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Utku BAYRAM

VEKIL MODELLER KULLANILARAK ETKIN TOLERANS ANALIiZI

OZET

Gliniimiizdeki rekabetci ortamda diisiik maliyetli ve kaliteli {irtinler sunmak en
onemli hedeflerden biri haline gelmistir. Kaliteyi diisiirmeden tiretim maliyetlerini
asag1 c¢ekmek birgok disiplinin bir arada calismasiyla miimkiin olur. Uretim
toleranslar1 kontrol edildigi siirece ¢ok etkin bir sekilde maliyetleri hizla diisiirmek
miimkiindiir. Gilinden gline artan bilgisayar giiciiyle birlikte modelin artan
karmasiklig1 ve tolerans detaylari, tolerans analizini zorlastirmaktadir. Son yillarda
zahmetli geleneksel analiz kodlari/yontemleri yerine, daha hizli ve ayni zamanda
giivenilir model veya benzetimler kullanilmaya baslanmistir. Cesitli alanlarda sikg¢a
kullanilan vekil modeller, diisik hesapsal maliyetleri ve giivenilir sonuglari
nedeniyle, zahmetli ve hesapsal maliyeti yiiksek geleneksel ¢oziim yontemleri yerine
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, vekil modellerin tolerans analizinde etkin bir sekilde
uygulanabilir oldugunu gostermek amaglanmigtir. Geleneksel tolerans analiz
yontemleri olan WC, RSS ve MCS ile bu ¢alismada 6nerilen yanit yiizey ve Kriging
vekil modelleri tabanli tolerans analizi yontemleri, dogrusal olmayan iki boyutlu bir
ornek problem ve 1iic boyutlu daha karmasik bir Ornek problem {izerinde
uygulanmistir. Vekil model tabali tolerans analizi yontemlerinin geleneksel tolerans
analizi yontemlerinden daha etkin oldugu gézlenmistir. Ayrica, Kriging modeli ile
yapilan tolerans analizinin yanit yiizey modeli ile yapilan tolerans analizinden daha
dogru sonugclar verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: tolerans analizi, vekil model, yanit yiizey, Kriging, WC, RSS,
Monte Carlo
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Utku BAYRAM

EFFICIENT TOLERANCE ANALYSIS BY USING SURROGATE MODELS

ABSTRACT

Producing low cost products with high quality has become one of the most important
goals of the production in today’s competitive world. Decreasing production costs
without increasing quality loss is possible through working in a multi disciplinary
manner. As long as the manufacturing tolerances are controlled, the production costs
can efficiently be reduced. Continuing growth of computing power and speed
increases the complexity of assembly models and tolerance details, thereby the
tolerance analysis becomes difficult. In the last decades, inexpensive yet reliable
models or simulation techniques have become available in place of overwhelming
traditional computer analysis codes/techniques. Surrogate models, which are widely
used in many research fields, are usually used in place of overwhelming and
computationally expensive traditional methods, due to their low computational cost
and reliable solutions. In this study, the main objective is to show that surrogate
models are suitable for tolerance analysis. Traditional torelance analysis methods
such as WC, RSS and MCS along with response surface model and Kriging
surrogate model based tolerance analysis methods are applied on a two dimensional
nonlinear example problem and three dimensional example problem which is more
complicated than the two-dimensional problem. It is observed that the surrogate
based tolerance analysis methods are more efficient than the traditional tolerance
analysis methods. It is also observed that Kriging based tolerance analysis is more
accurate than response surface based tolerance analysis.

Keywords: tolerance analysis, surrogate models, response surface, Kriging, WC,
RSS, Monte Carlo
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1. GIRIS

1920’lerin sonlarinda sanayilesmeden oOnce, {iriinlerin montajindaki en Onemli
degerlendirme, pargalarin planlandig1 sekilde biribirne ge¢cmesi ve kisa vadede
giinliik ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde fonksiyonel olmasindan ibaretti. Siirl liretim
kapasitesine sahip olan imalathanelerde iiriiniin ¢alistyor olma yeterliligi, 1970’lerin
baslarinda sanayinin gelismesi ve seri {iretime gecilmesiyle birlikte ortadan kalkti ve
bagka sorunlarin da var oldugu ortaya ¢ikti. Ciinkii yiikksek miktarda tiretilen triinler

her zaman planlandig1 sekliyle tiretilemedigi gibi {iriinlerin standart1 da yoktu.

Gecmiste teknik resimler {izerinde verilen Olgiilerin  sapmasi, dogrusal
siirlandirilmalar ile ifade edilerek kontrol edilmeye c¢alisilmigtir. Fakat ideal
Olciilerle ifade edilen boyutlarin gergekte iiretilememesi bir¢ok nedene baglhidir;
Ornegin takim asinmasi, siire¢ farki, kurulum hatalari, malzeme 6zellikleri, sicaklik,
el is¢iligi farki gibi. Giiniimiizde dahi tasarimdan iiriiniin son haline kadar her tiirlii
etki kontrol edilmeye calisilmaktadir [1]. Tasarimer tarafindan fonksiyonellik, dmiir,
degistirilebilirlik gibi birgok konu goz o6niinde bulundurularak smirlandirilir. Bu

smirl varyasyon ise tolerans olarak kabul edilir ve ideali sifira en yakin olanidir.

1.1. Tolerans

Tolerans, “islenmis bir par¢anin yapim Olgilisiinde olabilecek Oziir pay1” olarak
tanimlanabilir [2]. Tolerans tasarim ve imalatin en 6énemli unsurudur. Tolerans ayni
zamanda iretim dongiisiindeki birgok asamada ilgili boliimlerin {iriin iizerinde
iletisim kurmasini saglar. Ilkel dénemlerde tasarimci kendi tecriibelerine ya da
fonksiyonellik 6l¢iisiine dayanarak diger boliimleri zor durumda birakabiliyordu. Ya
da imalat bolimi kapasitelerine gore tasarimi kisitlayabiliyordu. Zamanla birlikte
ortaya ¢ikmistir Ki, tasarim ve imalat faaliyetlerinin bir denge icinde yiiriitiilmesi
maliyetleri biiyiik oranda diisiirmektedir. Ornegin; fonksiyonelligi garanti altina
almak i¢in dar toleranslar verilebilir, fakat kabiliyetlerin yetersizligi nedeniyle bu

toleranslara sahip {triinler iiretilemezse ortaya ¢ikan hurda ve hatali iirlin sayisi

1



maliyeti arttirir. Genis verilen toleranslar ise imalat maliyetlerini diistirmesine
ragmen, Uriiniin fonksiyonelligini uzun vadede yitirmesine ve miisteri

memnuniyetsizligi ile tekrar maliyetlerin artmasina neden olur.

Aslinda toleranslar iiretim dongiisiiniin her asamasinda farkli amaglarla kullanilir ve
her bir asama birbirine baghdir. Ornegin; imalat boliimii tasarim béliimiinden gelen
toleranslara gore iiretim yaparken, tasarimci imalat kapasitesine goére tasarimini
giinceller. Montaj boliimii fiziksel olarak montajlanabilme gereksinimi ile test
bolimiinden gelen fonksiyonellik gereksinimleri karsilayamadiginda, tasarim
boliimii Onerisini giinceller. Kalite boliimii ise imalat ¢iktilarini tasarim bolimiinden
gelen tolerans gereksinimine gore kontrol ederken, test ve montaj bdlimiiyle bu
degerler dogrulanir. Tiim bu bilgiler fiziksel (par¢a/montaj) ya da bilgi akisiyla
dondiiriiliir. Tiim bu olaylar ve organizasyonu diizenlemek amaciyla es zamanh

miihendislik kavrami ortaya ¢ikmustir [3].

Tolerans konusu tek bir agidan incelenecek bir konu olmayip literatiirede yapilan
caligmalar su sekilde gruplandirilabilir; toleranslama semalari, tolerans modellemesi
ve sunumu, tolerans spesifikasyonlari, tolerans analizi, tolerans sentezi, tolerans
taginmasi, tolerans degerlendirmeleri. Tolerans semas: parametrik ve geometrik
olarak iki kisma ayrilir. Parametrik olan belirli kategorilere siniflandirilmis tolerans
kartlari1 ifade ederken, en basit olan1 giinlimiizde halen kullanilan +/- boyutsal
toleranslardir. Digeri ise GD&T olarak bilinen geometrik toleranslardir. GD&T
karakteristik olarak parganin formunu, yerlesimi, konumu ve profil &zelliklerini
kontrol eder. Cizelge 1-1’de, kontrol edilen geometrik toleranslar ve sembolleri
gosterilmistir [4]. Bazi kuruluglar tarafindan bu toleranslarin tipi ve degerleri
bakimindan nasil ifade edilecegi spesifikasyon olarak yaymlanmistir. Bu
kuruluglardan en o6nemli ikisi ASME ve 1SO'dur. Bu kuruluslarin tolerans
spesifikasyonlart ASME Y14.5 [4] ve ISO 1101 [5] olarak bilinir ve bu iki standart
diinya iizerinde kullanilanlarin %90’1n1 kapsar ve birbirleri arasinda %70’in tizerinde
bir uyum vardir [6]. Bunun disinda ANSI, DIN veya firmanin kendi spesifikasyonlari
da mevcuttur [6].



Cizelge 1-1 Geometrik karakteristik sembolleri [4]

UYGULAMA TOLERANS TiPi | KARAKTERISTiIGi | SEMBOL
DOGRUSALLIK —
. YUZEY 7
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Bir diger arastirma konusu, kendi c¢alismasi i¢inde resmi olmayan haliyle
matematiksel ya da elektronik olarak ifade edilmesi i¢in yapilan aragtirmalarin
oldugu bir alan olan, tolerans modelleme ve sunumudur. Tolerans transfer ise tasarim
ve imalat arasinda bir koprii kurarak, makinedeki kapasite ve hassasiyeti dikkate alan
ya da takim asmmmasi ve makine hatalar1 dikkate alarak tasarimci ig¢in kolaylik
saglayan caligma alanmidir. Diger yandan tolerans dagitimi da bu alanda sayilabilir.
Tolerans degerlendirmesi ise kalite boliimiiyle ilgili olup verilen toleranslarin
koordinatli dlgiim cihazlari (CMM) araciligi ile nasil daha verimli Olgiileceginin

arastirildigr alandir [7].



1.2. Tolerans Tasarim

Yukarida bahsedilen ¢alisma alanlarinin disinda en ¢ok ilgi duyulan alan tolerans
tasarimi konusudur. Bu konu tolerans analizi ve tolerans sentezi (tolerans dagitimi
olarak da bilinir) boliimlerini igerir. Tolerans analizi Sekil 1-1’de gosterildigi gibi her
bilesenin toleransin1 ve 6zelliklerini kullanarak montajda bulunan kritik boslugun ya
da 6l¢iiniin toleransini bulmaya calisir. Tolerans sentezi ise Sekil 1-2°de gosterildigi
gibi analizin tam tersi olarak, toleransi bilinen montajin bilesenlerinin 6zelliklerine
uygun olarak bilesenler arasinda dagitilmasidir. Tolerans analizi daha karmasik ve
tirtine bagliyken, tolerans sentezi daha ¢ok imalat ve maliyet konulari iizerinden en

lyileme yapilan konulart igerir [8].

C

A+ Al + AB + AC | X+ AR
A A I-.‘.

Sekil 1-1 Tolerans analizi [9]

X+ AX 1

. As+pal B+aB C+AC
g A e =

)

Sekil 1-2 Tolerans sentezi [9]

1.3. Literatir Taramasi

Tolerans analizi yontemleri incledendiginde son kirk yildir bu alanda aktif aragtirma
yapildigr goriilmektedir. Tolerans analizi konusu, temel yaklasim ve gelismis

yaklagim olarak gruplandirabilir. Klasik yontemler olarak da ifade edilebilen temel
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yaklagim yontemleri, ilk olarak 1980'lerin sonunda Fortini'nin kitabinda [11]
Ozetlemistir. Bu yontemler en kotii durum (WC) ve istatistiksel (kareler toplaminin
karekokii veya RSS) yontemleridir. Yapilan ilk ¢alismalarda tek boyutlu dogrusal
problemler tizerinde ¢alisilmistir, ardindan Greenwood ve Chase [8] ile Mansoor [12]
tarafindan yapilan ¢alismalarda ise basit bir gozlemle siireclerdeki degisiklikleri ya
da kaymalar1 da dikkate alarak daha gergek¢i bir sonug elde etmek icin yaklagik

(veya tahmini) WC ve RSS formiilleri sunulmustur.

Gelismis tolerans analizi yaklagimlart {izerine yapilan ¢alismalar ise, siireg
dagilimimin degiskenligine gore ve montaj yanit fonksiyonunun karmasikligina
bakilarak ikiye ayrilabilir. Chase ve ekibi [14] 1990’larin sonuna dogru direkt
dogrusallagtirma yontemi ile klasik analiz yontemini kullanarak, daha karmasik ve 2
ve 3 boyutlu mekanik montajlar i¢in uygulamistir. Benzer sekilde Zhang ve Wang
[13] kam mekanizmasi kullanarak Chase ve ekibinin kullandigi direk
dogrusallagtirma yontemini uygulamistir ve bununla birlikte tolerans sentezi de
yapmistir. Gao ve ekibi [15] direkt dogrusallastirilmis modeli Monte Carlo yontemi
ile ¢ozerek uygulamistir. Karmasik montajlarda goriilen tasarim fonksiyonlariin
daha kolay ¢oziilebilir olmasi i¢in Taylor seri agilimini kullanan Greenwood ve ekibi
[16] birkag¢ yil sonra, ayn1 yontemi RSS icin de denemistir. Tiim bunlarla birlikte
karmagik tasarim fonksiyonlarini ile ifade edilen problemler igin Hasofer-Lind
glivenilirlik indisi yonteminin de kullanildigi goriilmektedir. Performans olarak
dogrusal olmayan sistemlere bakilacak olunursa, goreceli islem giicii oraninin WC
i¢cin 1 birim, Hasofer-Lind igin 6 birim, Method of Moments i¢in 10 birim, Monte

Carlo igin 100 birim oldugu disiiniilebilir [8].

Tolerans analizi calismalar1 siire¢ dagilimlarin karmasikligina gore incelenecek
olursa, RSS yonteminde varsayilan Gaussian dagilimi (yani normal dagilim) her
zaman dogru kabul edilemez. Bunu goren Lin ve ekibi [17] normal dagilim yerine
tolerans analizinde beta dagilimini incelemistir. Bunun disinda Gladman tarafindan
dinamik ortalama kaymasi, Desmond tarafindan olasiliksal ortalama kayma modeli
ve bunlarin bir arada kullanimi ortaya atilmistir [18]. Genel olarak bu galismalar

ilerleyen yillarda analiz agisindan ¢ok sik kullanilmis olmayip, tolerans sentezinde



maliyet hesaplariin en iyilemesinde (6rnegin; geciken toptan iiriin tedariginin neden
oldugu farkliliklar, zamanla olusan hatalardaki degisim, seri iiretimdeki {iiriin

farkliliklar1 gibi) kullanilmistir [19].

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa; tolerans zincir modelinin birgok yoniiyle
incelenildigi, iki ve ii¢ boyutlu modellerde uygulanabilir oldugu, fakat problem
karmagik bir hal aldiginda bir hayli zor ve zahmetli oldugu, dolayisiyla bilgisayar
destekli otomatiklestirilebilme c¢alismalarinin arastirildigi goriilmektedir. Benzetim
tabanli yontemlerden MCS nin en ¢ok tercih edilen yontem oldugu, fakat tolerans

sentezinde baz1 fonksiyonlara uygulanamadigi da goriilmiistiir.

1.4. Amag¢ ve Kapsam

Yukarida incelenen c¢alismalar dogrultusunda en biiyiikk problem, geleneksel
yontemler ile uygulanan tolerans analizinin her durumda ve her tiirlii geometrik
tolerans igin uygulanabilirliginin gii¢ olmasidir. Popiiler bir benzetim teknigi olan
Monte Carlo yontemi ise, kolay uygulanabilir olmasina ragmen hesapsal maliyeti en
yiiksek olanidir. Burada dogrusal olmayan karmasik problemlerden tasarim
fonksiyonunu olusturmak, 2 ve 3 boyutlu problemlerden tolerans zinciri olusturulsa
bile bilesenlerin hasssasiyetini hesaplamak c¢ok gilic ve maliyeti yiiksek

goriinmektedir.

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen zorluklarin iistesinden gelebilmek igin, daha
genel bir bakis agistyla vekil model tabanli tolerans analizi konusuna girilecektir. Iki
ve ti¢ boyutlu problemler iizerinde, mevcut klasik yontemler olan WC, RSS ve MCS
ile glivenilir sonuglar elde edilecek ve vekil model tabanli tolerans analizi yaklagimi
ile elde edilen sonuclarla karsilastirilacaktir. Bu ¢alismada, yanit ylizey ve Kriging

vekil modelleri kullanilacak ve birbirleriyle mukayeseleri de yapilacaktir.



2. YONTEMLER
2.2. Tolerans Analizi Yontemleri

Literatiirde Orneklenen sekliyle genel olarak kabul gérmiis ve birgok agidan
incelenmis tolerans analizi (yigilmasi1 veya birikimi) yontemleri bu bdliimde
incelenecektir. Geleneksel yontemler olarak da adlandirilabilecek olan WC, RSS ve

MCS yontemleri anlatilacaktir.
2.3. En Kétii Durum Analizi

En bilinen tolerans analizi modeli olan en koti durum analizi (WC), montaj
bilesenlerinin toleranslarinin dogrusal olarak mutlak degerlerinin toplanmasiyla
hesaplanir. Boylece kritik bolgenin toleransi, fazla ya da eksik iiretilmis bilesenlerin
en kotii durumdaki birlesimiyle elde edilir. Yontem, asagidaki sekilde matematiksel

olarak ifade edilebilir.

Tasm = i|a.iTi| (21)
i=1

Burada Tasm montajin esit iki tarafli tolerans1 Ti ise her bir i nci bilesenin esit iki
tarafli toleransi olarak kabul edilir. ai ise burada hassasiyetini, yani toleransin
montaja etkisini ifade eder ve tek boyutlu hesaplamalarda +1 dir, bazi tolerans
ifadeleri geregi 0,5 olarak da tek boyutlu hesaplamalarda kullanilabilir. Tolerans
yigilmasindaki her bir tolerans, birbirinden bagimsiz birer degiskendir ve sayisi n

olarak ifade edilir.

Bu yontemin dogas1 geregi her bir montaj bileseninin 6l¢iisii, en fazla ya da en diisiik
smirinda {retildigi varsayilir. Dolayisiyla bdyle bir durumun gergeklesmesi igin

tiretilen biitlin parcalarin %100 kalite kontroliiniin yapildig1 varsayilir. Dolayisiyla



kontrol edilen bu pargalarin hi¢ birinin verilen toleranslar disinda olmadig1 kabul

edilir.

Tim bu varsayimlar nedeniyle bazi1 dezavantajlar dogar. Yapilan varsayimlar cogu
kez gercekei olmadigi i¢in hatali olmasi muhtemeldir. Uygulanan bu yontem
genellikle incelenilen kritik dl¢iiniin ¢ok dar bir tolerans araliginda olmasi gerektigini
ortaya koyar. Bu da uygulamada iiretim maliyetinin artmasina neden olur. Bu yontem
genelde ¢ok kritik montaj parcalarinda ya da ¢ok az bileseni olan montajlarda
kullanilir. Diger bir yandan bu hesaplama yontemi bazen en diisiik bosluk degeri 0
olmast gibi gereksinimleri karsilamayabilir. Bu gibi durumlarda boyutlandirma

faktorii hesaplanarak tiim toleranslar belli oranda boyutlandirilir [20].

2.4, istatistiksel Yontemler

Istatistiksel yontemler, tolerans ifadeleriyle birlikte sikca kullanilan gercekgi bir
yaklagimdir. Istatistiksel tolerans hesaplamalarinda genelde montaj ve bilesen
toleranslarinin normal dagilimli oldugu ve her bir toleransin birbirinden istatistiksel
olarak bagimsiz olduklar1 varsayilir. Yontem esnek olup Beta, Poisson gibi

dagilimlart da (eger gerekirse) ¢oziime uygulamak miimkiindiir.

WC yontemine kiyasla istatistiksel yontemler daha esnektir ve her bir toleransin
dagilimi, birbirini etkileyen tolerans birikimi i¢indeki degerler ile denge olusturur.
Yani bir bilesenin toleransi biraz fazla iken digerinin daha fazla olmasina izin verir.
Boylece hatalar dengelenir ve toplamsal sonugta daha genis bir tolerans aralig1 elde
edilmesini saglar. Bu da imalat maliyetlerini disiiriir. Bu yontemde, belli bir yiizde
ile parcanin toleransinin tasarim smirlanmalar1 disinda iretildigi de goz onilinde
bulundurulur. Béylece daha gergekgi ve genis bir ¢oziim elde edilmis olunur. Aslinda
bu model parca liretilirken malzeme, sicaklik, takim asinmasi, is¢ilik hatalar1 gibi
varyasyonlarin olasiliksal olarak ciktisini da gercekei bir bicimde gbéz Oniine
bulundurmus olur. Boylece verimlilik ve tasarim sinirlar1 disina ¢ikan hurda

degerlerinin de maliyet agisindan hesaplanabilmesine imkén saglar.



Istatistiksel yontemler kullanilirken genel olarak ortalama (u) olasilik dagilimi
egiminin en st noktasini, popiilasyonun standart sapmasi ise (o) iiretim hassasiyeti
ve siire¢ kapasitesini ifade eder. Taguchi’nin Alt1 Sigma kalite seviyelerine gore
karsilastirilirsa, Cizelge 2-1deki gibi tasarim sinirlar1 disinda kalan bilesenlerin sayisi

elde edilebilir [21].

Cizelge 2-1 Standart sapma sayilarina gore kalite karsilastirmasi

Sigma Milyonda Hurda Milyonda hurda Kalite
tlo 690,000 Uretimin >%40 Kabul edilemez
+26 308,537 Uretimin %30-40 Kabul edilemez
+36 66,807 Uretimin %20-30 Makul
+46 6210 Uretimin %15-20 Yiiksek
+56 233 Uretimin %10-15 Cok yiiksek
+66 34 Uretimin <%10 Asir1 yiiksek

2.4.1. Kareler Toplaminin Karekokii

Kareler Toplamimin Karekokii (RSS) yontemi, ortalama kabul edilen verilmis
nominal Ol¢li ve tolerans simirlarint normal dagilim igerisinde kapsayacak
varsayimiyla ¢ézer. Bu nedenle verilen boyutsal tolerans u + no seklinde ifade
edebilir. Burada n siirec kapasitesini ifade eder. Ornegin 3 sigma siire¢ kapasitesi i¢in
bir bilesenin 6l¢iisiiniin histogrami Sekil 2-1°deki gibi gosterilebilir. Sekil 2-1’de AL
alt limit, UL ise iist limiti gosterir. Tasarim gereksinimlerinde verilen tolerans

sinirlaridir.

RSS denklem 2.2 de verildigi gibi hesaplanir.

T = /Zaf T’ (2.2)
i=1



Ortalama

Standart Sapma
-1o +1o
Hurda
AL -
-30 +30 e
3o Kapasite

Sekil 2-1 Siire¢ kapasitesi 3o olan rastgele hatali siirecin normal dagilim grafigi

Denklem (2.1)'de her bir i’nci bilesenin montaja olan etkisi olarak ifade edilir. Eger

montaj fonksiyonu f(Xi) ise 2 ya da 3 boyutlu dogrusal olmayan fonksiyonlarda

a = of / 8Xi seklinde diistliniilebilir. Bu i’nci bilesenin nominal 6lgiisii x’in pargall

tiirevini yani montajdaki hassasiyetini ifade eder [18].

Bu ¢bziim dagilimin ortalamasmin sabit ve AL ile UL arasinda orta noktada
oldugunu varsayar. Fakat gercekte cogu zaman bu miimkiin degildir. Tiim siirecler ve
ciktilar1 zaman i¢inde kayar. Bunlarin nedeni takim asinmasi, sicaklik etkileri,
elektronik sistemlerin sistematik hatalar1 ve iscilik olabilir. Bunlar gegici olabildigi
gibi iriin setinin toplu iretimleri arasindaki farklar, kurulum hatalari, malzeme

ozellikleri farklar1 gibi nedenler ortalamadaki bu kaymayi sabit olarak degistirebilir.

Bu durumda tolerans analizini bu farki dikkate alarak yapmak gerekir. Bu hata kalite
ve maliyet acisindan &nemli bir fark yaratir. Istatiksel analize gore tasarim
gereksinim siirlar sabit kaldigindan onun disinda kalan hurda sayisinda ciddi bir
artis saglayabilir, bu da maliyeti arttirir dolayisiyla bu durumu goz ardi etmek

miimkiin olmayabilir. Sabit hatalarin etkiledigi durumlarin yansitilmasit SRSS zaman
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icinde iiretim siireglerindeki hassasiyet kaybi farkli tedarik¢iden alinan firiinler,
degisen farkli iirlinlerin toplu tiretimi gibi denenler dinamik olarak dagilimi kaydirir

ve buna DRSS denir.

Tim bunlarin yaninda tasarim gereksinimleri géoz oniinde alinarak WC yonteminde
oldugu gibi RSS de yeniden boyutlandirilabilir. Bazi durumlarda da siireg
kapasitesini bilmedigimiz (yani satin alma yoluyla alinan pargalarin) montaja dahil
edilerek kritik toleransin hesaplanmasi gerekebilir. Bu gibi durumda Yaklasik
(Tahmini) RSS yontemi kullanilabilir. Bu da 0-1 arasinda bir agirlik kullanarak
normal RSS ve WC modelinin bir arada kullanilmasi ile uygulanir [7].

2.4.2. Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) yaygin olarak fiziksel sistemlerde ve matematiksel
problemlerde karsilasilan anlasilmasi basit ve sik kullanilan bir yontemdir. Analiz
kodlartyla entegrasyonu kolay oldugundan, bilgisayar destekli ¢oziimlemelerde ve
eniyileme konularmda sik¢a kullanilir. Ozellikle dogrusal ve dogrusal olmayan

fonksiyonlarda kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir.

1940’lardan Once benzetim gergeklestilirken deterministik problemlere bakilarak ya
da istatistikler 6rneklemler yardimiyla belirsizlikler tahmin edilmeye ¢aligilirdi. MCS
yontemi, Olasiliksal girdi ile deterministik problemlerin ¢oziilebilecegini gostermistir.
Bu yontem kisaca olasiliksal bir dagilim elde etmek amaciyla, tekrar eden rastgele

sayisal 6rneklemlerin olusturulmasina dayanur.

MCS genel olarak dort adimda gergeklesir: 1. Girdilerin (yani sistemin
degiskenlerinin) O6zelliklerin tespit edilmesi. 2. Belirlenen o6zellikler iizerinden
rastgele degiskenlerin iiretilmesi. 3. Bu degerlerin problem {izerinde ¢ozdiiriilmesi. 4.
Sonuglarin toplanmasi ve degerlendirilmesi. Girdi 6zelliklerinin belirlenmesi, ¢ikti
hata oraninin azaltilmasii dogrudan etkiler. Hata oraninin azaltilmasi benzetimdeki

girdi sayisinin azalmasiyla artar. Ayrica, tekrar sayisi maliyet ile dogru orantili
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oldugu gibi problemin tiiriine baglhdir ve eniyileme yapilabilir. Ornegin bu yéntemle
coziilmesi analitik yontemlerle giic olan bir matematiksel problemin her bir
degiskeni i¢in Poisson dagilimina sahip bir rastgele deger iiretilerek ve problemin

sonuglarinin dagilimina bakilarak sistemin karakteristigi elde edilebilir [22, 23].

Bilesenlerin Dagilimi

Xq
Montaj Dagilimi
X
Rastgele 2
Sayi Ureteci y=(X1,%2,.0.Xp) L_
l AL UL

Sekil 2-2 MCS ile montaj tolerans analizi

Bu caligmada, orneklenen problem icin analitik ¢6ziim yapilabildigi durumda
karsilastirma yapilabilmesi i¢in MCS yontemi uygulanmistir. Fakat caligmanin
ilgilendigi problemler ve bilgisayar destekli ¢oziim i¢in biitiinlestirilmesi amaciyla
MCS biiyiik kolaylik saglamigtir. MCS uygulanirken ve analitik ¢oziim yapilirken
MATLAB yazilimi kullanilmistir. MCS uygulanirken rastgele degiskenlerin
iiretilmesi sorunun parametrelerine bagl olarak MATLAB kiitiiphanesinde bulunan
fonksiyonlar ile hesaplanmistir. Rastgele degiskenler olusturulurken once rand()
(uniformly distributed pseudorandom numbers) fonksiyonu ile istenilen adette
diizgiin dagilimli pseudo rastgele sayilari olusturulmus dizi, icdf() (inverse
cumulative distribution function) fonksiyonu yardimiyla istenilen dagilimda ve
degiskenin nominal ve tolerans degerine bagl olarak elde edilmistir. Ornegin,
nominal degeri 9 toleransi 0.5 olan boy degeri i¢in normal dagilimli 100 adet rastgele

imalat 6l¢iisii iiretmek i¢in icdf(‘Normal’,rand(1,100),9,0.5/3) komutu kullanilabilir.
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Problemden elde edilen sonuglarin dagilimini incelerken, dagilimm ilk dort
istatistiksel momentinin degerlerini elde etmek i¢in sirasiyla MATLAB'deki mean(),

std(), skewness(), kurtosis() fonksiyonlar1 kullanilmistir [24].

2.5. Vekil Model Yéntemleri

Giiniimiizde analitik yollarla kolaylikla ¢oziilemeyen, yani yiiksek bilgisayar giicii
gerektiren, dolayisiyla hesapsal maliyeti arttiran problemlerle karsilasilmaktadir.
Istatistiksel yontemlerin yardimiyla sonuca yakisayan ¢dziim yontemleri, geleneksel
analiz kodlar1 ya da yontemlerin yerine sik¢a kullanmilmaktadir. Ozellikle miihendislik
alaninda en sik kullanilan benzetim odakli modelleme yontemleri, vekil model
(surrogate model) tabanli yontemlerdir bunlar metamodel olarak da bilinir. Ornegin
cesitli disiplinlerde; akis analizi, kanat tasarimi, kimyasal formiilizasyon veya jeoloji
uygulamalarinda kullanildig1 goriilmektedir. Genel olarak ifade edilen vekil model
tabanli yontemlerin bircok yaksalimlari vardir. Bunlardan yapay sinir aglar
(artificial neural networks), makine 6grenimi (inductive learning), Kriging, yanit

yiizey (response surface) yontemleri sik¢a kullanilanlaridir.

Vekil model yontemlerinin amaci, denenmis tasarim degiskenlerinin 6rneklemleri ile
sistemdeki yanitlar1 kullanilarak bir matematiksel model olusturmaktir. Modelin
olusturulmasinda kritik 6neme sahip bu deneysel noktalar, girdi degiskenlerine bagl
olup cesitli algoritma veya deney tasarimi (design of experiments, DOE) yapilarak
elde edilebilir. Bu deney tasarimlarindan en popiiler olanlart Latin hiperkiip

ornekleme, Box-Bhenken tasarimi ve Central Composite tasarimidir. [25]

Bu y6ntem uygulanirken izlenen tipik yol su sekilde 6zetlenebilir; deney tasarimiyla
orneklemlerin elde edilmesi, uygun modelin segilmesi (ki en iyi tahmin igin
onemlidir), bu 6rneklemlerin girdi olarak kullanilip sistemin yanitlarinin alinmasi ve
bunlar kullanilarak bir vekil modelinin olusturulmasina dayanir. Elde edilen bu vekil
model yardimiyla diger gozlemlerin yanitlarini tahmin etmek geleneksel yontemlere

gore avantajli olacaktir.
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Bu yontemlerin en 6nemli avantajlart girdi ve ¢ikt1 arasinda kolay bir iliski kurmasi,
problemin ¢6ziimiinii hizlandirmasi, diisiik bilgisayar giicii gerektirmesi, hesapsal
maliyetinin az olmasi, yapisi nedeniyle eniyilemeye olanak saglamasi ve gergek

analiz kodunun yerine gecerek kolaylikla yazilimlara biitiinlesebilmesidir [25, 26].

2.5.1. Yanit Yiizey Yontemi

Yanit yiizey yontemi (response surface method, RSM) istatistiksel ve matematiksel
yontemlerin birlesimiyle elde edilmis, eniyileme formiilasyonu igin kullanigh olan
bir tahmin teknigidir. Endiistride {irlin veya siireglerin, karakteristiginin ve kalitesinin
belirlenmesi igin bir ¢6ziim sunar. Bu yontem bir matematiksel model yaratir. Bu
model olusturulurken sistemin karakteristigini belirleyen performans dl¢timleri her
biri bir bagimsiz degisken olan girdiler ve onun sistemdeki yanitlari arasindaki iliski

kullanilir.

RSM modelinin formu Denklem (2.3)’deki gibi varsayilir:
y="1(&.50n ) e (2.3)

Burada yanit fonksiyon y bilinmeyen veya ¢ok karmasik bir fonksiyondur. ¢ ise

sistemin rastgele istatistiksel hatasidir. Bu hatanin normal dagilimli, ortalamasinin

2

sifir ve o“ varyansina sahip oldugu varsayilir. Sistemin yanitt y degerleri kontrol

edilebilir ve istatistiksel olarak bagimsiz girdi degiskeleri (Cfl, &y &, ) ‘ne baghdir.

Bagimsiz girdi degiskenleri &,&,,....,&, olgiilebilen ve deneysel olarak bilinen dogal

degiskenlerdir. RSM uygulandigi siirece bu degiskenler X, X,,...., X, seklinde

isimlendirilecektir. Bu degerlerin boyutsuz, normal dagilimli, ortalamasinin sifir ve

hata ile aym ¢ varyansina sahip oldugu varsayilir [27].

Yaklasim fonksiyonunun birinci dereceden genel hali ise su sekilde tanimlanir:
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y=25 +iﬂixi +é& (2.4)

Burada f’lar parcali regresyon sabitlerinin oldugu dizidir. Bunlar bilinmeyen
degerlerdir ve regresyon analiz yontemi olarak bilinen teknikle tahmin edilir. Aslinda

burada f’lar her bir y ’ye karsilik gelen x’deki varyasyonu ifade eder.

Yaklasim fonksiyonu y birinci dereceden kullanildiginda, dogrusal regresyon
analizi olarak adlandirilir. Problemin ihtiyacina bagli olmak iizere, daha dogru sonug
elde etmek icin yiiksek dereceden polinom seklide de kullanilabilir. ikinci dereceden

fonksiyonun genel hali su sekildedir:

K K K
Y=Bo+ D BX A BiXii D D BiXiX| ot E (2.5)

i=1 i=1 i<j=2
ikinci dereceden model kullanildiginda, B lar en kiigiik kareler ydntemi kullanilarak
tahmin edilir. Diger yandan k bagimsiz degisken sayisini, yi bagimsiz degiskenin
’inci gézlem degerini, Xijj i’inci gézlemin j’inci bagimsiz degiskenini, ¢ ise rastgele

hatay1 gosterir.

Analiz sonuglar alinirken Denklem (2.5)’e gore farkli kombinasyonlar incelenmistir:
sabit (1. terim) ve dogrusal (1. ve 2. terimler), etkilesim (1. 2. ve 4. terimler), karesel

(1., 2., 3. ve 4. terimler) ve onkaresel (1., 2. ve 4. terimler) modelleri ele alinmustir.

Bu durumda f’lar en kiigiik kareler yonteminin normal denklemi ¢oziilerek karesi
alinan hatalarin toplam degeri en kiiciik degeri dikkate alinarak hesaplanir. Denklem

ve degiskenleri birer matris olarak asagida verilmistir [28,29]:
p=[xXx]*xy (2.6)

Burada X tasarim matrisi (yani orneklem veri noktalar1), X’ matrisin transpozu, Y

ise her bir 6rnekleme karsilik gelen yanitlar1 igeren siitun vektortidiir.
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2.5.2. Kriging Yontemi

1950’lerin baslarinda Giiney Afrika’da maden miihendisi olan Daniel G Krige
orneklemlerin uzaysal bagimliligina dayanan ilk interpolasyon yontemini
yayinlamistir. Daha sonra 1970’lerde Fransiz matematik¢i George Matheron bu
caligmay1 daha pratik hale getirerek kullanilabilir kilmis ve Kriging metodu (KM)
olarak adlandirmistir. Boylece geoistatistigin temelleri atilmistir. Giliniimiizde
miihendislik alanlarinda yeni yeni kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. Az

kullanilmasinin en biiylik nedeni kisithi hazir paket programlarin azlhigidir.

Bu teorinin temelinde aslinda gozlemlenen degerler ve yerelde buna yakin degerlerin
uzakligi kullanilarak agirliklandirilir ve tahminler i¢in kullanilir. Bu teori stokastik
ve deterministik bilesenleri birarada kullanir. Deterministik bilesenler genel veya
yerel egilimler olabilir. Stokastik bilesenler ise rastgele ve otomatik olarak

eslestirilmis pargalardan olusur [30,31].

Modeli olusturmak ic¢in agirlik sabitlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasir, boylece

variogram olusturulur ve model uydurulabilir. KM genel sekli ile asagida verilmistir:
: T
y(X) = Zﬂ. fi (X)+Z(x) (2.7
i1

Burada ilk terim egilim modeli diger terim Z(x)ise gaussian dagilimli, ortalamasi sifir
ve ¢ varyansina sahip oldugu varsayilan stokastik siirectir ya da sistematik sapma da

denebilir. Burada y(x)evrensel olarak tasarim uzaymna yaklastiginda, Z(X) yerellesmis
sapmalar1 olusturur boylece KM n sayida 6rneklem veri noktasi i¢in interpolasyon

yapar.

Z(x)'in yakinsama matrisi su sekildedir:
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Cov[Z(x),Z(Xx)1=0’R(X;,X;)  ij=I..n (2.8)

1777

Burada ¢ siire¢ varyansi, R(...) korelasyon modellerdir ve iistel, normal, kiiresel, ve
dogrusal olabilir. Bu galismada asagida verilen gaussian modeli standart olarak

kullanilmistir.
R(xi,xj):exp(—QkZ‘xik —xﬂ"j,0< p<2 (2.9)
k=1

Burada modeli uydurmak icin kullanilan bilinmeyen korelasyon parametreleri 0,

olarak belirtilmistir. Xi ve Xj ler 6rneklemlerin k’nci bilesenleri ve Kk ise tasarim

degiskenidir.

KM yonteminin en zaman alic1 pargasi ise modellemedir. Modelleme sirasinda eger
orneklem noktalar1 birbirine c¢ok yakinsa korelasyon matrisi tekil g¢ikabilir. Bu
nedenlerle 6rneklemlerin se¢imi Onemlidir. Eger belli bir deney tasarimi igin

deneysel veri noktalar1 su sekilde ifade edilirse;
X = (X, Xg, Xgevees X3) X e RP (2.10)

Burada p tasarim degiskenlerinin sayist dolayisiyla X ise nxp tasarim matrisi olur.

Sonug olarak yanit fonksiyonu asagidaki matris seklinde ifade edilebilir;

Y = {Y,(X), Y5 () ¥ (X)) (2.11)

Modelin parametrelerini olusturan £ vektorii ve varyans tahmini o?asagidaki sekilde

hesaplanir:
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B=(F'R'F)}(F'R™y) (2.12)
ot = %(y —FA) R(y-Fp) (2.13)

Burada F her bir hesaplanan f(x) fonksiyonlarini igeren matris ve R korelasyon
matrisidir. S ve o2, denklemdeki 0, icin bilinmeyen korelasyon fonksiyon
parametrelerinin en fazla olasilikli tahminidir (maximum likehood estimation). Bu da

1/2 [NInG*+In det(R)] fonksiyonunun minimumu bulunarak hesaplanir [31].

Regresyon modeli dogrusal, ikinci ve ii¢lincli dereceden olabilir. Bu ¢alismada tiim
bu hesaplamalar DACE ara¢ kutusu MATLAB iizerinde calistirilarak yapilmigtir
[32,33].

2.6. Bilgisayar Destekli Yazilimlarla Tolerans Analizi

Giiniimiiz endiistrisinde, liretimden teste ve tasarima kadar bir¢ok asama, birgisayar
destekli hesaplamalarin yapildigi ve siireglerin analiz edildigi bir ortamda siirdiiriiliir.
Uriinler heniiz “ilk &rnek” asamasinda, iiretime ge¢meden 6nce modellenerek bircok
yonden incelenir ve artik miihendisler toleranslar1 da bilgisayar destegi ile analiz
etmeye baglamistir. Artik her firmanin iiriin modellerinin bilgisayar destekli tasarim
(Computer Aided Design, CAD) olarak sayisal modelinin bulunmasi kaginilmazdir.
Dolayisiyla tolerans analizinin, CAD model bilgilerini kullanarak uygulanmasi ¢ok

daha pratik bir yoldur.

Genel olarak mekanik tolerans analizi yazilimlari, bilgisayar destekli toleranslama
(computer aided tolerancing, CAT) olarak adlandirilir. Bu yazilimlar sadece siireg ve
analizi degil sentez gibi tolerans tasarim aktivitelerini igerir. Dogal olarak tolerans
sunumu, gereksinimleri ve standartlarinda teorilerini kapsar. Fakat her biri arka

planda ayn1 teoriyi kullanmamaktadir. Diger yandan gelistirilen cesitli tolerans analiz
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teorilerinin ¢ok karmasik ve el hesaplarini genellikle ¢ok zor olmasinin yaninda,
bazilarini (6rnegin T-Map) ise elle ¢ozmek imkansizdir. Miimkiin olan durumda ise
montaj elemanlarinin igerdigi yapi ve sayilar1 nedeniyle ¢6ziim, i¢inde ¢ikilamaz bir
hal alabilir. Bu nedenlerle CAD destekli CAT yazilimlar1 kullanmak olmazsa

olmazdir.

Ticari olarak satilan farkli tolerans analiz yontemlerine dayanan CAT yazilim
paketleri tek basina (stand-alone), eklenti olarak (add-on) ya da uygulama tablosu
(spreadsheet) olarak calisan sekliyle de sunulmaktadir. Bu eklenti paketleri
giiniimiizde kullanilan ticari CAD yazilim firmalar1 tarafindan iretilen popiiler
CATIA, Unigraphics (UG), Solidworks, Pro/Engineer gibi CAD yazilimlariyla

uyumludur.

Ticari olarak ¢ok satan ve sik¢a kullamilan CAT yazilimlari; CETOL 6 Sigma™
(treticisi  Sigmetrix LLC, diinya dagitimcisi RandWorldwide ve Parametric
Technology), eM-TolMate™ (iireticisi Tecnomatix Technologies Ltd), Unigraphics
yaraticilarindan VSA-GDT™ ve VSA.3D™ (iireticisi Engineering Animation Inc.
EAIl), CATIA yaraticilarindan 3DCS™ (iireticisi Dimensional Control Systems
Incorporated, DCS) gibi siralanabilir. Yukarda bahsedilen yazilimlar hem WC hem
de istatistiksel yontemler kullanilarak analiz yapabilirler. 3DCS Monte Carlo
benzetimi de analiz yapabilir. VSA ii¢ boyutlu nokta model kullanarak model
paramatrelerini degistirerek varyasyonu inceler. Her bir parametreye uygulanan
degisim ile digerleri arasindaki iliskiyi ¢ikarir. Daha sonra dogrusal tolerans
yi1gilmasi kullanilarak ya da MCS ile tolerans analizi yapar. En ¢ok kullanilan 3DCS
ve VSA montaj dagilimi, her bir par¢anin katilimini ve hurda sayisimi da

hesaplayabilir [9, 34].

Bu yazilimlar bir¢ok agidan kolaylik saglasa da, baz1 dezavantajlar1 mevcuttur. Tim
bu yazilimlarin, en ¢ok kullanilan tolerans sunum standardi olan ASME Y14.5 ile
%100 uyumlu olduklar1 sdylenemez. Her biri 2 ve 3 boyutlu analizlerde tam olarak

calismasa da farkli yollar uygulanarak en iyi tahmini bize sunarlar. Ayrica bu
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yazilimlarin kullanilmasi kat1 yordamlara bagli oldugu i¢in kullanict agisindan egitim
gerektirmektedir. Tiim bunlarin sonunda genelde istatistiksel olarak elde edilen
sonuglarin yorumlanmasi ise tasarimcmin yetkinligine kalmaktadir. Bunlar da
parcanin fonksiyonunu bilmek, iiretim siireglerine hakim olup gergekg¢i olaranslari

tahmin etmek ve kalite kontrol yonteminin nasil oldugunu bilmek ile ilgilidir.

2.6.1. TolAnalyst

Bahsedilen yiiksek maliyetli yazilimlarin disinda, 2008’den bu yana kullanilan
TolAnalyst eklentisi ise orta 6lgekli firmalarca yaygin olarak kullanilan sektordeki
lider Dassult Systems tarafindan gelistirilmis Solidworks {izerinde ¢alisir.
TolAnalyst™ toleranslarin ve montaj yontemlerinin bir montajin iki unsuru
arasindaki Olclimlendirmeyle iliskili yi§ilmaya olan etkilerini incelemek icin
kullanilan bir tolerans analiz aracidir [34]. Bu ¢alismada maliyeti diisiik ve yaygin
kullanimi olmasi nedeniyle Solidwork yazilimikullanilmistir. Solidworks, uygulama
programlama arayiizii (Application Programming Interface, API) desteklemesi
nedeniyle model tizerinde galisan otomatiklestirilmis uygulamalar gelistirilmis ve bu

caligma kapsaminda tiretilen, tolerans teknigi uygulanabilir kilinmistir.

TolAnalyst uygulamasi tolerans analiz yontemlerinden tolerans yigilmasi ile WC ve
RSS uygulayabilirken MCS yontemini uygulayamaz, deformasyon, sicaklik ve
yercekimi etkilerini dikkate alamaz. Bu yontemleri kullanilarak bunlarin en kiigiik ve
en biiyiik degerlerini hesaplayabilir ve gorsel olarak gosterebilir. En yiiksek malzeme
durumu (Maximum Material Condition, MMC) toleranslar1 ile yerlesim
toleranslarindan agisallik, paralellik diklik ve bazi ag1 boyutlandirmalar1 dikkate
alirken unsurun oryantasyonunu ortiilii olarak etkileyen konum, yiizey profili,
dogrusal olgiimlendirmeleri dikkate almaz. TolAnalyst’in ¢alisabilmesi igin CAD
modelin yine Solidworks i¢inde yer alan geometrik ya da boyutsal toleranslamaya
uygulamasi olan DimXpert™ ile otomatik ya da el ile tam olarak girilmesi gerekir.
Dolayisiyla TolAnalyst, DimXpert’in desteklemedigi; kiireselin boyutlandirilmas,

kavisli ylizeyler, kesisim ylizeyleri, fillet ve chamfers ile bunlardan olusan unsur ve
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Olgiilendirmeleri desteklemez. DimXpert dolayisiyla TolAnalyst, GD&T sema
standart1 olarak ASME Y 14.5-2009 ve I1SO 16792:2006 ile uyumludur.

TolAnalyst kullanilirken temel olarak su ydntem izlenir. Ol¢iimiin alinmasi: model
DimXpert yardimiyla tamamiyle dl¢iilendirilir. Olgiilendirme geometrik ve boyutsal
olabilir. Model TolAnalyst ile agilarak analiz edilecek kritik 6l¢ii belirtilir. Bu kritik
boslugun dogrusal bir uzakligidir. Montaj sirasinin belirlenmesi: imalat sirasina gore
montaj siralamasi belirlenir. Bu islem tolerans zincirini olusturmak i¢in 6nemlidir ve
montajin basit sirasinit olusturur. Montaj sinirlandirmasi: bilesenlerin geometrik
sekilleri esas alinarak montaj siralamasina nasil yerleseceginin sinirlandirmalarini
icerir. Bu asama sonuglar1 etkileyen énemli bir adimdir. Daha sonra sonuglar alinir
ve analiz edilir. Bu asamada nominal deger, WC ve RSS icin en kiiclik ve en biiyiik
degerler alinabilir ve grafiksel olarak izlenebilir. Bunun yaninda hesaplamaya katki
saglayan olgiilerin neler oldugu ve katilimlar1 da yiizde olarak incelenebilir. Ornegin
basit¢e; nominal deger 10 mm, maksimum en kotii senaryo kosulu sonucu 11 mm ise

ve unsur 1 mm'lik tolerans y1gilmasinin 0,1'ini tiiketiyorsa; unsur katilimi %10'dur.

Bunun diginda, oryantasyon toleranslarini kullanmak, orijin unsuruna dik kullanmak,
pim ve baglanti elemanlarinm yiizdiirme secime baghdir. "Oryantasyon Toleranslart"
secenegi TolAnalyst'in unsur oryantasyonunu acik bir sekilde kontrol eden
toleranslart dikkate almasin1 saglar. “Pim ve baglanti elemanlarini yiizdiir”
segenegiyle birlestirildiginde, “Oryantasyon Toleranslari” segenegi Tolanalyst'in
parcalart en kotli durum kosullarina dondiirmek i¢in unsurlar arasindaki bosluklari
kullanmasini saglar. Orijin unsuruna dik segenegi, Ol¢limiin yOniinii Ol¢limiin
“Buradan Ol¢” unsuruna dik olacak sekilde yeniden ydnlendirir. TolAnalyst en kotii
durum tolerans kosullarin1 hesaplarken sabit ve yiizen baglant1 elemanlarindan dogan

bosluk paylarini goz oniinde bulundurabilir [35].
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3. BIR KAVRAMA ELEMANININ TOLERANS ANALIZi 2 BOYUTLU
PROBLEM)

3.2. Problemin Tanim

Bu calismada kullanilan kavrama montaj1 ilk olarak Fortini tarafindan kullanilmig
[10] ve onun ismiyle anilmaktadir (Fortini’s Clutch Assembly). Daha sonra tolerans
analizi olarak Greenwood ve Chase [11] ile ekibi bu problemin tolerans analizi
lizerine ¢aligsmalar yapmistir. Bu tolerans yigilmasi uygulamasi igin segilen montaj
elemaninin, iki boyutlu bir tasarim fonksiyonuna sahip olmasi, fonksiyonun dogrusal
olmayan tiirden olmasi ve parametrelerin boyutsal toleranslar icermesi nedeniyle iyi

bir Ornektir.

Kavrama eleman1 Sekil 3-1°de ifade edildigi gibi ii¢ bilesenden olusur. Bunlar kafes,
yuvarlanma elemant ve gobektir. Bu montaj tek yonde haraket etmek iizere
tasarlanmigtir. GObek bir saft yardimiyla bir mekanizmaya bagli olabilir. Saat
yoniinde dondiigli siirece yuvarlanma elemanlar1 kafes i¢inde hareket eder. Aksi

yonde ise yuvarlanma elemanlar1 kafes ve gobek arasinda sikigir ve Kilitlenir.

Kates
N

~Yuvarlanma
{_Elemani

Sekil 3-1 Fortini'nin Kavrama Montaj1

Bu analizin asil amaci1 yuvarlanma elemaninin konumunun kafes ve gobege gore tam

olarak belirlenmesidir. Montajin en iyi performans: gosterebilmesi i¢in yuvarlanma
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elemaninin konumu ¢ok sinirli aralik igerisindedir. Bu smir « olarak adlandirilan bir
ac1 olan bagimli degiskene baghdir.Bu o agis1 kritik 6l¢ii olarak da tanimlanir. Kritik
ac1 o nin tasarim siirlar1 0.122 + 0.035 radyan ( 7.0 £2.0 derece ) olmasi beklenir.

Bu ag1 asagidaki Denklem (3.1)’de verildigi gibidir ve ytasarim fonksiyonu olarak

adlandirilir.
(X, +X;)
1+ 2 2 3 3
_ A
y = arccos %, + %) (3.1)
X, L,

Kritik ol¢ti y Sekil 3-1’de ne oldugu gosterilen ve X1, X2, X3, X4 olarak adlandirilmis her
biri bagimsiz olan rassal degiskenlere baglidir. Bahseldilen rassal degiskenlerini her
birinin normal dagilima sahip oldugu varsayilmis ve ortalama degerleri ile standart

sapmalar1 Cizelge 3-1’de verilmistir.

Cizelge 3-1 Rassal degiskenlerin ortalama ve standart sapmalari

Bagmsiz Ortalama Standart Sapma
degiskenler
X1 55.29 0.10160
X2 22.86 0.01016
X3 22.86 0.01016
X4 101.69 0.20320

3.3. Geleneksel Coziim

Geleneksel ¢6ziim olarak ifade edilen tolerans yigilma analizi yontemleri olarak WC
ve RSS kullanilmigtir. Bunun yanindan benzetim yontemi olarak MCS de

uygulanmistir. Tiim bu yontemler MATLAB yazilimi kullanarak uygulanmistir.

Hesaplamalar yapilirken MATLAB yaziliminda sembolik fonksiyon o&zellikleri
kullanilmistir. Bunun i¢in Once degiskenler sembolik olarak tanimlanmistir.

Ardindan tasarim fonksiyonu y tanimlanmistir. Fonksiyon subs komutu yardimiyla
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her bir degiskenin nominal degeri yerine konularak ¢ozdiiriilmiistiir. Boylece radyan
cinsinden y acist elde edilmis ve bu radtodeg komutuyla dereceye g¢evrilmistir.

Boylece nominala agis1 elde edilmistir.

WC ve RSS yonteminde ihtiyacimiz olan her bir degiskenin hassasiyetinin
hesaplanmasi1 gerekir. Her bir degiskenin hassasiyeti (yani kritik ac1 iizerindeki
etkisi) fonksiyonun tiirevi alinarak hesaplanabili. MATLAB kullanarak
hesaplandigindan program igine gomiilii olan diff komutu kullanilmistir. Tim
toleranslar 3o kabul edilmistir. WC ve RSS kullanilirken Denklem (2.1) ve (2.2)
kullanilmistir. Tim bu hesaplamalar EK 1’de wverilen “rss_mcs_clutch.m”

dosyasindaki kodlar ile hesaplanmustir.

MCS yontemi uygulanirken de daha onceki bolimde bahsedildigi gibi MATLAB
yazilimi igierisindeki gomiilii fonksiyonlardan faydalanilmistir. Kod, fonksiyona
benzetim sayis1 n girilerek ¢alismaktadir. Fonksiyon calistiktan sonra her bir durum
igin dretilen degiskenlerin bulundugu n X 4 biyikliginde bir matris ve bunlara
karsilik gelen kritik agilarin bulundugu 1 X n biyikliginde bir vektor verir.
Fonksiyon igerisinde ilk once degiskenler tanimlanmistir; bunlar degiskenlerin
nominal degerleri ve tolerans degerleridir. Toleranslar 3¢ kabul edilmistir. Ardindan
icdf() (Inverse cumulative distribution function) fonksiyonu yardimiyla o6rnek
problemde kabul edildigi iizere normal dagilimli verilen nominal ve toleranslara
sahip bagimsiz degiskenlerin rastgele degerleri iretilmektedir. Bunun yaninda
tasarim fonksiyonu girilerek kritik acilar hesaplanmaktadir. Tim bunlar
hesaplandiktan sonra sonuglarin ilk dort istatistiksel momenti de hesaplanir.
Ardindan tasarim sinirlandirmasi olarak verilen tolerans degeri tanimlanarak diginda
kalan hurda adet ve yiizdeleri heplanir. Son olarak da degerlerin histogrami
hesaplanarak ¢iktis1 alinir. Tiim bunlar EK 2’de verilen “mcs_clutch.m” dosyasi ile

hesaplanmustir.
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3.4. Vekil Model Aracihigiyla Coziim

Bu problem iizerinde yanit yiizey yontemi ve Kriging olmak {izere iki tip vekil model
yontemi uygulanmistir. Bu iki yontem uygulanirken tek bir veri seti kullanilmas,
boylece karsilastirma yapilirken rastgele iiretilen degiskenlerden olusabilecek
farkliliklarin 6niine geg¢ilmesi saglanmistir. Yontemlerde fonksiyonu olusturmak icin

kullanilan veriler de bu set i¢inden ilk iiretilenler secilmistir.

RSM kullanilirken izlenen yol su sekilde 6zetlenebilir. Oncelikte MCS ydntemiyle
yiiz bin adet degisken olusturulmustur. Bunlar s dizisi iizerinde her bir X degiskeni
olmak {izere dort siitun olarak saklanmistir. Bu degiskenler problemin fonksiyonu
kullanilarak sonuglart alinmis ve y dizisi lizerine saklanmistir. Bu islem i¢in EK

3’deki “mcs_vekil_clutch.m” fonksiyonu kullanilmistir.

Daha sonra Nmodel olarak belirtilen sayida veri setinden degiskenler ¢ekilmis ve
regstats komutu yardimiyla model olusturmak ig¢in kullanilmigtir. Daha sonra bu
fonksiyonun f katsayilar1 b degiskeni iizerine alinmistir. Ardindan model olusturma
boliimii bitirilmis ve ardindan yanit ylizey yontemi ile tahmin olusturma bdliimiine
gecilmistir. Burada elimizdeki fonksiyon yardimiyla az sayida benzetimle, ya da
deneysel galisma (ki bu “ilk iriin” triinlerin sonuglari da olabilir) ile sistemin
karakteristigi elde edilmeye c¢alisilmistir. Sonugta benzetim igin problemin 4
degiskeni igin tekrar rastgele degerler olusturulmus ve sistem yanitinin tahmini igin
kullanilmigtir. Tim bu hesaplamalar EK 4’ deki “rsm_clutch.m” dosyasi ile
yapilirken fonksiyon excel dosyasina otomatik olarak sonuglart kaydeder.
“rsm_clutch.m” fonksiyonunu igerisinde kullanilan ve dagilimin momentleri ile
tasarim sinirlart diginda kalanlarin hesaplandigi fonksiyon “statistic.m” EK 5’ de

verilmistir.

Yukarida bahsedilen benzetim calismalar1 20, 40 ve 100 adet Orneklem noktasi
kullanilarak tekrarlanmistir. Kritik ag1 y tahmini igin ise 1000, 10,000 ve 100,000

benzetim yapilmis ve fonksiyona uygulanmistir. Bu fonksiyonlar her bir deneme veri
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seti i¢in dogrusal ve ikinci dereceden olmak tizere fonksiyonun kesisim (interaciton)
kismi ile Onkaresel (prequadratic) kismi alinarak dahesaplanmistir. Timil igin
normal dagilimli bagimsiz degiskenler kullanilmistir. RSM ig¢in hesaplanan tiim

sonuclarin tablosu EK 7¢de verilmistir.

Kriging yontemi i¢cin Hans Bruun Nielsen [1] Onciiliiglinde hazirlanan DACE
(Design and Analysis of Computer Experiments) isimli ara¢ kutusu kullanilmistir. Bu
yontemde de RSM i¢in kullanilan veri seti kullanilmistir. Belirlenilen tasarim verisi,
regresyon ve kolerasyon modeli i¢in olusturmasi igin dacefit fonksiyonu
kullanilmistir. Yazilan kodda s olarak belirtilen model i¢in kullanilan tasarim verisi
(bu calismada sabit veri setinin ilk 20, 40 ve 100 adedi olarak kullanilmistir), y
olarak belirtilen ise bu verilere karsilik gelen problemin yanitidir. Regresyon modeli
olarak 0, 1 ve 2. dereceden polinomlarin {igii de denenmistir. Korelasyon modeli
olarak ise "corrgauss” komutuyla Gaussian dagilimi kullanilmigtir. Ardindan MCS
de her bir parametre i¢in 1000, 10,000 ve 100,000 adet degiskenle tahminler
yapilmistir. Kullanilan kod tiim hesaplamalar1 excel dosyasi iizerine kaydeder ve
RSM de oldugu gibi “krig_clutch.m” dosyasi yardimiyla degiskenleri olugturur. Tim
kodlamalar EK 6°de verildigi gibidir. Kriging i¢in hesaplanan tiim sonuglarin tablosu
EK 8‘de verilmistir.

3.5. Bulgular

Onceki boliimde bahsedilen yontem ve ¢dziimler araciligi ile elde edilen sonuglar
sOyledir. Problemde geleneksel yontemlerden olan WC ile ¢6ziildiigiinde, tolerans
degerinin 0,0339 oldugu dolayisiyla nominal degerle uyumlu oldugu goézlenmistir.
Kritik boslugun en kiiciikk degerinin 0,0881 oldugu, en biiyiik degerinin 0,1559
oldugu bulunmustur. Neyse ki tasarim kriteri olan 0,035 olan tolerans igerisinde
kaldigindan en kotii durumda bile verilen toleranslarin uygun oldugu toleranslarin
herhangi bir yeniden boyutlandirmaya gerek olmadigir goriilmiistiir. RSS’ye gore

standart sapma 0,0237 ve elde edilen sonug da WC’e gore daha muhafazar olup en
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kiigiik degerin 0,0978 en biiyiik degerin ise 0,1452 oldugu goriilmiistiir. Ortalama

deger ise sembolik fonksiyonla ¢6ziilmiis ve 0,1215 radyan degerindedir.

MCS ile 1000, 10,000, 100,000 6rneklem igin benzetim yapilmis ve sonuglar tabloda
verilmistir.Cizelge 3-2’de goriildigi tizere 10,000 orneklem kabul edilebilir
olmasina ragmen bu soru i¢in 100,000 de sonuca yakinsamistir. 100,000 degerle
yapilan benzetim i¢in histogrami Sekil 3-2°de gosterilmistir. Sekildeki kirmizi

cizgiler tasarim snirlar1, mavi ile gosterilen ise y degerinin nominal degerini gosterir.

Cizelge 3-2 Fortini'nin kavrama montaj1 i¢in MCS sonuglari

Kontrollii Montaj

Degiskenlerinin Ciktilari / 1000 10000 100000 1000000
Benzetim Sayist

Ortalama [radian] 0,1303 0,1287 0,1293 0,1293

Standart Sapma 0,0231 0,0245 0,0238 0,0236

Skewness -0,5961 -0,8513 -0,7185 -0,7316
Kurtosis 3,5806 4,6820 4,0620 4,2006

Ust Simr Hurdas1 [%)] 11,3000 10,0900 10,0430 9,9619

Alt Sinir Hurdasi [%] 4,3000 5,4100 4,7020 4,6510

Toplam Hurda[%] 15,6000 15,5000 14,7450 14,6129
Hesaplama zamani [saniye] 0,0441 4,0618 8,1358 12,6253
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Histogram of design function distribution
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Sekil 3-2 Fortini'nin Kavrama Montaj1 i¢in 100,000 6rneklemli MCS histogrami

Cizelge 3-4’de verilen ve RSM ile elde edilen tolerans analizi sonuglari ile Cizelge
3-2’de verilen MCS sonuclar1 ile karsilastirildiginda, RSM’de karesel model
kullanildiginda en yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 3-2
ile EK 7°de verilen RSM sonuglar1 karsilastiginda, RSM olusturulurken 40 adet

orneklem noktas1 kullanilmasinin uygun oldugu goériilmektedir.

Cizelge 3-3 Fortini’nin kavrama montajina uygulanan 40 6rneklemli RSM sonuglari

Regresyon Tipi dogrusal etkilesim karesel Onkaresel
Ortalama [radyan] 0,1304 0,1307 0,1296 0,1302
Standart Sapma [radyan] 0,0245 0,0247 0,0226 0,0235
Skewness -0,0375 -0,0234 -0,6838 -0,3555
Kurtosis 2,9850 3,0006 3,6737 3,1807
Ust Sinir Hurdas1 [%] 13,78 14,2 9,5 12,24
Alt Sinir Hurdasi [%] 3,83 3,79 4,38 4,1
Toplam Hurda[%)] 17,61 17,99 13,88 16,34
Hesaplama zamani [saniye] | 0,11331 0,1021 0,09154 0,09927
Tahmin 10000 10000 10000 10000
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Benzer sekilde Cizelge 3-4’de gosterilen ve Kriging yontemiyle elde edilen sonuglar
ile Cizelge 3-2’de verilen MCS sonuglar1 ile karsilastirildiginda, KM’de karesel
model kullanildiginda (regpoly2) en yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica Cizelge 3-2 ile EK 8’de verilen KM sonuglar1 karsilastiginda, KM
olusturulurken de RSM'e benzer sekilde 40 adet O6rneklem noktas: kullanilmasi

gerektigi gortiilmektedir.

Cizelge 3-4 Fortini’nin kavrama montajina uygulanan 40 6rneklemli KM sonuglari

Regresyon Tipi regpoly0 regpolyl regpoly2
Ortalama [radyan] 0,1189 0,1305 0,1296
Standart Sapma [radyan] 0,0067 0,0244 0,0226
Skewness 0,2824 -0,0764 -0,6835
Kurtosis 7,3471 3,0709 3,6900
Ust Simir Hurdas1 [%)] 0,01 13,45 9,56
Alt Siir Hurdasi [%] 0,08 4,04 4,37
Toplam Hurda[%] 0,09 17,49 13,93
Hesaplama zamani [saniye] 0,18473 0,18754 0,19500
Tahmin 10000 10000 10000

Yukaridaki sonuglar incelenirken benzetim sayilarmin ayni olmasi ve vekil model
icin kullanilan tasarim degisken sayilarm ayni olmasi dikkate alinmigtir. MCS ile
elde edilen sonuglar referans alindiginda; 4 degiskenli kavrama montaji problemi i¢in
vekil model olusturulurken kullanilan 6rneklem noktasi adeti 20 oldugunda yetersiz,
40 oldugunda ise yakinsak sonug¢ vermistir. Her iki vekil model yonteminde karesel
polinom kullanimi en yakin sonucun ahnmasini saglamistir. Hesaplama zamani
olarak ise vekil model yontemleri en hizli sonucu verdigi diistintilebilir. Genel olarak
problemin yapist geregi birbirini dogrulayan c¢ok yakin sonuglar elde edilmis ve
uygulamanin gegerli oldugu ve ¢ok daha karmasik problemlerde uygulanarak

incelenmesi gerektigi sonucuna ulagiimstir.
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4. BIR DISLI KUTUSUNUN TOLERANS ANALIZi (3 BOYUTLU
PROBLEM)

4.2. Problemin Tanim

Bu calismada Onerilen analiz yontemi Onceki probleme uygulanmasinin yaninda
hatalarin ve olasiliklarin daha iyi irdelenmesi, farkli parametrelerin karsilagtirilarak
ve bilgisayar destekeli yazilimlar ile yontemin biitiinlestirilmesi amaglariyla yeni bir
ornekte denenecektir. Kullanilacak 6rnek ti¢ boyutlu olmasi ve igerisinde boyutsal
toleranslara ek olarak geometrik toleranslari da barindirmas: ve tolerans analiz

programi i¢in hazir olmasi nedeniyle secilmistir.

Segilen problem Solidworks yaziliminin 2014 siirimii igerisinde tolerans analizi
Ogretici seti igerisinde standart olarak sunulan bir katt montaj modeldir. Bu model
var olan haliyle GD&T igermesi ve program igerisinde yer alan tolerans analizi
eklentisi TolAnalyst ile uyumlu olmasi nedeniyle avantajlidir. Bunun yanisira
Solidworks yazilimi, bazi islemleri otomatiklestirmek i¢in uygulama gelistirme
destegi (API) sagladigr i¢in bu ¢alismada kullanilacak yontemleri hizli bir sekilde
program ile biitiinlestirmeye ve otomatik ¢6zmeye imkan vermesi agisindan ¢ok

faydalidir.

Bu model bir disli kutusudur ve bir yonde elde edilen hareketi diger yone aktarir. Bu
montaj eleman1 bir muhafaza (Housing), iki yuvarlak kapak plakasi (Round Cover
Plate), bir sonsuz disli saft1 (Worm Gear Shaft) ve bir disli ¢ark (Worm Gear), bir
ters saft (Offset Shaft) ve bir dikdortgen kapak plakasi (Cover Plate)’dan olusur. Bu

elemanlar ve montaj1 Sekil 3-3'de gosterilmistir.
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Sekil 3-3 Disli Kutusu Montaj elemanlarinin goriildiigi kesit

Bu analizde incelenilen kritik 6l¢ti ise sonsuz disli safti ile On tarafta bulunan
yuvarlak kapak plakasi deligi arasinda kalan en disiik bosluktur. Bu boslugun
tasarim sinirlar1 problem iginde verilmemis olmakla beraber, bilesenlerle gakisma
olmamasi1 ve fiziksel olarak montajlanabilme durumu bir gereksinim olarak
belirlenmistir. Analizde ihtiya¢ duyulan parcalin GD&T toleranslamalari, Sekil 3-4
muhafaza elemani igin, Sekil 3-5’te yuvarlak kapak plakasi i¢cin ve Sekil 3-6’da

sonsuz disli saft i¢in gdsterilmistir.
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Sekil 3-4 Muhafaza elemanininin geometrik toleranslari

32



Sekil 3-6 Sonsuz Disli Saftin geometrik toleranslari

33



4.3. TolAnalyst Yardimiyla Coziim

Bu bolimde WC ve RSS yontemlerinin sonuglarini elde etmek i¢in Solidworks
igerisinde eklenti olarak gelen TolAnalyst programi kullanilacaktir. Bu arag, ¢ok
karmagik poblemlerde gerekli olan kritik Ol¢iiyii etkileyen tolerans zincirini kendisi
olusturarak bircok hesaplamay1 gomiilii olarak yapmaktadir. Boylece kritik tolerans
analizinde en karisik ve yorucu olan agsamalar, tolerans yigilmasindaki elemanlarin
tespiti ve bunlarin hassasiyetini hesaplama asamasi atlanmis olunacaktir. Ciinkii
Onerilen yontemde sadece girdi ve ¢ikti degerleriyle ilgilenilmektedir. Dolayisiyla
MCS ve bu calismada incelenen vekil model tabanli ¢oziimler igin iyi bir
karsilagtirma miimkiin olacaktir. Kabaca bu bolimde su islemlerin detaylar
anlatilacaktir: iki unsur arasin bizim i¢in énemli olan kritik Sl¢iiniin tanimlanmasi,
bilesenlerin montaj sirasinin belirlenmesi, pargalarin siirlandirilmasi ve son olarak

sonuglarin degerlendirilmesi.

Oncelikle Solidworks &greticileri iginde bulunan “GearBox.sldasm” montaj dosyasi
acilir (<yiiklenen_yer>\samples\tutorial\TolAnalyst\Introduction\). Kullanilan montaj
elemani, daha oOncesinde DimExpert yardimiyla olgiilendirilmis ve toleranslari
belirtilmistir. Bu nedenle modelin hazirlanmasina gerek yoktur. Verilen toleranslar
onceki boliimde problem taniminda gosterilmistir. DimExpert ara¢ kutusu iginde
bulunan TolAnalyst etiidiine tiklanarak bize islemler igin yol gosterecek olan sihirbaz
etkinlestirilir. Ardindan “Buradan Ol¢” ara¢ kutusu segilerek ilk olarak
Yiikseklik2@Sonsuz Disli Safti-1 ardindan ikinci yiizey, Basit Delikl@ Yuvarlak
Kapak Plakasi-2 olarak ifade edilen yuvarlak kapak plakasinin delik i¢ yiizeyi ile
sonsuz disli saftin dis yiizeyi se¢ilir ve arasindaki uzaklik 1,8 mm olarak goriiliir.
Burada iki yiizey arasindaki mesafenin “En Kiigiik” secilerek Olc¢lilmesi gerekir.
Burada 6l¢iim ayrica ylizeyin normali olan “N” olarak se¢ilmistir silindir oldugundan

cap dogrultusundadir. Se¢im adimlart sekilde sirasiyla Sekil 3-7’de gosterilmistir.
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Sekil 3-7 Kritik 6l¢ii i¢in unsurlarin sirali se¢imi

Ileri tiklanarak bir sonraki tolerans siralama adimina gegilmistir. Bu asamada montaj
siras1 Uriin agacindan su siralamada secilmistir: 1. Muhafaza-1, 2. Yuvarlak Kapak
Plakasi-1, 3. Sonsuz Digli Safti-1, 4. Yuvarlak Kapak Plakasi-2. Ardinan ileri o

isaretine tiklanarak bir sonraki agamaya gecilmistir.

Sonraki adim olan montaj sinirlandirma 6nemli adimlardan biridir. Bu asama model
montaji yapilirken kullanilan kisitlardan faydalanir. Bu kisitlar montajin fonksiyon
olarak nasil ¢alistigin1 ve bilesenler arasindaki iligkiyi ifade ettiginden, tolerans
zinciri olusturmada onemlidir. Bu ¢alismada kullanilan eklenti ¢akisik, es merkezli,
uzaklik ve teget gibi simirlandirmalar ile ¢ogaltmalar1 kullanabilir. Bu asamada var
olan kisitlar arasindan montaj sirasina gore 3 adet sinirlandirma siralanir.
Seceneklerin lizerine gelindiginde bilesenler arasindaki kisitin ifadesi model iizerinde
yanar. Burada Sekil 3-8°de gosterilen sirayla su sekilde segilmistir; once kapak
plakasi ile muhafaza yiizeyi iizerindeki ¢akisik sinirlandirmayr gosteren Diizlem1
ifadesini 1 olarak, se¢ilmistir. Ardindan deliklerin esmerkezli olarak hizalanmasini
saglayan Delik Cogaltmal ifadesini 2 olarak sec¢ilmistir. Son olarak da sonsuz disli
saftl ile yuvarlak kapak plakasi-1 arasindaki esmerkezli delik sinirlandirmasini

gosteren basit delikl ifadesini 3 olarak otomatik secilmistir.
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|Plane1@Round Cover Plate-1-Planed@Housing-1 |

Sekil 3-8 Yuvarlak Kapak Plakasi-1 i¢in montaj sinirlandirmalari sirali gésterimi

Ardindan diger montaj elmani icin benzer islemler tekrarlanmistir. ikinci olarak
tolerans montaj1 altinda, bilesenler, sonsuz disli safti-1 6gesi segilir. Sekil 3-9’de
gosterildigi gibi once Yiikseklik1 ardinda Diizelem 2 6gesi segilerek sonsuz disli saft
icin sinirlandirmalar tamamlanarak yuvarlak kapak montaji sinirlandirmalarina

gecilmistir.

Sekil 3-9 Sonsuz Disli Saft-1 i¢cin montaj sinirlandirmalari sirali gosterimi

Son olarak Kapak plakasi ile muhafaza arasindaki cakisik sinirlandirma amaciyla
Diizelm1 6gesi 1 olarak secilmistir. Ardindan Kapak plakasinin delik ¢cogaltmasi ve

muhafazanin delik ¢ogaltmasi arasindaki esmerkezli sinirlandirmay1 da yapmak igin
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Delik Cogaltmal 6gesi 2 olarak segilmistir. Ilgili sinirlandirmalar sirastyla Sekil

3-10°de gosterilmistir.

Sekil 3-10 Yuvarlak Kapak Plakasi-2 i¢in montaj sinirlandirmalart sirali gosterimi

Biten asamalardan sonra ileriye tiklandiginda Analiz Sonuglari boliimiine ulasilir.
Sonuglarin parametrelerinde her hangi bir degisiklik yapilmadan duyarlilik binde
bagsmaginda alinmistir. Elde edilen WC ve RSS sonuglarinin diginda “Analiz Veri
Gorlinlimi” boliimiinde analize katki yapan her bir elemanin en az/¢ok yaptig1 katki
ve ilgili boyutsal ve geometrik toleranslar gosterilmistir. Bu problem i¢in elde edilen

katkilar Sekil 3-11’de gosterilmistir.

Toleransa katki yapan elemanlarinin bilinmesi toleranslarin diizenlenemesi ve
eniyilemeyapilabilmesi ag¢isinda tasarimer i¢in ¢ok Onemlidir. Bu ¢alismada MCS
yontemini uygulayabilmek i¢in bu katki yapan toleranslardan da faydalanilmistir. Bu
nedenle elde edilen verilerin hem sonuglarin karsilastirilmast hem de c¢alismada

Onerilen yontemlerin uygulanmasi agisindan ¢ok onemlidir.
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Sekil 3-11 Disli Kutusu Montajina katki saglayan eleman ve toleranslarin listesi ile

en yiiksek duruma gore yiizde katkilar

Solidworks TolAnalyst eklentisi, analiz yontemi olarak MCS kullanamamaktadir.
Fakat bu calismada incelenilen yontemler arasinda MCS vardir. Bunun yanindan
vekil model yontemiyle yapacagimiz analizin modeli olusturulurken mutlaka
deneysel ya da istatistiksel olarak girdi ve c¢iktilar kullanilmaktadir. Onceki drnekte
bu veriler i¢in girdi olarak rastsal degisken iiretmis ve tasarim fonksiyonuna
uygularak c¢iktilart kullanilmisti. Bu problem {i¢ boyutlu ve daha karmasik
oldugundan tasarim fonksiyonu olusturulmamis dolayisiyla sistemin cevaplar1 da
yoktur. Dolayisiyla bu problemde yine TolAnalyst’den elde edilen katki yapan
tolaranslarin degerleri kullanarak rastsal degisken olarak iiretilmistir. Ardindan
Solidworks yaziliminin degisen Olgiilere karsilik giincellenen montaj olgiileri de
kullanarak kritik Olgliniin degerleri yani sistemin yaniti elde edilinebilir. Fakat

onlarca kez her bir girdinin el ile degistirilmesi ve yanitinin alinmasi tahmin
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edelebilinecegi gibi biiyiik bir zaman kaybi oldugudunda bu problem de yazilimin
API destegi kullanilarak bahsedilen islemlerin yapilmast Macro yazilarak

otomatiklestirilmistir.

MCS yontemi uygulanirken temel olarak ilgili toleransa bagli olarak her bir katki
yapan Ol¢ii degistirilir ve montaj tekrar kurularak kritik bosluk programin dlgme
ozelligi kullanilarak olgiiliir. Fakat bu yontem uygulanirken Soldiworks Ogreticiler
icinde bulunan model oldugu gibi kullanilmamistir. Ciinkii yapilan bazi1 degisiklikler
bazi siirlandirmalar nedeniyle dogru sonu¢ vermemistir. Bunun i¢in standart montaj
icinde iki montaj iliskisi degistirilmistir. Ilk olarak Muhafaza parcasinin Yuvarlak
Kapak Plakasi ile kapandig1 yuvarlak delik Yuvarlak Kapak Plakasinin saft deligi ile
es merkezli olarak tamimlanmistir. Bu MCS uygulandiginda degisen Olgiiler
nedeniyle her zaman es merkezli olamayacagin “Concentricl (Housing<l1>Round
Cover Plate <1>)” olarak ifade edilen birlestirme pasiflestirimistir. Ikinci olarak ise
arkada kullanilan Yuvarlak Kapak Plakasi nin saft deligi ile 6nden montajlanan
Sonsuz Disli Safti es merkezli olarak tanimlanmis. Fakat bu da 6l¢iiler degistiginde
her zaman miimkiin olamayacaktir. Bu nedenle “Concentric6 [Worm Gear Shaft<1>,
Round Cover Plate <2>)” olarak ifade edilen montaj iliskisi pasiflestirilmistir. Aksi

halde degistirilen 6l¢iiniin ardindan tekrar kurulan montaj hata vermektedir.

Standart olarak verilen montaj iligkileri tlizerinde yapilan degisikliklerin disinda
toleranslar1 degistirmek i¢in bazi diizeltmeler de yapilmistir. Sekil 3-11’de goriildiigii
gibi sadece dogrusal degil, konum ve pozisyon kontrolii saglayan toleranslar da
tolerans analizine etki etmektedir. Boyutsal toleranstaki degisikligi model
olusturulurken kullanilan tanimlarin degistirilmesi ile miimkiin olmustur. Fakat
pozisyon degisiklikleri icin ilgili datuma gore iki eksende tanimlanacak sekilde
model 6l¢iilendirilmis ve bunlar daha sonra kod ile tolerans degerlerine uygun olarak
degistirilmistir. Ornegin Sekil 3-6’da gosterilen sonsuz disli saftin tolaranslarinda
daralmig capa sahip olan saftin bir kismi1 i¢in A referans yiizeyine gére merkezin
0,5mm ¢apli bir ¢emberin i¢inde kalacak sekilde her hangi bir merkezden ge¢mesi
kabul edilebilir olarak belirlenmistir. Dolayisiyla Sekil 3-12’de gosterildigi gibi

model lizerinde tanimlanan saftin u¢ kisminin merkezi r degerinin ucu olarak x ve y
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dogrusal Olgiisti ile tanimlanmigtir. Daha sonra r degerinin 0,5 mm den diisiik
kalmasi i¢in dncelikler x degeri 0,5 den diisiik olacak sekilde rastgele iiretilmis ve y
degeri y>=0,5%-x? formulu ile y belirlenmis ve bu da belirlenen y den kiigiik olacak
rastgele deger iretilmistir. Daha sonra X ve y rastgele degiskeni model iizerinde

degistirilmigtir.

0.11

ot bt

Sekil 3-12 Pozisyon tolerans degisimi i¢in uygulanan yontemin gosterimi

Montaj ve par¢a modeli lizerinde yapilan bu tanimlama ve diizeltmelerin ardindan
rastgele degiskenler iretilip model iizerine uygulanmistir. Degiskenlerin rastgele
degerlerini liretmek igin MATLAB yaziliminda c¢alisan EK 9’de gosterilen
“gbox_rand.m” fonksiyonu yazilmistir. Bu fonksiyon Sekil 3-11° de gésterilen tiim
katki yapan toleranslar icin rastsal deger iiretir ve “gbox.xlsx” dosyasina kaydeder.
Bunun i¢in EK 10’da verilen ‘“gbox macro.swp” macro dosyasi ile islem
gerceklestirilmistir. Bu macro dosyasi dort modiilden olustur. "Main Module" asil
calistirlmas: gereken modiil olup, asil olarak model iizerinde degisiklikleri yapip
montaji yeniden kurmaya yarar. Bu modiil diger ii¢ modiilii kullanarak bunu yapar.
"Get_Excel" isimli modiil, excel iizerine kaydedilen, MATLAB yazilimi aracilig ile
tiretilen degiskenleri dblData isimli dizi iizerine kaydeder. "Measure_Faces™ isimli
modiil ise montaj dosyasi iizerinde belirtilen yiizeyleri segerek yazilimm "Olg¢iim"
aracint kullanarak istenilen 6l¢iimii gerceklestirerek degerleri bir degiskene atar.

"Save_Excel" modiilii ise her bir degisim kiimesini degistirdikten sonra, Ol¢im
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degerlerini ayn1 excel dosyasi iizerine kaydeder. MCS uygulamasi igin
"gbox_rand.m" ¢aligtirilarak degiskenleri olusturmak ve ardindan Solidworks Macro
editérii.  yardimiyla "gbox_macro.swp” macro "Main_Module" igerisindeki
"Location" parametresi macronun kaydedildigi klasor ile ayn1 olacak sekilde dosya

yolunu degistirmek ve “main” modulu kosturmaktir.

4.4. Vekil Model Aracihigiyla Coziim

Yanit ylizey yontemi i¢in Onceki problemde oldugu gibi MATLAB igerisinde
gomiilii olarak gelen fonksiyonlardan faydalanilmistir. Bunun yaninda sistemin girdi
ve yanitlari i¢in macro kullanarak elde edilen sonuglar kullanilmigtir. Fakat bu
sonuclardan yaklasitk %?2'si Olgim ya da katilarin st iiste binmesinden
kaynaklandigindan bu yontemde uygulanmak iizere veri setine dahil edilmemistir.
Bu nedenle 975 orneklem iizerinden ¢ézliim yapilmistir. Tiim bu hesaplamalar ekte
verilen “gbox rsm.m” fonksiyon dosyasi ile gergeklestirilmistir. Bu yoOntem
uygulanirken model olusturmak amaciyla 16 girdi degiskenine karsilik 160 ve 320
olmak tizere iki tip 6nermeklem adedi kullanilmistir. Her bir model igin; dogrusal,

etkilesim, karesel ve onkaresel modelleri kullanilmistir.

Kriging yontemi 6nceki problemde oldugu gibi MATLAB {izerinde ¢alisan DACE
ara¢c kutusu yardimiyla yapilmistir. Genel olarak 6zetlemek gerekirse MATLAB
tizerinde calisan ve her bir degisken icin rastgele sayilar tireten EK 9’da verilen
fonksiyon yardimiylatasarim veri seti olusturulur ve “gbox.xlsx” lizerine kaydedilir.
Onceki problemde MCS ydntemini uygulamak igin yazilan Macro, Solidworks
yazilimi iizerinde calistirdigimizda “gbox.xlsx” iizerindeki rastsal degiskenleri
okuyarak modele uygular ve hemen yanina merkezden merkeze, en kiiciikk ve en
biiyliik mesafeleri dlgerek kaydeder. Diger siitiin ise en kii¢iik mesafe nin tam tersi
tarafindaki diger boslugu ifade eder. Burada iki silindir i¢indeki ekzantrik olarak
konumlanmis diger silindir ile arasindaki boslugun olciilmeye calisildigina dikkat
edilmelidir. Bu neden rastgele Ol¢iimlerde macro yardimiyla sadece en kiiciik

degerleri kaydettigimizden karsisindaki deger de hesaplanarak tabloya kayit edilir.
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Bu oOl¢limler icinde rastgele olarak daha sonra sistemin yanitlar1 olarak
degerlendirilecektir. EK 11°de verilen “gbox.km.m” fonksiyonu MATLAB {iizerinde
calistirilarak Km yoOntemini uygular ve ayni excel dosyasi tizerine yeni bir sayfa
acarak ilgili bilgileriyazdirir. KM ile elde edilen sonuglar RSM ile benzer sekilde 160
ve 320 orneklemli olmak {izere iki tip model kullanilmistir. Bu model benzetim i¢in

kullanilmak tizere RSM ile ayn1 975 rassal degisken kullanilarak hesaplanmistir.

4.5. Bulgular

TolAnalyst ile uygulanan ¢oziimde elde edilen WC ve RSS sonuglar1 Cizelge 3-5’de
gosterilmistir. Normal dagilimli varsayillan RSS’e gore elde edilen sonuglarin

ortalamasi almip {i¢ noktaya olan uzakligi, standart sapmasit 0,825 olarak

hesaplanmustir.
Cizelge 3-5 TolAnalyst ile elde edilen sonuglar
Nominal 1.8
WC En Kiigiik -1.35
WC En Biyiik 5
RSS En Kiigiik 0.982
RSS En Bilyiik 2.632
RSS Standart Sapma 0.825

MCS yonteminde elde edilen sonuglar degerlendirilirken bazi hatalarla karsilagilmig
ve bunlar elenerek degerlendirilmistir. Yiizey se¢im yonteminden kaynaklanan ya da
toleranslarin geregi Ol¢iimlerin alinamadigr durumlarla, ya da katilarin iist iiste
gelmesinden dolayisiyla olusan oOlgiim problemleriyle karsilagilmistir. Hatalar
siralandiginda; merkezden en kiiciik ve en biiyilk mesafe l¢timlerinin ayni oldugu
farkedilmektedir. Bu hatalar alinan excel verileri {izerindeki son siitunda
notlandirildig1 gibi “gecersiz se¢im kombinasyonu” ya da “kesisim var” seklinde
belirtilen hatali satirlardir. Genelde 1000 6lgiim igin yaklasik 25 adet bu tip hatayla
karsilagilmistir. Bu degerler montajlanamaz oldugundan hurda kabul edilebilir. Bu
degerler analizler uygulanmadan 6nce silinmistir. Cizelge 3-6’da MCS ile elde edilen

sonuglar verilmistir.
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Cizelge 3-6 Disli Kutusu Montaji i¢in MCS sonuglari

Kontrollii Montaj Degiskenlerinin Ciktilar1 / Benzetim Sayisi 100 1000
Ortalama [radyan] 1.73883 1,8104
Standart Sapma [radyan] 0.6863 0,7845
Skewness 0.0616 -0,0185
Kurtosis 1.9792 2.0195
En Kiigiik 1.0524 1.0259
En Yiiksek 2.4251 2.5949

Cizelge 3-6’da goriildiigli lizere aslinda istatistiksel olarak yeterli adet kabul
edilmeyen 100 adet benzetim i¢in sonuglar ile 1000 adet 6rneklem igin sonuglar
alimmigtir. Digli Kutusu Montajina uygulana TolAnalyst ile elde edilen Cizelge
3-5’deki RSS sonuglar ile Cizelge 3-6’da 1000 orneklemli MCS ile ede edilen
sonuglar karsilastirildiginda ortalama degerlerinin ve standart sapmalarinin
beklendigi gibi yakin ¢iktigini goriilmektedir. Burada ortalama deger icin yaklasik
%1 hata, standart sapma i¢in ise yaklasik %5’lik hata gézlenmistir.

RSM ile elde edilen sonuglar Cizelge 3-7’de verilmistir. RSM igin alinan sonuglar ile
Cizelge 3-6° MCS i¢in alinan 1000 6rneklemli sonuglar karsilastirildiginda; etkilesim
modelinin hem ortalama deger hem de standart sapma i¢in en yakin sonucu verdigi

goriilmektedir (6nceki 6rnek problemde ise karesel model en yakin sonucu vermisti).

Cizelge 3-7 Digli Kutusu Montaj1 icin RSM ile elde edilen sonuglar

Orneklem adeti 160 160 160 160 320 320 320 320
Regresyon Tipi | dogrusal | etkilesim karesel | onkaresel | dogrusal | etkilesim karesel | Onkaresel
Ortalama [radian] | 16530 | 18799 | 1,2486 | 07974 | 16381 | 1,8001 | 23985 | 1,9248
Sapi:g”[‘::;an] 02080 | 23057 | 1,756 | 09671 | 002094 | 09075 | 1,0609 | 0,3141
Skewness 00263 | -0,1623 | -0,4054 | -1,2008 | -0,0150 | -0,1322 | 12150 | 05790
Kurtosis 29457 | 65081 | 56592 | 52574 | 34199 | 99924 | 65727 | 51852
En Kiigik 18610 | 4,1856 | 30042 | 17645 | 18475 | 27975 | 34593 | 2,2390
En Yiiksek 14449 | -04258 | -05069 | -0,1697 | 1,4287 | 09826 | 13376 | 1,6107
Za';frf‘[’ézmie] 15821 | 11750 | 12484 | 11246 | 15257 | 12723 | 13519 | 1,3636
Tahmin 975 975 975 975 975 975 975 975

43



KM ile elde edilen sonuglar Cizelge 3-8’de gosterilmis olup Cizelge 3-7°de verilen
RSM sonuglart ile karsilastirilabilir. KM sonuglart Cizelge 3-6’da verilen MCS
sonuglartyla karsilastirildiginda; 160 orneklemli modelle yapilan vekil model
tahminlerinde sabit (regpoly0) ve dogrusal (regpolyl) egilim modelleriyle elde
edilen sonucun, MCS ile elde edilen ortalama degerlerine olduk¢a yakin oldugu
ancak standart spama tahmininde yetersiz oldugu gozlenmistir. 320 orneklem
kullanildiginda ise hem ortalama hem de standart sapma tahminlerinin sonuca
yakinsadigr goriilmektedir. Fakat karesel egilim modeli (regpoly2) kullanilarak

olusturulan KM sonuglariin hatasinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3-8 Disli Kutusu Montaji i¢in KM ile elde edilen sonuglar

Orneklem adeti | 160 160 160 320 320 320
Regresyon Tipi | regpoly0 regpolyl regpoly2 regpoly0 regpolyl regpoly2
Ortalama 1,8213 1,8429 3,7978 1,0094 1,9094 1,9401
[radian]
Standart 0,3016 0,3631 3,3303 0,4708 0,4708 0,8122
Sapma [radian]
Skewness 0,0093 -0,081 1,3766 -0,6826 | -0,6826 0,6785
Kurtosis 13,193 5,8893 6,1903 6,0082 6,0082 6,7283

En Kiiciik 2,1229 2,2060 7,1281 2,3803 2,3803 2,7524
En Yiiksek 1,5196 1,4797 0,4675 1,4386 1,4386 1,1278

Hesaplama
Zamani 1,1630 1,2070 1,3751 1,3288 1,3288 1,3003
[saniye]
Tahmin 975 975 975 975 975 975
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5. DEGERLENDIRME

Bu boliime elde edilen sonuglar gézden gecirilecek ve bulgular degerlendirilmistir.
Bunun yaninda literatiire yapilan katkilar, calismadaki sinirlar ve ileriye doniik

calismalar i¢in Oneriler ifade edilecektir.

5.2. Sonuclar ve Tartisma

Bu calisgamada, giinimiiz endiistrisinde kalite ve maliyet gibi 6nemli konularin
iyilestirilmesi i¢in gerekli en 6nemli unsurlardan olan toleranslarin en iyi sekilde
nasil analiz edilecegi arastirilmistir. Genel olarak kabul gérmiis ve giivenilir olan
geleneksel yontemler arastirilmistir. Giinden giine artan bilgisayar giiciine ragmen
hala karmasik ve maliyetli olan analiz yontemleri yerine, son yillarda sik¢a
kullanilan vekil modellerin tolerans analizinde kullanilmasi ele alinmistir. Bu
yontemler iki boyutlu dogrusal olmayan tasarim fonksiyonuna sahip bir problem ve

daha karmasik {i¢ boyutlu problem iizerinde uygulanmstir.

Iki boyutlu problemde (Fortini’nin kavrama montaj1 probleminde), geleneksel ¢oziim
WC ve RSS yontemi uygulanmistir. Normal dagilimli oldugu varsayilan RSS ile elde
edilen sonuca gore MCS yontemi ile elde edilen sonuca bakildiginda tutarli oldugu
goriilmektedir. Ardindan MCS yontemi uygulanarak dort degiskenli bu problem igin
10,000 orneklemli benzetin tatmin eden sonu¢ verdigi gibi 100,000 oOrneklemli
sonucun yliksek hassasiyetle yakinsadigi goriilmiistiir. Bu yontem vekil model
yontemi igin de referans kabul edilmistir. RSM ve KM tabanli tolerans analizi ile
yiiksek hassasiyette sonu¢ tahmini yapilabilmistir. Genellemek gerekirse degisken
sayisinin on kat1 kadar orneklem adeti ile yakinsayan sonug elde edilebilmistir. Bu

problem i¢cin RSM ve KM modelleri yakin sonuglar vermistir.

Ug boyutlu bir &rnek problem olarak kullamlan bir disli kutusu montaji igin,
TolAnalyst isimli eklenti paketi kati model iizerinden parametreleri secilerek
hesaplanmistir. Elde edilen WC ve RSS sonuglart dogru kabul edilip referans kabul
edilmistir. Bahsi gegen eklenti MCS uygulamasi gergeklestiremediginden
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Solidworks yazilimini iizerinde otomatik olarak ¢alisan bir macro yazilmistir. Bu
macro ile TolAnalyst yardimiyla incelenmekte olan kritik Olciiyii etkileyen
toleranslar tespit edilmis ve bunlar elle degistirilerek model her seferinde tekrar
kurulup kritik 6l¢tideki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1000 6rneklem igin
geleneksel ¢oziimle elde edilen sonugla Ortiismektedir. Bu da macronun dogru
calistigin1 ve yontemlerin tutarlt oldugunu gostermistir. Burada bazi 6l¢iim hatalari
ile karsilasilmis ve bunlar benzetim sonuglarmin  degerlendirilmesinde
kullanilmamuistir. Macro ile yapilan iglemler sonucunda elde edilen girdi ve yanitlar

vekil model tabanli tolerans analizi yontemlerinde kullanilmustir.

Ucg boyutlu bir &rnek problem icin RSM ile elde edilen sonuglar incelendiginde,
etkilesim modelinin en dogru sonug¢ verdigi gozlenmistir. KM ile elde edilen
sonuclar incelendiginde, sabit veya dogrusal egilim modeli kullaniminin uygun
oldugu, ancak kareseal egilim modeli kullanimmin bu 6rnek problem igin uygun
olmadig1 gozlenmigtir. RMS ile KM karsilastirildiginda ise, KM'nin RSM'den daha

dogru sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Bu c¢alisma MCS yonteminin popiiler kati modelleme programi {izerinde
otomatiklestirilerek uygulanmasi agisindan énemli katkilar sunmustur. Bunun disina
ozellikle ti¢ boyulu model iizerinde daha Once tolerans analiz yontemi olarak
uygulanmamig RSM ve KM vekil modelleriyle analiz edilmistir. Ek olarak bunlarin
sonuglarinin geleneksel yontemlere karsilastirilmast agisindan literature Katki

saglamistir.
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5.3.1leriye Yonelik Calismalar

Bu calismada, imalat sanayinde kullanilan mekanik toleranslarin analizinin vekil
model tabanli matematiksel teknikler kullanilarak, geleneksel yontemlere gore
verimlilik ve maliyet agisindan iyilestirilmesi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma WC,
RSS, MCS geleneksel yontemleri, RSM ve KM vekil tabanli modeller ve 6rneklerde

kullanilan geometrik toleranslar ile sinirlidir.

Bu calisma asagida siralanan ¢aligmalarla genisletilebilir:

e Geleneksel tolerans analiz yontemleri disinda gelistirilmis diger yontemler ve
diger geometrik toleranslarla birlikte ¢oziimiin karsilastirmas,

e Diger vekil model tiplerinin veya vekil model biitiiniiniin kullanilmast,

e Anlasilir ve kullanilabilirlik gelistirilmesi agisindan kodlarin birlestirilip
genellestirilmis ve kullanici arayiizii olusturulmast,

o Maliyet ve kalite teorileri ile biitiinlestirilerek tolerans analizi yapilmasi.
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6. EKLER

EK 1 rss_mcs_clutch.m fonksiyon kodlari

rss mcs clutch.m

function rss mcs clutch( ~ )

clear; clc; % Clean cache

tic; % Time Counter Start
% Design Function (y)

syms x1x2x3x4

y=acos ( (x1+ ((x2+x3)./2)) ./ (x4-((x2+x3)./2)));
yrad=subs (y, [x1 x2 x3 x4], [55.29 22.86 22.86 101.59]);
yrad=double (yrad)

ydeg=radtodeg (yrad) ;

% Sensitivity Calculation (a)

dydxl=diff (y,x1);

dxl=subs (dydxl, [x1 x2 x3 x4], [55.29 22.86 22.86 101.59]);

dxl=double (dx1) ;

dydx2=diff (y,x2);

dx2=subs (dydx2, [x1 x2 x3 x4], [55.29 22.86 22.86 101.59]);

dx2=double (dx2) ;

dydx3=diff (y,x3);

dx3=subs (dydx3, [x1 x2 x3 x4], [55.29 22.86 22.86 101.59]);

dx3=double (dx3) ;

dydx4=diff (y,x4);

dx4=subs (dydx4, [x1 x2 x3 x4], [55.29 22.86 22.86 101.59]);

dx4=double (dx4) ;

o

Analysis

% Nominals

x1=55.29; x2=22.86; x3=22.86;x4=101.69;

% Tolerances

tx1=0.1016; tx2=0.01016; tx3=0.01016; tx4=0.2032;

%$RSS

rss=sqrt ( (dxl1*tx1l) "2+ (dx2*tx2) "2+ (dx3*tx3) "2+ (dx4*tx4) "2)
rss deg=radtodeg (rss);

SWC

wc=abs (dx1l*txl) +abs (dx2*tx2) +abs (dx3*tx3) +abs (dx4*tx4)
wc_deg=radtodeg (wc) ;

toc %Time Counter End
end
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EK 2 mcs_clutch.m fonksiyon kodlari

mcs clutch.m

function mcs_clutch( ~ )

clear; clc; % Clean cache

tic; % Time Counter Start
% Design Specification

mu g=0.122; std g=0.035;

USL=mu_g+std g;
LSL=mu_g-std g;

o

% Design Function (y) Parameters

mu x1=055.29; std x1=0.1016;

mu x2=022.86; std x2=0.01016;

mu x3=022.86; std x3=0.01016;

mu x4=101.69; std x4=0.2032;

% Monte Carlo Simulation Parameters
N=100000; % Simulation Number

x1l=icdf ('Normal',rand(1l,N),mu x1,std x1);
x2=icdf ('Normal',rand(1l,N),mu x2,std x2);
x3=icdf ('Normal', rand(1,N),mu x3,std x3)
x4=icdf ('Normal', rand(1,N),mu x4,std x4)
%$Design Function (y)

y=(x1+ ( (x2+x3)./2)) ./ (x4- (x2+x3) ./2);
y=acos (y); y=real (y);

sOutputs
mean_y=mean (y)
std y=std(y)
skw_y=skewness (y)
krt y=kurtosis(y)
% Scrap Calculations

U=y>USL; wupper reject count=sum(U);

prc upper=upper reject count/N*100

L=y<LSL; lower reject count=sum(L);

prc lower=lower reject count/N*100

maximum=max (y)

tot prc reject=prc uppert+prc_ lower

$Histogram

figure,

hist (y,25)

hold on ,

plot ([LSL,LSL], [0,18000], 'Color','r");;plot ([USL,USL], [0,18000]
, 'Color','r");

plot ([mu g,mu g], [0,18000], "Color','c");

title('Histogram of design function distribution');

xlabel ('Occurrences');

ylabel ('Number of sequence reads/Frequency');

14

4 4

o°

1.Moment Mean

2 .Moment Standard Deviation
3.Moment Skewness

4 .Moment Kurtosis

o° oP

o°

o)

toc % Time Counter End
end
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EK 3 mcs_vekil_clutch.m fonksiyon kodlar1

mcs vekil clutch.m

function [s, y] = mcs vekil clutch( Npredict )

)

$ Variables

mu x1=055.29; std x1=0.1016;
mu x2=022.86; std x2=0.01016;
mu x3=022.86; std x3=0.01016;
mu x4=101.69; std x4=0.2032;

% Monte Carlo Simulation

% N % Simulation Number

x1=icdf ('Normal',rand(l,Npredict
x2=icdf ('Normal',rand(l,Npredict
x3=icdf ('Normal',rand(l,Npredict
x4=icdf ('Normal',rand(l,Npredict
s=[x1"',x2"',x3'",x4"'];

14

;mu_x1,std x1);
yMu_x2,std x2);
)
)

’

ymu_x3,std x3
ymu_x4,std x4

’

—_ — — ~—

% Design Function

y=(x1+ ((x2+x3)./2)) ./ (x4- (x2+x3) ./2);
y=acos (y); % y=real(y);

toc % Time Counter End

end
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EK 4 rsm_clutch.m fonksiyon kodlari

rsm clutch.m

function rsm clutch( ~ )

clear; clc; % Clean cache
tic; % Time Counter Start

filename="'C:\Users\Utku\Documents\thesis\3 thesis\ekler\clutch
.xlsx';
sheet="RSMfixed"';
firstRow = 23;
firstCol = 13;
$model="'linear'; % Constant and linear terms (the default)
$model="interaction'; % Constant, linear, and interaction
terms
%model="quadratic'; % Constant, linear, interaction, and
squared terms
model="purequadratic'; % Constant, linear, and squared terms
Nmodel=100;
Npredict=100000;
Regression Model
[s,y] = MCS (Nmodel) ; % Random
From storage
load('syl00k.mat")

s=s (1l:Nmodel,1l:end); % what you need
y=y (l:Nmodel, 1) ; what you need

stats = regstats(y, s, model);

b = stats.beta; % Model coefficients
% Predicition

[s,~]=mcs vekil clutch (Npredict);
% Sabitten cek

load('syl00k.mat")

s=s(l:Npredict,l:end); % what you need

S = x2fx (s, model);

YY = S*b; % Prediction of S

[mean y, std y, skw y, krt y, prc upper, prc lower,
tot prc reject] = statistic(YY, Npredict);
time=toc;
% cellRange =
[firstCol, num2str (firstRow), ':',lastCol, num2str (lastRow) ]
firstColletter = xlcolumnletter (firstCol) ;
cellRange = [firstColletter,num2str (firstRow)];
x1lswrite (filename,Nmodel, sheet, cellRange)
firstRow=firstRowt+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, {model}, sheet, cellRange)
firstRow=firstRowt+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename,mean y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, std y,sheet,cellRange)

o° o

o\

oe
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firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

xlswrite (filename, skw_y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

xlswrite (filename, krt y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

xlswrite (filename,prc _upper, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite(filename,prc lower, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter, num2str (firstRow) ];

xlswrite (filename, tot prc reject, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

x1lswrite (filename, time, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

x1lswrite (filename, Npredict, sheet,cellRange)

winopen (filename) ;

o)

toc % Time Counter End
end
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EK 5 statistic.m fonksiyon dosyasi

statistic.m

function [mean y, std y, skw y, krt y, prc upper, prc lower,
tot prc reject] = statistic(y,N)

% Outputs
mean_y=mean (y) ;
std y=std(y);
skw_y=skewness (y) ;
krt y=kurtosis(y);
% Rejections

mu g=0.122; std g=0.035;
USL=mu_g+std g;

LSL=mu_g-std g;

o°

1.Moment Mean

2 .Moment Standard Deviation
3.Moment Skewness

4 .Moment Kurtosis

o0 o°

o°

U=y>USL; upper reject count=sum(U);
prc_upper=upper reject count/N*100;

L=y<LSL; lower reject count=sum(L);
prc lower=lower reject count/N*100;

tot prc reject=prc upper+prc lower;
end
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EK 6 krig_clutch.m fonksiyon dosyasi

krig clutch.m

function krig clutch( ~ )

clear; clc; % Clean cache
tic; % Time Counter Start

filename='C:\Users\Utku\Documents\thesis\3 thesis\ekler\clutch
xlsx';

sheet="KRIGINGfixed';

firstRow = 23;

firstCol = 10;

regpol=2;

Nmodel=100;

Npredict=100000;

Regression Model

o

% [s,y] = MCS(Nmodel); % Random
% Fixed
load('syl00k.mat")

s=s (1l:Nmodel, l:end); % What you need
y=y (1l:Nmodel, 1) ; % What you need

[dmodel, ~]=dacefit (s, y, @regpoly2, (@corrgauss, 2);
% Predicition
% [s,~]=MCS (Npredict); % Random
% Fixed

load('sylOOk.mat")
s=s(l:Npredict,l:end); % What you need
YY=predictor (s, dmodel);
[mean y, std y, skw y, krt y, prc upper, prc lower,

tot prc reject] = statistic(YY, Npredict);

time=toc;

% cellRange =

[firstCol, num2str (firstRow), ':',lastCol, num2str (lastRow) ]
firstColletter = xlcolumnletter (firstCol);

cellRange = [firstColletter,num2str (firstRow)];

x1lswrite (filename, Nmodel, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, {regpol}, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename,mean y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRowt+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, std y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRowt+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, skw_y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, krt y,sheet,cellRange)
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firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite(filename,prc upper, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

xlswrite (filename,prc lower, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

xlswrite (filename, tot prc reject, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

x1lswrite (filename, time, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];

x1lswrite (filename,Npredict, sheet, cellRange)

winopen (filename) ;

toc % Time Counter End
end
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EK 7 Fortini’nin Kavrama Montaj1 i¢cin RSM sonuglari

Modelling 20 20 20 20 40 40 40 40 100 100 100 100
Regression Type linear interaction quadratic purquadratl linear interaction quadratic pureqzadratl linear interaction quadratic purquadratl
Mean [radian] 0,1279 0,1279 0,1281 0,1282 0,1286 0,1288 0,1279 0,1284 0,1281 0,1283 0,1280 0,1281
Standard Deviation 0,0247 0,0230 0,0232 0,0235 0,0247 0,0248 0,0232 0,0238 0,0233 0,0235 0,0233 0,0233
Skewness -0,0565 0,0480 -0,6697 -0,3696 -0,0590 -0,0517 -0,6809 -0,3782 -0,0576 -0,1392 -0,5967 -0,4063
Kurtosis 2,9607 3,2636 3,5029 3,1130 2,959 2,9694 3,5023 3,1282 2,9610 2,9874 3,3728 31671
Rejects at Upper 117 10,2 9.1 10,2 124 12,7 9 10,7 107 106 9.4 9,9
Limits [%] , \ ! \ , , \ , , ! ,
Rejects at Lower
Limits [%6] 47 35 53 46 45 44 53 48 39 43 52 5
Total Rejects [%] 16,4 13,7 14,4 14,8 16,9 171 14,3 155 14,6 14,9 14,6 14,9
E'[ing)?]é'sr]”e 0625795747  0,24101517  0,072004362  0,074603008 | 0,253519633  0,086194075  0,088510493  0,088051656 | 0,165459852  0,103345485  0,104326873  0,098739163
Prediction 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Modelling 20 20 20 20 40 40 40 40 100 100 100 100
Regression Type linear interaction quadratic purquadratl linear interaction quadratic purquadratl linear interaction quadratic purquadratl
Mean [radian] 0,1297 0,1295 0,1298 0,1300 0,1304 0,1307 0,1296 0,1302 0,1299 0,1300 0,1297 0,1299
Standard Deviation 0,0245 0,0229 0,0227 0,0231 0,0245 0,0247 0,0226 0,0235 0,0231 0,0232 0,0228 0,0230
Skewness -0,0362 0,0338 -0,6716 -0,3524 -0,0375 -0,0234 -0,6838 -0,3555 -0,0368 -0,1227 -0,5918 -0,3793
Kurtosis 2,9841 3,1442 3,6672 3,1713 2,9850 3,0006 3,6737 3,1807 2,9853 3,0335 3,5087 32184
Rejects at Upper 13,25 11,28 9,93 11,42 13,78 14,2 95 12,24 11,87 12 10,29 11,27
Limits [%]
Rejects at Lower 41 3,03 4,36 3,97 3,83 3,79 4,38 41 3,15 3,44 4,32 3,93
Limits [%]
Total Rejects [%] 17,35 14,31 14,29 15,39 17,61 17,99 13,88 16,34 15,02 15,44 14,61 152
E'[ZEEZ?];'STG 0077888413  0,077577105 ~ 0,077073369  0,077305139 | 0,113310293  0,10219647  0,091541891  0,099278391 | 0,126610577  0,109236378  0,121261479  0,103774388
Prediction 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Modelling 20 20 20 20 40 40 40 40 100 100 100 100
Regression Type linear interaction quadratic purquadratl linear interaction quadratic purquadran linear interaction quadratic pureqléadran
Mean [radian] 0,1294 0,1292 0,1295 0,1296 0,1301 0,1303 0,1293 0,1299 0,1296 0,1297 0,1294 0,1296
Standard Deviation 0,0247 0,0232 0,0228 0,0233 0,0247 0,0249 0,0228 0,0237 0,0233 0,0234 0,0230 0,0232
Skewness 0,0117 0,0968 -0,6169 -0,3030 0,0115 0,0239 -0,6323 -0,3060 0,0116 -0,0821 -0,5414 -0,3300
Kurtosis 2,9758 3,1064 3,4926 3,1056 2,9763 2,9980 3,5146 3,1125 2,9761 3,0093 3,3715 3,1446
Re’ficr;ﬁtast[%i)p]per 13,285 11,502 9,932 11,537 13,883 14,291 9,621 12,262 11,992 12,063 10,315 11,277
Re‘fﬁfifst [';Z}”er 4,228 3,167 4541 4,134 3,966 3,981 4,605 4277 3,305 3,582 452 4139
Total Rejects [%] 17,513 14,669 14,473 15,671 17,849 18,272 14,226 16,539 15,297 15,645 14,835 15,416
E'[igzz‘:]é's’]“e 012332389  0,123719011  0,128415989  0,119866155 | 0,134972686  0,133636801  0,14866465  0,136661785 | 0,165221668  0,157783218  0,147883388  0,15557285
Prediction 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000
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EK 8 Fortini’nin Kavrama Montaj1 icin KM sonuglar1

Modelling 20 20 20 40 40 40 100 100 100
Regression Type regpoly0 regpolyl regpoly2 regpoly0 regpolyl regpoly2 regpoly0 regpolyl regpoly2
Mean [radian] 0,1176 0,1279 0,1280 0,1188 0,1287 0,1279 0,1264 0,1282 0,1280
Standard Deviation 0,0068 0,0244 0,0231 0,0079 0,0246 0,0232 0,0115 0,0231 0,0233
Skewness 0,1454 -0,0952 -0,6306 -0,3276 -0,1104 -0,6819 -0,5984 -0,1948 -0,6077
Kurtosis 12,9455 3,0315 3,4518 9,5308 3,0487 3,5213 6,0047 3,0235 3,4340
Rejects at Upper Limits [%] 0,1 11,2 9,3 0,1 11,6 9,2 0,6 10,1 9,4
Rejects at Lower Limits [%] 0,5 48 5 0,6 49 52 0,7 45 53
Total Rejects [%] 0,6 16 14,3 0,7 16,5 14,4 1,3 14,6 14,7
Elapsed time [seconds] 0,086270192 0,132787548 0,358348104 | 0,079223442 0,078475107 0,079629681 | 0,104509466  0,08805465 0,092174768
Prediction 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Modelling 20 20 20 40 40 40 100 100 100
Regression Type regpoly0 regpolyl regpoly?2 regpoly0 regpolyl regpoly2 regpoly0 regpolyl regpoly?2
Mean [radian] 0,1176 0,1297 0,1297 0,1189 0,1305 0,1296 0,1267 0,1299 0,1297
Standard Deviation 0,0058 0,0242 0,0225 0,0067 0,0244 0,0226 0,0097 0,0229 0,0228
Skewness 1,0538 -0,0647 -0,6290 0,2824 -0,0764 -0,6835 -0,5232 -0,1469 -0,6010
Kurtosis 9,4357 3,0548 3,6013 7,3471 3,0709 3,6900 4,9438 3,0664 3,5702
Rejects at Upper Limits [%] 0,01 12,58 9,82 0,01 13,45 9,56 0,19 11,19 10,2
Rejects at Lower Limits [%] 0,05 4,13 4,24 0,08 4,04 4,37 0,12 3,6 4,33
Total Rejects [%] 0,06 16,71 14,06 0,09 17,49 13,93 0,31 14,79 14,53
Elapsed time [seconds] 0,169423889 0,171672315 0,171426433 | 0,184739526 0,187543003 0,195004116 | 0,237187543 0,243120771 0,242404507
Prediction 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Modelling 20 20 20 40 40 40 100 100 100
Regression Type regpoly0 regpolyl regpoly2 regpoly0 regpolyl regpoly2 regpoly0 regpolyl regpoly2
Mean [radian] 0,1176 0,1294 0,1294 0,1188 0,1302 0,1293 0,1266 0,1296 0,1294
Standard Deviation 0,0057 0,0244 0,0227 0,0066 0,0247 0,0228 0,0098 0,0231 0,0229
Skewness 1,2222 -0,0157 -0,5743 0,2414 -0,0260 -0,6320 -0,4880 -0,0974 -0,5500
Kurtosis 8,4725 3,0405 3,4380 6,8221 3,0540 3,5292 4,7172 3,0428 3,4274
Rejects at Upper Limits [%] 0,001 12,683 9,398 0,002 13,547 9,671 0,181 11,159 10,272
Rejects at Lower Limits [%] 0,02 4,283 4,418 0,072 4,202 4,609 0,125 3,741 4,551
Total Rejects [%)] 0,021 16,966 14,316 0,074 17,749 14,28 0,306 14,9 14,823
Elapsed time [seconds] 1,180270042 1,111706311 1,141470371 | 1,284563988 1,289555168 1,288098267 | 1,764748292 1,686233844 1,706844271
Prediction 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000

57




EK 9 gbox_rand.m fonksiyon dosyasi

gbox rand.m

function gbox rand( )

% Starts with i. row

clear; clc; % Fresh start
N=100; % Simulation number
usage='model"'; % To change sheet
tic;

filename="'C:\Users\Utku\Documents\thesis\3 thesis\ekler\gbox.x
lsx';
if strcmp (usage, 'model")
sheet="model';
elseif strcmp (usage, 'predict')
sheet="predict';
nd
Hole PatternlO@Housing-1=27.20%
Position8@Housing-1 Dia0O,5|A
% Position8@Housing-1 X Component (i,1)
x1l=icdf ("Normal', rand(1,N),0 ,0.5);
% % % Position8@Housing-1 Y Component (i,2)
x02=sqgrt (abs ((0.5.72)-(x1.72)));
x2=icdf ("Normal', rand(1,N),0 ,x02);
% % Diameter3@Housing-1 (i, 3)
x3=icdf ("Normal', rand(1,N),80 ,0.1);
% % Diameter8@Housing-1 (i, 4)
x4=icdf ('Normal',rand(1l,N),6.25 ,0.25);

o° D

o\
o\

o\
o\

Hole Patternl@Round Cover Plate-1=19.20%
% Positionl@ Round Cover Plate-1

% Positionl@ Round Cover Plate-1 X Component (i,5)
x5=icdf ("Normal', rand(1,N),0 ,0.5);

% % % Positionl@ Round Cover Plate-1 Y Component (i, 6)
x06=sgrt (abs (0.5.72-x5.72));

x6=icdf ("Normal', rand(1,N),0 ,x06);

% % Diameterl@ Round Cover Plate-1 (4i,7)

x7=icdf ('Normal', rand(1l,N),16.1 ,0.05);

% % Diameter3@ Round Cover Plate-1 (i, 8)

x8=icdf ('Normal', rand(1l,N),6.25 ,0.25);

o° o

o
o

Hole Patternl@Round Cover Plate-1=19.20%

% Positionl@ Round Cover Plate-2

% % Positionl@ Round Cover Plate-2 X Component (i,9)
9=icdf ("Normal',rand(1,N),0 ,0.5);

% % Positionl@ Round Cover Plate-2 Y Component (i,10)
10=sgrt (0.5.72-x9."2);

% Diameterl@ Round Cover Plate-2 (4i,11)
ll=icdf ('Normal',rand(l,N),0 ,0.5);
% Diameter3@ Round Cover Plate-2 (4i,12)
x12=icdf ("Normal',rand(1,N),0 ,0.5);

0 M 00 K O X o° d° o
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o°

Simple Hole3@Housing-1=14.40%
Position3@Housing-1
% Position3@Housing-1 X Component (i,13)

o°
o°

o°
o°

x13=icdf ('"Normal',rand(1,N),0 ,0.5);
% % % Position3@Housing-1 Y Component (i,14)

x01l4=sqgrt (abs (0.5.72-x13."2));
x14=icdf ('Normal',rand(1,N),0 ,x014);
% % Diameterl@Housing-1 (i, 15)
x15=icdf ("Normal',rand(1,N),0 ,0.5);
% % Diameter3@Housing-1 (i,16)
x16=icdf ("Normal',rand(1,N),0 ,0.5);

o°

Hole Pattern8@Housing-1=12.00%
Position6@Housing-1

o\
o\

% % % Position6@Housing-1 X Component (i,17)
x17=icdf ('Normal',rand(1,N),0 ,0.5);

o\
\o

¢ % Position6@Housing-1 Y Component (i, 18)
x018=sqgrt (abs (0.5%"2-x17.72));

x18=icdf ("Normal',rand(1,N),0 ,x018);

% % Diameter6@Housing-1 (i,19)

x19=icdf ("Normal',rand(1,N),0 ,0.5);

o\°

Boss2@Worm Gear Shaft-1=8.00%
Positionl@Worm Gear Shaft-1
% Positionl@Worm Gear Shaft-1 X Component (i, 20)
=icdf ('Normal',rand(1,N),0 ,0.5);
¢ % Positionl@Worm Gear Shaft-1 Y Component (i,21)
x021=sqgrt (abs (0.5.72-%x20."2));
x21=icdf ('Normal',rand(1,N),0 ,x021);
% % Diameter2@Worm Gear Shaft-1 (i,22)
x22=icdf ('Normal',rand(1,N),12.5 ,0.1);

o\°
o\°

o\
o\

X2

(@]

o\
\o

x1lswrite (filename, N, sheet, 'A1") % N Sayisini 1x1 e
yazdiriyoruz

o°

Modelde kullanilan
Modelde kullanilan
Modelde kullanilan
Modelde kullanilan
Modelde kullanilan
Modelde kullanilan
Modelde kullanilan
Modelde kullanilan

x1lswrite (filename,x1', sheet, 'B2'
x1lswrite (filename, x2',sheet, 'C2'
x1lswrite (filename, x3', sheet, 'D2'
x1lswrite (filename, x4"', sheet, 'E2'
x1lswrite (filename, x5', sheet,
x1lswrite (filename, x6', sheet, 'G2'
xlswrite (filename, x7"', sheet, "H2'
x1lswrite (filename,x8"', sheet, 'I2'
xlswrite (filename, x9', sheet, 'J2"

(

(

(

(

(

(

(

(

o° o

o\

o° o

o°

N
P e — — — — — — — —
o\

xlswrite (filename,x10', sheet, 'K2")
xlswrite (filename,x11',sheet, 'L2")
xlswrite (filename, x12', sheet, 'M2")
xlswrite (filename, x13', sheet, 'N2")
xlswrite (filename, x14', sheet, '02")
x1lswrite (filename,x15', sheet, 'P2")
x1lswrite (filename,x16"',sheet, 'Q2")

)

x1lswrite(filename,x17"',sheet, 'R2') % Modelde kullanilan




xlswrite (filename, x18', sheet,
xlswrite (filename,x19', sheet,
xlswrite (filename, x20', sheet,
xlswrite (filename, x21', sheet,
xlswrite (filename, x22"', sheet,

toc;
end

00 o° 00 o°

o\

Modelde
Modelde
Modelde
Modelde
Modelde

kullanilan
kullanilan
kullanilan
kullanilan
kullanilan
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EK 10 gbox macro.swp macro dosyasi ve modulleri

gbox macro.swp

Main Module

Option Explicit

Dim swApp As SldWorks.SldWorks

Dim swModel As SldWorks.ModelDoc?2

Dim swSelMgr As SldWorks.SelectionMgr

Public Const Location = "C:\Users\Utku\Documents\thesis\live\"
' Baska bir klasdérde calistirildiginda

Public Const DataFile = Location & "datalOk.xlsx"

Public Const WGSpart = Location &

"solid tolanalyst\model changed\worm gear shaft.sldprt"
Public Const RCPpart = Location &

"solid tolanalyst\model changed\round cover plate.sldprt"
Public Const Hpart = Location &

"solid tolanalyst\model changed\housing.sldprt"

Public Const GBassy = Location &

"solid tolanalyst\model changed\gear box.sldasm"

Public mStatus As String ' Olciim durumu hakkinda
bilgi

Public Const intN = 1000 ' Test sayisi Excel ile
ayni olmala

Public dblData (intN, 22) As Double ' Excel verileri icin dizi
Public dblGap As Double ' Excel kaydi ig¢in olciilen
deger

Public i As Integer ' Do6ngl ig¢in satir sayaci
Public j As Integer ' Do6ngl ig¢in siitun sayaci

Sub main ()

Dim boolstatus As Boolean

Dim errors As Long

Dim warnings As Long

Set swApp = Application.SldWorks

'''" DOSYALARI AC '''

' Worm Gear Shaft PART

Dim WormGearShaft As String

Set swModel = swApp.OpenDoc6 (WGSpart,

swDocumentTypes e.swDocPART, swOpenDocOptions Silent, "",
errors, warnings)

'Debug.Print errors & warnings

WormGearShaft = swModel.GetTitle

Debug.Print WormGearShaft + " actim."

' Round Cover Plate PART
Dim RoundCoverPlate As String
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Set swModel = swApp.OpenDoc6 (RCPpart,

swDocumentTypes e.swDocPART, swOpenDocOptions Silent, "",
errors, warnings)

'Debug.Print errors & warnings

RoundCoverPlate = swModel.GetTitle

Debug.Print RoundCoverPlate + " actim."

' Housing PART

Dim Housing As String

Set swModel = swApp.OpenDoc6b (Hpart,

swDocumentTypes e.swDocPART, swOpenDocOptions Silent, "",
errors, warnings)

'Debug.Print errors & warnings

Housing = swModel.GetTitle

Debug.Print Housing + " actim."

' Gear Box ASSY
Dim GearBox As String
Set swModel = swApp.OpenDocb6t (GBassy,
swDocumentTypes e.swDocASSEMBLY, swOpenDocOptions Silent,
errors, warnings)
'Debug.Print errors & warnings
GearBox = swModel.GetTitle
Debug.Print GearBox + " actim."
Call MeasureFaces (1)
Debug.Print ("Varsayilan bosluk " & dblGap & " mm")

mwwn

Call SaveDataToExcel (0, 0) ' ilk sifir tricky ikinci situn

icin

' Excel den verileri al
Call GetDataFromExcel

"' DEGISIKLIKLERI UYGULA '''
Set swSelMgr = swModel.SelectionManager

For i = 1 To intN ' normalde 5 kisa siirsin diye
vaptik.
'"For j = 1 To 22 ' normalde 8 kisa suUrsun diye
vaptik.
mStatus = ""

' Boss2@Worm Gear Shaft-1=8.00%
swApp.ActivateDoc WormGearShaft
'Debug.Print errors
Set swModel = swApp.ActiveDoc
' Positionl@Worm Gear Shaft-1

swModel .Parameter ("D2@Sketch2") .SystemValue = (dblData (i,
/ 1000)
swModel.Parameter ("D3@Sketch2") .SystemValue = (dblData (i,
/ 1000)

swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection

20)

21)
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' Diameter2@Worm Gear Shaft-1
swModel .Parameter ("D1@Sketch2") .SystemValue = (dblData (i, 22)
/ 1000)

swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection

' Hole Patternl@Round Cover Plate-1=19.20%
' Hole Patternl@Round Cover Plate-2=19.20%
swApp.ActivateDoc RoundCoverPlate
'Debug.Print errors
Set swModel = swApp.ActiveDoc
' Positionl@Round Cover Plate
swModel .Parameter ("D4Q@Sketchl") .SystemValue = ((90 / 1000) +
(dblData (i, 5) / 1000))
swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection
' Diameterl@Round Cover Plate
swModel .Parameter ("D1@Sketch4") .SystemValue = (dblData (i, 7) /
1000)
swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection
' Diameter3@Round Cover Plate
swModel .Parameter ("D3@Sketchl") .SystemValue = (dblData (i, 8) /
1000)
swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection

' Hole PatternlO@Housing-1=27.20%
swApp.ActivateDoc Housing
'Debug.Print errors
Set swModel = swApp.ActiveDoc
' Position8@Housing-1 (Front)
Because drilled front to end
swModel.Parameter ("D1@Sketch9") .SystemValue
(dblData (i, 1) / 1000))
swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection
' Diameter3@Housing-1 (Front)
Because drilled front to end
swModel.Parameter ("D1d@Sketchb5") .SystemValue
1000)

((90 / 1000) +

(dblData (i, 3) /

swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection

' Diameter8@Housing-1 (Front)
Because drilled front to end
swModel.Parameter ("D2@Sketch9") .SystemValue
1000)

(dblData (i, 4) /

swModel .EditRebuild3
swModel.ClearSelection
' Simple Hole3@Housing-1=14.40%
' Position3@Housing-1
' Same as Position8@Housing-1
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' Diameterl@Housing-1
' Same as Diameter3@Housing-1
' Diameter3@Housing-1
' Same as Diameter3@Housing-1 (Back)
Because drilled front to end, Changed simultaneously
' Simple Hole8@Housing-1=12.00%
' Position6@Housing-1
' Same as Position8@Housing-1 (Back)
Because drilled front to end, Changed simultaneously
' Diameter6@Housing-1
' Same as Diameter8@Housing-1 (Back)
Because drilled front to end, Changed simultaneously
' Gear Box Assembly
swApp.ActivateDoc GearBox
'Debug.Print errors
Set swModel = swApp.ActiveDoc
swModel .EditRebuild3
Call MeasureFaces (0)
Call SaveDataToExcel (i, 0)
'Debug.Print ("Merkezler " & dblGap & "
mmu)
Call MeasureFaces (1)
Call SaveDataToExcel (i, 1)
'Debug.Print ("En az " & dblGap & " mm")
Call MeasureFaces (2)
Call SaveDataToExcel (i, 2)
'Debug.Print ("En fazla " & dblGap & "
mmu)
'Next j
Next i
MsgBox (i - 1 & " test ic¢in sonuc¢lar alindi.")
End Sub

Get Excel

VAKX A AR A AR A AN A A KA KA AR A AN A AR A AR A A A A AR KX K

' Preconditions:
]

' Postconditions: None.
Thhhhhkhkhhhkhkhkkhhhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkkhhhkhkhhhxkhkhk*x*x%x
Sub GetDataFromExcel ()

Dim xlApp As Excel.Application

Dim x1WB As Excel.Workbook

Dim x1WS As Excel.Worksheet

Set x1App = CreateObject ("Excel.Application™)
Set x1WB = x1App.Workbooks.Open (DataFile, ReadOnly:=True)
Set x1WS = x1WB.Worksheets ("Sayfal™)

x1App.Visible = False

x1App.DisplayAlerts = False

'verileri diziye aktarma
Dim firstRow As Integer
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Dim firstCol As Integer
firstRow = 2
firstCol = 2

For i = 1 To intN
For j = 1 To 22

dblData (i, j) = x1lWS.Cells(firstRow + i -
1, firstCol + j - 1).Value
' Debug.Print i &« "," & J & " " &
dblData (i, 3Jj)
Next 7

Next 1

'x1App.DisplayAlerts = True
'x1App.Visible = True
' Kapat Gitsin

x1WB.Close

x1App.Quit

End Sub

Measure Faces

VAKX KA KRNI AR A AN A AKX A KNI AR I AN A A N A A XA A XA A XA KKK

' Preconditions: Model is open.
\J

' Postconditions: None.
Thkhkhkkhhhkkhkhhkhhkkhhhkkhkhrhhkhkkhhhkkhkdrkhhkhkhhrhkkhkrkhhkxkx*k

Sub MeasureFaces (intSet As Integer)

Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim Part As ModelDoc?2

Dim Measure As Measure

Dim boolstatus As Boolean

Dim boolstatus2 As Boolean

Set swApp = Application.SldWorks
Set Part = swApp.ActiveDoc

' Modeli izometrik olarak ekrana sigdir
Part.ShowNamedvView2 "*Izometrik", 7
Part.ViewZoomtofit2

' 1ki ylizey sec

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("", "FACE",
3.1511233566448E-03, 7.23974921572221E-02, 6.02790212595892E-
02, False, 0, Nothing, 0)

boolstatus?2 = Part.Extension.SelectByID2 ("", "FACE", -
7.8403926350461E-03, 6.88250324188857E-02, 4.88876870994659E-
02, True, 0, Nothing, 0)

'boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Facez2@Cut-
Extrudel@Round Cover Plate<2>", "FACE", 0, 0, 0, False, O,
Nothing, O0)

'boolstatus?2 = Part.Extension.SelectByID2 ("Facel@Boss-
Extrudel@Worm Gear Shaft<2>", "FACE", 0, 0, 0, True, O,
Nothing, O0)
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If (boolstatus = False Or boolstatus?2 = False) Then

mStatus = "Can not selected entities.”
End If

' Olc

Set Measure = Part.Extension.CreateMeasure

Measure.ArcOption = intSet 'Can set this to 0, 1, or 2
' 0 - Center to Center
' 1 - Minimum Distance
' 2 - Maximum Distance

Dim strDisplay As String

boolstatus = Measure.Calculate (Nothing)
If (boolstatus) Then

If (Not (Measure.Length = -1)) Then
Debug.Print "Length: " & Measure.Length

End If

If (Not (Measure.Area = -1)) Then
Debug.Print "Area: " & Measure.Area

End If

If (Not (Measure.ArcLength = -1)) Then
Debug.Print "Arc length: " & Measure.ArcLength

End If

If (Not (Measure.ChordLength = -1)) Then
Debug.Print "Chord length: " & Measure.ChordLength

End If

If (Not (Measure.Diameter = -1)) Then
Debug.Print "Diameter: " & Measure.Diameter

End If

If (Not (Measure.Radius = -1)) Then
Debug.Print "Radius: " & Measure.Radius

End If

If (Not (Measure.Perimeter = -1)) Then
Debug.Print "Perimeter: " & Measure.Perimeter

End If

If (Not (Measure.x = -1)) Then
Debug.Print "X coordinate: " & Measure.x

End If

If (Not (Measure.Y = -1)) Then
Debug.Print "Y coordinate: " & Measure.Y

End If

If (Not (Measure.Z = -1)) Then
Debug.Print "Z coordinate: " & Measure.Z
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End If

If (Not (Measure.DeltaX = -1)) Then

! Debug.Print "DeltaX: " & Measure.DeltaX

End If

If (Not (Measure.DeltaY = -1)) Then

! Debug.Print "DeltaY: " & Measure.Delta¥Y

End If

If (Not (Measure.DeltaZz = -1)) Then

! Debug.Print "DeltaZ: " & Measure.Deltaz

End If

If (Not (Measure.Angle = -1)) Then
Debug.Print "Angle: " & Measure.Angle

End If

If (Not (Measure.CenterDistance = -1)) Then

! Debug.Print "Center distance: " &
Measure.CenterDistance

End If

If (Not (Measure.NormalDistance = -1)) Then
Debug.Print "Normal distance: " & Measure.NormalDistance

End If

If (Not (Measure.Distance = -1)) Then

! Debug.Print "Distance: " & Measure.Distance

dblGap = Measure.Distance * 1000

End If
If (Not (Measure.Totallength = -1)) Then
Debug.Print "Total length: " & Measure.TotalLength
End If
If (Not (Measure.TotalArea = -1)) Then
! Debug.Print "Total Area : " & Measure.TotalArea
End If
If (Measure.IsParallel) Then
Debug.Print "IsParallel : " & Measure.IsParallel
End If

If (Measure.IsIntersect) Then

Debug.Print "Is Intersect : " & Measure.IsIntersect
mStatus = "Is Intersect : " &Measure.IsIntersect
End If
If (Measure.IsPerpendicular = -1) Then
Debug.Print "Is Perpendicular : " & Measure.IsPerpendicular
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End If

If (Not (Measure.Projection = -1)) Then
Debug.Print "Projection : " & Measure.Projection

End If

If (Not (Measure.Normal = -1)) Then
Debug.Print "Normal : " & Measure.Normal

End If

If (Not (Measure.SpericalCenterDistance = -1)) Then
Debug.Print "Sperical Center Distance : " &
Measure.SpericalCenterDistance

End If

If (Measure.IsConcentricSpheres) Then

Debug.Print "Is Concentric Spheres : " &
Measure.IsConcentricSpheres
End If
Else
Debug.Print "Invalid combination of selected entities."”
mStatus = "Invalid combination of selected entities."
End If

' Clear Selection

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("", "FACE",
3.1511233566448E-03, 7.23974921572221E-02, 6.02790212595892E-
02, True, 0, Nothing, 0)

boolstatus?2 = Part.Extension.SelectByID2 ("", "FACE", -
7.8403926350461E-03, 6.88250324188857E-02, 4.88876870994659E-
02, True, 0, Nothing, 0)

'boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Face2@Cut-
Extrudel@Round Cover Plate<2>", "FACE", 0, 0, 0, True, O,
Nothing, 0)

'boolstatus?2 = Part.Extension.SelectByID2 ("Facel@Boss-
Extrudel@Worm Gear Shaft<2>", "FACE", 0, 0, 0, True, O,
Nothing, 0)

End Sub

Save Excel

LD b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b

' Preconditions:
1

' Postconditions: None.
ThkhhhkhkhkhhkhkhkhkhkhAhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkkhkhhkhk ki) khkhk*x*x%
Sub SaveDataToExcel (i, k As Integer)

Dim xl1App As Excel.Application

Dim x1WB As Excel.Workbook

Dim x1WS As Excel.Worksheet

Set x1App = CreateObject ("Excel.Application™)
x1App.Visible False
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x1App.DisplayAlerts = False
Set x1WB = x1App.Workbooks.Open (DataFile)
Set x1IWS = x1WB.Worksheets ("Sayfal™)

' verileri dosyaya aktarma

Dim firstRow As Integer
Dim firstCol As Integer
firstRow = 2

'"For 1 = 1 To intN ' Satir degerini girdi
olarak zaten aliyoruz.
'"For 7 = 1 To 22 ' Hep ayni siituna

kaydedilecek cinkiu
' Zaten dongl icinde cagriliyor
x1WS.Cells (firstRow + i - 1, 24 + k).Value = dblGap
x1WS.Cells (firstRow + i - 1, 28).Value = mStatus
'Next j

'"Next 1

'x1App.DisplayAlerts = True

'x1App.Visible = True

' Kapat Gitsin
xX1WB.SaveAs DataFile, AccessMode:=x1Exclusive,
ConflictResolution:=Excel.X1lSaveConflictResolution.xlLocalSess
ionChanges
x1WB.Close (True)
x1App.Quit
End Sub
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EK 11 gbox_rsm fonksiyon dosyasi

gbox rsm.m

function gbox rsm( ~ )

clear; clc; % Clean cache
tic; % Time Counter Start

filename="'C:\Users\Utku\Documents\thesis\3 thesis\ekler\gbox.x
lsx';

sheet="modelM"';

Smodel="'linear'; % Constant and linear terms (the default)
model="interaction'; % Constant, linear, and interaction terms

%model="quadratic'; % Constant, linear, interaction, and
squared terms

%model="purequadratic'; % Constant, linear, and squared terms
Nmodel=20;

Npredict=96;

o)

% Row Col works for model

firstRow = 2; % Fixed
firstCol = 2; % Fixed
lastCol=28; % Covers y
lastRow=Npredict+1; % auto last

firstColletter = xlcolumnletter (firstCol);

lastColletter = xlcolumnletter (lastCol);
modelRange=[firstColletter,num2str (firstRow), ':"',lastColletter
,num2str (lastRow) ] ;

Regression Model

o\

% [s,y] = MCS(Nmodel); % Random
% Fixed
% load('sylOOk.mat'")
t=xlsread(filename, sheet,modelRange) ; % import all
excel

o\

sl=t (1:Nmodel,1:8);

s2=t (1:Nmodel,17:22);
s=[sl,s2]; % merge

yl=t (1:Nmodel, 24:24);

y2=t (1:Nmodel,27:27);

What you need
What you need

o\

o\

Minimum Measured Col A
Opposite Measured Col B

o°

O~

y=[yl;vy2]1; s merge
y = datasample (y,Nmodel, 'Replace', false);
stats = regstats(y, s, model);
b = stats.beta; % Model coefficients
% Predicition
% [s,~]=MCS (Npredict); % Random
% Fixed

o

load('syl00k.mat")
ssl=t (l:Npredict,1:8);
ss2=t (1l:Npredict,17:22);

o°

What you need
What you need

o°

ss=[ssl,ss2]; % merge
SS = x2fx(ss, model);
YY = SS*Db; % Predictions of S
[mean y, std y, skw y, krt y, max, min, ~] = statistic(YY,

Npredict) ;
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time=toc;

% cellRange =

[firstCol, num2str (firstRow), ':',lastCol, num2str (lastRow) ]
sheet="gbox rsm';

firstColletter = xlcolumnletter (firstCol);
cellRange = [firstColletter,num2str (firstRow)];
x1lswrite (filename, Nmodel, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, {model}, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename,mean y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, std y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, skw_y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, krt y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter, num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename,max, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename,min, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, ' ', sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, time, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename,Npredict, sheet, cellRange)

winopen (filename) ;

o)

toc % Time Counter End
end
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EK 12 gbox rand.m fonksiyon dosyast

gbox.km.m
function gbox km( ~ )
clear; clc; % Clean cache
tic; % Time Counter Start

filename="'C:\Users\Utku\Documents\thesis\3 thesis\ekler\gbox.x
lsx';

sheet="modelM';

regpol=2;

Nmodel=20;

Npredict=96;

o

% Row Col works for model

firstRow = 2; % Fixed
firstCol = 2; % Fixed
lastCol=28; % Covers y
lastRow=Npredict+1; % auto last

firstColletter = xlcolumnletter (firstCol);

lastColletter = xlcolumnletter (lastCol);
modelRange=[firstColletter,num2str (firstRow), ':"',lastColletter
,num2str (lastRow) ] ;

Regression Model

o\

% [s,y] = MCS(Nmodel); % Random
% Fixed
% load('syl0OOk.mat")
t=x1lsread (filename, sheet,modelRange) ; % import all
excel

sl=t (1:Nmodel,1:8);
s2=t (1:Nmodel,17:22);
s=[sl,s2]; % merge
yl=t (1:Nmodel,24:24);
y2=t (1:Nmodel,27:27);
y=[lyl;y2];
y = datasample (y,Nmodel, 'Replace’', false);
[dmodel, ~]=dacefit (s, y, @regpolyl, @corrgauss, 2);
Predicition
[s,~]=MCS (Npredict) ; % Random
Fixed
load('sylOOk.mat"')
ssl=t (l:Npredict,1:8);
ss2=t (1l:Npredict,17:22);

o°

What you need
What you need

o°

o\

Minimum Measured Col A
Opposite Measured Col B

o\

o® o© o0 o©

o°

What you need
What you need

o°

ss=[ssl,ss2]; % merge
YY=predictor (ss, dmodel);
[mean y, std y, skw y, krt y, max, min, ~] = statistic(YY,
Npredict) ;
time=toc;
% cellRange =
[firstCol, num2str (firstRow), ':',lastCol, num2str (lastRow) ]

sheet="gbox km';
firstColletter = xlcolumnletter (firstCol) ;

72




cellRange = [firstColletter,num2str (firstRow)];
x1lswrite (filename, Nmodel, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, {regpol}, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename,mean y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, std y, sheet, cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, skw_y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
xlswrite (filename, krt y, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename,max, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename,min, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+1l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite(filename, ' ', sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, time, sheet,cellRange)
firstRow=firstRow+l; cellRange =
[firstColletter,num2str (firstRow) ];
x1lswrite (filename, Npredict, sheet, cellRange)

winopen (filename) ;

o

toc % Time Counter End
end

73




KAYNAKLAR

[1] Drake, Paul J. Dimensioning and tolerancing handbook. New York: McGraw-
Hill, 1999.

[2] “tolerans” erisim adresi:
http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts, erisim tarihi: 20
Kasim 2014

[3] Srinivasan, R. S. "A theoretical framework for functional form tolerances in
design for manufacturing.” (1994).

[4] ASME Y14.5M-1994 (ed.), 1995, Dimensioning and Tolerancing: ASME
Y14.5M-1994, ASME Standard Committee Y14: Engineering Drawing and Related
Documentation Practices (ASME)

[5] 1SO, PNEN. "1101: 2012." Geometrical Product Specifications (GPS)-
Geometrical tolerancing—Tolerances of form, orientation, location and run-out.

[6] Henzold, Georg. Geometrical dimensioning and tolerancing for design,
manufacturing and inspection: a handbook for geometrical product specification
using ISO and ASME standards. Butterworth-Heinemann, 2006.

[7] Hong, Y. S., and T. C. Chang. "A comprehensive review of tolerancing research."
International Journal of Production Research 40.11 (2002): 2425-24509.

[8] Chase, Kenneth W., and Alan R. Parkinson. "A survey of research in the
application of tolerance analysis to the design of mechanical assemblies.” Research
in Engineering design 3.1 (1991): 23-37.

[9] Prisco, Umberto, and Giuseppe Giorleo. "Overview of current CAT systems."
Integrated Computer-Aided Engineering 9.4 (2002): 373-387.

[10] Fortini, Earlwood T., and E. T. Fortini. Dimensioning for interchangeable
manufacture. New York: Industrial Press, 1967.

[11] Greenwood, W. H., and K. W. Chase. "A new tolerance analysis method for
designers and manufacturers.” Journal of Manufacturing Science and Engineering
109.2 (1987): 112-116.

[12] Mansoor, E. M. "The application of probability to tolerances used in
engineering designs." Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers 178.1
(1963): 29-39.

[13] Zhang, C., and H-P. BEN WANG. "Tolerance analysis and synthesis for cam
mechanisms.” THE INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION
RESEARCH 31.5 (1993): 1229-1245.

74



[14] Chase, Kenneth W., Jinsong Gao, and Spencer P. Magleby. "General 2-D
tolerance analysis of mechanical assemblies with small kinematic adjustments.”
Journal of Design and Manufacturing 5 (1995): 263-274.

[15] Gao, Jinsong, Kenneth W. Chase, and Spencer P. Magleby. "Comparison of
assembly tolerance analysis by the direct linearization and modified Monte Carlo
simulation methods." (1995).

[16] Greenwood, W. H., and K. W. Chase. "Worst case tolerance analysis with
nonlinear problems.” Journal of Manufacturing Science and Engineering 110.3
(1988): 232-235.

[17] Lin, Shui-Shun, Hsu-Pin Wang, and Chun Zhang. "Statistical tolerance analysis
based on beta distributions.” Journal of Manufacturing Systems 16.2 (1997): 150-
158.

[18] Nigam, Swami D., and Joshua U. Turner. "Review of statistical approaches to
tolerance analysis." Computer-Aided Design 27.1 (1995): 6-15.

[19] Singh, P. K., P. K. Jain, and S. C. Jain. "Important issues in tolerance design of
mechanical assemblies. Part 1: tolerance analysis." Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture 223.10 (2009):
1225-1247.

[20] Drake, Paul. "Traditional approaches to analyzing mechanical tolerance
stacks.” Dimensioning and Tolerancing Handbook, New York: McGraw-Hill 9
(1999): 1-39.

[21] Yang, Kai, and Basem S. El-Haik. Design for six sigma. New York: McGraw-
Hill, 2003.

[22] "Monte Carlo Method." Wikipedia. Wikimedia Foundation, 24 Nov. 2014. Web.
24 Nov. 2014. <http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method>.

[23] Casella, George, and Christian P. Robert. "Monte Carlo statistical methods."
(1999).

[24] MATLAB. Vers. R2014a. US: MathWorks, 2014. Program documentation.

[25] Barton, Russell R. "Metamodels for simulation input-output
relations."Proceedings of the 24th conference on Winter simulation. ACM, 1992.

[26] Han, Zhong-Hua, and Ke-Shi Zhang. "Surrogate-Based Optimization." Intec
Book, Real-World Application of Genetic Algorithm. InTech (2012): 343-362.

[27] Myers, Raymond H., Douglas C. Montgomery, and Christine M. Anderson-
Cook. "Response surface methodology: process and product optimization using
designed experiments.” (2009).

75



[28] Bozan, Asli, and Ayhan Kural. Optimization of Laser Welding Seam Geometry
Using Response Surface Methodology (RSM). Thesis. ITU Fen Bilimleri Enstitiisii,
2012.

[29] Bradley, Nuran. The response surface methodology. Thesis. Diss. Indiana
University South Bend, 2007.

[30] Kaymaz, Irfan. "Application of kriging method to structural reliability
problems.” Structural Safety 27.2 (2005): 133-151.

[31] Simpson, Timothy W., et al. Comparison of response surface and kriging
models in the multidisciplinary design of an aerospike nozzle. Institute for Computer
Applications in Science and Engineering, NASA Langley Research Center, 1998.

[32] Lophaven SN, Nielsen HB, Sendergaard J. DACE, a Matlab Kriging Toolbox
v.2.0, 2002.

[33] Marc Gentile, Guldariya, Nurbaeva, Frederic Courbin, Georges Meylan
"Kriging Interpolation Application to the GREAT10 Star Challenge.” Web. 20 Nov.
2014,

<https://cmml2011.wikispaces.com/file/view/Kriging_G10_Star_Challenge_1.1.pdf>

[34] Wu, Yanyan, Jami J. Shah, and Joseph K. Davidson. "Computer modeling of
geometric variations in mechanical parts and assemblies.” Journal of Computing and
Information Science in Engineering 3.1 (2003): 54-63.

[35] TolAnalyst. Program documentation. SOLIDWORKS Web Help. Vers. 2015
SPO1. Dassault Systemes SolidWorks Corporation, Web. 12 Sept. 2015.
<http://help.solidworks.com/2015/English/SolidWorks/SWHelp_List.html?id=3a75c
22cbbd241f49657a1fa04128d23#Pg0>.

76



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : BAYRAM, Utku

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri :11.07.1987 Ankara

Medeni hali - Bekar

Telefon : 0533 413 4365

E-posta : utkubyrm@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Yiiksek Lisans Makina Mihendisligi 2014
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Lisans Makina Miihendisligi 2011
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2011-2013  TCI -Tiirk Kabin I¢i Sistemleri Yapisal Tasarim Miihendisi

Yabana Dil
Ingilizce (B2), Ispanyolca (A1)

Yayinlar

Bayram U., Acar E., Tolerance Analysis with Multiple Surrogate Models.
International Conference on Computational and Experimental Science and
Engineering (ICCESEN - 2014). 25-29 October 2014, Antalya, Turkey

77



