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OZET
Yiksek Lisans Tezi
ARAC YONLENDIRME ELEMANININ YAPISAL TASARIM OPTIMIZASYONU
Kaan DEMIRBILEK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Formula SAE, uluslararas: tiniversite dgrencilerinin tasarladiklar tek kisilik ufak yaris
arabalarinin yaristigi, uluslararast otomotiv miihendisleri derneginin destekledigi bir
mithendislik yarigmasidir. 20 yil1 agkin bir siiredir yapilmaktadir. Miithendislik 6grencileri
yarig arabalarini tasarimindan yapim asamasina ve siiriisiine kadar tamamen kendileri

yapmaktadirlar. Yarigmada basarili olmak i¢in hizli, hafif ve dayanikl arag tasarlamaktir.

Bu tez c¢alismasinda, Formula SAE aracinin hareketi agiyla degismesini saglayan Arag
Yo6nlendirme Krank’in daha hafif ve dis yiike daha dayanikli hale gelecek sekilde yeniden
tasarlanmistir. Bunun igin optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Optimizasyon
stirecinde ilk olarak yapisal tasarim(topoloji) optimizasyonu yapilarak parganin optimum
genel hatlar1 elde edilmistir. Bu tasarimi iyilestirmek igin ise sekil optimizasyonu
yapilarak en uygun tasarim elde edilmistir. Optimizasyon siirecinde sonlu elemanlar
modelleme de HyperMesh, yapisal tasarim optimizasyonunda ve analizlerde Optistruct,
sekil optimizasyonu i¢in HyperStudy ve sonug¢ incelemede ise HyperView adli yazilim
programlar1 kullanilmistir. Analizler sonucunda optimizasyonu yapilmis parca, 7000
serisi Aliminyum malzemeden iiretilmis ve hidrolik pistonlu test tinitesi tizerinde belli
araliklarla fiziksel yiikleme testleri yapilmistir. Zamana bagli olarak kuvvet ve yer
degistirme grafikleri elde edilmistir. Parca kalic1 deformasyona ugrayana kadar testlere
devam edilmistir. Deformasyon alanina girmis parca ii¢ boyutlu tarama ile ol¢iilmiis ve
sapmalar1 hesaplanmistir. Bunun sonucunda optimizasyonun gayet makul ve
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Tasarim, Optimizasyon, Agirlik Azaltilmasi, Arag
Yo6nlendirme Kranki



ABSTRACT

MSc Thesis
TOPOLOGY DESIGN OPTIMIZATION OF VEHICLE STEERING PART
Kaan DEMIRBILEK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Formula SAE is an engineering competition supported by the international automotive
engineer’s association where small single-race cars designed by international engineering
students. It has been organized for over 20 years. Engineering students build the race cars
completely themselves from design to construction and driving. Key point of success in
the competition is to design a fast, light and durable vehicle.

In this thesis, the Formula SAE has been redesigned to make Bell Crank lighter and more
resistant to external load, allowing the movement to be changed at an angle. Optimization
methods have been used for this purpose. In the optimization process, firstly the topology
optimization was performed and the optimum outline of the part was obtained. In order
to improve this design, the most suitable design was obtained by size optimization. In the
optimization process, HyperMesh was used in finite element modeling, Optistruct was
used in topology optimization and analysis, HyperStudy was used for size optimization
and HyperView software was used in the results analysis. As a result of the analysis, the
optimized part is made of 7000 series Aluminum material and physical loading tests are
performed on the hydraulic piston test unit at regular intervals. Force and displacement
graphs were obtained based on time. The tests were continued until the part underwent
permanent deformation. The part that entered the deformation area was measured by
three-dimensional scanning and its deviations were calculated. As a result, it was
concluded that optimized material was very reasonable and usable.

Key words: Topology Based Design, Optimisation, Weight Reduction, Vehicle Steering
Crank Part
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1. GIRIS

Uluslararas1 otomotiv miihendisleri odasi tarafindan gergeklestirilen Formula SAE (
Society of Automotive Engineers.), diinya capinda ve {niversitelerin miihendis

ogrencilerine yonelik bir yarigmadir.
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Sekil 1.1. Uludag Universitesi Formula SAE araci

Bu yarismada Ogrenciler kurduklari takimla tamamen kendilerinin tasarladiklar1 ve
yaptiklar1  kii¢iik, formula araglarina benzer tek kisilik yaris arabalarmi
yaristirmaktadirlar. Ulkemizde birgok iiniversite bu yarismaya katilmaktadir. Sekil 1.1.
de Uludag tniversitesinin miihendislik 6grencileri tarafindan tasarlanip yapilan arag
gorilebilir. Yarigma heyeti yarigmay1 bitirme siralamasi haricinde, yarigsma tasarim ve
tiretim teknikleri kullammini puanlamaktadir. Ogrenciler iilkemizi temsil etmenin

yaninda miihendislik bilgi ve uygulama tekniklerini pekistirip gelistirmektedirler.

Ara¢ yonlendirme kranki araglarin siispansiyon sisteminde bulunan ve 0 ile 360°
serbestlik ile hareketin yoniinii degistiren pargadir. Sekil 1.2. de 6rnek olarak bir Formula

SAE aracinda ara¢ yonlendirme krankinin kullanildig: yer goriilebilir.



Sekil 1.2. Uludag Universitesi Formula SAE aracinda ydnlendirme krankinin

bulundugu yer

Bu tez ¢alismasinda, mevcut tasarimi Sekil 1.3 de goriilen ara¢ yonlendirme kranki
optimizasyon yontemleriyle daha hafif ve daha ¢ok yiik kaldirabilecek sekilde yeniden
tasarlanmistir. Oncelikle yapisal tasarim Optimizasyonu ile parganin yeni tasarim hipotezi
belirlenmis olup, sonrasinda da sekil optimizasyonu ile parca en uygun ve hafif hale
getirilmistir. Optimizasyon oncesi agirligi 44 gram olan parga, optimizasyon sonrast %35
azaltilarak 29 grama diistiriilmiistiir ve parca lizerindeki maksimum stress degeri 256Mpa
hesaplanarak kabul edilebilir degerin altinda ¢ikmistir. Buradan hem agirligin makul
seviyede azaltilmasi haricinde par¢anin istenilen mukavemeti saglayabilecegini ve aragta
gorevini fazlasiyla yapabilecegi gozlenmistir. Yazilimlarla sonlu elemanlar analizi
yapilmig parganin prototipi 7000 serisi aliiminyum malzemeden iiretilerek fiziksel testleri
yapilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir. Ara¢ yonlendirme krankinin iist baglanti
noktasi z ekseninde dairesel donecek sekilde test aparati olusturulmustur. Alt baglanti

noktalarindan kuvvet uygulanmasi igin pistonlara baglanmistir. Testler sonucunda

2



belirlenen farkli kuvvetler i¢in zamana bagh kuvvet grafikleri elde edilerek analiz

sonuglari ile karsilastirilarak dogrulama yapilmstir.

Sekil 1.3. Optimizasyon 6ncesi arag yonlendirme krankinin 3 boyutlu ¢izimi

Formula SAE araci {izerinde ara¢ yonlendirme kranki igin belirlenen maksimum kuvvet
olan 3020 N’ da parganin istenilen mukavemeti sagladigi ve kalict deformasyon

sinirlara girmedigi analizlerde ve fiziksel testlerde dogrulanmustir.

Optimum tasarim1 yapilan pargaya sirasi ile analiz ve fiziksel test {initesinde 3000 N,
,4500 N, 6000 N, 7500 N, 9000 N kuvvetleri uygulanmigtir. Analizlerde 7500 N dan sonra
deformasyon siirecine girdigi goriilen pargaya fiziksel testler de uygulanarak yapilan
calismanin sonucu teyit edilmistir. 7500 N da olusan deformasyon degerini, analiz
sonuclari ile karsilastirmak i¢in testten ¢ikmis parganin ii¢ boyutlu tarama yontemi ile
Olclimii yapilmis olup, analiz sonuglari ile karsilagtirllmigtir. Calisma sonucunda arag
yonlendirme krankinin yeni tasariminin istenilen mukavemeti karsiladig1 hem bilgisayar

destekli analiz ile hem de fiziksel testler ile kanitlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde Formula Sae aracinda kullanilan ara¢ yonlendirme krankinin agirlik
azaltmasinda kullanilan yontemler islem adimlari sirast ile literatiirde yer alan genel

bilgiler yer verilmis ve agiklanmistir.

2.1 Optimizasyon

Optimizasyon, insanligin miikkemmellik i¢in ihtiya¢ duydugu kavramdir. Optimizasyon
islemi farkli alanlarda farkli uygulamalarla yapilir. Giinliikk yasamda yapilan aktivitelerin
cogunlugun temelinde optimizasyon vardir. Miihendislikte ise, mevcut kaynaklarla
miimkiin olabilecek en kaliteli, en iyi tirlinii tasarlamay1 ve iiretmeyi hedeflemektedir.
Bunun i¢in, tasarim da yazilim programlari, iiretiminde uygun teknolojik araglar

kullanilir.

Optimizasyon metotlar1 baslangigta ikinci diinya savasinda Amerikan hava kuvvetlerinin
uzun mesafe bombardiman ugaklarinin saldiri operasyonlart i¢in ortaya ¢ikmustir.
Savastan sonra endiistriyel Uretimlerde kullanilmig 1987 de Dantzig ve digerleri
tarafindan yaymlanan makale ile birlikte, bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi
sayesinde optimizasyon metotlari da yayginlagmaya baslamigtir. 1990 ve 2000°1i yillarda
analiz programlarinin gelismesi ile biiyiik 6l¢ekli optimizasyon uygulamalar1 yapilmistir.
Bu da sanayinin gelismesini katlanarak arttirmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, yapisal

......

bosaltilmasidir.

2.1.1. Optimizasyonun Matematiksel Tanim

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, optimizasyon belirli kosullar altinda bir amag

fonksiyonunun f(x) minimum veya maksimum yapma islemidir. Kosullar ise;

wi(x) <0 i=1, | esitsizlik kisitlart (2.1)

zi(x) =0 j= 1, m esitlik kisitlar (2.2)



xt < x < xb k=1, n yan kisitlari (2.3)

x=19 . Tasarim degiskenleri (2.4)

Xn

Yan kisit fonksiyonlari, tasarim degiskenleri X {izerinde sinir1 belirlemeye yarar. Eger
esitlik kisitlar1 (2.2) x’in acik fonksiyonlari ise tasarim degiskenlerinin sayisini azaltmak

i¢in kullanilabilir.( Poyraz, M. 2004)

Amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari, X’in agik ve kapali fonksiyonlart olabilecekleri
gibi dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlar1 da olabilirler. Kisit sinirlarinin

icerisinde kalan tasarim alani uygulanabilir olarak adlandirilir. ( Poyraz, M. 2004)

Optimizasyon metodlar1 baslangigta ikinci diinya savasinda Amerikan hava kuvvetlerinin
uzun mesafe bombardiman ucaklarinin saldir1 operasyonlari i¢in ortaya g¢ikmistir.
Savagtan sonra endiistriyel iretimlerde kullanilmistir(Simplex metodu Dantzig ve
digerleri.1987). Onceleri lineer calismalarla baslasa da sonra nonlineer calismalar
yapilmistir. 1980 yillarda bilgisayar kullaniminin yayginlasmasi sayesinde optimizasyon
metotlar1 da yaygilagsmaya baglamistir. 1990 ve 2000 li yillarda analiz programlarinin

gelismesi ile biiyiik dl¢ekli optimizasyon uygulamalar1 yapilmistir.

2.1.2. Yapisal Tasarim Optimizasyonu

Yapisal tasarim optimizasyonu, en yaygin olarak kullanilan par¢anin dis boyutu ve
1970’lerin sonunda bilgisayarlarin gelismesiyle ilk olarak Bendose ve Kikuchu tarafindan
gelistirilmistir. Tasarimin baslangicinda optimum seviyede malzeme dagilimini tahmin
etmek icin tasarimin ilk asamasinda kullanilir. Fonksiyonel parametrelere gore

sinirlamalar dikkate alinir.



Yapisal tasarim optimizasyonunun bir siirii degisik matematiksel yontemi vardir ve
teknolojinin gelismesi ile gelismektedir. Bunlar, SIMP ( Solid Isotropic Material with
Penalization) yontemi, BESO ( Bi-directional Evolutionary Structural Optimization)
yontemi , Malzeme Bulutu Yontemi ve Level set yontemidir. Bu tezde, en yaygin olarak

kullanilan SIMP yontemi kullanilmistir.

SIMP yontemi Tiirkgeye gevirirsek, cezalandirma faktorii ile kati isotropik mikro yapilar
yontemi denilebilir. Bu yonteme gore, bir alanin, izotropik kati mikro yapilar1 olan sonlu
elemanlarin bir 1zgarasina ayristirilmasidir. Bu 1zgaraya doldurulmasi gereken alan
malzemeyle doldurulur. Bosaltilabilecek alan ise bosaltilir. Ornegin, Sekil 2.1. bir kirisin

optimize edilmis malzeme diizenini gosterir.

Siyah
Pe
Beyaz
Pe

Sekil 2.1. Ornek kirisin optimize edilmis malzeme diizeni (Anonim 2019, Solidworks

reference guide)
Buradaki siyah pe gerekli kat1 elemanlarin yogunlugudur ve yogunlugu 1 ve beyaz olan
pe ise yogunlugu 0 olan gecersiz elemanlar yogunlugudur. Bunlar ¢ikarilir. Q ise , genel

yogunluk dagilimidir.

Malzemenin gorece yogunlugu degisebildiginden, her elemanin elastikiyet siirekli

modiilii degisebilir. Buna gore,

E(p.) = pLEo (2.5)



Burada E elastikiyet modiiliidiir. Eo, atanan izotropik malzemenin modiilidiir. p ise
SIMP’in 6zelligi olan cezalandirma faktoriidiir. pmin, sifirdan biiylik bos elemanlar i¢in
izin verilen minimum goreli yogunluk degeridir. Bu yogunluk degeri sonlu eleman

analizinin sayisal kararliligini1 saglar.
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Sekil2.2. Elastikiyet modiilii ve yogunluga gore optimizasyon ¢oziimlenmesi

grafigi(Anonim 2019, Solidworks reference guide)

Ormnegin, ceza faktoriinii 3 aldigimizda Sekil 2.2 deki gibi optimizasyona uygun oldugu
goriilecektir. Ciinkii ceza faktorii siyah pe beyaz olana yani sifira yaklastiracaktir.
Elemanin malzeme elastikiyetinde azalma, sertligin azalmasina da sebep olur. Buna gére

eleman sertlik matrisi;

KSIMP(p) = Zlev=1[pmin+(1—pmin)pg]KO (2-5)

Bulunur. Usteki matematiksel tanimlama harici, giiniimiizde bilgisayar tarafindan

hesaplamayla yapilmaktadir.
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Sekil.2.3. Bilgisayarda SIMP Yontemi uygulama akis semasi(Rozvany, G. 2000)

Sekil.2.3. SIMP yonteminin bilgisayarda nasil akis yontemiyle uygulandigi
gosterilmektedir. Oncelikler tasarimin sonlu elemanlar analizi uygulanmir. Daha sonra
hassasiyet analizi uygulanir. Low-Pass filtreden de gectikten sonra malzeme yogunlugu
giincellenir. Eger yakinsama varsa yontem durdurulur. Fakat yakinsamiyorsa tekrar sonlu

elemanlar analizi bastan yapilarak yine ayn1 diizende sema uygulanir.

Sekil.2.3 yakinsamadiginda optimizasyon algoritmasi sertligi maksimum yapmak i¢in
malzeme yogunluklarmin degiskenliginin hedef fonksiyona etkisini degerlendirmek igin

hassasiyet analizine ihtiyag¢ vardir.



Hassasiyet analizi, hedef fonksiyonun tiirevi olarak gosterilir;

ac

B = PP [ue ] [Ke ] [we] (2.6)

Denklem (2.6) ‘da Ue , € elemaninin diigiim yer degistirmesi vektoriidiir. Ke ise elemanin
sertligidir. (Rozvany, G. 2000)

Bir diger yontem olan BESO yontemi, evrimsel algoritmanin gelismis yontemidir. Bu
yontemde popiilasyon tasarim alani olarak belirlenir. Optimum sonuca ulasilincaya kadar
bir se¢im mekanizmasiyla dongii igerisinde gelistirilir. Uygun yap1 olusturulurken, etkisiz
elemanlar yavas yavas cikarilir. Sekil 2.4 deki gosterildigi gibi, c¢ift yonli evrim
eklenilmis, duyarlilik sayilar1 fark edilmis ve duyarlhilik sayilarinin zamana gore
ortalamas1 alinmistir. Optimizasyon siirecinde tiim yapinin hacmi adim adim azaltilarak
hedeflenen hacimsel orana ulastirilirken yapinin esdeger esnekligi azaltilmaya ¢alisilir.

Sekil2.4. BESO yonteminin akis semasi gosterilmistir. Bu yontemde once, kisitlamalarin
tanimlamalar1 yapilir, sonra baslangic tasarimi olusturulur. Olusturulan tasarim sonlu
elemanlar analizi uygulanir. Daha sonra nodiillerde hassasiyet dagilimi yapilir. Eleman
hassasiyet stabilizasyon ve filtrelemeden gegirildikten sonra, hedef hacim giincellenir.
Kisitlamalar eklenip ve eleman eklenip ¢ikarilip, yakinsama ¢ikarsa sistem durdurulur.
Fakat, yakinsama olmazsa tekrar sonlu elemanlar analizine baslayarak yontem yeniden

uygulanir.



| Baslangi¢ tasarim |

Sonlu Eleman Analiz]

Nodiillerde Hassasiyet Dagilim

Elemansal Hassasiyet Filtreleme ve
Stabilizasyon
Hedef Hacim
Giincellemesi

th . ath
Bul g% . Sid%, J

Elemanlari ekle
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ai = da dd
Elemanlarn Sil
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ai < a del
Hayir
Yakmsiyor mu?

Evet

Sekil 2.4. Bilgisayarda BESO Yontemi akis semasi.(Bundose, M. P. , Sigmund, O.
2003)

l

2.1.3 Sekil Optimizasyonu ve Genetik Algoritma Yontemi

Sekil optimizasyonunun ana gorevi fiziksel dl¢iilerin optimum hale getirilme durumudur.
Bu nedenle, makine elemaninin kalinlhigi, genisligi, kose caplari ve uzunlugu
degistirilerek optimum yap1 elde edilir. Yapisal optimizasyon olusturulduktan sonra,
belirlenen parametreler igin iteratif yontemler ile parca geometrisinin en uygun hale

getirilmesi amaglanmaktadir.
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Sekil optimizasyonu i¢in kullanilan en yaygin yontem genetik algoritma ydntemidir.
Genetik algoritma ile kisa siire dilimi i¢in kabul edilebilir seviyede dogrulukta sonuglar
elde edilebilir. Genetik algoritmalardan ¢6zliim kiimesinin karmasik, siiresiz ve genis

oldugunda basarili sonuglar elde edilmektedir.

Genetik algoritma bir optimizasyon ve arama yoOntemidir. Tek bir noktadan degil,
popiilasyon kiimesi igeren alandan arama yapmaktadir ve olasilik kurallarini kullanir.
Tiirev ve benzeri bilgilere ihtiyag duymaz sadece amag¢ fonksiyonunu igeren bilgilere

ihtiyag¢ duyar.

Genel anlamda agiklamak gerekir ise, genetik algoritma dizilerden olusan bir
poplilasyona mutasyon, ¢aprazlama ve cogalma islemlerinin uygulanmasidir. Bu islemler
uygulandiktan sonra yeni bir popiilasyon olusur. Yeni nesil eski nesil ile degistirilir ve
her dizi bir uyum degerine sahiptir. Yeni nesillerin se¢ilmesi bu uyum degerlerine gore

yapilir ve her yeni nesilde mevcut nesile gore daha uyumlu nesiller elde edilmeye ¢alisilir.

Uygulamadaki ilk islem, baslangic popiilasyonu olusturup uyum degerinin
hesaplanmasidir. Sonra mevcut popiilasyona ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon gibi
genetik islemler uygulanir. Her nesil icin uyum degerleri elde edilir ve amag kriteri

saglanana kadar bu islemler devam eder.
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| ilk Popiilasyonu Olustur |

Uyum Degerini Hesapla

Durdurma Cogalma
Kriteri (Secilme) islemini
Saglaniyor mu? Uygula
Kugak=Kusak + 1 3
Caprazlama

islemini Uygula

v
Mutasyon
islemini Uygula

Sekil 2.5. Genetik Algoritma Akis Diyagrami.

Sekil 2.5’de verilen genetik algoritma akis diyagramindan goriilecegi ilizere, durdurma
kriterleri saglanamadiginda ¢ogalma, caprazlama, mutasyon islemleri dongiisii devam

eder.

Cogalma diger bir adiyla secilme islemi, dizilerin amag¢ fonksiyonuna gére kopyalandigi
stirectir. Yiiksek uyum degerlerine sahip dizilerin bir sonraki nesillerin olusturulmasinda
katkisinin daha yiiksek olacagi anlamina gelir. Cogalma operatorii 3 temel islemden
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; dizileri se¢gme, secilmis dizileri esleme kiimesine

kopyalama ve kiimede dizileri ¢iftler halinde gruplara ayirma isleminden olusur.

Caprazlama operatoriinde ise, mevcut gen havuzunun potansiyelini arttirmak i¢in bir
onceki nesilden daha i1yi nitelikteki diziler olusturulur. Bu islemi kisaca agiklamak gerekir
ise; ¢ogalma islemi sonucunda elde edilen popiilasyondan rastgele iki dizi segerek
karsilikli ¢aprazlamaktir. Caprazlama islemi segilen dizilen ortasindan rastgele alinan bir
noktadan karsilikli c¢aprazlama yapilarak gerceklesir. Uygun bir nokta segilirse,

caprazlama sonucunda ist nesillerden daha uyumlu diziler ortaya ¢ikar. Fakat uygun
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caprazlama noktasi genellikle bilinmediginden rastgele bir nokta secerek iteratif sekilde

devam eder.

Mutasyon operatorii ise genetik ¢esitliligi arttirmak i¢in kullanilir. Caprazlama operatorii
mevcut gen potansiyelini arastirir fakat popiilasyondaki mevcut genler ihtiya¢ duyulan
tim sifrelenmis bilgiyi saglamazsa optimizasyon sonuca ulagmayabilir. Bunun ig¢in
mutasyon islemi yapilarak genetik cesitlik arttirilir. Mutasyon oranlar1 caprazlama
sonucunda elde edilen yliksek uyum degerli dizileri kaybetmemek ic¢in diisiik

tutulmalidir.

Bu islemler sonsuz dongii igerisinde yapilir. Siirecin sonsuza kadar devam etmemesi i¢in
durdurma kriterine ihtiya¢ vardir. Durdurma kriteri i¢in ise optimizasyon hedefi kriteri,
hesaplama zamani kriteri ve mimimum iyilesme kriteri olmak {izere 3 yontem vardir.
Optimizasyon hedefi kriterinde amag fonksiyon verilmektedir ve bu degere ulasildiginda
optimizasyon bitmektedir. Hesaplama zamani kriterinde dongii sayisi1 belirtilir ve dongii

sayisina ulasildiginda islem sona erer.

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Yontemi veya Sonlu Elemanlar Metodu, ¢ok ¢esitli miihendislik
problemine sonug elde etmek i¢in uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Kararli rejimli,
degisken rejimli, lineer, lineer olmayan durumlar i¢in gerilim analizi, 1s1 transferi,
akiskanlar mekanigi ve elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar

yontemi ile yapilabilir.

1930-1945 1i yillarda ilk bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ve zamanla gelismesiyle devrim
yaratan ve gliniimiiziin vazge¢ilmez bilgisayarli hesaplama metodu olan Sonlu Elemanlar
Metodunun 1960 11 yillarda dogmasina neden oldu. Aslinda bu metot 1800’lii yillarin
sonlarina kadar dayanir. Bu yillarda bazi arastirmacilar siirekli elastik durumu es
boyutlardaki kesikli elastik parcalarla modellemislerdir. Bununla birlikte, Courant sonlu
elemanlar yontemini ilk gelistiren kisi olarak amilmistir. Kaynaklar kisminda

Williamson’un makalesinde de belirtildigi gibi, Courant, 1940’11 yillarda yayinladig1 bir
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makalede, burulma sorunlarini ¢6zmek ig¢in pargali polinom interpolasyonunu {iggensel

alt elemanlar {izerinde kullanmustir.

Courant’tan sonra sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildigr diger 6nemli adim
Boeing’in 1950’lerde ugak kanatlarini modellemek icin iiggen gerilim elemanlart
kullanmastyla atilmistir. 1960’larda aragtirmacilar sonlu elemanlar yontemini diger
miihendislik alanlarinda kullanmaya baslamiglardir. Giiniimiizde bir¢ok alanda sonlu
elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Karmasik ve biiylik sisteme ragmen, sistemin klasik
mekanikte ¢oziimii bilinen sonlu sayida elemana boliinmesi ve basite indirgenmis
sistemin ¢oziilmesi esasina dayanir. Ornek verilirse, bir uzay ¢ercevenin ¢ubuklari iki ucu
ankastre olan elemanlar olarak modellenir. iki ucu ankastre cubugun bagintilar1 temel
mukavemet ve statik bilgisi ile kolayca ¢6ziilebilir. Buradaki ana nokta, modelin dogru
sekilde olusturulmasi ve ¢6ziimii bilinen elemanlarin timden ¢éziimiini verecek sekilde
boliinmesidir. Bunu saglamak i¢in elemanlarin sadece diiglim noktalarinda birbirine bagh

oldugunu ve bu noktalardaki yer degistirmelerin birbirine esit olmasi lazimdir.

Sistemin sonlu sayida elemana boliinmesine “Sistemin Modellenmesi” denir.
Modellemeyi anlamak i¢in asagidaki basit drnegi inceleyelim;

X-y noktalar1 arasinda bir yol oldugunu kabul edelim ve bu yolun uzunlugunu
hesaplayalim. Bilindigi gibi, X ve y noktasinin koordinatlari ve egrinin fonksiyonu
verilmisse uzunlugunu temel matematikten integral alarak bulabiliriz. Yolun fonksiyonu
bilinmiyorsa, ya da biliniyor fakat integrali alinmasi zorsa, 1. veya 2.model gibi
modelleyebiliriz. Olusan dogru pargalarin1 Olger ve toplarsak yolun uzunlugu

hesaplanabilir..

Sonlu elemanlar metodunun ii¢ ana 6zelligi vardir. Bunlardan biri geometrik olan karigik
bolgeyi daha basit geometrik yontem yapmaktir. Bir digeri ise, her elemanin fonksiyonu
, polinomlarin dogrusal kombinasyonu olarak kabul edilir. Bir diger 6zelligi ise aranan
degerlerinin her eleman igindeki siirekli olan tanim denklemlerinin diigiim noktalar

degerleri elde edilmesi problemin ¢éziimiinde yeterlidir.
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Sonlu elemanlar yontemi sayesinde tasarim gelismesi daha kolay olur ve deneme amagli
numune yapmak gerekmez. Fakat yontem uygulanilirken soniim genelde ihmal edilir ve

baglant1 tasarimlari zor tasarlanir. Ayrici parca elementlerinin tahmini zorlagir.

Sonlu elemanlar yontemi fizik problemleri, makine , kimya ve insaat miihendislik
problemlerinde ¢ok kullanilan bir metottur. Ozellikle otomotiv sanayinde ¢ok kullanilan
bir yontemdir. Ciinkii prototip yapma maliyetini diisiirmesi ve dogrulugunun yiiksek

olmasi, kullanilmasinin en 6nemli iki unsurudur.

Sonlu elemanlar analizinin dogru olmasi i¢in , tasarim i¢in iyi bir planlama yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de iyi bir modelleme yapilmasi, sinir sartlarina ve yiik
durumlart i¢in dogru yaklagilmas: gerekmektedir. Son olarak da analizin dogru olarak

yorumlanmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde, Formula SAE aracinda kullanilan ara¢ yonlendirme krankinin
yapisal tasarim optimizasyonu ile agirlik azaltilmasi, sekil optimizasyonu ile tasarimin en

uygun hale getirilmesi ve tasarimin dogrulanmasi sirasi ile anlatilmistir.

3.1. Mevcut Durumun Analizi

Arag yonlendirme kranki siispansiyon sisteminin yapisal bir parcasidir. Islevi yoldan
gelen mekanik hareketlerin ve kuvvetlerin yoniinii degistirerek sonlimleme sistemine

iletmesidir.

Arag yonlendirme kranki iki noktadan adet M8 civatalar ile itici gubuklara, bir noktadan

ise yataklama burcu ile birlikte ile sisteme M8 civata ile baglanmustir.

Sekil 3.1. Mevcut arag yonlendirme kranki montaj durumu

Calismaya ilk olarak mevcut arag yonlendirme krankinin analizi ile baslamistir. Uludag
tiniversitesi Formula SAE araci i¢in, yonlendirme krankina iticilerden en agir kuvvetler
3020N belirlenmistir. Yataklama burcu baglanilan noktada, Z yoniinde 360 derece donme

serbestligine sahiptir.
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Bu veriler yansitilarak mevcut par¢anin analizi i¢in Sekil 3.2°de goriildiigi tizere iticilerin
geldigi noktalardan 3020 N (X=2136 N ve Y =2136 N)luk kuvvet uygulanmistir.
Kuvvetler RBE2 eleman {izerinden verilerek biitiin daire igerisinde dagitilmistir.
Yataklama burcu ile baglanilan noktadan ise sadece Z ekseninde donmeye izin verilecek
sekilde analiz modeli olusturuldu. Sonlu elemanlarda modelinde 1 mm ortalama eleman

boyutuna sahip toplam 74117 adet tetra4 elemandan olusmaktadir.

bd

P

= ,;‘Z

Sekil 3.2. Mevcut arag yonlendirme Kranki analiz kosullari
Belirtilen yiik ve kisitlara gore statik analizi yapilan ara¢ yonlendirme krankinin mevcut

durumda olusan maksimum yer degistirme 0.046 mm, gerilme ise 104.6 MPa olarak

gozlenmistir.
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Sekil 3.3. Mevcut arag yonlendirme Kranki analiz ¢iktilart
3.2. Tasarim Hacminin Olusturulmasi
Optistruct programinda optimizasyonun yapilmasi i¢in ilk olarak mevcut parca

geometrisini kapsayacak bir tasarim hacmi olusturulmustur. Optimizasyonda daha dogru

sonug alabilmek i¢in ilk tasarima gore daha biiyiik olarak belirlenmistir.

==

Sekil 3.4. Tasarim hacminin olusturulmasi

Olusturulan tasarim hacmi, tasarim bolgeleri ve tasarim dis1 bolgeler olmak {izere parca
2 kisma ayrilmistir. Baglanti noktalar1 ve kuvvet gelen bolgeler tasarim dis1 bolgeler yani

degistirilemez bolgeler olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada baglanti delikleri ve ¢evreleri
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3 mm et kalinhiginda tasarim dis1 bolgeler olarak tanimlanmistir. Diger bolgeler ise
tasarim bolgeleri yani degisiklik yapilabilir, malzeme ¢ikartilarak agirlik azaltmasi

yapilabilir bolgeler olarak tanimlanmustir.

3.3. Ara¢ Yonlendirme Krakinin Yapisal Tasarim Optimizasyonu

Olusturulan tasarim hacmine, mevcut par¢canin analizinde de belirtilen yiik ve sinir
kosullar optistruct programinda uygulanmustir. Itici ile baglanan noktalardan3020 N
kuvvet uygulanmistir. Kuvvetler RBE2 eleman iizerinden verilerek biitiin daire i¢erisinde
dagitilmigtir. Yataklama burcu ile baglanilan noktadan ise Sekil 3.5’de goriildiigii tizere

sadece Z ekseninde donmeye izin verilmistir.

& X

Sekil 3.5. Yapisal tasarim optimizasyon kosullari

Altair Hyperworks’un Optistruct programi kullanilarak asagidaki parametrelere gore
yapisal tasarim optimizasyonu uygulanmistir.
e Hedef: Agirlik azaltma”

e Kisit: “Gerilme”

......

parca geometrisinden iteratif sekilde malzeme ¢ikartilarak agirlik azaltilmasi yapilmistir.

Yapilan ¢aligma dogrultusunda, optimizasyon sonucu sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Yapisal tasarim optimizasyonu ¢iktist

3.4. Optimizasyon Ciktisina Gore Tasarim Hipotezinin Olusturulmasi

Optistruct’da yapilan yapisal tasarim optimizasyonu ¢iktisinda, itici baglanti noktalari
ile sonlimleme sistemi baglant1 noktalar1 arasindaki par¢a genisliginin olmasi
gerekenden fazla oldugu gézlemlenmistir. Montaj edilebilirlik, liretim prosesi, kullanim
kosullar1 vb. diger kisitlara bagl kalarak yeni par¢a geometrisi sekil 3.6’da goriilecegi
tizere olusturulmustur. Sekilde seffaf sar1 ile gosterilen geometri mevcut pargaya, yesil
ile gosterilen geometri ise optimizasyon sonuglarina gore olusturulan yeni parga
tasarimina hipotezine aittir. Bu geometri iizerinden sekil optimizasyonu yapilarak, yeni

tasarim en rijit ve en hafif olacak sekilde tasarlanmigtir.

Sekil 3.7. Optimizasyon sonrasi yeni tasarim hipotezi
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3.5. Ara¢ Yonlendirme Elemanimin Sekil Optimizasyonu

Yapisal tasarim optimizasyonu ¢iktisina gore olusturulan yeni tasarim hipotezine sekil
optimizasyonu yapilmistir. Sekil optimizasyonu lizerinde 7 farkli tasarim degiskeni
belirlenmistir. Bu degiskenlikler Sekil 3.5. de gosterilmistir. Arag yonlendirme krankini
olusturan her iki parca da yatay diizlemde simetriktir. Yeni tasarim hipotezinin sekil
optimizasyonu i¢in tasarim degiskenleri sirasiyla; parca et kalinligi, iis kenar duvar
genisligi, yan kenarlar duvar genisligi, kenar alt radius, kenar st radius, kose duvar
genisligi ve biiyiik radius olarak belirlenmistir.

Ust Duvar Genisligi

Parca et kalmlig Yan kenarlar duvar genisligi Kenar alt Radius

Biiyiik Radius

Sekil 3.8. Sekil optimizasyonu igin 7 farkli tasarim degiskeni

Bu tasarim degiskenleri kullanilarak LatinHyperCube DOE yontemi kullanilarak 140
adet analiz yapilmistir. Bu analiz sonuglarindan Radial Basis Function meta-modelling
yontemi kullanilarak meta-model olusturulmus ve bu model iizerinden optimizasyon

islemleri yapilmstir.

Yeni tasarim hipotezinin sekil optimizasyonu i¢in amag fonksiyonu agirlik azaltma
olarak girilmistir. Kisit fonksiyonu ise maksimum 250 MPa stres altinda ¢alisacak
sekilde ayarlanmistir. Tasarim degiskenleri olarak ise , parca et kalinlig1 3-6 mm
arasinda , iist kenar duvar genisligi 3-6 mm arasinda, yan kenarlar duvar genisligi 3-6

mm, kenar alt Radius’u 6-10 derece arasi, kenar iist radius’u 6-8 derece ayarlanmistir.
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Kose duvar genisligi 2.9-5.2 mm arasinda ve Biiylik Radius 16-18 derece arasinda

ayarlanmugtir.

Bu sartlar altinda genetik algoritma yontemi ile sekil optimizasyonu yapilmastir.

Optimizasyon sonucunda yeni tasarim hipotezi igin 6nerilen degiskenler Cizelge 3.1 de

listelenmistir.

Cizelge 3.1. Sekil optimizasyonu sonrasi tasarim degiskenleri ¢iktisi

mm Derece
Parca et kalinlig1 3.27 -
Ust kenar duvar genigligi | 4.97 -
Yan  kenarlar  duvar | 6 -
genisligi
Kenar alt Radius - O(optimum hali ilk halidir.)
Kenar iist Radius - 7.08
Kose duvar genisligi 4.8 -
Biiyiik Radius - 17.36

Sekil optimizasyonu sonucuna gore parca lizerinde olusan stress 251 MPa kalmis ve

agirlik 44 gramdan 28.89 grama diismuistiir.

Sekil optimizasyonu sonuglarin1 dogrulamak i¢in, 6nerilen en uygun tasarim degerlerine

gore glincellenmis parca iizerinde tekrar sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
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Sekil 3.9. Sekil optimizasyonu ¢iktilarina gore tasarlanan parganin FEA analizi

Sekil optimizasyonu sonuglarina gore tasarlanan yeni par¢cada, maksimum stress degeri

sonlu elemanlar analizi sonucunda 256Mpa, yeni parca agirligi ise 29 gr olarak

gozlemlenmistir.

Cizelge 3.2 de ise sonlu elemanlar analizi ve sekil optimizasyon ¢iktilari karsilastirilmali

olarak verilmistir. Sekil optimizasyonu ¢iktis1 ve sonlu elemanlar analizi arasinda

maksimum %1.98’lik bir fark gozlemlenerek yeni tasarimin kabul edilebilir ve makul

seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 3.2. Optimizasyonun ve Sonlu elemanlarin Gerilme ve Agirlik karsilastirma

cizelgesi
Gerilme (MPa) Agirlik (gr)
Optimizasyon | Sonlu | % :Hata | Optimizasyon | Sonlu | % :Hata
Ele. Ele.
251 256 % 1.95 28.89 29 % 0.38
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Optimizasyon sonucunda elde edilen ve sonlu elemanlar analizleri de dogrulanan yeni
tasarim parcanin ayn1 zamanda fiziksel yiikleme testleri de yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Fiziksel ylikleme test i¢in kullanilan cihaz, 8 adet hidrolik pistonu
bulunan ve her bir piston ile 2000kg kapasitesine kadar kuvvet uygulama kapasitesine
sahiptir. Test ¢iktis1 olarak zamana bagli kuvvet grafikleri ve parga lizerine baglanan
enkoderlerden okunan yer degistirme degerlerini rapor halinde alinmistir. Enkoderlerden
okunan yer degistirme degerleri, par¢canin Z ekseninde donme serbestligi verilen
noktadan maksimum kuvvete ulasana kadar rotasyon hareketini vermektedir. Calismanin
ve analizlerin dogrulugunu ispatlamak i¢in, yeni parca tasarimi iizerinde test kosullarina
gore analizler tekrarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda, aractan gelen maksimum yiik
olan 3020N degerinde parcanin kalic1 deformasyona ugramadig i¢in fiziksel testler ile
karsilastirmak giic durumuma gelmistir. Bu nedenle her bir analiz ve fiziksel testler i¢in
kuvvet 1500N arttirilarak, pargaya 3000N,4500N,6000N,7500N,9000N kuvvet
uygulanarak Once sonlu elemanlar analizi, daha sonra da fiziksel yiikleme testleri
yapilmistir. Yapilan analizlerde parganin 7500N’luk yiik altinda kalict deformasyona
ugradig1 ve 9000N’da ise kirildig: tespit edilmistir. Fiziksel testlerde de par¢ga 9000N’luk
kuvvet altinda kirilmis, 7500N’luk kuvvet altina ise kalic1 deformasyona ugramaistir.
Kalic1 deformasyona ugramis parga ii¢ boyutlu tarama yontemi ile 6l¢limii yapilmistir ve

analiz degerleri ile karsilagtirildiginda, sonuglarin benzer oldugu gézlemlenmistir.
4.1.Fiziksel Yiikleme Test Yontemi
Yeni tasarim 7075 T6 Aliiminyum malzemeden iiretilmis ve arag {izerinde oldugu gibi 2

noktadan M8 civata ile bir noktadan yataklama burcu ile Sekil 4.1°de goriildiigi iizere

montajlanmstir.
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Sekil 4.1. Tasarimin 7000 seri Aliiminyum ile iiretilmis numunesi

Parca sadece z ekseninde, Sekil 4.2. de gosterildigi donme hareketine izin verilecek
sekilde rijit bir test aparati lizerine baglanmistir. Test linitesinden Sekil 4.2°de goriildugii

lizere parcaya sirasiyla kuvvetler uygulanmistir.

Sekil 4.2. Ara¢ yonlendirme krankinin fiziksel yiikleme testi yapilist
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4.2.Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Arac¢ yonlendirme krankinin optimizasyon ile agirlik azaltma ¢alismasinin her adiminda
tasarim hipotezleri sonlu elemanlar analizi ile dogrulansa da, yapilan analiz kosullarini
fiziksel testlere %100 ayni kosullarda yansitmak her zaman miimkiin olmamuistir.
Dolayistyla fiziksek test kosullarina gore, yeni tasarim tizerinde analizler tekrarlanmis ve

calismanin dogrulugunun ispati icin fiziksel yiikleme testleri karsilagtirilmistir.

Kullanilan test cihazinda kuvvetler arasindaki agida 45 dereceye erismek mevcut
kosullarda miimkiin olmadig1 i¢in, Sekil 4.3’de goriildiigii lizere analiz kosullarinda
kuvvet yonleri test edilme durumuna en yakin olacak sekilde giincellenmistir. Kuvvetler
RBE2 eleman {izerinden verilerek baglanti noktalarindaki biitiin daire igerisinde
dagitilmistir. Alt biiylik captan ise noktadan ise sadece Z ekseninde donmeye izin
verilecek sekilde analiz modeli olusturuldu. Sonlu elemanlarda modelinde 1.5 mm
ortalama eleman boyutuna sahip toplam 16429 adet 3 boyutlu tetra elemandan tipinden

olusmaktadir. Analiz modeli 5387 node’a sahiptir.

Sekil 4.3. Arag yonlendirme krankinin fiziksel testlere uyarlanmis analiz kosullari

Daha 6nce de bahsedildigi lizere yapilan analizler sonucunda, aractan gelen maksimum
yiik olan 3020N degerinde yeni parcanin kalic1 deformasyona ugramasi beklenmedigi i¢in
fiziksel testler ile karsilagtirmak giic durumuma gelmistir. Bu nedenle her bir analiz ve

fiziksel testler icin kuvvet 1500N arttirilarak, parcaya 3000N, 4500N, 6000N, 7500N,
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9000N kuvvet uygulanarak dnce sonlu elemanlar analizi, daha sonra da fiziksel yiikleme

testleri yapilmistir.

Yeni tasarim igin belirlenen malzeme 7075-T6 aliiminyum serisi malzemenin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 7075-T6 Aliiminyum malzeme mekanik 6zellikleri

Akma Cekme )
] ] Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti _
Temper (%50) (brinel)
(MPa) (MPa) . .
_ ) min-max min-max
min-max min-max
T6 460-505 530-570 10 140-160

Bilindigi gibi malzemeler belirli yiik altinda sekil degistirmeye ugrarlar. Bu sekil
degistirme elastik veya plastik sekil degistirme olabilir. Elastik deformasyonda malzeme
lizerine uygulanan yiik veya gerilme ortadan kalktiginda malzeme formuna geri doner ve
kalic1 sekil degisimi gozlenmez. Plastik deformasyonda ise, malzeme {izerine uygulanan

yiik ve gerilme kalksa dahi sekil degisimi kalict olur ve malzeme formunu almaz.

il o
gerilme (o) boyun vermeye baglar

gekme mukavemeti

. i A
akma mukavemeti /

birim uzama (€)

Sekil 4.4. Gerilme-Sekil degisimi egrisi

Sekil 4.4°de verilen gerilme-sekil degisim egirisinde goriilen akma mukavemeti altindaki
alanlarda malzemede elastik goriiliir ve kalici deformasyon gézlenmez. Optimize edilmis
ara¢ yonlendirme kranki i¢in belirledigimiz malzemenin akma mukavemeti 460-505MPa

araligindadir. Yani yapilan analiz sonucunda parca iizerindeki maksimum gerilme
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505MPa’dan  diisik oldugunda malzemenin deformasyona ugramayacagini

varsayabiliriz.

Akma noktasindan kopma noktasina olan kisimda ise, parca plastik deformasyona ugrar
ve bir daha eski formuna donemez. Fiziksel testlerdeki deformasyonu o6l¢iip analiz
sonugclari ile karsilastirabilmemiz i¢in sonlu elemanlar analizler sonucunda yeni tasarim
tizerinde en az 530MPa’lik bir gerilme degeri elde etmek amaci ile, analizlerde kuvvet
1500N’lik araliklarla arttiritlip tekrarlanmistir.  Yapilan sonlu elemanlar analizi
sonuglarinda kalic1 deformasyonun gozlemlendigi kuvvet olarak 7500N olarak tespit
edilmistir. Analiz sonuglarindaki deformasyon degeri lineer olarak varsayilmis non-lineer

analiz yapilmamustir.

4.3.Fiziksel Yiikleme Testleri ve Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclarinmin

Karsilastirilmasi

Baslangigta, numuneye arag tizerinden gelebilecek maksimum yiik olan 300 kg, yer
cekimi ivmesini 10 m/s? alirsak 3000N yiik ile baslanmustir. Sekil 4.5. deki grafikte
verilen degerler parganin {izerine uygulanan yiikiin zamana baglh degisimini
gostermektedir. 5 saniyeden kisa bir siirede her bir piston 3000N kuvvet uygulamis ve
parga yeterli dayanimi gostermistir. Sekil 4.6’da sunulan analiz sonucunda ise parca
tizerinde olusan gerilme 239Mpa gozlemlenerek elastik deformasyon bdolgesinde
kalmaktadir ve analiz sonucunda parcanin kalici deformasyona ugramasi miimkiin
goziikkmemektedir. Test sonrasinda incelenen pargada da her hangi bir kalic1 deformasyon

goziikmemistir.

Yk (Kg)

s kB U oeeaias s g PR BEEELENYREESYEESEE S

Sekil 4.5. Numunenin fiziksel yiikkleme testinde 300 kg’a kadar yiik grafigi
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Sekil 4.6. Parganin 3000N yiik altindaki analiz sonuglari

Parga iizerine uygulanan yiikler 150 kg’lik araliklarla arttirilarak teste devam edilmistir.

Sekil 4.7. de ise 450 kg (4500 N) yiik uygulanan test sonucunun grafigi goriilmektedir.
Yeni tasarim her bir piston iizerinden gelen 4500N’luk kuvvete de dayanim gostermeye
devam etmektedir. Sekil 4.8’de gosterilen analiz ¢alismasinda ise parga tizerinde olusan
gerilme 359Mpa gozlemlenerek elastik deformasyon bolgesinde kalmaktadir ve analiz
sonucunda par¢anin kalici deformasyona ugramasi beklenmemektedir. Test sonrasinda

incelenen pargada da her hangi bir kalici deformasyon géziikmemistir.

Yuk (Kg)

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Numunenin fiziksel ylikleme testinde 450 kg’a kadar ytik grafigi
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Sekil 4.8. Parganin 4500N yiik altindaki analiz sonuglari

Parga iizerine uygulanan yiikler 150 kg’lik araliklarla arttirilarak teste devam edilmistir.
Sekil 4.9. de ise 600 kg (6000 N) yiik uygulanan test sonucunun grafigi goriilmektedir.
Yeni tasarim her bir piston lizerinden gelen 6000N’luk kuvvete de dayanim gostermeye
devam etmektedir. Analiz sonucunda parga iizerindeki maksimum gerilmenin 479MPa
olarak tespit edildigi ve parca iizerinde olusan gerilmenin 7075-T6 aliiminyum
malzemesinin akma mukavemetinin minimum degeri olan 460MPa’1 gegmeye basladigi
goriilmiistiir. Analiz sonucunda deplasman degerini ise 0.3mm olarak gézlemlenmistir.
Fakat test sonucunda yeni tasarimda goz ile tespit edilebilecek bir deformasyon yoktur.

Test sirasinda uygulanan kuvvetlere gayet giizel tepki vermeye devam etmektedir.

Yk (Kg)

Zaman (sn)

Sekil 4.9. Numunenin fiziksel ylikleme testinde 600 kg’a kadar ytik grafigi
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Sekil 4.10. Parganin 6000N yiik altindaki analiz sonuglari

Deformasyonun daha fazla olmasi ve analiz sonuglarma gore saglikli karsilastirma
yapmak i¢in her bir pistondan gelen yiik 150kg daha arttirilmis ve 7500N’luk yiik altinda
parcanin fiziksel testleri yapilmistir. 7500N’luk yiik altinda sonlu elemanlar analizi
sonucunda parga iizerinde maksimum gerilme 599MPa olarak hesaplanmistir. 7075-T6
aliminyum malzemesi i¢cin 599MPa gerilme degeri 570MPa olan maksimum c¢ekme
mukavemetinin de tlizerine ¢iktigi ve parganin artitk deformasyondan sonra kopma
noktasina gelecegi gézlemlenmistir. Maksimum deplasman degeri ise analiz sonucunda
0.41mm olarak gozlemlenmistir. Fiziksel yiikleme testi sonucunda par¢a kopma
noktasina gelmese de kalict deformasyona ugramistir ve parca geometrisinde goz ile

goriiliir deformasyon baglamistir.

Zaman (sn)

Sekil 4.11. Numunenin fiziksel yiikleme testinde 750 kg’a kadar yiik grafigi
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Sekil 4.12. Parganin 7500N yiik altindaki analiz sonuglari

Testten ¢ikan parca analiz sonuclari ile karsilastirilmak iizere 3D boyutlu taramaya
yontemi ile dl¢iimii yapilmistir. Olgiim, yonlendirme krank pargast montajli halinden
sokiilerek alt ve iist parca olarak 2 par¢a halinde yapilmistir ve 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.13

ve Sekil 4.14’de verilmistir.

1.000

0.300

0.100

0.000

0.100

<0.300

-1.000

Sekil 4.13. Alt parganin 3 boyutlu tarama yontemi ile 6l¢iim sonucu
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1.000

0.300

0.100

0.000

-0.100

-0.300

-1.000

Sekil 4.14. Ust par¢anin 3 boyutlu tarama ydntemi ile 6l¢iim sonucu

Olgiim raporu sonuglarina gére, alt parcada 0.643mm’lik bir deformasyon iist parcada ise
0.235mm ‘lik bir deformasyon gozlemlenmistir. Lineer olarak varsayilan sonlu elemanlar
analiz sonuglarinda ise, yer degistirme degeri alt ve {ist par¢a i¢in simetrik olup 0.413mm
‘dir. Her ne kadar da analizi yapilan ¢alismaya en yakin kosullarin fiziksel testlerinin
uygulanmasi amaclansa da analizde RBE2 elemanlar ile baglanti deliklerine simetrik olan
dagitilan kuvvetler, fiziksel testlerde birebir uygulanmast miimkiin olmamustir. Hidrolik
pistondan yiik uygulanmasi i¢in parcaya baglanan kancalar yer ¢ekimi etkisi ile Sekil
4.15’de gorildiigii iizere alt parcanin {izerinde durmaktadir ve kuvvetin simetrik olarak

dagilmamasina alt par¢adaki gerilmenin daha fazla olmasina neden olmustur.
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Sekil 4.15. Fiziksel yiikleme testi kanca baglant1 sistemi

Sonlu elemanlar analizinde goézlemlenen her pargadaki 0.413mm’lik deformasyon, iki
parcanin montajli olarak diisliniildiigiinde 0.816mm’lik bir deformasyona denk
gelmektedir. Fiziksel testlerde ise, kanca baglantisinin alt par¢aya daha yakin olmasi
sebebi ile alt pargada 0.643mm iist parcada ise 0.235mm’lik gozlenen deformasyon

toplam1 0.878mm’ye denk gelmektedir.

Parca lizerinde olugan maksimum gerilme noktasinin fiziksel testlerdeki kopma
noktasiyla kiyaslanmasi i¢in, test ve analiz degerleri 150kg daha arttirilmig ve islem
tekrarlanmigtir. Sekil 4.16°da goriildiigii lizere par¢anin iizerinde olusan gerilme degeri
719MPa gozlemlenerek, malzemenin ¢ekme mukavemetinin ¢ok iizerinde ve kopma
noktasini gegtigi goézlenmistir. Sekil 4.17°de ise 900kg yiik uygulanan testte parcamiz

820kg civarinda kirildig1 gézlemlenmistir.
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Yiik (Kg)
——

Zaman (sn)

Sekil 4.17. Numunenin fiziksel yiikleme testinde 900 kg’a kadar yiik grafigi

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Global System

Simple Average

7.196E+02
E 6.397E+02

5.598E+02
— 4.800E+02

—— 4001E402
£ 32038402

2.404E+02
1.60BE+02
8.072E+01
8.658E-01

Max = 7.19BE+02
Grids 16940

Min = 8 658E.01
Grids 15126

Sekil 4.18. Analiz sonucu ve kirilma noktas1 karsilastirilmasi
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Parca lizerinde malzemenin maksimum ¢ekme mukavemeti 570Mpa degerinin iizerinde
bir gerilme olusan noktadan par¢anin kirtlmasi beklenmektedir. Analiz sonucunda 9000N
yiik altinda parca iizerinde Sekil 4.18’de gosterilen noktada gerilme 719Mpa olarak
gozlemlenerek kirilma gerilmesinin ¢ok tlizerinde ¢ikmistir. Yapilan fiziksel testlerde de
parga 8200N yiik civarinda ayni noktadan kirilma gostermistir. Bu sonuglar, arag
yonlendirme krankinin yapisal tasarim optimizasyonu ile agirlik azaltilmasi ¢alismasini
dogrular niteliktedir. Yazilimlar ile yapilan ¢alismalarin dogrulugu, fiziksel testlerle de

ispatlar niteliktedir.
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5. SONUC

Yapisal tasarim ve sekil optimizasyon yontemleri kullanilarak optimizasyon ¢iktilarina
gore Ozgiin bir sekilde tasarim yapilmistir. Yeni tasarim ile birlikte mevcut olan ve
kullanilan tasarima gore %34’liik bir agirlik azaltma yapilarak istenilen saglamlik

kriterleri yakalanmustir.

Optimizasyon ¢iktilarina gore tasarlanan yeni parca, sonlu elemanlar analizleri ile
dogrulanmistir. Yapilan calismanin giivenilirli§inin ispatt i¢in, 7075-T6 aliiminyum
malzemeden iiretilen yeni tasarima fiziksel testler uygulanmistir. Uygulanan fiziksel
testlerin ile analizlerin sonuclar1 karsilastirilmis ve tutarli oldugu gozlemlenmistir.
Optimize edilmis ve %34 hafifletilmis parganin, arag iizerinden gelen maksimum yiikiin

en az 2.5 katina giivenli bir sekilde dayanabilecegi kanitlanmistir.

Formula SAE yarisinda hem kazanmanin hem de tasarimin ddiillendirildigi i¢in, bu
calismanin yeni Formula SAE aracinin tasarimina katki saglayacag diisiiniilmektedir.
Optimize edilmis ara¢ yonlendirme kranki hem agirligi azaltmis olacak bu da yakit

sarfiyat1 azaltmasina ilaveten aracin hizlanmasini saglayacaktir.

Bu ¢aligsma her ne kadar Formula SAE araci baz alinarak yapilsa da diger arag pargalarina
da kolaylikla uygulanabilir. Agir kiitlelere sahip pargalar i¢in gramaj olarak kazanim daha
fazla ve avantajli olacaktir. Belirtildigi gibi mevcut parga {izerinden olusturulan tasarim
hacmi ile yapisal tasarim optimizasyonu yapilmasi ve optimizasyon sonucuna gore
olusturulmus yeni tasarim hipotezine sekil optimizasyonu yapilmasi en uygun sonucu

almay1 saglayacaktir.
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EK1TEST RAPORU

17.06.2019 TEST RAPORU
Il:l
18.04.2019 Mafsal test 5 900 kg
T.NO:
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g 1000,0
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.
g .0
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Zaman (sn)
P1{ P2 [P3[ P4 [P5TP6[P7 P DS] D6 [ D7 [DB[EITE2 [ES[EaT, 0 TPi[P2[Pa[PalPs[P6lP7[Pel D5 D6T D7] D8] E1] E2T E3[ E4
(kg)| (Kg) |(Ka)| (Ka) |(K)|(Kg)|(Ka) | k)| mm) k9)|(k9)|(k9)|kg)|(Kg)| (Kg)| (Kg)| (Ka) (mm)} (mm) (mm) (mm) (mmf (mm)
0,00 |0,0]0,0[00]00]00[00][00][0,0]0,00[0,00[0,00[0,00[0,0]00[00][00] 1500 |00][0,0[00][00]0,0[0,0][00]0,0[0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0] 00| 0,0] 0.0
0,05 [0,0]50,60,0{50,6]0,0{0,0[0,0]0,0[0,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 [ 0,0 [ 0.0 0.0 | 15,05 |0,0]0,0{0,0]0,0]0,0{0,0]0,0]0.0][0,00[0,00] 0.00] 0.00] 0,0 0,0 0,0] 0.0
0,10 _[0,0]50,6]0,0{50,6]| 0,0 0.,0]0,0]0,0[0,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 [ 0,0 [ 0.0 | 00| 1510 |0,0]0,0{0,0]0,0]0,0{0,0]0,0]0.0[0.00[0,00] 0.00] 0.00] 0,0 0,0 0,0[ 0.0
0,15 |0,0]50.6]0,0{50,9 0,0 0,0]0,0]0,00,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 | 0,0 [ 0.0 | 0.0 | 1515 |0,0]0,0]{0,0]0,0]0,0{0,0] 0,0 0.0[0.00[0,00] 0.00] 0.00] 0,0 0,0 0,0| 0.0
0,20 _[0,0]50,6]0,0]{5L,1]0,0]{0,0]0,0]0,0]0,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 | 0,0 [ 0.0 00| 1520 |0,0]0,0]{0,0]0,0]0,0][0,0]0,0]0.0[0,00[0,00] 0.00[ 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0.0
025 [0,0]506]0,0]51,1[0,0]{0,0]00]00]0,00[0,00[0,00[0,00] 0,0 [-0.2[ 00|00 1525 |0,0]0,0]0.0]00[00]0,0]00]00]0.00[0,00[0,00[0.00[ 0.0] 0,0] 0,0 0.0
0,30 |0,0]50,6]/0,0]513]|0,0]0,0]00]0,0]0,00[0,00]0,00]0,00[ 0,0 -0,2] 0,0 00| 1530 |00]0,0]0,0]00]0,0]0,0]00]0,0]0,00]0,00]0,00]0,00] 0,0] 00| 0,0] 0.0
0,35 [0,0]51,5[0,0[5L4]0,0[0,0][00]0,0][0,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 [-0.4] 0.0 | 00| 1535 |0,0]0,0{0,0[0,0]0,0[0,0]0,0]0.0[0,00[0,00[0.00[ 0.00] 0,0] 0,0 0,0] 0.0
0,40 [0,0]53,7]0,0[531]0,0[0,0][00]0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[ 0.0 [-0.7[ 0.0 [ 0.0 | 1540 | 0,0]0,0{ 0,0 0,0]0,0{0,0] 0,0]0.0[0,00[ 0,00 0.00[ 0.00] 0,0| 0,0 0,0[ 0.0
0,45 |0,0]545]|0,0[57.6/0,0]0,0]00]0,0]0,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 [-0.8[ 0.0 [ 0.0 | 1545 | 0,0| 0,0 0,0]0,0] 0,0 0,0] 0,0/ 0.0[0.00[ 0,00] 0,00 0.00] 0,0| 0,0 0,0| 0.0
0,50 _[0,0]57.8]|0,0]{59.2| 0,0 0,0]0,0]0,0]0,00[0,00]0,00{0,00[ 0.0 [ -1,0[ 0.0 | 0.0 | 1550 | 0,0|0,0]0,0]0,0]0,0[0,0] 0,0 0.0{0.00[ 0,00] 0.00 0.00] 0,0 0,0 0,0| 0.0
0,55 |0,0]65,9]0,0]64,6]0,0]00]00]0,0][0,00][0,00]0,0]0,00[0,0[-1,2] 0,0 00| 1555 |00]0,0]0,0]00]0,0][0,0]00]0,0[0.00[0,00 o,o 0,0 0.0] 0.0[ 00
0,60 |0,0]69,2|0,0]70,1|0,0]0,0]0,0]0,0]0,00[0,00]0,00]0,00[-0,11,3] 0,0 00| 1560 |00]0,0]0,0]00]0,0]0,0]00]0,0]0,00]0,00]0.00] 0,00 0,0] 0,0 0,0] 0.0
0,65 [00]72.7]0,0[758]0,0[0,0[00]0,0[0,00[0,00[0,00[0,00[-0.2[-1,4[ 0.0 | 00| 1565 |0,0]0,0{0,0]0,0]0,0{0,0]0,0[0.0[0,00[0,00[0.00[ 0.00] 0,0 0,0 0,0[ 0.0
0,70 _[0,0]755]0,0]89,4|0,0{0,0[0,0]0,0[0,00[0,00]0,00{0,00[-0.2[-1,5[ 0.0 | 0.0 | 1570 |0, 0,0{0,0]0,0]0,0{0,0]0,0]0.0[0,00[0,00] 0.00[ 0.00] 0,0] 0,0 0,0[ 0.0
0,75 |0,0]81,6]0,0]{94,1|0,0{0,0[00]0,0][0,00[0,00]0,00{0,00[-0.3|-1,6[ 0.0 | 0.0 | 1575 |0,0]0,0{0,0]0,0]0,0{0,0]0,0]0.0[0.00[0,00] 0.00[ 0.00] 0,0 0,0 0,0[ 0.0
0,80 [0,0]98.6]0,0]{99,2|0,0]0,0[00]0,0]0,00[0,00]0,00{0,00[-0,4|1,7| 0.0 | 0.0 | 1580 | 0,0]0,0][0,0]0,0]0,0[0,0] 0,0 0.0[0,00[0,00] 0.00] 0.00] 0,0 0,0 0,0] 0.0
0,85 | 0,0|101,7] 0,0{110,9] 0,0{ 0,0 0,0 0,0|0,00{ 0,00 0,00{ 0,00 -0,6 | 1,9 0.0 | 0,0 | 1585 | 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0.0{0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,0| 0,0 0,0| 0.0
0,90 |0,0[1134]0,0|116,4] 0,0/ 0,0] 0,0/ 0,00,00{0,00] 0,00] 0,00 -L.1|2,2| 0,0 | 0,0 | 1580 |0,0]0,0{0,0]0,0]0,00,0] 0,0/ 0,0{0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0.0
0,95 [0,0]123,3[0,0[126,1]0,0[ 0,0 0,0/ 0,0[0,00[0,00{ 0,00{ 0,00[ -15| 2,6 [ 0.0 | 0.0 | 1595 |0,0]0,0{ 0,0/ 0,0]0,0{0,0] 0,0]0.0[0,00[ 0,00 0.00[ 0.00] 0,0| 0,0 0,0| 0.0
1,00 |0.0126,2[0,0[129,5[0,0[ 0,0 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[ 0,00 -1.9|-3,0[ 0,0 [ 0,0 | 16,00 | 0,0[0,0{0,0[0.0{0,0[0,0[ 0.0 0,0]0,00] 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 0.0[ 0,0] 0,0
1,05 |0,0140,4[ 0,0[132,1[0,0[ 0,0 0,0[0,00,00{0,00[0,00[ 0,00 -2.2[-3.2[ 0,0 | 0.0 | 16,05 | 0,0{0,0{0,0[ 0.0{ 0,0 0,0 0.0 0,0{0,00] 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 [ 0.0[ 0,0 0,0
1.10__|0,0155,0[ 0.0 [137.4[ 0,0 0.0 0,0[0,00,00[0,00[ 0,00[ 0,00] -2.5|-3.4] 0,0 | 0.0 | 16,10 | 0,0/ 0,0 0,0] 0.0 0,0] 0,0 0.0[0,0]0,00] 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 [ 0.0 0,0] 0,0
1,15 |0,0|164,0[ 0,0 [138,3[0,0[0,0] 0,0[ 0,0[0,00{0,00[0,00{ 0,00] -2.8| -3,6| 0,0 | 0.,0| 16,15 | 0,0/ 0,0] 0,0| 0,0 0,0] 0,0] 0,0[ 0,0]0,00] 0,00[ 0,00] 0,00[ 0.0 0.0 0,0] 0,0
1,20 |0,0|171,1] 0,0|152,3[ 0,0 0,0] 0,0[ 0,0 0,00{0,00[ 0,00 0,00] -3,0| -3,8]| 0,0 | 0,0 | 16,20 | 0,0/ 0,0| 0,0| 0,0 0,0] 0,0] 00| 0,0]0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 00| 0,0] 0,0
125 |0,0173,1 0,0|164,6[ 0,0 0,0 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00{ 0,00] 3,2| -4,1| 0,0 | 0,0| 16,25 | 0,0|0,0]0,0] 0,0]0,0]0,0] 0,0]0,0]0,00[ 0,00[0,00[ 0,00 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
130 |0,0194,6[0.0[174,2[0,0[ 0,0 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[ 0,00] 34| -4,3[ 00 [ 00| 16,30 | 0,0[0,0]0,0]0.0[0,0[0,0] 0.0[0,00,00[ 0,00[0,00[0,00[ 0.0[ 0.0[ 0,0 0,0
135 [0,0(217,2[0,0191,2[0,0[ 0,0 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[ 0,00] 3.7 | 4.6 0,0 [ 0.0 | 16,35 | 0,0[0,0{0,0[ 0.0{0,0{ 0,0 0.0 0,0]0,00] 0,00 0,00[ 0,00[ 0.0 0.0[ 0,0 0,0
1,40 |0,0[226,2[0,0[197,1[0,0[ 0,0 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[ 0,00] -3.9| -4.8[ 0,0 [ 0.0 | 16,40 | 0,0[0,0{0,0[ 0.0{ 0,0 0,0 0.0 0,0{0,00] 0,00 0,00[ 0,00[ 0.0 [ 0.0[ 0,0] 0,0
145 | 0,0243,2[0,0[212,5[0,0[0,0] 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00{ 0,00] -4.2| -5,0 0,0 | 0,0 | 16,45 | 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0.,0[0,0{0,00] 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 [ 0.0[ 0,0] 0,0
150 | 0,0 249,1[ 0,0 [224,6[ 0,0 0,0 0,0 [ 0,0[0,00{0,00[ 0,00 0,00| -4.4| -5.2| 0,0 | 0,0 | 16,50 | 0,0 0,0| 0,0| 0,0 0,0] 0,0| 00| 0,0]0,00[ 0,00[ 0,00 0,00[ 0.0 0.0 0,0] 0,0
155 |0,0263,0[ 0,0 [230,8[ 0,0 0,0] 0,0[0,0{0,00{0,00[ 0,00 0,00] -4,6| -5,5| 0,0 | 0,0 | 16,55 | 0,0/ 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0| 0,0] 0,0]0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
1,60 | 0,0274,2[ 0,0[239,0[0,0[0,0] 0,0[0,0[0,00{0,00[ 0,00 0,00] -4,9| -5,8]| 0,0 | 0,0| 16,60 | 0,0|0,0] 0,0 0,0{ 0,0 0,0] 0,0]0,0]0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,0 0,0 0,0] 0,0
1,65 0,0]280,7| 0,0 [241,7) 0,01 0,0/ 0,0/ 0,0]0,00/0,00| 0,00 0,00 -5,0| -6,0| 0,0 | 0,0 16,65 0,0/0,0]0,0(00(f0,0f0,0]0,0]0,0]0,00f0,00] 0,00{ 0,00 0,0 0,0] 0,0 0,0
1,70__|0.0[287,9[0.0[261,6[0.0[ 0.0 0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[ 0,00 52| -6,1[ 0,0 [ 00| 16,70 | 0.0{0,0{0,0[ 0.0{0,0{0,0[ 0.0 0,0]0,00[ 0,00 0,00[ 0,00[ 0.0 [ 0.0[ 0,0 0.0
1,75 |0.0290,3[0,0[278,5[0.0[0,0] 0,0[0.,0[0,00[0,00[0,00[ 0,00] 54| -6.4 0,0 [ 0.0 | 16,75 | 0.0{0,0{0,0] 0.0{0,0{0.,0] 0.0[0,0{0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 [ 0.0[ 0,0] 0,0
1,80 |0.,0307,3[ 0,0 [283,5[ 0,0 0,0 0,0[0,0{0,00{0,00[0,00{ 0,00] 5,6 -65] 0,0 | 0,0| 16,80 | 0,0/ 0,0] 0,0| 0,0 0,0] 0,0] 0,0[0,0]0,00[ 0,00[ 0,00 0,00[ 0.0 0.0 0,0] 0,0
1,85 |0,0321,9[ 0,0 [299,5[ 0,0 0,0 0,0[ 0,0 [0,00{0,00[ 0,00 0,00] 5,8 -6,6 | 0,0 | 0,0 | 16,85 | 0,0|0,0] 0,0| 0,0 0,0] 0,0| 0,0]0,0]0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0.0 0,0[ 0,0 0,0
1,90 | 0,0(333,2[0,0[315,7[ 0,0 0,0 0,0[0,0{0,00{0,00[ 0,00 0,00] 5,9 -6,8]| 0,0 | 0,0| 16,90 | 0,0/ 0,0 0,0] 0,0{0,0] 0,0] 0,0]0,0]0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
195 [ 0,0[350,0] 0,0|324,4] 0,0| 0,0] 0,0[0,0]0,00[0,00{ 0,00[ 0,00 -6,1| 7.0 0.0 | 0,0 | 16,95 |0,0]0,0]0,0] 0,0/ 0.0]0,0[ 0,0] 0,0]0,00 0,00 0,00] 0,00[ 0,0| 0,0 0.0] 0,0
2,00 0,0355,8] 0,0 [342,6/ 0,0| 0,0/ 0,0(0,0]0,00/0,00| 0,00 0,00|-6,2|-7,1] 0,0 | 0,0 17,00 0,0/0,0/0,0(00(0,0f0,0]0,0]|0,0]|0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,0 00] 0,0 0,0
file://termsrv/arge-z/Grafik/2019_04_18_03_18.html 1/4
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2,05 ]0,0[363,8[0,0[348,9]0,0]0,0] 0,0] 0,0 [0,00]0,00]0,00] 0,00] -6,4] -7.2] 0,0 0,0 | 17,05 ] 0.0]0,0] 0,0] 0,0]0.0] 0,0] 0.0] 0.0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,0] 0,0 0,0] 0,0
2,10 | 0,0/380,4[0,0356,2 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 0,00[0,00{0,00{ 0,00{-6,5| -7.4]| 0,0 | 0,0 | 17,10 |0,0/0,0/ 0,0/ 0,0{0,0] 0,0] 0,0/ 0,0/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,15 |0,0|387,4[0,0[362,6] 0,0/ 0.0] 0,0 0,0|0,00[0,00[0,00{0,00{ 6,7 -7.5[ 0.0 [ 0,0 | 17,15 [ 0.0/ 0,0] 0,0{ 0,0[ 0.0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
2,20 |0,0|394,8[0,0[372,3[0,0/ 0,0] 0,0 0,0 |0,00[0,00[ 0,00{ 0,00{ 6,9] -7.7[ 0.0 [ 0,0 | 17,20 [ 0,0/ 0,0] 0,0{ 0,0[ 0,0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 [ 0,0 0,0] 0,0
2,25 |0,0]400,9[ 0,0(396,1] 0,0/ 0,0] 0,0 0,0 | 0,00[0,000,00{ 0,00{ 7.1 -7.9[ 0,0 [ 0,0 | 17,25 | 0.0/ 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 | 0,0 0,0] 0,0
2,30 | 0,0412,5[ 0,0 [404,4] 0,0/ 0,0 0,0{ 0,0 |0,00{0,00{ 0,00 0,00{ 7,3 -8,0| 0,0 | 0,0 | 17,30 | 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0{0,0] 0,0] 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,35 | 0,0439,0[0,0414,9] 0,0/ 0,0/ 0,0{0,00,00[0,00{0,00{ 0,00] 7,4 -8,2[ 0,0 | 0,0 | 17,35 |0,0/0,0/ 0,0/ 0,0{0,0] 0,0 0,0/ 0,0/ 0,00/ 0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,40 | 0,0450,1 0,0 [440,8] 0,0/ 0,0] 0,0 0,0 [0,00{0,00{0,00{ 0,00] 7,6 | -8,3| 0,0 | 0,0 | 17,40 |0,0/0,0]/0,0{0,0[0,0]0,0] 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,45 |0,0469,7[ 0,0 [452,0 0,0/ 0,0] 0,0 0,0 |0,00[ 0,00 0,00{ 0,00 7,7 | -85] 0,0 [ 0,0 | 17,45 [ 0.0/ 0,0]0,0{0,0[0,0] 0,0] 0.0]0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
2,50 | 0,0486,1[ 0,0 [470,5/ 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 |0,00{0,00{ 0,00 0,00{ 7,9 -8.,6 | 0,0 | 0,0 | 17,50 | 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0] 0,0 0,0 0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,55 0,0490,9[0,0476,9] 0,0/ 0,0 0,0{0,00,00]0,00{0,00{ 0,00{ 8,0 -8,7 [ 0,0 | 0,0 | 17,55 | 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0{0,0] 0,0 0,0 0,0]0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,60 | 0,0[508,8[ 0,0 481,6] 0,0[ 0,0 0,0 0,0[0,00[0,00[ 0,00 0,00[-8,2| 88| 0.0 | 0,0 [ 17,60 | 0.0 0,0{0,0{ 0,0{0,0] 0,0 0,0[0,0[0,00] 0.00] 0,00] 0,00[ 0,0[ 0,0[ 0.0[ 0,0
2,65 o,ol5_26,9 0,0[490,7[0,0{0,0[0,0[0,0{0,00[0,00[0,00] 0,00] 8,3] 89| 0,0 | 0,0 17,66 |0,0]0,0]/0,0]0,0[0,0]0,0/0,0]0,0[0,00]0,00] 0,00[0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0 0,0
2,70 | 0,0|531,4 0,0 4923/ 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,00{0,00{ 0,00 0,00] 8,4| 9,0 0,0 | 0,0 | 17,70 |0,0/0,0]0,0{0,0{0,0] 0,0] 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0| 0,0] 0,0
2,75 |0,0|537,9/0,0[512,5/ 0,0/ 0,0/ 0,0{ 0,0 [0,00{0,00{ 0,00 0,00{ -8,5] -9,2[ 0,0 | 0,0 | 17,75 |0,0/0,0{0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0 0,0]0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,80 |0,0540,1[0,0(530,3] 0,0/ 0,0] 0,0 0,0 0,00[0,00{0,00{ 0,00 -8,7 [ -9.4[ 0,0 | 0,0 | 17,80 |0,0/0,0{0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0/ 0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
2,85 |0,0/576,3 0,0[550,0] 0,0/ 0,0] 0,0 0,0|0,00[0,00{0,00{ 0,00] 8,8 -95[ 0,0 [ 0,0| 17,85 |0,0/0,0[0,0{0,0[0,0]0,0[0,0{0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
2,90 |0,0585,4[0,0(562,9]0,0/0,0]0,0{0,0[0,00[0,00{0,00{0,00] 8,9 -96[ 0,0 00| 17,90 [0,0]0,0[0,0][0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
2,95 |0,0/594,2[0,0566,70,0/ 0,0/ 0,0{0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[-9,0[ -9.8] 0,0 [ 0,0 | 17,95 [0,0/0,0{0,0{0,0[0,0]0,0[0,0[0,0[0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0{ 0,0] 0,0
3,00 |0,0610,5[0,0(580,8/ 0,0/ 0,0]0,0{0,00,00]0,00{0,00{0,00]-9,1 9.8 0,0 | 0,0| 18,00 |0,0]0,0][0,0]/0,0]/0,0]0,0[0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,05 |0,0616,2[ 0,0([592,8]0,0/0,0] 0,0 0,0|0,00[0,00{0,00{0,00]-9,1[-9.9[ 0,0 [ 0,0 | 18,05 [0,0]0,0][0,0]{0,0[0,0]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,10 [0,0/631,2[0,0{596,3]0,0/0,0] 0,0{0,0[0,00[0,00{0,00{0,00]-9,3]10,0[ 0,0 [ 0,0 | 18,10 [0,0/0,0{0,0{0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,15 |0,0/634,7]0,0[612,6] 0,0/ 0,0 0,0{0,0[0,00]0,00{0,00{ 0,00]-9,4[10,2[ 0,0 [ 0,0 | 18,15 [0,0/0,0][0,0{0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
320 [0,0638,8[0,0[616,5[0,0]0,0] 0,0{0,0|0,00[0,00[0,00{0,00{-9,6 [-10,4[ 0,0 [ 0,0 | 18,20 [0,0]0,0]0,0{0,0[0,0] 0,0 0,0[0.,0]0,00[0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,25 [0,0/647,0[0,0[625,6[0,0[0,0]0,0{0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[-9,7[-105[ 0.0 [ 0,0 | 18,25 [0.0]0,0[0,0{0,0[0.0]0,0][0,0[0.0[0,00]0,00[ 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
330 [0,0]649,8[0,0[646,6]0,0/0.0]0,0{0,0|0,00[0,00[0,00{0,00[-9,9[-10,6[ 0.0 [ 0,0 | 1830 [0.0]0,0[0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,35 |0,0]660,6[0,0[653,9]0,0]0,0]0,0{0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[-6,9]10,7[ 0,0 [ 0,0 | 18,35 [0,0/0,0][0,0{0,0[0,0]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0{ 0,0] 0,0
340 [0,0]692,5[0,0[669,6[0,0]0,0] 0,0{0,0[0,00[0,00[0,00{0,00{-20,1|-10,8[ 0,0 [ 0,0 | 18,40 [0,0]0,0]0,0{0,0[0,0] 0,0 0,0[0.,0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
345 [0,0/703,5[0,0[684,8[0,0]0.0] 0,0 0,0|0,00[0,00[0,00{0,00{-10,2[-10,8[ 0.0 [ 0,0 | 1845 [0.0]0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0]0.0[0.0]0,00[ 0,00[ 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
350 [0,0|719,2[ 0,0[691,5[ 0,0/ 0.0] 0,0{0,0|0,00[0,00[0,00{ 0,00-10,4[-11,1[ 0,0 [ 0,0 | 1850 [0.0|0,0]0,0{0.0[0.0] 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
355 |0,0|724,6[0,0[704,5[0,0/0.0] 0,0 0,0 0,00[0,00]0,00]{ 0,00{-10,6[-11,3[ 0.0 [ 0,0 | 1855 [0.0|0,0[0,0{0.0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
360 [0,0]738,2[0,0{710,0[0,0] 0.0 0,0{0,0[0,00[0,00[0,00{ 0,00]-10,7|-11,4[ 0,0 [ 0,0 | 18,60 [0.0/0,0[0,0{0,0[0.0] 0,0 0.0[0.0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
365 [0,0]748,8[0,0[721,3[0,0]0.0] 0,0 0,0|0,00[0,00[ 0,00 0,00-10,9]-11,6[ 0.0 [ 0,0 | 18,65 [0.0]0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0[0.0]0,00[0,00[ 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,70 0,0|752,0[0,0[731,0[ 0,0/ 0.0] 0,0{ 0,0 |0,00[0,00[0,00{ 0,00]-11,1[-11,9[ 0,0 [ 0,0 | 18,70 [ 0.0/ 0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
375 0,0763,0[0,0{739,9] 0,0/ 0.0] 0,0 0,0 |0,00[ 0,00 0,00{ 0,00]-11,3[-12,0] 0,0 [ 0,0 | 18,75 |0.0|0,0]0,0{0,0[ 0.0 0,0] 0.0]0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 | 0,0 0,0] 0,0
380 [0,0[772,3[0,0(756,9] 0,0/ 0.0] 0,0 0,0 |0,00[0,00]0,00{ 0,00]-11,4[-12.2[ 0,0 [ 0,0 | 18,80 | 0.0/ 0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0]0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 [ 0,0 0,0] 0,0
3,85 |0,0/783,0[0,0(762,8/0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 0,00[0,00{0,00{ 0,00{-11,6]-12.4[ 0,0 | 0,0 | 18,85 |0,0/0,0]0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0{0,0]/0,00]0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
3,90 |0,0809,0[0,0{778,0[0,0/0,0] 0,0 0,0[0,00[0,00{0,00{0,00{-11,9]12,7[ 0,0 | 0,0 | 18,90 |0,0/0,0] 0,0/ 0,0[0,0| 0,0] 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
395 |0,0813,8[0,0(789,9] 0,0/ 0.0] 0,0 0,0 |0,00[0,00]0,00{ 0,00]-12,1[-13,0[ 0,0 [ 0,0 | 18,95 [0.0|0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
4,00 | 0,0826,7] 0,0{793,4] 0,0/ 0.0] 0,0 0,0 | 0,00]0,00] 0,00{ 0,00]-16,8[-17.8] 0.0 | 0,0 | 19,00 | 0.0/ 0,0]0,0{ 0,0 0.0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 | 0,0 0,0] 0,0
4,05 |0,0837,5[0,0[802,6/ 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 [0,00{0,00{ 0,00{ 0,00{15,5] 9,2 [ 0,0 | 0,0 | 19,05 |0,0/0,0{0,0{0,0{0,0]0,0{0,0{0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
4,10 | 0,0[840,7[0,0[810,20,0/0,0] 0,0{0,0|0,00{0,00{0,00{ 0,00{15,5] 9,2 [ 0,0 | 0,0 | 19,10 [0,0/0,0{0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0 0,0]0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
4,15 | 0,0/857,40,0(682,6/ 0,0/ 0,0 0,0{0,0[0,00[0,00{0,00{0,00{15,5] 9,2 [ 0,0 | 0,0 | 19,15 [ 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0{0,0] 0,0 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
420 | 0,0861,5[0,0(272,1] 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,00{0,00{ 0,00 0,00{15,5] 9,0 | 0,0 | 0,0 | 19,20 |0,0/0,0] 0,0/ 0,0/ 0,0] 0,0] 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0| 0,0] 0,0
4,25 |0,0|717,40,0{197,1] 0,0/ 0,0/ 0,0{ 0,0 [0,00{0,00{ 0,00 0,00{12,6[ 20,1 0,0 | 0,0 | 19,25 | 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0{0,0] 0,0 0,0 0,0/ 0,00/ 0,00] 0,00[ 0,00 0,0 | 0,0] 0,0] 0,0
430 |0,0/333,8[0,0[102,9] 0,0/ 0,0 0,0{ 0,0 0,00]0,00{ 0,00 0,00{ 8,1 | -9 0,0 | 0,0 | 19,30 | 0,0/ 0,0 0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
435 |0,0|173,1[0,0{32,0[0,0/0,0]/ 0,0{0,0[0,00[0,00{0,00{ 0,00{ -8,1[32,6[ 0,0 | 0,0 | 19,35 [0,0/0,0{0,0{0,0[0,0]0,0[0,0{0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
440 [0,0/86,3[0,0] 56 0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00]5,9]354]0,0] 00| 19,40 [0,0]0,0][0,0[0,0][0,0]0,0[0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
445 [0,0[23,7[0,0] 1,4 [0,0[0,0[0,0({0,0(0,00[0,00[0,00{0,00{-8,7[434] 0,0 0,0| 19,45 [0,0]0,0][0,0]/0,0[0,0]0,0[0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0{ 0,0] 0,0
450 [0,0] 1,8 [0,0] 4,1 |0,0/0,0]/0,0{0,0/0,00[0,00{0,00{0,00]-1,3]67.6[ 0,0 | 0,0| 19,50 |0,0/0,0]0,0{0,0[0,0]0,0]0,0[0.,0]0,00]0,00] 0,00[ 0,00 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
455 0,0 05 [0,0] 2,3 ]0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 8,6 [99,6[ 0,0 0,0| 19,55 |0,0]/0,0][0,0]{0,0[0,0]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
460 [0,0] 1,3 [0,0] 0,1 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00{0,00{0,00[13,4[ 985/ 0,0 [0,0| 19,60 [0,0]/0,0[0,0{0,0[0,0]0,0][0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0{ 0,0] 0,0
465 [0,0] 0,8 [0,0]0,2]0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[111,6[ 0,0 0,0 19,65 [0,0]0,0][0,0]0,0[0,0]0,0[0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
470 0,0 06 [0,0] 03 [0,0[0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[111,7[ 0,0 [ 0,0 | 19,70 [0,0]0,0]{0,0{0,0[0,0] 0,0 0,0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
475 [0,0] 04 [0,0]03[0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[112,4[ 0.0 [0,0| 19,75 [0.0/0,0[0,0{0,0[0.0]0,0][0.0[0.0[0,00]0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
480 [0,0] 0.2 [0,0] 03 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[1135[ 0.0 | 0,0| 19,80 [0.,0]0,0[0,0{0,0[0,0]0,0]0,0[0.0[0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
485 [0,0] 05 [0,0]03[0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[114.2[ 0,0 [0,0| 19,85 [0,0]0,0][0,0]{0,0[0,0]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
490 [0,0] 05 [0,0]03[0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[114,2[ 0,0 [0,0| 19,90 [0,0]0,0][0,0{0,0[0,0]0,0][0,0[0.,0[0,00]0,00]0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
495 [0,0] 05 [0,0] 0.2 [0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,7[ 0,0 [0,0 | 19,95 [0.0]0,0]0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0][0,00]0.,00[ 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
500 [0,0] 05 [0,0]0.2]0,0]00]00][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,3[0.0 0,0 | 20,00 [0.0]0,0]0,0]{0.0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00]0.,00] 0,00] 0,00 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
505 [0,0] 05 [0,0]0.2]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00[13,5[113,0[ 0.0 [0,0| 20,05 [0.0]0,0][0,0{0.0[0.0]0,0][0.0[0.0[0,00]0,00]0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
510 [0,0] 05 [0,0] 0.2 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[113,0[0.0 [0,0 | 20,10 [0.,0]0,0][0,0{0.0[0.0] 0,0 0.0[0.0[0,00]0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
515 [0,0] 05 [0,0] 0.2 [0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0.0 [0,0| 20,15 [0.0]00][0,0]{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0[0,00]0.,00[0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
520 [0,0] 05 [0,0][0.2]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[13,5[113,8[ 0.0 0,0 | 20,20 [0.0]0,0][0,0]{0.0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00]0,00[ 0,00] 0,00 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
525 [0,0] 05 [0,0]02]0,0]00]00][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00]13,5[114,0[ 0,0 [ 0,0 | 20,25 [0.0|0,0]0,0{0,0[0.0]0,0] 0.0 0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0[ 0,0[ 0,0] 0,0
530 [0,0] 03 [0,0]02]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00]{13,5[114,0[ 0,0 [ 0,0 | 20,30 | 0.0/ 0,0]0,0{0,0[ 0,0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
535 |0,0] 0,2 00|02 ]0,0]/0,0]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,7[ 0,0 0,0| 20,35 |0,0]/0,0][0,0]0,0[0,0]0,0]0,0{0,0]/0,00]0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
540 0,0 0,0 |0,0] 0,2 ]0,0/0,0[0,0]0,0(0,00[0,00][0,00{0,00{135[113,1 0,0 | 0,0 | 20,40 |0,0|0,0]0,0{0,0{0,0|0,0]0,0/0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
545 [0,0] 04 [0,0] 0,2 [0,0][0,0]0,0[0,0][0,00[0,00[0,00{0,00{13,5[112,6] 0,0 [ 0,0 | 20,45 [0.0|0,0]0,0{0,0[0,0] 0,0] 0.0 0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
550 [0,0] 06 [0,0]02]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00]0,00]13,5[113,0[ 0,0 [ 0,0 | 20,50 |0.0|0,0]0,0{0,0[0.0]0,0]0.0][0.0]0,00[0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
555 |0,0] 0,6 |0,0] 0,1]0,0]0,0]00][0,0]0,00[0,00[0,00{0,00]135[113,4[ 0,0 0,0 | 20,55 |0,0/0,0]0,0{0,0{0,0]0,0]0,0/0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0| 0,0] 0,0] 0,0
560 |0,0] 06 |00]03]0,0]/0,0][00[0,0]0,00[0,00][0,00]0,00[135[113,6] 0,0 0,0| 20,60 |0,0]0,0][0,0]0,0/0,0]0,0][0,0][0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
565 |0,0] 0,6 |00] 04 ]0,0]0,0][00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00{135[113,8/ 0,0 0,0| 20,65 |0,0]/0,0][0,0]0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
570 |0,0] 0,2 |0,0] 0,3 ]0,0/0,0[0,0[0,0(0,00[0,00]0,00]{0,00{13,5[113,8/ 0,0 | 0,0 | 20,70 |0,0/0,0]0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0/0,0]0,00]0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
575 |0,0] 0,1 |0,0] 03 ]0,0]0,0][00][0,0]0,00[0,00][0,00{0,00[13,5[113,8/ 0,0 | 0,0 | 20,75 |0,0/0,0]{0,0{0,0{0,0]0,0]0,0{0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0| 0,0] 0,0] 0,0
580 [0,0] 0,2 |0,0]0,2]0,0]0,0][00[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00[135[113,6 0,0 | 0,0| 20,80 |0,0/0,0]0,0{0,0[0,0]0,0]0,0{0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
585 |0,0] 0,3 |0,0] 02 ]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00[135[113,4[ 0,0 0,0 | 20,85 |0,0]0,0][0,0]0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
590 [0,0] 04 [0,0]0.2][0,0]00][00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,2[0,0 0,0 20,90 [0,0]0,0][0,0]{0,0[0,0]0,0[0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0{ 0,0] 0,0
595 0,0/ 0,2 |0,0]0,1]0,0][00][00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,2[ 0,0 0,0| 20,95 [0,0]0,0][0,0]{0,0[0,0[0,0][0,0[0,0[0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
6,00 |0,0] 0,0 |0,0] 0,1 ]0,0][00][00[0,0]0,00[0,00][0,00]0,00[135[113,3[ 0,0 | 0,0| 21,00 |0,0]0,][0,0]{0,0/0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
6,05 |0,0] 0,0 [0,0]0,1]0,0]0,0][0,0[0,0]0,00[0,00][0,00]0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 21,05 |0,0]0,0][0,0]0,0]/0,0]0,0][0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
610 [0,0] 0,1 |0,0]03]0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00[135[113,6[ 0,0 0,0| 21,10 [0,0]0,0][0,0]0,0[0,0]0,0[0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
615 [0,0] 0,1 |0,0]05]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{000[135[113,6[0,00,0| 21,15 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0]0,0][0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
620 [0,0] 0.1 [00[05][0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,6[0,0[0,0| 21,20 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0[0,0[0,0[0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0[ 0,0[ 0,0] 0,0
625 [0,0] 0.1[00[03][0,0][00][00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,6[ 0,0 00| 21,25 [0,0]0,0[0,0][0,0[0,0]0,0][0,0][0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
630 [0,0] 0.1|00]0.2]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00][0,00]0,00[135[113,6[ 0.0 0,0| 21,30 [00]00][0,0]0,0[0,0]0,0]0,0][0.0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
635 [0,0] 0,0 |00]02]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{000[135[113,4[0,0 0,0 21,35 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0]0,0][0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
640 [0,0] 0,0 [0,0] 0.2 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{000[135[113,4[ 0,0 [0,0| 21,40 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0[0,0[0.0[0,00]0.,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
645 [0,0] 0.2 [0,0]02]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,4[ 0,0 [0,0| 21,45 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0][0,0][0,0]0,00]0,00[0,00]0,00] 0,0[ 0,0[ 0,0] 0,0
650 [0,0] 04 [0,0[0.2]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00][0,00[135[113,4[ 0,0 [0,0| 21,50 [0.0]0,0][0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0][0,00]0.,00[0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
655 [0,0] 0.4 [00]01]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113.4[ 0,0 0,0 21,55 [0.0]0,0][0,0]{0.0[0.0]0,0]0.0][0.0]0,00]0,00]0.,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
660 [0,0] 0.2 [00[01][0,0][00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[0.0[0,0| 21,60 [00]00][0,0][0.0[00]0,0][0.0[0.0]0,00]0,00[0,00[0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
665 [0,0] 0.2 [00[01]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00[0,00][0,00[135[113,6[ 0,0 0,0| 21,65 [0,0]00][0,0[0,0[00]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00[0,000,00] 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
670 [0,0] 0.2 |0,0[01]0,0][00]00][0,0]0,00[0,00[0,00][0,00[13,5[113,6[0.0[0,0| 21,70 [0,0]0,0][0,0][0,0[0.0]0,0][0.0[0.0][0,00]0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
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675 ]00] 03 [00]02]00]00]00]00]|000]0,00]000]000]135[1136] 0,0]00| 21,75 |00]/00]0,0]00]00]00]00]0.0]0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0] 00| 00] 0,0
680 [0,0] 03 [00]02][0,0][00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0.0 [0,0| 21,80 [0.0]00][0,0][0.0[0.0]0,0][0.0[0.0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
685 [0,0] 0,1 [00]0.2]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,4[ 0,0 [0,0| 21,85 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0]0,0[0,0]0,00]0,00[0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
690 [0,0] 0,0 [0,0][0.2[0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[113,4[ 0.0 [0,0| 21,90 [0.0]0,0][0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0][0,00]0.,00[0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
695 [0,0] 0.1 [0,0]01]0,0]00]00][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00][13,5[113,4[ 0,0 0,0 | 21,95 [0.0]00]0,0]{0.0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00]0,00] 0,00] 0,00] 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
7,00 [0,0] 0.1 [0,0[0.2]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00{13,5[13,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,00 |0.0|0,0]0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00[0,00] 0,00] 0,00 0,0[ 0,0[ 0,0] 0,0
705 [0,0] 0.1 [0,0]03]0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[13,5[113,5[ 0.0 [ 0,0 | 22,05 |[00]00][0,0]{0,0][0.0]0,0]0.0][0.0]0,00]0,00]0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
710 [0,0] 0.1 [0,0[03[0,0]00]0,0[0,0][0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[1135[ 0.0 [0,0| 22,10 [00]00][0,0]{0.0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00]0,00[0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
715 [0,0] 0.1 [0,0] 03 [0,0][0.0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00][13,5[1135[ 0.0 [0,0| 22,15 [0.0]00][0,0]{0,0[0.0]0,0[0.0[0.0[0,00]0,00[ 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
720 0,0 0,0 [0,0[ 0,2 ]0,0[0.0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,20 [0.0|0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
7.25_|0,0] 03 [0,0]03]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,25 [ 0.0/ 0,0]0,0{0,0[ 0,0 0,0] 0.0]0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
730 [0,0] 04 [0,0]05]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,30 |0.0|0,0]0,0{0,0[ 0,0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
735 |0,0] 04 |0,0] 06 ]0,0]0,0][00[0,0/0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 22,35 |0,0]0,0]0,0]0,0]0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
740 |0,0] 04 [0,0] 04 |0,0[0,0[0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[1135] 0,0 | 0,0 | 22,40 |0,0]0,0]0,0]{0,0[0,0|0,0]0,0/0,0/0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
745 [0,0] 04 [0,0] 0.2 ]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,45 [0.0/0,0]0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
750 [0,0] 03 [0,0]0.2]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,50 |0.0|0,0]0,0{0,0[0.0]0,0] 0.0][0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
755 0,0] 02 [0,0]0,1]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0.0 | 0,0 | 22,55 |0.0|0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0]0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
760 |0,0] 02 [0,0]0,1]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00[0,00{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,60 |0.0|0,0]0,0{0,0[0.0]0,0]0.0][0.0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
765 |0,0] 0,3 |00] 03 ]0,0][0,0][00[0,0/0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 22,65 |0,0]0,0]0,0]0,0]/0,0]0,0]0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
770 |0,0] 0,3 |0,0] 0,3 ]0,0/0,0[0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00{13,5[1135 0,0 | 0,0 | 22,70 |0,0|0,0]0,0{0,0{0,0|0,0] 0,0/ 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
7,75 _0,0] 0,0 [0,0[ 0,4 [0,0]0,0]0,0{0,0/0,00[0,00[0,00{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,75 [0.0|0,0]0,0{0,0[0.0] 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
7,80 [0,0] 0,0 [0,0[ 05 ]0,0[0,0]0,0[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 22,80 | 0.0/ 0,0]0,0{0,0[ 0.0 0,0] 0.0[0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
7.85_0,0] 0,0 [0,0[ 05 ]0,0]/00]0,0][0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0.0 | 0,0 | 22,85 |0.0]0,0]0,0{0,0[0,0]0,0] 0.0]0.0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
790 0,0/ 0,1 [0,0] 04 [0,0]0,0][00[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00{135[113,5[ 0,0 0,0 | 22,90 |0,0]0,0][0,0]{0,0[0,0]0,0][0,0/0,0]/0,00]0,00]0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
795 0,0/ 0,2 [0,0] 0,3 ]0,0[0,0[0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00{13,5[113,5[ 0,0 | 0,0 | 22,95 |0,0/0,0]0,0{0,0[0,0]0,0]0,0{0,0]/0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
800 0,0/ 0,2 00|03 ]0,0]/00][00][0,0]0,00[0,00][0,00]0,00{135[1135[ 0,0 0,0| 23,00 |0,0]0,0]0,0]0,0][0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0] 0,0] 0,0
805 [0,0] 0,0 [0,0[ 04 ]0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0,0 [ 0,0 | 23,05 |0.0|0,0]0,0{0,0[ 0,0 0,0] 0.0]0.0]0,00[ 0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
810 |0,0] 0,1 |0,0] 0,6]0,0]/0,0[0,0[0,0(0,00[0,00][0,00]{0,00{13,5[113,5[ 0,0 | 0,0 | 23,10 |0,0/0,0{0,0{0,0{0,0]0,0]0,0/0,0]0,00]0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
815 |0,0] 0,2 |0,0] 0,6 ]0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00][0,00{0,00[13,5[113,5[ 0,0 | 0,0 | 23,15 |0,0/0,0]0,0{0,0{0,0] 0,0 0,0 0,0]0,00] 0,00] 0,00[ 0,00 0,0 0,0] 0,0] 0,0
820 |0,0] 0,3 [0,0]05]0,0][00][0,0[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0 23,20 [0,0]0,0[0,0][0,0[0,0]0,0][0,0]/0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
825 |0,0] 0,2 |0,0] 05 ]0,0][0,0][0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00{135[1135[ 0,0 0,0| 23,25 |0,0]0,0][0,0]0,0][0,0]0,0[0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
830 |0,0] 0,2 |0,0] 03 ]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00]0,00]0,00[135[1135[ 0,0 | 0,0| 23,30 |0,0]0,]0,0]0,0]/0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00] 0,00 0,0| 0,0] 0,0] 0,0
835 |0,0] 0,2 |0,0] 0,2 ]0,0]0,0][00[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00]{135[1135[ 0,0 0,0| 23,35 |0,0]0,0][0,0]0,0]/0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[ 0,00 0,0 0,0 0,0] 0,0
840 [0,0] 0,1 [0,0] 0,2 ]0,0[0,0[0,0[0,0(0,00[0,00{0,00{0,00[13,5[113,5[ 0,0 | 0,0 | 23,40 |0,0]0,0][0,0]/0,0[0,0]0,0]0,0{0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
845 [0,0] 0,1 [0,0] 0,2 0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[1135[ 0,0 | 0,0 | 2345 [0,0]0,][0,0]/0,0[0,0]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
850 [0,0] 0,1 [0,0]01[0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00][0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 2350 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
855 0,0/ 0,1 [0,0] 04 ]0,0]0,0][0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 2355 [0,0]0,0][0,0]0,0][0,0]0,0][0,0[0,0[0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0
860 |0,0] 0,1 |00]0,7]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00][0,00]000[135[1135[ 0,0 0,0| 2360 |00]0,0][0,0]0,0[00]0,0]0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
865 |0,0] 0,1 [0,0]0,7]0,0][00][00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00{135[1135[ 0,0 0,0| 23,65 |0,0]0,0][0,0]0,0][0,0]0,0[0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
870 |0,0] 0,1 [0,0] 0,7 ]0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00][0,00{0,00[13,5[113,5 0,0 | 0,0| 23,70 [0,0/0,0[0,0{0,0[0,0]0,0[0,0{0,0]0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
875 |0,0] 0,1 [0,0] 0,7 ]0,0][00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{000[135[1135[ 0,0 0,0| 23,75 [00]0,0][0,0]0,0][0,0]0,0][0,0[0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
880 [0,0] 0,0 [0,0]07]0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 2380 [0,0]0,0][0,0[0,0[0,0]0,0][0,0[0,0]0,00]0,00[0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
885 [0,0] 0,1 [0,0]05][0,0][00][00[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0| 2385 [00]0,0[0,0[0,0[00]0,0][0,0[0,0]0,00]0,00[0,00[0,00] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0
890 [0,0] 0,2 [0,0] 04 [0,0]00]0,0][0,0]0,00[0,00][0,00]0,00[135[1135[ 0.0 0,0 2390 [0.0]0,0[0,0]0,0[00]0,0]0.0][0.0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
895 |0,0] 04 [0,0] 04 [0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 0,0 2395 [0,0]0,0][0,0]0,0][0,0]0,0[0,0[0,0[0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
9,00 [0,0] 04 [0,0] 04 [0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 [0,0| 24,00 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0]0,0][0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0{ 0,0] 0,0
9,05 [0,0] 03 [0,0] 04 [0,0]00]00[0,0]0,00[0,00[0,00][0,00[135[1135[ 0,0 [0,0| 24,05 [0,0]0,0][0,0[0,0[00]0,0[0,0[0.0][0,00]0,00[0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
910 [0,0] 0,2 [0,0][ 0,2 [0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00][135[1135[ 0,0 [0,0| 24,10 [0,0]0,0][0,0][0,0[0,0]0,0]0,0][0,0][0,00]0,00[0,00]0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
915 [0,0] 0,1 [0,0] 0,2 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[1135[ 0.0 [0,0| 2415 [0.0]00[0,0]{0,0[00]0,0][0.0][0.0]0,00]0,00[0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
920 [0,0] 0,0 [0,0[ 03 [0,0[0.0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00[13,5[113.5[ 0.0 [ 0,0 | 24,20 [0.0]0,0[0,0{0,0[0.0]0,0]0.0[0.0]0,00]0,00] 0,00] 0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
925 [0,0] 0,1 [0,0] 04 [0,0]0,0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 [0,0| 24,25 [0,0]0,0][0,0][0,0][0,0]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
930 [0,0] 0.1 [0,0] 04 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00]{0,00[135[1135[ 0,0 [0,0| 2430 [00]0,0][0,0[0,0[00]0,0][0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
935 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0][0.0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[ 0,0 0.0][00][00]| 2435 [00]00][0,0[0,0[00]00][0.0[0.0][0,00[0.,00[0,00]0,00] 0,0[ 0,0[ 0,0] 0,0
940 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 0.0[0.0][00]| 2440 [00]00][0,0[0,0[00]00][0.0[0.0][0,00]0,00[0,00]0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
945 0,0/ 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 [ 0.0][0.0][00]| 2445 [00]00][0,0[0,0[00]0,0][0,0[0.0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
950 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 0.0[0.0][00]| 2450 [00]00][0,0]0.0[00]0,0][0.0[0.0]0,00]0.,00]0.,00[0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
955 0,0 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0][0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 0.0][0.0][00]| 2455 [00]00][0,0[0,0[00]00[0,0[0.0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0
960 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00]0,0[00][00][00]| 2460 [00]00][0,0][0,0[00]00][0,0[0,0]0,00]0,00[0,00]0,00] 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
965 [0,0] 0,0 [0,0[ 00 [0,0]00]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[ 0,0 0.0][00][00]| 2465 [00]00][0,0[0,0[00]00][0.0[0.0][0,00]0,00[0,00]0,00] 0,0[ 0,0[ 0,0] 0,0
970 0,0 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0[0.0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 0.0 0.0 00| 2470 [0.0]00][0,0[0.0[00]00]0.0[0.0]0,00]0,00]0.,00] 0,00] 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
975 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 0.0][0.0][00]| 2475 [00]00][0,0[00[00]0,0]0.0[0.0]0,00]0,00[0,00[0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
980 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0[0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,00[0,00{0,00] 0,0 0.0][0.0][00]| 2480 [00]00][0,0[00[00]0,0][0.0[0.0]0,00]0,00[0,00]0,00] 0,0 0,0 0,0] 0,0
985 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0]0.0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00[ 0,0 0.0][00][00]| 2485 [00]00][0,0[00[00]00][0.0[0.0][0,00]0.,00[0,00]0,00] 0,0 0,0[ 0,0] 0,0
990 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0]0.0]0,0[0,0]0,00[0,00[0,00{0,00{ 0,0 0.0][00][00]| 249 [00]00][0,0][0,0[00]00][0.0[0.0][0,00]0.,00[0,00]0,00] 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
995 [0,0] 0,0 [0,0[ 0,0 [0,0]00]0,0][0,0[0,00[0,00[0,00{0,00{ 0,0 0.0][00][00]| 2495 [00]00][0,0[0.0[00]0,0]0.0[0.0]0,00[0,00[0.00] 0,00 0,0[ 0,0 0,0] 0,0
10,00 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00 0,0 | 0.0 [ 0,0 [ 00| 2500 [0,0[0,0]0,0]0,0][0,0[0.0]0,0{0,0[0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
10,05 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0/0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 2505 [0,0]0,0]0.0][0,0[0,0]0.0]0,0]0,0][0,00]0,00] 0,00]0,00] 0,0] 00[ 0,0] 0.0
10,10 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0/0,0[0,0][0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 0,0[00| 2510 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]00]0,0]0,0][0,00]0,00]0,00[000] 00]00[00] 00
10,15 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0.0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [ 00 [ 00| 0.0 2515 |0,0]0,0]{0.0]00][0,0][0,0][0,0]0,0[0.00] 0,00 0,00[ 0,00[ 0,0] 0.0] 0.0[ 0,0
10,20 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0 [ 00| 2520 [0,0[0,0]0.0]0,0][0,0[0.0]0,0{0,0[0,00]0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
10,25 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00/ 0,0 | 0.0 [ 0,000 2525 [0,0]/0,0]0.0]0,0][0,0[0.0]0,0]0,0[0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
10,30 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0/0,0]0,0]0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00/ 0,0 | 0.0 [ 0,0 [ 00| 2530 [0,0/0,0]0.0]0,0][0,0[0.0]0,0]0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
10,35 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00[ 0,0 0,0 [ 0,0[00| 2535 |0,0]0,0]0,0[00[0,0[0,0]0,0[0,0][0,00]0,000,00[000[00[00[00]00
10,40 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0]0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 | 0,0 00| 2540 |0,0]0,0]0,0[0,0[0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0]0,0[ 0,0] 0,0
1045 [0,0] 0,0 |0.,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 00| 2545 [0,0[0,0]0.0]0,0][0,0[0.0]0,0]0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
10,50 [0,0] 0,0 |0.,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00]{ 0,00 0,0 | 0,0 [ 0,0 0,0 2550 [0,0]0,0]0.0]0,0[0,0[0.0]0,0]0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
10555 0,0 0,0 |0.0] 0,0 [0,0/0,0]0,0]0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00 0,0 | 0.0 [ 0,0 [ 00| 2555 [0,0]0,0]0,0]0,0[0,0[0.0]0,0]0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
10,60 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [ 0,0[ 00| 2560 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00[0,00] 0,00 0,00[ 0,0[0,0[00] 00
10,65 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00[ 0,0 0,0 0,0[00| 2565 |0,0]0,0]0,0[00[0,0[0,0]0,0[0,0][0,00[0,00]0,000,00] 0,0 0,0[00]00
10,70 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 |[0,0/0,0/0,0]0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 | 0,0 [ 00| 2570 |0,0]/0,0/0,0]0,0]0,0[0,0]0,0]0,0]0,00]0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0] 0,0[ 0,0
10,75 |0,0] 0,0 |00 0,0 [0,0/0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00/ 0,0 | 0.0 [ 0,0 [ 00| 2575 [0,0/0,0]0.0]0,0]{0,0[0.0] 0,0]0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,0] 0,0| 0,0] 0.0
10,80 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 00| 2580 |0,0]0,0]0,0][00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00]0,00] 0,00/ 0,00 0,0]0,0[00] 00
10,85 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 2585 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00[0,00] 0,00 0,00] 0,0]0,0[ 0,0] 0,0
10,90 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00[0,00[ 0,0 0,0 [0,0[00| 2590 [0,0]0,0]0,0[00[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,000,00] 0,0]0,0[00] 0,0
10,95 |0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 0,0 [0,0[00[ 2595 [0,0[0,0]0,0[00[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00 0,0]0,0[00]00
11,00 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0/0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 | 0,0 00| 26,00 |0,0]0,0]0,0[0,0][0,0]/0,0]0,0]0,0]0,00]0,00] 0,00/ 0,00 0,0] 0,0[ 0,0[ 0,0
11,056 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [ 0,000 2605 |0,0]0,0]0,0[0,0][0,0]0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,00]0,00] 0,0][0,0[0,0] 0,0
15,10 0,0 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 2610 |0,0[0,0]/0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0[0,00]0,00]0,00 0,00 00[00[00]00
11,15 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00{0,00[0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 2615 |0,0]0,0]/0,0[0,0[0,0][0,0]0,0[0,0[0,00[0,00]0,000,00] 0,0 0,0[0,0] 00
11,20 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00{0,00[0,00[ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 2620 [0,0[0,0][0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0[00] 00
11,25 |0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 0,0 [ 0,0[00[ 2625 [0,0[0,0]0,0[00[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,000,00] 0,0 00[00]00
11,30 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0/0,0[0,0]0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 0,0 0,0| 2630 |0,0]0,0]0,0]0,0][0,0][0,0]0,0]0,0][0,00]0,00] 0,00/ 0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0[ 0,0
11,35 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0][0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 2635 |0,0]0,0]0,0[00[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,00]0,00] 0,0]0,0[00] 00
11,40 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00{0,00[0,00[ 0,0 0,0 [0,0[00| 2640 [0,0]0,0]0,0][0,0[0,0][0,0]0,0[0,0]0,00]0,00]0,000,00[ 00[00[00]00
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11,45 ]0,0] 0,0]00] 0,0 |0,0]0,0]0,0]0,0]0,00]0,00]0,00]0,00] 00| 00]00]00]| 2645 |0,0]0,0]00]00]0,0]00]00]0,0]0,00]0,00]000]000] 00| 00| 00] 00
11,50 [0,0] 0,0 [0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 2650 [0,0[0,0[0.0[0,0[0,0[0.0]0,0[0,0[0,00[0,00]0,00[ 0,00 00[00[ 00 00
11,55 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[0,00[ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 2655 [0,0]0,0]0.0[00[0,0[0.0]0,0[0,0[0,00[0,00]0,00[000[ 00[00[00]00
11,60 [0,0] 0,0 [0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00[0.00{ 0.0 | 0,0 [0,0[00| 2660 [0,0][0,0]0.0[0,0[0,0[0.0]0,0[0,0][0,00[0,00]0,00[0,00[ 00[00][00]00
11,65 [0,0] 0,0 |00 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0 [ 00| 26,65 [0,0[0,0]0.0]0,0[0,0[0.0]0,00,0[0,00]0,00] 0,00] 0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
11,70 _[0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0] 0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00/ 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 00| 26,70 [0,0]0,0]0.0] 0,0{0,0[0.0] 0,0 0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
11,75 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0]0,0]0,0[0,00{0,00]0,00{0.00{ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 2675 |0,0]0,0]0,0[0,0[0,0][0.0]0,0]0,0][0,00]0,00] 0,00]0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
11,80 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 00[00| 2680 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]00]0,0]0,0[0,00]0,00 0,00 000] 00]00[00] 00
11,85 [0,0] 0,0 |00 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 2685 [0,0[0,0]0.0]0,0[0,0[0.0]0,0]0,0[0,00]0,00] 0,00] 0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
11,90 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 00| 26,90 [0,0[0,0]0.0]0,0{0,0[0.0] 0,0{0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0 0,0[ 0,0] 0.0
11,95 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00] 0,00 0,00/ 0,0 | 0,0 [ 0,0 0,0 26,95 [0,0[0,0]0.0]0,0]{0,0[0.0]0,0]0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
12,00 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 27,00 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00[0,00] 0,00 0,00 0,0]0,0[0,0] 00
12,05 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 |[0,0]/0,0[0,0[0,0[0,00[0,00{0,00{0,00[ 0,0 | 0,0[00[00| 27,05 |0,0]0,0]0,0[00[0,0[0,0]0,0[0,0][0,00[0,00] 0,00 0,00[ 00[00[00[00
12,10 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 0,0[00| 27,10 |0,0]0,0]0,0[0,0[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
1215 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00]{ 0,00 0,0 | 0,0 [ 0,000 27,15 [0,0[0,0]0,0]0,0]{0,0[0.0] 0,0{0,0]0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0| 0.0
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12,25 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 |0,0]/0,0[0,0][0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 0,0[00| 27,25 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00]0,00] 0,00/ 0,00 0,0] 0,0[ 0,0[ 0,0
12,30 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 27,30 |0,0]0,0]/0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0[0,00]0,00]0,00]0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
12,35 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0[0,0[00| 27,35 |0,0]0,0]0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,00]0,00] 0,0 0,0[ 0,0[ 0,0
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1250 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0[0,0[00| 27,50 |0,0]0,0]0,0[0,0[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00]0,00]0,00]0,00] 0,0]0,0[0,0] 0,0
1255 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0][0,0[0,00{0,00{0,00[0,00[ 0,0 | 0,0[00[00| 27,55 |0,0]0,0]0,0[0,0[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,00]0,00] 00]0,0[00] 00
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12,66 |0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0/0,0[0,00{0,00[0,00{0,00[ 0,0 00 [00] 00| 2765 [00]00]0,0]00[0,0]0,0]0,0]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][00][0,0
12,70 |0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0/0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [ 0,0 | 0,0]| 0,0 27,70 [0,0]0,0]0,0]0,0[0,0]0,0]0,0]0,0[0,00] 0,00 0,00[0,00[ 0,0] 0,0] 0.0] 0,0
12,75 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0[0,0[0,00{0,00[0,00[0,00[ 0,0 | 0,0[0,0[00| 27,75 [0,0]0,0]0,0[0,0[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0]0,0[0,0] 0,0
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12,95 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0.0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [0.0 [00]00[ 2795 |[0,0]0,0[0.0]00[0,0]0,0[00]0,0[0.00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,00 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [ 00 [00] 00| 2800 [00]00][00]00[00]0,0[00]0,0[000]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,06 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0]0,0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [ 00 [00] 00| 2805 [00]00[0,0]00][0,0]0,0[00]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,10 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0,0]0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [ 00 [00]00[ 2810 |00]0,0[0,0]00][0,0][0,0[00]0,0][0,00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,15 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [0,0 [00]00[ 2815 |00[0,0[0,0]00][0,0][0,0[00]0,0][000]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,20 [0,0[ 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0.0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [00 [00]00[ 2820 |0,0[0,0[0.0]00][0,0][0,0[0,0]0,0][0.00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][0.0][ 0,0
1325 [0,0] 0,0 |0.,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00[0,00[ 0,0 | 0,0[0,0[00| 2825 [0,0]0,0]0.0[0,0[0,0]0.0]0,0]0,0][0,00[0,00]0,00]0,00] 00]00[00] 0.0
1330 [0,0] 0,0 [0.0] 0,0 [0,0[0,0[0,0][0,0[0,00{0,00[0,00[0.00[ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 2830 [0,0]0,0]00][00[0,0][0.0]0,0[0,0][0,00[0,00]0,00]0,00[ 00[00[00] 00
13,35 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00[0,00[ 0,0 [ 00 [00]00[ 2835 |[00[00[00]00][00][0,0[00]0,0][0,00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,40 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [00 [00]00[ 2840 |0,0[0,0[0.0]00][0,0][0,0[00]0,0][0.00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
13,45 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0][0,0[0,0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [ 00 |00] 00| 2845 |0,0[0,0[0,0]00][0,0][0,0[0,0]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0]00][ 0.0[ 0,0
1350 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0.00{ 0,0 | 0,0 [0,0 00| 2850 [0,0[0,0]0.0]0,0[0,0[0.0]0,0]0,0[0,00]0,00] 0,00] 0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
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13,65 |0,0[ 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [0.0 [00]00[ 2865 |0,0[00[0.0]00][0,0][0,0[0,0]0,0][0.00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
1370 [0,0] 0,0 |0.0] 0,0 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0 [ 00| 2870 [0,0[0,0]0.0]0,0[0,0[0.0]0,0{0,0[0,00]0,00] 0,00] 0,00 0,0] 0,0[ 0,0] 0.0
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1385 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 |0,0]0,0]00[0,0[0,00[0,00{0,00[0,00[ 0,000 [00[00| 2885 |0,0]0,0]0,0[00[0,0[0,0]0,0[0,0[0,00[0,000,00[000[ 00[00[00]00
1390 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0/0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 | 0,0[ 00| 2890 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00]0,00]0,00[0,00] 0,0]0,0[ 0,0] 0,0
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14,05 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0][0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 0,0[00| 2905 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00[0,00] 0,00 0,00 0,0]0,0[00] 00
14,10 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[ 00| 29,10 |0,0]/0,0/0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0[0,00]0,00]0,00]0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
1415 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 29,15 |0,0]0,0]/0,0[0,0]0,0][0,0]0,0[0,0[0,00]0,00]0,00]0,00[ 0,0 0,0[ 0,0[ 0,0
14,20 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0{0,0[0,0/0,0]0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 29,20 |0,0]0,0]0,0]00[0,0]0,0]0,0]0,0[0,00]0,00] 0,00 0,00] 0,0[ 0,0] 0,0] 0,0
14,25 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0][0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0[0,0[00| 2925 |0,0]0,0]0,0[00[0,0]0,0]0,0]0,0][0,00[0,00] 0,00 0,00 0,0]0,0[00] 00
14,30 |0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0[0,0[0,00{0,00{0,00{0,00{ 0,0 | 0,0 [0,0[00| 29,30 |0,0]0,0]/0,0[0,0[0,0][0,0]0,0]0,0][0,00]0,00] 0,00/ 0,00[ 0,0] 0,0[ 0,0] 0,0
1435 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0/0,0[0,0][0,0[0,00{0,00[0,00[0,00[ 0,0 0,0[0,0[00| 29,35 [0,0]0,0]0,0[0,0[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,000,00] 0,0 0,0[00] 00
14,40 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0]0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [ 0,0 [0,0] 00| 2940 |[00]0,0[0,0]00[0,0]0,0]00]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][00][00
14,45 0,0 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0[0,0]0,00{0,00{0,00{0,00[ 0,0 [0,0 [0,0]00[ 2945 [0,0]0,0[0,0]0,0[0,0]0,0]0,0]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][00][0,0
14,50 |0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0/0,0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 |00 |0,0] 00| 2950 |[00]0,0]0,0]00[0,0]0,0]00]0,0][0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][00][ 0,0
1455 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0]0,0]0,0][0,0[0,00[0,00[0,00[0,00[ 0,000 [00[00| 2955 [0,0]0,0]0,0[0,0[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00]0,00]0,000,00] 00]00[00] 00
1460 [0,0] 0,0 |0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0][0,0[0,00{0,00[0,00[0,00[ 0,0 | 0,0[0,0[00[ 2960 [0,0[0,0]0,0[0,0[0,0][0,0]0,0[0,0][0,00[0,00]0,00[0,00[ 00[00[00]00
14,65 0,0 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [0,0 [00]00[ 2965 |[00]00[0,0]00[0,0][0,0[00]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
14,70 0,0 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0[0,0[0,0]0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [ 0,0 [0,0] 00| 2970 |0,0]0,0[0,0]00][0,0][0,0]0,0]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0]00][ 0.0][ 0,0
14,75 0,0 0,0 [0,0] 0,0 [0.0][0,0[0,0[0.0[0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [ 0.0 [0,0] 00| 2975 [0,0]0,0[0.0]0,0[0,0]0,0]0,0]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0]0.0[ 0.0[ 0,0
14,80 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0][0,0][0,0[0.0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [ 00 [0,0] 00| 298 |[0,0]0,0]0.0]00[0,0]0,0]00]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][00][00
1485 [0,0] 0,0 00] 00 [0,0]0,0]0,0][0,0][0,00[0,00[0,00[0,00[ 0,0 00][00[00[ 2985 [0,0]0,0]0,0[00[0,0][0,0]0,0][0,0][0,00[0,00]0,00[0,00] 0,0 0,0[00] 00
14,90 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0[0,0[0,0[0,0[0,00{0,00]0,00{0,00[ 0,0 [0,0 [00]00[ 299 |[0,0]0,0[0,0]00[0,0][0,0][0,0]0,0[0,00]0,00]0,00[0,00[ 00[00][00][00
14,95 [0,0] 0,0 [0,0] 0,0 [0,0]0,0[0,0[0,0]0,00{0,00]0,00]0,00[ 0,0 [ 0,0 [0,0] 00| 2995 |[0,0]0,0[0,0]00][0,0]0,0]00]0,0][0,00]0,00]0,00[0,00[ 0,0[00][00][0,0
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EK 2 OLCUM RAPORU

Organization: Part name:Can Krank Alt

Operator: Part number:

E-mail: Piece: piece 1
14/05/2019 213

Organization: Part name:Can Krank Alt

Operator: Part number:

E-mail: Piece: piece 1

14/05/2019 3/3
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Organization: Part name:Gan Krank Ust
Operator: Part number:
E-mail: Piece: piece 1
14/05/2019 2/3
1.000
0300 8
0.100|
0000
2100
0300
z
1,000/
Organization: Part name:Gan Krank Ust
Operator: Part number:
E-mail: Piece: piece 1
14/05/2019 3/3
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

fletisim (e-posta)

Yayinlari

OZGECMIS

: Kaan DEMIRBILEK
: Bursa 24.11.1989
- Ingilizce

: Bursa Siikrii Sankaya Anadolu Lisesi
: Uludag Unversitesi — Makine Miihendisligi
: Bahgesehir Universitesi - Isletme

: BRUSA Koltuk ve I¢ Trim Tek. San. Tic. A.S.

: kaan.demirbilek@outlook.com
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ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA iZIN FORMU

Yazar Adi Soyadi Kaan DEMIRBILEK

Tez Ad Arag Yonlendirme Krank Elemaninin Yapisal Tasarim
Optimizasyonu

Enstitii Fen Bilimleri Enstitiisii

Anabilim Dali Otomotiv Miihendisligi

Tez Tiirii Yiiksek Lisans

Tez Danisman(lar)1 Prof Dr. Ferruh OZTURK

Cogaltma (Fotokopi Cekim) |[[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum
izni
B Tezimin sadece igindekiler, 6zet, kaynak¢a ve
iceriginin

% 10 boliimiiniin fotokopi gekilmesine izin
veriyorum

[[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni [] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
Veriyorum

Hazirlamig oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim sakli kalmak
iizere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanhg: tarafindan hizmete sunulmasina
izin verdigimi beyan ederim.
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