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Bu ¢alismada, ayni kesit alan ve uzunluktaki, esit miktarlarda filament kullanim ile 3 boyutlu
baskis1 yapilacak ankastre kirisler i¢in burkulma mukavemeti yoniinden en iyi mekaniksel
ozelligi saglayan kesit geometrilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, hizh
modellemede ve plastik pargalarin {iretiminde sik¢a kullanilan filamentin miktarindan, iiretim
zamanindan ve harcanan enerjiden bagimsiz bir sekilde tasarimlar arasinda performansa gore bir
siralama yapilmistir. Ankastre kirislerde tasarimlarin uzunlugu ve uygulanan kuvvetler sabit
tutulmus, i¢i dolu temel kesit geometri bigimleri (Daire, dikdortgen, eskenar liggen, paralel kenar,
elips ve koseleri yuvarlatilmis dikdortgen) degistirilmistir. Ayrica, dort farkl filament malzemesi
de burkulma mukavemeti yoniinden karsilagtirilmustir. 6 kesit sekline, 101 kesit alanina ve 4 farkl
malzemeye bagli olarak toplam 2424 adet tasarim alternatifi olusturulmustur. Bu tasarim
alternatifleri, 5nce matematiksel olarak modellenmis, daha sonra sonlu elemanlar yontemi (FEM)
ve regresyon analizi ile test edilmistir. Tiim modellerin istatiksel analizleri yapilarak
karsilastirilmigtir.  Yapilan analizler sonucunda, en disiikten biiyiige dogru, gerilme ve
deformasyona ugrayan kesit geometrileri siralanmustir. Yapilan galigma sonucuna gore en giicli
tasarimin PLA dan iiretilen liggen kesitli kirisin oldugu miihendislik hesaplamalariyla ispat
edilmistir.

Performance Of Cross Sectional Geometries Of Beams According
To Buckling Strength Which Are 3d Printed With The Same
Amount Of Filament

Abstract

Aim of this study is to determine the cross sectional geometries of beams which have better
response to buckling with the usage of same amount of filament. These beams have the same cross
sectional area and length. Thus, design points were sorted freely without the consideration of the
amount of filament, printing time and energy consumption. Length of beams and applied forces
were kept constant for each design point, besides that basic cross sectional geometries were
changed for each design series. 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 buckling. Depending on 6
different cross sectional shape, 101 cross sectional area and 4 material, totally 2424 design
alternatives were built. Firstly, 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 mechanical strength. According to the result of the study,
the strongest design proved by engineering calculations that the triangular section beam produced
from PLA.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kesit sekli ve malzeme cinsi, iiretilecek tiriiniin gerilme ve gerinim degerlerini etkilemektedir. Bu yiizden
kullanilan malzeme miktarina baghi kalmadan kesit geometrisine gore bir dayaniklilik siralamasinin
yapilmas1 gerekmektedir. Literatiirde farkli kesit tiplerine ve farkli yiiklemeler altindaki malzeme
davraniglart ile ilgili yapilmis ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, kesit geometrisi ve esit miktarda malzeme
kullanimina goére bir dayaniklilik siralamasi yapilmamustir [1-4]. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii esit miktarda
malzeme kullanarak, zorlanma siddetine bagl olarak burkulma degerlerine dayali malzeme cinsine gore
kesit siralamasi yapilmasidir.

Giliniimiizde 3B baski ve yazicilar, 6zellikle agir sanayiler disindaki ofislerimizde RP'ye (Rapid Prototype)
kolay bir yol desteklemekte ve bize farkli malzeme tiirline izin vermektedir. Miicevher, ayakkab,
endiistriyel tasarim, mimarlik, otomotiv, havacilik, dis¢ilik ve tibbi endiistriler gibi bir¢ok farkli alanda bu
teknik kullanilmaya baslanmistir. [5]. En 6nemli uygulamalardan bir tanesi, tasarim gelistirme ve tibbi
modellerin imalatidir ve bunun sayesinde cerrahi planlamadan dnce sanal ve fiziksel anatomik modellerin
iiretimi amaclanmaktadir [6,7]. Katki imalat1 veya 3D baski, sirketlerin su ana kadar imkansiz oldugu
diisiiniilen sekillerin iiretimine izin vererek irilinler iiretme bi¢iminde devrim meydana getirdi. Bu,
malzemelerin yiik kosullart altinda en iyi performans igin gerekli olan kesin konumlara yerlestirilmis
parcalar tasarlamanin avantajini saglar. Bununla birlikte, bu teknoloji agirlik-performans perspektifinden
faydalanirken, sonlu elemanlar analizi ve performans Ongoriileri igin ayristirilmasi zor olan oldukca
karmasik sekillere neden olur. Bu zorluk, agik ¢éziimlerin tipik olarak kullanildigi bilesen arizalar1 gibi son
derece dogrusal olmayan olaylar1 tahmin ederken daha da belirginlesti. Geleneksel olarak, benzer elemanlar
icin tetrahedral elemanlara kiyasla daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik simiilasyon maliyetlerinden &tiirii
acik alti ¢ozlimlerde alt1 yiizlii elemanlar kullanilir. Dolayisiyla rijitlik ve daha 6zel olarak mukavemet
sayisal tahmini, 3D baskili pargalar i¢in zorlu bir dnerme haline gelir [8,9].Farkli bir ¢aligmada, dolgu
deseni se¢iminin ve ¢esitli mekanik 6zelliklerin maliyet ve {iretim siirelerinin belirlenmesi icin tasarim
parametrelerini belirlenmesi hedeflemistir. Bunun i¢in farkli zorlanmalar i¢in deneysel ve FEA analizleri
yapilmustir [10].

Bu ¢alisma, 3D yazici araciligiyla tretilecek olan kirislerdeki burkulma regresyon analizi, sonlu elemanlar
yontemi ve analitik ¢6zlim araciligiyla incelenmistir. Bu sayede kullanilan malzeme ve harcanan enerjiden
bagimsiz olarak daha saglam tasarimlar elde edilmis olacaktir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Tasarimlarin Hazirlanmasi (Preperation of Design Points)

Tasarlanan biitiin kiriglerin boyu 20 mm dir ve kesit alanlar1 3 mm? den 8 mm? ye kadar artmaktadir.
Kesitlerin mukavemet o6zelliklerinin kiyaslanmasi i¢in aynmi boyda farkli kesit alanlarinda 6rneklerle
calismalar yapilmistir. Boy ve kesit alanlarinin kii¢iik araliklarda segilmesinin sebebi 3 boyutlu yazilarda
iiretim araliginin belli araliklarda olmasidir. Ucuz ve hizli deney numuneleri elde edilmesi amaciyla kesit
boylar1 ve kesit alanlar kiigiik degerlerde belirlenmistir. Kesit alanlarmin 0,05 mm? araliklarla degismesiyle
toplam 101 kesit alan1 elde edilmistir. Calismada yer alan en biiyiik ve en kiigiik kesit alanina sahip
tasarimlar Sekil 1 de gosterilmistir.

Sekil 1. Soldan saga dogru sirasiyla; daire, dikdortgen, eskenar ticgen, paralelkenar, elips ve
yuvarlatilmis dikdortgen seklindeki kesitlere sahip tasarimlar. Kesit alan: iistte 3 mm?, altta ise 8
25 7.
mm-< dir.
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Analiz ve hesaplamalarda kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in bu sekilleri olusturan 6l¢li oranlari sabit
tutulmustur. Elde edilen bu oranlar Cizelge 1 de gosterilmistir.

Cizelge 1. Secilen kesit geometrileri ve bu sekillere ait ol¢iiler.

Dikdortgen

max: 3,162 mm

Hd ) Hp l :‘ He
= S - =
Wy é’ Wp 3 e
Hi/ Wa=15 |=| H/Wp=15 |@I| HJS/We=15
Hd: min: 1,936 mm,|] £|Hp: min: 2,739 mm,] |He: min: 2,185 mm,

max: 4,472 mm

max: 3,568 mm

W : min: 1,549 mm,

max: 2,530 mm

Wp:min: 2,191 mm,] We: min: 1,748 mm,
max: 3,578 mm

max: 2,855 mm

Daire

',/ \'.| ,’,w"‘ \\,\ T o}
1&\ I / .,"/‘ \'-. “y
‘\_____/ — A |
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D; : min: 1,954 mm,].

max: 3,192 mm

Uggen (eskenar)

Wi: min: 2,632 mm,
max: 4,210 mm

He: min: 1,97 mm,
max: 3,232 mm
We: min: 1,584 mm,
max: 2,586 mm
Ry: min: 0,396 mm,
max: 0,646 mm

Yuvarlatilmis Dikdortgen

Alt1 adet kesit geometrisi ve 101 adet kesit alan1 kullanilarak elde edilen 606 tasarima 3D baski1
tekniginde sikg¢a kullanilan; ABS (Acrylanitrile Butadiene Styrene), PLA (Polylactic Acid), PETG
(Polyethylene terephthalate glycol-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 ozellikleri

Elastikiyet Poisson’s Maksimum Basma Ozkiitl

Modiili Orani Mukavemeti Ziutle

ABS 2250 MPa 0,35 49 MPa 1’053
g/cm

PLA | 3500 MPa 0,36 93,8 MPa 1,24
g/cm

PETG 2100 MPa 0,4 55 MPa 1’273
g/cm

PC 2344 MPa 0,37 65 MPa e
g/cm
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2.2. Analizlerin Yiiriitiilmesi (Conduction of Analyses)

Olusturulan biitlin tasarimlar ayni kosullar altinda incelenmistir. Kirigler bir ugtan sabit destekle
tutturulmus, 6blir ug ise serbest birakilmistir. Serbest ugtan eksenel dogrultuda 10 N biiyiikliigiinde
basma kuvveti uygulanmistir. Coziimleme i¢in 6ncelikle analitik yontem kullanilmis, daha sonra
elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi (F.E.M.) ile karsilastirilmistir. Bu iki yontem
arasinda yapilan istatiksel analiz yardimiyla en iyi tasarima ulagilmistir.

2.2.1. Analitik hesaplama (Analytical calculation)

Kritik kuvvetler kiriglerin narinlik oranlarina (slenderness ratio) bakilarak Johnson formiilii veya
Euler kiris formiilii kullanilarak hesaplanmalidir. Bu yiizden biitiin tasarimlar i¢in narinlik oranlar1
hesaplanmis, sonug¢ olarak da biitiin kirislerin Euler kiris formiilii kullanilarak hesaplanmasi
gerektigi goriilmiistiir. Kritik yiik i¢in Euler kiris formiilii Denklem (1)’de, ve Giivenlik Katsayis1
Denklem (2)’de verilmistir [8]

Cxm2+ExI
Fyritik = — 1z €Y
F
G.K.= 0
Frriti

Burada F kuvveti, E elastikiyet modiiliinii, | eylemsizlik momentini, L ise kiris uzunlugunu ifade
etmektedir. Baglama sekline gore degisen “C” sabiti ise 0,25’tir.

Kirigler burkulmanin yani sira basma seklinde de zorlanmaktadir. Kirislerin hangi zorlanmadan
daha cok etkilendigini gérmek icin basma gerilmesi de incelenmistir. Bu incelemede Basma
gerilmesini veren Denklem (3)’ten yararlanilmistir.

o=7 3)

Burada A kesit alanini ifade etmektedir. Basma gerilmesi yiiziinden ortaya ¢ikan giivenlik katsayisi
da Denklem (2)’den elde edilmistir.

Basma gerilmesi ve burkulma zorlanmasi i¢in hesaplanan giivenlik katsayilari sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3’te verilmistir.

80
70

60

PLA

50 PC

40 PETG

30 ABS

Guvenlik Katsayisi (G.K.)

20

10
3 4 SKesit Alani (mm26 7 8

Sekil 2. Analitik olarak hesaplanan tasarimlar igin Kesit Alani ve Basma Mukavemeti Giivenlik Katsayisi
grafigi
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Beklendigi tizere giivenlik katsayilar kesit alaniyla dogru orantili olarak artmistir. Sadece basma
mukavemeti ele alinildiginda ayni kesit alan1 i¢cin en iyi sonuglar PLA’dan iiretilen tasarimlarda
goriilmiigtiir.

14 s Cember/PLA
= = Cember/PC
= m= = Cember/ABS
12 G /
m— === Cember/PETG
s DikdOrtgen-Paralelkenar/PLA
10 == = mm == Dikd6rgen-Paralelkenar/PC
— == == = Dikd6rgen-Paralelkenar/ABS
>~
o m— w== Dikd6rtgen-Paralelkenar/PETG
z 8 )
(? s (JcgeN/PLA
1%]
= .
N = w0 Jogen/PC
=
< 6 = w= = (cgen/ABS
[}
> -
8 m mm (Jcgen/PETG
Elips/PLA
4
Elips/PC
Elips/ABS
2 Elips/PETG
m—\yvarlatilmis Dikd6rtgen/PLA
————— Yuvarlatilmis Dikdérgen/PC
0 I
== == = Yyvarlatilmig Dikdértgen/ABS
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
Kesit Alani (mm?) m—— == Yyvarlatilmis Dikdrgen/PETG

Sekil 3. Analitik olarak hesaplanan tasarimlar igin Kesit Alani ve Burkulma Giivenlik Katsayisi grafigi

Paralelkenar ve Dikdortgen kesite sahip tasarimlarda ayni degerler elde edilmis, bu yiizden iki tasarim ayni
egriler kullanilarak ifade edilmistir. Olusturulan grafige bakildiginda iiggensel kesite sahip kirislerin diger
kiriglere gore burkulmaya daha mukavemetli oldugu goriilmektedir. En diisiik mukavemet degerleri ise
Elips kesite sahip kirislerde ortaya ¢ikmustir. Elde edilen bu grafik sayesinde istenilen giivenlik katsayisi
degerine kesit alani, kesit geometrisi ve kullanilan malzeme tizerinde degisiklik yapilarak ulagmak miimkiin
olmustur. Diisiik kesit alan1 degerlerinde tasarimlar arasindaki fark ¢ok net olmasa da kesit alaninin
biiylimesiyle tasarimlarin birbirlerine gore durumlar1 daha da belirginlesmistir. En iyi glivenlik katsayisi
degerleri bu grafikte de Sekil 2’nin dogruladig: {izere PLA’dan iiretilen malzemelerde ortaya ¢ikmistir.
Bunun yaninda iki grafik beraber degerlendirildiginde basma kuvvetine bagh giivenlik katsayisi degerleri,
burkulmaya bagl giivenlik katsayisi degerlerinin ¢ok tiistiindedir. Bu yiizden kirisler iizerinde burkulmanin
etkisi basma gerilmesine gore daha fazla ve belirgindir.

2.2.2. Sonlu elemanlar yontemi (Finite element method)

Modellenen 2424 adet kiris ANSYS programimin “Linear Buckling” modiilii yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Coziimleme yapilirken olusturulan “mesh” ve “node” yapilarma dikkat edilmistir. Analitik hesaplamalar
ve sonlu elemanlar yontemi arasindaki farki azaltmak i¢in bu yapilarda optimizasyona gidilmis, tasarimlar
arasinda ayni teknikler ve ayn1 bityiikliikte “mesh” yapilar1 kullanilmaya calisilmustir.

Tasarimlar bir uctan “Fixed Support” yardimi ile sabitlenmis. Obiir uctan ise 10 N’luk basma kuvveti
verilmistir. Analizler sonucunda kritik kuvvet degerleri ve maksimum yer degistirmeler elde edilmistir. En
iyi sonug veren PLA malzemesi kullanilarak tasarlanan kirigler Sekil 4 de gosterilmistir.
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Sekil 4. PLA malzemesine sahip tasarimlarin burkulma analizleri

Sekil 4 de goriildiigli tizere biitiin sekiller eylemsizlik momentinin zayif oldugu yone dogru
burkulmustur. Ayni1 zamanda ortaya ¢ikan deformasyon da bu sekilde agikca goriilmektedir. Elde edilen
sonlu elemanlar analizi beklenen yonde sonug¢ verse de analitik yontemle arasindaki fark yiiziinden
dogrulugunun kontrol edilmesine ihtiyag duyulmustur. Bunun igin istatiksel analizden ve asagidaki
formiillerden yararlanilmigtir.

1
RMS = (- Z|tj — o2 )
_ Z](t C])
RZ=1- ( S (5)
t: — C:
Yi(L—2L=100
Ort.%Hata = ]< t]p ) (6)

Bu denklemler kullanilarak deformasyon ve kritik yiik degerleri i¢in analitik hesaplama ve sonlu elemanlar
yontemi karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada ii¢ adet 5nemli parametre vardir. RMS degeri “0” a, R? degeri
“1” e yakin olmali ve “Ort % Hata” degeri ise miimkiin oldugunca diigiikk olmalidir. Hesaplanan bu
parametrelerle birlikte ortaya ¢ikan maksimum ve minimum sapma degerleri Cizelge 3 te verilmistir.

Cizelge 3. Kritik yiik hesaplamalar i¢in analitik ¢oziim ve sonlu elemanlar yontemi arasindaki sapma
degerleri

RMS R? Ortalama % Hata | Maksimum % Sapma | Minimum % Sapma
0,154212652 | 0,999359526 0,376595524 0,708597018 0,000135358

Cizelge 3 te goriildiigii iizere iki yontem arasindaki sapma degerleri ¢ok diisiiktiir. Ozellikle de Ortalama
% Hata ve R? degerleri yapilan sonlu elemanlar ydnteminin dogrulugunu gostermektedir.
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2.2.3. Regresyon analizi (Regression analysis)

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler regresyon analizi ile tekrar islenmistir. Bu sayede
analitik hesaplamasi zor, sonlu elemanlar yontemiyle analizi ise uzun siiren burkulma fenomeninde her
kesit sekli i¢in kritik kuvvetin kesit alanina bagli denklemleri elde edilmistir. Yapilan ikinci dereceden
regresyon analizlerinde giivenilirlik seviyesi %95 olarak se¢ilmistir. Her malzeme ve kesit sekli i¢in olacak
sekilde toplam 24 analiz yapilmistir. Dairesel kesite sahip kiris i¢in yapilan regresyon analizi 6rnek olarak
Sekil 5’te verilmistir.

Fc = - 0.07255 + 0.03714 A 1.103 AA2

50

Fc
5

30
20

10

S
R-5q

| R-Sqfad))

0.0015999
100.0%
100.0%

Sekil 5. Dairesel alana sahip kiris i¢cin yapilan regresyon analizi

Elde edilen bu grafikte kirmiz1 ¢izgi elde edilen ikinci dereceden regresyon egrisini, siyah daireler ise
analize sokulan degerleri gostermektedir. Burada yapilan analizin yiiksek kesinlige sahip oldugu
goriilmektedir. Yapilan regresyon analiziyle elde edilen denklemler ise Cizelge 4 te verilmistir.

Cizelge 4. Regresyon analizinden elde edilen Kesit Alani-Kritik Kuvvet denklemleri (Fc = kritik kuvvet, A

= kesit alani)

ABS PLA PETG PC
Daire Fc=0,07255 + Fc = -0,1090 + Fc =-0,05746 + Fc=-0,06737 +
0,03714A +1,103A2 | 0,05605A + 1,716A2 | 0,02651A +1,033A2 | 0,03295A + 1,151A2
Fc = -0,02498 +
o Fc = -0,04335 + Fc = -0,01370 - ’ Fc = -0,03530 +
Dikdortgen | 150934+ 0,9261A7 | 0,02499A + 1,444A2 0'009395:; 0.8682 | () 01557A + 0,9666 A2
Uogen Fc=-0,2119 + Fc = -0,3265 + Fc=-0,1860 + Fc=-0,2184 +
cee 0,1198A + 1,319A2 | 0,1844A +2,054A2 | 0,1034A + 1,235A2 0,1225A + 1,376A2
paralelkenar Fc = -0,05396 + Fc=-0,07994 + Fc =-0,03462 + Fc = -0,04665 +
0,02762A + 0,9250A2 | 0,04035A + 1,440A% | 0,01521A + 0,8671A% | 0,02222 A + 0,9654A2
Elins Fc=-0,02621 + Fc =-0,03146 + F%:O(')%fggglj i Fc =-0,02138 +
P 0,01054A + 0,8864A2 | 0,01147A + 1,380A2 0.8307A2 0,006775A + 0,0248A2
Yuvarlatilmis Fc = -0,03379 + Fc=-0,03737 + F%B&&%ﬁfi * Fc=-0,03171 +
Dikdortgen | 0,01526A + 0,9082A2 | 0,01612A + 1,414A2 '0.8512A2 0,01303A + 0,9474A2
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3.SONUC (CONCLUSION)

Tasarlanan kirisler hem analitik olarak ¢oziimlenmis hem de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Bu iki yontem istatiksel olarak karsilastirildiginda aradaki farkin ortalama %0,38 civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu sayede yapilan sonlu elemanlar yonteminin dogru oldugu sonucuna varilmistir.

Malzeme yoniinden karsilastirildiginda en iyi sonucu PLA en kotii sonucu ise PETG’nin verdigi ortaya
cikmistir. Gilivenlik katsayist yoniinden karsilastirildiginda PLA’nin PETG’ye gore %39,9 daha
mukavemetli oldugu goriilmektedir. PLA’nin ABS ve PC’ye gére mukavemeti ise sirasiyla %35,7 ve %329
daha fazla olarak hesaplanmistir. Malzeme cinsine gore gruplandirilarak elde edilen en yiiksek ve en diisiik
kritik kuvvet degerleri Sekil 6’te gosterilmistir.

140

120

100 ® Uggen (Maks.)

% Cember(Maks.)

& Dikdortgen/Paralelkenar (Maks.)

80
g ® Yuvarlatilmig Dikdortgen (Maks.)
-
2 Elips (Maks.)
£ 60 - Wi
< # Ucgen (Min.)
& Cember (Min.)
40 # Dikd6rtgen/Paralelkenar (Min.)
& Yuvarlatilmis Dikdortgen (Min.)
20 z . Elips (Min.)
L T,
7
E ’5;;9:
0 : aEE
ABS PLA

Sekil 6. Kullanilan malzemelere gore ortaya ¢ikan en biiyiik ve en kiigiik kritik kuvvet degerleri

Yukaridaki grafige bakildiginda en gii¢lii tasarimin PLA dan {iretilen tiggen kesitli kirisin oldugu
goriilmektedir. En kotii tasarim ise PETG’den firetilen Elips kiris olmustur. Malzemenin yaninda kesit
geometrisi de hesaba katildigi zaman PETG’den firetilen Elips, en iyi mukavemet gosteren PLA’dan
iiretilen Uggen kesite gore %60 daha kétii performans gostermistir. Elde edilen diger tasarimlarin da
PLA’dan iiretilen iicgen kirise gore performanslar Cizelge 5’te gosterilmistir. Bu ¢izelgede aynmi 6zellikleri
gosteren dikdortgen ve paralelkenar kirisler birlikte gdsterilmistir.

Cizelge 5. Tiim tasarimlarin PLA dan iiretilen Ucgen kirise gore performanslar

Ucggen Daire Dikdortgen ve Paralelkenar Ygﬁfg}ﬂggs Elips
PLA 0 -17,30066569 -30,7179677 -32,13531762 | -33,84053255
PC [ -33,02857143 | -44,61507439 -53,60083322 -54,55005271 | -55,69205951
ABS | -35,71428571 | -46,83614223 -55,46155066 -56,37270418 | -57,46891378
PETG -40 -50,38039941 -58,43078062 -59,28119057 | -60,30431953 |

Sonug olarak 24 seklin tamami da analiz edilmis, bu analizlere uygun kesit alani-kritik kuvvet denklemleri
elde edilmistir. Bunun yan1 sira olusturulan grafiklerden de goriilecegi lizere tasarimlar kiyaslanarak
modeller arasinda mukavemet yoniinden siralama yapilmistir. Bu siralamada performans yoniinden
%60’lara varan farklar elde edilmis, benzer giivenlik katsayist degerlerinin veya kritik kuvvetlerin farkli
malzeme ve kesit sekli kombinasyonlari ile elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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