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GIRIS

Eklemeli imalat ile Uretilen Latis
Yapilardaki Geometrik
Degisimlerin Konuma Bagl
Istatistiksel Modellenmesi

Bu ¢alismanin temel icerigi, latis yapilarin temel bilegenleri olan
cubuk elemanlarin iizerinde, bir eklemeli imalat teknigi olan malzeme
ekstriizyonu yontemi kullamilarak iiretimi siirecinde meydana gelen
geometrik degisimlerin, geligmis istatistiksel yontemler kullanarak
konuma bagh olarak modellenmesi ve simiilasyon modellerine dahil
edilebilirliginin incelenmesidir. Bu amacla, ¢ubuk eleman numuneleri
farkly ¢ap degerlerinde malzeme ekstriizyonu yontemi ile iiretilmistir.
Uretilen numuneler dijital kamerali 15tk mikroskobu altinda incelenmis ve
tiretim sonrasinda gézlemlenen ¢apta olusan degisimlerin dlgiimleri
yapilarak deneysel veriler elde edilmistir. Séz konusu degisimler, belirli
bir uzay icerisinde konuma bagh degisimlerin modellenmesinde sik¢a
kullanilan  rassal alan  (random  field) yontemi kullamilarak
modellenmigstir. Rassal alan yontemiyle modellenen degisimler, voksel
elemanlar kullanmilarak sonlu elemanlar modellerine dahil edilmigtir.
Malzeme ekstriizyonu yontemi ile iiretilen ¢ubuk elemanlarin tek eksenli
¢cekme testleri yapilarak, degisimleri iceren, iiretilene benzer sonlu
elemanlar modellerinin analizlerinden elde edilen sonuglarim dogrulu
incelenmistir. Gelistirilen bu yontem farkli eklemeli imalat yontemlerine
genisletilebilir, iiretim siirecinde geometri ozellikleri ve malzeme
ozelliklerinde gozlemlenen degisimler karakterize edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Malzeme Ekstriizyonu, Latis
Yapi, Sonlu Elemanlar Analizi, Rassal Alan

ettigi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teknolojik gelismeler, farkli birgok alanla beraber
imalat yontemlerine de dnemli yenilikler getirmistir.
Bu yenilikler, 6zgiin ileri imalat teknolojilerinin ortaya
cikmasina imkan saglamistir. S6z konusu yontemlerin
bir grubu eklemel i imalat olarak tanimlanmistir. Bu
gelismelerle birlikte, geleneksel imalat yontemleri
kullanilarak iiretilmesi gii¢ veya miimkiin olmayan

karmasik hiyerarsiye sahip geometrilerin
iretilebilirligi ~ mimkiin ~ kilinmigtir. ~ Nispeten
olgunlasma  siirecinde olan eklemeli imalat

yontemleri, sagladigi O6zgiin avantajlar nedeniyle
gerek akademik caligmalar gerekse endiistriyel
uygulamalarda c¢arpici bir gelisme elde etmistir.

Latis yapilar, birbirine bagli karmasik ¢ubuk, plaka
veya matematiksel yiizey ag1 iceren milimetre veya
daha kiigiik seviyelerdeki kafes yapilar olarak
bilinmektedir. Atomlarin diziliminden ilham alinarak
olusturulan bu yapilar hafif ve dayanimi yiiksek
yapilar olarak da bilinmektedir. Eklemeli imalat
yontemlerindeki gelismelerle birlikte {iretimleri
miimkiin kilinan bu yapilar, agirlik kisitinin 6nem arz

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Latis yapilarin sagladigi avantajlara ragmen, eklemeli
imalat yontemleri kullanilarak bu yapilarin {iretimi
sirasinda olugsan kusurlar, geometri ve malzeme
ozelliklerinde degisimlere neden olmaktadir. Mikro ve
milimetre seviyelerinde olusan bu degisimler, makro
seviyede tiim latis yapinin mekanik ozelliklerini ve
giivenirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
yilizden, latis yapilari olusturan elemanlarin {iretim
sirecinde ylizey ve kesit alanlarinda olusan
degisimlerin tasarim ve analiz siireclerine dahil
edilmesi gerekmektedir [1].

Bir metal eklemeli imalat teknigi olan se¢meli
lazer ergitme (SLM) yontemiyle {retilen latis
yapilardaki malzeme oOzelliklerindeki degisimlerin
sonlu elemanlar analizine (SEA) dahil edilmesinin,
simiilasyon sonuglarinin  hassasiyetini  artirdig
gosterilmistir  [2]. Cubuk elemanlarin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) modelleri i¢in belirlenen ¢ap
degerlerinin, eklemeli imalat siirecinde farkli tiretim
parametrelerinin kullanilmasina bagl olarak iki katina
kadar c¢ikabilecegi  gosterilmistir  [3].  Polimer
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malzemelerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
eklemeli imalat teknigi olan malzeme ekstriizyonu
yontemiyle iiretilen latis hiicreler i¢in {iretim siirecinde
olusan geometrik degisimler de incelenmistir [4]. Bu
degisimler, kafes yapilardaki farkli aciya sahip ¢ubuk
elemanlar tizerinden elde edilen deneysel verinin
olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
modellenmesi ile rassal degiskenler (random variable)
yontemi kullanilarak SEA’ya dahil edilebilmistir [5].
Bir bagka modelleme tekniginde, SLM yo6ntemiyle
iretilen latis yapinin, mikro bilgisayarli tomografi
(micro-computed tomography - uCT) cihazi ile elde
edilen resimleri kullanilarak, tiretimde meydana gelen
kusurlar1 igeren simiilasyon modeli olugturulmus ve
mekanik Ozellikler hassas bir sekilde karakterize
edilebilmistir [6]. Benzer diger bir ¢aligmada [7], SLM
yontemiyle tretilen iki farkli latis hiicre tipinin pCT
ile olusturulan modelleri kullanilarak, ¢ubuk
elamanlarda gozlemlenen c¢ap degisimleri ve kesit
alaninin olasilik dagilim fonksiyonlar1 modellenmistir.
Uretilen latis yapilarin basma smir kosullar1 altinda
testleri gerceklestirilmis, sonuglar olasilik dagilim
fonksiyonlar1 olusturularak karakterize edilen bu
degisimlerle iliskilendirilmistir.

Yazarlarin son ¢alismasinda ise [8], malzeme
ekstriizyonu ile {retilen ¢ubuk elemanlardaki
geometrik cap degisimlerinin konuma baglh
modellenmesi rassal alan kullanilarak
gerceklestirilmis ve oOnceki calismalardaki rassal
degisken kullanilarak yapilan modellemelere gore,
tiretilen geometriye daha yakin sonuglarin rassal alan
modellemesi ile elde edildigi gosterilmistir. Fakat bu
calismada modellenen ¢ubuk elemanlarin SEA
sonuglar1 ve deneylerle dogrulanmasi irdelenmemistir.

Bu calismanin amaci, rassal alan ile modellenen
degisimlerin dahil edildigi SEA sonug¢lariin elde
edilmesi, ¢ubuk elemanlarin ¢ekme testlerinden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilarak incelenmesidir. Bu
amagla, farkli latis hiicre tiplerini olugturabilecek
dikey (90°) ¢ubuk elemanlar, iki farkli ¢ap degerinde
malzeme ekstriizyonu  yontemiyle  {retilmistir.
Uretilen gubuk eleman modelleri dijital kamerali 151k
mikroskobu altinda gériintiilenerek ¢ap degisimleri ve
cubuk elemanin kesit alaninda goriilecek degisimler
(merkez sapmalari, bosluklar), mikroskop goriintiileri
iizerinden alinan &lgiimlerle elde edilmistir. Olgiim
islemi Matlab™ yaziliminda gelistirilen goriintii
isleme algoritmalariyla gerceklestirilmistir. Deneysel
Olciimler, rassal degiskenler ve rassal alan yontemleri
kullanilarak modellenmistir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, kesit tizerinde dort
noktadaki yarigcaplar i¢in rassal alan modellenmesi
gergeklestirilmistir. S6z konusu degisimler voksel
elemanlar kullanilarak ¢ubuk elemanlarin SEA
modellerine dahil edilmistir. Cubuk elemanlarin
¢cekme testi numuneleri {iretilerek tek eksenli ¢ekme
testleri gergeklestirilmis ve deneysel sonuglar, ¢ubuk
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elemanlarin iizerindeki degisimlerin dahil edildigi
SEA sonuglari ile karsilastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Uretim ve Olgiimler

Latis yapilarm en kiigiik bilesenleri olan ¢ubuk
elemanlar, 2 farkli model ¢ap1 olan Dy = 1 mm ve Dp,
= 2 mm degerleri kullanilarak, cubuk boylar1 10 mm
olacak sekilde modellenmistir. Ayrica, iiretimden
sonra numunelerin mikroskop tablasina yerlesimini
saglayacak ve farkli kesit noktalarindan o6l¢tim
almmmasini saglayacak alt ve {ist karesel cerceveler de
Sekil 1°de gosterildigi gibi eklenmistir. Cubuk eleman
numuneleri, malzeme ekstriizyonu teknigi ile ¢alisan
ArtiBoyut™ Al Pro makinesi kullamlarak Esun
marka PLA malzeme ile iretilmistir. Cubuk
elemanlarin tiretiminde kullanilan tiretim
parametreleri Tablo 1’Hata! Basvuru kaynag:
bulunamadi.de verilmistir. Cubuk elemanlarin iiretim
stirecine ait goriintiiler ise Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi.’de gosterilmistir.

'

(b)

Sekil 1. Malzeme ekstriizyonu ydntemi ile Uretilen
gubuk elemanlarin bilgisayar modelleri (a) 90°, Dm=1
mm (b) 90°, Dm=2 mm

Tablo 1. Uretim parametreleri

Parametre

Katman kalinlig1 (mm) 0,2
Doluluk oran1 (%) 100
Uretim sicaklig1 (C°) 215
Alt tabla sicakligi (C°) 60
Baski1 hiz1 (mm/s) 50
Filament kalinlig1 (mm) 1,75
Destek yap1 kullanimi Yok

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Sekil 2. Uretimi tamamlanan 90° agili numune
ornekleri

Bu ¢aligmada, 10 mm uzunlugundaki her bir gubuk
eleman i¢in 0,2 mm katman kalinlig1 araliklarinda
olmak tizere yaklasik 50 katman iizerinden Olgiimler
almmustir. Bu iglem, 3 adet iiretilen her bir gubuk
eleman i¢in gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, her bir
c¢ubuk eleman modeli i¢in yaklasgtk 150 o&lgiim
gerceklestirilmistir. Merkezi sinir teoremine (Central
limit theorem) [9] gore bir veri kiimesinin istatistiksel
olarak anlamli olabilmesi i¢in veri sayisinin en az 30
olmast  gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢alismada
kullanilan veri sayis1 gerekli sart1 saglamaktadir.

Malzeme ekstriizyonu iiretim siirecinde olusan ¢ap
degisimleri, kesit alanlarindaki degisimler ve
bosluklarin goézlemlenebilmesi i¢in c¢ubuk eleman
numuneleri Nicon Eclipse LVI50N dijjital kamerali
151k mikroskobu altinda goriintiilenmistir. Kesit
alanlarinda gergeklesen degisimlerin eleman boyunca
hassas bir sekilde Glgiilebilmesi igin, iiretilen gubuk
elemanlar mikroskop tablasinda yatay bir sekilde Sekil
3’te gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3. Cubuk eleman numunelerinin dijital kamerali
1sik mikroskopu altinda incelenmesi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Numunenin alt ve {istiindeki kare ¢ergeveler
sayesinde, numune, uzunluk ekseni etrafinda 90°’lik
actyla dondiiriilerek, kesit ¢cap1 etrafinda

Sekil 4(a)’da goriildiigii gibi mikroskop
goriintiileri alinmigtir. Cubuk numunelerin bilgisayar
modelleri dairesel kesite sahip olmasina ragmen,
dretimdeki  belirsizliklerden  dolayi, iretilen
numunelerin kesitleri Sekil 4(b)’de gosterildigi gibi
her katmanda farkli elips seklinde kesitlere sahip
olabilmektedir. Bu calismada, elips seklindeki kesitin
r1, Iy, 3, Ia ile gosterilen 4 farkli yaricaptan olusacagi
distiniilmistiir. Bu yiizden, Sekil 4(a)’daki gibi,
mikroskop  goriintiileri  {izerinden, elips kesiti
olusturacak 4 farkli yarigap i¢in dlgtimler alinmustir.

@) (b)

Sekil 4. Mikroskop goéruntileri Gizerinden alinan
yarigap ol¢imleri (a) r1, r2, r3, r4 yarigaplarinin xz-xy
eksenleri Gizerinde karsiliklari (b) Yarigap deg@erlerinin

cubuk eleman boyunca degisimine ait sematik

Ayrica, Sekil 5’te daha net goriilecegi gibi,
malzeme ekstriizyonu yonteminde, iiretilen her bir
katmanin alt ve {ist noktalarindaki yarigaplar,
katmanin orta noktasindakilere gore daha kisa
olmaktadir. Bu yiizden, iiretilen geometriyi hassas bir
sekilde temsil edebilecek modellerin olusturulabilmesi
icin, Sekil 4(a)’da gosterilen ri, r, rs, rs yarigap
degerleri katmanlarin orta noktalarindan dlgiilen uzun
yarigaplar (ru, ra, ra, ra) ve katmanlarin alt ve ist
noktalarindan 6lgiilen kisa yarigaplar (ris, ras, I3s, F1s)
i¢in alinmustir. Dolayisiyla, her bir ¢ubuk eleman igin
oOlgiilen 8 yarigap degiskenleri sirastyla (Sekil 5)

i) Xz diizleminde her katmanin orta
noktalarindaki yukari ve asagi yonde
uzun yarigaplar, ry Ve ra.

i) Xy diizleminde her katmanmn orta
noktalarindaki yukar1 ve asagi yonde
uzun yarigaplar, ra Ve ra.

i) Xz diizleminde her katmanin orta
noktalarindaki yukari ve asagi yonde
kisa yarigaplar, ris Ve rss.

iv) Xy dizleminde her katmanmn orta
noktalarindaki yukari ve asagi yonde
kisa yarigaplar, Izs Ve Ias.

seklindedir.
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Sekil 5. 8 farkh yarigap degiskeninin gubuk eleman
kesitleri Uzerinde karsiliklar (a) xz dizlemi gérintisu,
(b) xy diizlemi goruntisu.

Katmanli imalat yontemi her bir katmanin birbiri
iizerine yigilmasi stratejisine dayanmaktadir. Bu
nedenle, iretilen g¢ubuk elemanlarin  merkez
noktalarinda eleman boyunca degisimler meydana
gelmektedir. S0z konusu degisimler Sekil 6°da
gosterilmistir. Bu calismada, merkez sabit kabul
edilerek elde edilen 8 farkli yarigap Sl¢timii (ry, rai, I3,
ra, ris, I, Tas, Fas) sayesinde bu merkezlerdeki
sapmalar yarigaplardaki degisimler olarak modellere
dahil edilebilmistir.

Merkez gizgisi
N o

P

o’/" =

o T ~

/’ﬁl ~ Merkezden

PRCI 4
-« sapma
. miktari

Sekil 6. Katmanli imalat ile Uretilen gubuk elemanlarin
kesitlerinde gorilen merkez eksenden sapmalar

Cekme Testleri

90° agc1 ile tiretilen 1 ve 2 mm ¢ap boyutlarindaki
¢cekme testi numuneleri ayri olarak hazirlanmistir;
¢linkii ¢ekme testi i¢in ¢ubuklarin st ve alt
taraflarinda, Sekil 7°de gosterildigi gibi, daha biiyiik
caplardaki kesitler ile kopek kemigi seklindeki
numunelerin olusturulmasi gereklidir. Uretilen gekme
testi numunelerinin boyutlari literatiirde
gerceklestirilen benzer bir ¢alismadan almmistir
[10,11]. Malzeme ekstriizyonu yontemi ile tretilen
¢ekme testi numunelerinin tek eksenli ¢ekme testleri
Instron 400LX ¢ekme testi cihazi ile 1 mm/dk gerinim
orantyla (strain rate) gergeklestirilmistir.

RASSAL DEGISKEN MODELLEMESI

Miihendislik uygulamalarinda yiikler, geometri,
malzeme Ozellikleri, iiretim siiregleri ve operasyon
ortamlarindaki degiskenlikler, sistemin yanit1 izerinde
belirsizlikler ~ olusturur. Belirsizlik altindaki
sistemlerin olasilik &zelliklerini belirlemede farkli
yontemler kullanilmaktadir. Rassal degisken yontemi,
belirsizliklerin konum ve zamandan bagimsiz oldugu
varsayimt ile basit bir sekilde belirsizlikleri
modelleyebildiginden sik kullanilan bir ydntemdir.
Rassal  degiskenler, ilgili problemin olasilik
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dagilimlarinin altinda yatan ozellikler incelenerek
analiz edilir [12]. Diger bir deyisle, bir rassal degisken,
ilgili olasilik uzayindaki 6l¢iilebilir degerlerdir. Rassal
degisken X, olasilik dagilim aralif1 icerisinde farkl x,,
X3, X3 ... X, degerleri alabilir.

Sekil 7. 90°-D,,, = 1 mm ¢ap degerinde Uretilen
cekme testi numunesi (a) test 6ncesi (b) test sonrasi

Bu calismada gerceklestirilen rassal degiskenlerle
degisimlerin modellenmesi i¢in ilk adim olarak, elde
edilen deneysel verilerin histogram ve olasilik dagilim
fonksiyonlar1 belirlenir. Deneysel verinin dagilimini
temsil edebilecek en iyi olasilik dagilim fonksiyonu
egri uydurma yontemiyle belirlenmistir. Deneysel
verinin histogram egilimi lizerine uydurulan farkli
olasilik dagilim fonksiyonlarmndan (normal, gamma,
weibull) hata metrigi en kii¢iik degere sahip olanlar,
veri kiimesinin olasilik dagilimini en iyi sekilde temsil
edecektir. Ornek olarak, 90° ac1li D= 1 ve 2 mm ¢caph
iiretilen ¢ubuk eleman numunelerinden ry yarigap
degiskeni icin alinan Olglimlerin histogrami ve
uyarlanan  olasihik  dagilimlart  Sekil ~ 8’de
gosterilmistir. Her bir 8 yaricap degiskeni icin ayni
islemler tekrarlanarak, deneysel Olg¢iimlerden elde
edilen c¢ap degisimlerine en uygun dagilim
fonksiyonlar elde edilmis, rassal degiskenler X, elde
edilen olasilik dagilim araliginda olusturulmustur.

RASSAL ALAN MODELLEMESI

Rassal degisken modellemesi, konuma ve zamana
bagl belirsizlik degisimini ihmal ettiginden hassas
¢Oziim sunmayabilir. Uzay igerisinde konuma ve
zamana bagli olarak degisen verilerin belirsizlik
tahmini ve temsili, farkli matematiksel modeller
kullanilarak rassal alan yontemiyle temsil edilebilir.
Rassal alan yonteminde, problemin ¢oziilecegi uzay
icerisinde noktalar kiimesi olugsturularak, farkli
konumlar korelasyon parametreleriyle iligkilendirilir
ve uzay icerisindeki konuma bagli degisimler temsil
edilebilir [12].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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degigkeni icin histogram egilimi ve olasilik dagilim
fonksiyonlar

Rassal alan igerisindeki degisimlerin seri agilimi
cinsinden temsil edilmesi literatiirde sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Boylece, uzay igerisindeki farkli
konumlara bagli veya zamana bagl degiskenler temsil
edilebilir. Ornegin, eklemeli imalat alaninda, Inconel
718 malzemesi ile dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) yontemi ile iiretilen malzemelerin tizerindeki
yilizey piriizliliigi Fourier seri agilimi kullanarak
temsil edilmistir [13]. Bir diger ¢alismada ise [14],
Stereolitografi (SLA) yontemi ile, sivi polimer
kullanilarak, 60°, 75° ve 90° agilar ile iiretilen gubuk
numunelerin yan kenar profilleri Gaussian rassal alan
yontemi kullanarak modellemistir.

Rassal alanin temsil edilmesinde, Spektral
gosterim, Karhunen-Loeve (KL) a¢ilimi, Polynomial
Chaos agilimi ve Wavelets gosterimi gibi farkli
yontemler kullanilabilir [12]. Bu yontemler arasinda,
KL seri agilimi kullanilarak kovaryans fonksiyonunun
acilmi en verimli yontemdir [15]. O yiizden, bu
calismada, malzeme ekstriizyonu yontemi ile {iretimde
olusan c¢ap belirsizlikleri, duragan (stationary) ve
Gaussian rassal alan varsayimlariyla, Karhunen-Loeve
seri agilimi kullanilarak modellenmistir.

Rassal alan modellemesi i¢in ilk asama,

ilgilenilecek rassal alanin belirlenmesidir. Bu
calismada ilgilenilen problem i¢in rassal alan,

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

deneysel ¢ubuk eleman numuneleri igin belirlenen
uzunluk degeri olan L=10 mm’dir. Tkinci asamada,
cubuk eleman numuneleri iizerinden alinan deneysel
Olclimlerin  belirlenen rassal alan igerisindeki
degisimleri elde edilir. Bu agamada, alan boyunca
degisimler bir sinyal verisine benzetilerek, zamana
bagli  degisimler  otokorelasyon  fonksiyonu
kullanilarak elde edilir. N adet veri noktasina sahip
veri kiimesi i¢in otokorelasyon fonksiyonu

Yax () 1 n—j
Ra(y) = 22P=5(T)a- O
Hoe) (X4 —,ux))j =0,1,.......n—1

ile elde edilir. Bu esitlikte, 7 iki veri noktas1 arasindaki
(lag) gecikme miktarini, n veri sayisini, Uy V€ oy
degiskenleri n adet veriye ait ortalama ve standart
sapmayl ve Y,, otokovaryans fonksiyonunu temsil
etmektedir [16].

Cubuk eleman boyunca sabit mesafe araliklartyla
(katman kalinligi) 6l¢imii gergeklestirilen 8 yarigap
degiskeni rassal alan modellemesi siirecinde sinyal
verisi veya zaman serisine benzetilerek incelenir.
Burada veri kiimesinin sahip oldugu egilime bakilarak,
s6z konusu veri kiimesi duragan (stationary) veya
duragan olmayan (non-stationary) olarak
simiflandirilir. Genellikle fiziksel olaylarin
gerceklesmeleri duragan olmayan egilimdedir. Buna
ragmen duragan olmayan sinifta incelenen verilerin
istatistiksel modellenmesi zorlu ve karmagiktir,
niimerik islem yiikii gerektirir. Bu nedenle, ilgilenilen
probleme  duragan  varsayimiyla  yaklasilmasi
literatiirde sikga rastlanan bir yontemdir. Bu ¢alismada
da deneysel veriler duragan (stationary) smifinda
incelenmistir. Duragan, sabit ortalama ve standart
sapmaya sahip bir rassal alan igin gecikme (lag)
miktart (z), dogrudan iki veri noktasi arasindaki
mesafeye (7 =1, —7,) esit olmaktadir [17]. Es.
(1)’)de  elde edilen deneysel otokorelasyon
fonksiyonlarmin egilimleri iizerine, farkli
otokorelasyon modelleri egri uydurma ydntemi
kullanilarak eslestirilir. Bu ¢aligmada kullanilan
otokorelasyon fonksiyonlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Otokorelasyon fonksiyonlari (R(t)) [18]

Model No Esitlik Model Ismi
I = _ Ek: iyel
R(®) exp( C) sponansiye
[ _ _(\? Gauss
R(1) —exp( (C) )
I R =(1-4 Kiiresel
® ( C) (1.derece)
3
v R(r) = (1 - ? +1 (ﬂ) ) Kiiresel
(o 2 c
(3.derece)
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Burada, z ve c bilesenleri; iki veri arasmdaki
mesafeyi ve korelasyon mesafesini temsil etmektedir.
Yukarida adimlar1 siralanan deneysel otokorelasyon
egrisinin elde edilmesi ve otokorelasyon modellerinin
bu egriyle eslestirilmesi sonucunda her bir ¢ubuk
eleman numunesi i¢in korelasyon mesafesi (c) elde
edilmis olur. Rassal alan modellemesinin sonraki
asamasinda, elde edilen korelasyon mesafesi (C)
kullanilarak, rassal alanin ayriklastirilmasi islemi
gerceklestirilir. Boyutlar1 belirlenen rassal alan, iki
nokta arasinda (c/2) mesafesi olacak gekilde
ayriklagtirtlir. Burada rassal alanin
ayriklagtirilmasinda kullanilacak ¢éziim agi boyutu
(c/2) literatiirde gergeklestirilen benzer ¢alismalardan
elde edilmistir [19,20]. Ayriklastirma islemine ait
sematik Sekil 9°da gosterilmistir.

c/2 .
I .

o o ® o

Zmin:D

Zmaks= 10

| |
I L

Cubuk Eleman Uzunlugu (L)

Sekil 9. Rassal alanin ayriklastiriimasi sematigi

Ayriklastirilan rassal alan noktalar1 arasindaki
mesafeler, 7 =1, — 1, ve korelasyon mesafesi (c)
degerlerinin hesaplanmasiyla birlikte, Tablo 2’de
gosterilen otokorelasyon fonksiyonlarmin bilesenleri
elde edilmistir. Bu sayede rassal alan noktalar
arasindaki korelasyon iliskisi elde edilebilir. Yapilan
islemlerdeki amag, ¢ubuk eleman boyunca iiretim
siirecinde meydana gelen degisimleri konuma bagl
olarak modellemektir. Bu islem, farkli konumdaki
noktalar arasindaki korelasyon iligkisi elde edilerek
miimkiin olmaktadir.

Rassal alan modellemesi i¢in kullanilan KL seri
acilimi yontemi, kovaryans matrisinin bir seri agilimi
cinsinden temsil edilmesine dayanmaktadir. Bu
nedenle, rassal alan siirecinin diger asamasi her bir
cubuk eleman modeli i¢in kovaryans matrislerinin
elde edilmesidir. Gaussian varsayimi, rassal alanin
ortalama degerinin sifir, varyans degerinin ise 1
oldugu (u = 0,02 = 1) varsayimina dayanmaktadir.
Diger bir taraftan, korelasyon ve kovaryans arasinda

Vax = O'J?xRxx 2

iliskisi bulunmaktadir. Bu esitlikte, x, rassal alan
icerisinde  gergeklesen olasilik  siirecini, Yy,
otokovaryans matrisini, R,., otokorelasyon matrisini
temsil etmektedir. Es. (2)’de gosterilen iligkinin
bulunmasi, KL ac¢ilim igin gerekli kovaryans
matrislerinin elde edilmesinde kolaylik saglar. Tablo
2’de verilen korelasyon fonksiyonlari, ayriklastirilan
rassal alan noktalar1 arasindaki mesafeler (t = 7; —
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7,) ve Korelasyon mesafesi (c) kullanilarak Esitlik
2’de verilen korelasyon matrisi elde edilir. Gaussian
rassal alan i¢in 62, = 1 degeri kullanilarak elde edilen
korelasyon matrisleri ile kovaryans matrisleri
hesaplanabilir. Boylece KL aciliminin bilesenleri
belirlenmis olur.

Rassal alanin son agamasinda, KL seri a¢ilimi
kullanilarak rassal alan modellemesi tamamlanir. KL
actlimi

9(x,0) = g + X2, A g:(x)&(0) 3)

ile tamimlanir. Bu esitlikte, g(x), rassal alanin
ortalamasini, A; ve g;(x) sirasiyla 6z deger ve 6z
fonksiyonlari, &) rassal degiskenleri
gostermektedir. Standart normal dagilimli rassal
degiskenler &;(8), rassal alanin ortalama degeri g(x),
elde edilen 6z deger ve fonksiyonlar A; ve g;(x), Es.
(3)’te uygulanarak KL acilimi ve rassal alan
modellemesi tamamlanmistir. Bu agamayla birlikte, 8
farkli yarigap degiskeni (ru, ra, rai, Fai, Fis, F2s, F3s, F4s)
KL acilimi kullanilarak modellenmistir. Diger bir
deyisle, matematiksel modeller kullanilarak deneysel
verilerin  degisimlerini  konuma bagli olarak
iligkilendirerek, {iretim siirecinde meydana gelen
degisimler istatistiksel olarak modellenmistir.

BELIRSIZLIKLERI ICEREN DETAY MODELLERIN
OLUSTURULMASI

Rassal alan yontemiyle modellenen latis yapida
iretimden kaynaklanan degisimlerin SEA modellerine
dahil edilmesi, yapmin farkli smir ve yiikleme
kosullar1 altinda davramiglarinin  incelenmesinde
avantaj saglamaktadir. Literatiirde, degisim ve
belirsizliklerin dahil edildigi 6zgiin SEA modellerinin
olusturulmasinda voksel elemanlar yaygin sekilde
kullanilmaktadir [21, 22]. Voksel elemanlar basitge
hacimsel piksel (volumetric pixel) elemanlardir. Bu
elemanlar kullanilarak tiim parga geometrisi
modellenebilir ve degisimler (¢ap degisimleri, kesit
alaninda gozlemlenen farkliliklar, bosluklar) mevcut
geometrilere dahil edilebilirler. Bu ¢aligmada, voksel
elemanlar kullanilarak detay modellerin
olusturulmasinda izlenen asamalar su sekildedir:

Modellenecek numune iizerinden 6lgiilen ve rassal
alan yontemiyle modellenen yarigap degerleri (ru,
I21, F31, T, Fis, Fos, F3s, Fas) sinir olusturacak sekilde
kare bir alanda noktalar kiimesi olusturulur. Bu
asama Sekil 10(a)’da gosterilmistir.
Cubuk eleman kesiti 4 farkli yarigap
degiskeninden olustugu icin, bir onceki adimda
olugturulan nokta kiimesi igerisinden kesitin
olusturulabilmesi i¢in +180° aralifinda 4 bolge
olusturularak her 1°’ye karsilik gelen yarigap
degerleri hesaplanir. Bu asama Sekil 10(b)’de
gosterilmistir.
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Vi.

Sekil 10(a)’da gosterilen her bir nokta x ve y
koordinatlarina sahiptir. O yiizden, x ve y ekseni
iizerinde her bir nokta sirastyla secilerek farkli

kombinasyonlarda nokta ikilisi olusturulur.
Noktalarin  birbirine olan wuzakliklart norm
islemiyle, aralarindaki ag¢1 basit geometrik

iligkilerle hesaplanir.

Bir 6nceki adimda olusturulan noktalar kiimesi
igerisinden belirlenen iki nokta arasindaki mesafe
uzakligi Lg, ii. adimda rassal alan ydntemiyle
modellenen ve deneysel ¢cap degerlerinin 1° agilara
karsilik  gelen mesafesi ise L, olarak
tamimlanmistir. L1 uzakliginim L, uzakligindan
kiiciik ve esit oldugu durumlar, noktalar kiimesi
icerisinden secilen herhangi bir noktanin, rassal
alan ile modellenen yaricap degerlerinin
olusturdugu c¢ap kesiti icerisinde oldugunu
gosterir. Bu nokta olusturulmasi istenilen cap
smirinin igerisinde yer almaktadir ve istenilen
kosulu saglamaktadir.

Sekil 10(a)’da verilen noktalar kiimesine ait her bir
nokta kombinasyonu denendikten sonra, adimiv’te
elde edilen ve istenilen kosulu saglayan noktalarin
olusturdugu matris tizerinden 4’lii noktalar segilir.
Burada bir kosul kontrolii daha yapilir. Matris
igerisinden segilen birbirine komsu 4’noktanin en
az 2’si sinir icerisindeyse bu 4’lii nokta voksel
elemanin XY ekseninde smirini olusturur. Bu
islem Sekil 10(b)-sag tist kisimda gosterilmistir.
Bir onceki adimin tamamlanmasiyla voksel kare
elemanlarm x ve y eksenlerinde, 2 boyut (2B)
tizerinde sinirlar1 belirlenmis olur. Segilen 4 nokta
yiikseklik (z) ekseninde katman kalinligi kadar
Otelenerek 8 nokta kiip voksel eleman olusturulur.
Olusturulan voksel elemanlar katmanli imalat
yontemine benzer olarak iretim yoniinde (Z
ekseni) list liste N adet y1gilarak gubuk elemanlarin
voksel modelleri olusturulur (Sekil 11).

Voksel modellerin olugturulmasinda diger bir
asama kenar profillerinin iiretilene benzer elde
edilmesidir. Mikroskop altinda incelenen c¢ubuk
elemanlarmin kenar bdlgelerinin eliptik formda
oldugu goézlemlenmistir, bu durum Sekil 12(a)’da
gosterilmistir.  Gozlemlenen kenar formun ¢ubuk
eleman modeline aktarilabilmesi i¢in, tek bir katman
Sekil 12(b)’de gosterildigi birden fazla voksel
elemana boliinmiigtir. Bu amagla, Sekil 12(c)’de,
rassal alan modellemesinden elde edilen, katmanin
merkezinde konumlanan ve kirmizi ile gosterilen uzun
yarigap degerleri (ry, ra, s, ra) ve katmanin alt ve ist
taraflarindaki siyah ile gosterilen kisa yarigap
degerleri (ry, ras, Iss, i) arasina, elips formunu
verecek ve mavi ile gosterilen iki ek uzunluk
eklenmistir. Bu ek uzunluklar1 hesaplamak i¢in, uzun
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ve kisa yarigap arasinda analitik elips formiili
uygulanmistir. S6z konusu voksel elemanlar,
belirlenen kesit sinirlart igerisine yerlestirilerek
katman kenarlarinin formu deneysel ¢ubuk eleman
numunelerini temsil edebilecek sekilde elde edilmistir.

of
+3us

Sekil 10. Sinirlan yaricap degiskenleriyle belirlenen
voksel elemanlari olusturacak noktalar kiimesi (a)
Modellenen yarigap degdiskenleri kullanilarak
olusturulan noktalar kiimesi (b) Cubuk eleman kesiti
icerisinde kalan voksel elemanlarin olusturulmasina
sematik

e

N=45 katman

(a)
Sekil 11. Voksel elemanlar ile olusturulan gubuk modeli
(a) Cubuk eleman modeli (b) Tek bir voksel eleman (c)
Cubuk eleman igerisinden belirlenen N’inci katmanin
XZ ekseni Uizerinde gérinimu

L=10 mm
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T
L

(a) (b)

I1s, T2s, I'3s, Tas

Fo ety byt
LR i

s, I'2s, I3s, Fas
(c)

Sekil 12. Elips formunda katman kenarlarinin voksel
elemanlar kullanilarak detay cubuk modellerine dahil
edilmesi (a) Katman kenarinin mikroskop altinda
gorintisi (b) Elips formunda kenarlarin voksel
elemanlar kullanilarak olusturulmasi (c) Siregte
kullanilan yonteme ait sematik

Detay voksel modelin gelistirilmesine yonelik
diger bir asama malzeme ekstriizyonu yontemiyle
iiretim sirasinda olusan bosluklarin ¢gubuk modellerine
dahil edilmesidir. Uretilen cubuk eleman kesitleri
incelendiginde iki filament arasinda mikro bosluklarin
olustugu gorilmistir. Bu durum Sekil 13°te
gosterilmistir. Burada, s6z konusu mikro bosluklarin
bolge-bolge olustugu ve cubuk eleman kesitinin
yaklagik  %0,1’lik  kismina  karsihk  geldigi
goriilmiistiir. Bosluklarin voksel elemanlara dahil
edilmesi isleminde, kesit iizerinde iki filamentin
birlesim noktalarina karsilik gelen bolgelerde 6lgiilen
bosluk miktar1 kadar bir hat olusturulur, hat igerisinde
kalan voksel elemanlar silinir. Bosluklarin dahil
edilmesiyle elde edilen voksel model kesiti Sekil
13(b)’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 13. Katmanli imalat sirasinda olugan mikro
seviyede bosluklarin detay voksel modellerine dahil
edilmesi (a) Uretilen cubuk eleman kesitlerinin
mikroskop altinda incelenmesi (b) Kesit lizerinde
g6zlemlenen gizgisel bosluklarinin voksel modellere
dahil edilmesi
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SONUGLAR

Bu bdliimde, rassal alan modellemesi yonteminin
sonuglar1 ve bir onceki baslik altinda asamalari
verilerek elde edilen degisimleri iceren sonlu eleman
modelleri gosterilmis ve SEA sonuglar1 ile deneysel
sonuclar karsilastirilmistir.

Sekil 14’te 90° a¢1 ve 2 mm cap degerine sahip
cubuk elemanin ry, ra, rs, N4 yaricaplar icin rassal
alan modellemesinden elde edilen sonuglar
incelenmigtir. 3 tekrar olarak fiiretilen ¢ubuk eleman
Olciimlerinden elde edilen ¢ap dlglimleri, ortalama ve
standart sapma araliklariyla birlikte verilmistir.
Ayrica, rassal degiskenler ve rassal alan yontemleriyle
modellenen ¢ap degisimleri de benzer sekilde 3
orneklem olarak elde edilerek ortalamasi alinmuis,
deneysel veri lizerinde ortalama egrileri gosterilmistir.

Sekil 14’te goriildiigli  {lizere, rassal alan
modellemesiyle elde edilen ¢ap degerleri deneysel
verilerin ortalama + standart sapma araligindadir.
Rassal alan modelinin deneysel verinin egilimini ve
degisim noktalarimi yakalayabildigi de
gozlemlenmistir. Deneysel verinin degiskenligi,
hesaplanan korelasyon mesafesi (c) ve otokorelasyon
modeli rassal alan igerisindeki davranista rol
belirleyicidir. Diger bir taraftan, rassal degiskenler
yontemiyle modellenen c¢ap degerlerinin, ¢ubuk
eleman boyunca yiiksek degiskenlikte oldugu ve
konuma bagl degisimlerin karakterize edilmesinde
yetersiz kalabilecegi goriilmektedir. Ayrica, | mm ve
2 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in voksel modelleme yontemi
ile olusturulan SEA modelleri sirastyla Sekil 15 ve
16’da  tretilen numuneler ile karsilastirmali
gosterilmistir.  Bu  sonuglar  karsilastirildiginda,
malzeme ekstrizyonu yontemiyle dretilen latis
yapilarda dretimden kaynaklanan degisim ve
belirsizliklerin gubuk eleman seviyesinde karakterize
edilebildigi gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, 90° agida Dy = 1 mm ve 2 mm
cap degerinde her birinden 3 adet ¢ubuk ¢ekme testi
numuneleri {iretilmis ve tek eksenli ¢ekme testleri
gerceklestirilmigtir. Cekme testlerinden elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 17 ve Sekil 18°de
gosterilmistir.
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Sekil 14. 90° ac¢i ve 2 mm gubuk elemanin ¢ap degisimlerinin rassal degiskenler ve rassal alan modelleri sirasiyla; (a)
ru, (b) rai, (c) rai, (d) ra degiskenleri

Sekil 15. 90° a¢i ve 1 mm ¢ap icin (a) Voksel gubuk
model XZ goriintsu (b) Voksel gubuk model XY
gorunlsi (c) Uretilen numunenin mikroskop gorintisu
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(@) I_. 5 (b)

(c)

Sekil 16. 90° a¢i ve 2 mm ¢ap igin (a) Voksel gubuk
model XZ goériintsi (b) Voksel gubuk model XY
gOrunisu (c) Uretilen numunenin mikroskop géruntisi
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Kuwvet (N)
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Sekil 17. 90° agi ve Dm = 1 mm ¢apli numuneler igin
Kuvvet(N) — Yer degistirme (mm) egrileri
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[——Gekme testi-1 |
e Cekme testi-2

140

120 ¢

100

80

Kuvvet (N)

60 -

401

20 ¢

0 1 L
0 05 1 15

Yer degistirme (mm)

Sekil 18. 90° a¢i ve Dm = 2 mm ¢apli numuneler igin
Kuvvet (N) — Yer degistirme (mm) egrileri

Kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, D
= 1 mm g¢ap degerinde iretilen ¢ubuk elemanlar
iizerinde olusan reaksiyon kuvvetlerinin, beklenildigi
tizere daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, liretilen
cubuk elemanlarda ¢ap degerinin azalmasiyla birlikte
boyut hassasiyetinin diismesi ve kenar profillerinde
gorillen degiskenligin artmasi, Dnm = 1 mm g¢ubuk
elemanin egrilerinde dalgalanma ve siireksizliklere
neden olmustur ($ekil 17). Cap degerinin Dy = 2 mm
degerine arttirilmasiyla birlikte dogrusal elastik bolge
tizerinde siirekli ve net bir egilim elde edilmistir (Sekil
18). Bunun nedeni artan iiretim ¢apiyla birlikte {iretim
siirecinde  olusabilecek degisim ve kusurlarin
azalmasi, numunenin yiizey ve boyut hassasiyetinin
ise artmasidir.

Cekme testi sonuglariyla karsilagtirmak iizere 3
farkli SEA modeli bulunmaktadir. Bunlardan ilk ikisi,
Sekil 19(a)’da gosterilen voksel model yontemi ile
olusturulan, materyal ve yontem baslig1 altinda verilen
adimlardan elde edilen deneysel Olciimlerle elde
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————— Cekme testi-3

edilen rassal degisken ve rassal alan yodntemleri
kullanilarak olusturulan modellerdir. Diger model ise,
Sekil 19(b)’de gosterilen ve iiretimden kaynaklanan
degisimleri icermeyen, ¢ubuk eleman cekme testi
numunesinin CAD modelinden olusturulmus SEA
modelidir. Karsilastirma yapilacag icin, ¢ekme testi
simiilasyon modelinin deney pargasi boyunun (gauge
length), tek cubuk rassal degisken ve rassal alan
modellerinin uzunluguna (L=10 mm) esit alinmugtir.

B D=2
I—o z

(a)

L=10 mm

I—'
(b)
Sekil 19. 90° agI ve 2 mm g¢ap degerinde Uretilen gubuk
elemana ait similasyon modelleri (a) Degisimleri
iceren detay tek cubuk modeli (b) tek gubuk cekme testi
numune modeli

ABAQUS yazilimi ile gerceklestirilen
simiilasyonlarda, sinir kosullari, alt ve ist referans
noktalar1 araciligiyla ¢oklu nokta kisitlamasi (multiple
point constraint) ile tanimlanmistir. Modeller, alt
referans noktas1 sabitlenerek, iist referans noktasi
tizerinden tek eksenli yiiklemeye maruz birakilmigtir.
Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan elastik modiil
degerleri, deneysel testlerden elde edilen gerilme-
gerinim egrileri iizerine %0,2 Steleme (%0.2 offset
line) egrisi yontemi uygulanarak elde edilmistir. Bu
yontemle elde edilen akma gerilmesi degerine karsilik
gelen nokta kuvvet-yer degistirme egrisi {lizerine
yansitilarak sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak
kuvvet ve yer degistirme belirlenmistir. Diger bir
deyisle, deneysel ¢ekme testi smir kosullar
simiilasyon modellerine uygulanmistir. Elde edilen
SEA sonuglar1 Tablo 3 ve 4’te listelenmistir.

Her iki numune i¢in de deneysel ve simiilasyon
sonuglar1  irdelendiginde,  degisimlerin  dahil
edilmedigi, ¢ekme testi numunesinin standart
bilgisayar modeli kullanilarak  gergeklestirilen
simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin, test
sonuglarina oranla yaklagik 2-2,3 kat daha diisiik
olustugu gozlemlenmigtir. Diger taraftan, {iretim
sirasinda gerceklesen geometrik degisimlerin rassal
degiskenler ve rassal alan yontemleriyle karakterize
edilerek, ¢ubuk eleman modellerine dahil edildigi
detay simiilasyon modellerinin deneysel ¢ekme testi
sonuglarina daha yakin oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle rassal alan yontemiyle elde edilen sonuglarin
deneysel ¢ekme testi sonuglarina daha yakin egilimde
oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 3. Dm= 1 mm igin tepki kuvveti sonuglari (N)

Test/SEA no 1 2 3
Cekme testi 13,789 16,607 17,464
(Deneysel)

(;'ek{ne testi 6,282 7,844 8,371

(Simiilasyon)

Rassal degisken 11,310 | 14,120 | 15,060
modeli

Rassal alan 12,630 | 15,760 | 16,810
modeli

Tablo 4. Dm= 2 mm igin tepki kuvveti sonuclari (N)

Test/SEA no 1 2 3
Cekmetesti | 1,5 358 | 89036 | 106,901
(Deneysel)
Cekmetesti | oo aon | 35990 | 46,850
(Simiilasyon)
Rassal degisken | g7 670 | 57900 | 74,780
modeli
Rassalalan | o, 56 | 60190 | 77,700
modeli

DEGERLENDIRME

Bu calismada, malzeme ekstriizyonu yontemiyle
iiretilen latis yapilarda, {retimden kaynaklanan
degisimler (cap degisimleri, bosluklar) konuma bagl
olarak rassal alan yontemi kullanilarak modellenmis
ve elde edilen SEA sonuglari ¢ekme deneyi sonuglari
ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Rassal alan
yontemiyle modellenen ¢ap degisimleri voksel
elemanlar kullanilarak olusturulan SEA modellerine
dahil edilmistir. Ayrica, iretilen ¢ubuk eleman
numunelerinin - mikroskop altinda incelenmesiyle
gbzlemlenen mikro bosluklar da voksel elemanlar
kullanilarak ¢ubuk eleman modellerine dahil
edilmistir. Boylece, iiretim siirecinde olusan
belirsizlikler ile ¢ubuk elemanlarin iiretilene benzer
SEA modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar incelendiginde, rassal alan
kullanilarak  elde edilen @SEA  sonuglarinin,
degisimlerin hi¢ dahil olmadigi SEA sonuglarina ve
belirsizliklerin rassal degiskenler ile dahil edildigi
SEA sonuglarina gore, ¢ekme deneyi sonuglarina daha
yakin sonuglar verdigi dogrulanmigtir. Bdylece,
iiretimde olusan farkliliklar karakterize edilerek sonlu
elemanlar  simiilasyonlarindan  elde  edilecek
sonuglarin dogrulugu  artirilmastir. Calisma
kapsaminda yakin gelecekte farkli ag1 (0°, 15°, 30°,
45°, 60°,75°) degerlerine sahip ¢ubuk numuneler igin
de testler ve simiilasyonlar gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bdylece, farkli agilarda ¢ubuk
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elemanlara sahip latis hiicrelerin simiilasyonlarinda
iretimden kaynakli degisimlerin dahil edilmesi ile
yiiksek dogrulukta sonuglar alinabilecektir.
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SPATIALLY DEPENDENT STATISTICAL
MODELING OF GEOMETRIC VARIATIONS IN
ADDITIVELY MANUFACTURED LATTICE
STRUCTURES

The content of this study is the modeling of the
geometric variations introduced by the material
extrusion method on the strut members of lattice
structures using advanced statistical methods based on
the spatial dependency and investigating their
inclusion to the simulation models. For this purpose,
strut member specimens with different diameter
values are fabricated using the material extrusion
technique. The specimens are examined by a digital
light microscope and the measurements are done for
the fabricated diameter variations. These variations are
characterized using the random field method which is
commonly used for modeling the spatially dependent
variations. These variations modeled by the random
field method are integrated into the finite element
models by using voxel elements. The results of the
finite element analysis that includes the fabricated
specimen models with spatial variations are compared
with the tensile test results obtained for the fabricated
strut specimens. The developed model can be extended
to different additive manufacturing techniques and the
variations observed in the fabricated geometry and
material properties can be characterized.

Keywords: Additive Manufacturing, Material
Extrusion, Lattice Structure, Finite Element Method,
Random Field.
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