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OZET

Bu calismada, farkli kesit geometri sekillerine sahip fakat esit kesit alanlarinda ve boylarinda, yani esit miktarda
filament kullanimi ile 3 boyutlu baskisi yapilacak ankastre kirislerin egilme mukavemeti bakimindan
dayamiklilik esasli bir siralanmasinin yapilmasi hedeflenmistir. Boylelikle, hizli modellemede ve plastik
parcalarin iiretiminde sik¢a kullanilan filament miktari, iiretim zamani ve harcanan enerjiden bagimsiz olarak,
tasarimlar arasinda performansa gore bir siralama yapilmistir. Modellenen ankastre Kirislerin uzunlugu ve
uygulanan egilme momentleri sabit tutulmus, i¢i dolu temel Kesit geometri bigimleri (¢ember, dikdortgen,
eskenar tiggen, paralel kenar, elips ve koseleri yuvarlatilmis dikdortgen) degisken olarak alinmustir. 6 kesit
geometrisine, 101 kesit alanina ve 4 farkli malzemeye bagli olarak toplam 2424 adet ankastre kirig tasarim
alternatifi olusturulmustur. Bu tasarim alternatifleri, Once matematiksel olarak modellenmis, sonra Sonlu
Elemanlar Analizi (SEA) ve Regresyon Analizi (RA) ile test edilmistir. Tiim modellerin istatiksel analizleri
yapilarak kargilagtirillmistir.  Yapilan analizler sonucunda, en diisiikten biiylige dogru gerilmelere ve
deformasyonlara ugrayan kesit geometrisi bigimleri siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: Filament, Ankastre Kiris, Egilme, Optimizasyon

Optimization Of Cross Sectional Geometry of 3d Printed Beams
According To Pure Bending Strength withthe Same Amount of
Filament

ABSTRACT

In this study, it was aimed to sort 3D printed beams that will be produced with the same amount of filament
according to bending strength. Thus a ranking was performed due to performance of the design points
independently form the production time, energy consumption and amount of filament which is frequently used at
rapid prototyping and manufacturing of plastic parts. Length of the modelled beams and the applied moments
were kept constant, cross sectional geometries (circle, rectangle, equilateral triangle, rhomboid, ellipse and
rounded rectangle) were taken as variables. Totally 2424 design alternatives of beams were created depending on
6 cross sectional geometries, 101 cross sectional areas and 4 different materials. These design alternatives were
mathematically modelled and then they were tested with Finite Element Analysis (FEA) and Regression
Analysis (RA). Models were compared to each other statistically. At the end of the analyses, cross sectional
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geometries were ascendingly sorted with respect to stress values and deformations.

Keywords: Filament, Beam, Bending, Optimization

l. Giris

esit sekli ve malzeme cinsi, imal edilecek tirtiniin gerilme ve gerinim degerlerini etkilemektedir.

Bu amagcla, kullanilan malzeme miktarina bagli kalmadan, kesit geometrisine gore, bir

dayaniklilik siralamasinin yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde, farkli kesit tiplerine gore
yapilmig ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, kesit geometrisi ve esit miktarda malzeme kullanimina
gore, bir dayaniklilik siralama yapilmamistir. Bu calismanin 6zgiinliigli, esit miktarda malzeme
kullanarak, zorlanma siddetine bagli olarak, egilme degerlerine dayali, malzeme cinsine gore, Kesit
siralamasi yapilmasidir.

Giintimiizde 3B baski teknolojisi, ozellikle agir sanayi disindaki ofislerde,Hizli Prototip (Rapid
Prototyping-RP)i¢in kolaylikla kullanilmakta ve farkll malzeme tiirlerinde
calismayaimkansaglamaktadir. Kuyumculuk, ayakkabi iiretimi, endiistriyel tasarim, mimarlik,
otomotiv, havacilik, gida ve tip gibi birgok alanda bu teknoloji yaygin olarak kullaniimaya
baglanmugtir [1]. Tasarim gelistirmede en 6nemli uygulamalardan biri tibbi modellerin imalatidir[2,3].
Eklemeli Imalat(AdditiveManufacturing) veya 3D baski, sirketlerin su ana kadar elde
etmeyiimkansizgordiigii sekle sahip pargalarin iiretimine izin vererek,liretimyontemleri arasinda bir
devrim meydana getirmistir. 3B baski teknolojisinde, en yaygin kullanilan malzemeler, ABS
(AcrylanitrileButadieneStyrene), PLA (PolylacticAcid), PETG (Polyethyleneterephthalateglycol-
modified) ve PC (Polycarbonate) malzemeleridir. Kiris modelinde, boyut ve uygulanan kuvvet veya
moment sabit tutuldugunda, farkli malzeme ve ici dolu temel kesit geometriler kullanilmasi
dayanimda degisken sonuglar verebilir. Bu da, tasarimcinin uygun malzeme ve kesit geometrisi se¢imi
ile filament sarfiyatini tahmin etmesine yardimeci olabilir [4-7].

Bu c¢alisma, 3D baski aracihigiyla tiretilecek olan Kkirislerdeki,egilmemukavemeti ve gerinimi;
regresyon analizi, sonlu elemanlar yontemi ve analitik ¢oziim araciligiyla elde edip karsilastirmay1
hedeflemektedir. Bu sayede kullanilan malzeme ve harcanan enerjiden bagimsiz olarak daha saglam
tasarimlar elde edilmis olacaktir.

Il. YONTEM

A. TASARIMLARIN HAZIRLANMASI

Analiz ve hesaplamalarda kullanilmasi i¢in ii¢ temel sekil (¢ember, dikdortgen, eskenar tiggen)
kullanilmig, daha sonra bunlara paralelkenar, elips ve yuvarlatilmis dikdortgen de eklenmistir. Bu
sekilleri olusturan olgiiler arasindaki en, boy ve ¢ap oranlari sabit tutulmustur. Elde edilen bu oranlar
Cizelge 1’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Secilen kesit geometrileri ve boyut araliklar
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Hg: min: 1,936 mm, max: 3,162 mm Hp: min: 2,739 mm, max: 4,472 mm He: min: 2,185 mm, max: 3,568 mm
W min: 1,549 mm, max: 2,530 mm| | W,: min: 2,191 mm, max: 3,578 mm| |W.: min: 1,748 mm, max: 2,855 mm

Ry

5
- E Hy
< el
= ]
5 2 a
£ g 2 =
S D¢ = Wii e 5
%“ = Hy/ Wy =15
g W,/ Ry=4
D, : min: 1,954 mm, max: 3,192 mm| | W;: min: 2,632 mm, max: 4,210 mm |>~| He: min: 1,97 mm, max: 3,232 mm

W, : min: 1,584 mm, max: 2,586 mm
Ry: min: 0,396 mm, max: 0,646 mm

Secilen bu kesitlerin, kiris uzunluklar: 20 mm olarak sabit tutulmus, kesit alanlar1 ise 3 mm? den 8
mm? ye kadar 0,05 mm? araliklarla arttirilmistir. Boylece, 101 adet kesit alam elde edilmistir.
Calismada yer alan, en biiyiik ve en kiigiik kesit alanina sahip tasarimlar Sekil 1 de gosterilmistir.

Sekil 1. Soldan saga dogru swrasiyla; ¢cember, dikdortgen, eskenar iicgen, paralelkenar, elips ve yuvarlatilmis
dikdortgen seklindeki kesitlere sahip tasarimlar. (Kesit alam iistte 3 mm?, altta ise 8 mm?2dir)

Alt1 adet kesit geometrisi ve 101 adet kesit alan1 kullanilarak elde edilen 606 ankastre kiris tasarimina,
3D baski tekniginde sik¢a kullanilan; ABS (AcrylanitrileButadieneStyrene), PLA (PolylacticAcid),
PETG (Polyethyleneterephthalateglycol-modified) ve PC (Polycarbonate) malzemeleri uygulanmistir.
Bu sayede, toplam 2424 adet birbirinden farkli tasarim olusturulmustur. Kullanilan bu malzemelerin
mekaniksel 6zellikleri Cizelge 2 de gosterilmistir.

Cizelge 2.Kullanilan malzemelerin mekanik éozellikleri

ElastikiyetModiiliil . OzKkiitle -p-
(Egilme) MPa Poisson’sOran| glem? P
ABS 2250 0,35 1,05
PLA 3500 0,36 1,24
PETG 2100 0,4 1,27
PC 2344 0,37 1,21
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B. ANALIZLERIN YURUTULMESI

Elde edilen biitiin tasarimlar, ayn1 moment ¢ifti altinda analiz edilmistir. 200 N biiyiikliigindeki bu
moment ciftikirisin iki ucuna uygulanmustir. Oncelikle bilindik mukavemet formiilleri kullamlarak
hesaplamalar yapilmig, sonuglar Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ve Regresyon Analizi (RA)
kullanilarak dogrulanmigtir. Yapilan bu caligmalar istatiksel olarak karsilastirilarak, mukavemet
yoniinden gii¢lii tasarimlarin saptanmasi amaglanmistir.

200 N*mm

20 mm |

Sekil 2. Ankastre kiris modeli

B.l. ANALITIK HESAPLAMA

Maksimum egilme gerilmesi Denklem (1), gerinim ve yer degistirme ise sirasiyla Denklem (2) ve
Denklem (3) ilehesaplanmistir [8].

M *c
o, = - maks. (1)
maks.
_ 0, AL 5
E=% =7 (2)
M = [2
Omaks. = TrE vl 3)

Burada onortaya ¢ikan maksimum gerilmeyi, M uygulanan momenti, c kiitle merkezine olan uzakligi,
I,c dogrultusundaki eylemsizlik momentini, &€ gerinmeyi, L kirisin uzunlugunu, E ise elastikiyet
modiliini ifade etmektedir. Bu hesaplamalarda c ve | degerlerini etkiledigi i¢in kesit sekli son derece
onemlidir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglarSekil 3 te gosterilmistir.
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Sekil 3. Secilen Kesit geometrileri igin kesit alaninin olusan gerilmeye etkisi
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Elde edilen grafige bakildiginda tiggen kesite sahip seklin en yiiksek gerilmeye maruz kaldigi
goriilmektedir. Gerilme yogunlugunun en disiik oldugu kesit ise dikdortgen olmustur. Bu iki kesit
alanina dort farkli malzemenin uygulanmasi sonucunda Sekil 4 elde edilmistir.
360
335
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260
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135
110
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60 ol g
35

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Gerinme
ABS - Dikdortgen PLA - Dikdortgen PETG - Dikdortgen PC - Dikdortgen

ABS - Uggen PLA - Uggen PETG - Uggen PC - Uggen

Gerilme (MPa)

Sekil 4. Secilen malzemeler icin gerilmenin gerinme iizerine etkisi

Kesit seklinin yani sira malzemenin de biiyiik bir etkiye sahip oldugu Sekil 4te goriilmektedir. En
yiiksek mukavemeti gosteren PLA malzemesi ve dikdortgen kesit ile elde edilen kirig en giiclii tasarim
olmustur. Bunun disinda arzu edilen gerilme degerine gore kesit sekli, kesit alan1 ve malzeme cinsine
gobre se¢im yapmak Sekil 4 sayesinde miimkiin olmaktadir.

B.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZI (SEA)

Olusturulan kati modellerin sonlu elemanlar analizleri ANSYS yazilimi ile ¢o6zilmiistiir.
Coziimlemelerden once yapilan “mesh” uygulamasinda parcalari olusturan “element” ve “node”
sayilarina dikkat edilerek, tasarimlari en iyi sekilde analiz edecek “mesh” yapilariin kurulmasina
Ozen gosterilmistir. Daha sonra parametrik analiz araciligiyla biitiin modeller sistematik bir sekilde
¢Oziimlenmigtir.

Egilme analizi sinir sart1 olarak; farkli kesit tiplerindeki tasarim modellerine her iki ugtan, esit siddetli,
birbirinezit yonlii, 200 Nmm biyiikliiginde momentler uygulanmistir.  Analizler sonucunda
egilmeden kaynaklanan maksimum yer degistirme (Sehim), parcadaki gerilme degerleri
hesaplanmustir. Farkli geometrideki pargalarin orta kesitinde meydana gelen gerilmeler Sekil 5te
gosterilmistir.
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58515
0,019455
58476
116,97
175,47
-233,96
-202,46
-350,96 Min

168,73
120,52
72,312

24,104

- -24104
72,312
-120,52
-168,73
-216,94 Min

-292,12 Min -244,46 Min

Sekil 5. 3mm? kesit alanina sahip tasarimlarin ortasinda olugan gerilmeler

Yukarida goriildiigii iizere parcalar agirlik merkezinin iistiinde “basma”, altinda ise esit bilyiikliikte
“cekme” gerilmesine maruz kalmistir. Bu duruma uymayan tek tasarim eskenar tiggen kesite sahip
olandir. Eskenar iiggen dikey dogrultuda simetrik degildir ve agirlik merkezi asagidan yukariya dogru
Olciildiigiinde toplam yiiksekligin {igte biri kadardir. Bu yiizden iiggen kesitli pargalarin tist kisminda
olugan gerilme alt kisimda olusan gerilmenin iki kati kadardir. Elde edilen sonuglar analitik
hesaplamalarla karsilagtirildiginda aradaki farkin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu fark istatiksel
analiz yapilarak incelenmistir. Bu incelemede asagidaki formiillerden yararlanilmistir; [9]

1
RMS = (+ Z|tj — |2 (4)
¥t t)2
_ . (G-
R2=1 <7zjoj2 ) ®)
3(@*100)
Ort.%Hata = Jf (6)

Denklem 4, Denklem 5 ve Denklem 6 kullanilarak deformasyon, gerilme ve gerinim sapmalari
bulunmugstur. Kesit alani, kesit geometrisi veya malzeme gozetmeksizin yapilan bu hesaplamalar
sayesinde SEA ile yapilan analizlerin dogrulugu belirlenmistir. Bunun yaninda herhangi bir tasarimda
ortaya c¢ikan en biiyiik ve en kiigiik sapmalar da saptanmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 3 te
verilmistir.

Cizelge 3. Deformasyon, kiriglerin ortasindaki gerinme, gerilme hesaplamalari i¢in analitik ¢éziim ve SEA
arasindaki sapma degerleri

‘ RMS R Ort. % Hata Maks('o/f)"‘pma
Deformasyon| 0,0122010625 0,0999158350 0,7320639983 0,0341989350
Gerinim | 0,0000645068 0.9999999172 0,0813308379 0,0004857430
Gerilme | 02541693643 09994749253 01028730135 1 8780593900
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Diisiik sapma gosteren bir karsilastirmada “RMS” ve “R?’ degerlerinin sirastyla 0 ve 1’e yakin, “Ort %
Hata” degerinin ise mimkiin oldugunca disiik degerlerde olmasi gerekmektedir.Gerilme
analizlerindeki sapma degerleri; deformasyon ve gerinme degerlerine gore biraz daha yiiksek olsa da
biitiin degerler yapilan SEA’nin yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.

B3. Regresyon Analizi (RA)

SEA ve analitik hesaplamalarda normal gerilme ve normal gerinimler karsilastirilmustir. Bu
karsilastirma SEA’nindogrulugunu ortaya cikarsa da kirisler iizerinde olusan gercek gerilme ve
gerinimler tam olarak belirlenememistir. Bu gergek (Von-Mises) gerilme ve gerinim degerleriSEA ile
hesaplandiktan sonra regresyon analizi ile elden gegirilmistir.

Regresyon analizinde ciktilar gerilme, girdiler ise kesit alan1 olarak belirlenmistir. Model olarak ikinci
derece regresyon secilmis, giivenilirlik seviyesi %95 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan
istenen verim almamadig1 igin ikinci derece yerine ligiincii dereceden regresyon analizi yapilmistir.
Dairesel kesitli eleman igin hem ikinci dereceden hem de tigiincii dereceden olusturulan regresyon
modelleri Sekil 6da birlikte gosterilmistir.

sigma = 579,3 - 1343 A sigma = 868,6 - 3073 A
+ 8,864 AN2 +41,71AN2 - 1990 AA3

300 s 511146 el s 141239
R-Sq 992% R-Sq 99,9%
RSqlad)  992% ; R-Sqladj)  99.9%

250 250

200

sigma
sigma

150

Sekil 6. Dairesel alana sahip kiris icin yapilan ikinci (solda) ve iigiincii (sagda) dereceden regresyon analizleri

Grafikte kirmiz1 noktalar girilen degerleri, siyah ¢izgi ise olusturulan egriyi gostermektedir. Yukarida
gosterilen egrilere bakildiginda sagdakinin soldakine goére daha iyi bir uyum sagladigi agik¢a
goriilmektedir. Ayn1 yontemle diger kesit alanlar1 i¢in elde edilen “gerilme-kesit” alani denklemleri
Cizelge 4 te verilmistir.

Cizelge 4. Regresyon analizi sonucu elde edilen denklemler ve katsayilar (o = gerilme, A = kesit alani)

Denklem R? S
Cember 0= 863,6—(307,3 A) + (41,47 AD) — (1,990 A% 0,999 1,41239
Dikdértgen 6=658,2 (22,5 A) + (31,54 A?) — (1,505 A% 0,999 1,06725
Ucgen o=1117 (3952 A) + (53,62 A?) — (2,559 A%) 0,999 1,81542
Paralelkenar 6=930,3— (329,2 A) + (44,67 A2 — (2,132 A% 0,999 151196
Elips 6=T777,2— (2750 A) + (37,32 A2 — (1,781 A% 0,999 1,26565
Yuvarlatilmis Dikdértgen | o = 691,6 — (244,9 A) + (33,25 A?) — (1,587 A%) 0,999 1,12523

R%degerlerine bakildiginda hepsinin de “1” e ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Bu sayede yapilan
regresyon analizlerinin iyi sonug verdigi anlasilmaktadir. Cizelge 4° teki denklemler kullanilarak Sekil
6 olusturulmustur.
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Sekil 7. Regresyon analiziyle elde edilen maksimum gerilme degerlerinin kesit alanina gore degisimi
Yukardaki grafige bakildiginda, kesit sekli performansi bakimindanSekil 3’e benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Kirigin orta kesitinde oldugu gibi, parca genelinde de en biiyiik ve en kiiciik

gerilmeler sirasiyla liggen ve dikdortgen kesitlerde ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan gerilmeler ise Sekil
3e gore gercege daha yakindir.

I11. BULGULAR TARTISMA ve SONUC

Biitiin kirig gesitleri once analitik olarak ¢oziimlenmis daha sonra sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Bu iki yontem kiyaslandiginda Ort%Hata degerleri deformasyon, gerinme ve gerilme
degerlerinin i¢in sirasiyla 0,7320639983, 0,0813308379 ve 0,1028730135 oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu diisik sapma degerleri sayesinde yapilan sonlu elemanlar analizinin dogrulugu
kanitlanmustir.

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gercek stres degerleri regresyon analizi ile incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda kesit sekline bagli olarak, kiris tizerinde olusan en biiyiik gerilmenin kesit alanina
bagli denklemleri elde edilmistir. Regresyon analizinin R? degeri 0,999’dur ve bu degerin 1’e yakinlig:
kullanilan yontemin dogrulugunu gostermektedir.

Ortaya ¢ikan gerilme yoniinden dikdortgenin en iyi performansi sergiledigi Sekil 3 ve Sekil 7 de
acikea goriilmektedir. Bu kesit seklinin diger kesit geometrilerine gore performansi Cizelge 5 te
verilmistir.Cizelgede yer alan degerlerin basindaki “-
oldugunu gostermektedir.

isareti performansin ideale gore daha diisiik

Cizelge 5 Kesit geometrilerinin gerilme yoniinden Dikdortgen kesite gore performansi

| Yuvarlatilnmg Dikdértgen  Elips  Cember Paralelkenar  Ucgen
Performans (%) | -4,910 -18,164 -32,232 -41,421 -69,904

Cizelge 5’te de goriildigii lizere kesitler arasinda %69,7 lere varan gerilme farklari olusmustur. En
disiik fark ise dikdortgen ve yuvarlatilmis dikdortgen arasindaki %4,9 luk farktir. Dikddrtgenin
koselerindeki yuvarlatma islemi bu farkin olugsmasinin temel etkenidir. Bunun disinda elips, ¢ember ve
paralelkenar sirasiyla %18, %32 ve %41 daha diisiik performans sergilemistir. Olusan gerilmeler
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sadece kesit sekli ve kesit alanina bagli oldugundan malzemeler dikkate alinmamustir. Kesitler
arasindaki gerilmeye dayali iligkiyi daha iyi géstermek amaciyla Sekil 8 olusturulmustur.

375
350
325
300
275
250
225

20

o

17

15
12
10
7
5 IRLTRIT
0 |
3 4 5 6 7 8

Kesit Alani (mm?)

Gerilme (MPa)
o 2] o wv o wuvi

N
w

m Uggen Paralelkenar B Cember M Elips B Yuvarlatilmig Dikdortgen M Dikdortgen
Sekil 8. 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 mm? kesit alanlari icin tasarimlar iizerinde olusan gerilme yigilmalart

Olusan deformasyon agisindan yapilan kiyaslamada ise en diisiik yer degistirme PLA malzemesinden
iiretilen Dikdortgen kesitli kiriste goriilmiistiir. Paralelkenar kesite sahip kiris te Dikddrtgen kirisle
aynt davranis1 sergilemigtir. Olusturulan kiriglerin, PLA’dan {iretilen bu iki kesite gore
performanslariise Cizelge 6 da verilmistir.

Cizelge 6. Kirislerin deformasyon yoniinden PLA dan iiretilen Dikdértgen kesitli kirige gére performansi

Dikdortgen / Paralelkenar  Yuvarlatilnus Dikdortgen Elips Uggen  Cember

PLA -2,63372336 -4,71976 -8,25318 -30,8997
PC -49,31740614 -53,2500136 -56,3648 -61,6408 -95,456
ABS -55,55555556 -59,6524586 -62,8974 -68,3938 -103,622
PETG -66,66666667 -71,0562056 -74,5329 -80,422 | -118,166

Cizelge 6 dan da goriilebildigi tizere farkli malzeme ve kesit sekli kombinasyonlart ile ayni
performansi yakalamak miimkiindiir. Ornegin PC den iiretilen Uggen kiris ve ABS den iiretilen elips
kiris asag1r yukar1 ayni davranigi sergilemistir. Biitiin tasarimlar arasinda ise PLA’dan diretilen
dikdortgen veya paralelkenar kirislere en yakin performanst %2,6 lLikfarklaPLA’dan {iretilen
yuvarlatilmig dikdortgen géstermistir. En kotii sonug ise %118 daha kotii performans gosteren dairesel
kesitli kiriste gozlenmistir. Bu performans farki Sekil 9’da agikga goriilebilmektedir. Burada
maksimum deformasyon 3 mm?, en diisiik deformasyon ise 8 mm? kesit alanina sahip kiriglerde
meydana gelmistir.
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ABS PLA PC PETG
% Cember (maks.) #% Cember (min.) 2 Uggen (maks.) % Uggen (min.)
@ Elips (maks.) & Elips (min.) % Yuvarlatilmig Dikdortgen (maks.) % Yuvarlatilmig Dikdortgen (min.)

® Dikdortgen (maks.) % Dikdortgen (min.) Paralelkenar (maks.) Paralelkenar (min.)

Sekil 9. Malzeme cinsine gore kirislerde meydana gelen en biiyiik ve en kii¢tik deformasyonlar

Sonug olarak calismanin biitiinii g6z 6niine alindiginda dikdortgensel kesite sahip PLA’dan firetilen
kirigin hem deformasyon hem de maruz kalinan gerilme yoniinden diger kiris modellerinden daha iyi
oldugu gorilmiistir. Elde edilen veriler incelendiginde, bu dikdortgensel kirisin olusan maksimum
gerilme yoniinden %5 ve %69 oranlar1 arasinda digerlerine kiyasla daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
Deformasyon yoniinden incelendiginde PLA’dan iiretilen malzemeler arasinda dikdortgen kesit
geometrisi, digerlerine gére %2,6’dan %30’a varan miktarlarda iyi sonu¢ vermistir. Diger malzemeler
de hesaba katildiginda bu oran %118’¢ kadar ¢gikmaktadir.
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