birbirine montaj1 sifir hata (60) ile gergeklestirilebilir. Fakat bu durumda toleranslar
cok siki ve diisiik olmaktadir. Dolayisi ile toleranslari tutturmak i¢in daha pahali ve
hassas {iretim yapilmast gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Dolayis1 ile iiretim
maliyetlerini diisiirmek ve {ireticilerin {retim kabiliyetlerine uyumlu parcalar

tasarlayabilmek adina hesaplamalar uygun sigma degerine gore yapilmalidir.

Ele alinan 6rnek VSA hesaplamasinda {iriinlerin iiretim ve montaj kalitesinin 66
degil +3c mertebesinde gergeklesecegi ongoriilecektir. Bu nedenle 66 mantiginin
tezde incelenmesi ve asagida listelenen ve normal dagilim egrilerinde kullanilan

terimlerin bilinmesi gerekecektir.
Nominal:

Ideal tasarim kosulunda tanimlanmis olan deger.
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Ortalama deger (Mean)( u):

Uretim sonrasinda gerceklesen degerlerin ortalamasidir.

(u= “Degerlerin toplam1™/ “Adedi” )

Standart sapma(o):

Normal dagilima sahip bir kitlede ortalama degerden 1o kadar uzakta olusan
degerdir. Ortalamanin saginda ve/ya solunda belirli bir ¢ miktar1 kadar

gidildiginde kaplanan alan (yani olasilik) aynidir.

Asagidaki sekilde goriilecegi lizere standart sapma degiskenligi arttikca

normal dagilim egrisinin altinda kalan alanin toplam alana orani artis gdsterir.

-83.28%

1"
n

{U—0) U (o) (=200 4 (p+27) [ u=30 u (i+30)

Sekil 2.4 : Normal dagilim egrilerinde standart sapma(c)

Bir bagka deyisle (u—o, ut+ o) araliginda gozlemlerin % 68’1 bulunur. Buna

kisaca bir standart sapma degiskenligi denilebilir.

(w20, put2o0) araliginda ise gozlemlerin % 95’1 diser.Buna ise iki standart
sapma degiskenligi denir. (Eger normal dagilima sahip bir veri kiimesinin
N(u,02) dagilim modeline uygun oldugu biliniyorsa bu kiimeden rasgele

alinan bir gozlemin iki standart sapma degiskenligi disinda kalmas1 olasilig1

ancak % 5°tir.)

(w30, put3o) araligina gozlemlerin % 99,744 diiser.Buna gore normal
dagilima sahip bir kitleden rasgele secilen herhangi bir gdzlemin ii¢ standart

sapma degiskenligi disina diismesi olasilig1 sadece binde ii¢ (% 0.3) tiir.

Alt spesifikasyon limiti (LSL):

Kabul edilebilir en diisiik iiretim degeridir.

Ust spesifikasyon limiti (USL):

Kabul edilebilir en yiiksek iiretim degeridir.
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Alt kontrol limiti (AKL):

Normal dagilima sahip bir egride +1c limiti ile calisan bir igletmede(p-o)
degerine, +3c limiti ile calisan bir isletmede (p-30) degerine, +4c limiti ile

calisan bir isletmede (u-40) degerine denk gelir.

Ust kontrol limiti (UKL):

Normal dagilima sahip bir egride *1c limiti ile ¢alisan bir isletmede (u+o)
degerine, +3c limiti ile ¢alisan bir isletmede (u+30) degerine, 4o limiti ile

calisan bir isletmede (p+40) degerine denk gelir.

Tanim ici (inside the specification):

Spesifikasyon limitlerinin arasinda (iginde) kalan degerler tanim i¢i olarak
kabul edilir.

Ornegin, (AKL > LSL) veya (UKL<USL) ise iiretim degerleri kararlidur.

Baska bir deyis ile tanim i¢inde kalan deger sayis1 arzu edilen seviyededir.

Tanim dis1 (out of specification):

Spesifikasyon limitlerinin diginda kalan degerler tanim dis1 olarak kabul
edilir.
Ormnegin, (AKL < LSL) veya (UKL>USL) ise iiretim degerleri kararsizdir.

Bagka bir deyis ile tanim disinda kalan deger sayis1 arzu edilenden fazladir.

Cpve Cp:
“Istatistiksel proses kontrol” islemlerinde iiretim kabiliyetinin degiskenligini
gostermek ve tliretim kabiliyetinin yeterli olup olmadigini anlamak amaci ile,

Cp ve Cpk katsayilar: kullanilir.

C, liretim-yetenek katsayisi olup, liretim kabiliyetinin dagilimi hakkinda bilgi

Verir.

Cp=(Spesifikasyon limit aralig1) / ( Kontrol limit araliZ1)
Co=(USL-LSL)/(UKL-AKL)
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Uretim kabiliyetleri, genelde maksimum1000’de 3 hata eldesi i¢in, ortalama
degerin (mean), 3¢ altindan veya iistiinden kontrol edilirler. Uretim kabiliyeti,

ortalama degerden +3o(toplam 60) ile kontrol ediliyor ise:
Cp=(USL-LSL)/6c

o Cp> 1.33 ise tretim kabiliyeti yeterlidir. Yani kabul edilebilir
seviyededir.

o Cp=1 iiretim-yetenek katsayis1 minimum kosuldur. Bu durumda,
tiretimin her an kontrol digina ¢ikmasi miimkiindiir.

o Cp<l kosulu i¢in (1-Cp) degeri iiretim siirecinde ortaya c¢ikan
spesifikasyon dis1 hurda {iriin oranin1 gostermektedir.

o Cp degeri arttikca prosesin yeterliligi artmaktadir.Bu nedenle,
imalat¢ilar Cp degerlerinistirekli olarak iyilestirmeye, hattal.33 den de

Oteye, sirast ile 1.67 , 2.0 ve 3.0 seviyelerine ulagtirmaya calisir.

Asagidaki sekilde belirtilen 6rnek ile Cp degerini anlamamiz daha kolay
olacaktir. 3¢ ve 4c kabiliyetlerindeki iki ayr1 lireticide iiretilmis ayni tirlin igin
40 kabiliyetinde ¢alisan iireticinin iirtinleri daha kararl olacaktir. Asagidaki
ornekte goriilecegi tlizere 40 egrisi 30 egrisine gore daha dar ve uzundur.
Dolayis1 ile ortalama degere (i) yakin olan deger sayist 46 egrisinde daha

fazladir. Bu da Cp’nin artmasini saglar.

Fix) |

p=10 X

Sekil 2.5 : Farkli parametrelere sahip normal dagilim egrileri.
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Proses spesifikasyonlari ¢indeyken ve normal olarak dagildiginda disa

diisenler ¢izelge 2.1°de gosterildigi gibidir:

Cizelge 2.1 : Cp degerine baglh olarak spec limitlerinin diginda kalan parga sayisi

degisir.

Co 10° parcadan kag tanesi spec limitlerinin disina diiser?
0.50 133,614
0.75 24,449
1.00 2,700
1.10 967
1.20 318
1.30 96
1.40 27
1.50 7
1.60 2
1.70 0.34
1.80 0.067
1.90 0.012
2.00 0.0018

Cpk hem prosesin dagilimi hem de iiretim kabiliyeti hakkinda bilgi verir.
Bazen prosesin dagilimi simetrik degildir. (Normal dagilim grafiginde p
degerinin saginda ve solunda kalan egrilerin simetrik olmamas1 durumudur.)
Simetrik olmayan durumlarda kontrol limitlerinin asilma riski daha fazladir,
clinkii dagilimin yaslandig: taraf kontrol limitine daha yakindir.Cpk su sekilde

ifade edilir :
Cok=(USL-Mean)/3c
veya
Cpk = (Mean-LSL)/3 o
(hangi ifade pozitif ise o segilir)

Asagidaki turuncu ve sant egriler i¢cin C,=2.5" tir.Ancak sar1 egri i¢in
Co=Cp=2.5 iken, turuncu egri i¢in Cp=1.0"dir. Her iki egrinin yayilimi esit
oldugu icin C, degerleri de esittir. Fakat, turuncu egri (mean) merkezden
(nominal) kaciktir ve LSL disina ¢ikma olasiligi sar1 egriye kiyasla daha
fazladir. Merkezden kagiklik arttikca Cpk degeri hizla diiser. Bu 6rnekte acikca

goriildigii tizere, Cpk diistiikce liretim yetenegi de kotiilesmektedir.
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Sekil 2.6 : Farkli Cp degerine sahip olan iki ayr1 normal dagilim egrisi

Yukarida bahsettigimiz terimleri 6rnek bir proses yeterlilik analizi tizerinde
daha iyi anlayabiliriz. (Prosesteki dogal varyasyonun 6l¢iimii proses yeterlilik
analizi ile yapilir.Proses yeterlilik analizinde proses varyasyonunu ve

spesifikasyonlari karsilastirmak i¢in C, ve Cpyx degerleri incelenir. )
USL =65, LSL=55 olan bir parcadan 20 &l¢iim alalim. Olgiim sonuglari da
asagidaki gibi olsun:
62 62 60 59 61 64 57 62 64 59 60 61 60 63 59 58 60 56 60 56
Hesaplamayapacakolursak:

n = 20, ortalama = 60.15,

standartsapma = 2.3232,

toleransaraligi= 65 — 55 = 10

6c =6 x2.3232 =13.9392

10
Cp = 13.9392 0.72

Cpk = Cpu = 0.70

USL — ortalama _ 65 — 60.15 — 0.70
30 T 3x2.3232

Cpk = Cpu =

ortalama — LSL _ 60.15 — 55
30 "~ 3x2.3232

Cpl = = 0.74
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2.2 Varyasyon Simulasyon Programlarinda 6 Dagilim Egrilerinin Elde

Edilmesi

Olasilik hesaplama yontemlerinden biri olan Monte Carlo matematik modeli
yardimiyla parcalar lizerinde tanimlanmis olan herbir karakteristik elemana rastgele
say1 atamas1 yapilir.Bu rastgele sayilar, karakteristik elemana tanimlanmis olan
tolerans araliginda ve normal dagilim egrisi olusturacak sekilde olusturulur.Rastgele
say1 atama islemi herbir simulasyonda tekrarlanir ve herbir tekrarda farkli bir 6lgtim
degeri elde edilir. Simulasyon sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri bir dagilim
egrisi olusturur. Bu dagilim egrisi ile elde edilen sonug, imalat sirasinda kontrol dis1
olusan boyutsal farkliliklar1 temsil etmektedir. Boylece bir montaj prosesindeki total

etki simule edilmis olur.

HLM (high Low Median) grafikleri ile herbir karakteristik elemanin ve tanimlanan
toleransin elde edilen ol¢iim sonucuna etkisi gosterilir. Elemanlarin elde edilen
sonuca % olarak etkisi gosterilir. Bu simulasyon, herbir karakteristik elemana
sistematik olarak maksimum, minimum ve ortalama tolerans degerlerinin
uygulanmasi ile elde edilir. Uygulanan maksimum, minimum ve ortalama degerlerin
etkisi program ig¢inde ayr1 bir 6l¢iim operasyonu olarak ele alimir ve HLM grafigi

seklinde bir ¢ikt1 ile raporlanir.
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3. ORNEK UYGULAMA-EGR SIiSTEMi

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan uygulama ile bir EGR paketi ele alinmigtir. EGR
paketinin montaj1 sirasinda yasanilan problemler, tolerans bindirmesi hesaplamalari
ile dogrulanmigtir. Ardindan, tasarim degisiklikleri, tolerans iyilestirmeleri,
pargalarin  teknik resminde bulunan karakteristik kontrol  sembollerinin
diizenlenmesi, montaj yonteminin degistirilmesi yollar1 ile yasanilan problemin kalici
olarak ¢oziime kavusturulmasi amaclanmistir. Son olarak ise ilk 6rnek montajlari ile

yapilan ¢alismanin uygunlugu kontrol edilmistir.

Tolerans bindirmesi hesaplamalari ii¢ boyutlu olarak Vis-VSA programi araciligi ile
yapilmistir. Daha sonrasinda farkli hesaplama yontemleri ile elde edilen

sonuclarkarsilastirilmistir. Sonuglarin tutarli oldugu gézlemlenmistir.

3.1 Paketin incelenmesi

Asagida gosterilen “Egzoz Gazi Geri Doniisiim (EGR) Paketi”, VSA analizinde ele

alinacak olan pargalar1 ve bu parcalarin montajli halini géstermektedir.

| TURBOCHARGER |
S— A HAVAKELEBEGI |
SILINDIR KAFASI f HAVAKANALI BRAKETI
o2
EGZOZ
MANIFOLDU S _ " -
; = . - /| HAvA
e 275 i KELEBEGI |
SILINDIR | £/ ,
| BLOGU l / #*~{ EGRGIKISTUPU |
& | (

KATALIST |
A EGR
ONDEN GORUNUS SOLDAN GORUNUS

Sekil 3.1 : EGR paketi
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Yukaridaki sekil’de belirtilen EGR paketinin ¢alismasi su sekilde ger¢eklesmektedir:

Yanma odasim1 terk eden egzoz gazlar1 sirast ile egzoz manifoldundan,
Turbocharger’in (asir1 doldurma {initesinin) tiirbin tarafindan ve katalistten(katalitik
donistiiriiciiden) gegerek egzoz borulari araciligi ile atmosfere birakilir. Bu sirada
katalistten gecen egzoz gazlarinin bir kismi EGR’ye aktarilir. EGR’de sogutulan
gazlar ¢ikis tiipii araciligi ile gaz kelebegine aktarilir. Yanmamis temiz hava ile gaz
kelebeginde karigan egzoz gazlari, hava kanali araciligi ile turbocharger’in

kompresor tarafina aktarilir.

Yukarida belirtildigi lizere icinden sicak gaz gecen bir paket ele alinmaktadir.
Dolayist ile parcalarin sicaklifa dayanikli malzemelerden yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica, sizdirmazlik gerektiren baglantilarda boyutsal sapmalarin etkisi ile gaz

kagagi meydana gelmemesi 6nemli bir gereksinimdir.

3.2 Problemin Tanim

Tasarim asamasi devam ederken, ilk Ornek olarak firetilen pargalarin montaji
gerceklestirilmistir. Bu agsamada EGR sistemi ile ilgili asagida belirtilen problemler
ortaya ¢cikmistir:

Sekil 3.2 : {1k 6rnek montaj1 sirasinda tespit edilen problemler
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Problem-1: Hava kelebegini hava kelebegi braketine baglayan civata deliklerinde

hizalama sorunu saptanmstir. (Yaklasik olarak 4mm lik sapma 6l¢iilmiistiir.)

Problem-2:Hava kanalinda asir1 deformasyon.(Turbocharger ve hava kelebegi

arasina sikigiyor.)

Problem-3: EGR ¢ikis tiipii diisey yonde sikisiyor veya kisa kaliyor. Diisey yondeki
bu sapma yaklasik olarak 10mm’yi bulabiliyor.

Montajlarin % 82 sinde, yukarida belirtilen problemler meydana gelmistir.ilave

olarak, agagidaki degerlendirmelerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur:

Problem-4:Katalist ve EGR’nin  birbirine  montaji  boyutsal  olarak

degerlendirilmelidir.

Problem-5:Hava kelebegi braketinin silindir kafasina montaji boyutsal olarak

degerlendirilmelidir.

Problem-6:EGR ¢ikis tiipiiniin flans baglantilar1 boyutsal olarak degerlendirilmelidir.

3.3 Yapilacak Olan Calismanin Amaci

Yeni tasarlanmakta olan pakette, boyutsal degisim ve tolerans bindirmesi etkilerinin
kabul edilebilir diizeye indirilmesi amaglanmaktadir.

Kabul edilebilirlik sart1 asagidaki gibi belirlenmistir:

=» Pargalarin 430 sinirinda, Cpe>1 kosulunda montajinin yapilabilmesi.
= Gerekli  goriilen  durumlarda  pargalarin  tasarimlarinda  degisiklik

yapilarak,tolerans bindirmesinden dogan negatif etkilerin telafi edilmesi

3.4 Tolerans Hesaplamasi Ile Ele Ahnmasi Gereken Kritik Noktalar

a. EGR cikis tiipliniin EGR ile hava kelebegi flanglar1 arasindaki mesafeye sigacak

sekilde diisey ve radyal yonde yeteri kadar esnemesi gerekmektedir.

(Heniiz tasarim asamasinda olunmasi dolayisi ile parcanin esneme kabiliyeti,

asagidaki sekilde belirtilen 6rnege benzer sekilde, dayanim hesabi ile elde edilebilir.)
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Displacement:

‘ x X mm J

Sekil 3.3 : EGR ¢ikis tiipiiniin esnemesi gerekir

b. EGR ile hava kelebegi flanglar1 arasindaki diisey ve radyal yondeki boyutsal

sapmalarin minimize edilmesi gerekiyor.

c. Hava kanalinin icinden gecen havanin akisini korumak amaciyla hava kanalindaki

deformasyonlar miimkiin oldugunca minimize edilmelidir.

d. EGR ve katalist arasindaki klepeli baglantida gaz kacagi olmamalidir. Bu bolgede
sizdirmazhi§in garanti altina alinmasimmi saglayacak sekilde toleranslarin

incelenmesine ihtiya¢ vardir.

(Asagidaki iki sekil klepeli baglantiy1 anlatmaktadir.)
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EGR'DEKOLLU
BAGLANTI

KLEPE

Sekil 3.4 : EGR ile katalizor arasindaki baglanti elemanlari

\ EGR FLANSI

Sekil 3.5 : Klepeli baglant1 (Kesit goriiniis)

[ KATALIZOR FLANSI |

e. EGR’yi katalizore baglayan kolda girisim sorunu olmamalidir.
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(EGR ve katalizor arasindaki kollu baglant1 asagidaki gosterilmistir.)

KATALIZOR'UN KOLU

'\

4! |EGRNIN KOLU
(1

KESIT GORUNUS A-A

Sekil 3.6 : Kollu baglanti

f. EGR ve hava kelebegine baglanan EGR ¢ikis tiipiiniin flans baglantilar1 kontrol
edilmelidir. Asagidaki sekilde goriilecegi tizere EGR ¢ikis tiipii flanglarinda ikiser
delik bulunur. Civatalar yardimi ile EGR flangina ve hava kelebegi flansina
sabitlenirler. Flans baglantilarindaki civata-delik (pim-delik) baglantisinda iiretim

toleranslar1 nedeni ile girisim sorunu yasanmamalidir.

Sekil 3.7 : EGR tiipiinde flangh baglanti

g. Asagida belirtilen hava kelebegi braketinin silindir kafasina montaji boyutsal

olarak kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.8 : Hava kelebegi braketinin silindir kafasina iki civata ile baglanir.

h. Hava kelebegini hava kelebegi braketine baglayan delikler kontrol edilmelidir.

Hava kelebeginde
diisey oluklar

(6 ). _
g
3.2 numarah
Hava kanalinin baslikta 2 ve 3
- radyal olarak numarah problem.
esnemesi gerekir.
\~\
\\\
EGR ¢ikis tiiptintin
diisey olarak daha az —
esnemesi saglanir.
Diizey yon (Z ekseni)

Sekil 3.9 : Hava kelebeginin hava kelebegi braketine montajt

Hava kelebegi, lizerindeki iki boyuna oluktan civata ile hava kelebegi braketine
sabitlenmektedir. Hava kelebegi, tolerans etkilerini g6z ardi etmek igin
yukartya/asagiya dogru diisey oluklarin miisaade ettigi kadar kayabilir. Fakat, hava
kelebeginin hareketi, hava kanalinin radyal yonde daha fazla deforme olmasina
neden olur. Kisith alan nedeni ile hava kelebeginde tasarimsal giincellemeler yapmak
pek miimkiin goériinmemektedir. Bu nedenle, daha VSA analizine baslamadan
diiseyoluklarin deliklerle degistirilmesine karar verilmistir. Deliklere tanimalanan

boyutlarin ise VSA uygulamasi sirasinda kontrol edilmesi gerekecektir.
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4. VIS-VSA iILE TOLERANS HESAPLAMASI

Bu bolimde EGR paketinin GD&T yoniinden degerlendirmesi yapilacaktir.
Pargalarin GD&T uyumsuzluklart nedeni ile ¢ikabilecek hatalarin tespit edilmesi ve

bu hatalarin ¢6ziimii i¢in uygun yontemlerin se¢ilmesi gerekecektir.

Tolerans  bindirmesi  etkileri  degerlendirilirken  Vis-VSA  programindan

yararlanilacaktir.

4.1 Simir Kosullar1 ve Varsayimlar
a. Aksi belirtilmedikge biitiin parcalar rijittir.
b. Biitiin pargalar+3c kosulunda imal edilmektedir.

€. Vis-VSA hesaplamasi sonucu elde edilen sonuglar +3c kosuluna gore

degerlendirilecektir.

d. Toleranssal degisimler normal dagilim gostermektedir ve dagilimin merkezi

nominal tasarim degeri ile ¢akisiktir. (Cp=1,33 & Cp=1)
e. Teknik resimde belirtilen toleranslar ger¢ek imalat kosulu ile bire bir uyumludur.

f. Hesaplamalarda pargalarin 20000 defa montajimin gergeklestirildigi kabul

edilecektir.
g. Parcgalarin montaj1 sirasinda yercekimi etkisinin olmadigi kabul edilmistir.

h. Aksi belirtilmedikge, bosluklu gegme durumunda, tiim delik-pim baglantilarinda

kayma s6zkonusudur ve bu kayma rastgele gerceklesmektedir.

i. Toleranslandirma ASME Y 14.5M-2009’a uygun olarak yapilmustir.

4.2 Modelin Olusturulmasi

Asagidaki sekilde belirtildigi gibi VSA modeli 4 asamada olusturulmaktadir.
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1) “Cad Model'in secilmesi —

2) Karakteristik
elemanlarin tayini

3) Karakteristik elemanlar
Uzerinde geometrik
toleranslarin
tanimlanmasi

4)  Montaj yonteminin
belirlenmesi

Sekil 4.1 : VSA modelinin olusturulma asamalar1

Ele alinan 6rnek ¢alisma i¢in bu agamalarin uygulanisi 4.2.1°den 4.2.4’e kadar olan

alt basgliklarda belirtilmistir.

4.2.1 Cad modelin secilmesi

Asagidaki sekilde belirtilen montaj akis semasi, ele alinan Ornek ¢alismada,
parcalarin nereye baglandigini incelememizi saglamaktadir. Bu semada oklarin yonii
hangi parcanin nereye baglandigini gostermektedir. Ornegin hava kelebegi, hava
kelebegi braketine baglanmaktadir. Hava kelebegi braketi ise silindir kafasina

baglanmaktadir.

Montaj akis semasindan faydalanarak tiim paketi tasiyan ana pargayi bulabiliriz.
Asagidaki sekli inceledigimizde sadece silindir blogunun higbir pargaya
baglanmadigin1 gbézlemleyebiliriz. Silindir blogu, diger pargalarin tiimiinii tasiyan
ana parcadir. Bu nedenle, ana parcadan baslayarak montaj akis semasinda belirtilen

tiim parcalarin CAD modeli VSA c¢alismasinda ele alinmalidir.
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HAVA KANALI f
| /
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TURBOCHARGER ——» EGZOZ MANIFOLDU

T
|

HAVA KELEBEGI < HAVA KELEBEGI BRAKETI ————% SILINDIR KAFAS]

EGR — > KATALIST —— SAPLAMALAR —+ SiLINDIiR BLOGU

Sekil 4.2 : Montaj akis semast

Montaj akis semasinda dikkat edilmesi gereken ikinci dnemli nokta, EGR ¢ikis tiipi,

hava kanal1 ve katalistin iki ayr1 pargaya birden baglaniyor olmasidir.

=>» Katalistin X, Y, Z yonlerindeki 6teleme hareketi ve X, Z eksenlerindeki
donme hareketi Turbocharger baglantisi ile saglanirken Y eksenindeki donme
etkisi silindir bloguna dayanan yiizeylerden gergeklesmektedir. Dolayis: ile
iki ayr1 parcaya baglanan katalist’in alti serbestlik derecesinde montaji

saglanmaktadir.

= EGR c¢ikis tiipii ilk 6nce diisiik basingli EGR’ye bir yiizey yiizeye baglant1 ve

iki civata-delik baglantisi ile sabitlenmektedir. EGR ¢ikis tiipiiniin EGR’ye

montaji  swrasinda alti  serbestlik derecesi kirilmakta ve montaj
gerceklesmektedir. Fakat EGR ¢ikis tiipii ilave olarak hava kelebegine de iki
cavata-delik baglantis1 ve bir ylizey yiizeye baglanti ile sabitlenmektedir.
Dolayis1 ile parga asir1 baglidir ve hava kelebegi veEGR arasinda, tolerans
bindirmesi etkisiyle, olusan konum farki kadar esnemek zorundadir. Aksi
halde montaj miimkiin olmayacaktir. (EGR ¢ikis tiipiiniin Z ekseninde diisey
olarak esnemesi, uzayip kisalmasi gerekmektedir. Ilave olarak Z ve Y

eksenlerinde radyal olarak esnemesi gereklidir.)

=>» Hava kanali ilk dnce hava kelebegi’'ne ii¢ civata ile sabitlenmektedir. Hava
kanalinin hava kelebegine montaj1 sirasinda alt1 serbestlik derecesi kirilmakta

ve montaj gerceklesmektedir. Fakat, hava kanali ilave olarak turbocharger’a
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sik1 gecme bir hortum olarak sabitlenmektedir. Dolayist ile parca asiri
baghdir ve hava kelebegi ile turbocharger arasinda, tolerans bindirmesi
dolayist ile olusan, konum farki kadar esnemek zorundadir. Aksi halde
montaj miimkiin olmayacaktir. (Hava kanalinin X ve Y ekseninde radyal

olarak esnemesi gerkemektedir.)

4.2.2 Karakteristik elemanlarin tayini

Vis-VSA’de karakteristik elemanlar segilirken asagida belirtilen “VA Element”

sekmesinden faydalanilir.

VA& Element

Sekil 4.3 : “VA Element” Sekmesi
Delik, pim, yarikli delik, diizlemsel yiizey, nokta, tab, genel yiizey(diiz olmayan,
kavisli yiizey) karakteristik eleman olarak segilebilir.

X,Y,Z ve A,B,C datumlarina ilave olarak montaj sirasinda parcalarin birbiri ile
etkilesim halinde olacag tiim karakteristik elemanlarin VSA modeli olarak secilmesi
gerekir.

4.2.3 Karakteristik elemanlara toleranslarin tanimlanmasi

Ele alinan ornek calismada belirlenen karakteristik elemanlar ve bu elemanlara

tanimlanan toleranslar ekler boliimiinde (EK-A ve EK-B) paylasilmustir.

Karakteristik ~ elemanlar1  ¢ikarllan ve  toleranst  tanimlanan pargalarda
imalat¢ininiiretim kabiliyetinin de tanimlanmis olmast gerekmektedir. Bu ¢aligmada,

tiim parcalar i¢in imalat¢inin iiretim kabiliyeti 36 olarak belirlenmistir.

4.2.4 Montaj yonteminin belirlenmesi
Montaj islemi “Op 010”dan “Op 090”a dogru sira ile gerceklestirilmektedir.

** Op= (Montaj operasyonu) olarak gosterilecektir.

Asagida, montaj siralamasi belirtilmistir.
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Op 083

Op 020

HAVA KELEBEGI ., HAVA KELEBEGI BRAKETI ——— SILINDIRKAFASI
‘H-.\ f
~
M\ Op 081 /
‘H-._\ .’.’
\.\\ ’,’
Op0s2 HAVA KANALI opoz0 /
EGR CIKIS TUPU i / 0op 010
TURBOCHARGER ~—* EGZOZ MANIFOLDU
Op 040
Op 091
Op 061
Op 070 ) Op 062 Op 050 . ;
EGR ———» KATALIST —  ° SAPLAMALAR — | SILINDIR BLOGU

Op 010 : Silindir kafas:
Op 020 : Hava kelebegi braketi
Op 030 : Egzoz manifoldu
Op 040 : Turbocharger
Op 050 : Saplamalar
Op 060 : Katalist'in montaj
Op 061 : Katalist'in tubocharger'a montajt
Op 062 : Katalist'in saplamalara montaj:
Op 070 : EGR
Op 080 : Hava kelebeg
Op 081 : Hava kanalmn hava kelebegine montaj:
Op 082 : "Hava kanah + hava kelebegi" paketinin turbocharger'a montaj
Op 083 : "Hava kanah + hava kelebegi" paketinin hava kelebegi braketine montaji
Op 090 : EGR cikus tiipii
Op 091 : EGR ¢ikss tiipiiniin EGR’ye montaji
Op 092 : EGR cikis tiipiiniin hava kelebegine montajt

Sekil 4.4 : Montaj siras1
4.2.4.1 Montaj hattinda uygulanan yontem

Op 010 : Silindir kafasi

v" Silindir kafasini, asagidaki sekilde gosterilen sekilde, silindir bloguna ¢akilan

merkezleme pimi (klavuz pim) araciligi ile silindir bloguna konumla

v" Silindir kafasini civatalar yardimu ile silindir bloguna sabitle
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DOWELS

Sekil 4.5 : Silindir blogunda merkezleme pimi (dowel)

v Asagida belirtilen 2 ve 3 numarali saplamalar silindir kafasina sabitle

Sekil 4.6 : Op 010 _silindir kafasina saplamalarin montaji

Op 020: Hava kelebegi braketi

v' Gaz kelebegi braketini silindir kafasina konumla. Bunun igin asagida

belirtilen 2 numarali civatalar el ile sik.

Sekil 4.7 : Hava kelebegi braketinin montaji
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Op 030: Egzoz manifoldu

v Egzoz manifoldunu (asagidaki sekilde gosterilen 2 numaral parga) civatalar

yardimuiyla silindir kafasina konumla.

v 5 numarali iki saplamayi1 egzoz manifolduna bagla.

Sekil 4.8 : Egzoz manifoldunun montaji

Op 040:Turbocharger

v Turbocharger ‘a asagida 4 numara ile gosterilen iki saplamayi sabitle.

Sekil 4.9 : Turbocharger’a saplamalarin montaji

v Turbocharger’1, egzoz manifoldu iizerine, asagidaki sekilde gosterilen 4 adet

saplama-somun baglantisin1 kullanarak konumla.

v Somunlar sik.
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Sekil 4.10 : Asir1 doldurma iinitesinin montaji

Op 050: Saplamalar

v Asagida gosterilen iki saplamay1 da silindir bloguna sik.

Sekil 4.11 : Saplamalarin montaji

Op 060: Katalist

Op 061: Katalist'in tubocharger'a montaji

Op 062: Katalist'in saplamalara montaji

v 1 numarali klepeyi el ile sikarak katalisti turbocharger tizerine konumla.
v 2 ve 3 numarali somunlar1 saplamalar {izerine el ile sik.

v" 1 numarali klepeyi tork uygulayarak sik

v 2 ve 3 numarali somunlari tork uygulayarak sik.

1 numarali klepe, 2 ve 3 numarali sonum asagidaki gibidir:
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Sekil 4.12 : Katalizoriin montajt

Op 070: EGR

v' Asagida gosterilen 1 numarali civatay el ile sik.
v" EGR’yi klepe yardimi ile konumla ve klepeyi tork uyulayarak sik.

v' Asagida gosterilen 1 numarali civatay: tork uygulayarak sik.

Sekil 4.13 : EGR’nin montaj1

Op 081: Hava kanalinin hava kelebegine montaji

v" 2 numarali 3 civata yardimiyla hava kanalini gaz kelebegine konumla ve

civatala sik.

2 numarali civatalar asagidaki sekilde gosterilmistir:
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Sekil 4.14 : Hava kanalinin hava kelebegine montaji

Op 082: "Hava kanal1 + hava kelebegi" paketinin turbocharger'a montaji

Op 083: "Hava kanal1 + hava kelebegi" paketinin hava kelebegi braketine montaji

v" DetayliTurbo kompresor giris borusuna hava kanalini sabitle.

v' Hava kelebegini, asagida gosterilen 4 numarali iki civata ile hava kelebegi

braketine konumla ve civatalari sik.

Sekil 4.15 : Hava kelebeginin montaji
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Op 091: EGR cikis tipiinin EGR’ye montaji

v' Asagida gosterilen 3 numarali civatalar yardimiyle EGR ¢ikis tiipiinii EGR

flangina konumla ve civatalar1 sik.

Sekil 4.16 : EGR ¢ikis tiipliniin EGR’ye montaj1

Op 092: EGR cikis tiipiiniin hava kelebegine montaji

v' Asagida gosterilen 5 numarali iki civata yardimi ile EGR ¢ikis tiibiiniin

flangini gaz kelebegine konumla ve civatalari sik.

Sekil 4.17 : EGR c¢ikis tiipiliniin hava kelebegine montaji
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4.2.4.2 Vis-VSA modelinde uygulanan yontem

Teoride 6 serbestlik derecesinin kirilmasi i¢in bir yiizey-ylizeye baglant1 ve ikidelik-
pim baglantis1 yeterli olmaktadir. Halbuki ger¢ek hayatta, ¢ogu zaman,delik-pim
baglantilar1 bosluklu ge¢medir ve egzoz manifoldunun ikiden ¢ok dahafazla civata
ile sabitlenmesi gibi teoride asir1 bagli sayilabilecek fakat uygulamada montaji
miimkiin olan baglanti yapilar1 vardir. Dahasi, diisey olarak baglanan pargalar
bosluklu gecme iceren delik-pim baglantisina sahip ise yer c¢ekiminin etkisi ile
asagiya dogru diisme (delikten daha dar olan pimin yer ¢ekimine dogru diisey olarak
delik i¢inde asagiya dogru kaymasi) egilimindedir. Yatay olarakbaglanan parcalarda
ise bosluklu gegme durumunda kayma (float) etkisi olusur.Bosluklu gecme
durumunda (delik ¢apinin pim ¢apindan genis olmasi durumu) gerceklesen monta;j

kosullarin1 asagidaki ¢ sekil ile anlatmak miimkiindiir.

[Z ekseni diisey yani yer¢ekimine dik ekseni temsil etmektedir. ]

[(D1-D2) +2] mm
© D1 mm (deligin ¢ap)

© D2 mm (pimin capt)

Sekil 4.18 : Delik ve pimin eksen eksene ¢akisik olmasi durumu
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Sekil 4.19 : Pimin yer¢ekimi etkisi ile deligin i¢cinde asagiya dogru diismesi

durumu

Sekil 4.20 : Pimin delik i¢inde rastgele kaymasi (float)

Montaj asamasinda uygulanan siralama da ¢ok onemlidir. Aym iki pargayr farklh
montaj siralamasi ile birbirine bagladiginizda elde edeceginiz sonug farkli olacaktir.

Bunu asagidaki sekil ile anlatabiliriz:
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Y yiizeyi

X yiizeyi

Ideal kosullarda takozun

!
* @

Imal edilmis takoz

\ (ideal) (gerceklesen) |

Yesil takozun dnce X, somra Y Yesil takozun &nce Y, sonra
viizevine oturtulmasi X viizevine oturtulmasi

Sekil 4.21 : Montaj sirasinin dnemi

Yukaridaki  sekilde goriilecegi lizere, 1imalat hatalarmin etkisi  direk
montajayansimaktadir. Yesil takoz mavi parcaya oturtulurken uygulanan

pozisyonlama sirasi takozun 6ne yada yana yatmasina neden olmaktadir.

Vis-VSA’da farkli montaj opsiyonlart bulunmaktadir. Bu sayede agirlik etkisiyle
pimin genis deligin tabanina diismesi durumunu, egzoz manifoldunun ikiden ¢ok
delik-pim baglantis1 ile baglanmasi durumunu, pimin delik iginde kaymasi

(float)durumunu veya yesil takozun once X veya Y eksenine oturtulmasi sonucu
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olusan konumsal yer degistirmelerin farkli oldugu durumu simule edebilecegimiz

secenekler mevcuttur.Asagida, bu segenekler gosterilmektedir.

Assembly ...

Classic Assembly ...
Kinemnatic Assembly ...
Flex Assembly ...

Custom Assemnbly ...

Sekil 4.22 : Vis-VSA’da montaj operasyonlari

Yukaridaki sekilde belirtilen montaj operasyonlarindan uygun olanlar secilerek VSA

modelinde montaj tanimlamas1 yapilir.

Ele alinan 6rnek VSA modelinde bolim 4.2.4.1°de belirtilen siralama ile montaj
tanimlamas1 yapilmigtir. Tanimlanan montaj modiillerinde agirhigin etkisi ihmal
edilmigstir. Civata baglantilarinin yapildig yerlerde bosluklu gegme durumu pimin

delik etrafinda kaydigi (float) ongoriisii ile degerlendirme yapilmustir.

4.3 Vis-VSA’da Olgiim

Tolerans etkisi nedeni ile karakteristik elemanlar arasindaki mesafeler herbir
simulasyon i¢in degisim gosterecektir. Ger¢eklesen her simulasyon i¢in karakteristik
elemanlar arasindaki bu mesafesel degisimi Olcebilirsek parcalar tizerindeki tolerans
bindirmesi etkisini gozlemleyebilir ve yorum yapabiliriz. Dolayis1 ile boyutsal
simulasyonun gergeklesmesi sirasinda Olglime ihtiyacimiz olan karakteristik
elemanlar1 belirlemeye ve bu karakteristik elemanlar arasinda yapacagimiz 6lgiim

metodunu uygun sekilde se¢gmeye ihtiyacimiz olacaktir.

Asagidaki sekilde, Vis-VSA’da 6lglim alma asamalari belirtilmektedir.
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Measurement |

1)  Olgum yapilacak
karakteristik elemanlarin
belirlenmesi

2)  Olgum tekniginin
belirlenmesi

Sekil 4.23 : Vis-VSA'da 6lgiim alma

3.4 numarali maddede belirtilen kritik noktalar VSA modelinden alinan dlgtimler ile

kontrol edilebilir ve olas1 problemler tespit edilebilir.

4.3.1 EGR cikis tiipii
3.4.a ve 3.4.b’de belirtilen kritik nokta, agagidaki 6l¢ctim metodu ile kontrol edilebilir:

EGR c¢ikis tiipti, esnemek zorundadir. Clinkii, madde 4.2.1°de tespit edildigi iizere,
hava kelebegi ile EGR arasinda tolerans bindirmesi dolayisi ile konumsal ve agisal

farkliliklar olusmaktadir.

=> Ideal tasarim kosullarinda, EGR nin gaz ¢ikis flans: ile hava kelebegindeki
geri doniisim gazinin giris flans1 arasinda21.781 derecelik agisal fark

bulunmaktadir. Bu agisal fark asagida gosterilmistir.
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21.781 deg

'f

S

Sekil 4.24 : EGR ile hava kelebegi flanslar1 arasindaki ag1

-~
*

=» Hava kelebegindeki geri doniisiim gazi giris kanalina ait merkez noktasi,
ideal tasarim kosullarinda, X/Y/Z koordinatlarina gore [42.642, 77.996,
292.236] mm olarak tespit edilmistir. Merkez noktas1 asagidaki sekilde de

gosterilmektedir.

Sekil 4.25 : Hava kelebegindeki geri doniisiim gazi giris kanalina ait merkez

noktasi

= EGR’deki gaz ¢ikis kanalinin asagida gosterilen merkez noktasi, ideal tasarim
kosullarinda, X/Y/Z koordinatlarina goére [8.551, -8.234, 1.22]mm olarak

Olciilmiistiir. Merkez noktas1 asagidaki sekilde de gosterilmistir.
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(Egzoz gaz1 geri donilisiim kanallarinin merkez noktalari, tolerans etkisi sz
konusu oldugunda konumsal olarak yer degistirecektir. Dolayisi ile konumsal yer
degistirme sonucunda bu iki merkez nokta arasinda olusacak konumsal fark, iki
ayrt par¢anin hava kanallar1 arasindaki radyal ve eksenel degisimi verecektir.
Diger bir deyisle, motorun montaj1 sirasinda EGR ¢ikis tiipiinde gerceklesecek

radyal ve eksenel deformasyon hesaplanabilecektir.)

Point

Sekil 4.26 : EGR’deki gaz ¢ikis kanalinin merkez noktasi

Vis-VSA programinda merkez noktalarinin konumundaki degisimi saptayabilmek
icin herbir eksen i¢in ayr1 ayri O0l¢glim tanimlanmistir. Tanimlanmis olan Olgiimler
asagidaki iki sekilde gosterilmistir.

g "B Measurements_LP EGR to CV

Sekil 4.27 : EGR ve hava kelebegi arasindaki 6l¢iimler
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Measurement_LP EGR_X axis
[Measurement_LP EGR_Y axis
{Measurement_LP EGR_Z axis

Sekil 4.28 : EGR ve hava kelebegi arasindaki 6lgiimler
4.3.2 Hava kanah

3.4.c’de belirtilen kritik nokta, asagidaki 6l¢ciim metodu ile kontrol edilebilir:

Hava kanali, esnemek zorundadir. Cilinkii, madde 4.2.1°de tespit edildigi iizere, hava
kelebegi ile turbocharger arasinda tolerans bindirmesi dolayisi ile konumsal ve agisal
farkliliklar olugsmaktadir.Ayrica madde 3.4.c’de belirtildigi tizere, hava kanalindaki

deformasyonlar miimkiin oldugunca minimize edilmelidir.

=» Turbocharger ve hava kelebeginin iki paralel ylizeyi arasindaki mesafe ideal

tasarimda 32.127mm’dir. Bu mesafe asagidaki sekilde gosterilmistir.
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dx,dy,dz: [0.000 32.127 0.000] mm

Sekil 4.29 : Turbocharger ve hava kelebeginin iki paralel ylizeyi arasindaki

mesafe

=>» Hava kelebegi kanalinin merkez noktasi, ideal tasarim kosullarinda, X/Y/Z

koordinatlarina gore [1326.701, -115.347, 867.731] konumundadir.

=» Turbocharger’in kompresor tarafindaki hava giris kanalinin merkez noktasi,
ideal tasarim kosullarinda, X/Y/Z koordinatlarina gore [1326.700, -84.220,
867.750] konumundadir.

(Asagidaki sekilde gosterilen hava kanallarinin merkez noktalari, tolerans
etkisi s6z konusu oldugunda konumsal olarak yer degistirecektir. Dolayisi ile
konumsal yer degistirme sonucunda bu iki merkez nokta arasinda olusacak
konumsal fark, iki ayr1 par¢anin hava kanallar1 arasindaki radyal degisimi
verecektir. Diger bir deyisle, hava kanalinda gerceklesecek radyal
deformasyon hesaplanabilecektir.)
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Point
~{1326.700 -84.220 867.750) mm
X Point
Y ~{1326.701 -115.347 867.731] mm

Sekil 4.30 : Turbocharger ve hava kelebeginde hava kanallarinin merkez

noktalar

Vis-VSA programinda merkez noktalarnin konumundaki degisimi ve iki oturma
yilizeyi arasindaki acisal degisimi saptayabilmek i¢in herbir eksen icin ayri ayri
Olciim tanimlanmigtir. Tanimlanmis olan 6l¢iimler asagidaki iki sekilde gosterildigi
gibidir:

o DE§ Measurements_Turbo to CV

Sekil 4.31 : Turbocharger ve hava kelebeginde arasindaki 6l¢iimler
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Measurement_Turbo to CV_angle

Measurement_Combi Valve_X axis
Measurement_ombi Valve_Z axis

Measurement_turbo_X axis
Measurement_turbo_Z axis

Sekil 4.32 : EGR ve hava kelebegi arasindaki 6lgiimler
4.3.3 EGR’nin klepe baglantisi

3.4.d’de belirtilen kritik nokta, asagidaki 6l¢iim metodu ile kontrol edilebilir:

EGR ve katalist arasindaki klepeli baglantida gaz kacagi olmamalidir. Bunedenle,
her iki parganin flang yiizeyinin alin alina birlesmesi gerekir. Alin alina
birlesmeninsaglanabilmesi i¢in ise delik ve pim ikilisi arasinda yeterince bosluk

birakildigindan eminolmak gerekir.

Ideal (nominal) kosullarda delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk, asagida da

goriilebilecegi tizere, 0.25mm’dir.
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0.250 mm
dx,dy,dz: [0.031 0.023 0.247] mm

W or

Sekil 4.33 : Delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk

EGR’nin klepeli baglantisi i¢in Vis-VSA 6l¢iimiine gerek goriilmemistir. Degerler el
hesabi ile kolayca ¢oziilebildigi icin el hesabi ile kontrol gergeklestirilmistir. {lave

olarak tolerans gdsteriminde diizeltme yapilmistir.

4.3.4 EGR’nin kollu baglantisi
3.4.e’de belirtilen kritik nokta, asagidaki 6l¢iim metodu ile kontrol edilebilir:

EGR kolunun katalizér koluna baglandig: kisimda girisim sorunu olmamalidir. Bu
nedenle EGR kolu ile katalizér kolu arasinda kabul edilebilir seviyede bosluk
birakilmalidir. (Bosluk, iiretim toleranslar1 dolayisi ile girisim sorunu aganmayacak
kadar bliylik olmalidir. Fakat, EGR’nin klepeli baglanti ekseninde donmesini
miimkiin oldugunca minimize edecek sekilde de diisiik olmalidir. Kollar arasindaki
boslugun artmast madde 4.3.1’de  belirtilen Ol¢limlerin daha olumsuz sonug

vermesine neden olacaktir.) Baglanti slot-tab baglantisi olarak ele alinabilir.

Slot ve tab ikilisi arasindaki bosluk idealde (nominal tasarim) 0.291mm’dir. Asagida

nominal dl¢lim degerleri gosterilmistir:

Measurement-left

0.291 mm
dx,dy,dz: [0.282 0.063 0.036] mm
e,

0.291 mm
dx,dy,dz: [0.281 0.063 0.036] mm

7z

Sekil 4.34 : Kollar arasindaki bosluk
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Vis-VSA’da slot ve tab arasindaki boslugun degisimini gézlemlemek igin 6l¢iim

tanimlanmistir. VSA’da olusturulan dl¢limler asagidaki gibidir:

Sekil 4.35 : Kollar arasindaki boslugun degisimini hesaplamak i¢in VSA’da

alinan Ol¢timler
4.3.5 EGR cikis tiipiiniin flans baglantilar:

3.4.f°de belirtilen kritik nokta, agagidaki 6l¢iim metodu ile kontrol edilebilir:

EGR c¢ikis tiipiiniin flans baglantilarinda gaz kagagi olmamalidir. Bu nedenle, flang
yiizeyinin alin alina birlegsmesi gerekir. Alin alina birlesmeninsaglanabilmesi i¢in ise
delik ve pim ikilisi arasinda yeterince bosluk birakildigindan emin olmak gerekir.
EGR c¢ikis tiipliniin flans1 ile EGR flang1 arasindaki baglantida delik ve pim ikilisi
incelenmelidir. Delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk ideal tasarimda 0.5mm’dir.

Asagidaki sekilde nominal 6l¢lim sonuglarin1 gormek miimkiindiir.

0.500 mm
dx,dy,dz: [0.495 0.030 0.067]mm— 1

.
\
Sekil 4.36 : Delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk

EGR cikis tiipiiniin flang1 ile gaz kelebegi flang arasindaki baglantida delik ve pim
ikilisi incelenmelidir. Delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk ideal tasarimda

0.5mm’dir.Asagidaki sekilde nominal dl¢lim sonuglarini gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.37 : Delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk

Vis-VSA’da delik ve pim arasindaki boslugun degisimini gézlemlemek igin 6lgiim
tamimlanmistir. VSA’da olusturulan dlgiimler asagidaki {i¢ sekil ile gosterilmektedir.

- D_EE Measurements_LP EGR side
i iz Measurement_LP EGR_L

G D_EE Measurements_CV Side
e Measurement_CV_1

Sekil 4.38 : EGR c¢ikis tiipii sabitleyen civata baglantilar1 icin VSA’da alinan

Olctimler

Measurement_1

Measurement_2

e

Sekil 4.39 : EGR ¢ikis tiipli flansini, EGR’ye sabitleyen civata baglantisinda

Olctim
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o)

Sekil 4.40 : EGR c¢ikis tiipti flansini, hava kelebegi’ne sabitleyen civata

baglantisinda 6lglim

4.3.6 Hava kelebegi braketi

3.4.g’de belirtilen kritik nokta, asagidaki 6l¢iim metodu ile kontrol edilebilir:

Hava kelebegi braketini silindir kafasina bagladigimiz deliklerin dogru cap ve
toleransta oldugundan emin olmaliyiz. Burada amag, braketin montajinda problem
yasanmayacagindanemin olmakla ilgilidir. Ayrica, delik ¢aplart miimkiin oldugunca
kiigiik tanimlanmalidir ki bubrakete sabitlenen gaz kelebeginin konumsal sapmalari
minize edilebilsin. Bu nedenle delikve pim(civata) ikilisi, arasindaki boslugun

incelenmesi gerekir.

Hava kelebegi braketi ve silindir kafasina baglanan civata arasindaki delik ve pim
iliskisi incelenmelidir. Delik ve pim ikilisi arasindaki bosluk ideal tasarimda
0.188mm’dir. Boyuna oluk(slot) ve pim ikilisi arasindaki bosluk ise ideal tasarimda

0.318mm’dir.

Vis-VSA’da delik-pim ve delik-slot (oluk seklinde acilmis delik) arasindaki
boslugun degisimini gbézlemlemek i¢in Ol¢lim tanimlanmistir. VSA’da olusturulan

Olgtimler asagidaki iki sekilde gosterilmektedir.
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~0.318 mm
dx dy,dz: ~[0.318 0.001 0.000] mm

Measurement-2

~0.188 mm
dxdydz: ~(0.177 0.000 0.061] mm

Measurement-1

Sekil 4.41 : Hava kelebegi braketini silindir kafasina sabitleyen civata

baglantilari icin VSA’da alinan 6l¢timler

Sekil 4.42 : Hava kelebegi braketini silindir kafasina sabitleyen civata

baglantilari i¢in VSA’da alian 6l¢iimler

4.3.7 Hava kelebegi

3.4.h’de belirtilen kritik nokta, asagidaki 6l¢iim metodu ile kontrol edilebilir:

Hava kelebegini hava kelebegi braketine bagladigimiz deliklerin dogru ¢ap ve
toleranstaoldugundan emin olmaliyiz. Delik caplart miimkiin oldugunca kiigiik

tamimlanmalidir ki hava kelebeginin konumsal sapmalart minize edilebilsin. Bu

nedenle delik ve pim(civata) ikilisi,arasindaki boslugun incelenmesi gerekir.

Vis-VSA’da delik-pim iliskisini kontrol etmek amaciyla Ol¢iim tanimlanmustir.

VSA’da olusturulan dl¢limler asagidaki gibidir:
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Sekil 4.43 : Hava kelebegini, hava kelebegi braketine sabitleyen civata

baglantilari i¢in VSA’da alinan 6l¢timler

4.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sonuglarin elde edilmesi ve problem teskil eden noktalarin belirlenmesi {ic asamali

bir siirecte gerceklestirilir:

1. Degerlendirme kriterlerinin  VSA’ya girilmesi ve simulasyonun

tamamlanmasi ile gerceklestirilir.

2. ikinci asama, simulasyon sonucunun normal dagilim egrileri seklinde elde
edilmesi ve bu egrilerin degerlendirilmesi olarak ifade edilebilir. ikinci
asamada, normal dagilim egrilerinden yararlanarak, oOl¢lim alman ilgili
noktanin imalat i¢in uygun olup olmadig1 net bir sekilde tespit edilebilir. Spec
limitlerinin disinda kalan degerler arzu edilen sigma kosulunu saglayamiyorsa
ve hedeflenen Cp / Cpk degerleri tutturulamiyorsa olgiimii alinan nokta

problem teskil ediyor demektir.

3. Problem tespit edilen ol¢iimler icin HLM grafiklerinden yararlanilarak
problemin ana kaynaklar1 belirlenir. HLM grafikleri araciligi ile hangi
karakteristik elemanin ve toleransin problemin olusmasina etki ettigi
belirlenebilir. Dahasi kritik etkiye sahip olan karakteristik elemanlarin sonuca

ne kadar etki ettigi % olarak tespit edilir.
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Degerlendirme siireci asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1)  “Dederlendirme kriterleri*nin
tanimlanmasi

(30, 40, Extreme simulasyon, ...)

2) Gerceklestirlen simulasyon ile
olcim sonuclarinin "Normal
Dagilim Edrileri” seklinde elde

edilmesi —
]
B i
[ |
3) Toleranslarin sonuca etkisinin '
"% dagim” seklinde elde I

edilmesi

Sekil 4.44 : Vis-VSA’da 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilme siireci

4.4.1 Degerlendirme Kriterlerinin tanimlanmasi

3.4.g’de belirtilen kritik nokta, asagidaki 6l¢iim metodu ile kontrol edilebilir:

Bolim 4.1°de tanimlanmis olan sinir kosullart VSA modeline asagidaki gibi

girilmistir.

57



VA Simulation

Wi 2R =

Process Document Preferences

General | Filters | Simulation | Resuits | Table Anntation | Point Cloud

Assembly Build Animation High-Low Animation
Murmber of Steps: 1 Mumber of Steps: 1
MNumber of Cydes: L Mumber of Cyces: 1
Show Build Problems: amplification Factor:  ©

Simulation

|r~mmr of Monte Carlo Simulations: 20000

Simulate HLM with Monte Carlo Simulations:
Simulate MSC with Monte Carlo Simulations: ¥

Ruwri Extreme Simulabons ™

Assembly Ops Float Distribution @ Normal () Uniform

Global Simuiation Mode |Uise Geometric Tolerances |

Amplification Factor: 3 Tol. Scale Factor:

Tolerance Sigma Fange: +- 3Sign -

Show Arimation During Monte Carlo Simulations: |
Display Smulation Status Bar:
Accept Inter ference Bulds: ]
Update Output FEA Files at Model Initislization: [

Calcudate FEA Swept Volume:

Sekil 4.45 : Vis-VSA’da degerlendirme (sinir kosullari)

Parcalarin +3c kosulunda iretildigi ve montajinin da =+3c kosulunda
gerceklestirilecegi  bilgisi ile ilerlenmistir. Pargalarin 20000 kere montajinin

yapilacagi varsayilarak 20000 simulasyon gerceklestirilmistir.
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4.4.2 Normal dagilim egrilerinin elde edilmesi

Simulasyon sonucunda elde edilen normal dagilim egrileri “EKLER” kisminda “EK
C” olarak paylasilmistir. Daha pratik bir anlatim olmasi amaciyla, 6l¢iim sonuglari
incelenmis ve gerekli kisimlar tablo haline getirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 “process
raporlar’” ve “HLM grafikleri” seklinde elde edilmistir. Process raporlari, 6l¢iim
sonuclarint  “normal dagilim egrileri” seklinde vermektedir. HLM grafikleri ise
sonuca etki eden faktdrlerin etkisini % dagilim seklinde vermektedir ve bir sonraki

baslikta incelenecektir.

Simulasyon sonrasinda “process” raporlarindan elde edilen veriler ¢izelge 4.2°deki

gibidir:

Cizelge 4.1 : Normal dagilim egrilerinden elde edilen sonugclar.

Olgiim Nominal | Cy | Est.Low | Est. Out
(mm) (mm) of Spec.

Limit

(%)
Hava kelebegi braketinin Measurement_1 0.1919 0.392 -0.1287 9.8407
silindir kafasina

baglanmast Measurement_2 0.317 1.124 0.0337 0.0463

EGR kolu ile katalizér Measurement_Right 0.300 0.354 -0.551 11.812
kolu arasindaki bosluk Measurement_Left 0.300 0.367 -0.520 13.568

Measurement_LP EGR_1 0.558 1.132 | 0.0465 0.0385
EGR cikis tiipiiniin flang | Measurement_LP EGR_2 0.558 1.098 0.0355 0.0568

baglantilari Measurement_CV_1 0.500 1.169 | 0.0539 0.0257
Measurement_CV_2 0.500 1.17 0.054 0.0235

Measurement_CV to CV

Hava kelebeginin hava 0.32 1.1506 | 0.0283 0.0223

% : BRKT 1
kelebegi braketine M t_C Vo CV
montajt eas”reé“FfQT—z ° 032 | 05389 | -0.1277 | 3.7185

Yukaridaki tablo degerlendirilirken dikkat edilmesi gerekenler su sekilde olmalidir:

Cpk degeri hedeflenen degerin iizerinde olmalidir. (bkz. madde 4.1.d)

“Est. Low” (estimated low / Ongoriilen en diisiik deger) degeri sifirdan biiytlik

olmalidir. “Est. Low”, 6l¢lim yapilan iki karakteristik eleman arasindaki mesafenin
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minimumda alacagr degeri gosterir. Bu deger, belirlenen o araligma gore

hesaplamaktadir.

“Est. Out of Spec. Limit %”(estimated out of specification / 6ngoriilen spesifikasyon

dis1 6l¢iim miktar1) 0.3 degerinden diisiik olmalidir. (bkz. madde 4.1.c / madde 3.1)

Buna gore “Measurement-17, “Measurement Right”, “Measurement Left”,
“Measurement CV to CV BRKT 2” olclimlerinde hedeflerin tutturulamadig:
goriilmektedir. Hedefleri saglamayan Ol¢lim alanlarinda “HLM grafikleri”’nden

yararlanarak iyilestirme yapilmasi gerekecektir.

Asagidaki tabloda ise esneklige sahip olan EGR ¢ikis tiipii ve hava kanal1 i¢in elde

edilen simulasyon sonuglar1 bulunmaktadir.

Simulasyon sonrasinda “process” raporlarindan elde edilen veriler ¢izelge 4.3’ deki

gibidir:

Cizelge 4.2 : EGR ¢ikis tiipli ve hava kanali i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglari.

. Est.
Olgiim E(srtT.]Lmo)w Es(trﬁ:')gh Range
(mm)

LP EGR(X axis) 3.8378 132431 | 9.4053

o Combi Valve (X axis) 42.0622 43.2974 1.2352

c GESR thkls tlt‘l’lué‘?{‘? LP EGR (Y axis) -18.343 1.8585 | 20.2014

Ve hava kelebegl | oo mpi valve (Y axis) 77.0888 79.1673 | 2.0785
arasinda alan 6l¢tiimler .

LP EGR (Z axis) -2.7428 50824 | 7.8253

Combi Valve (Z axis) 292101 | 2941052 | 3.8861

N Turbo (X axis) 1325.6827 | 1327.6775 | 1.9948

Hava kanaltigin | - 0o \/alve (X axis) 13257213 | 1327.5781 | 1.8568

Turbocharger ve hava .

kelebegi arasinda alinan Tu_rbo (Z axis) _ 864.4034 871.0641 6.6606

dlciimler Combi Valve (Z axis) 865.8839 869.5133 3.6294

Turbo to CV (angle) 170.3471 179.9964 9.6393

Yukaridaki tabloda gosterilen sonuglari yorumlayabilmek i¢in ilave bir hesaplamaya

ithtiyag vardir.

= EGR cikis tiipiinde radyal sapma denklem 4.1 ile hesaplanmistir:

R=2+ (AX)"2+ (AY)"2

=» Hava kanalinda radyal sapma denklem 4.2 ile hesaplanmustir:
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R= (AX)*2 + (AZ)*2 (4.2)

R: Ongoriilen maksimum radyal sapma miktari (mm)

AX: Olgiilen iki nokta arasinda X eksenine gére 6ngoriilen maksimum mesafe

AY: Olgiilen iki nokta arasinda Y eksenine gore dngoriilen maksimum mesafe

AZ: Olgiilen iki nokta arasinda Z eksenine gore Ongdriilen maksimum mesafe

(Ongoriilen diisey sapmay1 vermektedir.)
Buna gore, EGR c¢ikis tiipiinde;

v' R = 14.5 mm olarak hesaplanmustir. Bu deger ayn1 zamanda mevcut tasarim
icin EGR ¢ikis tiiplinin radyal olarak esnemesi gereken mesafeyi
gostermektedir. Fakat, dayanim analizleri, bir operatoriin mevcut EGR ¢ikis

tiipiinii maksimum 6mm esnetebilecegini géstermistir.

v AZ = 11.71 mm (+5.85 mm) olarak hesaplanmistir. Dayanim analizleri, bir
operatoriin mevcut EGR ¢ikis tiiplini maksimum 8.8mm  (+4.4mm)
esnetebilecegini gostermistir. Elde edilen sonuglar, madde 7.2°de bahsedilen
1 ve 3 numarali montaj problemlerini sayisal olarak tariflemektedir. Dayanim

analizinden elde edilen AZ esneme kapasitesi asagida gosterilmistir.

Rabc Max Valye

Displacement:
4.4mm \

Sekil 4.46 : Dayanim analizinde elde edilen, EGR ¢ikis tiipiine ait, diisey
esneme kabiliyeti
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EGR ¢ikis tiipii, montajin saglikli bir sekilde gerceklesmesini saglayacak kapasitede
degildir.

Buna gore, hava kanalinda

v R =5.4mm olarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu sonu¢, madde 3.2’de
bahsedilen 2 numarali montaj problemlemini sayisal olarak tariflemektedir.
Hava kanalmin radyal esneme kabiliyeti ~8mm’dir. Dolayisi ile montajin
gerceklesmesinde bir sakinca yoktur. Ancak radyal sapmalarin biiytikligii
hava akisini olumsuz etkilemektedir. 5.4mm’lik radyal sapmanin daha fazla

iyilestirilmesine ihtiyag¢ vardir.

EGR tiipiiniin klepe baglantisinin yapildigi kisimda (bkz.4.3.3 numarali madde)
katalizor lizerinde bulunan pimin boyutu yuvarlaklik (circularity) toleransi ile kontrol
ediliyor. Fakat bu kontrol metodu pimin Datum-E’ye gore oryantasyonunu kontrol
etmiyor. Dolayist ile gaz kagagi riski s6z konusudur. Asagida da goriilecegi iizere

pimin oryantasyonu kontrol edilmemektedir.

Pimin basma yiizeyine gore
oryantasyonu kontrol edilmiyor.

Klepe baglantisi

7 EGR

N B/ .
Y Katalizér ‘ o

Sekil 4.47 : Hava kelebeginin klepeli baglantisinda tolerans

4.5 Problem Tespit Edilen Alanlarda Problemin Co6ziimii

Problem Ongoriilen veya gelistirmeye ihtiyag duyulan kisimlarda yapilabilecek

iyilestirmeleri genel olarak ii¢ sinifa ayirabiliriz.
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v HLM grafiklerinden yararlanarak karakteristik elemanlarin tolerans etkisini
% olarak inceleyebilir ve buradan elde edilen c¢ikt1 ile toleranslarda
degisiklige gidilebilir.

v' Montaj yOnteminin ve sirasinin 6nemini madde 4.2.4.2°de incelemistik.
Montaj yonteminde degisiklik yaparak elde edilen sonuglar1 iyilestirmek de

mumkuindiir.

v Eger tolerans ve montaj yontemlerinde degisiklik yapmak imalat agisindan
uygun veya karli degil ise tasarimda degisiklik yaparak iyilesme saglamak da
mimkiindiir. (bu arada montaj yOnteminin degistirilmesi c¢ogu zaman

tasarimin da beraberinde degismesi ile sonlanir.)

Problemlerin ¢6ziimii i¢in uygulanan yontemler 6zetle agagidaki gibidir:

Problemin ¢éziimii

1)  HLM grafiginden

yararlanarak Conirs
1. Crank - Pulley Shat
= Sire 1, TOP Dia 0700} 18-8251
Toleranslar i 700 Mac 100, | P05 1507004 481
ye 2 All-Shat 055
1 > Sizg += 0.1, TOP Dia 0.20M) |A|BMECIY 10.94%
giincellenebilir e e et iaon Toen oot an ity i
3. Al Beid1 « Assembily Op: AR Brit1-Block asm Op
> Floating Lecators | T
4. Crank Pulley - Datum B 0t
2 . . = Saze - 0.1, Perp Dia DM} 14 | IS
) Mon‘ta_] yonteml 0100 Max 0.10D; | PER | Dia 0.100 () | & -
== " Perp Dia 0.1(M) |4 B 2378
deglsl 1T Ileb‘l_l‘]_‘[' C0.106: 1PER | Dia 0100 | A i :
0 091
I 181
0 084
| | 1.70%
-t Y 8. Crank « mitsly Gp: SranksBlock ssm Op
3) Tasarim degigikligi S : | o
yapilabilir a7
14 adal contribiAens) < 1.00% ¢ach 283%

Sekil 4.48 : Problem ¢ozlimiinde uygulanabilecek yontemler

4.5.1 EGR tiipiinde tasarim degisikligi

EGR cikis tiiplinlin radyal yonde ve diisey eksende esnekliginin arttirilmasi igin

tizerindeki bogum sayisi arttirilmgtir.

Asagidaki sekil mevcut EGR c¢ikig tiipiinii ve Vis-VSA sonrasinda yapilan

degisiklikler ile elde edilen yani EGR tiipii tasarimini géstermektedir.
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Mevcut tasarim: Yeni tasarim:

( Bogum sayis1 arttirllmis EGR ¢ikis tiipii)

=

=

Sekil 4.49 : EGR c¢ikis tiiplinde tasarim degisikligi

“Yeni tasarim” EGR ¢ikig tliipli radyal olarak ~20mm ve diiseyde de 25.6 mm.
(+12.8 mm) esneyebilmektedir. Asagidaki sekil yeni tasarlanan EGR ¢ikis tiipiliniin
esneklik kabiliyetini gostermektedir.

= Displacement field:

Contour Pt

Drsplacement(Mag)

Analysis system
1284E+01 .

[1 142601 Displacement:
9.988E+00

—8 561E+00 12.8mm

77135400

&5 T08E+00

4.281E+00
28ME+00 |Swadc Max Vale = 12 842
1427E+00

0.000E+00

Sekil 4.50 : EGR ¢ikis tiipliniin dayanim analizi

4.5.2 Turbocharger’in montaj yonteminin degistirilmesi

EGR cikis tiipii i¢cin EGR ve hava kelebegi arasinda alinan dl¢iimler incelendiginde,
HLM grafiklerinden, turbocharger’in konumsal sapmasinin biiyiik bir etkiye sahip

oldugu tespit edilmistir. Civata-delik arasindaki bosluklu ge¢meler turbocharger’in
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radyal olarak saptigr gozlemlenmistir.

Bu sapmalari minize etmek amaciyla

turbocharger’in bir montaj fixtiirii yardimiyla monte edilmesine karar verilmistir.

Montaj fixtiirliniin etkisi VSA simulasyonlarinda elde edilen sonuglarin iyilesmesini

saglamigtir. Asagida gosterilen HLM grafiklerinde iyilesmenin % etkisi goriilebilir:

Contributors Effect
EXHAUST-HOT EMND
MULTT FUNCTIOMAL BRET
COMBI VALVE
] 55
TUREQ CHARGER.
] %

Giincelleme dnecesinde HLM grafigi

Contributors Effect
EXHALIST-HOT END
MULTI FUNCTIONAL BRET
COMBL VALVE
TURBO CHARGER

- 10.88%

Giincelleme sonrasinda HLM grafigi

=

Sekil 4.51 : Turbocharger montajinda fixtiir kullaniminin sonuglara etkisi

Yukaridakisekildebelirtilenifadelerinanlami:

“TURBOCHARGER” = “Asiridoldurmatinitesi”

“COMBI VALVE” = “Havakelebegi”

“MUTI FUNCTIONAL BRKT” = “Havakelebegibraketi”

“EXHAUST-HOT END” = “Katalizor”

4.5.3 Hava kelebegi braketinde tasarim degisikligi

Hava kelebegi braketinin deliklerinde tanimlanmis olan Slgiimlerden “measurement-

17 de, asagida da goriilebilecegi iizere, hedeflerin tutturulamadigi gézlemlenmistir.

65




Measurement_CV io CV BRXT_2 20000 samples

6k

48

4

kS

= mec o mmD ™

03307 02455 LET1 00853 00035 COTEZ 01600 02413 0323 04083

Measurement-1

= "Cpk" arttinlmahdir

=  "Estimated Low" =0 olmahdir

Momnak 03200 Lewer SpecLimt 0.0000 Cp: 103958
Upsn: 01452 Upper SpecLimt: 50000
34 Devistion: 00TE4 Datrbuten Tested type I
Samipie Evirraie Sampie Estrmabe *
%< Low Limt 16050 17488 Low p2e0 a
%> High Limt LET 0.0000 tigh 0.4087 x4
% 0ut O15pec 16050 17188 famge 08610 D.&s10

5% L for ' Ouf of Spee - 3.4583 1 3.0808 *+f. 3 Sigma Rlange - S9.TI0%

Sekil 4.52 : Hava kelebegi braketinde girisim problemi

Braketteki toleranslar ve silindir kafasindaki toleranslar incelendiginde toleranslarin

bir hayli kiigiik tanimlanmis oldugu tespit edilmistir. Toleranslarin daha fazla

kisilmas1 imalatta kullanilan cihazlarin daha hassaslari ile degistirilmesini gerekli

kilmaktadir. Bu nedenle hedefleri tutturmak icgin asagida gosterilen tasarim

degisikliginiuygulanmistir.

8.5000 +0.4000 -0.1000 }—
+[0.25 @ [A [B @]

C

8.2500 +- 0.1000

—
85500 +- 0.1000

Sekil 4.53 : Hava kelebegi braketinde tasarim degisikligi

Braketteki delik ¢ap1 @8.25mm’den @8.55mm’ye ¢ikarilmistir.

4.5.4 Hava kelebeginde tasarim, hava kelebegi braketinde tolerans degisikligi

Hava kelebegi braketinde dis a¢ilmis vida deliklerinin pozisyon toleransi imalat¢i ile

yapilan caligmalar sonrasinda daraltilmistir. Mevcut pozisyon toleransi kompozit
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tolerans1 olarak degistrilmistir. Kompozit toleransin {ist segmenti ayni tutulup alt

segmente J0.15mm capsal konum tolerans1 verilmistir. Alt segment, her iki deligin

birbirine gére konumunu ve oryantasyonunu kontrol etmektedir. Yapilan degisiklik

asagida da gosterilmektedir.

» pozisyon toleransi

e —_

" [+180.25 [~ |6 ®[C

|2X 7.8600 +- 0.1060 |
—_— -

®>_

» Kompozit pozisyon
toleransi

2X  7.8600+ 0.1060

Sekil 4.54 : Hava kelebegi braketinde tolerans giincellemesi

Daha onceden 8.5mm olarak belirlenen hava kelebegindeki delik ¢aplart ©@8.4mm

(Datum-B) ve @8.8mm (Datum-C) olarak degistirilmistir. Hava kelebegi braketinin

konum toleransinda yapilan degisiklik hava kelebegi deliklerinin daha dar

tutulmasini sagladigir gibi hava kanali ve EGR ¢ikis tiipii dl¢limlerine ait HLM

grafiklerinde %2'lik iyilesme saglamistir. Asagida degisikligin etkisi gosterilmistir.

Contributors Effect
; Fact COMBI VALVE
Conthutoes E MLLTL FUNCTIONAL BRKT - DATUM 5 B
COMBI VALVE Size: Min: -0.250 Max: 0.250; | PER | Dia 0.200 (M) | A|
MULTI FUNCTIONAL BRKT - DATUM-B - 42.51%
Size: Min: 0,250 Max: 0.250; |PER |Dia 0.200 (M) | Al COMBI VALVE
MULTI FUNCTIONAL BRKT - DATUM-C | 31.84%
COMBI VALVE Size: Min: -0.250 Max: 0.250; |POS | Dia 0.300 (M) | A|B(M) |
MULTI FUNCTIONAL BRKT - DATUM-C 20.13%
Size: Min: -0.250 Max: 0.250; |POS | Dia 0.300 (M) | A|B(M) | ) COMBI VALVE
[ABMM] | 7.64%
COMBI VALVE BRKT
MFB TO COMBI VALVE- PIN - COMBI VALVE - Pin_1
! oo . 8.81% COMBI VALVE BRKT
|POS |Dia0.250 | A|B(M) |C(M) | ; Size: Min: -0.106 Max: 0.106 \ MFE TO COMBI VALVE- PIN - COMEI VALVE -Pin_1 | 6.44%
P ,250 | A ;10,150 | ALBM) | ; Size: Min:...
COMB VALVE BRIT | COMP POS | Dia 0.250 | AIB(M) | C(M) |; 0.150 | Al B Size: Min
MFB TO COMEI VALVE- PIN - COMBI VALVE - Fin 7.47% COMBI VALVE BRKT
| POS | Dia 0.250 | A| B(M) | C(M) | ; Size: Min: -0.106 Max: 0.106 COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PLANE | 5.51%
|FLT 10.125]; [SPF |0.250 | A|B(M) | C(M) |
COMBI VALVE
[alB(M)] 6.99% COMBI VALVE BRKT
. MFE TO COMEI VALVE- PIN - COMBI VALVE - Pin | 5.03%
| COMP POS | Dia 0.250 | A| B(M) | C(M) |; ] 0.150 | A|B(M) | ; Size: Min:...
COMBI VALVE BRKT
COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PLANE 5.09%
IFLT 10.1251; |SPF 10,250 | AIBMM) [C(M) |

Sekil 4.55 : Hava kelebegi braketinde tolerans giincellemesinin sonuglara

etkisi
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Tasarim degisikligi sonras1 have kelebegine tanimlanan boyut ve toleranslar asagida

belirtilmistir.

Sekil 4.56 : Hava kelebeginde tasarim degisikligi (delik ¢aplarinin

degistirilmesi)

Hava kelebeginde ve hava kelebegi braketinde yapilan degisiklikler dayanim
acisindan da kontrol edilmistir. Ilgili dayanim ekiplerinin yapti§1 modal frekans
analizi ve yorulma analizlerinde pargalar {izerinde dayanim ac¢isindan bir risk tespit
edilmemistir. Tolerans nedeni ile yapilan tasarimsal degisiklikler kabul edilebilir

degerlerdedir.

Hava kelebeginde ve hava kelebegi braketinde olusan maksimum gerilim degerleri
dayanim simir sartlarinin altinda ¢ikmaktadir. (motor titresim testi verileri ile de
kontrol edilen analiz sonuglarina gore braket iizerinde vuku bulan (x) Mpa
degerindeki maksimum stress degeri (y) Mpa’lik sinir degerinin ¢ok altindadir. Hava
kelebeginde tespit edilen (z) Mpa degerindeki maksimum stress degeri de sinir sarti

olan (t)Mpa degerinin altindadir.)
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4.5.5 Katalizorde tasarim ve tolerans degisiklikleri

EGR cikis tiipii icin alinan 6l¢iimlerde iki nokta arasindaki sapmaya neden olan en
biiyiikk etken katalizordeki Datum-E ylizeyine aittir. Datum-E sonuclara %?22.4
oraninda etki etmektedir. Sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla, Datum-E’ye
tanimlanmis olan 4mm’lik yiizey profili toleransinin iyilestirilmesi gerekmistir.
Imalatg1 ile yapilan galismalar sonucunda Datum-E’ye gore Imm’lik agisallik
tolerans1 eklenmistir. Acisallik toleranst Datum-A ve Datum-C’ye gore kontrol
edilmektedir. Belirtilen degisiklikler ve elde edilen gelisme alttaki iki sekilde

gosterilmistir.

y 4]

10.0000 +0.0500 -0.0500 J

+[$0.025 |
<

/ 44.0000 +0.0000 -0.2000 |}
g4 @A TB]C |
20.2 ®[E |

+

[

=]0.15 ||
o4 [afB]C ]
é} [T ] 43,0000 + 0.0000 -0.2000
g4 @[A]B]C ]|
g2 olc]
:
Sekil 4.57 : Katalizorde tolerans iyilestirmesi
| contributors Effect
EXHALST-HOT END

LP EGR - DATUM-E_ _HOT END EXH TO LP EGR_PLANE

IFLT [0.150 |; |SPF 14.000 | AlBIC] 2.41%

JMULTT FUNCTIOMAL BRKT

(AssemblyOperation_1 - 15.92%

TURBO CHARGER
(Assembly_TURBO TO EXH MANIFOLD

10.33%

i
Contributors Effect
MULTE FUNCTIONAL BRKT
frssemblyOperation_1 - 14.04%
EXHALUST -HOT END
[P EGR - DATUM-E_ _HOT END EXH TO LP EGR_PLANE
FLT |0.150 |; |SPF |4.000 |A|B|C|; | ANG | L.00O|A|C] - 12.16%
COMBI VALVE
LP EGR OUTLET TUBE - DATUMA. _ _CV TO EGR OUTLET TUBE
| FLT |0.150 |; | SPF | 2.000 [A]B(M) | C(M) | [ | 11.52%
EXHALIST-HOT END
LP EGR - DATUM-F_ _HOT END EXH TO LP EGR_PIN-01 - 8.85%
Size: Min: -0.200 Max: 0.000; | POS | Dia 4.000 (M) | AIBIC]; |PER ... -

Sekil 4.58 : Katalizorde tolerans iyilestirmesinin sonuglara etkisi
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Imm’lik agisallik toleranst , Datum-E’nin etkisini %?22.41’den %12.16’ya

indirmistir.

Katalizoriin (katalist) klepe baglantisinda da tolerans degisikligine ihtiya¢ oldugu
tespit edilmistir. Katalizérdeki datum-E yiizeyinin ve EGR’deki datum-A ylizeyinin
sizdirmazlik i¢in alin alina basmasi gerekir. (bu iki yiizey arasinda kati conta
kullanilmaktadir.) Sizdirmazlig1 garanti altina almak amaciyla katalizor flangindaki
pime ait olan dairesellik (circularity) toleransi, datum-E’ye gore diklik toleransi

olarak degistirilmistir. Degisiklik 6zetle asagidaki gibidir.

Klepe
baglantisi

P
[&]%0 L . Dgsuk
: T i basingli
: ’ - o EGR

Sekil 4.59 : Dairesellik (circularity) toleransi, datum-E’ye gore diklik

toleransi olarak degistirilmistir

EGR ve katalizor arasindaki kollu baglantida girisim durumu tespit edilmisti. (bkz.
madde 8.4.2) “Measurement Right” ve ‘“Measurement Left” degerleri hedefleri
saglamiyordu. Tespit edilen problemi ¢ozmek icin Oncelikle yiiksek olan imatlat
toleranslariin diisiiriilmesi i¢in imalat¢1 ile calisilmigtir. Fakat, kaynakli baglanti
iceren ve sac press ile iiretilen alt parcalarin daha hassas iiretilmesinin mevcut liretim
yontemleri ile miimkiin olmadig: tespit edilmistir. Uretim ydnteminin degistirilmesi
ise maliyetin yiikseltilmesi nlamima geliyordu. Sonug olarak, tasarim degisikligi ile

problemin ¢oziilmesine karar verilmistir.

70



Katalizor kolundaki agiklik asagida da goriilebilecegi iizere 28.6mm’den 29.2mm’ye

¢ikartilmistir.

28.600 mm
dx,dy,dz: [27.702 6.161 3.546] mm

Sekil 4.60 : Katalizor kolundaki agiklik 28.6mm’den 29.2mm’ye

¢ikartilmistir.

4.5.6 Degisiklikler sonrasinda elde edilen sonuglar

Yapilan diizeltmeler sonrasinda tekrar VSA analizi yapilarak sonuglardaki degisim
incelenmistir. EGR ile katalizor arasindaki kollu baglantida hala girisim riski oldugu
tespit edilmigtir. Diger Olglim sonuglarmmin ise hedeflenen degerleri tutturdugu

goriilmiistiir.

Simulasyon sonrasinda “process” raporlarindan elde edilen veriler ¢izelge 4.5’deki

gibidir:

Cizelge 4.3 : Diizeltmeler sonrasinda normal dagilim egrilerinden elde edilen

sonugclar.
. Est. Out
Olgiim N(onr?r:]r;al Cpk Es(tn rl;]c;w of Spec.
Limit %
Hava kelebegi braketinin Measurement_1 0.3419 1.111 0.0232 0.0451
silindir kafasina Measurement_2 03170 | 1.124 | 00337 | 0.0463

baglanmasi

EGR kolu ile katalizor Measurement_Right 0.5904 0.663 -0.3008 1.5678
kolu arasindaki bosluk Measurement_Left 0.5910 0.716 -0.2344 1.6700

Measurement CVt0 CV | 5000 | 1095 | 00212 | 0.0351

Hava kelebeginin hava BRKT 1
kelebegi braketine montaji MeasureEr;r:?eE'EF C2V to CV 04700 | 1.2265 | 0.0563 0.01859
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Yukaridaki tablo degerlendirilirken dikkat edilmesi gerekenler su sekilde olmalidir:

Katalist iizerindeki kollu baglantida 29.2mm ¢ikartilan agikligin daha fazla
arttirllmas1 miimkiin degildir. Kollu baglantida civata sikildigi zaman uygulanan
tork, kollarin ig¢eriye dogru deforme olmasina neden oluyor. Bu nedenle 29.2mm’lik
aciklik dayanim ve yorulma agisindan malzemenin siir kosuluna denk geliyor.

Problemin daha net gozlemlenebilmesi amaciyla, asagidaki gibi EGR ve katalist

montajin1 simule eden bir modele ihtiyag vardir.

Displacements (mm):

contour Slet

C12p: scamant (Xug)

Ina.yeia eyetem
2.0%%

Sekil 4.61 : Katalizor kolunda dayanim analizi
Yukarida gosterilen dayanim analizi, 0.3mm girisim degerinin kabul edilebilir bir
deger oldugu gostermistir.

v Kulaklarmm 0.3mm esenmesi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet, montaj ve
ergonomi kosullarini saglamak i¢in gerekli olan siir degerin ¢ok altindadir

ve kabul edilebilir bir degerdir.

v" Kollar 0.3mm yamultuldugunda plastik deformasyona ugrayacaktir. Fakat,

yorulma acgisindan bir risk teskil etmemektedir.
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Diizeltme sonrasi yeniden yapilan Vis-VSA hesaplamasi ile asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

Cizelge 4.4 : Diizeltmeler sonrasinda normal dagilim egrilerinden elde edilen

sonugclar.
. Est.
Olgiim E?rt,r']Lmo)W Es(trhm)gh Range
(mm)
LP EGR(X axis) 7,3498 11,4441 | 4,0042
o Combi Valve (X axis) 42,0609 43,2934 1,2325
. GERGR %‘k‘s tlt‘pl“l;‘?{‘? LP EGR (Y axis) 12,1101 | -46327 | 7,4774
Ve navaxeiebegl | compi Valve (Y axis) 77,1435 79,1696 | 2,0261
arasinda alan 6l¢timler .
LP EGR (Z axis) 11,1617 35069 | 4,6686
Combi Valve (Z axis) 290,2276 20411 | 3,8823
N Turbo (X axis) 1325,6686 | 1327,6879 | 2,0193
Havakanaliigin | 0o i vsalve (X axis) 13257196 | 1327,5856 | 1,866
Turbocharger ve hava .
kelebegi arasinda alinan Tu_rbo (Z axis) _ 866,2775 869,1918 2,9142
olgiimler Combi Valve (Z axis) 865,8951 869,5166 3,6215
Turbo to CV (angle) 178,9454 180,0668 1,1214

Diizeltmeler sonrasinda, EGR ¢ikis tiipliniin;
v Radyal olarak R = 7.4 mm esnemesi gerekmektedir.
v Diisey olarak AZ = 8.55 mm (+4.275 mm)esnemesi gerekmektedir.
Bu degerler, tasarim degisikligi yapilmis olan EGR ¢ikis tiipii tarafindan kolaylikla

karsilanabilecek seviyededir. 12 bogumlu EGR ¢ikis tiipii , radyal olarak ~20mm ve

diiseyde 25.6 mm. (£12.8 mm) esneme kapasitesine sahiptir.

Diizeltmeler sonrasinda, hava kanalindaki radyal deformasyonlarin R = 5.4 mm’den
R = 3.8 mm’ye indirilmesi saglanmistir. Bdylece, hava kanalindan ge¢en havanin

akis performanini gelistirecek sekilde ilerleme yasanmuistir.
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5. EL HESABI iLE TOLERANS KONTROLU

EGR c¢ikis tlipliniin flang baglantilari, hava kelebegi braketinin silindir kafasina
baglantisi, hava kelebeginin hava kelebegi braketine baglantisi ve EGR kolu ile
katalizor kolu arasindaki bosluk matematiksel olarak degerlendirilmistir. “worst

66 9

case”, “c” ve “RSS” metodlar1 uygulanarak hesaplama yapilmistir. Elde edilen

2

sonuglarin Vis-VSA ile karsilastirilabilmesi amaciyla “Est. Low” satirma her 4
metod ile elde edilen sonuglar girilmistir.Hesaplama sonuglari ¢izelge 5.1, cizelge

5.2, gizelge 5.3 ve gizelge 5.4’te paylasilmistir.

Yapilan matematiksel hesaplamalarda maksimum malzeme ve float(bosluklu gecme
durumunda pargalarin kaymasi durumu) etkileri thmal edilmistir. Vis-VSA’da ise bu

iki etki de g6z Oniine alinmustir.

EGR ¢ikis tlipliniin flang baglantilarinda el hesabi yapilmis ve sonuglar Vis-VSA
ciktilart ile karsilastirilmistir. Worst case metodu ile elde edilen sonuglarin ¢ok
emniyetli olmasi1 dolayisi ile worst case methodu degerlendirme yapilan dort baglanti
icin de girisim sorunu yasanacagini gostermektedir. (Est. Low degerinin sifirdan
kiigiik olmast girisim riski oldugunu gosterir.). Vis-VSA hesaplamasi, ¢ ve RSS
metodlarindan daha emniyetli sonucglar verirken, worst case’den daha yiiksek
degerler vermektedir. Benzer durum c¢izelge 5.1, ¢izelge 5.2 ve gizelge 5.3°de
gbzlemlenebilir. Bu sonuglar, sekil 2.2°de belirtilen durum ile uyumluluk gosterirken

Vis-VSA’nin daha optimize sonug verdigini gostermesi agisindan 6nemlidir.
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Cizelge 5.1 : EGR c¢ikis tiipiiniin flans baglantilari i¢in yapilan hesaplamalar
asagidaki gibidir.

EGR cikis tiipiiniin flang baglantilar

Modifikasyona gerek duyulmamstir

o x O O
< S E E
Olcii - - L>> N 5 )
Olgtm ) H| ~IE e
2 5 5% -
g 5 o @ g @
= b= = =
Karakteristik eleman | delik | pim | delik | pim | delik | pim | delik | pim
Boyut (¢ap) 7 6 7 6 7 6 7 6
Boyut | Minimum -0,5 0 -0,5 0 -0,5 0 -0,5 0
Toleranst -
(¢ap) Maksimum 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0
Geometrik tolerans (¢cap) | 0,5 0,25 0,5 0,25 0,25 0,3 0,25 0,3
Worst case -0,11 -0,11 -0,03 -0,03
Est Low | Vis-VSA 0,05 0,04 0,05 0,05
(yarl(;ap) o metodu 0,09 0,09 0,13 0,13
RSS 0,18 0,18 0,18 0,18

Cizelge 5.2 : Farkli matematiksel modeller ile hava kelebeginin hava kelebegi
braketine montaj1 hesaplanmustir.

Hava kelebeginin hava kelebegi braketine montaji

Modifikasyon sonrasi

7 N
. = =
Olgiim g g
3 3
= =
Karakteristik eleman | delik pim delik pim
Boyut (¢ap) | 8,4 8 8,8 8
Boyut | Minimum | -0,25 -0,25 0
Toleranst -
(cap) Maksimum | 0,25 0,25 0
Geometrik tolerans (gap) 0,2 0,15 0,3 0,15
Worst case -0,09 0,064
Est. Low Vis-VSA 0,021 0,056
(yarigap) o metodu 0,020 0,185
RSS 0,08 0,25
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baglant1) hesaplanmistir.

Cizelge 5.3 : Farkli matematiksel modeller ile EGR’nin katalizére montaj1 (kollu

EGR’ninkatalizéremontaji (kollubaglanti)
Modifikasyonsonrasi
7 N
" E =
Olgiim g g
o g
> >3
g g
P =
Karakteristik eleman | delik | pim | delik | pim
Boyut (¢ap) | 28,6 28 29,2 28
Boyut | Minimum 0 -0,25 | -0,25 | -0,25
Toleranst -
(cap) | Maksimum 0 025 | 0,25 | 0,25
Geometrik tolerans (¢ap) 2 1 2 1
Worst case -0,69 -0,51
Est. Low Vis-VSA -0,55 -0,3
(yarigap) ¢ metodu -0,39 -0,18
RSS -0,32 -0,03

Hava kelebegi braketinin silindir kafasina montaj1 farkli matematiksel yontemler ile
hesaplanmis ve sonuglar ¢izelge 5.4’e aktarilmistir. Buradan elde edilen Vis-VSA
sonuclari, yukaridaki {li¢ cizelgede paylasilmis olan sonucglara gore farklilik
gostermektedir. Clinkii, yukaridaki baglantilar ayni ¢ap ve toleranstaki iki deligin iki
pime montajimi icerirken; c¢izelge 5.4’teki hesaplama, montajin daha hassas bir
sekilde yapilmasini1 gerektirdigi i¢in ilk delik daha dar, ikinci delik ise daha tutularak
yapilmustir. (Ikinci delik oluklu deliktir.) Dar olan delikte Vis-VSA sonuglar1 yinec
metoduna yakin sonug¢ verirken, ikinci delikte RSS metoduna yakin sonuglar

vermektedir.
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Cizelge 5.4 : Hava kelebegi braketinin silindir kafasina montajinda el hesabinin

yapilmasi.

Hava kelebegi braketinin silindir kafasina montaji

Modifikasyondncesi Modifikasyon sonrasi

Olgiim

Measurement 1
Measurement 2
Measurement 1

Measurement_ 2

Karakteristik eleman | delik pim delik pim delik pim delik pim
Boyut (¢ap) | 8,25 8 8,5 8 8,55 8 8,5 8
Boyut | Minimum | -0,1 0 -0,1 0 -0,1 -0,1 0
Toleransi
(cap) Maksimum | 0,1 0 0,4 0 0,1 0,4
Geometrik tolerans (¢ap) | 0,25 0,5 0,25 0,5 0,25 0,5 0,25 0,5
Worst case -0,29 -0,16 -0,14 -0,16
Est. Low Vis-VSA -0,13 0,03 0,02 0,034
(yarigap) o metodu -0,14 -0,02 0,01 -0,02
RSS -0,10 0,03 0,05 0,028
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6. SONUC VE ONERILER

Vis-VSA sonuglarini degerlendirmek amaciyla 5. boliimde el hesaplamas: yapilmis
ve sonuclar karsilagtirilmigtir. Karsilastirma incelendiginde Vis-VSA’nin tutarlilik

gosterdigi ve daha optimize bir sonugverdigi gozlemlenmektedir.

EGR paketinde yapilan degisikliklerin test edilmesi i¢in ilk 6rnekler iiretilmis ve 30
montaj gergeklestirilmistir. 30 denemenin de sorunsuz gergeklestigi gozlemlenmistir.
Seri tiretim kaliplarinin hazirlanmasindan 6nce gerceklestirlen boyle bir ¢alismanin

maliyet agisindan biiyiik bir kazanim getirecegi asikardir.

Rekabet diizeyi yiiksek olan otomotiv sektdriinde miisteri memnuniyetini yiiksek,
maliyetleri ise minimum seviyede tutmak zorunluluktur. Dogru tolerans
hesaplamalar ile kalip maliyetlerinin diisiiriilmesi miimkiindiir. Bu nedenle tolerans
hesaplamalarinin daha tasarim asamasinda yapilmasi, toleranssal kalite sorunlarimin

seri tiretim kaliplar1 yapilmadan 6nce ¢oziilmesi ¢ok dnemlidir.

Hesaplama programlari araciligi ile ii¢ boyutlu varyasyon simulasyon analizinin
gerceklestirilmesi tolerans hesaplamasinin hizli bir sekilde gerceklestirilmesini

saglamakta ve hata oraninm diistirmektedir.

EGR cikis tlipti gibi elastiklik gostermesi gereken parcalarin minimumda ne kadar
esnemesi gerektigi tolerans hesaplamalari ile belirlenebilir. Otomobillerin ¢aligmasi
sirasinda meydana gelen sicaklik farkliliklar1 elastik parcayr yiiksek oranda
etkiliyorsa tolerans bindirmesi etkilerinin termal genisleme etkileri ile birlikte ele

alinmas1 optimum sonuca ulagmay1 garanti altina alabilir.
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EKLER

EK A: Vis-VSA’datanimlanankarakteristikelemanlar
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Sensitivity
NjA

NfA
W 0.42%
0.85%
17.67%
1.89%

NfA
M 17.43%
17.48%

NjA
| 1.04%
0.38%
0.66%
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Measurement_CWV_1 20000 =amples
4.5k
4.0k LsL
F
3.5k
R
E
3.0k
[#]
v 2.5k
E
N
2.0k
C
Y 1.5k
1.0k
S00
0
-0.1335 -0.0411 0.0513 0.1436 0.23580 0.3284 0.4208 0.5132 0.5055 0.5530
Mominal: 0.5000 Lower Spec Limit: 0.0000 Cp: 10.0862
Mean: 0.3735 Upper Spec Limit: 6.0000 Cpk: 1.1685
Std. Deviation: 0.1000 Distribution: Tested Beta- =hape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit 0.0250 0.0257 Low -0.0335 0.0539
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.5504 0.5487
% Out OfSpec 0.0250 0.0257 Range 0.7233 0.5949
§5% C.| for% Out of Spec: 0.0035to 0.0480 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement CV_1 ¥|Show Effect. Tol. [ Show Sensitivity  [¥/] Show Color Bar

MNominal : 0.5000
Process Variance : 0.0100
HLM Variance : 0.0134

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. LP EGR-OUTLET TUBE - TUBE TO COMBI VALVE_HOLE - Hole 0.5623 NfA
-> Size: 65,
-> Location: 8.01%
-> Size: 57.32%
2. LP EGR-OUTLET TUBE - TUBE TO COMBI VALVE_HOLE - Hole_1 0.3115 NfA
-> Size: Wl 20.04%
-> Location: |POS | Dia 0.250 (M) | C] 20.04%
3. COMBI VALVE - LP EGR. QUTLET TUBE - DATUM-B_ _CV TO EGR. OUTL... 0.2540 0.8467
- |PER B 1333%
-> Orientation: 13.33%
4. COMBI VALVE - LP EGR. QUTLET TUBE - DATUM-C_ _CV TO EGR OUTL... 0.0747 0.2491
->|POS | | 1.15%
-> Location: 0.77%
-> Orientation: 0.38%
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55% C.I. for% Out of Spec: 0.0023to 0.0448

Measurement_CW_2 20000 samples
4.5k
4.0k LsL
F 3.5k
R
E
3.0k
a
v 2.5k
E
N
2.0k
C
v 1.5k
1.0k
500
0
-0.1345 -0.0401 0.0544 01480 02435 0.3380 04326 05271 08217 07182
Mominal: 0.5000 Lower Spec Limit: 0.0000 Cp: 59952
Mean: 0.3720 Upper Spec Limit: §.0000 Cpk: 11700
Std. Deviation: 0.1015 Distribution: Tested Beta - shape BELL
Sample Estimate Sample E=stimate *
%= Low Limit 0.0200 0.0235 Low -0.03 0.0540
% High Limit 0.0000 0.0000 High 0.7092 0.6543
% Out OfSpec 0.0200 0.0235 Range 0.7424 0.5003

*+/- 3 Sigma Range : 98.7300%

Measurement_CV_2

Nominal : 0.5000
Process Variance : 0.0103
HLM Variance : 0.0134

Contributors

LP EGR-OUTLET TUBE - TUBE TO COMBI VALVE_HOLE - Hole_1
-> Size:

-> Location:

-> Size:

r

LP EGR-OUTLET TUBE - TUBE TO COMBI VALVE HOLE - Hole
-»> Size:
-> Location:

M

(]

->|POS |
-> Location:
-> Orientation:

| Show Effect. Tol.

. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE - DATUM-C_ _CV TO EGR OUTL...

Effective Tole...
0.5623

0.3115

0.2541

/| Show Sensitivity

[¥] Show Color Bar

Effect

8.05%
57.66%

Sensitivity
MfA

NfA
M 20.15%

20.16%

0.8471
B 13.472%

1.07%

12.35%
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Measurement_1 20000 samples
4.5k
4.0k LSL
F
3.5k
R
E 3.0k
Q
u
2.5k
E
N
2.0k
C
v 1.5k
1.0k
500
0
-0.2624  -0.2042 01481 00830 -0.0288 0.0283 00885 01445 02028 02609
Mominal: 0.191% Lower Spec Limit; 0.0000 Cp: 28720
Mean: 0.0830 Upper SpecLimit: 1.0000 Cpk: 0.3%20
Std. Deviation: 0.0813 Distribution: Tested Beta- shape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
% « Low Limit 99500 5.2407 Low -0.2011 01287
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.2577 0.2195
% Out Of Spec 99500 9.2407 Range 0.4588 0.3482
95% C.|. for % Out of Spec: 9.4279to 10,2535 *+)- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_1 7] Show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar
MNominal : 0.1919
Process Variance : 0.0038
HLM Variance : 0.0045
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMNAL BRET _SCREW - Pin_1 0.3393 MR
R P [ es.50)
2, MULTI FUNCTIOMAL BRKT - HEAD - DATUM-B_ _MFB TO HEAD-HOLE_1 0.2227 MjA
-> Sipe: ; |PER ‘a_gq%
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Measurement_2

4.5k

4.0k

3.5k

3.0k

2.5k

2.0k

= 0O = m = g m @ oM

1.5k

1.0k

500

LsL

-0.1284

-0.0548

00187 0.0822

01658 02393 03129 0.3864

0.4600  0.5335

20000 samples

Mominal: 0.3170
Mean: 0.3048
Std. Deviation: 0.0755

%< Low Limit
% = High Limit
% Out Of Spec

Sample
0.0200
0.0000
0.0200

95% C.I. for% Qut of Spec: 0.0165t0 0.0762

Lower Spec Limit: 0.0000
Upper Spec Limit: 1.0000

Distribution: Tested Beta- shape BELL

Estimate
0.0453
0.0000
0.0453

Sample
Low -0.0528
High 0.5316
Range 0.5844

Cp: 22449
Cpk: 1.1242

Estimate *
0.0337
04731
0.4455

1/~ 3 Sigma Range : 99.7300%

Measurement_2

MNominal : 0.3170
Process Variance : 0.0057
HLM Variance : 0.0071

Contributors

-> |POS |

| Show Effect. Tol. | Show Sensitivity

2. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRKT_SCREW - Pin
7 Size:

Effective Tole... Sensitivity
1, MULTT FUNCTIOMAL BRKT - HEAD - DATUM-C_ _MFE TO HEAD-SLOT 0.3721 MyA
-3 Size: |POS |

0.3410 NjA

| Show Color Bar
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Measurement_Right_3 20000 samples
5.5k
5.0k LSL
F 4.5k
R
4.0k
E
Q@ 3
u
E 30k
N 2.5k
C
h 2.0k
1.5k
1.0k
S00
0
-1.1217  -0.8371  -0.5524 -0.2677  0.M70 03017 0.5854 0.6710 1.1557 1.4404
Nominal: 0.2993 Lower Spec Limit: 0.0000 Cp: 5.8705
Mean: 0.3012 Upper SpecLimit: 10.0000 Cpk: 0.3538
Std. Deviation: 0.2605 Distribution: Tested type V'
Sample Estimate Sample E=timate *
%« Low Limit 1.5200 1.86118 Low -0.8612 -0.5506
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 1.4648 11528
% Out Of Spec 1.5200 11.8118 Range 23258 1.7034
95% C.I. for % Out of Spec: 11.3645 to 12.2591 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Right 3 7] Show Effect. Tol.  [] Show Sensitvity [V Show Color Bar
Nominal : 0.2998
Process Variance : 0.0679
HLM Variance : 0.1541
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. LP EGR - HOT END BXH - DATUM_C 16909 N/A
-> | POS | ; Size: 4%
2. EXHAUST-HOT END -LP EGR - DATUM-H 1.5072 0.7536
-> |POS | % a5
3. EXHAUST-HOT END - DRF Op: [EIF(M)] N/A N/A
-> Floating DRF Locators l 6.94%
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Measurement_Left_5 20000 samples
5.0k
4.5k LsL
F 4.0k
R
E 3.5k
o]
u 3.0k
E
2.5k
N
€ 2m
Y
1.5k
1.0k
500
0
-1.0588 -07819 -0.5050 -0.2281 00438 03257 06027 0879 115685 14334
Nominal: 0.3006 Lower SpecLimit: 0.0000 Cp: 6.0856
Mean: 0.3012 Upper Spec Limit: 10.0000 Cpk: 0.3666
Std. Deviation: 0.2739 Distribution; Tested type IV
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit 13.1700 13.5678 Low -0.7850 -0.5204
% > High Limit 0.0000 0.0000 High 14385 11229
% Out Of Spec 12.1700 13.5678 Range 2214 16432
95% C.| for% Out of Spec: 13.0932 to 14.0424 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
— —
Measurement_Left_5 7| Show Effect. Tol.  [#]Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar
MNominal : 0.3006
Process Variance : 0.0750
HLM Variance : 0. 1487
Confributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1, LP EGR. - HOT END EXH - DATLM_ 1.9765 MfA
->|POS | : Sipe:
2, EXHALIST-HOT END - LP EGR - DATUM-H 0.86%0 0.4345
> 1Pos | B oo
3. EXHAUST-HOT END - DRF Op: [EIF(M)] NfA WA
-> Floating DRF Locators l 12.33%
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Measurement_LP EGR_X axis 20000 samples
4.5k
4.0k
F 3.5k
R
E 3.0k
a
v 2.8k
E
. 2.0k
c
v 1.5k
1.0k
500
0
0.8171 2.3591 3.5012 5.4433 69853 85274 10.0685 116115 131536 14.6957
Nominal: 8.5481 Lower Spec Limit: -20.0000 Cp: 42529
Mean: 8.5405 Upper Spec Limit: 20.0000 Cpk: 2.4358
5td. Deviation: 1.5676 Distribution: Tested Normal
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit 0.0000 0.0000 Low 2.3845 3.8378
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 146702 13.2431
% Out OfSpec 0.0000 0.0000 Range 12.2855 9.4053
§5% C.1. for % Out of Spec: 0.0000 to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_LP EGR_X axis /| Show Effect. Tol. [V Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar
Mominal : 8.5481
Process Variance @ 2.4572
HLM Variance : 3.0250
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. EXHAUST-HOT END -LP EGR -DATUM-E_ _HOTEND EXH TOLPEGR_... 6.7172 NfA
-> |ALT | ; |5PF | P oo
2, EXHAUST-HOT END - DRF Op: [EIF{M)] MfA NfA
- Floating DRF Locators .24.40%
3. EXHAUST-HOT END - LP EGR - DATUM-F_ _HOT END EXH TO LP EGR. ... 4.0658 NfA
- Size: ; |POS | . 15.18%
4. TUREO CHARGER - HOT END EXH - Flane 2.5504 8.5014
> |5PF | | 5.97%
5. EXHAUST-HOT END -LP EGR - DATUM-H 2.5342 1.2671
->|POS | | 5.90%
6. LP EGR. - HOT END EXH - DATUM_C 1.5006 NfA
-> |POS | ; Size: I 3.32%
7. EXH MANIFOLD - TURBO - DATUM-PD_ _MANIFOLD TO TURBOCHAR... 1.3159 NfA
-> |AT | ; IsPF | | L%
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Measurement_Combi Valve_X axis 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
E 35k
Q
U 3.0k
E 2.5k
N
C 20k
A
1.5k
1.0k
500
0
41.5035 41.7254 419471 421689 423507 425124 428342 430555 432777 434554
Nominal: 42.56425 Lower Spec Limit: -100.0000 Cp: 161.9167
Mean: 426758 Upper Spec Limit: 100.0000 Cpk: 82.8110
Std. Deviation: 0.2058 Distribution: Tested Student T
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit o.oooo 0.0000 Low 41.7085 420822
% > High Limit 0.0000 0.0000 High 43.5153 43.2874
% Out Of Spec 0.0000 0.0000 Range 1.8058 1.2352
95% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 4/ 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_X axis V| Show Effect. Tol.  [¥|Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar l
Nominal : 42.6425

Process Variance : 0.0424
HLM Variance : 0.0659

‘Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. MULTT FUNCTIONAL BRKT - Assembly Op: AssemblyOperation_1 N/A N/A

-> Floating Locators E'M%
2. MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [A|B(M)|C(M)] N/A N/A

-> Floating DRF Locators l 13.92%
|3. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRKT_SCREW - Pin 0.5464 N/A

->|POS | ; Size: l 12.59%
4. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PL... 0.5221 N/A

> AT | ; ISPF | B ooso
|5. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE -DATUM-_ _CVTOEGR OUTL... 0.4205 N/A

> |AT | ; ISPF | | 7=
6. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01  0.3960 N/A

> Size: ; TPOS | I 6.61%
7. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE - Hole 0.2940 0.9798

->|POS | I 3.64%
|8. COMBI VALVE - Assembly Op: AssemblyOperation N/A N/A

-> Floating Locators | 1.80%
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Measurement_LP EGR_* axis 20000 samples
4.5k
4.0k
F 3.5k
R
E
3.0k
Q
v 2.5k
E
N
2.0k
C
v 1.5k
1.0k
500
0
-24.5580 -19.6756 -14.6532 -9.56308 -4 5085 0.4138 5.4363
Nominal: -8.2155 Lower Spec Limit: -20.0000 Cp: 1.9801
Mean: -3.2423 Upper Spec Limit: 20.0000 Cpk: 1.1640
Std. Deviation: 3.3569 Distribution: Tested Normal
Sample Estimate Sample Estimate *
% <= Low Limit 0.0050 0.0240 Low -21.3311 -18.3430
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 5.4178 1.8585
% Out Of Spec 0.0050 0.0240 Range 26.7487 Z20.2014
95% C.l. for % Out of Spec: 0.0025to 0.0454 =+(- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_LP EGR_Y axis 7| Show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar
MNominal : -8.2156

Process Variance : 11.3361
HLM Variance : 16.9337

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. EXHAUST-HOT END - LP EGR. - DATUM-E_ _HOTENDEXH TOLPEGR_... 18.4531 NfA

> AT | s 15PF | %
2. TURBO CHARGER - Assembly Op: Assembly TURBO TO EXH MANIFOLD N/A NJA

-> Floating Locators .3.6?%
3. TURBO CHARGER - HOT END EXH - Plane 4.4925 14.9750

> |SPF | I 3.31%
4. TUREOQ CHARGER - EXH MANIFOLD - DATUM-B_ _TC TO EXH MANIFO... 3.5381 NfA

-» Size: | 2.05%
5. EXH MANIFOLD - Assembly Op: Assembly_EXH MANIFOLD TO CYL HEAD N/A NfA

-> Flpating Locators | 1.53%
&. TURBO CHARGER - DRF Op: [C|B(M)] N/A NJA

-> Flpating DRF Locators | L16%
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Measurement_Combi Valve_Y axis 20000 samples
6.5k
5.0k
5.5k
F
R 5.0k
B e
Q
4.0k
u
E 3.5k
Noak
C
5l
v 2.5k
2.0k
1.5k
1.0k
500
0
75.2477 755404 T77.0330 774257 T77.8183 T82110 786036 789963 79.3889 797818 1
Nominal: 77.9960 Lower SpecLimit: -100.0000 Cp: 96.2219
Mean: 78.0335 Upper Spec Limit: 100.0000 Cpk: 19.3729
Std. Deviation: 0.2949 Distribution: Tested type IV
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit 0.0000 0.0000 Low 75.5426 77.0888
% > High Limit 0.0000 0.0000 High 79.8793 79.1673
% Out OfSpec 0.0000 0.0000 Range 3.3366 2.0785
95% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_Y axis V]| Show Effect. Tol. [V Show Sensitivity (V] Show Color Barl
Nominal : 77.9960

Process Variance : 0.0870
HLM Variance : 0.0697

Contributors Effective Tole,.. Sensitivity Effect

1. COMBI VALVE - Assembly Op: AssemblyOperation N/A N/A

-> Floating Locators -4 65%
2. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE -DATUM-L_ _CVTOEGR OUTL... 0.6115 N/A

> |AT | ; SPF | B oo
3. CYL HEAD - MULTI FUNCTIONAL BRKT - DATUM-BA_ _HEAD TO MULT... 0.6017 N/A

-> | SPF | ; IPERR | l 14.43%
4, COMBI VALVE - DATUM-B - HOLE-02 0.5865 N/A

-> Size: |POS | I 13.71%
5. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01  0.3701 N/A

> Size:| 5 TPOS | I 5.46%
6. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PL... 0.3082 N/A

> |AT | i |SPF | ER
7. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE - Hole 0.2854 0.9515

->1POS | | sas%
8. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-C__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_02 0.2237 N/A

> Size: ; 1POS | | 1es%
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Measurement_LP EGR_Z axis 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
E 3.5k
Q
3.0k
u
E 2.5k
N
C o o2m
Y
1.5k
1.0k
500
0
-5.7261 -43701 -3.0140 -1.6530 -0.3020 1.0540 24100 37880 51220  65.4731
Nominal: 12366 Lower Spec Limit: -20.0000 Cp: 51117
Mean: 1.1698 Upper Spec Limit: 20.0000 Cpk: 4.8127
Std. Deviation: 1.3042 Distribution: Tested typeV
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit 0.0000 0.0000 Low -4.4219 -27428
% High Limit 0.0000 0.0000 High 6.5299 5.0824
% Out OfSpec 0.0000 0.0000 Range 10.8517 7.8253
55% C.| for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_LP EGR_Z axis 7] Show Effect. Tol.  [V/] Show Sensitivity || show Color Bar
Nominal : 1.2366

Process Variance : 1.7010
HLM Variance : 2.7527

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. EXHAUST-HOT END - LP EGR. - DATUM-E_ _HOT END EXH TO LP EGR_... 6.0671 Nfa

-> |FLT | 15 I15PF |  19%
2. TURBO CHARGER - Assembly Op: Assembly_TURBO TO EXH MANIFOLD N/A NfA

-> Floating Locators .2?_5_0%
3. EXHAUSTHOT END - LP EGR - DATUM+F_ _HOTEND EXHTOLPEGR ... 4.1591 Nfa

-> Size: ; |POS | . 17.45%
4. TURBO CHARGER. - HOT END EXH - Plane 2.1574 7.1914

-> | SPF | I 4.70%
5. EXH MANIFOLD - Assembly Op: Assembly_EXH MANIFOLD TO CYL HEAD N/A NfA

- Floating Locators I 4.07%
6. CYL HEAD - EXH MANIFOLD - DATUM-CA_ _HEAD TO EXH MANIFOLD... 1.4065 Nfa

> |AT | i ISPF | | 2.00%
7. TURBO CHARGER. - DRF Op: [CIB(M]] NfA NfA

-> Floating DRF Locators | 1.67%
8. TUREO CHARGFR - FXH MANTFOLD - DATUM-B_ _TC TO EXH MANIFO... 1.2416 N/A

-> Size: 7 |POS | | 1.56%
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Measurement_turbo_X axis 20000 samples
3.6k
3.3k
3.0k
F
R 2.7k
E
2.4k
Q
U 21k
E 1.8k
N
c 15k
Y 1.2k
s00
600
300
0
13251309 1325.6051 1326.0793 1326.5535 1327.0277 1327.5019 1327.9761
Mominal: 1326.7011 Lower Spec Limit: NJA Cp: NiA
Mean: 1326.8501 Upper Spec Limit: N/A Cpk: MNIA
Std. Deviation: 0.3721 Distribution: Tested Inverse Stub
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit HiA MiA Low 1325.5030 1325.8827
% > High Limit NiA MNiA High 1327 5202 1327 8775
% Out Of Spec NiA MNiA Range 24172 1.9948
55% C.1. for % Out of Spec: 0.0000tc 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_turbo_X axis V| Show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity V| Show Color Bar
Nominal : 1326.7011
Process Variance : 0.1384
HLM Variance : 0.1399
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. TURBO CHARGER - THROTTLE BODY -DATUM-E_ _TC TO THROTTLE ... 2.0000 N/A
-> Size: ; 1POS |
2. EXH MANIFOLD - TURBO - DATUM-PD_ _MANIFOLD TO TURBOCHAR... 0.8672 N/A
> |AT | i |SPF | | JESEEA
3. CYL HEAD - EXH MANIFOLD - DATUM-CA_ _HEAD TO EXH MANIFOLD... 0.4067 N/A
> |AT | ; 15PF | | 3%
4. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01  0.3342 N/A
> Sige: : TPOS | | 22%
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Measurement_Combi Valve_X axis 20000 samples.
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
35k
Q
3.0k
u
E
2.5k
N
C o o2m
v
1.5k
1.0k
500
0
1324.8978 1325.3851 1325.8723 1326.3596 1326.8468 1327.3341 1327.8213
Neminal: 1325.7008 Lower Spec Limit: NJA Cp: NiA
Mean: 13258497 Upper Spec Limit: NMA Cpk: NiA
Std. Deviation: 0.3055 Distribution: Tested Student T
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit NiA NAA Low 1325.2073 13257213
% > High Limit Ni& Hi& High 1327.8367 1327.5781
% Out Of Spec Ni& Hi& Range 26294 1.8568
95% C.I. for % Out of Spec: 0.0000tc 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_X axis 7| Show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity V| Show Color Bar

MNominal : 1326.7008
Process Variance : 0.0958
HLM Variance : 0.2328

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. MULTI FUNCTIONAL BRET - Assembly Op: AssemblyOperation_1 NfA NfA

->» Floating Locators
2, MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [AJBQM)IC(M)] NfA NfA

-> Floating DRF Locators . 19.82%
3. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMAL BRKT_SCREW -Pin 1.0000 N/A

-= |POS | 5 Size: I 11.93%
4. COMBI VALVE - THROT BODY - Hole 0.5977 0.9962

> |POS | | 4.26%
5. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRKT_SCREW - Pin_1 0.5000 Nfa

-= |POS | 5 Size: | 2.98%
6. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-E__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01  0.3621 Nfa

-> Size: : |POS | | 1.56%
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§5% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000

Measurement_turbo_Z axis 20000 samples.
5.5k
5.0k
F 4.5k
R
4.0k
E
Q@ ask
u
E 3.0k
N 2.5k
C
A4 2.0k
1.5k
1.0k
500
0
861.3050 863.0445 8647842 866.5238 868.2634 870.0028 871.7425
Nominal: 867.7676 Lower Spec Limit: N/A&A Cp: NiA
Mean: 857.7337 Upper Spec Limit: N/A Cpk: N/A
Std. Deviation: 1.0112 Distribution: Tested type W
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit NiA NI& Low 862.3162 864.4034
% > High Limit NiA Ni& High 871.8910 871.06841
% Out Of Spec NiA Ni& Range 9.5748 6.6606

*+/- 3 Sigma Range : §9.7300%

Measurement_turbo_Z axis

Mominal : 867.7676
Process Variance : 1.0226
HLM Variance : 1.5396

Contributors

- Floating Locators

- Size: i |POS |

-> Size: + |POS |

4. TURBO CHARGER - DRF Op: [C|B(M)]

-> Floating DRF Locators

> |ALT | ; I15PF |

| Show Effect. Tol.

2. TURBO CHARGER. - EXH MANIFOLD - DATUM-B_ _TC TQ EXH MANIFO...

3. TURBO CHARGER - THROTTLE BODY -DATUM-E_ _TC TO THROTTLE ...

5. CYL HEAD - EXH MANIFOLD - DATUM-CA_ _HEAD TO EXH MANIFOLD...

Effective Tole. ..

1. TURBO CHARGER - Assembly Op: Assembly_TURBO TO EXH MANIFOLD NJA

3.0031

2,0000

N/A

1.3916

(V] Show Sensitivity

Sensitivity
MNfA

N/A

N/A

/A

N/A

| Show Color Bar

Effect

64. 14
l 16.27%

I 7.22%
I 3.67%
I 3.49%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan dnce elde edilen “Process” &

“Hlm” Raporlar1

108



Measurement_Combi Valve_Z axis 20000 samples
4.5k
4.0k
F 3.5k
R
E
3.0k
Q
v 2.5k
E
N
2.0k
C
v 1.5k
1.0k
500
0
g64.6241 865.5003 866.3764 867.2525 868.1286 860.0048 869.5809
Mominal: 867.7328 Lower Spec Limit: N/A Cp: N/A
Mean: 867.6956 Upper SpecLimit: N/A Cpk: NIA
Std. Deviation: 0.6049 Distribution: Tested StudentT
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit NiA Ni& Low 865.2250 865.8839
% > High Limit MiA NiA High 869.8601 869.5133
% Out OfSpec MiA NiA Range 4531 36294
95% C.I for% Cut of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_Z axis 7| Show Effect. Tol.  [V]Show Sensitivity  [W] Show Color Bar

Mominal : 867.7328
Process Variance : D.3659
HLM Variance : 1.0146

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. MULTI FUNCTIONAL BRET - Assembly Op: AssemblyOperation_1 NJA NfA
- Floating Locators 60871
60.87
2, MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [A[B(M) [C(M)] MfA NfA
-> Floating DRF Locators . 19.43%
3. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUMCTIOMNAL BRKT_SCREW -Pin 1.6255 NfA
-= |POS | ; Size: o
7.23%
4. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMAL BRKT_SCREW -Pin_1 1.6255 NfA
-= |POS | ; Size: I 2.23%
5. COMBI VALVE - Assembly Op: AssemblyOperation NfA NfA
- Floating Locators | 2.34%
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Measurement_Turbe to CV_angle 20000 samples
4.5k
4.0k
F 3.5k
R
E 3.0k
Q
v 2.5k
E
i, 2.0k
C
v 1.5k
1.0k
500
0
165.9455 168.3193 170.6931 173.0668 175.4406 177.8143 180.1881
Nominal: 179.9331 Lower Spec Limit: N/A& Cp: NIA
Mean: 176.6308 Upper Spec Limit: N/A Cpk: NIA
Std. Deviation: 1.7742 Distribution: Tested Beta - shape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
%= Low Limit MiA NiA Low 167.7197 70,3571
% > High Limit MiA NiA High 179.9458 179.9964
% Out OfSpec NIA MNis Range 122261 9.6393
95% C.I. for % Out of Spec: 0.0000tc 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
B
Measurement_Turbo to CV_angle V| Show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity | Show Color Bar
MNominal : 179.9931
Process Variance : 3. 1477
HLM Variance : 2.6541
Confributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. TURBO CHARGER. - THROTTLE BODY -DATUME TC TOTHROTTLE ... 6.9274 NfA
-= Size: ! 7 |POS | Ez%
2, TURBO CHARGER. - DRF Op: [E(M]] NfA NfA
-> Floating DRF Locators 2%
3. TURBO CHARGER - Assembly Op: Assembly_TURBO TO EXH MANIFOLD N/A NfA
-> Floating Locators | 23%
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Measurement_CV to CV BRKT_1 20000 samples.
3.9k
3.6k
3.3k
F
R 3.0k
B oawm
o]
2.4k
1]
E 21k
N gk
C
g
¥ 1.5k
1.2k
500
600
300
]
-0.0510  0.0034 00577 01120 018683 02206 02730 03293 03838 04379
Mominal: 0.3200 Lower SpecLimit; 0.0000 Cp:. 14.0642
Mean: 0.2165 Upper SpecLimit: 5.0000 Cpk: 1.1508
Std. Deviation: 0.0625 Distribution: Tested Beta - shape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit 0.0000 0.0223 Low 0015 0.0283
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.4257 0.3838
% Out OfSpec 0.0000 0.0223 Range 04182 0.3555
85% C.|. for% Out of Spec; 0.0016t0 0.0430 *3/- 3 Sigma Range ; 99.7300%
Measurement_CV to CV BRKT_1 J|Show Effect. Tol.  [¥]Show Sensitivity  [¥/] Show Color Bar
Nominal : 0.3200
Process Variance : 0.0039
HLM Variance : 0.0050
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1, COMBI VALVE - DATUM-BIIl - HOLE-01 0,4000 MNJA
-> Size: ; |POS |
2, MULTI FUNCTIONAL BRKT - MFB TO COMBL VALVE-PIN - Pin_1 0.1384 NJA
-= |POS | : Size: I 10.55%
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Measurement_CV to CV BRKT_2 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
E 35k
Q
u 3.0k
£ 2.5k
N
€ 2ok
Y
1.5k
1.0k
500
0
-0.3307  -0.2489 -0.1671  -0.0853 -0.0036 0.0782 0.1600 02418 03235 04053
Nominal: 0.3200 Lower SpecLimit: 0.0000 Cp: 10.3956
Mean: 0.1452 Upper SpecLimit: 5.0000 Cpk: 05389
Std. Deviation: 0.0734 Distribution: Tested type IV
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit 36050 37185 Low -0.2523 -0.1277
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.4087 0.3533
% Out Of Spec 36050 37188 Range 0.6610 0.4810
55% C.|. for % Out of Spec: 3.45831o 3.5808 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_CV to CV BRKT_2 J|Show Effect, Tol.  [¥/|Show Sensitivity (] Show Color Bar
Nominal : 0.3200
Process Variance : 0.0061
HLM Variance : 0.0120
Contributors Effective Tole.., Sensitivity Effect
1, COMBI VALVE - DATUM-BII - HOLE-02 0.4213 N/A
-» Size: v |POS | . 12%
2. COMBI VALVE - DATUM-EII - HOLE-01 0.3947 N/A
> Size: ; 1P0S | B oo
3. MULTI FUNCTIONAL BRKT - MFE TO COMEI VALVE- PIN - Pin 0.2295 N/A
=> |POS | : Size:| I 12.20%
4, MULTI FUNCTIONAL BRKT - MFB TO COMBI VALVE- PIN - Pin_1 0.1233 N/A
-= | POS | ; Size: I 3.52%
5. MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [A|B(M)IC(M)] N/A NJA
-» Floating DRF Locators I 3,26%
6, MULTI FUNCTIONAL BRKT - HEAD - DATUM-C_ _MFE TOHEAD-SLOT  0.1042 NfA
> Size: ; 1POS | | 2sm%
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EKD

Meazurement_1 20000 samples

4.3k

4.0k LSL

3.5k

3.0k

2.5k

2.0k

< o = m o g m m T

1.5k

1.0k

-0.1122  -0.0541  0.0040 00621 01202 01733 02364 02845 03527 0.4108

MNominal: 0.3419 Lower SpecLimit: 0.0000 Cp: 2.8973
Mean: 0.2334 Upper SpecLimit: 1.0000 Cpk: 1.1105
Std. Deviation: 0.0611 Distribution: Tested Beta- shape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit 0.0550 0.0451 Low -0.0511 00232
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.4077 0.3684
% Out Of Spec 0.0550 0.0451 Range 0.4588 0.3452
§5% C.|. for % Out of Spec: 0.0157to 0.0745 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
e —

Measurement_1 7] show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar

MNominal : 0.3419
Process Variance : 0.0037
HLM Variance : 0.0045

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRET _SCREW - Pin_1 0.3398 NfA
== |POS | 3 Size:
2. MULTI FUNCTIONAL BRET - HEAD - DATUM-E_ _MFE TOHEAD-HOLE_1 0.2227 NfA

-» Size: : |PER | ‘ 04%
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Measurement_Right_3_modified 20000 samples
5.5k
5.0k LSL
F 4.5k
R
4.0k
E
@ 3
u
g 30k
" 2.5k
C
Y 2.0k
1.5k
1.0k
500
o
-0.6411 -0.345%6 -0.0580 0.2338 0.5252 0.8168 1.1084 1.4000 1.6916 1.9832
Nominal: 0.8328 Lower Spec Limit: 0.0000 Cp: 57064
Mean: 0.8338 Upper Spec Limit: 10.0000 Cpk: 0.9517
Std. Deviation: 0.2668 Distribution: Tested type W
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit 01350 0.1953 Low -0.3744 -0.0423
% > High Limit 0.0000 0.0000 High 2.0080 1.7101
% Out OfSpec 01350 0.1953 Range 23824 1.7524
95% C.|. for % Out of Spec: 0.1341to 0.2585 *+/- 3 Sigma Range : $9.7300%
Measurement_Right_3_modified 7|Show Effect. Tol.  [¥]Show Sensithvity  [7] Show Color Bar
MNominal : 0.8326
Process Variance ; 0.0712
HUM Variance : 0. 1609
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. LP EGR. - HOT END EXH - DATUM_C 1.6505 e
> | POS | ; Size:
2. EXHAUST-HOT BND - LP EGR - DATUM-H 1.5862 0.7931
-= | POS |
3. EXHAUST-HOT END - DRF Op: [EF(M)] NjA NfA
- Floating DRF Locators I 5.64%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan 6nce elde edilen “Process” &
“Hlm” Raporlari

114



Measurement_Left_5_modified 20000 samples

5.0k
4.5k LsL
F &0k
R
E 3.5k
Q
U 3.0k
£ 25k
N
€ oam
Y
1.5k
1.0k
500
0
-0.5281 -0.2523 00245 03013 05781 08549 11317 14085 16853 19621
Mominal: 0.8332 Lower Spec Limit: 0.0000 Cp: 6.0667
Mean: 0.8347 Upper Spec Limit. 10.0000 Cpk: 1.0128
Std. Deviation: 0.2747 Digtribution: Tested type V'
Sample Estimate Sample Estimate *
% < Low Limit 0.1800 0.1180 Low -0.2544 0.0105
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 1.9542 1.6589
% Out Of Spec 0.1800 0.1190 Range 22186 1.6483
95% C.| for% Out of Spec: 0.0712to 0.1668 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Left_S_madified 7| Show Effect. Tol.  [¥)Show Sensitivity || Show Color Bar
Mominal : 0.8332
Process Variance : 0.0755
HLM Variance : 0.1491
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1. LP EGR. - HOT END EXH - DATUM C 1.9765 MNfA
2. EXHAUST-HOT END - LP EGR. - DATUM-H 0.8770 0.4385
-» |POS | . 14.33%
3. EXHALIST-HOT END - DRF Op: [EJF(M)] M/A MfA
-> Floating DRF Locators I 12.30%
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Measurement_LP EGR_X axis 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
35k
Q
3.0k
]
E 2.5k
N
C 20k
Y
1.5k
1.0k
500
0
54569 61827 6.9085 7.6345 8.3504 9.0863 98122 105381 11.2640 11.9859%
Nominal: 8.5482 Lower SpecLimit: MN/A Cp: MIA
Mean: 9.1925 Upper Spec Limit: N/A Cpk: N/A
Std. Deviation: 0.6844 Distribution: Tested Beta- shape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit NiA NIA Low 51412 7.3458
% > High Limit NiA NIA High 12.0314 11.4441
% Out Of Spec NiA NIA Range 5.8902 4.0542
§5% C.l. for % Out of Spec: 0.0000 to 0.0000 /- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_LP EGR_X axis V| Show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity  [¥/] Show Color Bar
Mominal : 8.5482

Process Variance : 0.4683
HLM Variance : 0.7472

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. TURBO CHARGER - HOT END EXH - Plane 2.5504 8.5014

=15 | | E3CA
2. EXHAUST-HOT END - LP EGR - DATUMH 2.5342 1.2671

> 1Pos | .23.3?%
3. EXHAUST-HOT END - LP EGR - DATUM-E__HOT END EXH TO LPEGR_... 2.2855 N/A

= |AT | ;|57 | i | ANG | .19.42%
4. LP EGR - HOT END EXH - DATUM C N/A

-= |POS | Size: I 13.43%
5. EXH MANIFOLD - TURBO - DATUM-PD  MANIFOLD TO TURBOCHAR... 1.3159 N/A

> AT | i 1SPF | | s
6. EXHAUST-HOT END - LP EGR - DATUMF__HOT END EXHTO LPEGR_... 1.2048 N/A

> Size: ; IPOS | | 5.40%
7. EXHAUST-HOT END - CYL BLOCK - DATUM-C1__TO CYL BLOCK_PLAN... 0.7860 0.7860

== | SPF | | 2.30%
8. EXHAUST-HOT END - CYL BLOCK - DATUM-C2__TO CYL BLOCK_PLAN... 0.7743 0.7743

== |SPF | | 2,939,
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Measurement_Combi Valve_X axis 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
E 35k
Q
3.0k
u
E 2.5k
N
C 2ok
A
1.5k
1.0k
500
0
416732 41.8879 421025 423171 425318 427484 428810 431757 433503 43.65049
Nominal: 426425 Lower SpecLimit: N/A Cp: NiA&
Mean: 426772 Upper Spec Limit: N/A Cpk: NiA&
Std. Deviation: 0.2054 Distribution: Tested Student T
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit NIA NiA Low 41.8785 42,0609
% > High Limit MiA MiA High 43.6142 43.2934
% Out Of Spec NIA NiA Range 1.7355 1.2325
95% C.I for % Out of Spec : 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_X axis [V]show Effect. Tol.  [V]Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar

Nominal : 42,6425
Process Variance ; 0.0422
HLM Variance : 0.0655

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. MULTI FUNCTIONAL BRKT - Assembly Op: AssemblyOperation_1 N/A N/A

-» Floating Locators E 239
2. MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [A|B(M)|C(M)] NJA /A

-» Floating DRF Locators I 13.99%
3. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMNAL BRKT SCREW -Pin 0.5464 MfA

-= |POS | ; Size: I 12.66%
4. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVEPL... 0.5216 NfA

> |AT | ; |SPF | I 11.53%
5. COMBI VALVE - LP EGR. OUTLET TUBE - DATUM-L_ _CV TO EGR. OUTL... 0.4205 N/A

= AT | i 1SPF | I 7.49%
6. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01  0.3960 MfA

-» Size: i |POS | I 5.65%
7. COMBI VALVE - LP EGR. OUTLET TUBE - Hole 0.2940 0.97598

->|POS | I 3.66%
3. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PL... 0.2008 MfA

SIFT | s |SPF | | 1.71%
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Measurement_LP EGR_Y axis 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
E 35k
Q
3.0k
u
E 2.5k
N
C 20k
A
1.5k
1.0k
500
0
-15.6725 -13.6100 -11.5476 -5.48%1 -7.4226 -5.3601 -3.2978 1
Nominal: -8.2180 Lower Spec Limit: N/A& Cp: NI
Mean: -2.3714 Upper Spec Limit: N/A Cpk: NIA
Std. Deviation: 1.2462 Distribution: Tested Mormal
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit NiA NIA Low -14.4263 =121
% > High Limit NiA NIA High -3.168% -4.8327
% Out OfSpec NiA NIA Range 11.2574 T.4TT4
95% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_LP EGR_Y axis V| Show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity V| Show Color Bar l

Nominal : -8.2180
Process Variance : 1,5531
HLM Variance : 2.8950

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1, EXHAUST-HOT END -LP EGR -DATUME HOTENDEXHTOLPEGR_... 7.5513 N/A

> |AT | ; 15PF | ; 1ANG | a/.,
2. TURBO CHARGER - HOT END EXH - Plane 4.4925 14.9751

> J5PF| . 19.37%
3. EXH MANIFOLD - Assembly Op: Assembly_EXH MANIFOLD TO CYL HEAD N/A N/A

-> Floating Locators I 7.53%
4. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - DATUM-B_ _TC TO EXH MANIFO... 2.1631 N/A

-> Size: ; 1POS | I 4.49%
5. TURBO CHARGER - DRF Op: [CIB(M)] N/A N/A

-> Floating DRF Locators I 3.22%
6. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - TC TO EXH MANIFOLD_HOLE 1.5714 N/A

> Size: ; 1POS | | 2.37%
7. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - DATUM-A_ _TC TO EXH MANIFO... 1.5120 NfA

->|POS | ; Size:l | 2.19%
8. EXH MANIFOLD - MANIFOLD TO TURBO HOLES - MANIFOLD TO TURB... 1.0451 N/A

> Size: i 1POS | i IPER... | vos%
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Measurement_Combi Valve Y axis 20000 samples
6.0k
5.5k
5.0k
F
R 45k
E
4.0k
Q
U 35k
E
3.0k
N
c 25k
A
2.0k
1.5k
1.0k
500
0
75.3420 757048 T7.0675 774303 V77930 781558 785185 T8.8813 T79.2440 7T9.65088
Nominal: 77.9960 Lower Spec Limit: N/A& Cp: NiA
Mean: 78.0382 Upper Spec Limit: NJA Cpk: N/A
Std. Deviation: 0.2522 Distribution: Tested type V'
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit NiA NIA Low 76.6343 T7.1435
% > High Limit NiA NIA High 796773 79.1696
% Out OfSpec NiA NIA Range 3.0430 2.0261
95% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve Y axis V] show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar

Nominal : 77.9960
Process Variance : 0.0854
HLM Variance : 0.0566

[
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. COMBI VALVE - Assembly Op: AssemblyOperation N/A N/A

-> Floating Locators . 19.77%
2. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE - DATUM-_ _CVTO EGR OUTL... 0.6115 N/A

> |AT | ; 1PF | B s
3. CYL HEAD - MULTI FUNCTIONAL BRKT - DATUM-BA_ _HEAD TO MULT... 0.6017 N/A

-> | SPF | i IPRR | l 17.76%
4. COMBI VALVE - DATUM-Billl - HOLE-02 0.5557 N/A

-> Size: i 1POS | . 15.15%
5. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01 0.3701 N/A

-> Size: [POS | | 6.72%
6. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PL... 0.3079 N/A

> |AT | ; [SPF |1 | ses%
7. COMBI VALVE - LP EGR OUTLET TUBE - Hole 0.2854 0.9515

2 1e0s: | | s00%
8. COMBI VALVE - DATUM-Billl - HOLE-01 0.2386 N/A

> Size: [POS | | 2m%
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Measurement_LP EGR_Z axis 20000 samples
4.5k
4.0k
F
3.5k
R
E 3.0k
Q
u
2.5k
E
N
2.0k
C
A
1.5k
1.0k
500
04
-2.3553 -1.5875 -0.8188 -0.0520 O0.7158 14835 22513 3.019 3.7868 4.5545
Nominal: 1.2358 Lower Spec Limit: N/A& Cp: Ni&
Mean: 1.1728 Upper Spec Limit: N/A Cpk: Ni&
Std. Deviation: 0.7781 Distribution: Tested Normal
Sample Estimate Sample Estimate =
% < Low Limit NiA NiA Low -1.5772 -1.1817
% = High Limit NiA NiA High 4.5443 3.5069
% Cut Of Spec NiA NiA Range 61215 46686
§5% C.I. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 =4/ 3 Sigma Range : $9.7300%
Measurement_LP EGR_Z axis V| Show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar |
Nominal : 1.2358

Process Variance : 0.6054
HLM Variance : 0.9548

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. EXHAUST-HOT END -LP EGR -DATUMF_ _HOTENDEXHTOLPEGR_... 4.1778 N/A

-> Size: ; 1POS | 3%
2. TURBO CHARGER - HOT END EXH - Plane 2.1574 7.1912

el bl f s
|3. EXH MANIFOLD - Assembly Op: Assembly_EXH MANIFOLD TO CYL HEAD N/A N/A

-> Floating Locators I 10.69%
|4. EXHAUST-HOT END -LP EGR -DATUM-E_ _HOT END EXH TOLPEGR_... 1.5702 N/A

->|AT | ; I1SPF | i |ANG | I 7.17%
|S. CYL HEAD - EXH MANIFOLD - DATUM-CA_ _HEAD TO EXH MANIFOLD... 1.4065 N/A

>IAT | i |SPF | | s
6. TURBO CHARGER - DRF Op: [C[B(M)] N/A N/A

-> Floating DRF Locators | 1.67%
|7. EXH MANIFOLD - CYL HEAD - DATUM-A_ _HOLE_03 0.6930 N/A

-> Size: i 1POS | | 1.40%
8. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - TC TO EXH MANIFOLD_HOLE 0.6500 N/A

-> Size: ; 1POS | | 123%
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“Hlm” Raporlari
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Measurement_Combi Valve_Z axis 20000 samples
4.5k
4.0k
F 3.5k
R
E 3.0k
Q
v 2.5k
E
N 2.0k
C
v 1.5k
1.0k
500
0
288.9945 289.9132 290.8314 291.7457 2526580 293.5863 2845048
Nominal: 252.2376 Lower Spec Limit: NMA Cp: NiA
Mean: 2921838 Upper SpecLimit: NJA Cpk: NiA&
Std. Deviation: 0.5471 Distribution: Tested type W
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit MNiA NIA Low 289.641% 2902276
% > High Limit MiA IS High 294.4593 2941100
% Out Of Spec MNiA NIA Range 48278 3.8823
95% C.I for% Out of Spec: 0.0000tc 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_Z axis 7| Show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity [V Show Color Bar

Mominal : 292.2376
Process Variance : 0.4187
HLM Variance : 1.1425

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. MULTI FUNCTIONAL BRKT - Assembly Op: AssemblyOperation_1 NfA NfA
-> Floating Locators

[

MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [A|B(M)IC(M)] NfA N/A
- Floating DRF Locators

3. COMBI VALVE - LP EGR. OUTLET TUBE - DATUM-L_ _CV TO EGR OUTL... 1.8572 NfA

- |AT | ; ISPF | | s
4. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRKT_SCREW - Pin 1.6946 MfA

-> |POS | ; Size: I &.08%0
5. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRKT_SCREW - Pin_1 1.6265 NfA

-> |POS | ;7 Size: I &.4350
6. CYL HEAD - MULTT FUNCTIONAL BRKT - DATUM-BA_ _HEAD TO MULT... 0.6757 NfA

->|sPF | i IPER | | 111%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan 6nce elde edilen “Process” &
“Hlm” Rapotrlari

121



Measurement_turbo_X axis 20000 zamples
3.9k
3.6k
3.3k
F
R 3.0k
B oaw
Q
u 2.4k
E 2.1k
N gk
c
v 1.5k
1.2k
900
600
300
0
1325.0502 1325.5442 1326.0382 1328.5322 13z27.0282 1327.5202 1328.0141
Nominal: 1328 7011 Lower Spec Limit: NA Cp: NiA
Mean: 1326 6782 Upper Spec Limit: NA Cpk: Nia
Std. Deviation: 0.3718 Distribution: Tested Inverse Stub
Sample Eztimate Sample Esztimate *
%< Low Limit Ni& NI Low 13254221 1325.6686
% = High Limit Ni&, is, High 1327.9716 1327 6279
% Out OfSpec NiA Ni& Range 25454 20193
§5% C.I. for% Out of Spec; 0.0000te 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_turbo_X axis V] Show Effect. Tol.  [¥]Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar
Nominal : 1326.7011
Process Variance : 0.1383
HLM Variance : 0.1399
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
{1. TURBO CHARGER - THROTTLE BODY - DATUM-E_ _TC TO THROTTLE ... 2.0000 N/A
2. EXH MANIFOLD - TURBO - DATUM-PD_ _MANIFOLD TO TURBOCHAR... 0.8673 N/A
->|AT | e | JREEER
{3. CYL HEAD - EXH MANIFOLD - DATUM-CA_ _HEAD TO EXH MANIFOLD... 0.4067 N/A
> |AT | i | SPF | | 3%
{4. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_01 0.3342 N/A
-> Size: ; TPOS | | 2.22%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan once elde edilen “Process” &
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Measurement_Combi Vabve_X axis 20000 samples
5.0k
4.5k
F 4.0k
R
E 3.5k
Q
3.0k
u
E
2.5k
N
C 2k
Y
1.5k
1.0k
500
0
13249997 1325.4876 1325.9754 1326.4633 1326.9511 1327.43590 1327.9268
Nominal: 1325.7008 Lower Spec Limit: MN/A Cp: NiA
Mean: 1326 6526 Upper Spec Limit: M4 Cpk: MNi&
Std. Deviation: 0.3110 Distribution: Tested Student T
Sample Estimate Sample Eztimate *
%= Low Limit MiA MiA Low 1325.3107 1325.7188
%= High Limit TN HiA High 1327.9411 1327.5858
% Out Of Spec MiA MiA Range 26303 1.8660
§5% C.I for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Combi Valve_X axis [V Show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity V| Show Color Bar

Nominal : 1326.7008
Process Variance : 0.0967
HLM Variance : 0.2327

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

. MULTT FUNCTIONAL BRKT - Assembly Op: AssemblyCperation_1 NfA MfA
-» Floating Locators

2. MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [AB{M)IC(M)] NfA MfA

- Floating DRF Locators
3. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMAL BRKT_SCREW - Fin 1.0000 Mfa

-= |POS | ; Size: I 11.93%
4. COMBI VALVE - THROT BODY - Hole 0.5977 0.9962

>1P0S | I 4.26%
5. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMAL BRKT_SCREW - Pin_1 0.5000 MfA

-= |POS | ; Size: | 2.88%
5. CYL BLOCK - CYL HEAD - DATUM-B__ BLOCK TO HEAD_DOWEL PIN_D1  0.3621 MfA

-> Size: ; 1POS | | 1L.57%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan 6nce elde edilen “Process” &
“Hlm” Raporlari
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Measurement_turbo_7 axis 20000 samples
7.0k
6.5k
5.0k
F
5 g
R 5.5k
E 5.0k
QO ask
u
4.0k
E
c
" 3.5k
c o 3.0k
Yo 28k
2.0k
1.5k
1.0k
500
0
864.5656 865.6816 866.7976 857.9137 869.0297 870.1457 a871.2817
Nominal: 867.7667 Lower SpecLimit: /A Cp: NiA
Mean: 867.7345 Upper Spec Limit: N/A& Cpk: NIA
Std. Deviation: 0.4357 Digtribution: Tested StudentT
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit NiA Ni& Low 865.0513 8852775
% > High Limit NiA Ni& High 871.5200 869.1918
% Out Of Spec NiA Ni& Range 5.4587 25142
95% C.|. for % Qut of Spec: 0.0000te 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_turbo_Z axis V| Show Effect. Tol. [V Show Sensitivity V| Show Color Bar l

Nominal : 867.7667
Process Variance : 0.2359
HLM Variance : 0.3965

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. EXH MANIFOLD - Assembly Op: Assembly_EXH MANIFOLD TO CYL HEAD N/A N/A

-> Floating Locators lo 13%
2. TURBO CHARGER - THROTTLE BODY - DATUM-E_ _TC TO THROTTLE ... 2.0000 N/A

-> Size: ; 1POS | .28 02%
3. CYL HEAD - EXH MANIFOLD - DATUM-CA_ _HEAD TO EXH MANIFOLD... 1.3916 N/A

>|AT | ; |SPF | J oo
4. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - TC TO EXH MANIFOLD_HOLE 0.7303 N/A

-> Size: |POS | I 3.74%
5. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - DATUM-A_ _TC TO EXH MANIFO... 0.7027 N/A

->|POS | ; Size: I 3.46%
6. EXH MANIFOLD - CYL HEAD - DATUM-A_ _HOLE_03 0.7000 N/A

-> Size: ; 1POS | I 3.43%
7. EXH MANIFOLD - TURBO -DATUM-B_ _MANIFOLD TO TURBO-SCREW  0.6014 N/A

-> |PER | ; Size: I s
8. TURBO CHARGER - DRF Op: [CIB(M)] N/A N/A

-> Floating DRF Locators 1.76%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan dnce elde edilen “Process” &
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Nominal : 867.7328
Process Variance : 0.3643
HLM Variance : 1.0070

Contributors

-> Foating Locators

-> Floating DRF Locators

-= |POS | ; Size:
-> |POS | ; Size:

5. COMBI VALVE - Assembly Op: AssemblyOperation
-> Floating Locators

2. MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [AlBMM)IC(M]]

1. MULTI FUNCTIOMNAL BRKT - Assembly Op: AssemblyOperation_1

3. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIOMNAL BRKT_SCREW - Pin

4. CYL HEAD - HEAD TO MULTI FUNCTIONAL BRET_SCREW - Fin_1

Effective Tole...
NjA

MfA

1.6256

1.6256

NJA

Sensitivity
NfA

NfA

N/A

N/A

NfA

Measurement_Combi Valve_Z axis 20000 samples
4.5k
4.0k
F 3.5k
R
E
3.0k
Q
u
2.5k
E
N
2.0k
C
¥ 1.5k
1.0k
500
0
064.6495 865.5315 066.4134 067.2854 868.1774 869.0593 069.9413
Nominal: 8677228 Lower SpecLimit: M/A Cp: Mi&
Mean: 857.705% Upper Spec Limit: N/A& Cpk: M/A
Std. Deviation: 0.6036 Distribution: Tested Normal
Sample Estimate Sample Estimate *
%< Low Limit MiA NiA Low 865.2531 865.8951
% High Limit MiA NiA High 8699257 869 5166
% Out Of Spec Mi& NiA Range 48728 38215
95% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 55.7300%
Measurement_Combi Valve_Z axis 7| Show Effect. Tol.  [¥] Show Sensitivity  [¥] Show Color Bar

I 7.29%
I 7.29%
| 1.09%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan once elde edilen “Process” &
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Measurement_Turbo to CV_angle 20000 samples
6.5k
5.0k
5.5k
F
R 5.0k
B e
Q
4.0k
u
E 3.5k
Noak
C
5l
v 2.5k
2.0k
1.5k
1.0k
500
0
178.0295 178.3605 1785914 179.0224 179.3533 179.6842 180.0152 |
Nominal: 179.9935 Lower Spec Limit: MN/A& Cp: NiA
Mean: 179.6865 Upper Spec Limit: N/A Cpk: N/A
Std. Deviation: 0.1690 Distribution: Tested type IV
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit NiA NiA Low 178.1985 178.5454
% > High Limit NiA NiA High 179.9967 180.0668
% Out OfSpec NiA NiA Range 1.7983 11214
95% C.|. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0000 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_Turbo to CV_angle V| Show Effect. Tol. V] Show Sensitivity V| Show Color Bar

Nominal : 179.9936
Process Variance : 0.0286
HLM Variance : 0.0401

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PL... 0.5670 N/A

> |AT | ; | SPF | 2
2. TURBO CHARGER - THROTTLE BODY - TC TO THROTTLE BODY_PLANE  0.5019 0.8366

> 5er ] l 17.45%
3. COMBI VALVE - Assembly Op: AssemblyOperation N/A N/A

-> Floating Locators I 10.49%
4. COMBI VALVE - THROT BODY - DATUM-P_ _CV TO THROT BODY_PLANE 0.3492 N/A

>|AT | ; |5PF | | s
5. EXH MANIFOLD - Assembly Op: Assembly_EXH MANIFOLD TO CYL HEAD NjA N/A

-> Floating Locators l 8.18%
6. COMBI VALVE - DRF Op: [A[B(M)IC(M)] N/A N/A

-> Floating DRF Locators I 4.20%
7. MULTI FUNCTIONAL BRKT - COMBI VALVE - MFB TO COMBI VALVE-PL... 0.2179 N/A

> AT | 3 1SPF | | a2
8. TURBO CHARGER - EXH MANIFOLD - DATUM-B_ _TC TO EXH MANIFO... 0.2109 N/A

-> Size: ; 1POS | | 308%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan once elde edilen “Process” &
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Meazsurement_CV to CW BRKT_1_modified 20000 samples
4.5k
4.0k LSL
F 3.5k
R
E 3.0k
a
v 2.5k
E
N
2.0k
c
v 1.5k
1.0k
500
0
-0.0437 0.0052 0.0542 0103 01520 02010 0.249% 02933 03478 0.3947
Moeminal; 0.2700 Lower SpecLimit; 0.0000 Cp: 15.2610
Mean: 0.1850 Upper SpecLimit: 5.0000 Cpk: 1.1285
Std. Deviation: 0.0546 Distribution: Tested Inverse Stub
Sample Estimate Sample Estimate *
%= Low Limit 0.0000 0.0351 Low 0.0109 0.0212
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.3910 0.3489
% Out Of Spec 0.0000 0.0351 Range 0.3801 0.3278
95% C.I for% Out of Spec: 0.0082t{0 0.06M *+j- 3 Sigma Range : 99.7300%
B e
Measurement_CV to CV BRKT_1_modified [V] Show Effect. Tol.  [V] Show Sensitivity [ Show Color Bar
Nominal : 0.2700
Process Variance : 0.0030
HLM Variance : 0.0039
Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect
1, COMBI VALVE - MULTI FUNCTIONAL BRKT - DATUM-B 0.3500 N/A
- Size: ; |PER |
2, MULTI FUNCTIONAL BRKT - MFB TO COMBI VALVE-PIN - Pin_1 0.1254 N/A
-> | COMP POS | | JREER

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan 6nce elde edilen “Process” &
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Measurement_CW to CV BRKT_2_medified 20000 =amples
5.0k
4.5k LsL
F 4.0k
R
E 35k
[+
3.0k
u
E 2.5k
N
C 2k
Y
1.5k
1.0k
500
0
-0.1152  -0.038%  0.0353 0.1106 0.1859 0.2611 0.3354 0.4117 0.4859 0.5622
Nominal: 0.4700 Lower SpecLimit: 0.0000 Cp: 11.2144
Mean: 0.3049 Upper SpecLimit: 5.0000 Cpk: 1.2285
Std. Deviation: 0.07 48 Distribution: Tested Beta- shape BELL
Sample Estimate Sample Estimate *
% = Low Limit 0.01 50 00158 Low -0.0404 0.0563
% = High Limit 0.0000 0.0000 High 0.5627 0.5022
% Out OfSpec 0.01 50 0.0158 Range 0.6031 0.4458
95% C.1. for % Out of Spec: 0.0000to 0.0334 *+/- 3 Sigma Range : 99.7300%
Measurement_CV to CV BRKT_2_modified | Show Effect. Tol. [V Show Sensitivity | Show Color Bar
Nominal : 0.4700

Process Variance : 0.0056
HLM Variance : 0,0081

Contributors Effective Tole... Sensitivity Effect

1. COMBI VALVE - MULTT FUNCTIOMAL BRKT « DATUM-C 0.4213 N/A

> Sie: ; 1POS | f,
2. COMET VALVE - DRF Op: [AB(M)] N/A NJA

-5 Floating DRF Locators I 16.88%
3. MULTI FUNCTIONAL BRKT - MFB TO COMBI VALVE- PIN - Pin 0.1801 N/A

-> | COMP POS | I 11.11%
4, MULTI FUNCTIONAL BRKT - DRF Op: [AlB(M)|C(M)] /A N/A

-» Floating DRF Locators | 4.82%
5. MULTI FUNCTIONAL BRKT -HEAD - DATUM-C_ _MFB TOHEAD-SLOT  0.1042 N/A

-> Size: | ; 1POS | | 3.72%
6. MULTI FUNCTIONAL BRKT - MFB TO COMBI VALVE- PIN - Pin_1 0.0740 N/A

-> | COMPPOS | | 1.88%

Tasarim ve GD&T diizeltmeleri yapilmadan dnce elde edilen “Process” &
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