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Latis yapilar, birbirine bagli gubuk veya ylzey eleman agindan olusan yapilar olarak
tanimlanir. S6z konusu yapilarin mikro seviyelerde tasarimi, hafif, dayanimi ytiksek,
gliclii miihendislik uygulamalar1 6zelinde sagladigi avantajlar nedeniyle diinya
literatlirlinde Oncelikli alanlarda yer almistir. Farkli uygulamalarda sagladig:
avantajlarin yani sira, mikro seviyelerde tasarlanan karmasik eleman ag1 nedeniyle, bu
yapilarin Uretilebilmesi, geleneksel imalat teknolojileriyle ¢cok zor olmakta veya
mimkin olamamakta; ancak son zamanlarda gelistirilen eklemeli imalat (EI)
yontemlerinin kullanilmastyla miimkiin olabilmektedir. Ote yandan, bu ydntemlerin
katman katman Uretim stratejisine dayanmasi nedeniyle, tasarlanan latis yapilar
tiretildiginde ¢ubuk elemanlarin geometri ve malzeme 6zellikleri Gzerinde mikro ve

milimetre seviyesinde degiskenlikler ve belirsizlikler olugsmaktadir. Literaturde latis
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yapilardaki belirsizliklerin  karakterize edilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir; fakat bu belirsizlikler sadece rassal degiskenlerle modellendiginden
elemanlar iizerindeki konuma bagli degisimler goz ardi edilmektedir. Dolayisiyla,
bilgisayar ortaminda modellenen latis yapilar, Ei ile iiretildiginde, modellenen yapinin
performansi ile iiretilen yapinin performansi arasinda bir farklilik olugsmaktadir. Bu tez
calismasinin amaci, bu soruna ¢oziim saglamak igin, latis yapilardaki cubuk
elemanlarin bir El teknigi olan ergimis filament fabrikasyonu (EFF) y6ntemi
kullanilarak tiretimi siirecinde meydana gelen geometri ve malzeme 6zelliklerindeki
belirsizliklerin, rassal alan yontemi kullanarak konuma bagli modellenmesidir. Bu
ama¢ dogrultusunda, kafes yapilarin ¢ubuk elemanlari, farkli ag1 ve ¢ap degerlerinde,
EFF yontemi kullanilarak tiretilmistir. Numuneler, dijital kamerali 151k mikroskopu
altinda goriintiilenmis ve gorintuler Uzerinden Uretilen her bir katmanda geometrik
Olgtimler gergeklestirilmistir. Bu olgtimler, rassal alan yontemi kullanilarak konuma
bagli degisimlerin karakterize edilmesinde kullanilmistir. Rassal alan yontemiyle
modellenen degisimler, voksel ¢6ziim ag1 elemanlart kullanilarak ¢ubuk eleman
modellerine dahil edilmis, belirsizlikler iceren sonlu elemanlar modelleri
olusturulmustur. Konuma bagl degisimleri iceren modeller, gekme testi sinir kosullari
altinda analiz edilerek, gubuk elemanlar igin etkin geometri ve malzeme 6zellikleri
elde edilmistir. EFF yontemi ile {retilen latis yapilarin {iretim siirecinde meydana
gelen belirsizliklerin karakterize edilmesi icin dnerilen bu yontem, farkl: EI yontemleri

i¢in genigletilebilir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Ergimis filament fabrikasyonu, Latis yapi,

Belirsizlik karakterizasyonu, Rassal alan.
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Lattice structures are known as structures that consist of a network of interconnected
strut members. The design of these lattice structures in the material at micro and
millimeter scales have become prevalent in the literature worldwide to attain
lightweight and strong engineering applications. However, due to the complex
network of strut members designed at small scales, the fabrication of these lattice
structures is either very difficult or not possible using the conventional manufacturing
technologies. The fabrication of these lattice structures is only possible by using the
recently advanced additive manufacturing Technologies. On the other hand, because
of the layer-by-layer manufacturing strategy, there exist micro- and milli-meter scale
variations and uncertainties on the geometry and material properties of the strut
members in the designed lattice structures when fabricated. Therefore, differences and
uncertainties are occurred between the computer-aided design (CAD) model and
fabricated strut members of lattice structures in terms of both geometrical and

mechanical properties.

viii



In literature, several research works have been performed to characterize AM induced
uncertainties of lattice structures with using random variable approach. However,
random variable approach ignores spatial variations, therefore differences occur
between mechanical performance of designed lattice structures and corresponding AM

fabricated structures.

The aim of this study is random field modelling of geometrical and Material
uncertainties caused by fabrication of lattice structures with FFF process which is an
AM technique. To evaluate differences between designed and AM fabricated lattice
structures, strut members of lattice structures are fabricated using material extrusion
technique with different build angles and built diameters. The specimens are examined
by a digital light microscope and the measurements are done for the fabricated
diameter variations. These variations are characterized using advanced statistical
methods, based on the spatial dependency, and investigating their inclusion to the
simulation models. In this context, experimental data are modelled by the Random
Field Method (RFM) which is commonly used for Modeling the spatially dependent
variations. These variations modelled by the RFM are integrated into the finite element
(FE) models by using voxel mesh elements. In house scripts are developed to represent
fabricated strut members of lattice structures with these voxel elements. FE
simulations of voxel models are performed with tensile boundary conditions. Efficient
geometrical and Material properties are specified with the results of the FE analysis.
The developed model can be extended to different AM techniques and the variations
observed in the fabricated geometry and material properties can be characterized.

Keywords: Additive manufacturing, Fused filament fabrication, Lattice structure,

Uncertainty quantification, Random field.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Kapsami

Latis yapilar, birbirine bagl karmasik ¢ubuk, plaka veya ylizey ag1 i¢ceren milimetre
seviyelerdeki kafes yapilar olarak bilinmektedir. Atomlarin diziliminden ilham
almarak olusturulan bu yapilar hafif ve dayanimi yiikksek yapilar olarak da
bilinmektedir. Eklemeli imalat (EI) yontemlerindeki gelismelerle birlikte iiretimleri
miimkiin kilinan bu yapilar, agirlik kisitinin 6nem arz ettigi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Latis yapilarin mikro ve milimetre seviyelerinde parca
geometrisi igerisinde, diisiik agirlik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri es zamanli olarak
saglanabilir. Latis yapilarin sagladigi avantajlarin yani sira, milimetre seviyesinde
karmasik ag yapisi, latis yapilari olugturan ¢ubuk elemanlarin mikro seviyelerde ¢ap
degerleri ve katman katman iiretim stratejisi nedeniyle, bu yapilarin tiretimi sirasinda
olusan kusurlar geometri ve malzeme ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir.
Birim latis hiicresinde, mikro ve milimetre seviyesinde olusan bu degisimler ve
belirsizlikler, makro seviyede tiim latis yapinin mekanik 6zelliklerini ve glivenirligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, tretim strecinde meydanda gelen degisim
ve belirsizliklerin karakterize edilerek tasarim ve analiz siireglerine dahil edilmesi,
kafes yapmin farkli smir ve yilikleme kosullari altinda davraniglarinin tahmin

edilmesinde Kilit bir rol oynar.

Bu calismada, bir EI teknigi olan ergimis filament fabrikasyonu (EFF) yontemi
kullanilarak tiretilen latis yapilarin temel bilesenleri olan ¢ubuk elemanlarin Uretim
stirecinde meydana gelen belirsizlikler, rassal alan modellemesi yontemiyle konuma
bagli olarak modellenmistir. Rassal alan yontemiyle modellenen belirsizlikler,
gelistirilen algoritmalar araciligiyla bilgisayar modellerine dahil edilmistir. Hacimsel
¢ozlim ag1 elemanlar1 kullanilarak sonlu elemanlar modellerine dahil edilen degisim
ve belirsizliklerle birlikte, Gretilene benzer simiilasyon modelleri olusturulmus,

belirsizlikler altinda ¢ubuk elemanlarin mekanik davranislar1 incelenmistir.
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Rassal alan yontemiyle belirsizliklerin karakterizasyonu, Sekil 1-1°de gosterildigi
lizere ii¢ ana asamadan olusmaktadir. ilk asamada, cubuk elemanlarin bilgisayar
modellerinin olusturulmasi ve farkli a¢1 ve ¢ap degerlerinde iiretimini igcermektedir.
Ikinci asamada, ¢ubuk elemanlar mikroskop altinda incelenmis ve alman goriintiiler
uzerinden dretilen her bir katmanda geometrik parametrelerin  dlgumleri
gerceklestirilmistir. Istatistiksel veri analizi olarak belirtilen son asamada, elde edilen
olcimlerin konuma bagl degiskenligi irdelenmis ve rassal alan yontemi kullanilarak

karakterize edilmistir. Bu ii¢ asama tez icerisinde alt bolimlerde detaylandirilmustir.

Tasarim & Uretim Gorintlleme ve istatistiksel Veri Analizi
/_ Olgtimler \

Gubuk eleman CAD Mikroskop altinda gériintiileme Deneysel verinin uzaysal
modellerinin olusturulmasi degiskenligi
L 2 4 2
Numunelerin tretilmesi Belirsizliklerin karakterizasyonu Rassal Alan Modellemesi
J icin numune dlgimleri ~/  \_ J
- . N [ : A
ks G lati
; 7 Varlations : ’
\ / / \ RF rep: \tat /

Sekil 1-1: Calismada 6nerilen metodolojinin {i¢ ana asamasi

Tez calismasinda; birinci boliimde, calismanin motivasyonu, EI ydntemleri
kullanilarak tiretilen latis yapilarda iiretim siirecinde meydana gelen belirsizliklerin
karakterize edilmesi hakkinda literatiir arastirmasi yer almaktadir. Ikinci béliimde ana
bagliklar; eklemeli imalat yontemleri, hiicresel yapilarin siniflandirilmasi ve latis
yapilar, rassal alan modellemesi ve asamalari detayli olarak incelenmis, literatiir
arastirmasi genisletilmistir. Uglincli bélimde, calisma kapsaminda kullanilan deneysel
yontemler anlatilmistir. DOrdunct bolimde, deneysel verilerin rassal alan yontemiyle
modellenmesi ve detay sonlu elemanlar analiz (SEA) modellerinin olusturulmasi
asamalar1 detaylandirilmistir. Deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak elde edilen
sonuclar ve degerlendirmeler besinci boliimde verilmistir. Son olarak, ¢alismanin

genisletilmis 6zeti, Onerilen metodun katki ve kisitlar1 altinc1 boliimde incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

El teknolojileri, geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, gesitli formda malzemeleri

uretim yonu boyunca birbirine ekleyerek nihai parcanin iiretildigi yontemlerdir.
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Malzemelerin katman katman yigilmasi stratejisi, geleneksel iiretim yontemleriyle
tretilmesi zor veya imkansiz olan pargalarin iiretilmesini miimkiin kilmistir [1]. EI
yontemlerinin sagladigi bu avantajlar, o6zellikle havacilik [2], otomotiv [3,4],
biyomedikal [5] endiistrilerinde prototiplesmenin 6tesinde karmasik geometriye sahip,
daha hafif ve dayanimi yiiksek yapilarin iiretilmesini miimkiin kildigindan, bu

yontemlere ilgi her gecen giin artmaktadir.

Hiicresel yapilarin, diisiik agirlik, yiiksek dayanim, direngenlik ve giiclii enerji
soniimleme kabiliyetine sahip oldugu, kopiik yapilar, voroni, bal petegi ve latis yapilar
dahil olmak iizere benzersiz kombinasyonlara sahip oldugu siiregelen caligmalarla
gosterilmistir [6]. Bu hiicresel yapilar arasinda kafes yapi tabanli latis yapilar, son
zamanlarda potansiyel olarak {ist bir smif olarak ortaya c¢cikmustir [7]. EIl
teknolojilerinin karmasik hiyerarsiye sahip geometrilerin Uretiminde sagladigi
avantajlarin yani sira, iiretilen latis yapilarin mekanik performansi, Uretim strecinden
kaynaklanan belirsizlikler sergiler. Bu belirsizlikler, kafes yapilari olusturan en kiguk
bilesenler, cubuk elemanlardaki degisimler nedeniyle ortaya ¢ikar. Yapiy1 olusturan
cubuk elemanlar, mikro ve milimetre seviyesinde iretildiginden ve eklemeli imalat
teknolojilerinin katman katman uretim stratejisi nedeniyle her katmandaki geometrik
ve malzeme 6zelliklerini degisim gosterebilmektedir. Bu belirsizlikler, tretilen kafes
yapisinin genel mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, eklemeli imalat ile
tiretilen kafes yapilarinin genel mekanik performansimi yliksek dogrulukla tahmin
etmek icin ¢ubuk eleman seviyelerinde belirsizliklerin dogru bir sekilde karakterize

edilmesi son derece 6nemlidir.

Son on yil igerisinde, bircok arastirmaci, eklemeli imalat yontemleriyle Uretim
slireglerinin, tiretilen latis yapilarin geometrisi ve mekanik performansi iizerine etkileri
lizerine caligmalar gerceklestirmistir. Bu amagla gergeklestirilen ilk ¢aligsmalar,
iiretilen ¢ubuk elemanlarin geometri ve malzeme o6zelliklerinde bazi1 degisimlerin
meydana geldigini gdstermistir [8,9]. EI yontemleriyle kat1 bir par¢a geometrisi
tiretildiginde, {liretim siirecinden kaynakli degisim ve belirsizlikler nispeten kii¢iiktiir
ve goz ardi edilebilir, ancak latis yapilar1 olusturan ¢cubuk elemanlar kiguk Olgekte
tiretildiginden, tiretim siirecinde meydana gelen degisimler nedeniyle Uretilen parganin
geometrisi ve bilgisayar destekli modeli arasinda fark edilebilir bir uyumsuzluk ve
O6nemli Olglde farkliliklar olugmaktadir. Bu konunun onemi literatiirde bazi

aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Cahil vd. [10] iiretim siirecinde olusan, gubuk
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eleman ylzeyleri ve enine kesitleri tizerinde olusan degisimlerin sonlu elemanlar
modellerinde dikkate alinmamasi durumunda kafes yapinin mekanik davranisinin
yanlis tahmin edildigini gostermislerdir. Tsopanos vd. [11] ve Gumrik vd. [12]
kullanilan malzeme Ozelliklerinin iiretilen ¢gubuk elemanlara benzer olarak modellere
dahil edilmesi durumunda, latis yapilarin simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun
arttigin1 gostermislerdir. Benzer ¢alismalarda, Secici Lazer Eritme (SLE) yontemiyle
iiretilen gubuk eleman ¢aplarinin bilgisayar modellerine kiyasla daha yiiksek degerlere
evirildigi gosterilmistir [13,14]. Qiu vd. [15] belirlenen iiretim parametrelerine bagh
olarak ¢ap artisinin bilgisayar modeline kiyasla iki katina kadar g¢ikabilecegini
gostermislerdir. Benzer calismalarda, EI tretim sireclerinin, yiizey piiriizliiliigii, ¢ap
ve g0Ozeneklilik gibi cubuk eleman geometri &zelliklerinin (zerine etkilerini
incelemistir [16,17]. Bu etkilerin kafes yapilarin SEA ¢alismalarinda dikkate alinmasi,
beklenen mekanik performans tahminlerinde dogrulugun arttirdigini gostermistir.
Mueller ve Shea [18] kafes yap1 simiilasyonlarinda, ¢esitli uzunluk, cap ve agilarda
tiretilmis ¢ubuk elemanlarin deneysel olarak karakterize edilen malzeme 6zellikleri
kullanildiginda deneylerle daha uyumlu sonuglar elde edildigini goéstermislerdir.
Ayrica ylizey piriizliliigiiniin ¢cap degerlerinden bagimsiz degiskenlik gosterirken,
cubuk eleman firetim yonilyle iliskili oldugunu ve cap degerlerinin kigllmesiyle
birlikte mekanik ozellikler (zerindeki olumsuz etkilerinin kuvvetlendigini
gozlemlemislerdir. Dressler vd. [19] SLE yoOntemiyle iiretilen bes paralel gubuk
eleman kullanarak olusturdugu cekme testi numuneleri ile dikmelerin yizey
plrtizliligi ve mekanik oOzellikleri arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Cubuk
elemanlarin etkin mekanik 6zelliklerinin biiyiik degiskenlige sahip oldugunu ve esas
olarak gubuk eleman numunelerinin yizey piirtizliliigi nedeniyle ideal 6zelliklerden

saptigini gostermislerdir.

Yukarida bahsi ge¢en ¢alismalarda yapilan deterministik yaklagimlardan farkli olarak
degisim ve belirsizliklerin karakterizasyonu igin gergeklestirilen diger caligmalarda,
cubuk elemanlarin geometrik ozellikleri, deneysel Ol¢iimlere dayali istatistiksel
dagilimlar1 elde edilerek rassal degiskenler cinsinden ele alinmustir. Istatistiksel
modelleme, herhangi bir malzeme ve EI islemi icin yapilabilse de basitlik a¢isindan
ilgili literatlr polimer malzemeyle gerceklestirilen EI calismalari ve metal EI

calismalari olarak ayrilmistir.
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Polimer tabanl El yontemleri igin gerceklestirilen ¢alismalara bakildiginda, Park vd.
[20] Akrilonitril Butadiyen Sitren (ABS) malzemesi kullanilarak ergimis filament
fabrikasyonu (EFF) yontemiyle farkli tiretim agilarinda tretilen ¢ubuk eleman ¢ap
degerlerinde olusan degisimlerin modellenmesinde Gaussian egilimli olasilik dagilim
kullanmigtir. Gorguluarslan vd. [21] ekstriizyon nozul ucu, iiretim agisi, katman
kalinlig1 ve malzeme Ozelliklerinde meydanda gelen degisimleri Gaussian egilimli
rassal degiskenler cinsinden modellemislerdir. Burada, farkli agilarda tiretilen cubuk
eleman ¢ap degerleri icin en uygun olasilik dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde
Bayesian Information Criteration (BIC) yontemini kullanmislardir. Sonraki diger bir
caligmalarinda Gorguluarslan vd. [22] g¢ubuk elemanlarin etkin &zelliklerinin
belirlenmesinde, EFF yontemiyle Uretim siirecinden kaynaklanan gozenekleri tekdiize
dagilimli rassal degiskenler cinsinden modellemislerdir. Ravari vd. [23] EFF
yontemiyle Uretilen latis yap1 6rneklerinde dikey ve ¢apraz cubuk elemanlarin ¢ap
degerlerini 6lgerek, uygun olasilik dagilimini ve histogram egrilerini elde etmislerdir.
McGregor vd. [24] ii¢ farkli polimerle Siirekli Stv1 Aray(iz Uretimi (SSAU) islemini
kullanarak kafes yapilar iiretmisler ve bilgisayarli tomografi (BT) tarayici verilerine

dayali olarak ¢ubuk eleman kalinligi, uzunlugu ve agilarin1 karakterize etmislerdir.

Metal EI yéntemleri i¢in de benzer ¢alismalar gerceklestirilmistir. Campoli vd. [25]
SLE yontemiyle iiretilen ¢ubuk elemanlarin ¢ap degisimlerinin standart sapma
degerini ve gozenek miktarlarin1 Taramali Elektron Mikroskopu (TEM) gorintuleri
aracili@iyla incelemisler ve Gaussian dagilimiyla karakterize etmislerdir. Benzer bir
sekilde, Ravari vd. [26] SLE yontemiyle iiretilen latis yapilarda, ¢cubuk eleman cap
degisimlerini TEM goriintiileri araciligiyla incelemislerdir. Bagheri vd. [27] Dijital
Kameral1 Isik Mikroskopu (DKIM) altinda farkli iiretim agilar1 ve kalinliklarinda
cubuk orneklerindeki degisimleri gdzlemlemisler, degisimler hesaba katilarak latis
yap1 modellerinin olusturulmasi durumunda tahmin hatalarinin azaltilabilecegini
gostermislerdir. Liu vd. [28] ve Melancon vd. [29] Uretilene benzer simulasyon
modellerini olusturmak igin SLE yontemiyle iiretilmis kafes yapilari, mikro
bilgisayarli tomografi (u-BT) kullanmiglardir. Cubuk eleman Kesitlerinde
g6zlemlenen merkez eksen dalgalanmalari ve gubuk ¢api istatistiksel varyasyonlari,
aciya bagl olarak rassal degiskenler cinsinden karakterize etmisler ve SEA tahmin
dogrulugunu iyilestirmek i¢in bu varyasyonlari dikkate alarak latis birim hucrelerini

modellemislerdir. Gorgultarslan vd. [30] ¢apraz gubuk elemanlarin eliptik kesitlerinin
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uzun ve kisa ¢ap degerlerini, liretim agisini, bosluk boyutlarini, SLE yontemiyle
tretilmis latis yapt orneklerinin p-BT ile taranarak olusturulmus voksel model
Uzerinden oOlgmislerdir. Geometri degisimlerinin istatistiksel parametrelerini
belirlemek icin deneysel veriye en uygun olasilik dagilimlar1 belirlenmis, latis yap1
degisimlerinin rassal degiskenler yontemiyle ylksek dogrulukta modellenebilecegini
gostermislerdir. Lozanovski vd. [31] SLE yontemiyle farkli ¢aplarda dretilen gubuk
elemanlarin, eliptik Kkesitlerinin agirlik merkezi konumunun olasilik dagilimlarini,
atalet momentlerini ve egim agilarindaki degisimlerini karakterize etmek igin u-BT ile

taranmis verileri kullanmislardir.

Mevcut literatir, gubuk elemanlarin malzeme ve geometrik ozelliklerinde meydana
gelen belirsizliklerinin deneysel 6lgiimlere dayali olarak rassal degiskenler olarak
karakterize edilebilecegini ve El yontemleriyle iiretilen latis yapilarin daha iyi temsil
edilmesi icin tasarim siireglerinde ve simiilasyonlarda kullanilabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, rassal degisken yaklasimi, geometrik 6zellikleri tek
bir degiskenle temsil edebilir. Diger bir deyisle, degisim ve belirsizliklerdeki
rastgeleligin ¢ubuk tizerindeki farkli konumlardan bagimsiz oldugu, uzay igerisindeki
farkli noktalarin birbiriyle korelasyon iligkisine sahip olmadig1 yaklasimina
dayanmaktadir. Rassal degisken yaklagiminda, uzaysal degisimlerin konuma
bagimligi goz ardi edildiginden tahminlerin dogrulugu etkilenebilir. Bu nedenle, rassal
alan modellerinin gelistirilmesi, malzeme ve geometri Ozelliklerinin sergiledigi
uzaysal korelasyonlarin hesaba katilmasi gerekir. Burada kisit, rassal alan
modellemesinde kullanilacak, numuneler tizerindeki farkli konumlardan gelen verileri
6lgmek i¢in numunelerin dikkatli bir sekilde hazirlanmasi ve 6lgiilebilmesidir. Her bir
konumdan alinacak olgtimler, rassal alan karakterizasyonu igin deneysel ¢aligmalarin
nispeten daha pahali ve zor oldugunu ancak kesin belirsizlik temsili i¢in gerekli

oldugunu gosterir.

Rassal alan modellemesi , fiziksel davranis ve degisimlerin olasiliksal siireclerle temsil
edilmesinde yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir [32]. Pratik
uygulamalarda, konuma veya zamana bagli, duragan veya duragan olmayan
degisimlerin istatistiksel temsilinde, Karhunen-Loéve (KL) ile kovaryans

fonksiyonunun agilimi en verimli yontemlerden biridir [33].

Literatiirde rassal alan yaklasimini Ei ile iiretilen kafes yapilarda kullanan birkag
calisma bulunmaktadir. Kim vd. [34] stereolitografi (SL) yontemiyle iiretilmis gubuk
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elemanlar icin yiizey piiriizliligiinii uzaysal karakterize etmek igin bir Gauss stire¢
modeli sunmuslar ve 6rnekleme islemi i¢in Markov Chain Monte Carlo algoritmasini
kullanmuislardir. Burada, uzaysal belirsizlik, ¢ubuk uzunlugu boyunca katmanlar
arasinda dikkate alinmak yerine, yalnizca her katman i¢inde dikkate almiglardir. Diger
bir ¢alismada, Lozanovski vd. [35] SLE ile iiretilmis gubuk elemanlarin uzunluklari
boyunca kesit ozelliklerinin degisim ve belirsizliklerini modellemek igin Markov
Chain yontemini kullanmayi1 oOnermislerdir. Markov Chain yaklasimi uzaysal
belirsizligi temsil edebiliyor olmasina ragmen, kullanilacak ornek sayisinin bu
yontemde fazla olmasi hesaplama maliyeti agisindan kisit olusturmaktadir. Bu sorun,
belirsizliklerin rassal alan yoOntemi igin boyut kigcultme teknikleri kullanilarak
¢oziilebilir. Rassal alanin ayriklastirilmasi siirecinde kullanilan bu boyut diislirme
teknikleri farkli miihendislik uygulamalari i¢in kullanilmisken, eklemeli imalat
sirecinden kaynakli belirsizliklerin modellenmesinde bu amaca yonelik herhangi bir

caligma bulunmamaktadir [36,37].

Bu sorunun ¢oziimii icin, bu tez calismasinin amaci, Ei siireglerinde meydana gelen
geometrik belirsizliklerin uzaysal degiskenligini irdelemek ve bu uzaysal
belirsizlikleri rassal alan yaklasimini kullanarak c¢ubuk eleman cap degisimlerini
karakterize etmektir. “Eklemeli Imalat igin tasarim” kapsaminda analiz ve
optimizasyon siireglerinde kullanilacak malzeme 6zelliklerini dogru bir sekilde elde
edebilmek icin siirecle ilgili belirsizliklerin karakterizasyonu gereklidir. Ayrica, latis
yapilar1 kullanarak El icin tasarim yapilabilmesi, geometri, malzeme ozellikleri ve
tiretilmis parca performansini etkileyen diger belirsizlikleri irdelemek Onem arz
etmektedir. Bu belirsizliklerin karakterizasyonu, 6zellikle havacilik endustrisinde
tercih edilen giivenilirlige dayali veya saglam tasarim siiregleri icin kritik dneme

sahiptir.

Mevcut literatir, temel olarak c¢ubuk elemanlardaki belirsizliklerin uzaysal
degisimlerini goz ardi ederek rassal degiskenler kullanilarak temsil edilmesine
odaklanmaktadir. EI yontemlerinin uzaysal degisimlerini hesaba katildig1 calismalar,
literatiirde sinirlidir [34,35]. Burada, ilk ¢alismada [34], uzaysal belirsizligi sadece her
bir katman i¢inde ele alirken, diger ¢alismada [35] daha once belirtildigi gibi yiiksek
hesaplama maliyetine sahiptir. Ayrica, bu ¢alismalar iki farkli El yontemiyle (SL ve
SLE) iiretim siirecinde olusan belirsizliklerin rassal alan yontemiyle modellenmesi

tizerine gergeklestirilmistir. Malzeme ekstriizyonu yontemi olan EFF ise en yaygin
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olarak kullamlan EI yontemidir ve yapisal belirsizliklerin rassal alan yontemiyle
konuma bagli olarak modellenmesi farkli miihendislik uygulamalarinda sikca
kullanilan bu yontem i¢in avantaj saglamaktadir. Bu sorunlar1 ele almak icin, bu
calismada EFF yontemiyle tiretilen latis yapilarda ¢ubuk elemanlarda gézlemlenen
geometri ve malzeme Ozelliklerindeki uzaysal degiskenligin karakterizasyonu igin

verimli bir rassal alan ayriklastirma yontemi dnerilmistir.

Spesifik olarak, Polilaktik Asit (PLA) malzeme kullanilarak, EFF yontemiyle farkli
ac1 ve ¢ap degerlerinde tiretilen tek ¢ubuk eleman numuneleri tizerinde belirsizlikler,
uzaysal degisimlerin verimli bir sekilde temsil edildigi modeller gelistirmek i¢in rassal
alan yontemiyle karakterize edilmistir. Bu amacla, degisimlerin dogru temsili i¢in
tiretilmis ¢ubuk elemanlar DKIM altinda goriintiilenmis ve gorlntiler Gzerinden
cubuk eleman boyunca kesit alanlarinin uzun ve kisa yarigap degiskenleri dl¢iilmiistiir.
Cap degisimleri, rassal alan parametresi olarak kabul edilerek, deneysel verinin oto-
korelasyon fonksiyonlar1 hesaplanarak konuma bagli korelasyon iligkisi elde
edilmistir. Rassal alanin boyutunun diisiiriilmesi ve hesaplama maliyetinin azaltilmas1
amaciyla, Karhunen-Loeve (KL) ve Agilim Temelli Optimal Dogrusal Tahmin
(ATDT) yontemleri olmak iizere iki farkli rassal alan ayriklagtirma yontemi
kullanilmistir. Modellenen degisim ve belirsizlikleri iceren ¢cubuk eleman similasyon
modellerinin Uretilen gubuklar ile karsilastirilmasi gergeklestirilerek, EFF yontemiyle
tiretim siirecinde meydana gelen degisimlerin Onerilen rassal alan yontemiyle verimli
bir sekilde konuma bagli olarak temsil edilebildigi gosterilmistir. BOylece, rassal alan
ile karakterize edilen belirsizlikleri iceren (Uretilene benzer SEA modelleri
olusturulmus, mikro seviyede, ¢ubuk eleman, makro seviyede ise tiim latis yapinin

mekanik davranisinin yiiksek dogrulukta 6ngoriilebilmesi saglanmaistir.

22



2. METOTLAR
2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

2.1.1 Eklemeli imalat Yontemlerine Giris

Eklemeli imalat teknolojileri genellikle hizli prototipleme igin yaygin olarak kullanilan
U¢c boyutlu (3B) yazici adiyla bilinmektedir. Hizli prototipleme terimi, g¢esitli
endistrilerde, nihai iirliniin ticarilestirmeden Onceki tasarim siireclerinde hizli bir
sekilde temsili iiriin olusturmaya yénelik bir siireci tanimlamak i¢in kullanilir. ilk
zamanlarda hizli protipleme amaciyla gelistirilen eklemeli imalat yontemleri,
teknolojinin ileri uygulamalarinin etkili bir sekilde kullanilmasi ve Uretim kalitesinin
tyilestirilmesiyle birlikte dogrudan nihai par¢anin iiretiminde kullanilabilir hale

gelmistir [1].

Eklemeli imalat alaninda ilk gelismeler, uygulamada biiyiikk kolayliklar saglamasi
nedeniyle hizli prototipleme alaninda ger¢eklesmistir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalar
1950-60 donemlerinden beri siregeliyor olsa da patent basvurulart ve ticarilesme
adimlart 1980’lerin baslarindan itibaren gergeklestirmistir. 1987°de 3D Systems,
stereolitografi (SL) teknigi olarak bilinen plastik isleme yontemini ilk kez
ticarilestirerek endustriyel uygulamalarda ¢0ziimler saglamistir. Bu yontemde,
mordétesi 151ga duyarli polimerler bir lazer yardimiyla katman katman dondurulmakta
ozellikle mithendis ve tasarimcilara etkili prototip, mokap ¢6zimleri saglanmaktadir.
Polimer tabanli eklemeli imalat teknolojileri, 1989’da Stratasys tarafindan
birlestirmeli yigma modellemesi (Fused Deposition Modeling, FDM) yo6nteminin
patentinin alinmasi ve ticarilesmesiyle birlikte yayginlagmistir. Genel olarak malzeme
ekstriizyonu prensibine dayanan bu yontem ayn1 zamanda erimis filament
fabrikasyonu (EFF) (fused filament fabrication, FFF) ismiyle de bilinmektedir. Toz
malzemelerin ergitilerek birlestirilmesi islemine dayanan Se¢meli Lazer Sinterlemesi
(Selective Laser Sintering, SLS) yontemi, yine bu dénemde DTM ticari kurulusu
tarafindan gelistirilmistir. 1994’te EOS firmasi, dogrudan metal tozu sinterlemesi

(Direct Metal Laser Sintering, DMLS) teknigini gelistirmistir.

El yontemleri, dijital bir 3 boyutlu tasarim dosyasindan farkli formdaki malzemeleri
birbirine ve st Uste ekleme stratejisine dayanarak fiziksel bir obje yaratma
teknolojisidir. Bu teknoloji, bilgisayar destekli tasarim verilerinden karmasik 3
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boyutlu nesneler iiretme siirecini dnemli 6l¢iide kolaylagtirmaktadir. Bu teknolojiyi
geleneksel asindirmali imalat yontemlerinden aywran en temel Ozellik; Gretim
sirecinde blok bir malzemeden talas kaldirmak yerine, ¢esitli formlardaki malzemeleri

katman katman birbirlerine ekleyerek ve biitlinlestirerek iiretimin tamamlanmasidir
[1].

Uretim yontemi fark etmeksizin eklemeli imalat prosesinin temel bazi islem adimlari
mevcuttur. Masaiistii tipi 3 boyutlu yazicilardan biiyiik 6lgekli, endiistriyel eklemeli
imalat cihazlarina kadar tiim tretim siireci bilgisayar destekli modeliyle baslayarak

devam eden birka¢ adima dayanmaktadir. Eklemeli imalat prosesinin temel adimlari

Sekil 2-1°de gosterilmistir.

1. Bilgisayar destekli tasarim modeli

2. Stereolitografi (STL) dosya formatina
doniistiirme

3. Katmanli imalat cihazina STL dosya tipinin

yiiklenmesi

Uretim parametrelerinin ayarlanmasi

Parca tiretimi

Uretim bolgesinden nihai iiriiniin alinmasi

Uretim sonrasi ikincil islemler

Uygulamada kullanim

29 =1 Oy O o

Sekil 2-1: Eklemeli imalat prosesinin akis semasi [1].

1. Bilgisayar destekli tasarim (BTM) modeli: Uretilecek parca geometrisini

tamamiyla temsil edecek bilgisayar modelinin olusturulmasi agamasidir.

2. Standart Triangle Language (STL) dosya formatina doniistiirme: Bilgisayar

destekli tasarim modelinin tiggen ¢oziim ag1 elemanlari kullanilarak temsil edilmesidir

[38].
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3. Eklemeli imalat cihazina STL dosyasinin yiiklenmesi: STL formatina
dondistiirilen parca modeli, ardisik iki nokta arasinda katman kalinlig1 kadar mesafe
kalacak sekilde yatay dilimlere ayristirilir. Bu veri eklemeli imalat cihazina ait
ekstriizyon kafasinin izleyecegi yigma yolunu belirler. Bir katmanin birbiri ardina

tiretimi, en st ylizey katmani {iretilene kadar devam eder [38].

4. Uretim parametrelerinin ayarlanmasi: Uretimde kullamlacak malzeme,
parcanin kullanilacagi uygulama ve eklemeli imalat yontemine go6re Gretim
parametrelerinin; katman kalinligi, tarama genisligi, tarama tipi, yatak sicakligi,

doluluk orani vb. belirlenmesidir [39].

S. Parca tiretimi: STL formatina gevrilerek iicgen ¢6ziim ag1 elemanlariyla temsil
edilen parca geometrisinin, dilimleme bilgileri ve Gretim parametreleri G-kod dosya
tipine aktarilir. Parcanin olusturulmasi otomatik bir siirectir ve biiyiik 6l¢iide denetim
olmadan devam edebilir. Uretim malzemesinin kontrolii, yazilim ve {iretim hatalarin

onlemek amaciyla iiretim siireci goriintiilleme uygulamalartyla izlenebilir [1].

6. Uretim bdlgesinden nihai iirliniin alinmasi: Uretimin tamamlanmasinin
ardindan nihai parca iliretim tablas1 yiizeyinden alinmasi ve ikincil islemler icin

hazirlanmas1 agamasidir.

7. Uretim sonrasi ikincil islemler: Eklemeli imalat siirecinde kullanilan destek
yapilari, iiretim siirecinde olusan kalinti ve c¢apak gibi orijinal bilgisayar modeli
geometrisi haricindeki malzemelerin par¢a ylizeyinden armdirilmasi iglemidir.
Hedeflenen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in uygulanan; 1sil, kimyasal ve

metalografik islemlerin tamamidir.

8. Uygulamada kullanim: Nihai bir model veya fiiriin olusturmak i¢in diger
mekanik veya elektronik bilesenlerle birlikte iiretilen par¢anin montajlanarak veya

dogrudan cesitli uygulamalarda kullanilmasidir.

2.1.2 Eklemeli imalat Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Eklemeli imalat teknolojilerini siiflandirmanin sayisiz yolu vardir. Popiiler bir
yaklasim, bu yontemleri iiretim siirecinin kullandig1 temel teknolojiye gore; lazer,
yazici teknolojisi, ekstriizyon teknolojisi vb. smiflandirmaktir [40,41]. Diger bir
yaklagim ise eklemeli imalat yontemlerini kullandigi hammadde girdi tiirline gore bir
siniflandirmaktir. Bu smiflandirma yontemleriyle ilgili sorun, bazi islemlerin birden
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fazla, hibrit, teknolojiler kullantyor olmasi veya benzer sonuglar veriyor gibi goriinen
bazi islemlerin sonunda ayrilmasidir. Bu nedenle, tek bir siniflandirma yaklagimi
kullanmak uygun degildir [42]. Diger bir taraftan, siire¢ ve yontem agisindan ayni
eklemeli imalat yontemleri, patent ve ticarilesme siireglerinden kaynakli farkli
isimlendirmelere sahip olabilmektedir. Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyaller
Toplulugu (American Society for Testing and Materials, ASTM) eklemeli imalat
yontemlerini 7 grup altina incelemistir. Siniflandirma Cizelge 2-1’de gdsterilmistir.
Siniflandirma igerisinde en yaygin yontemler; EFF olarak da bilinen malzeme
ekstriizyonu, toz yatakl ergitme (Powder Bed Fusion) ve yonlendirilmis enerjili

biriktirme (Directed Energy Deposition) yontemleridir.

Cizelge 2-1. ASTM’ye gore eklemeli imalat yontemlerinin siniflandiriimasi
3] yeg AL

Kategori Yontem

1 Baglayici puskirtme ile eklemeli imalat (Binder jetting)

Yonlendirilmis enerjili biriktirme (Directed Energy Deposition)

Malzeme ekstriizyonu (Material Extrusion)

Toz yatakli ergitme (Powder Bed Fussion)

Katman laminasyonu (Sheet Lamination Object)

2
3
4 Malzeme jeti (Material Jetting)
5
6
7

Polimerizasyon, Streliothografi (Photopolimerization, SLA)

2.1.2.1 Ergimis Filament Fabrikasyonu (EFF)

Erimis filament fabrikasyonu (Fused Filament Fabrication) olarak da bilinen malzeme
ekstriizyonu temelli eklemeli imalat yontemidir. Eklemeli imalat teknolojileri arasinda
en yaygin kullanima sahip, hizla biiyiliyen prototipleme teknolojileri arasindadir. Bu
teknoloji ilk olarak 1990’larin basinda Amerika Birlesik Devletlerin de Stratsys ticari
kurulusu tarafindan gelistirilen ve pazarlanan en eski eklemeli imalat
yontemlerindendir [43]. Y6ntemin potansiyel uygulamalari; iiretim dncesi tasarimlar,
gegici veya kritik olmayan parcalardan yiik tasiyan arag bilesenlerine kadar genis bir

yelpazededir.

Bu yontemde, kati haldeki polimer filament malzeme, 1sitilmis nozul igerisinde
ergitilir ve sicaklik kontrollii bir yatak tizerinde katman katman yigilir [44]. Akiskan

hale getirilen tel seklindeki filament, iiretim yonii boyunca sabit bir hizla yigma yolunu
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takip ederek baskiy1 tamamlamaktadir. Ekstriizyon noziiliinden ¢ikan eriyik malzeme
hava temasiyla birlikte hizlica katilasir, Katilagan malzemenin ardisik yigilmasiyla
birlikte ¢ boyutlu (3B) parcalar dretilir. Birlestirmeli yigma modellemesi yontemine

ait sematik Sekil 2-2’de gosterilmistir.

Malzeme Makarasi

Isitici Eleman

Nozul
Model

—— Destek Yapilari

Uretim Tablasi

Sekil 2-2: Birlestirmeli yigma modellemesi yontemine ait sematik [45].

Birlestirmeli y1ima modellemesi yonteminde yaygin olarak kullanilan malzemeler;
Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS), poliaktik asit (PLA), poliamidler, polikarbonat
(PC) ve politerimid (ULTEM) veya bu malzemelerin karisimlaridir. ABS malzemeler
biyo uyumlulugun 6nem arz ettigi; tip, medikal, ila¢ endiistrisi vb. uygulamalarda
kullanilmaktadir. Polikarbonat igerikli filament malzemeler, boyut hassasiyeti,
dayaniklilik ve mekanik o6zelliklerin 6nemli oldugu; otomotiv, havacilik, medikal
endistrisi gibi boyut hassasiyeti ve dayanikliligin 6nemli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir. Politerimid sinifinda yer alan Ultem malzemeler alevlenme noktasi
geciktirici 6zelligine yiiksek performansli bir termoplastiktir. Diisiik agirlik ile ylksek
dayanim saglayabilen bu malzemeler havacilik, kara ve deniz tasimaciliginda yaygin
olarak kullanilmaktadir [43]. Son zamanlarda maliyet ve karbon ayak izinin
azaltilmas1 amaciyla malzeme ekstriizyon yonteminde geri doniistliriilmiis plastik
malzemelerin, filament Uretimi ve birlestirmeli yigma modellemesi cihazlarinda

kullanimlar yayginlasmistir [44]. Kompozit malzemelerin EFF siirecinde dogrudan
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kullanima igin birgok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bunlara metal/polimer kompozitler

[46], gliclendirilmis polimer kompozitler [47], nano kompozitler [48], seramik ve

polimer kompozitler dahildir [49].

Birlestirmeli Yigma Modellemesi iiretim siireclerinde bir¢ok avantaj saglamaktadir

[43,50];

Ekstriizyon yontemine dayali bir islem olarak, parcay1 ve destek yapilarini
olusturmak i¢in sadece gerekli miktarda filament malzemesi kullanilir. EFF
cihazlarina ait yazilimlar, {iretim 6ncesinde, parga liretimi i¢in gerekli malzeme
miktari, liretim simiilasyonu ve iiretim siiresinin bir tahminini saglar.

EFF proses yazilimi, tarama genisligi, dolgu deseni, tarama agis1 ve hava
bosluklar1 gibi en uygun iiretim parametrelerini degistirerek her katmanda
kullanilan takim yolu olusturma stillerinin kapsamli olanaklarina izin verir. Bu,
kullanicilarin  karmasik topoloji ve mimariye sahip pargalarin iiretimi,
uyarlanabilir doluluk oran1 ve degisken bosluk oranina sahip iiretimlerin
gerceklestirilebilmesini saglar.

EFF sistemleri, yiksek mukavemetli ve yiiksek mekanik 0Ozelliklere sahip
cesitli miihendislik malzemelerinin kullanabilmesine imkan saglar. Bu
nedenle, bu malzemelerden tiretilen parcalar uygulamanin gerekliliklerine gore
uyarlanabilir ve islevsel testler icin avantaj saglar.

Destek yapilar iiretilen pargalardan kolayca ayrilabilir. Suda ¢oziinebilir
destek yapilarinin kullanabiliyor olmasi liretim sonrasinda ikincil islemler

acisindan avantaj saglamaktadir.

Birlestirmeli yigma modellemesi yonteminin siralanan avantajlarinin yansira bazi

kisitlara sahiptir [38,43,50];

Filament malzeme, ekstriizyon noziil ucundan dairesel yigildigindan, tiretim
yonii boyunca yigilan katmanlar agili iretimlerde eliptik kesitlere sahip
olabilmektedir. Bu durum, pargalarin boyut hassasiyeti agisindan kisit
olusturmaktadir. Ayrica, katman katman biriktirme islemi nedeniyle, egimli
veya kavisli ylzeyler (zerindeki merdiven etkisi genellikle paturli ve
puriizliiliigii yiiksek yiizeylere neden olur.

Genel olarak tiretim hiz1 yavastir. Parcanin her bir katmani, tarama yonii

boyunca her bir konturun tek bir nozil ucuyla doldurulur. Eriyik filamentin
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yiiksek vizkozitesi malzemenin noziil ucundan akis hizini kisitlar. Bu durum,
tiretim siirelerinin uzamasinda neden olmaktadir.

e Parcalar, ekstriide edilmis katman yollarinin biriktirilmesiyle olusturuldugu
icin parcalarin mekanik 6zellikleri her yonde aym degildir. Ozellikle iiretim
boyunca olusabilen bosluklar, gozenekler, sagaklar ardisik iki katman
ylizeyinin Dbirbiriyle temas ylizeyini azaltir. Bu, Uretim yond boyunca
dayanimin diisiik olmasi ve izotropik olmayan mekanik 6zelliklerin
gbzlemlenmesine neden olur. Uretim yénii boyunca ve katman yiizey alani
tizerinde farkli mekanik 6zellikleri gézlemlenir.

e Katman kalinliginin yiiksek olmasi tiretilen par¢anin ¢6zinurlik ve hassasiyeti

acisindan kisit olusturur.

2.1.2.2 Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi yontemi gelistirilen en eski eklemeli imalat teknolojilerinden biridir.
SLA yonteminin temel konsepti, epoksi veya akrilik olmak {izere, 1sikla
sertlestirilebilir recine haldeki malzemenin belirli dalga boyundaki ultraviyole (UV)
151¢ina maruz birakilmasina dayanmaktadir. UV 1s18min uygulanmasiyla olusan iki
boyutlu (2B) desenli regine katmanlari, fotopolimerizasyon adi verilen bir islemle kati
hale getirilir. Bu islem iiretim yonii boyunca tekrar edilerek nihai par¢a geometrisi elde
edilir [51]. Bir platform recine iceren rezervuar icerisine daldirilir. UV lazeri, bir ayna
aracilifiyla sivi polimer yiizeyine yansitilir. 3B modelin her bir dilimindeki yigma
yolunun tamamina, UV lazerinden yansitilan 1sin dolastirilir. Platform katman
yuksekligi kadar yikselerek ardigik katmana ilerler. Baski dongiisii model
olusturulana kadar tekrar eder [45]. SLA yonteminin diger yontemlere gore avantaji,
lazer araciligiyla uygulanan fotonlarin sayisiyla dogru orantili olarak yiiksek
¢cozliniirliiklii baski elde edilmesidir. Malzeme ekstriizyonu temeline dayanan
yontemlerin aksine noziil ucu tikanma problemi yasanmaz. Ik yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi yontemin dezavantajlarindandir [52,53]. SLA yontemine ait sematik
Sekil 2-3’de verilmistir.
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Ayna

Lazer
Kaynagi

Platform
Asansoru

Sivi Polimer

4

Platform

Sekil 2-3 Stereolitografi yontemine ait sematik [45].
2.1.2.3 Toz Yatakh Sistemler (TYS)

TYS, U¢ boyutlu parca geometrisinin toz yatagi iizerinde belirli bolgelerin segili
ergitilerek katman katman birlestirildigi eklemeli imalat yontemlerinin genel adidur.

Toz yatag, bir platform veya bir yere yayilmis ince toz tabakasidir [54].

Toz halindeki ham metal istenilen noktalara, lazer veya elektron 1gin1 gibi enerji
kaynaklar1 ile 1sitilip eritilerek piiskiirtulir. Lazer 1sin1, dilimlenmis par¢a modelinin
her bir katmanina ait iki boyutlu kesiti boyunca uygulanir. Toz igeren iiretim platformu
katman yiiksekligi kadar al¢altilarak par¢ayi olusturacak ardisik toz katmanlar1 bir rulo
veya bigak araciligiyla yeniden serilir. Lazer 1s1in1 uygulanan toz tabakasi tekrar fiizyon

islemine maruz birakilarak ergitilir [55].

Toz yatakli sistemler iki ana grupta incelenir; toz yatakli ergitmeli (TYE) sistemler,
toz yatakli flizyon olmayan (TYFO) sistemlerdir. TYE, katmanlarin birlestirilmesi i¢in

yogun 1s1 altinda kismen veya tamamen ergitme mekanizmasini kullanan sistemlerdir.
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TYE smnifinda incelenen en yaygin eklemeli imalat yontemleri; se¢meli lazer
sinterleme (SLS) [56], se¢cmeli lazer ergitme (SLM) , elektron demetiyle ergitme
(EDE) [57], yiiksek hizl1 sinterleme (YHS) [58] seklinde siralanir. Toz yatakl: sistem,

SLS yonteminin temel prensibi Sekil 2-4’te gosterilmistir.

Laser Isini

\ Toz Katmani

is Parcasi

Seviyeleme Silindiri

Toz Yatagi /

Z ekseni

Sekil 2-4 Se¢meli lazer sinterlemesi yontemine ait sematik [45].
TYFO sistemlerde ise, tozlar ergitilmez, birlestirme islemi baglayicilar kullanilarak
gerceklestirilir. Ornegin; baglayic1 plskirtmeyle ii¢ boyutlu baski (BP3BB) [59],
secici tutma sinterlemesi (STS) [60] seklinde siralanabilir. Bu yontemlerden, baglayici

puskirtme yonteminin temel prensibi Sekil 2-5’te gosterilmistir.
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I Z Ekseni l

Sekil 2-5: Baglayici piiskiirtme ile eklemeli imalat yontemine ait sematik
[61].
Toz yatakli sistemlerde genis yelpazede, polimer ve metal tozlar1 kullanilmaktadir.
Polimer tozlarina kiyasla metal tozlariin ergitme islemi daha zordur. Metal tozlarinin
ergitilmesi siirecinde kusurlar; tamamiyla ergitilmemis toz taneciklerinin birleserek
olusturdugu kiirelenme etkisi, kalint1 gerilmeler, gézenekler ve bosluklar meydana
gelebilir. Metal tozlart kullanima uygun hale getirilmek icin genellikle, gaz
atomizasyonu yontemiyle olabildigince kiigiik ¢capli ve esit boyda toz kirecikleri

haline getirilir [61].

2.1.2.4 Lamine Nesne Uretimi (LNU)

Birden fazla folyo, levha ya da sac halindeki kagit, plastik, metal ya da seramik gibi
malzemelerin yapistirici, ultrasonik ya da kaynak islemleri yardimiyla Ust Gste
birlestirilmesi, serilen katmanlarin lazer, bicak ya da freze mekanizmasi araciligiyla
kesilerek istenilen geometriye kesilmesi ile gerceklestirilen eklemeli imalat
metodudur. LNU yontemi, masif ve biylik hacimli parcalarin kolaylikla, iist iiste
birlestirilerek iiretilmesine olanak saglar. Folyo, levha veya sac halindeki
malzemelerin birbirine yapistirict ile baglanmasiyla islem baglar. Yapistirici 1s1 ile
aktivite olabilen malzeme olarak segilir. Lazer, yapistirtlmis katmanda kontur kesim
islemi icin kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda, iiretilecek geometri igerisine

32



devre, sistem veya sensorler yerlestirilerek akilli pargalarin iiretimini olanak saglayan

uretim yontemidir [62].

-/ - >
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Parga

Onceki Katman

e <4

Folyo Malzeme "=

Malzeme ve Destek Yapilari

6 - Atik Maizeme Silindiri
Platform

Sekil 2-6: LNU yénteminin sematik gosterimi
2.2 Hiicresel Yapilar

Doga, ¢evresindeki giiclii kosullarin {istesinden gelmek icin yiiksek verimli sistemler
ve malzemeler sunar. Kemik, bal petegi, kanat, kus gagasi, aga¢ kovugu vb. birgok
dogal yapi, ¢evresel kosullara dayanacak kadar giiglii ve gerekli her tiirlt harekete izin
verecek minimum agirliga sahiptir. Bu yapilar incelendiginde, doganin gézenekli bir
hiicresel yap1 {irettigi ve malzemenin, yapinin kritik bolgelerinde yogunlastigi hafif
yine de giicli 6zellik gosterdigi gozlemlenmistir. Doganin bu egilimine 6rnek yapilar

Sekil 2-7°de gosterilmistir.
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Deniz canlisi Esek Arisi Yuvasi Bocek Derisi Kelebek Kanadi

Sekil 2-7: Dogada bulunan baz1 hiicresel yapilar [63].

Miihendislik uygulamalarinda, dogal yapilardan esinlenen yaklagimlar siklikla
kullanilmaktadir. Bahsi gegen dogal yapilara karsilik bazi mithendislik uygulamalarina

ait gorseller Sekil 2-8’de gosterilmistir.

(a) (b) ()

Sekil 2-8: Dogadan ilham alinarak gelistirilen baz1 miithendislik
uygulamalari (a) F1 yaris aracina ait fren pedali, (b) uydu braketi, (c) dort
pervaneli robot helikopter [64]

2.2.1 Hiicresel Yapilarin Siniflandirilmasi

Hiicresel malzemeleri miithendislik uygulamalarinda kullanmak isteyen tasarimcilar
sonsuz sayida birim hiicre alternatifi arasindan segim yapabilme imkanina sahiptir. Bu
durum, sagladig1 avantajlarin yani sira degerlendirme siirecini karmasiklagtirabilir.

Tasarimcilarin alternatifleri degerlendirme siirecini somutlastirmanin temel yolu
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hiicresel yapilart siniflandirmak, bu smiflar1 fayda ve fonksiyonelliklerine gore

iliskilendirmektir.

Hiicresel yapilarin siniflandirilmasinda, deterministik ve stokastik yaklasimlar
kullanilmistir. En yaygin simiflandirma yaklasimi, hicresel malzemeleri petek veya
kopuk yapilar olarak siniflandirmay1 6neren Gibson ve Ashby [65] tarafindan 6nerilen
yaklagimdir. Petek yapilar, iki boyutlu bir geometri sablonunun tretim yoni boyunca
ekstriide edildigi prizmatik hiicresel yapilar olarak tanimlanir ve isimlendirmesini bal
aris1 tarafindan insa edilen yuvalara borgludur. Petek yapilarin aksine, kopiik yapilar,
tipik bir kopiirme isleminin sonucu olarak genellikle rastgele, stokastik bir forma

sahiptirler.

Petek ve kopiik yapilar, mevcut teknolojilerle Uretilebilen iki hticresel malzeme
smifidir. Bu yapilarin miihendislik uygulamalarinda slregelen yaygin kullanima
hékim olmasi, daha detayli bir siniflandirma ihtiyaci olusturmamistir. Buna ragmen,
belirli bir suire kullanilan s6z konusu basit siniflandirma, malzeme alanindaki tim
olasiliklar1 ve karmasik hiyerarsileri tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Mevcut
yetersizlik, matematik ve kristolografi alanlarinin birim hiicre sekilleri {izerine detayli
calismalariyla giderilmistir. Matematikte mozaikleme alani, belirli bir uzayin daha
kiguk birimlere veya hicrelere bolunmesiyle ilgilenir [66]. Kristal yap1 bilimi olan
kristalografi, diizenli hiicresel yapilarin incelenmesinde uygun siniflandirma semalari
gelistirmistir. Bunlara 6rnek olarak; Hacim Merkezli Kiibik (HMK), Yiizey Merkezli
Kiibik (YMK) kristal yapilar gosterilmektedir. Bu yaklasim kafes tabanli yapilarla
sinirlidir.  Baslangigta, hiicresel yapilar asagida siralanan {ii¢ kriter 1s18inda

smiflandirilir [63];

e Mozaikleme; alanin belirli bir sekle sahip bagimsiz hacimlere boliinmesi,
e Elemanlar; mozaik bosluk uzay1 igerisine kiris, kabuk veya ¢ubuk elemanlarin
kullanima,

e Baglanti; mozaik bosluk uzayi icerisindeki elemanlarin dizilis diizeni

Siralanan siniflandirma kriterlerini kullanarak bir tasarimci belirli bir dizi secenek
arasindan se¢im yapilabilir. Diger bir deyisle, bir mozaik uzay1 tanimlayarak, mozaik
icinde hangi elamanlarin bulundugu, elemanlarin periyodik veya periyodik olmayan
dizilis diizenine sahip olmasi ve dgelerin birbirine nasil bagli olduguna gore hicresel

yapilar siiflandirilabilir, kisitlara gore tasarim se¢imi yapilabilir.
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2.2.1.1 Periyodik Dizilim

Periyodik dizilim, bir veya daha fazla 2B veya 3B seklin se¢imi ve bunlarin
baglantilar1 arasindaki ilisiklerle ilgilidir. Bu nedenle iki tanimlayict diizeyi vardir;
bunlardan ilki seklin tipi, ikincisi ise sekillerin birbiriyle iligkisidir. Tekrarlayan birim
hiicre varliklar tekli, ikili, ti¢linciil ve kuvaterner olarak adlandirilir. En yaygin olarak
incelenen (ve izlenebilir) mozaikler, iki cokgenin birden fazla noktada kesistiginde her
zaman tam kenarlar1 paylagmalarini saglayan bir dizilim smifi olan kenar kenar
mozaiklemesidir. Kenardan Kenara mozaiklemelerde, ¢okgenler diizenli veya yari
duizenli olabilir. Hiicreler esit yogunlukta geometri igerisine yerlestirilir. Farkli dizilim

trlerine sahip periyodik hiicresel yapilar Sekil 2-9’da gosterilmistir [63].

A

(a) (c) (d)

Sekil 2-9 Farkli dizilim tipine sahip bazi hiicresel yapilar (a) tam periyodik
dizilim, (b) yar1 periyodik dizilim, (c) kuvaterner dizilim, (d) ortiismeli
periyodik dizilim [66].

2.2.1.2 Stokastik Dizilim

Stokastik dizilim, yapiy1 olusturan bir veya daha fazla cokgenin (veya ¢okyiizlii) stiper
pozisyonuna dayanmaz. Bunun yerine, stokastik yonelim, igerisinde rastgele dagilima
sahip mekanizmaya dayanir. Stokastik dizilimi temsil etmenin en yaygm yolu n-
boyutlu dizimleri tanimlayan ve genellestiren matematik¢i Georgy Vorono’i ye
atfedilen Voronoi diyagramini kullanmaktir [67] . Diger yontemler, Poisson ¢izgisi
yontemini ve kristal blyiime modellerini kullanmay1 igerir [68]. En genel cercevede,
bir Voronoi diyagrami, uzayda rastgele dagilmis sonlu sayida noktanin dagilimimdan
olusur. Uzayda tanimlanan noktalarin birlestirilmesiyle birbiriyle kesisen rastgele
dagilima sahip hiicreler elde edilir. Stokastik dizilime sahip Voronoi diyagrami ve

eklemeli imalat yontemiyle Uretilen bazi voronoi yapilar Sekil 2-10°da gosterilmistir.
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(a) (b) (c)

Sekil 2-10: Stokastik dizilime sahip hiicresel yapilar (a) Voronoi diyagramu,
(b) A-siitunu, (c) Kanat profili

2.2.2 Latis Yapilar

Ultra hafif hiicresel yapilar, olaganiisti mekanik performanslar1 ve yiiksek
mukavemet/ agirlik orani, negatif Poisson orani, 1s1 yalitimi, enerji ve akustik
sonimleme yetenekleri gibi benzersiz ¢ok islevli ozellikleri nedeniyle literatiirde
siiregelen arastirmalarin ilgi odagi olmustur [69]. Tipik bir 3B hiicresel malzeme
olarak latis yapilar, miihendislik uygulamalarinda onemli bir potansiyele sahip
olmustur. Dogada atomlarin diziliminden ilham alinarak gelistirilen bu yapilar,
eklemeli imalat yontemlerinin, karmagik hiyerarsiye sahip geometrilerin
iiretilebilmesini miimkiin kilmasiyla birlikte, birka¢ on yil i¢erisinde 6nem kazanmis
ve ¢esitli latis hiicre konfigiirasyonlar1 gelistirilmistir. En yaygin ve kendine 6zgii
Ozelliklere sahip olan 6rnekler: Kagome [70], Piramidal [71], Oktet ve Kevin [72],
Hacim Merkezli Kubik (HMK) [73], dikey cubuk elemanlar iceren hacim merkezli
kiibik (HMK-Z) [74], Yuzey Merkezli Kiibik (YMK) [75], eskenar dortgensel on iki
yuzlu hiicre ve sekiz koseli [39] hicre tipleri topoloji optimizasyonu yontemleriyle
elde edilmistir. Belirli sinir ve ylikleme kosullar1 altinda belirlenen tasarim uzayi
icerisinde, malzemeyi kuvvet ve gerilme yogunlugunun olustugu kritik bolgelerde
tutma prensibine dayanan topoloji optimizasyonuyla yiiksek mekanik ¢zelliklere sahip
bu yapilar gelistirilebilmistir. Optimizasyonla farkli sinir ve yilikleme kosularina gore
baslangi¢ konfigilirasyonundan elde edilen ve yaygin olarak kullanilan bazi latis yap1

modelleri gosterilmistir.

37



@=@+ +6 + 3K

Bfas!.anglg Basit Kiibik Yiizey Merkezli Elmas Bigimli HaC|m"M.erkezI|
Konfiglirasyonu Kibik Eskenar Kiibik
Dortgen

Sekil 2-11:Farkl1 latis birim hiicreler igin bilgisayarli tasarim modelleri
[76].
Konvansiyonel ¢ikartmali imalat yontemleri, karmasik geometrilerin iiretilmesinde
maliyet ve zaman kisitlart olusturdugundan latis yapilari i¢in ideal degildir. Eklemeli
imalat yontemleri latis yapilarin imalatinda yeni firsatlar sunmaktadir. Eklemeli imalat
yontemlerinin, istenen sinirlar boyunca, kesilmis, biriktirilmis veya eritilmis
katmanlarin tekrar tekrar istiflenmesine dayanmasi, geleneksel yontemlerde oldugu
gibi takim veya ek ekipmanlar gerektirmez. Bu sayede karmasik hiyerarsiye sahip
geometrileri uzun hazirlik ve kurulum siireleri olmaksizin 6zel araglara gerek
duymadan dretebilir [77]. Literatirde yaygin olarak kullanilan, SLE ydntemiyle

tiretilmis latis hicre tipleri Sekil 2-12’de gosterilmistir.

38



Guglendirilmis
Sekizgen

Kelvin Eskenar
Dortgensel

Sekil 2-12: Eklemeli imalat yontemiyle Uretilen latis hicre tipleri [39].
2.2.3 Eklemeli Imalat Yontemleriyle Uretilen Latis Yapilar

Eklemeli imalat yontemleri karmasik hiyerarsiye sahip farkli dlgeklerde hiicresel
yapilarin tiretilebilme kabiliyetine sahip olsa da mevcut teknolojiler beklenen dogruluk
ve hassasiyetle hiicresel yapilarin yeniden iiretilmesini saglayamamaktadir. Katman
katman tretim strateji nedeniyle her bir farkli tiretim grubunda, farkli geometrik ve
malzeme 6zellikleri g6zlemlenebilmektedir [28]. Bu nedenden 6tiirdi, tasarlanan latis
yapilarin bilgisayar destekli modeli ile tiretilen yap1 geometrisi arasinda farkliliklar
sikca goriilebilir [69]. Latis yapilarin geometri ve malzeme Ozelliklerinde goriilen
degisimler, mikro seviyede, latis yapilarin en kii¢iikk bileseni c¢ubuk elemanlar
seviyesinde, orta Olcekte birim hiicre seviyesinde veya biiyiik 6lgekte, tiim latis yap1
seviyesinde incelenebilir. Literatiirde mevcut birgok ¢alisma, iiretimde gergeklesen bu
degisimleri, cubuk elemanlar seviyesinde inceleyerek, degisim ve belirsizlikler yliksek

hassasiyetle karakterize etmislerdir [13,34,78,79].

Cubuk elemanlarin mekanik 6zellikleri tiretim hizi, {iretim yonii ve 1s1l islemler gibi

iretim ve ikincil islem parametrelerine baglidir. Mikro seviyede, cubuk elemanlarda
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gozlemlenen geometrik kusurlar; bosluklar, gozenekler, sagaklar, yapinin mekanik ve
deformasyon davranisi agisindan onemli bir etkiye sahiptir. Geometrik kusurlar ve
homojen olmayan malzeme tabakasinin biriktirilmesi sirasinda kaginilmazdir. Bu
kusurlar, 6zellikle imalat sinirlarina yakin insa edilmis ozelliklere sahip hiicresel
yapilarda oldukcga buyuktir [34]. Kusurlar, latis yapilarin fonksiyonel kullanimi igin
degil, ayn1 zamanda elastik ve deformasyon davranislarini ciddi sekilde etkilemektedir

[25,27].

EFF yontemi kafes yapilarin iiretimi i¢in iyi bir teknik olmasina ragmen, bu yontemle
tiretilen pargalar iiretim 6zelliklerinden &tiirii diisiik geometrik tolerans ve istenmeyen

yuzey puruzlulik degerlerine sahip olabilmektedir [80].

Latis yapilarin eklemeli imalat yontemleriyle iiretimi sirasinda gézlemlenen en yaygin
degisim ve belirsizlikler; merkez sapmalari, sagaklar, birlesme noktalarinda fazla
malzeme y1g1lmasi, bosluklar ve gézeneklerdir. S6z konusu yaygin kusurlar ve tiretim

sirasinda olusan degisimler Sekil 2-13’de gosterilmistir.
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21 mm

(c)

Sekil 2-13: Latis yapilarin eklemeli imalat yontemleriyle iiretimi sirasinda meydana
gelen kusurlar (a) EFF yontemiyle Uretilen YMK-Z latis yapi; sagaklar ve dogruluk
hassasiyeti diisiik yan profil [23], (b) SLE yontemiyle tretilen HMK latis yapi;
birlesme noktalarinda fazla malzeme y1gilimi, diisiik boyut hassasiyeti [81], (c) SLE
yontemiyle tiretilen YMK latis yapr; disiik yiizey kalitesi, metal tozunun ¢ubuk
eleman boyunca yerel kiirelesmesi [82].
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Latis yapilarda olusan kusurlar literatiirde farkli yaklagimlar kullanilarak karakterize
edilmistir. Bir¢ok c¢alisma degisim ve belirsizliklerin modellenmesinde stokastik
yaklasimlar1 kullanmislardir. Stokastik yaklagimlarda ilk alternatif degisimleri rassal
degiskenler yontemi kullanarak modellemektir. Burada merkez sapmalari, ¢ap
degisimleri gibi kusurlar iretilen numuneler {izerinden saglanan Ol¢umlerin bir
dagilimi cinsinden ifade edilmektedir. Bu gergevede; Park vd. [20] EFF yOontemiyle
uretilen cubuk elemanlarda, yigilmis her bir katman kesit alaninda gergeklesen
degisimleri rassal degiskenler yontemiyle modellemislerdir. Lozanovski vd. [31] farkli
ac1 degerleriyle Uretilen cubuk elemanlarda merdiven etkisi nedeniyle gézlemlenen
eliptik kesit alan1 olusum egilimini ve kesit alan1 parametrelerini; Kitle atalet momenti,
merkezden sapmalar, rassal degiskenler yontemiyle modellemistir. Gorgultarslan vd.
[21] Uretilen gubuk elemanlarin ¢ap degerlerinde gézlemlenen degisimleri, deneysel
numuneler lizerinden elde ettigi fiziksel veriye rassal degiskenler araciligiyla farkl
olasilik dagilim fonksiyonlart uydurarak modellemistir. Burada séz konusu
degisimler, homojenizasyon yontemi kullanarak yiiksek hassasiyetle modellenmis,
uretilene benzer &zelliklere sahip cubuk eleman modellerinin karakterizasyonu

saglanmistir.

Uretim sirasinda olusan degisimlerin karakterize edilmesine kullanilan diger bir
stokastik yaklasim rassal alan modellemesidir. Rassal alan modellemesi, rassal
degiskenler yonteminin aksine belirli bir uzay igerisinde zamana ve konuma bagh
duragan veya duragan olmayan degisimlerin temsil edilmesinde sik¢a kullanilan
gurblz bir yontemdir. Literatirde konuma bagh belirsizliklerin karakterize
edilmesinde bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Kim vd. [34] eklemeli imalat
yontemleriyle tiretilen pargalarin mekanik davranigini 6nemli 6lgiide etkileyebilecek
kusurlarin; merdiven etkisi nedeniyle dalgalanmalar gézlemlenen yan profil, yuzey
puriizliiliigii, uzaysal degisimlerini Gaussian siire¢ler yaklagimiyla irdeleyen
matematiksel bir metot onermistir. Lozanovski vd. [35] latis yapilarin belirsizlik
altinda rijitlik davraniginin tahmin edilmesinde deneysel veriye dayali, Markov
zincirleri (Markov Chains) [68] ve Monte Karlo simiilasyonlari (Monte Carlo
Simulations) [83] tekniklerini birlestiren yeni bir yOntem Onermistir. Bu tez
calismasinin da temelini olusturan ¢alismada, Gungor ve Gorguluarslan [84] EFF
yontemiyle {retilen latis yapilardaki geometrik belirsizliklerin konuma bagh

degisimlerini karakterize etmek i¢in; farkli a¢1 ve ¢ap degerlerinde Uretilen gubuk
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elemanlar tzerinden elde edilen deneysel 6lcum verilerini rassal alan modellemesiyle
karakterize etmislerdir. Burada rassal alanin ayriklagtirilmasinda Karhunen-Loéve
(KL) agilimi1 ve Agilim Temelli Optimal Dogrusal Tahmin (ATODT) tekniklerini
kullanmiglardir. Belirsizlikler ve degisimleri igeren iiretilene benzer ¢ubuk
elemanlarin sonlu elemanlar modellerini, voksel ¢oziim ag1 elemanlar1 kullanilarak

olusturmuslardir.

Latis yapilarin tiretiminde meydana gelen kusurlarin incelenmesi ve belirsizlikler
iceren sayisal hesaplama modellerinin olusturulmasi, latis yapilarin mekanik
Ozelliklerinin 6ngorulebilmesi, istenilen parga performansini saglayacak uyarlanabilir
uretim parametrelerinin kullanilabilmesi, liretilen par¢anin kalite degerlendirmesi igin
gerekli deneysel Ol¢lim sayisinin  azaltilabilmesi ve Oretim maliyetlerinin

diistiriilebilmesi agisindan avantajlar saglamaktadir.

2.3 Olasiliksal Siirecler ve Rassal Alan Tanimi

Bu boliimde rassal alan modellemesi icin gerekli istatistiksel kavramlar ve metotlar
incelenmigtir. ‘Rasgelelik’ kavrami bir model veya diizen eksikligi olarak
tanimlanabilir. Bu 06zellik, bir uzay-zaman ortaminda tanimlanan c¢ofu nesnenin
fiziksel gerceklesmelerinde goriilebilir. ‘Rasgelelik’ kavrami i¢in genel olarak iki
kaynak kabul edilir. Kaynaklardan ilki, gézlemlenen olgunun dogasinda var olan bir
diizensizlik ve ayrintili bir deterministik tamimlamanin imkansizligidir. Ornegin,
kuantum mekanigindeki Belirsizlik Prensibi ve gazin kinetik teorisi bu simfta
irdelenir. Diger bir kaynak ise, ilgili siirecler hakkinda genellestirilmis bir bilgi
eksikligi ve buna bagl deterministik tanimlamanin yetersizligiyle olabilir [85]. Bu
sorun sinifiyla iligkili belirsizlik diizeyi genellikle eldeki islem veya problem hakkinda
daha fazla gozlem kaydedilmesi ve islemin gozlemlendigi Ol¢lim cihazlarinin
iyilestirilmesiyle azaltilabilir. Ornegin, finansal piyasa davranigmin bir olasilik streci
olarak modellendigi ekonometrik bir seri, bu kategori igerisinde degerlendirilmektedir.
Veri sayisinin artirilmasi ve verilerin giivenirligi olasilik siirecinin modellenmesinde
avantaj saglar. Diger bir taraftan, eksiksiz veri kiimesi saglanmis en klgUk seviyelerde
gerceklesen bir malzeme akisi, tamamen deterministik anlamda degerlendirilebilir.
Farkli bir 6rnek olarak; bir yag ortaminin o6zellikleri, ortam icerisinde belirli bir
uzaysal konumda benzersiz olarak tanimlanabilir ancak uzay igerisindeki farkli

noktalarda degiskenlik gdsterebilir. Bu ortam icin ylksek dogrulukta deterministik bir

43



degerlendirme, bu 6zelliklerin tim noktalarda, hatta nispeten fazla sayida noktada
Olgilmesini gerektirir. Bu uygulamada oldukca maliyetli ve pratik degildir. Sonlu
sayida gozlemden, bu Ozellikler rassal degiskenler olarak veya daha yiiksek bir
karmasiklikla birlikte, gergek ortam ozelliklerine sahip rassal surecler olarak
modellenebilir [32].

Bir sistemin cevabindaki rasgelelik, girdi ya da sistem kullanicisi tarafindan
uyarilabilir. Nedensellik perspektifinden bakildiginda, ¢ikti, bir uyarma veya kullanici
tizerindeki bazi1 baslangi¢ kosullar1 olmadan mevcut olamaz. Paralel bir olasilik
argiimani, girdi veya kullanici rastgele olmadan ¢iktinin rasgele olamayacagi yoniinde

yapilabilir [32].

Zaman ve uzayda rastgele dalgalanmalar iceren birgok fiziksel nicelik, olasiliksal
srecler, alanlar kullanilarak tanimlanabilir. Genel miihendislik alanlarindan 6rnekler;
deprem yer hareketi, deniz dalgalari, riizgar tiirbiilansi, yol piiriizliliigii, geometrik
degisimler ve siireksizlikler, rastgele ortamlardaki dalgali 6zelliklerdir. Bu miktarlar
igin, siirecin olasilik 6zellikleri, gegmiste alinan 6lgtimler ve yapilan arastirmalardan
bilinmektedir. Yap:1 miihendisliginde, yiiklemeyi veya mekanik sistemi etkileyen
parametrelerin rastgele olasilik 6zellikleri, karmasikliklar1 nedeniyle ¢ogu zaman
sistemin yapisal cevabinin rastgele siirecini hesaba atmak igin direkt olarak
kullanilmaz. Bunun yerine ilgili olasiliksal siire¢ 6rnek fonksiyonlar ve simiilasyonlar
ile temsil edilir. Ornegin, ince kabuk yapilarinin kararlilik analizlerinde, yapisal tepki
genel olarak dogrusal olmayan ve ¢dziim yolu boyunca kritik noktalar sergileyecektir.
Bu durumda cevabin olasiliksal 6zelliklerini Monte Carlo simiilasyonlar1 haricinde
diger yontemler kullanilarak hesaplamak cok zor olabilir. Bu 6rnek fonksiyonlar

olasiliksal degisken veya alanlarin 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil etmelidir [86].

Fiziksel davranmisin gergeke¢i temsil edilmesinin dogrulugu ve istatistiksel verilerin
gerekliligine bagli olarak fonksiyonlar, duragan veya duragan olmayan, homojen veya
homojen olmayan, tek boyut veya ¢ok boyutlu, Gaussian egilimli veya Gaussian
egilime sahip olmayan 6zellik gosterebilir. Ornek fonksiyondaki temel gereksinim,
islemin mevcut olasiliksal bilgisinin dogru gésterimidir. Ilgili matematiksel model,
gerekli olasiliksal 6zellikleri tirettigi siirece uygun sekilde segilebilir oldugundan
olasiliksal siire¢ veya rassal alan i¢in farkli temsil yontemleri gelistirilmistir. Olasilik

stiregler igin en yaygin temsil yontemleri [86];
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e Spektral gosterim
e Karhunen-Loéve agilimi
e Polynomial Chaos agilim1

o Wavelet gosterimleri
Olarak siniflandirilir.

Pratik uygulamalar icin, Karhunen-Loéve ile kovaryans fonksiyonunun agilimi en
verimli yontemdir [85]. Bu yontem, yalnizca Gaussian islemleri igin gegerli
oldugundan, ikincil istatistiksel momentler (ortalama, kovaryans) agisindan
belirsizlikler biiyiik yapisal sistemler igin bile kolayca 6lgiilebilir. Polynomial Chaos
acilimi, Karhunen-Loéve a¢iliminin bir genellemesi olarak goriilebilir ve Gaussian
olmayan olasiliksal siiregler ve alanlar i¢in de uygulanabilir. Istatistiksel olarak
uyartlmis deterministik veya olasiliksal Ozelliklere sahip yapilarin tepkisini
hesaplamak ic¢in en genel olarak uygulanabilir arag Monte Carlo Similasyon
prosedurtidir. Monte Karlo Simiilasyonu yanitin degiskenligi hakkinda bilgi almak
icin istatistik yasalarmin kullanildig: rasgele 6rneklemeye dayanmaktadir. Cevabin
giivenirligini hesaplamak icin istatistiksel tahmin prosediirleri uygulanir. Bu yontem,
ayn1 zamanda, tahmin edicinin kesin bir dogruluguna ulagmak i¢in gereken simiilasyon

sayisini da yonetir.

Dogrusal olmayan sistemler igin istatistiksel olarak esdeger dogrusallastirma yontemi
olduk¢a sik uygulanmaktadir. Monte Carlo simiilasyon prosediirii tim olasilik
yapisinin bilgisini verirken, esdeger dogrusallastirma cevabin sadece ikinCi derece
moment karakteristiklerini saglar, dogrusal olmayan daha blyuk sonlu elemanlar
sistemleri i¢in, dogrusal sistemler icin gegerli olan siiperposizyon ilkesinin korunmasi
Ozellikle hesaplamanin verimliligi ve maliyetin disiiriilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Olasiliksal yanitin hesaplanmasi i¢in temel fikir bu yontemde de KL
agilimma dayanmaktadir. Bu, olasiliksal yiikkleme igleminin her bir Karhunen-Loéve
vektorii i¢in karsilik gelen KL yanit vektoriinlin hesaplanmas: ile gergeklestirilir. Her
serbestlik derecesinin tiim ikinci moment karakteristikleri esit 6neme sahip olmadigi
icin, hesaplama maliyeti, problemin boyutunun azaltilmasiyla onemli o&lgilide

azaltilabilir [9].

Rassal degiskenler yontemi, ilgili probleme ait 6zelliklerinde gézlemlenen degisim ve

belirsizlikleri tek bir degisken araciligiyla temsil eder. Bu durum, ilgilenilen problemin
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uzay ve alani igerisinde var olabilecek konuma bagli varyasyonlarin ihmal edildigi
anlamina gelir. Uzay igerisinde Ozelliklerin homojenlestirilmesi ve konuma bagh
degisimlerin ihmal ediliyor olmas1 giivenirlik hesaplamalarina yayilan ek epistemik

belirsizliklerin ortaya ¢ikarir, bu da hasar olasilig1 tahminlerinin dogrulugunu etkiler.

Rassal alan modellemesi, varyasyona sahip belirsizliklerin uzaysal alan igerisindeki
degisimlerini hassasiyetle inceler, her bir serbestlik derecesinde degisim trendi

incelenerek giivenirlik hesaplamalarinda ek epistemik belirsizliklerin olusmasi 6nlenir

[37].

Yukarida agiklanan rassal degiskenler ve rassal alan yontemleri, uygulamada ayrintili
olarak ele alinan yaygin temsil yontemleridir. Ornek olarak; ince kabuklu yapilarin
kararlilik problemlerinde, deneyler ile elde edilen degerler ve yiiklerin sayisal
hesaplamalar1 arasindaki belirgin farklar nedeniyle diinya genelinde 6zel bir ilgi
gormiistiir. Burada deneysel ve sayisal hesaplama degerleri arasinda gozlemlenen
farklar, dogrusal olmayan davranig ve Kusur, degisim ve belirsizliklerin bir arada
gerceklesmesine baglidir. Bu alanda yapilan arastirma ¢alismalarinin ¢ogu geleneksel,
yani geometrik kusurlarin etkileri iizerine yogunlasmaktadir. Bununla birlikte, diger
kusur kaynaklari; kalinlik degisimleri, milkemmel olmayan sinir kosullari, yiikte
yanlis hizalama, malzeme 6zelliklerinde dalgalanmalar vb. Kritik yUk Gzerinde gicli
bir etkiye sahip olabilir. Yine, 6rnek olarak; deney numunelerinin tiretimi sirasinda
yapilan incelemeler ayni liretim siirecinden ¢ikan kabuklarin bile sekil ve biiytikliik
bakimindan farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Uretim siirecinde ortaya ¢ikan
geometrik ve diger kusurlardaki bu dogal rasgelelik, Kritik yikin deterministik
tahminlerinin 6zellikle silindirik kabuklarda 6nemli oOlglide azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, belirli klasik deterministik, asimptotik veya amaglara dayali
genel lineer olmayan analizlere dayanan ince kabuk yapi tasarimlarinin, potansiyel
olarak asir1 konservatif tasarimlara yonelik deneysel veriler kullanilarak deneysel
veriler temelinde dizeltilmesi gerekmektedir. Geometrik kusurlar, mikemmel
olmayan sinir kosullari, yiikte goriilen yanlis hizalama ve malzeme 6zelliklerinde
dalgalanmalar vb. kusurlarin istatistiksel siire¢ analizleri, literatiirde rassal degisken ve

rassal alan yontemleri kullanilarak gergeklestirilebilir [86].
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2.3.1 Rassal Degiskenler

Rasgele bir degisken X, —oo < x < oo araliginda farkli degerler alabilir. Burada rassal
degisen, X, rassal degiskenin Ozel degeri ise x ile temsil edilmektedir. Rassal
degiskenler ayrik ve siirekli olmak iizere iki tiptedir. Eger rassal degiskenin sadece
ayrik degerler x1, x2, x3, ... xn, almasina izin verilirse, s6z konusu degiskenler ayrik
rassal degiskenler olarak siiflandirilir [87]. Ornegin, bir {iretim hattinda kullanilan
kalibin yuvarlanmasi gergeklenisi yalnizca tamsay1 degerlerini alabilir. Bu nedenle,
ayrik bir rassal degiskendir. Nehir tizerinde bir noktadaki yillik tagkin sayis1 yalnizca
tamsay1 degerleri alabilir, bu nedenle ayrik rastgele degisken davranigi gosterir. Diger
bir taraftan, rassal degiskenin belirtilen bir aralik dahilinde herhangi bir ger¢ek degeri
almasma izin verilirse, siirekli rastgele degisken olarak adlandirilir. Ornegin, olasi
maksimum 100 puana sahip bir testteki tiim puanlarin ortalamasi, tamsay1 olmayanlar
da dahil olmak tizere 0 ile 100 arasinda herhangi bir deger alabilir; bu nedenle, sinif

ortalamasi belirli degerler araliginda, surekli bir rastgele degisken olacaktir [88].

Bir siirekli rassal degiskenin ornek alani {izerindeki dagilimmi tanimlayan
matematiksel fonksiyona olasilik dagilim fonksiyonu denir ve fx(x) olarak gosterilir.
Olasilik dagilim fonksiyonu, rastgele bir degiskenin belirli bir aralikta alabilecegi tiim

olas1 degerleri ve gergeklesme olasiliklarini tanimlayan istatistiksel bir fonksiyondur.

X rassal degiskeninin x1 ila x2 araliginda yer alma olasilig1 su sekilde ifade edilir;
X2
Pon <X <3 = | frGodx @
X1

Burada, fx(x) olasilik dagilim fonksiyonudur. Eger aralik sonsuz derecede kiigiiliirse,
X1 Ve x, birbirine neredeyse esit hale gelir, P(x; < X < x,) gergeklenis olasilig1 sifira
yakinsar. Diger bir deyisle, integral tek bir noktada ¢izgi integral haline gelir ve sifir
degerine esit olur. Bu ozellik ayrik ve siirekli degigkenleri birbirinden ayiran bir
Ozelliktir. Benzer sekilde Esitlik 1°de verilen integral sinirlarinin —co < x < co olmasi
durumunda P(x; < X < x,) olasihig1 1 degerine yakinsamalidir. Bu olasilik dagilim
fonksiyonlarmin gerekli 6zelligidir. Spesifik olarak, siirekli bir rastgele degiskenin
belirli bir tamsay1 degeri alma olasilig1 sifira esittir; yani stirekli rasgele degiskenler

igin olasiliklar bir aralik {izerinden tanimlanmalidir [88].
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Irdelenen problemlerde ¢ok sayida gozlem veya veri kaydi mevcutsa, verinin dagilim
egiliminin goriilebilmesi i¢in bir frekans semasi veya histogram ¢izilebilir. Veri
aralid, yaklasik olarak benzer biiyiikliikteki araliklara boliinerek ve aralik i¢inde diisen
gozlem sayisiyla orantili bir alanla her aralikta bir dikddrtgen olusturularak bir

histogram olusturulabilir.

Histogram, veri ve konumlardaki yayilma gibi &zellikleri gorsellestirmek igin
kullanigli bir aragtir. Olusturulan histogram siitunlari, alanlarin toplami ile
normallestirildiginden, histogram 6rnek popiilasyonun olasilik dagilimini temsil eder.
Histogram fazla sayida gozlemle olusturulur ise gozlem sayisinin artigina bagli olarak
araliklar sinirsiz olarak kiigiilecektir ve olasilik dagilimi siirekli bir egri haline
gelecektir. Dagilimlar genellikle bir veya daha fazla parametreye sahiptir. Bu
parametreler, arastirilan probleme ve kosullara 6zgii belirli degerleri alir. Bir dagilimin
parametreleri, momentleri (6rnegin, ortalama, varyans ve carpiklik) cinsinden ifade
edilebilir. Bu parametre moment iliskilerini bilmek, drnekleme ve istatistik yoluyla
elde edilen ortalama ve standart sapma gibi parametreleri tanmin etmek icin oldukca
yararhdir. Literatirde siirekli rassal degiskenler i¢in sik¢a kullanilan olasilik dagilim
fonksiyonlari; Normal, Lognormal, Weibull, Gaussian, Ustel ve Gamma, ayrik rassal

degiskenler i¢in ise Bernoulli, Binomial ve Poisson dagilim fonksiyonlaridir [88].

2.3.2 Rassal Alan

Pratik bir miihendislik yapisinin ytikler, geometri, malzeme 0Ozellikleri, tiretim
stiregleri ve operasyonel ortamlardaki belirsizlikleri vardir. Bu belirsizlikler uzay ve
zaman alanlar1 igerisinde dalgalanabilir ve yapinin tepkisi bu parametrelerde goriilen
degisimlere bagli olarak degisir. Uzaysal ve zamana gore degisen verilerin tahmini ve
temsili, belirsizlik analizini iceren gercgekgi simulasyonlar icin son derece 6nemli hale
gelmistir. Farkli konumlar arasindaki korelasyon ile iliskilendirilen degiskenligin

matematiksel modeli, rassal alan modellemesi araciligiyla elde edilebilir [87].

Rassal alan bir veya daha fazla degiskenin rastgele bir fonksiyonudur. Yapisal
problemlerde birgok daginik 6zellik rastgeledir. Ornegin, yapisal mekanik problemler,
yukler, dayanim ve malzeme Ozellikleri rassal alanlari igerir. Girdilerin verimli ve
gercekci temsili, rasgele yanit olasiliklar1 i¢in dogru tahminlerin yapilmasini

kolaylastiracaktir. Bu nedenle, miihendisler bu rassal alan girdilerini hassas bir sekilde
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analiz etmeli ve yapilarin giivenirligini belirlemek icin gerilme, yer degistirme, dogal
frekans vb. rastgele yanitlari izin verilen smirlar igerisinde degerlendirebilmelidir.
Sonlu elemanlar yontemi gibi geleneksel deterministik analizler, yeterli oldugu
diisiiniildiiglinde, tek bir tasarim noktasi kullanabilir (Bkz. Sekil 24), fakat tek bir
tasarim noktasi, bu simiilasyonu degisen yiikler ve malzeme oOzellikleri altindaki
sistemleri karakterize ederken yetersiz kalacak ve gercekci olmayacaktir. Ornegin, bir
ucagin ani riizgar yiiklere tepkisinin incelendigi durumda, her bir ani riizgar tiiri ve
hiz1 tek bir simiilasyonla temsil edilemez ve gerceklestirilemez [12]. Deterministik
yaklagimin, uzay icerisinde tek bir tasarim noktasi diisiinerek girdi ve yanit

degerlendirmesinin gorsel anlatim1 Sekil 2-14’te gdsterilmistir.

Girdi Cikt1

N

Q \
Ornek uzay

Sekil 2-14: Deterministik yaklagim [87].

Uzaysal degiskenligin matematiksel modeli, iki farkli konum arasindaki korelasyon
ile temsil edilen, rassal alan kullanilarak tanimlanabilir. Genel olarak, rassal alan ve
rassal stre¢ terminolojileri literatiirde birbiri yerine kullanilabilir, ancak rassal alan
cok boyutlu degisimleri ele alirken, rassal stiregler tek bir koordinat i¢in kullanilir ve
bu koordinat genellikle zaman degiskeni olmaktadir [89]. Rassal surecin temel fikri,
her deneyin sonucunun, tek bir deger yerine belirli etki aralikta tanimli bir
fonksiyondur. Bu nedenle, rassal slrecin analizi, sadece bir noktadan sonu¢ yerine
biitlin bir tasarim alani olusturabilen gerc¢ekei bir yaklasimdir. Belirli bir 6rnek uzaya
uygulanan rassal stire¢ Sekil 2-15’te gosterilmistir. Ornek uzay () igerisinde, fark
tasarim noktalarinda 6rneklemler alinmis, her bir deney sonucu zaman (t) fonksiyonu

olarak incelenmistir.
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1. Deney sonucu
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Sekil 2-15: Rassal alan yaklagimi [87].

Ornek uzay, Q, igerisinde, her bir nokta (w1, W2, W3, ..., Wn) igin olusturulan yamit
fonksiyonu rassal sirecin gerceklenisi olarak bilinmektedir. Uzay igerisinde tim
gercekleniglerin toplami genel uyum veya trend olarak bilinmektedir. [to, tn] araliginda
bir 6rnek kiimesi diistiniildiginde, n adet X rassal degiskeninin bilesik olasilik

dagilimlari, belirli bir rassal alani tanimlar.

Bdylece, X(t) rassal streci icin ikincil moment karakteristikleri; ortalama ve oto-
kovaryans fonksiyonu, rassal degiskenler i¢in kullanilan formiillere benzer sekilde

tanimlanabilir [12].

Burada X(t) rassal sureci igin ortalama;

ax(© = EIX@) = | xfi () @
X(t) rassal alani i¢in kovaryans;

Cxx(t1, tz,) = E[(X(t1) - Hx(t1))(x(t2) - l«lx(tz))]

% 3)
= U (x1 - #x(t1)) (xz - Hx(tz))fxx(xpxzi t, tz)dx dx,

Esitlikleri kullanilarak elde edilebilir.
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2.3.2.1 Duraganhk Kavram

Yaygin zaman serilerini tanimlamada duraganlik kavrami Onemli bir stokastik
siniflandirma olgiitiidiir. Duragan modeller, siirecin zaman igerisinde degismeyen,
sabit bir ortalama ve varyans degeriyle degisen olasilik Ozellikleriyle istatistiksel
dengede kaldigin1 varsayarlar. Bununla birlikte, bircok zaman serisinin genellikle
duragan olmayan ve 6zellikle zaman i¢inde degisen ortalama degeriyle daha iyi tahmin
ve temsil edildigi deneyimlenmis bir gergektir. Bu nedenle, ekonomik tahmin
yontemlerinin ¢ogunun, duragan olmayan siiregler i¢in daha uygun oldugu

gosterilmistir.

Duragan olmayan siiregler, zamana bagli olarak ikincil moment karakteristikleri;
ortalama ve varyans degerlerinin degistigi stokastik siniflandirma tiiriidiir. Pratikte
zaman serilerinin ¢ogunu ortalama hata karelerinin minimum degerleriyle temsil eden
tahmin modelleri, otoregresif entegre hareketli ortalama siirecleri ad1 verilen duragan

olmayan siiregler sinifinin bir tiyesidir [90].

X(t) rassal alanina ait olasilik dagilim fonksiyonu fx(x, t) zamandan bagimsiz ise, yani
fx(x,t) = fx(x) ise, rassal siire¢ duragan sinifta incelenir. Buna gore, duragan siirecin
tim momentleri zaman degiskeninden, t, bagimsizdir. Diger bir taraftan, rassal alan
icerisinde ikincil moment karakteristikleri (uy, Cxx) her bir zaman adimi igin

degiskense rassal siire¢ duragan olmayan sinifta incelenir [87].

2.3.2.2 Oto-kovaryans ve Oto-korelasyon Tanimi

Duragan ve Gaussian egilime sahip rassal alan H (x, 6), rassal alan Q <[] ¢ icerisinde
ayriklastiritlmis rassal degiskenlerin tamami; Xx={x;} and i={1,2,...,n} olmak Uzere, bir

boyutlu deneysel oto-korelasyon fonksiyonu (OKF) su sekilde tanimlanir[90];

Run (1) = 57 = — s (817 (i = 1) (i = ) @

© (n-1)a2

Burada, j = 0,1,2 ..., (n — 1), rassal alan igerisinde veri sayis1 veya ayriklastirilmis
rassal degisken sayisi, Cyy, Oto-kovaryans fonksiyonunu, z = | Xi = Xi+j | , iki nokta veya
konum arasindaki gecikme veya bagil mesafeyi, o2 ve p,, rassal alanin varyans ve

ortalama degerini temsil etmektedir. Bu bilesenlerle birlikte OKF, Ry, alan igerisinde
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iki nokta, (x;,x;;;), arasindaki istatistiksel iliskiyi tanimlar. Baslangigta yapilan
homojen ve duragan rassal alan yaklagimi, rassal alanin konumdan bagimsiz sabit bir
ortalama ve varyans degeriyle temsil edilebilecegine dayanmaktadir. Esitlik 4’te
tanmimlanan deneysel oto-korelasyon, egri uydurma yontemiyle aday OKF modelleri
kullanilarak da modellenebilir. Literatiirde deneysel oto-korelasyonun egri uydurma

yontemiyle temsilinde sik¢a kullanilan OKF modelleri Cizelge 2-2'de listelenmistir,
burada z gecikmeyi temsil eder ve c, rastgele bir alanin dalgalanma oraninin bir 6lgiisii

olan korelasyon uzunlugudur [91,92].

Cizelge 2-2: Oto-korelasyon modelleri, R(7)

Model

Numarasi Esitlik Model Ismi
! R(7) = exp (— %) Ustel
I R(7) = exp (— (%)2> Gaussian
o k@ =(-Pea(-)  TYG™
v Ko=)
v rs(omeE) e

Rassal alan icerisinde z’nun sabit oldugu durumda, korelasyon uzunlugunun, c,
sonsuza yakinsamasit durumunda Cizelge 2-2’de saglanan esitliklerle hesaplanan
korelasyon katsayilari, R, 1 degerine yakinsar. Diger bir deyisle, rassal alan
icerisindeki noktalar birbiriyle mikemmel iliskilidir ve sabit bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Ote yandan, ¢, sifira yaklasacak kadar kii¢iik oldugunda, R degerleri
sifira yakinsar; yani rassal alanin igerisindeki dalgalanmalar yiiksektir ve noktalar
arasinda neredeyse korelasyon yoktur. Bu durumda veriler rassal degiskenler ile
modellenebilir. Diger bir deyisle, verilerin rassal alan yontemiyle modellenebilmesi
i¢in iki nokta arasinda bir korelasyon iligkisi olmali, ¢ degeri tanimlanabilir olmalidir.
Sabit bir 7 igin, daha biyuk bir c, rassal alanin yiiksek iliskili oldugu ve yiksek
korelasyonla dalgalandigi anlamina gelir; veriler rassal alan aracilifiyla

modellenebilir.
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Benzer sekilde oto-kovaryans fonksiyonu rassal alan igerisinde X ve Xi+j noktalarinin
arasinda kovaryans iligskisini gostermektedir. Rassal alan ortalamasinin, u,, sabit
olmasiyla benzer, varyans ve kovaryans degerlerinin duragan oldugu ve alan igerisinde
konuma bagl degismedigi, noktalarin ger¢ek konumlarindan bagimsiz olarak iki nokta
arasinda sabit ayirma mesafesinin oldugu varsayimi da yapilabilmektedir. Bu
varsayim, ikinci derece duraganlik olarak tanimlanir; ortalama degerine benzer sekilde
alan igerisinde sabit bir varyans ve kovaryans degeri mevcuttur [33,90]. ikinci derece
duragan varsayimiyla birlikte, oto-korelasyon ve oto-kovaryans fonksiyonlar1 arasinda
iliski su sekildedir;

Run () = 1450 ©

X

Oto-kovaryans ve oto-korelasyon fonksiyonlar1 kullanilarak rassal alan igerisindeki

uzaysal degisimler, her bir noktanin birbiriyle korelasyon iliskisi elde edilir.

2.3.3. Rassal Alanin Ayriklastirilmasi

Rassal alan ayriklastirmasi, uzaysal degisimlerin temsilinde 6nemli bir asamadir.
Bircok miihendislik problemlerinde uzaysal degiskenligi karakterize etmek igin ¢esitli
ayriklastirma yontemleri uygulanmistir, 6zellikle kompozit yapilarin konuma bagh
degisen, homojen olmayan malzeme Ozelliklerinin karakterize edilmesinde farkli

ayriklastirma yontemleri gergeklestirilmistir [93-95].

Seri agilim1 yontemlerine dayanan ve uzay igerisindeki degisimleri hassas bir sekilde
temsil edebilme kabiliyetine sahip olan Karhunen-Loéve ve Agilim Temelli Optimal
Dogrusal Tahmin yontemleri en verimli yontemlerdir [96]. Bu ¢alismada rassal alanin

ayriklastirilmasi asamasinda bu yontemler kullanilmistir.

2.3.3.1 Karhunen-Loeve Ac¢ilimi

Bazi durumlarda problemin ¢6ziima icin gerekli fonksiyonlarin kapali formu elimizde
bulunmayabilir, fonksiyonlar parcali davranisa sahip olabilir veya kesin ¢dziimleri
elde edilemeyebilir. Bu durumlarda, fonksiyonlarin seri ac¢ilimi cinsinden ifade
edilmesi matematikte sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ayriklastirma asamasindan
sonra, slirekli rassal bir siire¢, sonsuz sayida rassal degisken dizininden olusan bir

kiimedir. Ortogonal polinomlarin kullanimi1, Taylor serisi agilimi ve seri agilim1 tabanl
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diger yontemler, uygun katsayilarin elde edilmesiyle birlikte fonksiyonun kesin
¢oziimiine yaklasik ¢oziimler saglarlar [87]. Ornegin, karmasik bir integral problemi
bir seri acilimi cinsinden ifade edilerek, benzer sekilde kompleks bir optimizasyon

probleminde gerekli zorlu tiirevler Taylor serisi agilimi araciligiyla ¢oziilebilir.

KL agilimi, rassal alani seri a¢ilimina dayanarak rassal degiskenler kiimesi olarak
temsil eder Homojen ve Gaussian egilime sahip bir rassal alanin KL agilimi
araciligiyla n adet rassal degisken cinsinden ifade edilmesi Fredholm integral

esitliginin farkli konumlarda (x,, x,) ¢6zulmesini gerektirir [32].
| cenmfiCedr, = aifice) (6)
Q

Burada, C(x;,x,) kovaryans kernel fonksiyonunu, A; ve f;(x) sirasiyla kovaryans
kernel fonksiyonunun 6z deger ve 6z fonksiyonlarini temsil etmektedir. Diger bir
deyisle, KL ag¢ilimi kovaryans matrisinin spektral ayristirilarak 6z deger ve 6z
fonksiyonlar cinsinden temsil edilmesidir. Buradaki zorluk Esitlik 6’da verilen integral
denkleminin, tiim korelasyon fonksiyonlari i¢in kesin ¢oziimiinii elde etmektir. Bu
sorunu ¢dzmek i¢in Galerkin [32], Nystrom [36] ve ¢6ziim ag1 temeline dayanmayan
diger yontemler [97] kullanilabilir. Bu ¢alismada Esitlik 6’nin ¢6ziimii i¢in, ayrik
integrasyon [98] ve iistel kernel kovaryans fonksiyonunun spektral ayriklastiritlmasi
yaklagimlart kullanilmistir. Boylece, rassal alanin her bir gergeklenisi, H(x, 8), su

sekilde gosterilebilir;

H0) = k() + ) JEfi() §:(6) ™

Burada, H(x) rassal alanin ortalama degerini, r KL agilimindaki terim sayisini, A; ve
fi (x) sirasiyla kovaryans kernel fonksiyonunun 6z deger ve 6z fonksiyonlarini ve &;,

standart normal dagilima sahip rassal degiskenleri temsil etmektedir.

Sifir ortalama ve birim varyansa Sahip rassal alani igin Ustel kovaryans kernel
fonksiyonu Esitlik 8’de verilmistir. Rassal alanin oto-kovaryansi, iki nokta arasindaki
bagil mesafeye bagli tanimlanan, 7 = | Xi = Xi+j | , bagil mesafeler ve korelasyon

uzunluklari (€) ile hesaplanmustir.
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Cx,x2) = o (exp (— 'x:—x')> ®)

Rassal alanin temsili i¢in, bu kovaryans matrisinin ayriklastirilmasi gerceklestirilir ve
en anlamli olanlarin belirlenebilmesi i¢in 6z degerler azalan bir diizende siralanir. Bu
sayede, rassal alan yalnizla en anlaml 6z degerler ve karsilik gelen 6z fonksiyonlar
kullanilarak temsil edilebilir. Hassasiyetten 6diin vermeksizin problemin karmasikligi

azaltilir [84].

2.3.3.2 A¢ilim Temelli Optimal Dogrusal Tahmin

ATODT yontemi, rassal alan ayriklastirilmasinda kullanilan diger bir verimli
yontemdir. Bu yontemde, KL ag¢ilimina benzer sekilde fonksiyonun temsil edilmesinde
seri agilimini  kullanan bir yontemdir. ATODT yoénteminde, alan icerisinde
ayriklastirilan diiglim noktalar1 ilizerinden optimal sekil fonksiyonlar1 olusturularak

korelasyon davranisi bu sekilde ele alinmaktadir. Boylece rassal alan su sekilde temsil

edilir;
- £,(0)
H(x,0) = u(x) + fGOT )
; \/Tl H;X

Burada, X = {H(x,), H(x3), ... H(x,)}, diigiim noktalarinin dogrusal fonksiyonlarini
temsi etmektedir. Esitlikle verilen diger bilesenler KL yontemiyle benzer olup, bolim

2.3.3.3.1’de verilmistir.

2.3.3.3 Rassal Alan icin Coziim Ag1 Boyutu

Rassal alanin ayriklastirilmasinda kullanilacak ¢oziim agi, (Lg,), boyutunun
belirlenmesi onem arz etmektedir. ideal ¢6ziim ag1 boyutu probleme baghdir ve

korelasyon uzunlugu, c, ile iligkilidir [98-100].

Coziim ag1 boyutunun gereginden fazla kicuk veya biyilk olarak belirlenmesi
ayriklagtirma islemi sirasinda niimerik kararsizliklara neden olabilir. Cozim ag1
boyutunun yiiksek belirlenmesi seri acilimindaki terim sayisimi diisiirmekte ve
ayriklastirma isleminin dogrulugundan 6diin verilmesine neden olmaktadir [99]. Ote
yandan, gereginden kiiciik ¢6ziim ag1 elemanlari, diiglim noktalarinin birbirine

yakinlagsmasi ve neredeyse ¢akisik hale gelmesi nedeniyle niimerik kararsizliklara
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neden olmaktadir. Coziim ag1 boyutunun s6z konusu probleme ve kullanilan
ayriklagtirma yontemine gore degismesi nedeniyle, dogru ayriklagtirmay1 saglamak

i¢in farkli ¢6ziim ag1 boyutlarinda yakinsama ¢alismasi yapilmalidir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Latis Hiicre Numunelerinin Uretimi ve Veri Toplama

Eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen latis yapilarda iiretim siirecinde meydana
gelisen degisim ve kusurlarin modellenebilmesi, iiretilmis latis yap1 elemanlari
tizerinden yiiksek dogrulukta veri toplama gerektirir. Bu baglamda, iiretilecek
numunelerin, latis yapilarin en kiigiik yap1 tasi olan c¢ubuk elemanlar seklinde

tiretilerek degisim ve kusurlar i¢in hassasiyeti yiksek veri toplanmasi hedeflenmistir.

Cubuk elemanlar, baski yiizeyi ile 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° agilarla ve 1, 1,2,
1,4, 1,6, 1,8, 2, 2,5, 3, 3,5, ve 4 mm ¢ap degerleri ile 10 mm uzunlukta iiretilmesi
kararlagtirllmistir. Toplanacak deneysel verinin istatistiksel modellenebilmesi igin

cubuk elemanlar her bir numune 3 tekrar halinde olmak Uzere Uretilmistir.

3.1.1 Deney Numunelerinin ve Boyutlarinin Belirlenmesi

Numune tiplerini belirlemek ic¢in bir karsilastirma c¢izelgesi olusturulmustur. Olasi
numune alternatifleri olarak literatiirde kullanilan numuneler de g6z Oniinde
bulundurularak gosterilen dort farkli alternatif diisiiniilmiis ve bu kriterleri saglayip

saglayamadiklar1 gosterilmistir.

Sekil 3-1: Farkli numune alternatifleri (a) Latis birim hiicre numuneleri
[29,30], (b) Oriimcek ag1 geometrisi [27], (c) Bilesik ¢ubuk eleman grubu
[31], (d) Cergeveli tek cubuk

Sekil 3-1(a)’da gosterilen latis hucreler, bdtiin halde bilgisayarli tomografi

taramalarinin yapildigi 6l¢lim yontemleri i¢in kolaylik saglamaktadir; fakat mikroskop
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cihaz1 gibi bireysel ¢ubuklarin bakilmasi gerektigi durumlarda her bir ¢ubugun
hiicreden kesilmesi gerekmekte ve bu ikincil islem ek zaman ve wugras
gerektirmektedir. Ayrica tiim numuneler i¢in ayni konumlamayi yapabilmeyi
zorlastirmaktadir. Bunun yaninda latis hiicre i¢erisinde gerek olmayan agilarda iiretim

de yapilacagi i¢in hizli liretim ve en az malzeme kullanimin miimkiin olmamaktadir.

Sekil 3-1(b)’de gosterilen oriimcek ag geometrisi numune ¢ok ince oldugundan
eklemeli imalat cihazinin tiretim tablasinda sabitlenmesi problem olusturabilir. Ayrica
cubuklarin sadece bir yiizeyinden inceleme yapilabilir, diger ylizeylerinden inceleme
yapmak i¢in ¢ubugu uzunluk yoniiniin etrafinda ¢evirmek gereklidir; fakat bunun igin
cubuklarin agdan kesilip incelenmesi gereklidir. Bu durum, yine ikincil islem ihtiyaci
doguracaktir. Diger bir alternatif, cubuklarin farkli ¢cap ve agilarda bir grup halinde
Sekil 3-1(c)’de gosterildigi gibi Uretilmesidir. Numunelerin sabitlenmesi i¢in kalin bir
alt destek olusturulan bu modelde, bu kalin alt kismin tabladan sokiilmesi ve
numunelerin birbirlerinden ayrilmasi ek ugras gerektirecektir. Cubuk elemanlarin
mikroskopta incelenmek (izere bu numunelerden kesilerek ¢ikarilmas: islemi,
numunelerde deformasyona ve mevcut belirsizliklere ek olarak, epistemik, istenmeyen
belirsizliklere neden olacaktir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii bu galismada Sekil 3-1(d)’de
gosterilen ve alt ve iist kisminda kare kesitli bir destek bulunun tek ¢ubuk numuneleri
Onerilmistir. Bu kare kesitler tek ¢ubuklarin iiretim tabanina sabitlenmesini saglarken,
ayni zamanda da mikroskop lizerine numuneler yatirildiginda sabit bir sekilde
Olctimlerin alinmasin1 saglayacak ve de tiim numuneler i¢in ayni konumlamay1
yapabilme imkan1 saglayacaktir. Bu kare ¢ergeve sayesinde 90°’lik araliklarla gubuk
eleman dondurlerek dlglimler alinabilecek, boylece numune iizerinde farkli yiizlerden

her bir ¢ap ve ac¢1 degeri i¢in goriintiiler elde edilebilecektir.

58



Cizelge 3-1: Numunelerin belirlenmesi icin gerekli kriterler ve numune

alternatifleri

Kriterler Numunel | Numune2 | Numune3 | Numune 4
— Latis —Orimcek | —Cubuk | —Cerceveli
hicre agl eleman Tek gubuk
grubu
1) Kolay ve hizli tiretim (En az 1 1 2 2
malzeme kullanimi)
i) Numunenin iiretim esnasinda 2 1 2 2
iiretim tabanina sabitlenebilmesi.
iii) Uretim sonras1 numunenin 1 1 1 2
kolay sokilebilmesi.
iv) Uretim sonras1 numunelerin 0 1 1 2
hazir olmasi i¢in ikincil iglemlerin
en minimum seviyede tutulmasi.
v) Numunelerin mikroskop 0 0 1 2
tablasina diizgiin bir sekilde
yerlestirilebilmesi
vi) Tim numuneler i¢in ayni 1 1 1 2
konumlamanin yapilabilmesi.
TOPLAM 5 6 8 12

*0: Miimkiin degil
1: Az mUimkuin
2: Mimkin

Numune boyutlarinin belirlenmesinde, tiretimde kullanilacak eklemeli imalat cihazi,

mikroskop Olclimleri gibi farkli kisitlar g6z Onilinde bulundurulmustur. Tez

calismasinda kullanilacak numunelerin iiretiminde, EFF teknigine dayanan, ArtiBoyut

Al Pro makinesi kullanilmigtir. Bilindigi iizere, EFF yonteminde belirli bir delik

capina sahip nozul, iiretilecek parca geometrisinin sinirlari iizerinde eriyik malzemeyi

biriktirmektedir. Bu sebeple nozuliin iiretebilecegi minimum bir ¢ap degeri olacaktir.

Tez ¢alismasinda numune geometrilerinin iiretiminde de 1 mm ¢ap degerinin her acida

Uretilebilecek en kiigiik ¢ap degeri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, farkli ¢ap

degerlerinde {iretilecek ve mikroskop altinda incelenecek ¢ubuk elemanlar igin

iiretilebilir minimum cap degeri d,,;, = 1 mm olarak belirlenmistir. Ote yandan, latis
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hiicrelerin karmasik hiyerarsisini verebilecek bir {ist ¢ap limiti belirlenmelidir. Daha
yuksek captaki cubuklar da dretilebilir; fakat buyik caplar latis hcrelerin
yogunlugunu artirir ve katt malzemelere daha yakin hale getirir. Bu nedenle, en (st
cap degeri, dpyaks, 4 mm olarak belirlenmistir. EFF ekstriizyonu ydnteminde
minimum ¢ap degerine yakin ¢aplarda katman katman tiretim stratejisi nedeniyle
yuzeyde meydana gelen belirsizlikler daha da belirgin hale gelir. Bu nedenle,
mikroskop ile dlgulebilecek alan da dikkate alindiginda 1 mm ile 2 mm arasinda 0.2
mm araliklarla ¢ubuk elemanlarin modellenmesi ve iizerinden Ol¢limlerin bu
mikroskop ile alinmasi kararlastirilmistir (1 mm, 1.2 mm, 1.4 mm, 1.6 mm, 1.8 mm).
Cap degerinin artisina bagli olarak geometrik belirsizlikler nispeten azalarak daha
karal1 bir iretim gozlemlenir. 2 mm ve stii ¢ap degerleri i¢in bu aralik 0.5 mm olarak

belirlenmistir (2 mm, 2.5 mm, 3 mm, 3.5. mm, 4 mm).

3.1.2 Acidegerleri ve Bilgisayar Modelleri

Latis yapilarda, farkli birim hiicre tipleri igin gubuk elemanlar farkli ag1 degerlerine
sahip olabilir. Bu nedenle, ¢ubuk numunelerin farkli agilarda tretilip {iretim agisinin
cap degerlerine etkisi incelenmelidir. Tez ¢alismasinda, ¢ubuklarin yatay duzlemle,

yazicinin tretim dizlemi olan x-y dizlemi, 0°-90° arasinda 15° araliklarla

modellenmesi planlanmaistir.

Tum bu belirlemeler sonrasi, 0° ile 90° arasinda 7 farkli ¢ap degerinde, her bir a1
degeri i¢in 1 mm ve 4 mm araliginda 10 farkli ¢ap degerinde numune {iretilmesi;
toplamda 70 farkli ¢ubuk numunesi {iiretilmistir. Her bir numuneden de 3’er adet
uretilmis ve toplamda 210 adet numuneden 6lglimler alinmistir. Farkli a1 ve gap

degerlerinde ¢ubuk elemanlarin bilgisayar modelleri Sekil 3-2°de gosterilmistir.
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3 '; 8 =90°

(d) (e) (f)

Sekil 3-2: Farkli ag1 degerlerine sahip ¢ubuk eleman modelleri; (a) 15°, (b)
30°, (c) 45°, (d) 60°, (e) 75, (f) 90°.

3.2 Numunelerin EFF Yontemi ile Uretimi

Farkli a¢1 ve cap degerlerindeki kare ¢ergeveli tek cubuk eleman modelleri 3 farkl: set
olarak Art1 Boyut A1l Pro birlestirmeli yigma makinesi ile PLA malzeme kullanilarak
iretilmistir. Numunelerin bilgisayar destekli modelleri ABAQUS ticari yazilimi
icerisinde parametrik kodlar ile gerceklestirilmistir. STL formatina doniistiiriilen
modeller, iiretim i¢in dilimleme islemi ve g-kodlarinin belirlenmesi igin CURA isimli

ic boyutlu yazict programina aktarilmistir.

Imalat sirasinda kullanilan iiretim parametreleri yazici i¢in dnerilen degerler olarak
alinip tim numunelerin iretimi igin sabit kabul edilmis ve CURA yaziliminda bu
degerler {iiretim yolunu belirleyen g-kodlarin belirlenmesi igin kullanilmistir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan parametreler Cizelge 3-2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3-2: EFF ile uretim parametreleri

Parametre Deger
Baski kafasi noziil ¢ap1 (mm) 0,4
Katman kalinlig1 (mm) 0,2
Doluluk orani (%) 100
Uretim sicakligi (C°) 215
Alt tabla sicakligi (C°) 60
Baski1 hiz1 (mm/s) 50
Fan Hiz1 %100
Filament kalinlig1 (mm) 1,75
Filament Malzeme PLA
Elastik Modult (MPa) 3642
Filament Cap1 (mm) 1,75

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerden bazilar1 Sekil 3-3’de gosterilmistir.
Burada, dikkat edilmesi gereken husus, Sekil 3’te gosterilen farkli acilardaki ¢ubuk
elemanlarin belirli bir ag¢idan kiigiik agilarda iiretildiginde katmanlarin alt taraftan
desteklenememesinden dolay1 sarkma olusmasi ve istenilen modelin iiretilememesidir.
Bu nedenle belirli bir aginin altindaki tiretimler i¢in destek yapilarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu destek yapilarinin iiretilen c¢ubuk eleman numunelerinden
temizlenmesi slreci de ¢cubuk eleman Uzerinde deformasyonlara neden olarak ylzey
hassasiyetini diisiirmektedir. Bu nedenle, ¢ubuk elemanlarin yatay ile yaptig1 agiya
bagl olarak firetilebilmesi i¢in belli bir a¢inin altinda numunelerin iiretimi i¢in suda
eriyebilen  ESUN marka Polivinil alkol (PVA) malzeme icerikli filament
kullanilmistir. Bu filament suda eriyebildigi i¢in latis yapilar i¢in ¢cok uygundur; ¢iinkii
bu tiir karmagik yapilarda destek malzemelerin temizlenmesi 6nemli bir sorundur.
Fakat suda eriyebildigi i¢in herhangi bir ugras gerektirmeden su igerisinde erimesi

gergeklestirilebilir.

Destek malzemelerin kullanimi hem {iretim zamani hem de maliyet agisindan
istenmez. Bu nedenle, destek malzemesinin kullanimini minimize etmek i¢in bir limit
ac1 degeri belirlenmesi gerekir. Literatiirdeki incelemelerde 45°°nin altinda destek

malzeme kullanilmasi onerilmektedir [50].
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Sekil 3-3: Numunelerin tiretim stirecinden bir kesit; (a) ArtiBoyut Al Pro
EFF cihazi, (b) Numune belirlemede kullanilan alternatif modellerin
tiretimi, (¢) Uretilmis tek gergeveli cubuk modelleri

Uretim teknigine ve kullanilan eklemeli imalat cihazina baglh olarak limit a¢1 degeri
degisebilmektedir. Bu amagla, caligmada farkli g¢ubuk agilarinda iiretimler
gerceklestirilmis ve ¢ubuklarin bu acilarda destek yapist kullanilmaksizin
iretilebilirligi incelenmistir. 10°°den 45°’ye kadar belirli araliklarda agilar ile
Uretimler 1.6 mm ¢ap ve 10 mm uzunluk i¢in desteksiz olarak gerceklestirilmistir.
Sekil 3-4’te bu {iretilen ¢ubuk numunelerin istten (x-z dizlemi) ve yandan (x-y
dizlemi) gorintiileri verilmistir. Tiim g¢ubuklarin resimleri yatay olacak sekilde
verilmistir; ¢gubuk acilar ise z-x diizlemindeki her bir katmanin a¢1 degisimlerinden

anlagilabilir.
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Sekil 3-4: Cubuk elemanlarin farkli limit ag1 degerleri ile tiretimi

Sekil 3-4’teki x-z diizlemi icin verilen gorsellerde de goriildiigi Uzere 6zellikle Gretim
ekseni, z ekseninde, alt kisimda destek malzemesi kullanilmamustir. Sarkmalardan
kaynaklanan istenmeyen yiizey bozukluklari, diisiik boyut hassasiyeti olusmustur.
Kusurlar 6zellikle 10° ile 20° arasinda belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. 20° ve
sonrasinda ise sarkmadan dolay1 olusan bozukluklarin azaldigir géziikmektedir. A¢1
artttkga numunenin alt kismi, beklenen yizey kalitesi olan iist kisma daha yakin
sekilde iiretilmistir. Ozellikle 45° agida iist taraf ile alt taraf birbirine oldukca yakin
egilimde tiretilmistir. Bu tiretimler ve gorseller 45° aginin literatiirde tretim igin neden

limit ag1 degeri oldugu agikca gostermektedir.

3.3 Mikroskop Goruntuleri ve Deneysel Veri Toplama

Numunelerin belirlenmesi ve iiretilmesinin ardindan EKlemeli tiretim siirecinde olusan
belirsizliklerin gozlenebilmesi i¢in optik mikroskop Olciimleri gerceklestirilmistir.
TOBB ETU Nanoteknoloji ve Malzeme Laboratuarinda bulunan, Nikon Eclipse
LVI150N dijital kamerali 151k mikroskobu (DKIM) ile 5x biyGtiict kullanilarak tiretimi
tamamlanan numuneler iizerinden dlciimler gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin

6lglimlerinden bir kesit Sekil 3-5’de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3-5 : Numunelerin dijital kamerali 151k mikroskopu altinda
gorintilenmesi; Nikon Eclipse LV150N DKIM ve 5x bilyiicii, (a) Onden
gorundm, (b) Yandan gorinim

3.3.1 Cap degisimleri ve merkez sapmalari

Cubuk elemanlarda mikro seviyede gozlenen bu degisimlerin 6lgumleri, rassal alan
yontemi ile modellenmesinde 6nem arz etmektedir. Sekil 3-6(a)’da gosterildigi tizere,
6l¢timde kullanilan yontemde, numunenin merkez ¢izgisi referans alinarak iki farkli
numune gorilinlisii lizerinde, merkez c¢izgisinin altinda ve lstiinde kalan yarigap
degerleri Olgiilebilmistir. Bu sayede, cubuk elemanlarin kesitleri Sekil 3-6 (b)’de
gosterildigi lizere yarigaplar cinsinden elde edilebilmistir ve alt ve iist cubuk eleman
siirlarindaki  degisimler c¢ubuk eleman boyunca rassal alan yoOntemiyle

modellenebilmistir.
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(b)
Sekil 3-6: Numunelerin 6l¢iimlerinde kullanilan yaklasim (a) Mikroskop
goruntuleri tzerinden olgiilecek yarigap degiskenleri (b) Ol¢iimii yapilan ry,
Iz, I's, 4 yaricaplarinin cubuk eleman kesiti iizerinde karsiliklar

Burada 6lciilen 8 yarigap degerleri sirasiyla;

1) xz diizleminde her katmanin orta noktalarindaki yukari ve asagi yonde uzun

yarigaplar, Iy Ve r.

1) xy diizleminde her katmanin orta noktalarindaki yukar1 ve asagi yonde uzun

yarigaplar, Iz Ve ra.

ii1) xz diizleminde her katmanin orta noktalarindaki yukar1 ve asagi yonde kisa

yarigaplar, ris Ve Iss.

1v) xy diizleminde her katmanin orta noktalarindaki yukar1 ve asagi yonde kisa

yaricaplar, s Ve Iss.

Yarigap degerlerin gubuk eleman kesitleri tlizerindeki karsiliklar1 Sekil 3-7’de

gosterilmistir.
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Sekil 3-7: Olglimleri gergeklestirilen 8 farkli yarigap degiskeninin gubuk
eleman kesitleri tizerinde karsiliklar
Eklemeli imalat yontemi her bir katmanin birbiri {lizerine yigilmasi stratejisine
dayanmaktadir. Bu nedenle, liretilen ¢ubuk elemanlarin merkez noktalarinda Sekil
3-8’de gosterildigi gibi eleman boyunca degisimler meydana gelmektedir. Yukarida
detayli olarak irdelenen Olgtim yaklasiminin kullanilmasiyla birlikte, merkez sabit

aliarak Iy, s, 21, F2s 31, I'3s T4, 45 yarigaplari iizerinden 6l¢iilebilmistir.

Merkez ¢izgisi

N\,

v ®

o®
-~
_/."ﬁl: Merkezden
w‘.‘ sapma

. miktari

Sekil 3-8: Eklemeli imalat ile tiretilen ¢ubuk elemanlarin kesitlerinde
gorilen merkez eksenden sapmalar

3.3.2 Bosluklar

Bolim 1°’de incelenen EFF yoOntemiyle Uretim surecinde, filament Uretim yonu
boyunca sabit bir hizda gosterilen yigma yolunu takip ederek baskiy1 saglamaktadir.
Nozul igerisinden eriyik halde ekstriizyonu yapilan filament ara ac1 degerlerinde, 15°-
75°, uretilen numunelerde eliptik, yatay ve dikey uretilen cubuk elemanlarda ise
silindirik kesite sahip olmaktadir. Bu nedenle baski sirasinda birbirine komsu iki
filament arasinda Sekil 3-9(c)’de gosterilen mikro seviyede bosluklar meydana
gelmektedir. Rassal modellemesi sonrasinda elde edilecek olan gubuk elemanlarin
sonlu eleman modellerine bu bosluklarin dahil edilmesi ve detay modelin
olusturulmasi elde edilecek sonuglarin hassasiyeti agisindan avantaj saglayacaktir.
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Ekstriider Ekstruder

b
b! y

Filament

~—* Yigma yolu

~ Filament
2 - =5 - T
- 1685

B \\Boslu :

s Y Komsu iki filament kesiti

(a) (b) (c)

Sekil 3-9: EFF yontemiyle ¢ubuk elemanlarin tiretimi (a) EFF tipi yaziciya
ait sematik (b) ¢ubuk elemanlarin eklemeli imalat ile iiretimine ait sematik
(c) Komsu iki filament kesiti ve kesitler arasinda goriilen bosluklar

Uretilen numune kesitlerinde bosluklarin etkisini gorebilmek, ancak mikroskop altinda
inceleme ile mimkin olabilecektir. Bu nedenle Uretilen gubuk eleman numuneleri

arasindan belirlenen ¢ubuk eleman kesitleri, mikroskop altinda incelenmistir.

Bu numuneler arasinda; 45° a¢1 ve 4 mm cap degerinde iiretilen gubuk eleman kesitinin
mikroskop goruntust  Sekil 3-10(a)’da gosterilmistir. Gorilintii  incelendiginde
filamentler arasindaki mikro bosluklarin yigma yolu boyunca stirekli olugmadigi
bolge-bolge olustugu goriilebilmektedir. Goriintiisii verilen ¢ubuk eleman kesiti
tizerinden Imagej agik kaynakli goriintii isleme programi kullanilarak bosluklarin

Olctimii gergeklestirilmistir.

Sekil 3-10: 45° ve 4mm cap degerine sahip ¢ubuk eleman kesitine ait
mikroskop goriintiileri (a) Filamentler arasinda olusan mikro bosluklar (b)
Bosluklarin Imagej agik kaynakli goriintii isleme yazilim ile 6lgiilme
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3.3.3 Goriintii Isleme ve Otomatik Ol¢iim Alma Algoritmasinin Gelistirilmesi

90° ve 15° arasinda firetilen tim ¢ubuk numunelerin goriintiilerinden Slgiimler, her

katman belirli oldugundan ve de teker teker uzun ve kisa ¢aplar segilerek alinmasi

gerektigi icin ImageJ yazilimi kullanilarak alinmigtir. Fakat 0° agiya sahip ¢ubukta ¢ap

dogrultusunda katmanlar bulunmamaktadir. Islemi parametrik hale getirebilmek icin

caplar1 goriintiilerden otomatik 6l¢ecek bir algoritma gelistirilmis MATLAB Image

Processing Toolbox kullanilarak kodu olusturulmustur. Bu kodun amaci, ¢ubuk

mikroskop goriintiisiiniin sadece siyah ve beyaz renklerden olusan bir resme ¢evrilmesi

ve renk zithgr sayesinde pikseller iizerinden istenilen Ol¢iimlerin otomatik olarak

alinabilmesidir. Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 3-11’de adimlariyla

birlikte gOsterilmistir.

5. Cubugu yatay olacak
sekilde dondur ve kirp.

y

2. Gri Olgekli

y

3. Olgek
belirlemek igin
yakinlas.

v

6. Beyaz veya siyah
bolgeleri diizeltmeyi sor.

4 Question - X
\L./ Making white or black?
| =) =

7. Gerekli bolgeleri seg.

8. Bu bolgeleri duzelt.

No

Yes

Done?

-—

prow

9. Siyah ve beyaz resme
gevir.

°
o

v

10. i¢ bosluklari doldur vel
adim 6-8'i tekrar uygula.

i

¥

11. Cap ve merkez
degisimlerini olg.

[

12. Ortalama ve standart

sapmalari hesapla

Sekil 3-11: Mikroskop goriintiileri {izerinden dl¢iimlerin alinmasi i¢in
gelistirilen goriintii isleme algoritmasi
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4. RASSAL ALAN YONTEMININ UYGULANMASI VE SONLU
ELEMANLAR YAKLASIMI

4.1 Rassal Alan Modellemesi Asamalar:

Bo6lim 2.3 basligi altinda agiklanan rassal alan yontemi ve teorisi Bolim 3’teki
deneysel yontem ile elde edilen Olgumlerin  konuma bagli degisimlerin
modellenmesinde kullanilmistir. Bu dlglimler araciligiyla eklemeli imalat stirecinde
meydana gelen degisim ve belirsizliklerin rassal alan yontemiyle modellenmesi
amaglanmistir. Deneysel verilerin rassal alan modellemesi icin gergeklestirilecek

asamalar su sekildedir;

). Olgtimleri tamamlanan, modellenecek veri kiimesine ait deneysel oto-korelasyon

fonksiyonu, Esitlik (4) araciligiyla hesaplanir.

I1). Deneysel oto-korelasyon egrilerinin gosterdigi egilim ve davranis, lineer olmayan
egri uydurma yontemi kullanilarak Cizelge 2-2°de verilen oto-korelasyon modelleriyle
eslestirilir. Bu sayede, deneysel oto korelasyon egrisi, kendisini temsil edebilecek en

uygun oto korelasyon modeli cinsinden temsil edilebilmistir.

). Eslestirme islemiyle 5 farkli oto korelasyon modeli arasindan, deneysel oto
korelasyona en uygun korelasyon fonksiyonu icin korelasyon mesafesi (c) bileseni
belirlenmis olur. Cizelge 2-2 ’de goriilecegi iizere, oto korelasyon modellerinin,
gecikme (lag), T ve korelasyon mesafesi (c) olmak {izere iki bileseni bulunmaktadir.
Duragan ve gaussian davraniga sahip oldugu varsayimiyla, rassal alan igerisinde t
degerlerinin, noktalar arasindaki bagil mesafe olarak hesaplandigi Boliim 2.3.2.2°de
verilmistir. Dolayisiyla, oto korelasyon modellerinin egri uydurma yontemiyle
belirlenecek degiskeni, korelasyon mesafesi, C, olacaktir. IIl. Asamayla birlikte her bir
ac1 ve ¢ap degeri deneysel oto korelasyon egilimine en uygun korelasyon modelinin ¢

degiskenleri belirlenmistir.

IV). Elde edilen c ve 7 bilesenleri Cizelge 2-2 verilen oto korelasyon fonksiyonlarina
ait esitliklerde ilgili yerlere konularak oto korelasyon matrisleri elde edilir. Diger bir
deyisle, rassal alan igerisindeki her bir noktanin kendisiyle ve birbiriyle olan

korelasyon iliskisi, korelasyon matrisleri araciligryla temsil edilmistir.
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V). Oto korelasyon ve oto kovaryans arasindaki cebirsel iligki Esitlik 5’te verilmisti.
IV. asamada hesaplanan oto korelasyon matrisi tzerinden, Esitlik 5 araciligiyla oto

kovaryans matrisi hesaplanmistir.

VI). Bir 6nceki asamada elde edilen kovaryans matrisleri, spektal ayriklastirilarak
matrise ait 6z deger-6z fonksiyonlar1 elde edilmistir. Spektral ayrigtirma yontemiyle
0z deger ve 6z fonksiyonlar cinsinden fonksiyonlarin temsil edilmesi Boliim 2.3.3.3’te

detayli olarak incelenmistir.

VII). Onceki asamalarla birlikte, KL agilimmin tiim bilesenleri elde edilmistir. S6z
konusu bilesenler ve Esitlik 7°de uygulanarak rassal alan modellemesi

tamamlanmaistir.

4.2 Degisimleri Iceren Detay Modellerin Olusturulmasi

Cubuk elemanlarin temsili i¢in kullanilacak homojenize 6zelliklere sahip basit
modellerin olusturulmasi i¢in degisimleri iceren detay ¢ubuk eleman modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Cubuk eleman i¢in 8 farkli yaricap degiskeni rassal alan
yontemiyle modellenmis, Eklemeli imalat siirecinde olusan kusurlar ve degisimler,
Boliim 3’te mikroskop goriintiileri lizerinden saglanan Olgiimlerle bosluklar detayli
olarak incelenmistir. Bu asamada, incelenen degisimler voksel elemanlar kullanilarak

cubuk elemanlar i¢in detay sonlu elemanlar modelleri elde edilmistir.

4.2.1 Voksel Coziim A@ Elemanlar1 Kullamlarak Detay Cubuk Eleman

Modellerinin Olusturulmasi

VVoksel elemanlar basitge hacimsel piksel (volumetric pixel) elemanlardir. Diger bir
deyisle kiip seklindeki elemanlardir. Bu elemanlar kullanilarak tiim parga geometrisi
modellenebilir ve degisimler mevcut geometrilere dahil edilebilir. Voksel elemanlar

kullanilarak detay modellerin olusturulmasinda izlenen agamalar su sekildedir;

I.) Modellenecek numune dzerinden o6lgilen ve rassal alan yontemiyle modellenen
yaricap degerleri (ru, s, I21, s, I3, s r4, s) sinir olusturacak sekilde noktalar kiimesi

olusturulur. Bu asama Sekil 4-1 (a)’da gosterilmistir.

I1.) Cubuk eleman kesiti 4 farkli yaricap degiskeninden (ru,s, 2, s, 31, s 41, s) olustugu
icin Sekil 4-1(a)’da gosterilen (ru, s, ra2i, s, ra, s ra, s) araliklar1 4 bolge olarak

diistintilmiistiir. Nokta kiimesi igerisinden kesitin olusturulabilmesi +180° araliginda 4
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bolge olusturularak her 1° karsilik gelen yaricap degerleri hesaplanir. Bu asama Sekil

4-1(b)’de gosterilmistir.

I11.) Sekil 4-1(a)’da gosterilen her bir nokta XY koordinatlarina sahiptir. X ve Y ekseni
tizerinde her bir nokta sirasiyla secilerek farkli kombinasyonlarda nokta ikilisi
olusturulur. Noktalarin birbirine olan uzakliklar1 norm islemiyle, aralarindaki ag1 basit

geometrik iligkilerle hesaplanir.

IV.) III. adimda olusturulan noktalar kiimesi igerisinden belirlenen iki nokta arasindaki
mesafeye uzaklik 1, II. adimda rassal alan yontemiyle modellenen ve deneysel cap
degerlerinin 1° acilara karsilik gelen mesafesi ise uzaklik 2 olarak temsil edilsin.
Uzaklik 1 degerinin uzaklik 2’den kiigiik ve esit oldugu durumlar noktalar kiimesi
icerisinden secilen noktanin ¢ap kesiti icerisinde oldugu anlamina gelir ve bu nokta

istenen durumu saglar. Bu noktaya bir indeks atanarak bir matris igerisinde tutulur.

V.) Sekil 4-1 (a)’da verilen her bir nokta kombinasyonu denendikten sonra, adim IV’te
elde edilen istenilen kosulu saglayan noktalarin olusturdugu matris iizerinden 4’li
noktalar secilir. Burada amag Sekil 4-1(b)-sag iist kisimda gosterildigi gibi XY
ekseninde voksel elemanlar1 olusturmaktir. Burada bir kosul kontrolii daha yapilir.
Matris igerisinden segilen birbirine komsu 4’noktanin en az 2’si sinir igerisindeyse bu

4’1 nokta voksel elemanin XY ekseninde sinirin1 olusturur.
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Sekil 4-1: Sinirlar1 yarigap degiskenleriyle belirlenen voksel elemanlari
olusturacak noktalar kiimesi (a) Modellenen yarigap degiskenleri
kullanilarak (rui,s, r21,s, I3, s Fal, s) olusturulan noktalar kiimesi (b) Cubuk
eleman kesiti igerisinde kalan voksel elemanlarin olusturulmasina sematik

VI.) Adim V’in tamamlanmasiyla voksel kare elemanlarin XY ekseninde sinirlar
belirlenmis olur. Secilen 4’nokta yiikseklik (Z) ekseninde katman kalinlig1 kadar

Otelenerek 8 nokta kiip voksel eleman olusturulur. Olusturulan voksel elemanlar
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eklemeli imalat yontemine benzer olarak iist iiste yigilarak ¢ubuk elemanlarin voksel
modelleri olusturulur. Voksel elemanlarin birlestirilmesiyle olusturulan ¢ubuk eleman

modeli Sekil 4-2°de gosterilmistir.

(b) (c)

r’\
x & >

N=45 katman L=10 mm

(a)

Sekil 4-2: Voksel elemanlar ile olusturulan ¢gubuk modeli (a) Tiim ¢ubuk
modeli (b) Tek bir voksel eleman (c) Tum cubuk igerisinden belirlenen
katmanin XZ ekseni lizerinde goriiniimii

Voksel modellerin deneysel numuneyle en iyi ortiisecek sekilde olusturulmasi 6nem
arz etmektedir. Bu amacla voksel modeller ¢cubuk eleman numunesini en iyi temsil
edecek sekilde olusturulmalidir. Mikroskop altinda incelenen ¢ubuk elemanlarinin
kenar bolgelerinin eliptik formda oldugu Sekil 4-3’de gosterilmistir. Numunenin yan
kenar profilinin, detay modele aktarilabilmesi igin tek bir katman Sekil 4-3(b)’de
gosterildigi gibi dort voksel elemana boliinmiistiir. Bu islem Sekil 4-3(c)’de
gosterildigi gibi rassal alan modellemesinden elde edilen uzun yarigap degerleri (rll,
r2l, r3l, r4l) ve kisa yarigap degerleri (rls, r2s, r3s r4s) arasina elips formunu verecek,
yapay olarak olusturulan ek iki ¢ap eklenmesiyle olusturulur. Burada, rassal alan
modellemesinden gelen, uzun (rll, r2l, r3l, r4l) ve kisa (rls, r2s, r3s r4s) yaricap
degerleri sirasiyla Sekil 4-3(c)’de siyah ve kirmiz1 ¢izgiler olarak verilmistir. Uzun ve
kisa yaricap degerleri arasinda elips formiilii uygulanarak, formiilii saglayacak iki ek

cap degeri yapay olusturularak eklenmistir. S6z konusu voksel elemanlar olusturulan
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kesit igerisine yerlestirilerek katman kenarlarmin formu deneysel numuneleri temsil

edebilecek sekilde olusturulmustur.

Iys, T2s, T3s, Tas

Eoao g
TV ILTST

- o

(a) (b) (c)

Sekil 4-3: Elips formunda katman kenarlarinin voksel elemanlar
kullanilarak detay ¢ubuk modellerine dahil edilmesi (a) Katman kenarinin
mikroskop altinda goriintiisii (b) Elips formunda kenarlarin voksel
elemanlar kullanilarak olusturulmasi (c) Siiregte kullanilan yonteme ait
sematik

4.2.2 Bosluklarin Detay Modele Dahil Edilmesi

Detay modelin gelistirilmesine yonelik diger bir asama Boliim 3.3.2°de incelenen,
eklemeli imalat sirasinda olusan bosluklarin gubuk eleman kesitlerine dahil
edilmesidir. Sekil 3-9’da gosterilen iki filament arasinda olusan bosluklarin mikroskop
altinda incelemeleri, bu bosluklarin bolge-bolge olustugu ve ¢ubuk eleman kesitinin

yaklasik %0,1 boyutlarinda olustugu goriilmiistiir.

Bosluklarin voksel elemanlara dahil edilmesi islemi, Boliim 4.2.1°de irdelenen, sinir
icerisinde kalan bolgelerde voksel elemanlarin olusturulmasi stratejisinin tersine,
sinirlar igerisinde kalan nokta bulutunun silinmesi yontemiyle gerceklestirilmistir.
Kesit iizerinde iki filament arasina karsilik gelen bolgelerde dlciilen bosluk miktari
kadar bir smir hatti olusturularak hat igerisinde kalan voksel elemanlar silinir.
Bosluklarla birlikte olusturulan ¢ubuk eleman modeline ait kesit Sekil 4-4’te

gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4-4: Eklemeli imalat sirasinda olusan mikro seviyede bosluklarin
detay voksel modellerine dahil edilmesi (a) Bosluklarin mikroskop altinda
incelenmesi (b) Voksel modellere bosluklarin dahil edilmesi

4.2.3 Voksel Cubuk Eleman Modelleri

Tamamlanan adimlarla birlikte olusturulan voksel modeller, kenarlarinin eliptik
formda olusturulmasi ve bosluklarin dahil edilmesiyle birlikte iiretilene benzer detay
modeller haline getirilmigtir. Bdylece farkli a¢1 ve c¢ap degerine sahip ¢ubuk
elemanlarin homojenize geometri ve malzeme Ozelliklerinin elde edilmesinde
kullanilacak detay cubuk eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan detay
modellerin deneysel numuneleri temsil edebilirligi, 90° ag1 ve 1mm ¢ap degerine sahip
¢ubuk elemanin mikroskop goriintiisii ve karsilik gelen voksel modeli Uzerinden Sekil

4-5te gosterilmistir.
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- (a) B

(c)

Sekil 4-5: 90° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerinde iiretilen gubuk elemana ait voksel
modeller, modellerin karsilik gelen mikroskop goriintiileriyle
karsilastirilmasi (a) Voksel ¢ubuk model XZ goriiniisii (b) Voksel gubuk
model XY goriiniisii (c) 90° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerinde numunenin
mikroskop goruntisu

Benzer goruntiler, 0° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerinde gubuk elemanlar icin Sekil 4-6, 45°

ac1 ve Imm ¢ap degerinde gubuk elemanlar i¢in ise Sekil 4-7°de gosterilmistir.

T S —————
(a) ‘42

Y.
(b) .4 (d)

Sekil 4-6: 0° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerinde iiretilen ¢gubuk elemana ait voksel
modeller, modellerin karsilik gelen mikroskop gorlntuleriyle
karsilastirilmasi (a) © a¢t ve 2 mm ¢ap degerinde numunenin mikroskop
goriinttsu (b-c) Voksel ¢ubuk model XY goriiniisii (d) Voksel gubuk model
YZ gorunusu
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(b)

Sekil 4-7: 45° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerinde iiretilen cubuk elemana ait voksel
modeller, modellerin karsilik gelen mikroskop goriintiileriyle
karsilastirilmasi (a) Voksel gubuk model XZ goriiniisii, (b) 45° ag1 ve 2 mm
cap degerinde numunenin mikroskop goriintiisii, (¢) Voksel cubuk model
XY gorunusu

4.3 Detay Cubuk Eleman Modellerinin Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu asamada, Boliim 4.2°de siralanan adimlar araciligiyla olusturulan detay cubuk
eleman modellerinin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilme siireci anlatilmistir.
Bu sayede, degisim ve belirsizlikler altinda latis yapilarin davranis ve egilimleri mikro

seviyede, cubuk elemanlar, incelenmistir.

Analiz tiirii elastik davranisin karakterizasyonu i¢in gerceklestirilmistir. Bu nedenle,
similasyonlardan elde edilecek malzeme 6zelligi gubuk elemanin elastik modiilii (E)
olacaktir. Gergeklestirilen analizler Monte Karlo Simulasyon (MKS) yaklasimiyla, N
tekrar icin gergeklestirilmistir. Bu nedenle, malzeme 6zelligi E degerlerinin yani sira,

cubuk elemanin ortalama bir ¢ap degeri, D, elde edilmistir.
Farkli ac1, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° ve ¢ap degerlerinde 1, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8,
2, 2,5, 3, 3,5, 4 mm, her bir cubuk eleman i¢in, B6lim 4.1°de siralanan asamalarin

tamamlanmasiyla olusturulan detay voksel modelleri, ¢ekme testi sinir kosullart

altinda incelenmistir.
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Cubuk eleman detay modelleri i¢in kullanilan siir kosullari, ¢ubuk eleman seti
icerisinden temsili olarak belirlenen, 90° a¢1 ve 2 mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk eleman
detay modeli iizerinden gosterilmistir. Uretilene benzer kenar profillerinin hassasiyetle
temsil edilebilmesi i¢in her bir katman kalinliginin 4 voksel eleman sigdirilarak
modellendigi Sekil 4-3’te gosterilmisti. N’inci kKatmanm st katmana, N+1’inci
katmanin alt katmanma karsilik gelmekte, komsu katmanlar ortak yizey
kullanmaktadir. Diger bir deyisle, N katman sayisina sahip bir ¢ubuk eleman,
katmanlarin serildigi yiikselme ekseni olan Z ekseninde, 4N+1 adet voksel eleman

kullanilarak modellenmistir.

EFF yontemiyle cubuk elemanlarin diretimlerinde kullanilan katman kalinligi, Bolim
3.2’de 0,2 mm olarak gosterilmisti. Her bir katman i¢in yan kenar profiline 4 voksel
¢Oziim ag1 elemanin yerlestirilmesi nedeniyle, voksel elemanin Z eksenindeki boyutu

(Vz), 0,05 mm olarak alinmustir.

Sonlu elemanlar analizlerinde ¢6ziim ag1 elemanlar i¢in genel kabul gérmiis en/boy
orant 5°tir [101]. Bu deger, XY eksenindeki voksel ¢6ziim ag1 boyutunun
belirlenmesinde iist siir olusturmustur. Voksel eleman boyutunun belirlenmesinde
diger rol belirleyici parametre, ABAQUS sonlu elemanlar yazilim programinda
gergeklestirilen simiilasyon siireleridir. Voksel ¢6ziim ag1 elemanlarinin boyutlarinin
kiictilmesiyle birlikte s6z konusu simiilasyon siireleri olduk¢a uzamaktadir. Bu
parametreler dikkate alinarak voksel elemanin kesit alani, XY, ekseninde boyutlari, Z
ekseninde belirlenen yikseklik (Vz) degerine bagh olarak 1-3,5(Vz) araliginda
almmistir. Cubuk elemanlar sabit yiikseklik degeri, 10 mm, {iiretilmis olsa da ¢ap
degerinin artigina bagli olarak simiilasyon siireleri lineer olmayan egilimle, ikincil ya
da daha yulksek dereceyle artmaktadir. Bu nedenle, veri kiimesi icerisinde gorece
yiiksek cap degerlerine, 2,5-4 mm, sahip ¢ubuk elemanlar i¢in ¢6ziim ag1 elemani

boyutu artirilmastir.

Voksel ¢oziim ag1 boyutlarinin belirlenmesinin ardindan olusturulan detay ¢ubuk
modeline uygulanan ¢ekme testi sinir kosullari su sekildedir; gubuk eleman modelinin
alt noktalar1 Sekil 4-8’de gosterildigi gibi baglayicit eleman (RBE3) araciligiyla,
referans bir noktaya baglanmistir. Burada referans noktaya, ankastre sinir kosullart
uygulanarak, 6 eksende Oteleme ve donme hareketleri (Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz)

kisitlanmistir. Detay ¢ubuk modelinin en iist katmaninda bulunan noktalar kiimesi
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benzer sekilde bir referans noktaya baglanmis, referans noktaya, Z ekseninde gubuk

eleman boyunun (L) %0, 11 kadar (0.0001L) yer degistirme sinir kosulu uygulanmuistir.

- 6=0.001*L

L=10 mm

N=45 Katman

'Ankastre Sinir
~ Kosullari

Sekil 4-8: Detay cubuk eleman modellerine uygulanan ¢ekme testi sinir
kosullarina ait sematik
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5. SONUGCLAR

Bu boliimde, farkli ag1 ve ¢ap degerleri i¢in alinan deneysel Olglimlerin olasilik
dagilimlari, deneysel oto-korelasyon egilimlerine en uygun aday oto-korelasyon
fonksiyonlar1 ve rassal alan parametreleri karakterize edilerek sonuglari verilmis,
bunlarla olusturulan voksel detay modeller icin N=200 tekrar ile ger¢eklestirilen MKS

sonuglari literatiir ile kargilastirmali olarak yorumlanip degerlendirilmistir.

5.1 Deneysel Ol¢iim Verilerinin Olasiik Dagilimlar

Farkli ac1 ve cap degerlerinde {i¢ tekrar olarak {iretilen veri kiimesinin olasilik dagilim
fonksiyonlari, veri kiimesine ait istatistiksel momentler, ortalama (u), standart sapma
ve varyans (o2) degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Istatistiksel momentler,
rassal alan ayriklastirma yontemleri, KL ve ATODT agilimlar i¢in Esitlik 7 ve Esitlik
9‘da gosterilen ortalama, u(x), bilesenidir. Deneysel verilerin dagilimlari iizerinden
belirlenen p ve ¢? bilesenleri, farkli aday olasiik dagilim fonksiyonlarinin egri
uydurma yontemi araciligiyla deneysel dagilimla eslestirilmesi, en uygun ODF igin
model parametrelerinin belirlenmesiyle elde edilmistir. Merkezi Limit Teoremi ’ne
(MLT) gore bir veri kiimesinin, istatistiksel olarak anlamli olabilmesi i¢in en az 30
adet veri icermesi gerekir [102]. Cizelge 5.1’de veri sayilarindan goriilecegi tizere
MLT’ye uygun olacak sekilde her bir yarigap degeri i¢in 30’dan fazla veri
bulunmaktadir. Deneysel veri kiimesi igerisinden, 90° ac¢1, Dm=1 mm ¢ap degerlerine
sahip ¢ubuk elemanlarin dl¢lim verilerinin olasiliksal dagilimlar1 ve dagilimi temsil
edebilecek aday olasilik dagilim fonksiyonlari, uzun ve kisa yarigcap degiskenleri igin

sirastyla Sekil 5-1 ve Sekil 5-2°de gosterilmistir.
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Sekil 5-1: 90° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk elemanin ry, ra, r3i, ra,
yarigap degiskenleri igin olasilik dagilim fonksiyonlari a) r. b) ra, c) ra. d)
.

Olasilik dagilimina uydurulan farkli dagilim fonksiyonlar: icin model parametreleri

Cizelge 5-1’de gosterilmistir. Dagilim fonksiyonlari ve model parametreleri farkli agi

ve ¢ap degerlerinde iiretilen tim ¢ubuk eleman veri kiimesi i¢in Cizelge Ek. 1°de

gosterilmistir. Farkli ac1 ve cap degerlerinde ¢ubuk elemanlarin olasilik dagilimlar

incelendiginde, egilime uygun dagilim fonksiyonunun weibull agirlikli oldugu

gozlemlenmistir [84]. Olasilik dagilim fonksiyonlarindan elde edilen istatistiksel

momentlerle, u ve o?,

bilesenler elde edilmistir.
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Sekil 5-2: 90° a¢1 ve 1 mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk elemanin ris, I'zs, I3, Fas,
yarigap degiskenleri i¢in olasilik dagilim fonksiyonlari a) ris. b) rs, €) ras. d)
r4s.
Cizelge 5-1: 90°, Dm=1 ¢ubuk elemanlarin yarigap degiskenleri igin
istatistiksel sonuclar
Aglt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayist Parametreleri
T 45x3 normal 0,6802 0,0617 0,6802 0,0420
T 45x3 weibull 0,622 0,0580 0,7104 | 20,1449
T3 45x3 weibull 0,6492 0,0577 0,6659 | 20,5634
90° Ty 45x3 lognormal | 0,6777 0,0660 -0,3937 | 0,0967
T1s 30x3 weibull 0,6334 0,07168 0,6535 | 15,9158
Ty 30x3 weibull 0,6522 0,0451 0,6728 16,704
T3 30x3 normal 0,6076 0,0379 0,6243 | 19,6188
Tys 30x3 weibull 0,6393 0,0871 -0,4509 0,086
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5.2 Oto-Korelasyon Fonksiyonlarinin Uygulanmasi ve Sonuclar

Farkl1 a¢1 ve gap degerlerin icin 3 tekrar olarak tretilen numune dlguimlerininim her
biri i¢in, Esitlik (4) araciligiyla oto-korelasyon R(t)-mesafe (1) egrileri elde edilmistir.
Oto-korelasyon siireci i¢in gergeklestirilen adimlar, deneysel veri kiimesi igerisinden
temsili olarak secilen 90° a¢1 ve 2 mm ¢ap degerinde iiretilen numuneler igin
gosterilmistir. 90° a¢1 ve 2mm ¢ap degerinde iretilen 3 numunenin ry yarigcap
degiskeni i¢in Esitlik (4) kullanilarak elde edilen deneysel oto-korelasyon R(t)-mesafe
(7) egrileri Sekil 5-3’de gosterilmistir.

- T T 1 1
o Oy Ofe
= . e, R et
m 08 °s
c 5 &
o > osf||r >
o © © .
kil H ) Rl |
o \ . 5 11 o I i
_Q ! 1 TT. — Sl Jé 0 tles ry roloa - _‘s ey T
3. T e E L T
0.4 s 0 15 20 = x » & 5 04 0 5 10 15 20 F- » b3 @0 5 0.4 s “ = “ = = = “
Mesafe T (lag) Mesafe T (lag) Mesafe T (lag)

Sekil 5-3: 90° a¢1 ve 2 mm ¢ap degerine sahip cubuk elemanlar i¢in ryj
degiskenine ait oto-korelasyon R(7) -mesafe (t) egrileri
S6z konusu ry degiskeni i¢in, igin elde edilen bu egriler incelendiginde korelasyon
degerlerinin artan mesafeye bagl olarak azaldigi goriilmektedir. Bu beklenilen bir
durumdur gerek ry degiskeni gerek diger yarigcap degiskenleri cubuk eleman boyunca
eklemeli imalat yonteminden kaynakli varyasyon ve dalgalanmalara sahip olmaktadir.
Burada o6lgiilen iki veri noktas1 arasindaki mesafenin artmasi s6z konusu iki degerin
korelasyon iligkisini olumsuz etkileyecektir. Esitlik (4) ile n veri noktasinda
hesaplanan korelasyon degerleri +1 alt ve st sinirlari arasinda degisebilmektedir.
Burada pozitif korelasyon iki degiskenin birlikte arttigi veya azaldigi durumlarda,
negatif korelasyon ise iki verinin farkli yonde degisim egiliminde oldugu durumlarda
olusmaktadir [103]. Oto-korelasyon fonksiyonlarinin diger bir 6zellikleri simetrik,
pozitif tanimli ve sinirhi olmalaridir [90]. Oto-korelasyon fonksiyonlarinin sahip
oldugu simetri (0 etrafinda) 6zelligi nedeniyle Sekil 5-3’te gdsterilen egrilerinin sadece
pozitif kismimnin irdelenmesi yeterlidir [95]. Bu nedenle farkli ag1 ve ¢ap degerleri igin
Esitlik (4) ile elde edilecek deneysel oto-korelasyon egrilerinin sadece pozitif kismi

dikkate alinmistir.
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Rassal alanin ayriklastirilmast igin gerekli ¢ korelasyon mesafesinin hesaplanmasinin
diger asamasinda, 3 numunenin her biri ig¢in elde edilen oto korelasyon-mesafe
egrilerinin ortalamasinin alinmasi, 3 deney verisinin oto korelasyon davranisinin es
deger bir egriyle temsil edilmesidir. 90° ag1 ve 2 mm ¢ap degeri i¢in 3 numuneye ait
oto korelasyon degerlerinin ortalama egrisi Sekil 5-4(a)’da gosterilmistir. Ortalama
oto korelasyon egrisinin yalnizca pozitif kismi elde edilmistir. Sekil 5(a)’da gosterilen
egri ayni ¢ap ve ac1 degerinde liretilen 3 farkli numunenin korelasyon davranisini
temsil etmektedir. Burada ama¢ eklemeli imalat ile her bir yeni tiretimde olusacak

degisimleri, konuma gore korele bir sekilde temsil edebilmektir.

Mesafe T (lag) Mesafe T (lag)

(a) (b)

Sekil 5-4: Oto-korelasyon R(t) -mesafe () egrileri (a) Ortalama egri, (b)
Aday oto-korelasyon modelleri ile ger¢eklestirilen egri uydurma
Korelasyon mesafesi, ¢’nin bulunmasina yonelik son asama, Cizelge 2-2’de verilen
farkli oto korelasyon modellerinin, deneysel verilerden elde edilen ortalama oto
korelasyon egrisine lineer olmayan egri uydurma ydntemiyle uydurulmasidir. Bu
asama Bolim 4.1°de verilen rassal alan modellemesine yonelik asamalardan II.

asamaya karsilik gelmektedir.

90° ac1 ve 2 mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk elemanin ry degiskeni i¢in ortalama oto-
korelasyon egrisine uydurulan farkli oto-korelasyon modellerine ait egriler Sekil 5-5
ve Sekil 5-6’da gosterilmistir. S6z konusu numunenin 8 farkl yarigap degiskeni i¢in

elde edilen oto-korelasyon-mesafe egrileri ve gosterilmistir.
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Sekil 5-5: 90° ag¢1 ve 2 mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk elemanin ry, ra, r3i, ra,

yarigap degiskenleri i¢in R(t)-(t) egrileri a) ru. b) ra, €) rai. d) ra.
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Sekil 5-6: 90° ac1 ve 2 mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk elemanin ris, s, Iss,
I, yarigap degiskenleri i¢in R(1)-(1) egrileri a) ris, b) ras, €) ras. d) ras.
Deneysel verilere ait korelasyon davraniginin farkli oto-korelasyon modelleri ile
temsili i¢in gerceklestirilen egri uydurma isleminde iki egrinin Ortisme diizeyi,
belirleme katsayis1 (Coefficient of Determination- R?) [104] metrigi ile dlgiiliir. R
metrigi 0-1 araliginda degismektedir. Burada, 1 degeri gerceklestirilen egri uydurma
isleminin yiiksek hassasiyete sahip oldugunu gdsterirken, egrilerin ortiisme diizeyinin

azalmastyla dogru orantili olarak 0 degerine yakinsar.

Her bir yarigap degiskeni igin, Cizelge 2-2’de verilen korelasyon modelleri ile lineer
olmayan uydurma islemi gerceklestirilmistir. Her bir korelasyon modeli icin R?
degerleri hesaplanarak, 1 degerine en yakin degere sahip oto korelasyon modeli

deneysel veriyle ortiisen en iyi model olarak belirlenmistir.

Tim deneysel veri kiimesi i¢in, farkli ¢cap ve a¢1 degerlerinde ¢ubuk elemanin 8 farkl

yarigap degiskeni igin hesaplanan ¢ degerleri Cizelge EK. 2°de gosterilmistir.
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5.3 Rassal Alan Yonteminin Uygulanmasi ve Sonuclar

Rassal alan modellemesinin son agsamasi 6l¢iimii yapilan ¢ap degerlerinin i¢in konuma
bagli degisimleri hesaba katabilecek bir tahmin modeli gelistirilmesidir. Bélim 5.2°de
hesaplanan ¢ degerleriyle birlikte, Boliim 4.1°de verilen rassal alan modellemesine
iliskin asamalardan 3’ tamamlanmistir. Bu bolim icerisinde 4-6 asamalari

uygulanarak sonuclar irdelenmistir.

Rassal alanin sinirlar1 ¢gubuk eleman boyutlarina esit olarak belirlenmistir. Rassal
alanin ayriklastirllmasinda kullanilacak ¢oziim ag1 boyutu, ¢ degerleriyle orantilidir
[99]. Bu tez ¢alismasinda, rassal alan igerisindeki iki nokta arasindaki mesafe Lrr, elde
edilen ¢ degerlerine bagli olarak alinan farkli degerlerle yapilan yakinsama
calismasiyla belirlenmistir. Yakinsama ¢alismasi icin belirlenen hata metrigi, rassal
alan ayriklagtirma yontemlerinin hassasiyetini karsilastirilmasinda sik¢a kullanilan
varyans hata metrigidir [98]. Literatirde KL yOntemi icin ideal ¢oziim ag1 boyutu,
Lra= (g,g) araliginda, ATODT yontemi icin ise Lra= (%,1—%) araliginda verilmistir
[99]. Yapilan yakinsama calismasinda, en diisiikk varyans hata degerlerini saglayan
¢Oziim ag1 boyutlarinin, literatiirde verilen araliklar arasinda elde edilmistir. KL ve
ATODT yontemleri igin belirlenen ideal ¢6ziim ag1 boyutlari, korelasyon mesafesi ve
ideal ¢6ziim agi boyutu arasindaki katsayr (k=c/ Lra), acilimlarda kullanilan
maksimum terim sayis1 sonuglari, deneysel veri kiimesi icerisinden belirlenen temsili

ac1 ve ¢ap degerleri i¢in Cizelge 5-2’de verilmistir.

Cizelge 5-2: Imm ¢ap degerine sahip gubuk elemanlar i¢in belirlenen mags,
Lrr degerleri

KL ATODT
Degisken I'maks Lra k=c/Lra | Fmax Lra k = c/Lra
90° dq; 55 0.185 2.803 128 0.079 6.593
90° d,; 18 0.588 2.878 38 0.270 6.264
90° dq 50 0.204 2.795 117 0.086 6.618
90° dy¢ 49 0.2083 2.8085 108 0.0935 6.2606
45° dy; 92 0.110 2.826 211 0.048 6.521
45° dy,; 55 0.185 2.824 128 0.079 6.641
45° dq¢ 207 0.049 2.837 410 0.024 5.632
45° dy 184 0.055 2.833 426 0.024 6.579
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Rassal alan belirlenen Lra parametresi araciligiyla n adet ayrik noktaya
ayriklastirilmistir. Bu asamayla birlikte rassal alan igerisindeki noktalar arasindaki
bagil mesafeler, t = | Xi = Xi+j |, duragan ve gaussian varsayimiyla hesaplanmistir.
Belirlenen en uygun oto-korelasyon modeline ait esitlikler kullanilarak her bir veri
kiimesi i¢in oto-korelasyon matrisleri elde edilmistir. Esitlik 5 kullanilarak oto-
kovaryans matrisleri de hesaplanarak matrislerin spektral —ayriklagtirilmasi
gerceklestirilmistir. Burada spektral ayriklastirilacak oto-kovaryans matrislerinin

genel formu Esitlik 10°da gosterilmistir [99].

( Cyn (,j) Cuu(i+1,)) ...Cyp (@+n,)) \
' (10)

\CHH(i,j+n) CHH(i+'1,j) ....CHH(i+n,j+Tl)/

Burada Cyy, oto-kovaryans fonksiyonu, i, j=1, 2, ..., (n-1) ve n rassal alan igerisindeki
noktalar1 temsil etmektedir. Verilen formda elde edilen oto-kovaryans matrisinin
spektral ayriklagtirilarak, 6z deger ve 6z fonksiyonlarinin elde edilmesiyle birlikte
Bolim 4.1°de verilen 6 asama tamamlanmistir. Son asama, tUm degiskenlerin,

sirastyla KL ve ATODT, Egsitlik 7 ve Esitlik 9, esitliklerinde uygulanmasidir.

Bolim 5.1°de, deneysel verilerin dlglimlerinin olasilik dagilimlarindan elde edilen
ortalama degerleri, Esitlik 7’de, rassal alanin ortalamasimni pgy, yine Olcuimlerin
olasilik dagilimindan elde edilen varyans degeri, rassal alanin varyans degerine, oy,
karsihk gelmektedir. Oz degerler, A; ve 6z fonksiyonlar, f;(x), oto-kovaryans
matrisinin spektral ayriklagtirilmasiyla elde edilmistir. KL a¢iliminin son bilesent, &;,
duragan ve gaussian egilimli bir rassal alan varsayimiyla, standart normal dagiliml
rassal degiskenleri ifade etmektedir. Bu rassal degiskenler MATLAB ticari

b

yaziliminda istatistik ara¢ kutusu igerisinde yer alan, ‘rndn’ kullanilarak
olusturulmustur. Sirali asamalarla elde edilen bilesenlerinin, KL esitligine

uygulanmasiyla birlikte rassal alan modellemesi tamamlanmastir.

Rassal alan modellemesiyle gelistirilen, konuma bagli belirsizlikleri hesaba katabilen
ve iiretimde oldugu gibi her bir simiilasyonda farkli degerler verecek tahmin modelinin
1 gergeklenisi, deneysel veri kiimesi igerisinden temsili olarak belirlenen, 90° ag1 ve 2

mm ¢ap degerine sahip ¢ubuk elemanlar i¢in Sekil 5-7’te gosterilmistir.
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Sekil 5-7: 90° a¢1 ve 2 mm ¢ap degerinde gubuk elemanin rzs degiskeni i¢in

deneysel ¢ap degerleri ve karsilik gelen rassal alan modelinin 1 gerceklenisi
Burada 6nemli husus, rassal alan modellemesinin motivasyonunun, diger regresyon
yontemlerinden farkli olarak, veriye dogrudan fit etmekten ziyade, alan icerisindeki
noktalarin birbiriyle olan korelasyonunu mesafeye bagli olarak hesaba katarak, verinin
egilimini yansitmasidir. Burada modelleme ile elde edilen ¢ap degerlerinin, deneysel
verinin egilimini ve degisim noktalarin1 yakalamasi onem arz etmektedir. Bilindigi
Uzere, 3 tekrar olarak tretilerek elde edilen deneysel veri kiimesi, her bir yeni Uretimde
farkl belirsizliklerin olusmasi nedeniyle degisecektir. Her bir tiretimde olusacak farkli
cap degerleri igin tahmini yapilabilecek kesin bir ¢ap degeri olmamaktadir, fakat 3
6l¢iimiin konuma bagl korelasyon davranisinin karakterize edilmesi, verinin degisim
egiliminin 6n goriilmesine olanak saglayacaktir. Sekil 5-7°de goriildiigi iizere
deneysel verinin egilimi rassal alan ile elde edilerek degisimler cubuk eleman

seviyesinde karakterize edilmistir.

Farkli a¢1 ve ¢ap degerlerinde Uretilen numuneler igin rassal alan modellemesinden
elde edilen yarigap degiskenleri, homojenize cubuk eleman 0Ozelliklerinin elde

edilmesinde kullanilmistir. Sonuglar bir sonraki boéltimde verilecektir.
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5.4 Etkin Cubuk Eleman Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Sonuglar

Cubuk elemanlarin, degisim ve belirsizliklerin karakterize edilerek dahil edildigi etkin
Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sirasiyla; Boliim 3’te {iretilen deney numuneleri
tizerinden deneysel veri toplanmis, Boliim 4.1°de siralanan asamalar ile deneysel
verinin rassal alan modellemesi saglanmig, modellenen degisim ve belirsizlikler
Bolim 4.2°de, dahil edilerek Gretilene benzer detay cubuk eleman modelleri
olusturulmustur. B61Um 4.3’te farkli a¢1 ve ¢ap degerlerine sahip tiim ¢ubuk elemanlar
detay modellerine ¢ekme testi sinir kosullart uygulanarak. N=200 tekrar igin
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. N=200 similasyondan elde edilen reaksiyon
kuvveti (F) ve yer degistirmelere (6), karsilik etkin ¢cap (Dg) Ve elastik modilu (Ef)
degerlerinin  hesaplanabilmesi i¢in homojenizasyon yontemi kullanilmistir.
Homojenizasyon yontemi icin kullanilan yikseltme yontemi [21,105], mikro seviyede
kusurlar iceren detay modele esdeger malzeme ve geometri 6zelliklerini dogru bir
sekilde temsil edecek daha basit bir modelin etkin parametrelerini belirleme
yaklagimina dayanir. Burada yiikseltme yontemi, mikro seviyede detaylarin makro
seviyeye yikseltilmesini ifade eder. Bu geg¢is i¢in esdeger 6zellikleri saglayacak etkin
oOzellikler belirlenir. S6z konusu yiikseltme yontemi kullanilarak, ¢ikti parametresi
N=200 simulasyondan elde edilen reaksiyon kuvvetlerinin olasilik dagilimina karsilik
girdi parametreleri, ¢ap degerleri, Polynomial Chaos acilimi1 yontemiyle elde
edilmistir. Etkin ¢ap (Dg) ve elastik modulli (Eg) degerleri, farkli olasilik dagilim
modellerinin yiikseltme yontemi kullanilarak simiilasyon reaksiyon kuvvetlerine
karsilik girdi olarak elde edilen ¢ap ve elastik modiilii dagilimlarina egri uydurma
yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilmistir. Bu islem i¢in kullanilan olasilik dagilim
modelleri ve karsilik gelen model numaralar sirasiyla; log-normal (1) [106], gamma
(1) [107], normal (111) [108], weibull (1V) [109], ve generalized extreme values (V)
[110] olarak belirlenmistir. Aday olasilik dagilim fonksiyonlar1 igerisinden,

simulasyon dagilimina en uygun modeller, model parametreleriyle verilmistir.

Deneysel veri kiimesi icerisinden temsili olarak belirlenen, 90° a¢ili gubuk elemanlarin
Dm=1 ve Dm=4 mm iiretim ¢ap degerleri i¢in, N=200 similasyondan elde edilen
reaksiyon kuvveti dagilimlart ve bu 200 simulasyon karsilik gelen etkin ¢ap ve elastik

modiil degerlerinin dagilimi, sirastyla Sekil 5-8 ve Sekil 5-9°de gosterilmistir.
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Burada, 90° agil1 tim ¢ubuk elemanlar icin elde edilen etkin ¢ap ve elastik modilu
degerleri, en uygun olasilik dagilim modeli ve model parametreleri ise Cizelge 5-3’de

gosterilmistir.

Cizelge 5-3: 90° ag1l1 gubuk elemanlara ait etkin 6zellikler (Dg, Eg)

90°
Etkin Cap (Dg) Homojenize Elastik Modil (Eg)

Cap (mm) (MPa)

"o | s | Mosel | B P o | s | Mosel | B | P
1 1.170 | 0.015 v 5.9E3 | 2E-4 | 3609 | 1.425 v 6.5E6 | 6E-4
1.2 | 1.226 | 0.009 Il 1.226 | 0.009 | 3612 | 1.378 I 6.9E6 | 5E-4
14 | 1298 | 0.015| 1l 1.298 | 0.015 | 3626 | 5.995 I 8.195 | 0.001
1.6 | 1.470 | 0.011 Il 1.470 | 0.011 | 3638 | 2.610 | 8.199 | 7E-4
1.8 | 1.622 | 0.016 v 1.629 | 1E2 | 3611 | 1.520 v 3.6E3 | 3E3
2 1.778 | 0.014 Il 1.778 | 0.014 | 3605 | 0.694 Il 3.6E3 | 0.694
25 | 2.384 | 0.016 Il 2.384 | 0.016 | 3605 | 0.523 I 48E7 | 8E-5
3 2.982 | 0.018 Il 2.982 | 0.018 | 3589 | 1.703 Il 3.6E3 | 1.703
3.5 | 3512 | 0.011 Il 3.512 | 0.011 | 3576 | 9.861 | 8.182 | 3E-3
4 | 3.738 | 0.046 Il 3.738 | 0.046 | 3588 | 1.245 I 8.3E6 | 4E4

Benzer sekilde, farkli ag1 ve cap degerlerinde iiretilen tiim veri kiimesi i¢in etkin ¢ap
ve elastik modiil degerleri Cizelge Ek. 2 *de gosterilmistir. Belirlenen ¢ degerleri farkli
ac1 ve cap degerleri icin incelendiginde; diisiik liretim cap degerlerinde, Dm=1 ve
Dm=1.2 mm, karsilik gelen etkin ¢ap degerlerinin {iretim i¢in belirlenen degerlere gore
yuksek olmasi, kullanilan EFF makinesinin diisiik ¢ap degerlerinde ¢ubuk elemanlarin
boyut hassasiyetini saglayamamasi ve tasarim g¢apina gore daha biiylik veya daha
kiigiik cap degerlerinde iiretmesidir. Diger bir deyisle, diisiik ¢cap degerlerinde boyut
hassasiyeti diismekte, iiretilen ¢ap degerleri, hedeflenen g¢ap degerlerinden daha
yuksek veya daha diisiik olabilmektedir. Gelistirilen yontem sayesinde, liretim i¢in
planlanan cap degerlerinin kiyasla daha biiyiik veya daha kiiciik gelebilecek ¢ap

degerleri dogrudan kullanilabilecektir.
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5.5 Rassal alan ve rassal degiskenler yontemlerinin karsilastirilmasi

Rassal alan yontemiyle konuma bagli modelleme yaklagiminin, rassal degiskenler
yontemine goére sagladigi avantajlar, her iki yontemin karsilastirilmasiyla
dogrulanabilir. Bu nedenle, farkli a¢1 ve ¢ap degerlerinde iiretilen ¢gubuk elemanlarin
rassal alan yontemiyle modellenen cap degiskenleri, ayn1 zamanda rassal degiskenler
yontemiyle de modellenerek karsilagtirllmigtir. Her iki modelleme yaklasiminin,
karsilastirilabilmesi ic¢in farkli ag1 ve cap degerlerinde tiim veri seti igerisinden
belirlenen 90°, 45° ve 0° a¢1, Dm=1 mm cap degerinde cubuk eleman degiskenleri
kullanilmistir. Her iki yaklagimla modellenen a=0° ve D=1 ¢ap degerine sahip ¢ubuk
eleman voksel modelleri Sekil 5-10°da gosterilmistir. Sekil 5-10(a)’da goriildiigi
lizere, rassal alan yontemiyle modellenerek olusturulan voksel modeller, Sekil
5-10(b)’de verilen rassal degiskenler yontemine kiyasla, ¢ubuk eleman merkezi
boyunca ¢ap degiskenlerinde daha az ve komsu iki kenar arasinda korele bir egilime
sahiptir. Diger taraftan, rassal degiskenler yontemiyle modellenen ¢ap degiskenleri,
Sekil 5-10(b)’de goriildiigii tizere, birbirinden bagimsiz tamamen rastgele bir trende
sahiptir. Ek olarak, rassal alan yontemiyle modellenen degisimlerin, Sekil 4-6’da
gosterilen, 0° ag1 degeriyle iiretilen gubuk eleman geometrilerine benzeyen; ortaya
bolgelerde yercekimi nedeniyle olusan sarkmalari hassas temsil edebilen egilimde

oldugu gozlemlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5-10: 0=0° ve Dn=1 ¢ap degerinde ¢ubuk eleman voksel modellerinin
Xz-Xy goriiniigleri (a) rassal alan yontemi, (b) rassal degiskenler yontemi

Uretilen numunelerin mikroskop gortntileri ve rassal alan yontemiyle modellenen
degisimlerin voksel modelleri arasinda yapilan bu gorsel karsilastirmanin yani sira, li¢
tekrar iiretilen ¢ubuk elemanlarin dlgiilen cap degerleriyle, sirasiyla rassal alan ve
rassal degiskenler yontemiyle modellenen cap degerleri arasinda hata orani

hesaplanmistir. Boylece, her iki yontemin iiretilen numune ¢ap degerlerini temel alan
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karsilastirilmast yapilarak hesaplanan hata oranlar ile sayisal dogrulama yapilmistir.
90°, 45° ve 0° ag1, Dm=1 mm cap degerinde Uretilen cubuk eleman numunelerinin,
mikroskop 6lctimlerinden elde edilen deneysel ¢ap degerlerinin, rassal alan ve rassal
degiskenler yontemiyle modellenen ¢ap degerleriyle karsilastirilmasi1 Cizelge 5-4’te
gosterilmigtir. Burada, deneysel veriler ve her iki yaklasimla modellenen c¢ap
degerlerinin karsilastirilmasinda, hata metrigi olarak ortalama mutlak hatalarin

yuzdesi kullanilmistir [104].

Cizelge 5-4: 0=0° ve Dm=1 gubuk elemanlarin ¢ap degiskenleri i¢in
ortalama mutlak hatalarin yiizde degerleri

Degisken Rassal Degiskenler (%) Rassal Alan (%) Fark (%)
90° dy; 7,70 5,30 2,20
90° dy; 7,47 4,73 2,74
90° dq 7,26 5,29 1,97
90° dyg 7,07 6,70 0,37
45° dy, 8,01 5,17 2,84
45° d, 9,54 5,73 3,81
45° dy 8,49 6,86 1,63
45° d, 8,31 5,63 2,68

0° dx 4,94 3,81 1,13
0° d2 6,10 6,01 0,09

Cizelge 5-4’de goruldigi tlizere gerek rassal alan gerek rassal degiskenler
yontemlerinin hata degerleri %10’un altindadir. Elde edilen sonuglar, her iki yontemle
modellenen degisimlerle olusturulan voksel modellerin, liretilen ¢ubuk eleman
numuneleri tizerinden alinan deneysel Olglim verileriyle gerekli hassasiyette
ortiistiigiinii gostermektedir. Diger taraftan, rassal alan yonteminin daha diisiik hata
ylzdelerine sahip oldugu ve iretilen numunelerin modellenmesinde daha giiglii bir

tahmin modellemesi oldugu dogrulanmistir.
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6. Degerlendirme ve Oneriler

Bu calismada, latis yapilarin eklemeli imalat yontemleriyle {iretimi sirasinda, geometri
ve malzeme Ozelliklerinde gozlemlenen belirsizliklerin konuma bagli degisimleri
cubuk eleman seviyesinde incelenmistir. Literatiirde gerceklestirilen mevcut
calismalarin aksine, rassal alan ayriklastirma yaklagimlart kullanilarak c¢ap
degisimlerinin uzaysal degisimleri dikkate alinmis ve deneysel 6l¢iimlerin korelasyon

davranigina dayali uzaysal degiskenlik karakterize edilmistir.

Degisimleri incelemek i¢in, latis yapilarin en kiiciik yap1 elemanlari, cubuk elemanlar
seviyesinde farkli ag1 ve ¢ap degerlerinde liretimler gergeklestirilmis, her bir katman
tizerinden deneysel dlgiimler elde edilmistir. Her bir ¢ubuk eleman igin ii¢ tekrar
tiretim yapilarak, gelistirilen algoritmalar araciligiyla mikroskop goriintiileri izerinden
deneysel Slgiimler alinmustir. Uretilen her bir cubuk eleman veri kiimesinin uzaysal
degiskenliginin incelenmesi i¢in oto korelasyon fonksiyonlari olusturulmustur. Rassal
alan yaklagimi, iki yaygin ayriklagtirma yontemi, KL ve ATODT kullanilarak ¢ap
degisimleri karakterize edilmistir. Bu calismadaki 6nemli bulgular su sekilde

Ozetlenmistir;

e Tasarim siirecinde dairesel ¢ubuk eleman kesitlerinin, belirli bir agiyla (15°-
90°) iiretilmesiyle eliptik form aldigi gozlemlenmistir. Bu durum sadece ara
acilarda degil, dikey (90°) ¢ubuk elemanlarin mikroskop goriintiilerinde de
eliptik olarak goriilebildigi gézlemlenmistir.

e Eklemeli imalat ile iretilen latis yapilar uzaysal degiskenlige sahiptir.
Degisimler, rassal degiskenler yaklasimindan daha ziyade, oto-korelasyon
davranigini esas alan rassal alan yaklasimi ile modellenmelidir. Cubuk eleman
uzunlugu boyunca c¢ap degerleri igin elde edilen Ol¢im verilerinin oto-
korelasyon davranisi i¢in iistel oto korelasyon fonksiyonunun en uygun oldugu
gorilmiistiir.

e Uretilen 0° gubuk elemanlarin, ¢apraz (45°) elemanlara kiyasla iiretim yonii
boyunca daha piiriizsiiz yan profile sahip olmasi nedeniyle, 0° acil1 elemanlarin
daha uzun korelasyon mesafelerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

e Rassal alan gosterimi, her iki ayriklastirma yontemi, KL ve AODT, yontemi
ile hassas bir sekilde gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. incelenen varyans hata

metrigi degerleri, KL yoOnteminin genel olarak daha yiiksek dogruluga
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sahipken, AODT yonteminin yerel olarak hassas sonuglar verdigini
gostermektedir.

e Rassal alan ¢6ziim ag1 boyutu belirlemede, yapilan yakinsama g¢alismasiyla
hem KL hem de ATODT yontemleri igin elde edilen korelasyon uzunlugu ile
¢oziim ag1 boyutu oranlari, (k=c/Lrr), literatiirde Onerilen araliklar
icerisindedir.

e Rassal alan modellemesine dayanarak gelistirilen voksel eleman tabanli gubuk
eleman modellerinin, iiretilen ¢ubuk geometrilerini en iyi sekilde temsil

edebilecegini gostermistir.

Bu calismada onerilen metodoloji EFF yontemi icin Onerilmis olsa da SLE, EDE
yontemleri gibi, diger farkli eklemeli imalat yontemlerinde Uretim sireclerinde
gozlemlenen malzeme ve geometri belirsizliklerinin karakterizasyonu igin

genisletilebilir.

Calismanin limitasyonu olarak, gergeklestirilen rassal alan modellemesi siireglerinde
uzaysal degisimlerin duragan ve gaussian egilime sahip oldugu varsayimiyla, uzay
icerisinde sabit ortalama degeri kullanilmasi belirtilebilir. Bu varsayim gergeklestirilen
hesaplama ytikiinii azaltiyor olsa da gaussian egilime sahip olmayan ve uzay igerisinde
her bir noktada degisken ortalama degerlerinin kullanilmas1 rassal alan
modellemesinin hassasiyetini artiracaktir. Duragan olmayan ve Gaussian egilime sahip
olmayan durumlar icin rassal alan caligmalarinin yapilmas: gelecekte yapilacak
caligmalar olarak belirtilebilir. Duragan olmayan ve gaussian olmayan yaklagimiyla

rassal alan modellemesi gergeklestirilebilir [94,111].

Calismanin bir bagka potansiyel gelecek c¢alismasi olarak deneysel verinin
toplanmasinda hesaplama maliyetinin azaltilmasi ic¢in basit kriging yontemi
kullanilmasi verilebilir [112]. Kriging tahmin yonteminin kullanilmas: deneysel veri
toplama surecindeki yiki hafifletecektir, yani sira bu yontemle artirilabilecek veri

noktasi sayis1 rassal alanin modelleme hassasiyetini artiracaktir.
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EKLER

Cizelge Ek. 1. Dn=1,2-4 mm gubuk elemanlarin yarigap degiskenleri i¢in istatistiksel sonuclar

Dn=1,2
Aglt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
T11 45x3 normal 0,6802 0,0617 0,6802 | 0,0420
o 45x3 weibull 0,622 0,0580 0,7104 | 20,1449
T3 45x3 weibull 0,6492 0,0577 0,6659 | 20,5634
90° Ty 45x3 lognormal | 0,6777 0,0660 -0,3937 0,0967
Tis 30x3 weibull 0,6334 0,07168 0,6535 | 15,9158
Ty 30x3 weibull 0,6522 0,0451 0,6728 16,704
T3g 30x3 normal 0,6076 0,0379 0,6243 | 19,6188
Tys 30x3 weibull 0,6393 0,0871 -0,4509 0,086
11 45x3 weibull 0,7261 0,1162 0,7630 | 10,0753
Ty 45x3 lognormal | 0,5797 0,0725 -0,5479 | 0,0711
. T3 45x3 normal 0,6080 0,1070 0,6080 | 0,0650
" Tal 45x3 lognormal | 0,6502 0,1356 -0,4395 | 0,1354
Tis 30x3 weibull 0,6977 0,1261 0,7357 9,4704
T2 30x3 lognormal | 0,5376 0,0746 -0,6234 0,0736
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T3 30x3 lognormal | 0,5980 0,1188 -0,5211 | 0,1181

Tas 30x3 lognormal | 0,6287 0,1571 -0,4761 0,1545

T 45x3 lognormal | 0,8162 0,1084 -0,2088 0,1066

Ty 45x3 lognormal | 0,6784 0,0796 -0,3910 0,0783

131 45x3 weibull 0,7509 0,0943 0,7825 12,2249

. T4 45x3 weibull 0,6726 0,0898 0,6996 12,8306
°0 Tis 30x3 gamma | 0,7816 0,1128 78,9546 | 0,0099
T 30x3 normal 0,6684 0,0745 0,6684 0,0498

T3 30x3 normal 0,7736 0,0956 0,7736 0,0739

Tas 30x3 normal 0,6703 0,0931 0,6703 | 0,0624

11 45x3 normal 0,9690 0,0681 0,9690 | 0,0660

o 45x3 lognormal | 0,6455 | 0,1222 | -0,4446 | 0,1159

T3 45x3 weibull 0,9962 0,1386 1,0523 9,9820
. T4 45x3 weibull 0,7671 0,0685 0,7887 19,5846
45 Tis 30x3 normal 0,8990 0,0845 0,8990 0,0759
T2s 30x3 lognormal | 0,6250 0,1407 -0,4790 0,1317
T3s 30x3 weibull | 0,9715 0,1040 1,0130 | 13,1617

Tys 30x3 weibull 0,7366 0,0815 0,7607 16,3613

30° 11 45x3 lognormal | 1,4719 0,1289 0,3786 0,1264
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21 45x3 normal 0,6514 0,0758 0,6514 0,0494

131 45x3 lognormal | 1,4762 0,1935 0,3711 0,1934

T4 45x3 normal 0,6772 0,1081 0,6772 0,0732

T1s 30x3 lognormal | 1,3799 0,1453 0,3120 0,1408

T2 30x3 gamma 0,6302 0,0796 159,563 0,0039

T35 30x3 lognormal | 1,3582 0,1991 0,2868 0,1983

T4s 30x3 normal 0,6421 0,1079 0,6421 0,0693
or 45x3 weibull | 2,3025 0,1022 2,4008 | 13,3979

Ty 45x3 lognormal | 0,6126 0,0807 -0,4931 0,0798

131 45x3 weibull 2,3800 0,1520 2,5269 7,7847

T4 45x3 lognormal | 0,5510 0,0937 -0,6003 0,0923

1 Tis 30x3 weibull 2,0644 0,0918 2,1470 13,2433
Ty 30x3 normal 0,5613 0,0849 0,5613 0,0477

T3s 30x3 lognormal | 2,4096 0,1626 0,8669 0,1604

Tys 30x3 gamma 0,5148 0,0858 139,859 0,0037

™ 45x3 normal 0,7387 0,0649 0,7387 0,0480

. T 45x3 lognormal | 0,6634 0,0884 -0,4140 0,0842
0 T3 45x3 lognormal | 1,0186 0,2125 -0,0038 0,2107
7y 45x3 lognorma | 0,6391 0,0803 -0,4509 0,0797
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Dn=1,4

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
o 45x3 normal | 0,7328 0,0457 0,7328 | 0,0335
Toy 45x3 weibull | 0,7186 0,0553 0,7362 | 22,6386
Ta) 45x3 weibull | 0,7263 0,0503 0,7429 | 22,9757
90° Tat 45x3 lognormal | 0,6962 0,0656 -0,3643 | 0,0650
Tis 30x3 normal | 0,6885 0,0538 0,6885 | 0,0370
Tos 30x3 weibull | 0,6685 0,0582 0,6859 | 20,7054
T3s 30x3 normal 0,6711 0,0503 0,6711 0,0337
Tas 30x3 lognormal | 0,6538 0,0732 -0,4275 | 0,0727
o 45x3 normal | 0,7385 0,0495 0,7385 | 0,0365
Tol 45x3 normal | 0,7376 0,0531 0,7376 | 0,0392
Tay 45x3 lognormal | 0,7024 0,0453 -0,3542 | 0,0451
Tar 45x3 normal | 0,7171 0,0425 0,7171 | 0,0305
> Tys 30x3 normal 0,6906 0,0486 0,6906 0,0336
Tog 30x3 gamma | 0.6776 0,0639 | 246,586 | 0,0027
Tag 30x3 gamma | 0,6607 0,0590 2,243 0,0023
Tas 30x3 normal | 0,6725 0,0413 0,6725 | 0,0278
60° o 45x3 lognormal | 0,8233 0,1135 -0,2008 | 0,1129
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21 45x3 weibull 0,6895 0,0596 0,7080 19,9635

131 45x3 weibull 0,8487 0,0606 0,8711 19,6641

T4 45x3 weibull 0,7251 0,0805 0,7505 15,3621

T1s 30x3 normal 0,7870 0,1073 0,7870 0,0844

T2 30x3 weibull 0,6773 0,0623 0,6957 20,5877

T35 30x3 weibull 0,8322 0,0779 0,8609 15,5591

T4s 30x3 weibull 0,7056 0,0843 0,7309 15,2373

T 45x3 lognormal | 0,9744 0,1247 -0,0336 0,1237

o 45x3 weibull | 0,6973 0,1182 0,7333 | 9,9104

131 45x3 normal 1,0732 0,0662 1,0732 0,0710

. T4 45x3 lognormal | 0,7674 0,0900 -0,2687 0,0898
» Tis 30x3 lognormal | 0,9028 0,1333 -0,1110 0,1328
Ty 30x3 gamma 0,6801 0,0871 132,762 0,0051

T3s 30x3 normal 1,0423 0,0807 1,0423 0,0841

Tys 30x3 gamma 0,7590 0,0771 170,000 0,0045

11 45x3 normal 1,4423 0,1118 1,4423 0,1612

. T 45x3 lognormal | 0,6745 0,0984 -0,3982 0,0928
% T3 45x3 lognormal | 1,5141 0,3910 0,3798 0,2290
T4 45x3 normal 0,7714 0,1624 0,7714 0,1253
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T1s 30x3 gamma 1,3489 0,1511 44,0593 0,0306

Tos 30x3 lognormal | 0,6569 0,0829 -0,423 0,0812

T3 30x3 gamma 1,4565 0,1815 30,2377 | 0,0482

Tys 30x3 gamma 0,7155 0,1437 48,6079 0,0147

T 45x3 lognormal | 2,7771 0,0718 1,0190 0,0706

1 45x3 lognormal | 0,7233 0,0678 -0,3261 0,0666

131 45x3 normal 2,3814 0,1679 2,3814 0,3998

Ta 45x3 lognormal | 0,6751 0,0891 -0,3967 0,0870

15 Tis 30x3 lognormal | 2,6307 0,1187 0,9605 0,1167
Ty 30x3 lognormal | 0,6881 0,0708 -0,3762 | 0,0700

T3¢ 30x3 gamma 2,4782 0,1348 55,9930 0,0443

Tys 30x3 lognormal | 0,6539 0,0925 -0,4288 0,0893

™ 45x3 weibull 0,8587 0,1461 0,9106 9,3817

. Ty 45x3 lognormal | 0,7079 0,0643 -0,3475 0,0632
0 T3 45x3 weibull 1,0487 0,1207 1,1010 10,3418
(N 45x3 weibull 0,7001 0,0912 0,7287 12,6460
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Dn=1,6

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayis1 Parametreleri
T 45x3 lognormal | 0,8075 0,0592 -0,2155 0,0582
Ty 45x3 normal 0,8241 0,0425 0,8241 0,0350
131 45x3 normal 0,8228 0,0630 0,8228 0,0519
90° T4 45x3 gamma 0,8291 0,0483 432,689 0,0019
Tis 30x3 lognormal | 0,7591 0,0520 -0,2770 0,0519
T 30x3 normal 0,7670 0,0403 0,7670 0,0309
T35 30x3 weibull 0,7779 0,0582 0,7985 20,3786
Tys 30x3 normal 0,7760 0,0472 0,7760 0,0366
11 45x3 weibull 0,8352 0,0615 0,8582 18,7972
79 45x3 normal 0,8173 0,0603 0,8173 0,0493
T3 45x3 weibull | 0,8286 0,0743 0,8545 | 18,2454
i Ty 45x3 normal 0,8236 0,0453 0,8236 0,0373
E Tis 30x3 normal 0,8095 0,0600 0,8095 0,0486
Tos 30x3 normal 0,7667 0,0594 0,7667 0,0456
T35 30x3 weibull 0,8102 0,0606 0,8320 20,2609
Tys 30x3 normal 0,7844 0,0438 0,7844 0,0344
60° 11 45x3 normal 0,8877 0,0605 0,8877 0,053
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21 45x3 weibull 0,6738 0,2001 0,7279 6,4709

T3 45x3 normal 0,9214 0,0662 0,9214 0,0610

T4 45x3 weibull 0,7288 0,1558 0,7765 7,9955

T1s 30x3 weibull | 0,8361 0,0652 0,8609 | 17,7827

T2s 30x3 weibull 0,6731 0,2024 0,7276 6,4124

T35 30x3 normal 0,8830 0,0716 0,8830 0,0632

Tas 30x3 weibull 0,7156 0,1709 0,7662 7,3882

11 45x3 gamma 1,2007 0,0905 123,451 0,0097

1 45x3 lognormal | 0,8414 0,1271 -0,1802 0,1213

131 45x3 weibull 1,2269 0,0901 1,2745 13,4500

. T4 45x3 lognormal | 0,9301 0,0538 -0,0739 0,0530
4 Tis 30x3 normal 1,1412 0,0900 1,1412 | 0,1027
Ty 30x3 lognormal | 0,8115 0,1329 -0,2171 0,1265

T35 30x3 weibull 1,2183 0,0756 1,2585 16,3943

Tys 30x3 normal 0,8906 0,0646 0,8906 0,0575

11 45x3 normal 1,3934 0,1436 1,3934 0,2002

30° oy 45x3 gamma | 0,7218 0,1835 29,8098 | 0,0242
731 45x3 weibull 1,5345 0,1303 1,6174 8,9697
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T4 45x3 weibull 0,6934 0,1879 0,7469 6,3022

T1s 30x3 gamma 1,2853 0,1441 48,4883 0,0265

Ty 30x3 gamma 0,7029 0,1911 27,1499 0,0259

T3s 30x3 weibull 1,5569 0,1284 1,6397 9,7708

Tys 30x3 weibull 0,6624 0,1783 0,7106 6,8626

11 45x3 gamma 3,2636 0,0748 183,854 0,0178

1 45x3 lognormal | 0,8161 0,0528 -0,2046 0,0523

T3 45x3 lognormal | 3,1770 0,1222 1,1487 0,1216

Ta 45x3 lognormal | 0,8152 0,0736 -0,2070 0,0735

15 Tis 30x3 lognormal | 3,1813 0,0965 1,1523 0,0946
T2s 30x3 lognormal | 0,7907 0,0510 -0,2361 0,0506

T35 30x3 normal 3,0989 0,1000 3,0989 0,3098

Tys 30x3 lognormal | 0,7927 0,0789 -0,2353 0,0786

1] 45x3 weibull 0,9383 0,0502 0,9601 22,8356

. Ty 45x3 lognormal | 0,7927 0,0404 -0,2331 0,0400
0 T3 45x3 weibull 1,1512 0,1183 1,2108 9,7274
' 45x3 lognormal | 0,8063 0,0564 -0,2168 0,0550
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Dmn=1,8 mm

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
T11 45x3 weibull | 0,9155 0,0974 0,9553 | 12,2465
Ty 45x3 normal 0,9360 0,0518 0,9360 | 0,0485
T3 45x3 normal 0,9219 0,0488 0,9219 | 0,0450
90° Ty 45x3 normal 0,8877 0,0431 08778 0,0383
Tis 30x3 normal 0,8756 0,0951 0,8756 0,0833
T 30x3 lognormal | 0,8715 0,0634 -0,1395 0,0625
T3¢ 30x3 weibull | 0,8743 0,0517 0,8951 | 22,8084
Tas 30x3 normal 0,8385 0,0466 0,8385 00391
T11 45x3 lognormal | 0,8816 0,0470 -0,1271 | 0,0468
79 45x3 lognormal | 0,8675 0,0484 -0,1433 0,0483
T3 45x3 weibull 0,9080 0,0456 0,9263 | 27,0436
i Ty 45x3 normal 0,8233 0,0504 0,8233 0,0415
75 Tis 30x3 lognormal | 0,8180 0,0457 -0,2019 | 0,0457
Tos 30x3 normal 0,9384 0,0496 0,9384 | 0,0466
T3 30x3 weibull 0,8595 0,0496 0,8787 | 24,2372
Ty 30x3 weibull 0,9022 0,0475 0,9218 | 25,5377
60° 11 45x3 normal 1,0410 0,0423 1,0410 0,0441
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o 45x3 normal 0,8106 0,0585 0,8106 | 0,0474

T3y 45x3 lognormal | 0,9366 0,0898 -0,0694 | 0,0881

a1 45x3 normal 0,9380 0,0339 0,9380 | 0,0318

Tis 30x3 normal 0,9838 0,0534 0,9838 0,0525
T 30x3 weibull 0,8125 0,0395 0,8272 | 29,8684

T3¢ 30x3 lognormal | 0,8862 0,0894 -0,1247 | 0,0884

Tas 30x3 weibull | 0,9309 0,0545 0,9516 | 24,5791
11 45x3 weibull 1,2374 0,0761 1,2777 | 17,5465

9 45x3 lognormal | 0,8723 0,0615 -0,1385 0,0608
T3 45x3 weibull 1,2188 0,0705 1,2570 | 17,0614

. a1 45x3 normal 0,9613 0,0587 0,9613 | 0,0565
45 Tis 30x3 weibull 1,1710 0,0810 1,2118 | 15,4969
T 30x3 lognormal | 0,8449 0,0570 -0,1701 0,0563

T3¢ 30x3 gamma 1,1982 0,0668 226,428 | 0,0053

Tas 30x3 normal 0,9307 0,0603 0,9307 | 0,0562

11 45x3 weibull 1,5770 0,0975 1,6451 12,1510

. o1 45x3 gamma | 0,8873 0,0689 213,124 | 0,0042
% T3 45x3 weibull 1,6528 0,1269 1,7438 9,4433
Ty 45x3 lognormal | 0,9478 0,0869 -0,0572 0,0859
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Tis 30x3 normal | 1.4869 | 0.0962 | 1.4869 | 0.1431
Tos 30x3 weibull | 08862 | 0.0632 | 09111 | 18.5173
Tas 30x3 weibull | 1.6209 | 01153 | 1.6997 | 11.2308
Tas 30x3 normal | 0.9356 | 0.0728 | 0.9356 | 0.0681
iy 45x3 | lognormal | 3.5993 | 0.0703 | 1.2784 | 0.0703
Tol 45x3 normal | 09523 | 00671 | 0.9523 | 0.0639
Tay 45x3 | lognormal | 3.7940 | 0.1318 | 1.3252 | 0.1295
Tal 45x3 gamma | 0.9275 | 0.0535 | 359.284 | 0.0026
1> Tis 30x3 normal | 35116 | 00684 | 1.2538 | 0.0679
Tos 30x3 | lognormal | 0.9144 | 0.0701 | 0.9144 | 0.0641
Tas 30x3 | lognormal | 3.6417 | 0.1552 | 1.2802 | 0.153
Tas 30x3 weibull | 0.8955 | 0.0505 | 0.9161 | 24.4336
- 45x3 normal | 0.8860 | 0.0433 | 0.8860 | 0.0383
) 7 45x3 | lognormal | 0.8270 | 0.0489 | -0.1911 | 0.0472
° s 45x3 weibull | 1.1357 | 00948 | 1.1821 | 13.4158
Ty 45x3 | lognormal | 0.8298 | 0.0355 | -0.1872 | 0.0352
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Dmn=2 mm

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
o 45x3 weibull | 0,9761 0,0422 0,9948 | 27,6073
Toy 45x3 weibull | 1,0265 0,0664 1,0576 | 17,9353
Ta) 45x3 normal | 0,9444 0,0502 0,9444 | 0,0474
. Tat 45x3 normal | 0,9526 0,0494 0,9526 | 0,0471
% Tis 30x3 normal | 09178 0,0462 0,9178 | 0,0424
Tos 30x3 weibull | 0,9722 0,0714 1,0034 | 17,5665
T3 30x3 normal | 0,8975 | 0,0505 0,8975 | 0,0453
Tas 30x3 normal | 0,9043 0,0473 0,9043 | 0,0428
o 45x3 lognormal | 0,9838 0,0645 -0,0184 | 0,0634
Toy 45x3 normal | 1,0569 0,0507 1,0569 | 0,0536
Tal 45x3 lognormal | 1,0067 0,0520 0,0054 | 0,0517
Tar 45x3 lognormal | 1,0168 0,0567 0,0151 | 0,0555
7~ Tis 30x3 lognormal 0,9398 0,0640 -0,0641 0,0631
Tos 30x3 lognormal 1,0213 0,0456 0,0200 0,0456
T3¢ 30x3 lognormal | 0,9655 0,0544 -0,0365 | 0,0542
Tas 30x3 lognormal | 0,9875 0,0531 -0,0140 | 0,0524
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11 45x3 weibull 1,2143 0,0591 1,2457 21,4855

21 45x3 lognormal | 1,0687 0,0483 0,0653 0,0478

T3 45x3 normal 1,1703 0,0681 1,1703 0,0797

. T4 45x3 weibull 1,0718 0,0593 1,1009 19,6469
o0 Tis 30x3 normal 1,1598 0,0536 1,1598 0,0622
Ty 30x3 lognormal | 1,0686 0,0530 0,0650 0,0525

T35 30x3 normal 1,1256 0,0614 1,1256 0,0691

Tys 30x3 normal 1,0671 0,0619 1,0671 0,0660

or 45x3 weibull | 1,2990 0,1058 1,3581 | 11,6613

1 45x3 weibull 0,9938 0,1365 1,0503 9,7098

131 45x3 weibull 1,4007 0,1422 1,4850 8,1484

. T4 45x3 weibull 0,9928 0,0919 1,0339 12,6457
45 Tis 30x3 weibull | 1,2598 0,1149 1,3193 | 12,3307
Tos 30x3 weibull | 0,9532 0,1359 1,0074 | 9,6814

T35 30x3 normal 1,4165 0,1063 1,4165 0,1506
Tys 30x3 weibull 0,9568 0,0918 0,9956 13,3814

o 45x3 lognormal | 2,1275 0,0759 0,7521 0,0755

30° 79 45x3 lognormal | 0,9925 0,0725 -0,0100 0,0699
T3 45x3 normal 1,9723 0,1079 1,9723 0,2128
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T4l 45x3 weibull 1,1762 0,0957 1,2234 | 14,0822

Tis 30x3 normal 2,0226 0,1428 2,0226 | 0,2889

Ty 30x3 lognormal | 0,9496 0,0806 -0,0547 0,0767

T3g 30x3 lognormal | 1,9345 0,1058 0,6544 | 0,1045

Tas 30x3 weibull 1,1323 0,1109 1,1849 | 11,9749

Ti1 45x3 normal 4,0348 0,0722 4,0348 | 0,2912

Ty 45x3 lognormal | 1,0115 0,0680 0,0092 | 0,0677

T3 45x3 weibull | 4,1278 0,0687 4,2562 | 17,3038

T4t 45x3 lognormal | 1,0237 0,0803 0,0204 | 0,0792

1> Tis 30x3 lognormal | 3,8470 0,1106 1,3414 | 0,1096
Tog 30x3 lognormal | 0,9863 0,0646 -0,015 0,0641

T3¢ 30x3 normal 4,0909 0,0998 4,0909 | 0,4083

Tas 30x3 lognormal | 0,9985 0,0696 -0,0039 | 0,0693

7 45x3 lognormal | 1,0777 0,0355 0,0742 | 0,0351

. Ty 45x3 lognormal | 1,0413 0,0473 0,0394 | 0,0458
° T3 45x3 weibull 1,1949 0,0607 1,2270 | 20,5142
74 45x3 lognormal | 1,0474 0,0349 0,0457 0,0344
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Dn=2.5 mm

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
T 45x3 lognormal | 1,2795 0,0486 0,2453 0,0481
1 45x3 weibull 1,3063 0,0557 1,3396 20,8386
131 45x3 weibull 1,2893 0,0440 1,3138 27,5196
90° Tal 45x3 weibull | 1,2912 | 0,0689 1,3301 | 18,7820
Tis 30x3 lognormal | 1,2379 0,0512 0,2121 0,0509
Tos 30x3 weibull | 1,2511 0,0594 1,2841 | 20,9664
T35 30x3 weibull 1,2481 0,0471 1,2733 27,4242
Tys 30x3 weibull 1,2493 0,0728 1,2888 18,3724
11 45x3 normal 1,3817 0,0390 1,3817 0,0539
Ty 45x3 lognormal | 1,3546 0,0280 0,3031 0,0280
T3 45x3 normal 1,3158 0,0219 1,3158 0,0288
. Ta 45x3 lognormal | 1,3467 0,0492 0,2965 0,0484
E Tis 30x3 normal 1,3334 0,0383 1,3334 0,0511
Ty 30x3 normal 1,3358 0,0316 1,3358 0,0422
T35 30x3 normal 1,2790 0,0232 1,2790 0,0296
Tys 30x3 lognormal | 1,3306 0,0467 0,2846 0,0465
60° 11 45x3 weibull 1,4297 0,1089 1,4968 10,4458

121




21 45x3 lognormal | 1,3470 0,0735 0,2953 0,0731

131 45x3 weibull 1,3010 0,0645 1,3348 20,1494

T4 45x3 weibull 1,3302 0,0902 1,3835 13,3337

T1s 30x3 weibull | 1,4485 0,1045 1,5092 | 12,3625

Ty 30x3 lognormal | 1,3411 0,0766 0,2906 0,0760

T35 30x3 weibull 1,3165 0,0574 1,3457 23,9468

T4s 30x3 weibull 1,3202 0,0902 1,3732 13,0233

or 45x3 weibull | 1,7007 0,0828 1,7586 | 16,4964

Ty 45x3 lognormal | 1,2963 0,1173 0,2530 0,1141

131 45x3 weibull 1,7899 0,0760 1,8504 16,0798

. T4 45x3 lognormal | 1,4047 0,0709 0,3374 0,0703
» Tis 30x3 weibull 1,6366 0,0708 1,6876 17,4266
Ty 30x3 lognormal | 1,2644 0,1093 0,2289 0,1063

T3¢ 30x3 gamma 1,8016 0,0905 123,250 0,0146

Tys 30x3 lognormal | 1,3733 0,0740 0,3146 0,0733

11 45x3 normal 2,1005 0,0630 2,1005 0,1323

. T 45x3 lognormal | 1,3092 0,0434 0,2685 0,0428
% o 45x3 weibull | 2,5531 0,1079 2,6676 | 12,1528
T4 45x3 weibull 1,3838 0,0629 1,4228 19,7568
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T1s 30x3 lognormal | 1,9894 0,0700 0,6854 0,0695

Tos 30x3 lognormal | 1,2680 0,0460 0,2364 0,0453

T3s 30x3 weibull | 2,4645 0,1038 2,5718 | 12,1639
o 30x3 weibull | 1,3260 0,0648 1,3653 | 18,1774

T 45x3 lognormal | 4,7466 0,1276 1,5506 0,1139

1 45x3 lognormal | 1,2899 0,0429 0,2537 0,0423

31 45x3 lognormal | 5,2501 0,072 1,6557 0,0720

Ty 45x3 gamma 1,2842 0,0489 429,789 0,0030

15 Tis 30x3 lognormal | 4,7185 0,1242 1,5447 0,1157
Ty 30x3 lognormal | 1,2675 0,0474 0,236 0,0468

T3¢ 30x3 normal 5,2910 0,0734 5,2910 0,3882

Tys 30x3 normal 1,2562 0,0549 1,2562 0,0690

™ 45x3 weibull 1,4468 0,0269 1,4648 44,3892

. Ty 45x3 lognormal | 1,3147 0,0188 0,2734 0,0186
0 T3 45x3 gamma 1,6166 0,0726 189,334 0,0085
(N 45x3 lognormal | 1,3299 0,0223 0,2849 0,0220
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Dmn=3 mm

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
11 45x3 normal 1,5900 0,0391 1,5900 0,0621
1 45x3 weibull 1,6081 0,0266 1,6277 45,1531
131 45x3 normal 1,5871 0,0274 1,5871 0,0435
90° Ta 45x3 lognormal | 1,5761 0,0236 0,4547 0,0235
Tis 30x3 normal 1,5433 0,0413 1,5433 0,0638
Tos 30x3 weibull 1,5592 0,0251 1,5775 46,4529
T35 30x3 normal 1,5499 0,0270 1,5499 0,0419
Tys 30x3 lognormal | 1,5336 0,0254 0,4273 0,0251
11 45x3 normal 1,6474 0,0623 1,6474 0,1027
o 45x3 weibull | 1,6181 0,0212 1,6338 | 55,2245
131 45x3 weibull 1,5238 0,0636 1,5678 18,3745
i Ty 45x3 normal 1,6275 0,0189 1,6275 0,0308
E Tis 30x3 normal 1,6005 0,0646 1,6005 0,1034
Tos 30x3 weibull 1,5808 0,0202 1,5952 60,6155
T35 30x3 normal 1,4966 0,0631 1,4966 0,0945
Tys 30x3 normal 1,5975 0,0180 1,5975 0,0288
60° 11 45x3 weibull 1,7247 0,0499 1,7644 22,8907
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Ty 45x3 lognormal | 1,5395 0,0488 0,4303 | 0,0483

T3y 45x3 weibull | 1,7388 0,0531 1,7806 | 22,5842

T4 45x3 normal 1,5605 0,0434 1,5605 0,0678

Tis 30x3 weibull 1,6739 0,0505 1,7128 | 22,8036

T 30x3 lognormal | 1,5356 0,0510 0,4276 0,0502

T3¢ 30x3 weibull | 1,6987 0,0485 1,7361 | 24,7682

Tas 30x3 normal 1,5403 0,0430 1,5403 | 0,0662

11 45x3 weibull 2,0112 0,0688 2,0703 | 18,8099

9 45x3 lognormal | 1,4931 0,0431 0,4000 0,0430

T3 45x3 weibull | 2,2682 0,0857 2,3526 | 14,7430

. a1 45x3 lognormal | 1,6976 0,0384 0,5285 | 0,0383
® Tis 30x3 weibull | 1,9233 0,0731 1,9846 | 16,4945
T 30x3 weibull 1,4770 0,0414 1,5056 | 28,1756

T3¢ 30x3 weibull 2,2122 0,0875 2,2971 | 14,0438

Tas 30x3 normal 1,6779 0,0394 1,6779 | 0,0661

T11 45x3 normal 2,9098 0,0598 2,9098 | 0,1740

. T 45x3 lognormal | 1,5504 0,0394 0,4377 0,0394
% T3 45x3 normal 2,6385 0,0905 2,6385 0,2387
Ty 45x3 weibull 1,6108 0,0517 1,6478 | 24,1559
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Tis 30x3 weibull | 2,7726 0,0615 2,8500 | 18,5932

Tog 30x3 normal 1,5270 0,0414 1,570 0,0632

T3s 30x3 lognormal | 2,6209 0,0944 0,9592 0,0938

Tys 30x3 weibull 1,5750 0,0484 1,6090 | 25,9268

11 45x3 lognormal | 5,9398 0,0613 1,7799 0,0604

Ty 45x3 gamma | 1,5641 0,0210 2332,58 | 0,0007

T3 45x3 gamma | 6,3324 0,1019 98,3669 | 0,0644

Ty 45x3 lognormal | 1,5846 0,0383 0,4597 0,0380

1> Tis 30x3 lognormal | 5,8278 0,0669 1,7605 0,0668
Tog 30x3 gamma | 1,5417 0,0209 2354,54 0,000

T3¢ 30x3 weibull 6,1882 0,0928 6,4425 | 12,8371

Tas 30x3 lognormal | 1,5682 0,0423 0,4490 | 0,0420

7 45x3 lognormal | 1,5713 0,0482 0,4508 | 0,0480

. 7y 45x3 lognormal | 1,5991 0,0346 0,4688 0,0344

° T3 45x3 weibull 1,8588 0,0571 19014 | 25,7426
A 45x3 normal 1,6290 0,0321 1,6290 | 0,0523
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Dm=3,5 mm

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
T11 45x3 normal 1,8980 0,0247 1,8980 | 0,0468
79 45x3 normal 1,8701 0,0149 1,8701 0,0279
T3 45x3 normal 1,8469 0,0195 1,8469 | 0,0361
90° Ty 45x3 normal 1,8515 0,0130 1,8515 0,0241
Tis 30x3 normal 1,8388 0,0264 1,8388 0,0486
T 30x3 normal 1,8146 0,0139 1,8146 0,0252
T3¢ 30x3 weibull | 1,8055 0,0189 1,8214 | 59,7463
Tas 30x3 normal 1,8109 0,0132 1,8109 | 0,0238
11 45x3 weibull 1,9437 0,0271 1,9650 | 55,7121
79 45x3 lognormal | 1,9196 0,0260 0,6518 0,0257
T3 45x3 lognormal | 1,8358 0,0317 0,6070 0,0316
i Ty 45x3 lognormal | 1,9182 0,0217 0,6512 0,0215
75 Tis 30x3 weibull 1,9017 0,0298 1,9252 | 49,4486
Tos 30x3 lognormal | 1,8798 0,0251 0,6309 0,0248
T3 30x3 normal 1,8074 0,0316 1,8074 0,0572
Ty 30x3 lognormal | 1,8868 0,0201 0,6347 0,0199
60° T 45x3 lognormal | 2,0348 0,0615 0,7086 0,0613

127




21 45x3 lognormal | 1,8468 0,0401 0,6127 0,0400

131 45x3 lognormal | 2,0339 0,0613 0,7081 0,0609

T4 45x3 gamma 1,8378 0,0370 738,887 0,0025

T1s 30x3 lognormal | 1,9855 0,0587 0,6842 0,0578

Ty 30x3 lognormal | 1,8491 0,0417 0,6138 0,0416

T3 30x3 lognormal | 1,9969 0,0596 0,6899 0,0591

T4s 30x3 normal 1,8365 0,0409 1,8365 0,0750

T 45x3 lognormal | 2,4256 0,2050 0,8746 0,1342

oy 45x3 weibull | 1,7799 0,0412 1,8138 | 28,0317

131 45x3 weibull 2,6878 0,0919 2,7947 13,4350

. T4 45x3 normal 1,9712 0,0488 1,9712 0,0963
» Tis 30x3 lognormal | 2,3252 0,2143 0,8316 0,1373
Ty 30x3 normal 1,7794 0,0345 1,7794 0,0613

T35 30x3 weibull 2,6699 0,0907 2,7706 14,8817
Tys 30x3 weibull 1,9752 0,0538 2,0228 22,0064

11 45x3 lognormal | 3,4274 0,0599 1,2300 0,0593

. o 45x3 normal 1,8358 0,0395 1,8358 0,0725
%0 731 45x3 normal 3,4468 0,0661 3,4468 0,2280
Ty 45x3 lognormal | 1,8156 0,0397 0,5956 0,0396
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Tis 30x3 lognormal | 3,3047 0,0595 1,1936 | 0,0586
Tog 30x3 normal 1,8315 0,0415 1,8315 | 0,0759
T3g 30x3 normal 3,3452 0,0683 3,3452 | 0,2284
Tys 30x3 gamma 1,8115| 6B&0YD 664,715 | 0,0027
8 0,0027
i1 45x3 lognormal | 6,8661 0,0364 1,9260 | 0,0362
9 45x3 normal 1,8703 0,0170 1,8703 0,0317
T3 45x3 gamma 6,9554 0,0956 112,356 | 0,0619
Ty 45x3 lognormal | 1,8851 0,0335 0,6334 0,0330
1> Tis 30x3 lognormal | 6,6122 0,0390 1,8882 | 0,0388
Tog 30x3 lognormal | 1,8459 0,0188 0,612 0,018
T3g 30x3 lognormal | 6,8553 0,0978 1,9204 | 0,0972
Tys 30x3 lognormal | 1,8643 0,0307 0,6225 0,0302
iz 45x3 weibull 1,9990 0,0314 2,0280 | 37,3234
. 7y 45x3 lognormal | 1,8419 0,0228 0,6105 0,0227
° T3 45x3 weibull | 2,2367 0,0586 2,2967 | 20,0270
' 45x3 lognormal | 1,8261 0,0243 0,6019 0,0242
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Dmn=4 mm

Agt Degisken Deneysel ODF Ort. Varyasyon Model
Veri Sayisi Katsayisi Parametreleri
T11 45x3 weibull | 2,0787 0,0679 2,1410 | 19,9671
Ty 45x3 weibull | 2,0576 0,0836 2,1319 | 16,3695
T3 45x3 weibull | 2,0385 0,0697 2,1006 | 20,0147
90° Ty 45x3 weibull 2,0174 0,0470 2,0609 | 26,2096
Tis 30x3 weibull 2,0315 0,0705 2,0946 | 19,0991
T 30x3 weibull 2,0046 0,0856 2,0784 | 16,0547
T3¢ 30x3 weibull | 2,0002 0,0699 2,0617 | 19,6188
Tas 30x3 weibull 1,9738 0,0469 2,0166 | 25,7543
11 45x3 weibull | 2,1522 0,0283 2,1805 | 40,7856
79 45x3 normal 2,1732 0,0211 2,1732 0,0458
T3 45x3 normal 2,1367 0,0259 2,1367 0,0554
i Ty 45x3 weibull 2,2042 0,0296 2,2342 | 42,1349
75 Tys 30x3 normal 2,1048 0,0285 2,1048 | 0,0600
Ty 30x3 normal 2,1276 0,0202 2,1276 0,0429
T3 30x3 normal 2,1216 0,0285 2,1216 0,0604
Ty 30x3 weibull 2,1802 0,0284 2,2074 | 47,7020
60° T 45x3 normal 2,4205 0,0297 2,4205 0,0720
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Ty 45x3 gamma | 2,1352 0,0422 567,495 | 0,0038

T3 45x3 lognormal | 2,3256 0,0217 0,8438 | 0,0216

T4 45x3 normal 2,1033 0,0363 2,1033 0,0764

Tis 30x3 lognormal | 2,3547 0,0281 0,8560 | 0,0280

Tog 30x3 normal 2,1329 0,0440 2,1329 0,0938

T3g 30x3 normal 2,3084 0,0249 2,3084 | 0,0576

Tas 30x3 weibull 2,1006 0,0383 2,1368 | 31,4435

T11 45x3 lognormal | 2,7488 0,0513 1,0099 0,0508

o 45x3 lognormal | 2,0086 0,0502 0,6962 0,0490

T3 45x3 gamma | 3,0570 0,0444 512,935 | 0,0060

. T4t 45x3 weibull 2,2475 0,0506 2,2988 | 24,2694
45 Tis 30x3 lognormal | 2,6616 0,0577 0,9773 | 0,0569
Tog 30x3 lognormal | 1,9915 0,0482 0,6878 | 0,0472

T3g 30x3 normal 3,0335 0,0466 3,0335 | 0,1413

Tas 30x3 weibull 2,2257 0,0508 2,2767 | 24,3757

T11 45x3 lognormal | 3,8977 0,0419 1,3595 | 0,0411

. o 45x3 normal 2,1110 0,0228 2,1110 0,0481
% T3 45x3 normal 4,2914 0,0590 4,2914 | 0,2534
a1 45x3 normal 2,1246 0,0279 2,1246 | 0,0593
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T1s 30x3 lognormal | 3,7921 0,0455 1,3319 0,0446

Tos 30x3 lognormal | 2,1085 0,0203 0,7458 0,0202

T3s 30x3 weibull | 4,1930 0,0654 4,3151 | 17,9389

Tys 30x3 normal 2,1286 0,0274 2,1286 0,0584

T 45x3 lognormal | 7,9818 0,0595 2,0755 0,0592

1 45x3 gamma 2,1458 0,0205 2454,75 0,0009

131 45x3 weibull 8,0386 0,0704 8,2879 17,1711

Ta 45x3 lognormal | 2,1283 0,0233 0,7550 0,0229

15 Tis 30x3 lognormal | 7,7140 0,0668 2,0409 0,0660
Ty 30x3 lognormal | 2,1391 0,0175 0,760 0,0174

T35 30x3 weibull 7,9339 0,0780 8,2066 15,8282

Tys 30x3 lognormal | 2,1212 0,0162 0,7518 0,0160

™ 45x3 lognormal | 2,2359 0,0245 0,8043 0,0244

. Ty 45x3 lognormal | 2,0727 0,0164 0,7287 0,0162
0 T3 45x3 weibull | 2,3842 0,0345 2,4199 | 40,7340
(N 45x3 lognormal | 2,0678 0,0160 0,7263 0,0160
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Cizelge EK. 2: Farkli ag1 ve cap degerlerine sahip gubuk elemanlar i¢in korelasyon mesafeleri (C), eslestirilmis oto-korelasyon modeli ve
belirleme katsayilar

0° Destek Malzemesi ile Uretilen Numuneler
Cap 41 p) T3 Ty
mm | ¢ mm)| R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R? | Model | c(mm)| R? | Model
1 1,353 0,95 1 1,831 0,99 4 1,777 0,99 4 2,208 0,99 4
1.2 3,187 0,96 4 1,007 1,00 3 2,438 0,98 4 2,326 1,00
14 0,556 0,98 1 1,073 0,99 1 1,428 1,00 4 0,783 0,95 1
1.6 0,843 0,91 1 1,128 0,98 1 1,876 1,00 4 0,563 0,99 1
1.8 0,627 0,99 1 2,396 0,99 4 2,160 0,99 4 0,815 0,99 1
2 1,513 0,98 4 0,841 0,99 1 0,602 0,98 1 0,639 0,99 1
2.5 0,661 0,99 1 0,662 0,99 1 1,553 0,99 4 0,808 0,99 1
3 0,466 0,94 1 0,741 0,87 1 1,172 1,00 4 1,252 1,00 4
3.5 0,676 0,98 1 0,847 0,97 1 0,985 1,00 4 2,516 1,00 4
4 1,701 0,98 4 2,396 0,98 4 1,142 1,00 4 0,912 0,94 1
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0° Destek Malzemesi Kullamlmaksizin Uretilen Numuneler

Cap m D) T3 Ty
MM | ¢ (mm) | R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm)| R? | Model | c(mm) | R? | Model
1 | 1,242 | 0,99 1 0,717 | 0,99 1 0,620 | 0,97 1 1,537 | 1,00 4
1.2 | 2674 | 1,00 4 0,761 | 1,00 1 0,814 | 0,99 1 2,806 | 0,99 4
14 | 2634 | 098 4 2,680 | 0,99 4 1,784 | 1,00 3 1,088 | 1,00 1
16 | 2607 | 1,00 3 1,879 | 0,99 4 2,764 | 1,00 4 3,164 | 0,99 4
1.8 | 1,071 | 1,00 4 1,365 | 1,00 4 3,047 | 1,00 4 1,000 | 0,99 1
2 | 0771 | 0,96 1 0,648 | 0,99 1 0,796 | 0,99 1 1,529 | 1,00 4
25 | 0,398 | 0,99 1 0,350 | 1,00 1 1,936 | 1,00 3 0,380 | 0,99 1
3 | 0602 | 0,99 1 2,281 | 0,99 4 0,638 | 0,99 1 1,385 | 0,98 1
35 | 1,355 | 0,99 1 0,804 | 0,98 1 2,664 | 1,00 4 1,030 | 0,99 1
4 | 1591 | 095 1 0,571 | 0,99 1 2,578 | 1,00 4 1,627 | 0,99 4
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15°

Cap LY 2 T3; T4
MM ¢ (mm) | R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R | Model |c(mm)| R? | Model
1 0.209 1.00 1 0.232 1.00 1! 0.239 1.00 i 0.902 0.96 v
1.2 0.197 0.97 | 0.177 1.00 | 0.214 1.00 i 0.222 0.98 |
14 0.517 1.00 v 0.207 1.00 1 0.571 1.00 \Y) 0.381 1.00 i
1.6 0.375 1.00 | 0.319 0.99 | 0.329 1.00 | 0.295 0.99 |
1.8 0.278 1.00 | 0.663 1.00 v 0.694 0.99 \Y) 0.330 1.00 |
2 0.202 1.00 | 0.817 1.00 v 0.226 0.99 | 0.284 1.00 i
2.5 0.257 1.00 1 0.257 1.00 1 0.183 1.00 | 0.699 1.00 v
3 0.505 1.0 v 0.122 1.0 | 0.315 1.0 \Y) 0.139 1.0 |
3.5 0.824 1.00 v 0.273 0.99 | 0.097 1.00 | 0.440 1.00 v
4 0.269 0.99 | 0.221 1.00 | 0.177 1.00 | 0.192 1.00 |
Cap s T2s T3s Tys
MM | '¢c(mm)| R? | Model | ¢ (mm) | R? | Model | ¢ (mm) | R? | Model |c(mm)| R? | Model
1 0.102 1.00 | 0.244 1.00 i 0.287 1.00 i 0.295 0.98 |
1.2 0.134 0.98 | 0.238 1.00 1 0.193 0.98 | 0.221 1.00 |
14 0.152 1.00 | 0.303 1.00 1 0.332 0.99 | 0.705 1.00 v
1.6 0.529 1.00 v 0.442 1.00 1 0.170 1.00 | 0.455 1.00 v
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1.8 0.310 0.99 v 0.575 1.00 v 0.186 1.00 1 0.243 1.00 |
2 0.210 1.00 | 0.501 1.00 v 0.290 0.99 | 0.777 0.99 v
2.5 0.645 1.00 v 0.204 1.00 I 0.192 | 1.00 I 0.272 | 0.94 I
3 0.340 1.0 Il 0.132 1.0 1 0.181 1.0 | 0.341 1.0 |
3.5 0.336 0.99 I 0.314 0.99 I 0.360 | 0.86 Il 0.248 | 1.00 Il
4 0.209 1.00 | 0.663 1.00 v 0.239 1.00 Il 0.103 1.00 |
30°
Cap 11 721 31 T41
mm | ¢ (mm)| R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R? | Model | c(mm)| R? | Model
1 0.335 0.99 | 0.498 1.00 1! 0.267 1.00 | 0.305 0.99 |
1.2 1.173 1.00 v 1.104 0.99 v 0.190 0.94 | 0.242 1.00 i
14 0.818 1.00 v 0.293 0.99 | 0.245 1.00 i 0.481 1.00 v
1.6 0.635 0.99 v 0.693 1.00 v 0.339 0.98 | 0.405 0.98 |
1.8 0.951 1.00 v 1.050 1.00 v 0.198 1.00 | 0.302 0.99 |
2 0.624 0.99 | 0.245 0.92 | 0.378 0.99 | 0.336 1.00 |
2.5 1.342 0.98 v 0.326 0.98 | 0.334 0.99 | 0.255 0.99 |
3 0.558 1.00 | 0.547 0.99 | 1.018 1.00 \Y) 0.954 1.00 v
3.5 1.398 1.00 1 1.370 1.00 i 0.588 1.00 i 0.540 1.00 i
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4 1.065 0.99 v 0.898 1.00 v 0.712 1.00 v 0.300 1.00 |
Cap T1s T2s T35 Tys
MM ¢ (mm) | R? | Model | ¢ (mm) | R? | Model | c (mm) | R? | Model |c(mm)| R? | Model
1 0.965 1.00 v 0.260 0.99 | 0.288 1.00 | 0.236 0.99 |
1.2 0.916 0.99 v 0.849 1.00 1l 0.369 0.89 1l 0.314 1.00 1l
14 0.270 0.94 | 0.218 1.00 | 0.305 0.99 | 0.290 0.98 |
1.6 0.861 0.99 v 0.296 1.00 | 0.530 1.00 v 0.551 1.00 v
1.8 0.595 1.00 Il 0.552 1.00 1l 0.287 0.99 | 0.403 0.99 |
2 0.832 0.99 v 0.334 0.99 | 0.521 0.99 | 0.597 0.99 |
2.5 0.814 1.00 i 0.446 0.99 I 1.316 0.98 v 0.595 0.98 |
3 0.825 1.00 v 0.702 1.00 v 0.962 1.00 v 0.645 1.00 1
3.5 0.265 1.00 | 0.597 1.00 v 1.243 1.00 v 1.094 0.98 AV
4 1.022 1.00 v 1.039 1.00 v 1.017 0.99 v 0.381 1.00 |
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45°

Cap LY 2 T3; T4
MM ¢ (mm) | R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R | Model |c(mm)| R? | Model
1 0.482 0.98 | 0.508 0.98 | 0.277 1.00 | 0.180 1.00 |
1.2 0.404 0.99 | 0.543 0.89 | 0.232 0.96 | 0.269 1.00 |
14 0.272 0.97 | 0.360 1.00 | 0.401 0.99 | 0.379 0.99 |
1.6 0.265 0.99 | 0.255 1.00 | 0.361 0.98 | 0.370 0.99 |
1.8 0.703 0.99 | 0.712 0.99 | 0.408 0.91 | 0.606 0.97 |
2 0.296 1.00 | 0.324 0.99 | 0.236 0.99 | 0.300 0.98 |
2.5 1.200 0.99 1 1.212 1.00 1 0.526 0.97 | 1.165 0.99 v
3 1.350 1.00 1 1.488 1.00 1! 0.296 0.96 | 0.436 0.98 |
3.5 0.508 0.97 | 0.488 0.98 | 0.428 0.99 | 0.457 0.99 |
4 0.706 1.00 1 0.718 1.00 1 0.439 0.99 | 0.482 0.99 |
Cap T1s T2s T3s T4s
mm) 1 ¢ mm) R? Model | ¢ (mm) R? Model | ¢ (mm) R? Model | ¢ (mm) R? Model
1 0.599 1.00 v 0.361 0.96 | 0.198 0.99 | 0.347 0.98 |
12 0.926 0.99 v 0.232 1.00 | 0.355 0.97 | 0.410 0.96 |
14 0.358 0.87 i 0.108 1.00 | 0.251 1.00 i 0.180 1.00 |
16 0.516 0.97 [ 0.530 0.89 | 0.220 0.99 | 0.218 0.96 |
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1.8 1.041 1.00 v 1.065 0.99 v 0.245 0.99 | 0.174 0.93 |
2 0.611 0.99 v 0.518 1.00 v 0.613 0.92 | 0.525 0.94 |
2.5 1.192 1.00 v 1.277 1.00 v 0.437 0.99 | 0.459 1.00 |
3 1.108 1.00 1l 1.199 1.00 1! 0.742 0.99 \Y) 0.234 0.99 |
3.5 1.172 1.00 v 1.053 0.99 v 0.368 1.00 | 1.051 0.98 v
4 0.961 1.00 v 0.980 1.00 v 0.691 0.99 i 0.742 1.00 i

60°
Cap 1 721 T3 Ta1
M) | '¢c(mm)| R? | Model | ¢ (mm) | R? | Model | ¢ (mm) | R? | Model |c(mm)| R? | Model
1 0.421 1 | 0.390 0.99 | 0.279 0.92 | 0.589 0.94 |
1.2 0.490 0.98 | 0.489 0.99 | 0.403 0.98 | 0.410 0.99 |
14 0.877 0.89 | 0.763 0.83 | 0.472 0.93 | 0.999 0.90 |
1.6 0.563 0.99 | 0.508 0.98 | 0.416 0.99 | 0.425 0.99 |
1.8 0.377 0.97 | 0.293 0.98 | 0.602 0.88 | 0.489 0.88 |
2 0.444 1.00 | 0.476 0.99 | 0.392 1.00 | 0.409 0.99 |
2.5 0.616 0.93 | 0.616 0.93 | 0.547 0.97 | 0.545 0.93 |
3 0.466 0.98 | 0.475 0.98 | 0.539 0.96 | 0.781 0.98 |
3.5 1.379 1.00 v 1.484 1.00 v 0.317 0.98 | 0.261 0.99 |
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4 1.4105 | 0.98 v 1.19 0.99 v 0.702 1 I 0.4201 | 0.96 I
Cap T1s T2s T3s Tys
MM ¢ (mm) | R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R?* | Model |c(mm)| R? | Model

1 0.242 1.00 Il 0.388 1.00 Il 0.401 0.96 I 1.013 0.98 v
1.2 0.315 0.92 I 0.255 1.00 3 0.209 0.99 I 0.217 1.00 |
14 0.293 0.95 I 0.228 0.98 I 0.749 0.97 I 0.896 1.00 |
1.6 0.472 0.99 I 0.578 1.00 I 0.282 0.96 I 0.273 0.96 |
1.8 0.965 0.98 I 1.046 0.98 I 0.313 0.98 I 0.353 0.94 I

2 0.601 0.95 I 0.623 0.94 I 2.421 0.99 v 2.368 0.99 v
2.5 0.239 1.00 I 0.250 0.99 I 0.421 0.92 I 0.436 0.91 |

3 2.194 1.00 v 2.210 0.99 v 0.314 0.96 I 0.366 0.82 Il
3.5 1.083 0.95 | 1.082 0.99 | 0.472 1.00 v 0.151 1.00 |

4

75°

Cap 1 21 31 Ta1
MM ¢ (mm) | R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R* | Model |c(mm)| R? | Model

1 0.416 0.89 I 0.304 0.92 I 0.445 0.91 I 0.613 0.99 I
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1.2 0.695 0.69 | 0.816 0.88 | 0.368 0.98 | 0.616 0.98 |
14 0.423 0.98 | 0.520 0.91 | 0.692 0.96 | 1.131 0.98 |
1.6 0.917 0.95 | 0.669 0.96 | 0.650 0.98 | 0.715 0.99 |
1.8 0.461 0.93 | 0.363 0.95 | 0.285 1.00 3 0.412 0.97 |
2 0.738 0.89 | 0.931 0.96 | 1.031 0.92 | 0.634 0.93 |
2.5 0.696 0.91 | 0.808 0.84 | 0.761 0.88 | 0.611 0.97 |
3 0.800 0.99 | 0.908 0.98 | 0.303 0.97 | 0.389 0.98 |
3.5 0.563 0.93 | 0.604 0.94 | 0.924 0.99 \Y) 0.959 0.99 v
4 0.915 0.99 | 0.880 0.99 | 0.337 0.98 | 0.452 0.99 |
Cap T1s T2s T3s Tys
MM | '¢c(mm)| R? | Model | c(mm) | R? | Model | ¢ (mm) | R? | Model |c(mm)| R? | Model
1 0.422 0.89 | 0.754 0.88 | 0.322 0.91 | 0.563 0.98 |
1.2 0.567 0.85 | 0.626 0.94 | 0.411 0.93 | 0.423 0.98 |
14 0.124 0.99 | 0.232 0.98 | 0.547 0.93 | 0.679 0.96 |
1.6 0.825 0.96 | 0.739 0.98 | 0.484 0.83 | 0.508 0.97 |
1.8 0.554 0.96 | 0.563 0.98 | 0.307 1.00 i 0.490 0.99 |
2 0.376 0.94 | 0.845 0.97 | 0.661 0.92 | 0.477 0.95 |
2.5 0.311 0.96 | 0.286 1.00 | 0.623 0.96 | 0.956 0.91 |
3 1.198 0.98 | 1.316 0.96 | 0.339 0.96 | 0.444 0.99 |
3.5 2.046 0.99 v 1.969 1.00 v 0.293 1.00 | 0.437 0.99 |




4 0.349 1.00 | 1.230 0.99 v 0.746 0.99 | 0.500 1.00 |
90°

Cap L&Y 121 T3 Ta1
MM ¢ (mm) | R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R?* | Model |c(mm)| R? | Model

1 0.87 0.97 | 2.46 0.99 v 0.60 1.00 i 0.94 0.98 |
1.2 0.282 1.00 1 0.633 0.94 | 0.576 0.96 | 0.627 0.98 |
14 0.556 0.99 | 0.771 0.99 | 0.409 0.96 | 0.541 0.99 |
1.6 0.340 0.95 | 0.454 1.00 | 0.466 0.98 | 0.477 0.99 |
1.8 0,339 1,00 1] 0,939 0,98 | 0,352 1,00 1" 2,945 0,99 v

2 1.520 0.98 v 1.459 1.00 v 0.466 0.99 | 1.478 1.00 v
2.5 0.355 0.99 | 0.865 1.00 v 0.435 0.96 | 0.441 1.00 |

3 0.463 0.97 | 0.564 0.96 | 1.013 0.96 | 1.040 0.98 |
3.5 0.617 0.97 | 0.672 0.92 | 0.308 0.97 | 0.425 0.99 |

4 0.408 0.99 | 0.453 0.99 | 0.709 0.97 | 0.919 0.98 |
Cap T1is T2s T35 Tys
mm | ¢ mm)| R? | Model | c(mm) | R%? | Model | c(mm) | R? | Model | c(mm)| R? | Model

1 0.66 1.00 | 0.82 0.99 | 0.59 0.95 | 0.87 0.98 |
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1.2 0.585 0.93 I 0.745 0.96 I 0.277 | 0.98 I 0.556 | 0.99 I
14 0.632 0.99 I 0.624 0.98 I 0.682 0.97 I 0.895 | 0.96 I
1.6 0.496 0.99 I 0.504 0.99 I 0.478 | 0.98 I 1.409 | 0.98 v
1.8 0,763 0,96 I 0,692 0,89 I 0,374 | 0,92 I 2,699 | 0,97 v
2 0.615 0.99 I 0.688 1.00 I 0.465 1.00 1l 0.687 | 0.99 I
2.5 0.502 0.98 I 0.707 0.98 I 0.198 1.00 I 0.310 | 0.97 I
3 1.340 0.92 I 1.383 0.93 I 0.735 0.94 I 0.415 | 0.98 I
3.5 0.290 0.94 I 0.473 0.96 I 0.269 | 0.92 I 0.485 | 0.97 I
4 0.320 0.97 I 0.423 0.98 I 0.475 0.88 I 0.690 | 0.95 I

Cizelge Ek. 3: Farkli ag1 ve ¢ap degerlerine sahip gubuk elemanlara icin belirlenen etkin geometri ve malzeme 6zellikleri (D; Ez)

0° Destek malzemesi kullanilarak iiretilen cubuk elemanlar
Etkin Cap (Dg) Etkin Elastik Modiil (Eg)
Gap (mm) (MPa)
(mm) Ort. Std. | Model | Par.(a) | Par. (b) Ort. Std. Model | Par.(a) | Par. (b)
1 1.115 0.023 I 0.109 0.020 | 3628.891 | 1.027 I 1.3E7 3E-4
1.2 1.230 0.026 I 0.207 0.021 | 3628.896 | 2.684 | 8.191 TE-4
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1.4 1.529 0.023 I 0.424 0.015 | 3628.534 | 0.260 | 8.197 TE-5
1.6 1.631 0.018 I 0.489 0.011 | 3629.168 | 1.187 | 8.197 3E-4
1.8 1571 | 0.023 I 0.452 0.014 | 3629.121 | 0.935 I 8.197 2E-4
2 2.019 | 0.023 " 2.019 0.023 | 3628.550 | 0.944 I 1.5E7 2E-4
2.5 2.607 0.034 il 2.607 0.034 | 3627.108 | 2.117 Il 3.6E3 2117
3 3.097 | 0.017 I 1.130 0.006 | 3627.805 | 1.890 I 8.196 0.001
3.5 3.722 0.029 I 1.314 0.008 | 3627.859 | 1.092 I 1E7 3E-4
4 4.098 0.024 Il 4.098 0.024 | 3625.725 | 3.777 Il 3.6E3 3.777
0° Destek malzemesi kullanilmaksizin Uretilen cubuk elemanlar
Etkin cap (Dg) Etkin Elastik modul (Eg)
Cap (mm) (MPa)
(mm) Ort. Std. Model | Par.(a) | Par. (b) Ort. Std. | Model Par. Par.
(a) (b)
1 1,261 0,021 | 0,232 0,016 2588,453 | 57,72 I 7,859 2E-2
1,2 1,464 0,027 I 0,381 0,019 2584,688 | 43,22 | 7,857 | 0,017
1,4 1,594 0,034 I 0,466 0,021 2594,398 | 60,73 | 7,861 2E-2
1,6 1,788 0,032 | 0,582 0,017 2611,124 | 40,60 | 0,582 | 0,017
1,8 1,786 | 0,027 I 0,580 0,015 | 2602,860 | 60,61 I 7,864 | 0,023
2 2,134 | 0,016 I 0,758 0,008 | 2620,469 | 82,93 " 2,6E3 | 82,93
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2,5 2,792 | 0,026 I 1,027 0,009 | 2606,578 | 82,75 " 2,6E3 | 82,75
3 3,247 | 0,030 " 3,247 0,030 | 2516,778 | 86,23 " 2,5E3 | 86,23
3,5 3,866 | 0,035 " 3,866 0,035 | 2458,892 | 98,10 I 7,807 | 0,040
4 4,313 | 0,026 I 1,462 0,006 | 2507,904 | 98,92 I 2,5E3 | 98,92
15°
Etkin Cap (Dg) Etkin Elastik Modl (Eg)
Cap (mm) (MPa)
(mm)
Ort. Std. Model | Par.(a) | Par. (b) Ort. Std. | Model | Par. (a) | Par. (b)
1 1,014 0,014 | 0,014 0,014 | 3621,614 | 1,906 | 8,194 5E-4
1,2 | 1,085 | 0,018 I 0,082 0,016 | 3618,239 | 1,688 I 4,6E6 8E-4
14 1,270 0,020 I 0,239 0,016 | 3613,250 | 0,899 Il 3,6E3 0,899
1,6 1,526 0,030 v 1,540 56,329 | 3615,973 | 0,798 Il 3,6E3 0,798
1,8 1,761 0,029 v 1,774 68,781 | 3617,063 | 0,756 Il 3,6E3 0,756
2 1,931 0,016 v 1,936 264,74 | 3615,886 | 0,035 Il 3,6E3 0,035
2,5 2,345 0,038 v 2,452 73,781 | 3617,329 | 1,264 v 3,6E3 3E34
3 2,990 0,053 v 3,011 78,873 | 3618,025 | 1,310 v 3,6E3 3866
3,5 3,463 0,087 v 3,498 56,695 | 3616,787 | 0,581 v 3,6E3 8790
4 3,997 | 0,092 \% 4,034 | 66,534 | 3615,269 | 1,204 | IV 3,6E3 4560
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30°

Cap Etkin Cap (Dg) Etkin Elastik Modil (Eg)
(mm) (mm) (MPa)
Ort, Std, Model | Par, (a) | Par, (b) Ort, Std, | Model | Par, (a) | Par, (b)
1 1,11 | 0,02 I 0,11 0,02 3614,56 | 2,53 I 8,19 0
1,2 1,23 | 0,02 I 0,21 0,02 3612,07 | 0,24 I 2,2E8 0
1,4 1,31 | 0,02 i 1,31 0,02 3599,29 | 18,48 I 8,19 0,01
1,6 1,28 | 0,02 I 0,24 0,02 3613,10 | 0,16 I 8,20 4E-5
1,8 1,58 | 0,02 Il 1,58 0,02 3612,41 | 0,57 I 4,1E7 0
2 1,88 | 0,03 i 1,88 0,03 3608,96 | 0,86 i 3,6E3 0,86
2,5 2,30 | 0,03 i 2,30 0,03 3611,57 | 1,76 i 3,6E3 1,76
3 2,76 | 0,04 v 2,77 79,49 | 3608,75 | 0,40 v 3608 1E5
3,5 3,31 | 0,05 v 3,34 80,98 | 360521 | 191 v 3606 2E4
4 3,98 | 0,05 v 4 96,90 | 3607,10 | 2,04 i 3,6E3 2,04
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45°

Cap

Etkin Cap (Dg)

Etkin Elastik Modl (Eg)

(mm) (MPa)
(mm)
Ort, Std, Model | Par, (a) | Par, (b) Ort, Std, Model | Par, (a) | Par, (b)
1 1,157 0,023 Il 1,157 0,023 3612,752 | 0,302 I 1,4E8 3E-5
1,2 1,219 0,016 Il 1,219 0,016 3601,523 | 0,012 Il 3,6E3 1E-2
1,4 1,284 0,017 il 1,284 0,017 3601,326 | 0,702 I 2,7TE7 1E-4
1,6 1,495 | 0,020 I 0,435 0,013 | 3610,304 | 5,001 I 8,198 1E-3
1,8 1,617 0,017 I 0,481 0,011 3575,571 | 0,511 | 8,182 1E-4
2 1,680 0,031 I 0,518 0,018 3609,693 | 1,671 | 8,191 SE-4
2,5 2,293 0,035 I 0,830 0,015 3602,045 | 0,104 I 1,2E9 3E-6
3 2,882 | 0,039 I 5,6E3 5E-4 3590,462 | 3,560 I 8,5E5 4E-3
3,5 3,197 0,077 v 1,162 0,024 3574,121 | 0,457 Il 3,6E3 4E-1
4 3,897 0,034 I 1,360 0,009 3591,117 | 1,539 | 8,186 4E-4
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60°

Etkin Cap (Dg)

Etkin Elastik Modl (Eg)

Cap (mm) (MPa)
(mm)
Ort, Std Model | Par, (a) | Par, (b) Ort, Std Model | Par, (a) | Par, (b)
1 0,896 | 0,033 11 0,896 0,033 | 3615,139 | 0,532 I 4,6E7 8E-5
1,2 | 1,198 | 0,015 I 0,180 0,012 | 3596,801 | 0,412 I 7,8E7 5E-5
1,4 1,276 0,019 Il 1,276 0,019 3597,963 | 0,115 1 1E9 4E-6
1,6 1,219 0,028 Il 1,9E3 6E-4 3609,453 | 0,001 I 6E12 6E-10
1,8 1,579 0,017 Il 1,579 0,017 3570,926 | 3,147 | 1,3E6 3E-3
2 1,918 | 0,020 I 0,651 0,103 | 3609,034 | 0,123 I 8,7E8 AE-6
25 | 2,226 | 0,026 I 0,800 0,011 | 3579,476 | 0,931 I 8,182 3E-4
3 2,812 0,020 Il 2,812 0,020 3573,970 | 2,170 Il 3,6E3 2,170
3,5 3,342 0,028 I 1,207 0,008 3553,097 | 0,903 I 8,176 3E-4
4 3,927 0,021 v 3,937 2,2E2 3575,415 | 6,044 Il 3,6E3 6,044
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75°

Cap

Etkin Cap (Dg)

Etkin Elastik Modil (Eg)

(mm) (MPa)
(mm)

Ort, Std Model | Par, (a) | Par, (b) Ort, Std Model | Par, (a) Par, (b)
1 1,125 0,017 Il 1,125 0,017 3617,828 | 0,639 1 3,2E7 1E-4
1,2 1,226 0,009 Il 1,226 0,009 3612,638 | 1,378 1 6,9E6 5E-4
1,4 1,278 0,010 il 1,278 0,010 3615,962 | 0,385 1 8,9E7 4E-5
1,6 1,478 | 0,013 I 0,391 0,009 | 3615,800 | 0,572 I 47E7 9E-5
1,8 1,604 0,010 I 2,7E4 6E-5 3611,884 | 1,940 Il 3,6E3 1,940
2 1,816 0,016 I 0,596 8E-3 3608,223 | 1,076 I 8,190 3E-4
2,5 2,483 0,014 Il 2,483 0,014 3601,323 | 0,845 I 8,189 0,002
3 2,926 | 0,027 I 1,073 0,009 | 3591,989 | 4,027 " 3,6E3 4,027
3,5 3,547 0,013 Il 3,547 0,013 3550,019 | 0,729 | 8,174 2E-4
4 4,038 0,019 I 1,395 0,004 3536,927 0,785 | 8,171 2E-4
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