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Esit Miktarda Filament Kullanimi ile 3 Boyutlu Baskisi
Yapilacak Ankastre Kirislerin Cekme/Basma
Mukavemetine Gore Kesit Geometrilerinin
Belirlenmesi
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0z
Bu ¢alismada, ayni kesit alanli ve uzunluktaki, esit miktarlardaki filament kullanimi ile 3 boyutlu baskist yapilacak ankastre
kiriglerin ¢ekme/basma mukavemeti yoniinden en iyi mekaniksel Ozelligi saglayan kesit geometrilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Boylelikle, hizli modelleme ve plastik parcalarin iiretiminde sik¢a kullanilan filamentin miktarina gore, tiretim
zamani ve harcanan enerjiden bagimsiz olarak, tasarimlar arasinda performansa gore bir siralama yapilmistir. Ankastre kiriglerin
tasarimlarin uzunlugu ve uygulanan kuvvetler sabit tutulmus, i¢i dolu temel kesit geometrisi bi¢imleri (Cember, dikdortgen, eskenar
iicgen, paralel kenar, elips ve kdoseleri yuvarlatilmis dikdortgen) degistirilmistir. Ayrica, dort farkli filament malzemesi,
¢cekme/basma mukavemeti yoniinden karsilastirilmistir. 6 kesit sekline, 101 kesit alanina ve 4 farkli malzemeye bagli olarak toplam
2424 adet tasarim alternatifi olusturulmustur. Bu tasarim alternatifleri, 6nce matematiksel olarak modellenmis, sonra sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve regresyon analizi ile test edilmistir. Tiim modellerin istatiksel analizleri yapilarak karsilagtirilmustir.

Yapilan analizler sonucunda, en diisiikten biiylige dogru gerilmelere ve deformasyonlara ugrayan kesit geometrisi bi¢imleri
siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: Filament, ankastre kiris, cekme/basma, optimizasyon.

Determination of Cross Sectional Geometries of Beams
According to Tension and Compression Strength
Which are 3D Printed with the Same Amount of

Filament

ABSTRACT

Aim of this study is to specify the performance of cross sectional geometries of beams which were experienced the tension stress.
These beams which were 3D printed with the same amount of filament have same cross sectional area, length and volume. . Thus,
design points were sorted without the effect of the amount of filament, printing time and energy consumption. Geometry of cross
section was changed. In contrary length of beams and applied forces were kept constant for all design points. These geometries
were selected as, circle, rectangle, equilateral triangle, rhombus (diamond), ellipse and rounded rectangle. Moreover four different
printing material were taken into consideration for comparison according to tension. Depending on 6 different cross sectional
geometry, 101 cross sectional area and 4 different material, 2424 design alternative were created in total. At the beginning
mathematical model of these designs were constructed, then they were tested by using finite element method (FEM) and regression
analysis. All model branches were compared to each other with the statistical analysis. As a result of all analyses, design alternatives
were sorted according to stress and deformation performance.

Keywords: Filament, beam, bending, optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kesit sekli ve malzeme cinsi, liretilecek iiriiniin gerilme
ve gerinim degerlerini etkilemektedir. Bu yiizden
kullanilan malzeme miktarina bagli kalmadan kesit
geometrisine gore bir dayamiklillk siralamasinin
vapilmasi: gerekmektedir. Literatiirde farkli kesit

* *Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mtozkan06@yahoo.com

tiplerine gore ayri ayri yapilmig ¢alismalar mevcut
olmakla birlikte, kesit geometrisi ve esit miktarda
malzeme kullanimma gore bir dayaniklilik siralama
yapilmamistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii esit miktarda
malzeme kullanarak, zorlanma siddetine bagli olarak
¢ekme mukavemeti ve boyca uzama degerlerine dayali
malzeme cinsine gore kesit siralamasi yapilmasidir.
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Giliniimiizde 3B baski ve yazicilar, ozellikle agir
sanayiler ~disindaki ofislerimizde RP'ye (Rapid
Prototype) kolay bir yol desteklemekte ve bize farkli
malzeme tiirline izin vermektedir. Miicevher, ayakkabi,
endiistriyel tasarim, mimarlik, otomotiv, havacilik,
discilik ve tibbi endiistriler gibi bircok farkli alan bu
teknigi  kullanmaya  bagladi [1]. En  o6nemli
uygulamalardan bir tanesi, tasarim gelistirme ve tibbi
modellerin imalatidir ve bunun sayesinde cerrahi
planlamadan dnce sanal ve fiziksel anatomik modellerin
iiretimi amaglanmaktadir [2,3]. Katki imalat1 veya 3D
baski, sirketlerin su ana kadar imkansiz oldugu
diigiiniilen sekillerin {iretimine izin vererek iirtinler
iretme biciminde devrim meydana getirdi. Bu,
malzemelerin yiik kosullar1 altinda en iyi performans igin
gerekli olan kesin konumlara yerlestirilmis parcalari
tasarlamanin avantajin1 saglar. Bununla birlikte, bu
teknoloji agirhik-performans perspektifinden
faydalanirken, sonlu elemanlar analizi ve performans
ongoriileri i¢in ayrigtirtlmasi zor olan oldukga karmasik
sekillere neden olur. Bu zorluk, agik ¢oziimlerin tipik
olarak kullanildigi bilesen arizalar1 gibi son derece
dogrusal olmayan olaylar1 tahmin ederken daha da
belirginlesti. Geleneksel olarak, benzer elemanlar i¢in
tetrahedral elemanlara kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
daha diisiik simiilasyon maliyetlerinden 6tiirii agik alti
coziimlerde alt1 yiizlii elemanlar kullanilir. Bununla
birlikte, topoloji optimizasyonu ile {iretilen oldukga
karmasik sekiller, alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak 6rgii
yapmak kesinlikle yasaktir. Dolayisiyla rijitlik ve daha

0zel olarak mukavemet sayisal tahmini, 3D baskili
pargalar icin zorlu bir dnerme haline gelir [4,5].Farkli bir
calismada, dolgu deseni se¢iminin ve ¢esitli mekanik
ozelliklerin maliyet ve iiretim siirelerinin belirlenmesi
icin tasarim parametrelerini belirlenmesi hedeflemistir.
Bunun icin farkli zorlanmalar ic¢in deneysel ve FEA
analizleri yapilmistir [7]. Bu ¢alisgma, 3D yazici
aracihigiyla iretilecek olan  kirislerdeki, ¢ekme
gerilmesiyle zorlanan elemanlarin sonlu elemanlar
yontemi ve analitik ¢dziim araciligiyla elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmast ve regresyon analizinin
yapilmasi ile Ozetlenebilir. Bu sayede kullanilan
malzeme ve harcanan enerjiden bagimsiz olarak daha
saglam tasarimlar elde edilmis olacaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Tasarimlarin Hazirlanmasi (Preperation of
Design Points)

Kiyaslamalarda kullanilmasi i¢in {i¢ ana sekil (Cember,
Dikdértgen, Eskenar Uggen) segilmis, daha sonra bunlara
ek olarak Paralelkenar, Elips ve Yuvarlatilmis
Dikdortgen de hesaplama ve analizlerde g6z Oniinde
bulundurulmustur. Parametrik tasarim yapilabilmesi
adina bu sekilleri olusturan Olgiiler arasinda baglanti
kurulmus ve ¢alisma boyunca bu iligkiler bozulmamustir.
Elde edilen bu oranlar Cizelge 1 de gdsterilmistir.

Secilen bu kesitlerin kirig uzunluklari 20 mm olarak sabit
tutulmus, kesit alanlar1 ise 3 mm? den 8 mm? ye kadar

Cizelge 1. Segilen kesit geometrileri ve bu sekillere ait 6lgiiler (Selected cross section geometries and their dimensions)

Hd Hp
]
=] C'C-’ n
5} 4 | f=1
£ W = Wp W
’_1‘: Ho/ Wa = 1,5 8 Hp/ Wp =15 He/ We=15
A Hd: min: 1,936 mm, Hp : min: 2,739 mm, He : min: 2,185 mm,
max: 3,162 mm max: 4,472 mm max: 3,568 mm
Woa: min: 1,549 mm, Wp: min: 2,191 mm, e:min: 1,748 mm,
max: 2,530 mm max: 3,578 mm max: 2,855 mm
5
20|
— £
B 5 e
¢ 5 Wii = Wy
- % 2 Hy/ Wy = 1,5
(5] ~ b=}
g g £ W,/ Ry = 4
S :%D = e:Mmin: 1,979 mm,
D, : min: 1,954 mm, Wa: min: 2,632 mm, g max: 3,232 mm
=1
max: 3,192 mm max: 4,210 mm > We: min: 1,584 mm,
max: 2,586 mm
Ry: min: 0,396 mm,
max: 0,646 mm
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arttirtllmistir. Bu sayede 101 adet kesit alani elde
edilmistir. Caligmada yer alan en biiyiik ve en kii¢tik kesit
alanina sahip tasarimlar Sekil 1 de gdsterilmistir.

Sekil 1. Cember, dikdortgen, eskenar iiggen, paralelkenar, elips
ve yuvarlatilmis dikdortgen seklindeki kesitlere sahip
tasarimlar. Kesit alani istte 3 mm? altta ise 8
mm?dir. (Circular, rectangular, triangle, rhomboid,
ellipse and rounded rectangle cross sections of
models. Cross sectional area of the models are 3 mm?
at the top and 8 mm? at the bottom)

Alt1 adet kesit geometrisi ve 101 adet kesit alam
kullanilarak elde edilen 606 tasarim, 3D yazim
tekniginde kullanilan ABS (Acrylanitrile Butadiene
Styrene), PLA (Polylactic Acid), PETG (Polyethylene
terephthalate glycol-modified) ve PC (Polycarbonate)
malzemeleri i¢in de tekrar edilmis, boylelikle toplam
2424 adet ¢6ziim noktasi olusturulmustur. ABS ve PLA,
3D yazicilarda sik¢a kullanildigi igin tercih edilmis.
Malzeme ¢esitliligini arttirmak i¢in ise PETG ve PC de
analizlere dahil edilmistir. Kullanilan bu malzemelerin
mekaniksel 6zellikleri Cizelge 2 de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

(Mechanical properties of the materials used)

Elastikiyet Poisson’s Ozkiitle
Modiilii Orani -p-
ABS 2250 MPa 0,35 1,05 g/cm?®
PLA 3500 MPa 0,36 1,24 g/lcm?
PETG 2100 MPa 0,4 1,27 glem?
PC 2206 MPa 0,37 1,21 g/lcm?

2.2. Analizlerin Yiiriitiilmesi (Conduction of
analyses)

Elde edilen biitiin tasarimlar ayn1 kuvvet altinda analiz
edilmistir. 10 N biiyilikligiindeki bu kuvvet bir ugtan kiris

(i)
E 0.2
= 00175

|
g 0015
& 0.0125
0.01
R
0.005

25 3 35 4 45 5 55

eksenine paralel uygulanmistir. Diger ug ise sabit destek
olarak secilmistir. Oncelikle genel mukavemet formiilleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis, sonuglar sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve regresyon analizi
kullanilarak dogrulanmistir. Yapilan bu caligmalar
istatiksel olarak karsilastirilarak, mukavemet yoniinden
giiclii tasarimlarin saptanmasi amaglanmustir.

2.2.1. Analitik hesaplama (Analytical calculation)

Cekme gerilmesi Denklem (1), gerinme ve uzama ise
sirastyla Denklem (2) ve Denklem (3) yardimiyla
bulunabilir [8].

F

or =7 1)
—Az_0z _ F
&= TF T Ea @
F.L
ALZZE (3)

Burada oT ortaya ¢ikan ¢ekme gerinmesini, F uygulanan
kuvveti, A kesit alanini, €z z-ekseni boyunca gerinmeyi,
L kirisin uzunlugunu, E ise elastikiyet modiiliinii ifade
etmektedir. Bu hesaplamalarda sekilden ziyade kesit
alant ve malzeme cinsi Onemlidir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen grafik Sekil 2°de gosterilmistir.

Dort farkli malzeme (ABS, PLA, PETG ve PC
(Polycarbonate) icin ¢ekme yiiklemesine karsi uzama
degerleri elde edilmistir. Kesit alanlarina gére uzama
degerleri Sekil 2 de gosterilmistir. En fazla uzamalar
sirasiyla PETG, PC, ABS ve en az uzamayi ise PLA
gostermistir. Yiklemeler sonucunda elde edilen
Gerilme-Gerinim  grafigine bakilacak olursa ayni
gerilmeye karsin ABS, PLA, PETG nin daha ¢ok sekil
degistirdigi, PLA nin ise uzama degerinin diger
malzemelere gére daha az oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil
3).

2.2.2. Sonlu elemanlar yontemi

method)

Kati modeli olusturulan tasarimlar ANSYS “Static
Structural” modiilii kullanilarak analiz edilmistir. Bu
analizlerin ilk adimini  “mesh”  optimizasyonu
olusturmaktadir. Mesh boyutu, mesh sayisi ve mesh

(Finite element

— ABS

PLA

PETG

PC

G 6.5 7 7.5

[£x]
m
un

Kesitalarm (mm?)

Sekil 2. Secilen malzemeler icin kesit alaninin boyca uzamaya etkisi (Influence of the selected materials on the elongation)
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Sekil 3. Secilen malzemeler i¢in gerilmenin gerinme {izerine etkisi (Influence of the stress on the strain for selected materials)

olusturma metotlar1 degistirilerek sonuglarin analitik
hesaplamalara uymasi saglanmistir. Uygun mesh kalitesi
elde edildikten sonra, parametrik tasarim yardimiyla
biitlin modeller sistematik bir sekilde analiz edilmistir.
Analizlerde kirisin bir ucuna ylizeye yayilmis bir sekilde
10 N’luk kuvvet, obiir ugta ise sabit destek (fixed
support)  uygulanmistir.  Sonuglar  iki  kisimda
degerlendirilmistir. {lk olarak gerilme (o7) Ve
gerinimlerin (¢) dogrusal oldugu kirisin orta kismi
incelenmis, daha sonra ise parga genelinde ortaya ¢ikan
gerilme deformasyon ve gerinmeler dikkate alinmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde, kiriglerdeki boyca uzamanin ve kirislerin
ortasindaki gerilmelerin analitik olarak elde edilen
sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu iki
yontemle elde edilen sonuglarin karsilastirilmasit ve
aradaki sapmanin belirlenmesi i¢in istatiksel analizden
yararlanilmistir;

1 2
RMS = G+ L)l =g )"? 4)
2 _ 4 _ (it
Ro1- (e ©
Z]_(rjt—f’j*wo)
Ort.%Hata = ’T (6)

3 esitlik ( Denklem 4-6) kullanilarak deformasyon,
gerilme ve gerinim sapmalari bulunmustur. Kesit alani,
kesit geometrisi veya malzeme gozetmeksizin yapilan bu
hesaplamalar sayesinde sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan analizlerin dogrulugu belirlenmistir. Bunun

“R?* degerinin 1’e yakin olmasi ve “Ort % Hata”
degerinin ise diisiik degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu
kistaslar géz 6niinde bulunduruldugunda yapilan sonlu
elemanlar analizinin ¢ok yiiksek bir dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir.

Kiriglerin biitiinii ele alindiginda, en yiiksek gerilme
degerlerinin kuvvet uygulanan yiizey veya kirigin orta
noktasindan ziyade kirigin sabitlendigi bolgede ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Bu yiiksek gerilmeler Sekil 4 de
gosterilmistir.

Sekil 4. Kirigler iizerinde olusan gerilme y1gilmalar1 (Stress
concentrations on the beams)

2.2.3. Regresyon analizi (Regression analysis)

Sonlu  elemanlar  yontemiyle elde  edilenler
incelendiginde, sabit destek bolgesinde olusan gerilmeler
disinda biitiin verilerin sonuca baglandigi goriilmektedir.
Bu yiizden gerilmeleri analiz etmek igin regresyon

Cizelge 3. Boyca uzama, kirislerin ortasindaki gerinme, gerilme hesaplamalar1 igin analitik ¢6ziim ve sonlu elemanlar
yontemi arasindaki sapma degerleri (Deviation between analytical calculations and the finite element method for
Elongation, Stress and Strain on the mid-section of the beams)

RMS R? Ort. % Hata Min. Sapma (%) Maks. Sapma (%)
Boyca uzama | 0,0000928600 | 0,9999994683 | 0,5571897631 0,361980544 0,841342285
Gerinim 0,0000000066 1,0000000000 0,0004394443 0,0000000918 0,009812653
Gerilme 0,0000172179 0,9999999998 0,0004400554 0,0000000023 0,009818793

yaninda herhangi bir tasarimda ortaya ¢ikan en biiyiik ve
en kiigiik sapmalar da saptanmistir. Elde edilen bu
degerler Cizelge 3 te verilmistir. “RMS” degerinin 0’a,

teknigi kullanilmistir. Regresyon analizinde ¢iktilar
gerilme, girdiler ise kesit alani olarak belirlenmistir.
Model olarak Ikinci derece regresyon segilmis,
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giivenilirlik seviyesi %95 olarak belirlenmistir. Sekil 5 te
dairesel sekle sahip kiris icin yapilan bu analiz her kesit
sekli i¢in tekrarlanmustir.

Stres = 9,951 - 1.869 Alar- 0,1156 Alan*2

5,5 5 0.0500279
R-5q 99.7%
R-Sq(ad]} 99.7%
50

45

40

Stres

3.5

3,0

25

20
3 4 5 6 7 8
Alan
ekil 5. Dairesel alana sahip kiriste, gerilme yigilmasi olan
p g yig

bolgeler icin yapilan regresyon analizi sonucu
(Regression analysis of the stress concentrations for the
circular beam)

Alt1 farkli kesit alani i¢in yapilan regresyon analizi
sonuglar1 Cizelge 4 te gosterilmistir.

Cizelge 4. Regresyon analizi sonucu elde edilen denklemler ve
katsayilar. 6 = gerilme, A = kesit alan1 (Obtained
equations and values from the regression analysis.
o = Stress, A = cross sectional area)

Denklem R? S
Cember o= 2’?3’11;5%;2%9 A | o997 | 00500279
Dikdorigen | ©~ 13('5111;2(32 ﬁZ)S A) | 0998 | 00478153
Uggen | ©° 14(3,?50(12 ﬁ;‘)“ A1 0997 | 0,0679506
Paralelkenar | °~ 13(371;0(32 :i?)fv’ A) 0,997 | 0,0665050
Elips °= 106317113% '2%5 A | 0997 | 00544872
T | | o | omon

Sekilde goriildiigii izere sonuglar iki bolgeye ayrilmistir.
Birinci grupta keskin koseli sekiller (dikdortgen, iiggen,

]
n

o

1]
n

Gerilme (MPa|

25 5 3.5 a4 4.5 = 5,5

paralelkenar) 3-8 MPa araliginda gerilmeye maruz
kalirken, ikinci grup olan yumusak hatlara sahip kesitler
(cember, elips, yuvarlatilmis dikdortgen) yalnizca 2,25-6
MPa araligindaki gerilmelere ugramistir. ikinci grubun
daha az gerilmesinin en biiyiik sebebi Sekil 4 ten de
goriilebilecegi lizere, kuvvetin belirli noktalara yi1gilmasi
yerine kesit iizerine yayilmasidir. Cember, elips ve
yuvarlatilmig dikdortgenin uygulanan kuvvete gére daha
saglam bir yapida oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

3. SONUC (CONCLUSION)

Olusturulan biitiin tasarimlar i¢in 6ncelikle analitik metot
ve sonlu elemanlar ydntemi istatiksel olarak
karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirmada RMS degerlerinin
0’a, R? degerlerinin 1 e ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica ortalama yiizdece hata degerleri ise boyca uzama,
gerinme ve gerilme degerleri i¢in  sirasiyla
0,5571897631, 0,0004394443 ve 0,0004400554 olarak
bulunmustur. Bu degerler g0z oniinde
bulunduruldugunda iki yontem arasindaki hatanin ¢ok
diistik oldugu sonucuna ulasilmstir.

Istatiksel analiz yardimiyla dogrulugu kesinlesen sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, baglanti noktalarinda
olusan gerilme yigilmalar1 incelenmistir. Analiz
sonucunda elde edilen degerler regresyon analizi
yardimiyla yorumlanarak grafige donistiiriilmiistiir.
Yapilan regresyon analizinde R? degeri 0,997°dir.
Regresyon analizi sonunda ise kesit sekline bagli olarak,
kesit alan1 ve olusan maksimum gerilme arasindaki
iligkiyi tanimlayan denklemler elde edilmistir.

Kesitler arasinda ¢embersel seklin digerlerinden daha
etkili oldugu Sekil 6 da agik¢a goriilmektedir. Bu seklin
digerlerine gore ne kadar etkili oldugunu belirlemek i¢in
regresyon analizinde de kullamlan sonlu elemanlar
yonteminin sonuglart kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilen en yiliksek gerilme ve boyca
uzama degerlerinin ortalamasi alinarak ¢embersel kesitle
kargilagtirtlmigtir. Bu kiyaslama sonucunda elde edilen
sonuglar Cizelge 5 te gosterilmistir.

— Cemiber
— Dikdrtgen
— g en
— Parakelkenar
Elips
Yuwarlaulmis

= Dikdartgen

& 6.5 7 7.5

]

8.5

KesitAlarm (mm2)

Sekil 6. Kesit sekline gore kesit alan1 ve ortaya ¢ikan en yiiksek gerilmeler arasindaki iligski (Relation between cross
sectional area and the stress concentrations according to cross sectional geometry)
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Sekil 5. Cembersel kesitin, en yiiksek gerilme ve boyca uzama
degerleri igin diger kesitlere gore performansi
(Comparison of circular section and the other cross
sectional geometries according to stress concentration
and elongation)

Maks Gerilme Boyca Uzama

Farki (%) Farki (%)
Dikdortgen -39,34419527 +0,019003236
Eskenar Ucgen -41,22062292 +0,035586458
Paralelkenar -43,83863799 +0,029140353
Elips -5,336441278 +0,015808902
Yﬁflfééiggs 13267299548 | +0,006244358

Gerilme [MPa)

kaldig1 goriildiiyse de boyca uzama miktarinda c¢ok
onemli bir degisme olmamistir. Kesitler arasindaki
gerilme farklar1 Sekil 7’de daha net olarak
goriilebilmektedir. Sekil 8’de ise malzeme cinsine gore
kirislerde meydana gelen en biiyiik ve en kiiclik uzamalar
gosterilmistir. Sonug¢ olarak yapilan tiim ¢aligma goz
onlinde bulunduruldugunda, en iyi performanst PLA
malzemesinden iretilecek ¢embersel seklin sergiledigi
goriilmektedir. En kotii sonuglar ise PC’den firetilen
paralelkenar kesitine sahip tasarimda ortaya ¢ikmustir.
Boylelikle kullanilan malzeme miktarina bagl kalmadan
olusan gerilmelere bakilarak tasarimlar arasinda

B
5
7
5
6
5
5
45
3.5
3
25
2
15
1
0.5
3 4 5 G 7 B

KesitAlan (mm*2)

m Faralekenar wmlcgen  m Dikddrgen

Sekil 7. 3, 4, 5,
4,5, 6, 7 and 8 mm? cross sectional areas)

Boyca Uzama (mm)
[
[
=
i

s

L
%

I=
]

& Cember [min.)

& Cember [maks.)
% Dikdortgen (min.) W Uczen [maks.)
w Paralelkenar (maks.)

Elips [ min.}

R

» Paralelkenar [min.)

= Yuvaratimis DikdGrtgen [maks.)

Elps mYuvarBulmiz Dkdérigen = Cember

6, 7 ve 8 mm? kesit alanlari igin tasarimlar iizerinde olusan gerilme y1gilmalar1 (Stress concentrations for 3,

A
T

-
5
[}]

® Dikdartgen [maks.)
% Uggen [min.)
Elips [ maks. )

®Yuvaratimis Dikdértzen (min.)

Sekil 8. Malzeme cinsine gore kirislerde meydana gelen en biiyiik ve en kiigiik uzamalar (Maximum and minimum

deformations according to material type)

Cizelgeye bakildiginda cembersel kesitin diger kesitlere
gore kayda deger miktarda daha az gerilmeye maruz

mukavemet yoniinden siralama yapilabilmistir. Bu
sayede tasarimlar arasinda %43,8 e varan performans
kazanimlar1 saglanmstir.
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