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OZET

Bu calismada, katmanlar1 arasinda bosluklar bulunacak sekilde hizli prototipleme
yontemi ile iiretilmis, esneyerek kilitlenebilen plastik baglantilarin birlestirme ve sékme
kuvvetleri incelenmistir. Bu amacgla hazirlanan deney numuneleri, sabit kesitli ankastre
destekli kiris bi¢imli olarak tasarlanmistir. Bosluklu yapiya sahip kiris seklindeki parganin
atalet momenti deneysel yontem ile belirlenmis ve instron deney cihazi kullanilarak montaj ve

ayrilma kuvvetleri dl¢tilmiistiir.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen

degerler ile karsilastirilmis ve elde edilen degerlerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Esneyerek Kkilitlenebilen baglantilar, Plastik malzemeler, Hizlh

prototipleme yontemi



ABSTRACT

In this study, the assembly and disassembly forces of lockable plastic connections that are
produced by the method of rapid prototyping with gaps between the layers are investigated.
For this purpose, specimens are prepared in the form of clamped beams with uniform cross
section. The moment of inertia of the beam-shaped specimen with porous structure is
determined by the experimental method and assembly and the separation forces were
measured using the Instron testing device.

Theoretical and experimental results are compared and good agreement is obtained between
two results.

Keywords: Snap fit connections, plastic materials, rapid prototyping method
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1.GIRIS

Plastikler, giinlimiizde oldukca yaygin kullanilan, endiistrinin her alaninda esas veya

yardimci eleman olarak {iretilen petrol tiirevi organik malzemelerdir.

Plastikler iiretim kolayligi, erisilebilir malzeme yayginligi, ekonomik parga imalati ve
ozelikle gelisen teknoloji ile birlikte iyilestirilmis mekanik 6zelikleri ve hafiflikleri nedeniyle
endistrinin bircok alaninda kullanilmaya baslamistir. Giiniimiizde metal-plastik, plastik-
plastik, seramik-plastik gibi {iriin ¢iftlerine sik¢a rastlamakta ve bu iiriin ¢esitliliginde degisik

montaj veya baglanti tipleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Plastik malzemeden esneyerek kilitlenebilen baglantilara, montaj uygulamalarinda
olduk¢a sik rastlanmaktadir. Bu montaj tipi sokiilebilir veya sabit baglantiya izin
verebilmektedir. Kisa siirede montaj ve demontaji istenen plastik parcalarin baglant: tipleri bu

yontemle kolaylikla saglanabilmektedir.

Plastiklerin esneyerek baglanti yontemleri i¢in yapilabilecek hesaplamalar geleneksel
hesap metotlariyla basitce yapilabildigi gibi bilgisayar destekli programlarin yardimiyla da
desteklenebilir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 6nemle bahsedilecek olan Paul. R. Bonenberger’in
2000 yilinda yazimmi tamamlamig oldugu “The First Snap Fit Handbook, Creating and
Managing Attachments for Plastics Parts” yayimidir. Bonenberger yayimladigi bu kaynakta
sabit kesitli kiris bicimli esneyerek baglanti1 yapabilen parcalarin mekanik o6zelikleri, parca
tasarimin1 etkileyen ve iretilecek parca malzemesine bagh siirtinme katsayilari, montaj ve
ayirma agilariin tasarima etkileri, boyutsal sinirlamalar gibi bir¢ok temel konuda ¢aligmalar
yapmis ve onemli bilgilere kaynak olmustur. Bu bilgiler 1s18inda konu hakkinda Bayer, Basf
gibi biiyiik firmalar bir¢ok deneysel ve laboratuar ¢alismasi yaparak {iriin gelistirme ve arge
anlaminda iirlin ile tasarimi gelistirebilmislerdir. Yine “Snap Joints and springs in Plastics”
vb. yayinlar yukarida adi gecen bu firmalardan alinabilecek kaynak yayinlardir. Yapilan uzun
stireli ¢aligmalar sonucunda gelisen teknoloji ile malzemelerde iyilestirmeler olmus ve bu
geleneksel hesap metotlart yeni degerlerle giincellenmistir. Suri Gaurav bu metotla ilgili
caligmalarin1 derleyerek “Fundamental Investigation of Retention Phenomena in Snap-fit

Features” adli yayminda detayli bilgiler ve Orneklemeli ¢dziimlere yer vermis konunun



anlasilabilirligini ve iirlin ¢esitliligi ile baglanti ¢esitliligini 6n plana ¢ikarmistir. Arastirmaci
yayininda tasarimi etkileyecek esas etkenlerden olan baglantiya ait acisal degisikliklerin sebep
olacagi montaj ve demontaj durumlarina iliskin ¢cok sayida hesap ve bilgisayar destekli
tasarimla bunun ispatim1 karsilikli grafiksel mukayese ile gostererek agiklamalarda
bulunmustur. Elde edilen bu grafikler bir ¢ok kullanicinin yararina yayinlarda sunulmustur. A.
Maszewski. “Snap Joints and springs in Plastics’> adli yayminda 6nemli bilgileri Bayer
Plastik Gelistirme Birimi adina c¢alisarak yaymnlamis ve gilinlimiize kadar bu bilgileri
tagimigtir.

Bu calismada, bir hizli prototipleme yontemi olan sivama ile iiretilmis, katmanlari
arasinda bosluklar bulunan, sabit kesitli kiris bi¢imli esneyerek baglanabilen (snap-fit) plastik
parcalar kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin montaj ve ayrilma kuvvetlerinin analizi amaci
ile deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Kiris seklindeki parcanin atalet momenti deneysel yontem
ile belirlenmis ve instron deney cihazi kullanilarak montaj ve ayrilma kuvvetleri dl¢tilmiistiir.
Deneyler sonucunda elde edilen degerler teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler

ile karsilagtirilmustir.



2. PLASTIK MALZEMELER

2.1.Plastiklerin Tarihcesi

20. Yiizyilin baslarindan itibaren ‘Organik Kimya’ konusunda hizli gelismeler olurken
sayisiz kimyasal madde yaninda, plastik hammadde veya iiriinlerine yonelik de birgok
sentezler yapilmistir. Ancak, zamanin kosullarinda ve gereksinimler dogrultusunda plastikler,
bircok gelisim asamalarindan da gecerek toplumun yararina sunulmustur. Biitiin bu gelismeler
stirasinda plastik diinyasina agilan ilk 6nemli pencere, Amerikali bir is adaminin iyi bir bilardo
topu yaptirmak istemesi ve buna biiylik bir maddi 6diil koymas: iizerine ‘Baekeland’
tarafindan sentezi yapilan nol-formaldehit reginesi iledir. Bundan giiniimiize kadar hizli bir
stirecte arastirmalar ve yatirnmlar yapilarak iistiin nicelikli plastikler kiitle {iretimiyle diinya
pazarlarina verilmislerdir. Boylece sanayi devrimi i¢inde plastikler de layik olduklari yeri

almiglardir (Yasar, 2001).

Bir plastikte polimeri olusturan ana gruplar plastik tiirline gore degisik sayilarda
olurlar. Ayrica bu gruplar dogrusal, dallanmis veya c¢apraz bagli bir yapi olustururlar.
Gruplarin bir molekiildeki sayisina ‘Polimerizasyon Derecesi’ denir. Gruplarin molekiil
kiitlesi ile polimerizasyon derecesinin ¢arpimi da plastigin molekiil kiitlesini verir. Bu
kavramlar Polivinil klorid 6rnegi ile aciklanabilir. Her plastik polimerinin bir baslangi¢
monomeri vardir. Belirli sayida monomer bir tepkime ile polimer zincirini olustururlar.
Polimerlesme sonunda ele gegen friinler dogal renkli olmakla beraber 06zel olarak
renklendirilmis, kullanim kolaylig1 ve amaci bakimlarindan da tablet, toz, plastisol, film,
levha, blok, profil ya da degisik bi¢imlendirilmis halde piyasaya siiriiliirler. Plastiklerle ilgili
uluslar arasi standartlar vardir (Petrucci, 2002). Tiirk Standartlar1 Enstitlislinlin plastiklerle
ilgili bazi standartlar1 asagida Cizelge 1.1°de verilmistir. Serbest piyasada kullanilan
plastiklerde aranilan ASTM standartlar1 da Cizelge 1.2°de yer almaktadir. Uretimde yerel ve
uluslar arast kullanilan plastiklerin biiylik ¢ogunlugu verilen bu standartlara gore

sekillenmistir.



Cizelge 1.1. Plastikler i¢in baz1 Tiirk Standartlar1 (T.S.E)

Standart Konusu (malzemeler)

TS 201 Sert PVC plastik borular

TS 418 Polietilen borular

TS 624 PVC yer dosemeleri

TS 1404 Polipropilen

TS 1801 PVC reginelerinin tanimlanmasi

TS 2193 Is1 yalitma malzemeleri, sert kopiik plastik

TS 2294 Ure formaldehit kaliplama karigimlari

TS 2380 Plastikler, terimler ve tanimlanmalar1

TS 2412 Melamin formaldehit kaliplama karigimlari

TS 2538 Polietilen agir hizmet torbalar1

TS 2772 Poliamid enjeksiyon ve ekstriizyon maddeleri

TS 2992 Fenolik kaliplama karigimlari

TS 3423 Darbeye dayanikli polistirenlerin tanimlanmasi

TS 3435 PS kaliplama ve ekstriizyon maddeleri

TS 3782 Polietilen filmler

TS 3971 Plastik siringalar

TS 5015 Plastik ¢canta bidonlar

TS 5341 PS Kaliplama karigimlari

TS 5358 Sert PVC profiller

Deneyler

TS 90 Gerileme 6zellikleri

TS 710 Plastiklerin kimyasal maddelere kars1 direng tayini

TS 785 Saydam plastiklerde kirilma indisi tayini

TS 1066 Alevlenme 6zelliklerinin tayini

TS 1148 Termoplast deney parcalarinin basing kaliplama ile hazirlanmasi

TS 1149 Termoplast deney pargalarinin enjeksiyon kaliplama ile hazirlanmasi

TS 1393 Cekme ozelliklerinin tayini




Cizelge 1.2. Plastikler icin bazi ASTM Standartlari (A.S.T.M)

Standart Konusu (Malzemeler)

ASTMD 700 Fenol farmoldehit kaliplama bilesimleri
ASTM 701 Seliiloznitrat plastikleri
ASTM 702 Dokiim metakrilat bilesimi
ASTM 703 Polistiren kaliplama ve ekstriizyon bilesimleri
ASTM 705 Ure formaldehit kaliplama bilesimleri
ASTM 706 Seliiloz asetat kaliplama ve ekstriizyon bilesimleri
ASTM 788 Metakrilat kaliplama ve ekstriizyon bilesimleri
ASTM 789 Poliamid kaliplama ve ekstriizyon bilesimleri
ASTM 1201 Poliester kaliplama bilesimleri
ASTM 1248 Polietilen kaliplama ve ekstriizyon bilesimleri
ASTM 1431 SAN kaliplama ve ekstriizyon biligimleri
ASTM 1541 Akrilik akstriizyon levhalar
ASTM 1564 Poliiiretan kopiik malzeme, esnek
ASTM 2125 Polistiren kopilik malzeme, rijit
ASTM 2146 Polipropilen kaliplama ve ekstriizyon bilesimleri
ASTM 2473 Polikarbonat kaliplama bilesimleri

2.2.Mekanik Ozellikler

Tiirlerine gore plastiklerin mekanik o6zellikleri ¢ok biiyiikk degisiklikler gosterir.
Yiiksek Ozelliklere sahip olanlarin bazi mekanik o6zellikleri demir dis1 metallere yakindir.
Bununla beraber bazi plastikler i¢in asinma dayanimi, uzama degerleri metallerinkinden
yiiksek olabilir. Sertlik, basma ve ¢ekme dayanimlari ise genelde metallerinkinden daha diistik
degerlerdedir. Siirinme dayanimi plastikler i¢in ¢ok onemli bir mekanik 6zelliktir. Yapilan
statik 6l¢lim sonuglar gercek gereksinimleri her zaman dogru bir sekilde karsilayamamaktadir.

Bicimlendirilmis bir plastik parca basing, sicaklik, kimyasal ortam vb. gibi faktorlerle belirli



bir siire zorlanirsa yapilan ilk Ol¢imlerinde ki mekanik degerlerinde azalmalar goriiliir.

Plastiklerin mekanik 6zellikleriyle ilgili 6nemli Tiirk standartlar asagida gosterilmistir.

(Cekme ozellikleri (ve uzama) : TS 1398
Basing¢ dayanimi : TS 1096
Darbe dayanimi (izod) : TS 1005
Sertlik : TS 1326

2.3.Elektriksel Ozellikler

Ozel bir amagla iiretilmedikge plastiklerin hemen hemen hepsi yalitkan olup iyi bir
dielektrik 6zelligine sahiptir. Dielektrik sabiti, herhangi bir maddeden yapilmis kondansatoriin
kapasitesi ile ayni kondansatorde dielektrik madde olarak hava (veya bosluk) bulundugu

zaman gosterecegi kapasite arasindaki orandir.

Yillar once, plastikler sanayideki yerini almamisken elektrik kablosu {iretiminde
yalitkan madde olarak kauguk kullanilirdi. Uretim giigliigii ve zaman kaybi yaninda
kullanildik¢a goriilen yapisal bozulmalar tehlikeli akim kagaklarina neden olurdu. Plastikler
sayesinde dayanikli ve istenilen kalitede yalitima sahip elektrik malzemelerini ekonomik
olarak yapmak miimkiin olabilmistir. Biraz 1sinin aciga ¢iktig1 baz1 elektrik devre elemanlari
yapiminda siradan termoplast plastiklerin kullanimi sakincali ise de yumusama sicakligi
yiiksek, hatta bazi dolgularla 1sisal 6zellikleri daha da iyilestirilen termoplastlar ve termoset
iiriinler bu tiir iiretimlere iyi bir ¢6ziim getirirler. Fenolformaldehit, melaminformaldehit ve
halojenli plastikler tipik bir 6rnek olarak gdosterilebilirler. Dielektrik dayanimini arttiran, 1sisal
ozelliklerini iyilestiren baglica dolgu maddeleri mika, asbest ev antimon trioksittir. Alisila
gelenin disinda, bazen, 6zel amaglar icin plastigin belirli derecede iletken olmasi istenir.
Siradan plastikler i¢in bu amaca, bilesimine metal tozlari, grafit, karbon siyahi gibi maddeler
katilarak ulasilabilir. Son zamanlarda iizerinde ¢alisilan ‘Poliasetilen’ ve benzeri plastiklerin

dolgu maddesine gerek kalmadan iletken ozelliklere sahip oldugu bilinmekte olup kablo



yapimi ve diger metalden yapilan elektrik malzemeleri i¢in bakira alternatif olabilecegine
iimitle bakilmaktadir. Plastik maddelerin dielektrik dayanimlar1 TS 1397, dielektrik sabitleri
de TS 1224 de ki deneylerle dl¢iilmektedir. (Yasar, 2001)

2.4.Kimyasal Ozellikler

Genelde ¢ogu plastik maddeler belirli derisimlerde asitlere ve bazlara karsi direng
gosterirler. Bu direng plastik tiirlerine gore az ¢ok degismektedir. PE-PTFE, PP, Epoksi,
Poliester, Siilfon, Vinil plastikleri kuvvetli asitlere ve bazlara karsi direng gdstermeyen
tiriinlerdir. Keza acik hava kosullarinda da her plastik degisik sekillerde etkilenir. (Yasar,
2001)

2.5.Coziiniirliikler

Fenol formaldehit, melamin formaldehit, poliester gibi termoset plastiklerden
kaliplanmis parcalarla PE, PP, PVC, PA, PTFE gibi yiliksek mol agirlikli polimerler
coziiclilere kars1 ¢ok direncli maddelerdir. Seliiloz plastikleri (seliiloz asetat, seliiloz nitrat
gibi) akrilik, vinil asetat, polistiren gibi maddeler de liniversal ¢oziiciilere direng gdsteremeyip
¢Oziintirler. Coziiniirlik dereceleri de plastik ve c¢oziicii tiirlerine gore degisim gosterir.
Plastiklerin ¢oziiniirliik 6zelliginden yararlanilarak onlarin dispersiyon haline getirilmeleri ve
yapistirtlmalart saglanir. Dispersiyon haline getirilmeleri lak ve boya yapimi i¢in ¢ok
onemlidir. Kimya sanayi ile kimyasal maddelerle calisilan is yerlerindeki donanimin
plastikten yapilmasi halinde kimyasal ve ¢oziiniirliikk 6zellikleri de dikkatle incelenmelidir.
Belirli plastiklerle kaplanmis bir metal parca veya ylizeyin yeniden temiz hale getirilmesi s6z
konusu oldugunda bazi kimyasal maddeler kullanilarak tahriple bu amaca ulasilir. Plastiklerin
degisik degisimlerdeki asit ve alkalilerle coziiclilere direngleri TS 710°daki deneylerle
saptanmaktadir. (Yasar, 2001 )



2.6.Is11 Ozelikler

Plastiklerin en 6nemli 1s1l 6zellikleri 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme, 1s11 dayaniklilik,
egilme sicakligi, erime sicakligi, yumusama sicakligi, yanma orani ve yanma {irlinlerinin
incelenmesidir. Plastikler ¢ok kiigiik 1s11 genlesme katsayisi ve 1sil iletkenlik katsayisina
sahiptirler. Ozellikle kopiik plastik haline getirildikten sonra yalitim degeri daha da yiikselir.
(Yasar, 2001 )

Egilme, yumusama ve erime sicakliklar1 daha ¢ok termoplast iirlinler i¢in soz
konusudur. Termoset iiriinler ise genelde daha yiiksek 1s1l 6zelliklere sahiptir. Termoplastlar
genelde 50-125°C sicakliktaki ortamlarda kullanilabildigi halde termosetler 110-300°C ye
dayaniklidir. Keza yanma ozellikleri de plastiklerde ¢ok degisiktir. Kiigiik bir alevle hemen
tutusabilen seliiloz nitrata karsilik bek alevine dayanan silikon plastigi ve termoset polyamid
bu konuda tipik Orneklerdir. Plastiklerin baz1 1s11 o6zellikleri asagida standartlarla tayin

edilmektedir. (Petrucci, 2002 )

Is1 iletkenligi : TS 388

Is1 genlesmesi : TS 1065

Egilme sicaklig1 : TS 1400 ve 1402
Vicat yumusama noktasi : TS 1825

Erime akis indisi : TS 1323

Termoplast plastikler 1s1 etkisi altinda yumusama ozelliklerinden yararlanilarak ¢esitli
yontemlerle bicimlendirilirler. Termosetler de nispeten 1siya dayanikli olduklarindan elektrik

malzemeleri yapiminda fazla miktarda kullanilirlar.



2.7.Plastiklere Katilan Dolgu Maddeleri

Birgok plastik kendilerine ¢esitli 6zellikler kazandiran dolgu maddeleriyle islenmeden
veya islendikten sonra piyasaya siiriiliirler. Belirli amaglara yonelik dolgu maddelerinin en

onemlileri asagida ¢ikarilmistir.

Pekistirici ve dayanim arttiricilar

Renklendiriciler (boyar maddeler veya pigmentler)
Plastiklestiriciler

Kaydirici ve islemeyi kolaylastiricilar

Antistatikler (statik elektriklenmeyi 6nleyiciler)
Ultraviyole 1s1mim dengeleyiciler (UV stabilizatorler)
Oksitlenme oOnleyiciler

Kopiik yapicilar (genlestiriciler)

Diger dolgu maddeleri: Yataklarda kaymay:1 arttiricilar, yanmay1 giiglestiriciler ve 1s1

dengeleyiciler (Yasar, 2001).

2.8.Plastiklerin Bicimlendirilmesi

Sanayide {iretilen plastikler ancak iyi bir bi¢imlendirme ile deger kazanirlar. Plastikler
tiirlerine ve kullanim amaclarina gore degisik yontemler kullanilarak bi¢imlendirilebilirler. Bu
yontemlerin baslicalar1 asagida listelenmistir.

Kaliplama Y 6ntemleri:

Basingl kaliplama
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Doner kaliplama
Doner dokiim kaliplama
Enjeksiyon kaliplama
Enjeksiyon ile sisirme kaliplama
Santrifiij dokiim kaliplama
Dokiim

Diger bigimlendirme yontemleri:
Ekstriizyon
Sisirme ile film ¢ekme
Kalipsiz ekstriizyon
Basingta 1s1 ile bigimlendirme
Lif sarma
Koptik

Otoinsa teknolojileri

2.8.1.0to insa Teknolojileri

Otoinsa teknolojileri 1986'da ABD'de ticari oldugu ilk yillarda sadece hizli model ve
prototip imalati amaciyla gelistirilip kullanildigindan, bu teknolojiler, kapsami ve anlami
bakimindan ¢ok uygun olan “Autofabrication” (otoinsa) veya “Automated Fabrication, AF”
yerine ¢ogunlukla “Rapid Prototyping, RP” (hizli prototipleme) adiyla anilmistir. Sonralari,
gelisen teknoloji ve agilan yeni uygulama sahalari ile birlikte artik bu ismin yetersiz ve dar
kapsamli kaldig ilgili ¢evrelerce de kabul edilmesine ragmen ilk yillarda verilen bu isme
piyasa alismis oldugu i¢in degistirmek miimkiin olmamustir. Otoinsa teknolojileri i¢in daha
bir¢ok farkli isimlendirme ve kisaltmalar kullanilabilmektedir; Bunlardan bazilari, “Additive

Fabrication, AF”, “Additive Manufacturing, AM”, “Solid Freeform Fabrication, SFF”, (kati,
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serbest sekilli insa), “Free Form Fabrication, FFF”, “Layered Manufacturing” (katmanli

imalat), “3D Printing” (3 Boyutlu Yazici) seklindedir.

Ticari olarak iiretilmis biitiin otoinsa cihazlarin ¢alisma prensibindeki ortak yon, parcanin
katmanlar halinde insa edilmesidir. Fakat katmanlarin olusturulma teknigi ve insa
hammaddesi olarak kullanilan malzemenin 6zelligi ¢ok farkli olabilmektedir. Buna bagl
olarak otoinsa cihazlari, kullandig1 teknolojiye gore, Isikla Kiir, Toz Baglama, Har¢ Yigma ve
Tabaka Yigma olarak dort ana kategori altinda toplanabilir (Sekil 2.1). Asagidaki semada

goriilecedi lizere her ana kategori ise kendi iginde iki alt sinifa ayrilmistir (Negis,2011):

Otoinga Teknolojileri
(Katman inga teknigine gére sinifandinimig)

Isikla Kiir | I Toz Bajlama | I Harg Ylgrrral | Tabaka Yijma |

Piliskiirterek

Tarayarak Yapigtir + Kes

Isttarak

Yamistincryla |

Kes + Yapistir

Maskeleyerek

Sekil 2.1. Otoinsa teknolojilerinin siniflandiriimasi (Negis,2011)

2.8.1.1.Har¢ Yigma Yontemi

Bu teknolojide katmanlar, sivi veya macun kivamindaki bir maddenin belli noktalara
kontrollii olarak piiskiirtiilerek veya sivayarak yigilmasiyla insa edilir. Sertlesme, soguyarak
stv1 halden kat1 hale gecme ile olabilecegi gibi, kimyasal bir reaksiyonla da olabilir. Yigma
icin bir veya birden fazla meme kullanilabilecegi gibi, bazi memeler sadece destek malzemesi
icin de ayrilabilir. Har¢ y1igma teknolojisinin diger ii¢ ana teknolojiden 6énemli bir farki, ayni
katman i¢inde degisik bolgelere mekanik veya kimyasal ozellikleri farkli malzemelerin
yigilabilme kolaylig1 sayesinde ¢ok-malzemeli (multi-material) karmasik pargalarin veya

mekanizmalarin insa edilebilme potansiyelidir (Negis, 2011).



12

2.8.1.2.S1ivama Yontemi

Sivi veya macun kivaminda olan yapt malzemesinin bir memeden sikma ydntemiyle
(extrusion) ¢ikarilip gerekli noktalara sivanmasi. Bu, kremanin bir tiipten sikilarak pasta

iizerine kabartma sekiller olusturulmasina benzetilebilir.
FDM (Fused Deposition Modeling) Eriyik Yigarak Modelleme :

1988 yilinda, kiiclik ¢ocugunun renkli macunlarla oynamasindan aldig1 ilhamla gelistirdigi
FDM teknolojisini sanayide uygulamak i¢in Scott Crump tarafindan kurulan Stratasys firmasi,

1991 yilinda ilk ticari cihazini iiretmistir.

Extrusion

(L

uifier
Tip

@@ ”m,f...
—af

Wortor hMstkn

Sekil 2.2. Eriyik Yigarak Modelleme (Negis,2011).
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Stratasys/FDM (Fused Deposition Modeling - Eriyik Yigarak Modelleme) tekniginde, ince
uclu bir memeden erimis plastik malzeme sikilip (extrusion) yiizeye ince bir tabaka halinde
stvanarak katmanlar olusturulur (Sekil 2.2.) Katman olusturulduktan sonra tabla, katman
kalnlig1 kadar asagi iner ve bir sonraki katmanin insasina baslanir. Insa hammadesi,
makaraya sarilmis olarak ince plastik tel halinde cihaza beslenir. Bir dizi kontrollii tahrik
diizenegi ile memeye beslenen tel, memeye ulastiginda sicaklikla eritilerek sivilastirilir. Bu
yontemde, hassas dokiim mumu ve polyamidin yanisira ABS gibi erime sicakligi yiiksek

miihendislik plastikleri de rahatlikla insa malzemesi olarak kullanilabilir (Negis, 2011).

2.8.1.3.Uygulama Alanlari

Gergekte kullanim alan1 hayal giiciimiizle sinirl olabilecek 6l¢iide ¢cok genis olmasina karsin,
glinlimiizde otoinga teknolojisi en ¢ok hizli prototip imalatinda otomobil, elektronik esya,
oyuncak endiistrisi vb. parcalarinin ¢ok kisa siirede tasarlanip tiretilmesinde kullanilmaktadir.
Mesela kullandigimiz bir¢cok cep telefonu modelinin plastik aksamlar1 Onceleri otoinga
teknolojisi ile iretilip test edilmislerdir. Otoinsa teknolojilerinin 6nemli uygulama alanlar

asagidaki bagliklar altinda incelenmistir.

Miihendislik: Yeni iirlin gelistirme ¢aligmalarinda olabilecek tasarim hatalarini erken teshis
etme ve Uriinii en kisa siirede hatasiz olarak piyasaya ¢ikarabilme i¢in; Kavramsal modelleme,

Hizli prototip imalati, Hizl1 kalip imalati.

Direkt imalat: Belki de otoinsa teknolojisinin en cazip uygulama sahasidir. Ciinkii 6nceki
teknolojilerle imalati miimkiin olmayan malzeme ve geometri 6zelliklerine sahip parcalarin
imalat1 ve direkt olarak son uygulama sahasinda kullanilmasi s6z konusudur. Bu konudaki

ornekler henliz az olmasina karsin gelecekte ¢ok artacagi beklenmektedir.
Mimarlik: Yap1 model - maket ve yeryiizii sekilleri insasi.

Medikal: Bilgisayarli tomografi verisine bagli olarak model ve protez, imalati. Teshise

yardimei olacak kat1 gériintiileme. Disgilikteki implant ve protez ¢oziimleri.
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Matematik, Fizik, Kimya: Matematikte veya diger sahalarda karmasik ylizey ve geometrilerin
modellenmesi (kat1 goriintiileme-solid imaging). Karmasik matematik fonksiyonlari
sonucunda ortaya c¢ikan {i¢ boyutlu yiizeyler artik kati modellenebilecegi gibi, fizik ve
kimyada, bilgisayarla tasarlanmis olan karmasik molekiil yapilar1 da egitim ve arastirma

amaciyla imal edilmesi.

Kuyumculuk: Yeni tasarlanan karmasik geometrili yiiziik, kiipe, bilezik vb. taki ve

miicevherlerin modellerinin zahmetli el ig¢iligi gerektirmeden imalati.

Sanat: Bilgisayarla tasarlanan, normal heykeltraglik yontemleri ile {iretimi miimkiin olmayan

karmasik sanat eserlerinin imalati (Negis, 2011).
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3. ESNEYEREK KIiLIiTLENEBILEN PLASTIiK BAGLANTILAR

Cift calisan parcalarin montaj ve ayrilma yiizeyleri akilct smirlamalar igerisinde
tasarlanmalidir. Gergege yakin tolerans degerlerinin tahmin edilebilmesi olusacak kuvvetlerin
onceden tahmin edilebilir olmasi anlamina gelmektedir. Analiz i¢in, malzeme, kuvvet,
tasarim sinirlari, mukavemet kavramlarinin iyi bilinmesi gereklidir. Analizin nihai hedefi
yapisal olarak giicliiliigli ve islevselligi garanti etmek olmalidir. Tasarimei ilk planda kilit
genel Ozeliklerinin belirlenmesi, genel hatlariyla boyutlandirilmasi, islem kolayligi, liretim

elverisliligi ve nihai tasarima yakinlig1 gibi konular1 islemelidir.

Malzemeye ait 6zglin mekanik, fiziksel, kimyasal vb. 6zeliklerin bilinmesi tasarim igin
onemli etkenlerden biridir. Tasarimlarda ve hesaplama analizlerinde su konular 6n plana
cikmaktadir: Bunlar montaj kuvveti (Fp), montaj sekil degistirme (g), ayrilma kuvveti,
ayrilma sekil degistirme, elastisite modiilii (E), malzeme 6zelikleri ve siirtiinme katsayisidir.
Plastik malzemelerin iiretim asamasinda yapilan deneylerle elde edilen malzemelere ait
gerilme-sekil degistirme diyagramlart ¢esitli formlarda olabilir. Malzeme verileri ve {iiriin
brosiirleri sadece genel {lirlinlerin karsilastirilmasi, uygulama icin {iretilecek malzemenin
baslangi¢c sartlarinin belirlenmesinde kilavuz olarak kullanilabilir. Malzeme veri tablolari
laboratuar verilerinin tedarik¢i yorumunu temsil eder. Bu veri olusturma formlarinda temel
farkliliklar olabilir ve bu veri sayfalar1 tedarik¢inin test kosullarina bagl olarak benzerlik
veya farklilhik gosterebilir. Malzeme kitapeiklari, tedarik¢i veri tabanlari, evrensel
veritabanlar1 malzeme verileri ve bilgilerini igermektedir. Bazi yazilimlarda malzemelerin
gerilme-sekil degistirme diyagramlari, termal, mekanik, elektriksel, yapisal oOzelikleri
bulunmaktadir. Veriler ISO standartlarina ve prosediirlerine uygun olarak, diizgiin testler
yapilmak suretiyle ve sonuglarda miimkiin olabilir malzeme 06zelikleriyle karsilastirilarak
dogrulanmistir. Bu veri sayfalar1 ¢ok daha detayl bilgiler igerir ve brosiir bilgilerinden daha
kullanighdir. Fakat uygulamalarin genelinde, tasarimi planlanan malzemelerin 6zel laboratuar

test kosullar1 altinda 6zelikleri belirlenerek analizlerinde kullanilmaktadir.

Esneyerek baglanti yapabilen parcalarin tasarim Ozelikleri ve analizlerini gosteren

gerilme-sekil degistirme egrileri mevcuttur ve bu egriler tasarimcilarin malzemeler hakkinda
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yorum kabiliyetlerini gelistirmektedir. Tasarime1 yapacak oldugu tasarimi elde bulunan tiim
veri tablolari ile dogrulamalidir. Gerilme-sekil degistirme egrileri o malzemeye 6zgii basma-
cekme deneyleri sonuglarina dayanmaktadir ve bu egriler degisik yiikleme kosullar1 altinda
gercek yiikleme kosullarinin bir 6rnegini olusturur. Yine laboratuar sartlar1 altinda yapilan
egilme ve kesme deneyleri sonuglarmin yorumu da ¢ok dnemlidir. Tasarimi yapilacak olan

malzemenin kullanim yeri ve amaci bu deney sonuglar1 ve degerlendirilmelerine baglidir.

3.1.Mekanik Ozellikler
3.1.1.Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

Yapilan ¢aligmalarin bir hedefi olan gerilme-sekil degistirme egrileri eslesen parca
ciftlerinin ¢alistig1 sartlar altinda gosterdigi davraniglarin yorumlanabilmesi i¢in dnemli bir
veri kaynagidir. Gerilme-sekil degistirme iliskisini gdstermenin en iyi yolu laboratuar

kosullar1 altinda grafikler olusturularak egriler ¢izilmesidir.

Gerilme E = Gerilme/$ekil Degistirme

(G) En Baslangig modiihi
A

€

Sekil Degistirme  (€)

Sekil 3.1. Basit gerilme-sekil degistirme egrisi (Tieming, 2005)
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Gerilme-sekil degistirme egrisinin lineer oldugu varsayimi ile egrinin egiminin tanjanti
elastisite modiiliinii verir (Sekil 3.1). Celiklerde birbirlerine benzer olarak goriilen gerilme-
sekil degistirme egrilerinin tam aksine plastik malzemelerde gerilme-sekil degistirme egrileri
malzemeye ve c¢aligma sartlarina bagli olarak degisiklik gdsterebilir. Bu nedenle analiz
yapilirken malzemenin gercek gerilme-sekil degistirme verilerinin alinmasi ¢ok Onemlidir.
Plastiklerde bazi tipik gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 3.2’de verilmistir ve onemli

ozelikleri asagida anlatilmistir.

Cc
D
xC B ”
BC P
D : . &
7/
Gerilme A 7/ D F // "
/ A e
(o) o
=
¢ /,
'
OH Sekil Degistirme  (g)

Sekil 3.2. Plastiklerde bazi tipik gerilme-sekil degistirme egrileri (Bonenberger, 2005)

Sekil 3.2.°de goriilen degisik siineklige sahip plastiklerin gerilme-sekil degistirme
egrilerinde Hooke Kanunu gecerlidir ve buna uyan tiim malzemeler Hooke Malzemeleri
olarak adlandirilir. A noktasi ile gosterilen kisim malzemenin akma sinir1 olarak bilinmekte
olup belirli bir sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme degerinin bir gdstergesidir. A
noktasina kadar olan kisimda o ile ¢ arasinda dogrusal bir iliski vardir. OA dogrultusunun
yatayla yaptig1 acinin tanjantina malzemenin elastisite modiilii denir ve ‘E’ ile gosterilir.
Akma smirina kadar olan gerilme degerlerinde sekil degistirme elastiktir yani gerilmenin
kalkmas1 durumunda cisim eski halini alabilmektedir. AD ile gosterilen kisim esneklik sinir1
olarak ifade edilmektedir. Lineer kisim kismen devam etmektedir ve akma smir sartlar
gecerli sayilabilir. Gerilme-gsekil degistirme egrilerinde AD dogrultusu altinda kalan alan
malzemenin elastik durumunu korumak sartiyla ne kadar enerji yutabilecegini gosteren ve
‘Rezilyans Modiili’ olarak isimlendirilen alandir. D noktasindan sonra malzemeler
cesitlenmis ve siineklik kavrami on plana ¢ikmistir. Burada yiiklemenin devam etmesiyle
malzeme akma smirin1 asarak plastik deformasyonun basladigi akma noktasina ulagmig
demektir. Bu noktadan sonra kuvvetin kaldirilmasi ile parca eski halini alamaz. Bu noktadan
sonra parca kesitinde bir daralma goriiliirken parga ilk boyunda bir uzama s6z konusu

olmaktadir ve bu yanal sekil degistirmenin eksenel sekil degistirmeye oranina ‘Poisson Oran1’
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denilmektedir. Poisson orani1 her malzeme i¢in degisiklik gostermektedir. Gorliniir bir akma
sinirina sahip olmayan malzemelerde birim sekil degistirmenin kalict olarak % 0.2 degerine
ulastig1 noktadan gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusal oldugu baslangic noktasina
paralel olarak ¢izilen dogrunun egriyi kestigi noktanin ordinat1 ‘Akma Mukavemeti’ olarak
bilinmektedir. C noktasina gelindiginde par¢a bir noktasindan kopmus ve tam plastik
deformasyon olusmus demektir. Kopma sinirina kadar zorlanan bir malzemenin absorbe ettigi
enerji toklugun oOlciisiidiir. Stinek ve yliksek uzama gosteren plastikler i¢in maksimum sekil
degistirme gercek sekil degistirmenin %20 si olarak alinabilir. Bu durum Sekil 3.3’te
gosterilmistir. (Bonenberger, 2005)

Kopma Noktas:
Alema Noktast
Gerili Gerilme
() ()
— g 2 20% % £
€ pkupma
Sekil Degistirme (£) Selal Defigtirme  (g)

Sekil 3.3. (a) Siinek malzemeler (b) Gevrek malzemeler (Bonenberger, 2005)

Eslesmis iiriin ¢iftlerinin maruz kaldiklar1 yiiklemenin tipi ve siirekliligi malzeme dayanimi ve
kullanim 6mrii agisindan 6nemlidir. Burada eslesmis parcalarin tutma giicli hesaplanirken

asagida yer alan Cizelge 3.1°deki degerler kilavuz degerler olarak alinabilir.

Cizelge 3.1. Baglant1 hesaplamalarinda kullanilabilecek €., degerleri (Bonenberger, 2005)

Hata tzelikleri kritik bir degerde  Hata Szelikleri kabul edilebilir kritilc

degilse bir degerde ise
Tekrarh olmayan yorulma yiikleri 25-50% 10-25%
Sabit yiiklemeler 10-25% 5-10%

Esneyerek baglanti yapabilen malzemeler montaj ve ayrilma sirasinda degisken bir
yikleme ve sekil degistirme grafigine sahiptir. Egilmenin ¢abuk olustugu durumlarda

degisken darbeli yiikleme olustugu ve dinamik bir sekil degistirme durumunun var oldugu
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anlagilmaktadir. Parga tasariminda siirekli ve degisken yiikleme durumlarinda o malzemeye

ait maksimum ytikleme ve sekil degistirme miktar1 alinmalidir.

3.1.2.Sekant Modiilii ve izin Verilebilir Maksimum Sekil Degistirme

3.1.2.1.Akma Noktasi Belirli Olan Malzemeler

Diisiik montaj-demontaj ¢evrim sayisi olan (1-10 ¢evrim) durumlarda izin verilebilir
maksimum sekil degistirme %70, Yiiksek montaj-demontaj ¢evrim sayisi olan (>10 ¢evrim)
durumlarda izin verilebilir maksimum sekil degistirme %40 olarak alinabilir. (Sekil 3.4.)

(Bonenberger, 2005)

a) Dﬁsﬁk. sayida (1_'1[1}99"ﬁm arasi b) Yiksek sayida(>10) cevrim aras:
montaj-demontaj gisteren durum montaj-demontaj gosteren durum

Akma Noktast

Gerilme

(o)

Gerilme
(@)

/o e=T0%x e

Smax € akema Emax € lema

Sekil Degistirme (g) Sekil Degistirme (g)

Sekil 3.4. Belirli akma noktasina sahip malzemelerde tasarim ve akma noktalar1 (Bonenberger, 2005)

3.1.2.2.Akma Noktasi Belirsiz Malzemeler

Diisiik montaj-demontaj ¢evrim sayist olan (1-10 ¢evrim) durumlarda izin verilebilir
maksimum sekil degistirme %50, Yiiksek montaj-demontaj ¢evrim sayisi olan (>10 ¢evrim)
durumlarda izin verilebilir maksimum sekil degistirme %30 olarak alinabilir. (Sekil 3.5.)

(Bonenberger, 2005)
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(a) (b)

Gerilme
(o)
K max = 90% X Eson
Emax €son Emax Eoon
Sekil Degistirme (&) Sekil Degistirme (&)

Sekil 3.5. Belirsiz akma noktasina sahip malzemelerde tasarim ve akma noktalar1 (Bonenberger, 2005)

Tasarim noktalarinin belirlenmesi i¢in onemli olan kriterlerden biri de Sekant modiiliidiir
(Es). Bu modiilii gerilme-sekil degistirme diyagraminda orijin noktasindan akma noktasina
uzanan ve tasarim noktasindan gecen egrinin egimi vermektedir ve Sekil 3.6° da gdosterildigi

iizere hesaplanir. Sekant modiilii analiz hesaplamalarinda kullanilir.

Sekant Modiili (Es) \
/J

0 L3

z E=ﬁ_
E

Gerilme o Akma Noktas:
(o) ’

Sekil Degistirme ()

Sekil 3.6. Sekant modiilii (Bonenberger, 2005)

Cizelge 3.2° de bazi malzeme gruplarinin ve benzer malzeme tiirlerine ait maksimum
izin verilebilir sekil degistirme degerleri, bu malzemelerin uluslar arasi ticari isimleri ile

birlikte verilmistir. Bu c¢izelgede bulunan veriler parga tasariminda kilavuz degerlerdir ve
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gerilme-sekil degistirme verileri gergek uygulama kosullari ile uyum i¢inde olmalidir. Cizelge
degerleri ¢ok sik tekrarlanmayan kisa siireli yiiklemeler i¢in uygundur. Cok sayida
cevrimlerde bu degerlerin %60°1 kullanilir. Bu degerler oda sicakligindadir. Referans
degerleri % 50 bagil nem ve 20 °C sicaklikta alinmistir. Malzemelerin kuru olmasi nem orani

diisiik anlamindadir.

Cizelge 3.2. Bazi plastikler igin izin verilebilir sekil degistirme degerleri (Bonenberger, 2005)

Malzeme Tipik., Emax Kavmak
Most plastics fall within 1-10%% X
Gilass filled plastics tend to fall within 1-2% X
Polypropylene PP 8-10% X
Polycarbonate 30% glass-fiber reinforced PC 1.8% X
Polyphenylenesulfide (40% glass-fiber reinforced) PPS 1% X
High heat polycarbonate PC 4% B
Polycarbonate /ABS blend 2.5% B
Acrylonitnile-styrenc-acrylate ASA 1.9% B
Polycarbonate blends 3.5% B
Polycarbonate PC Yo B
Polyamide (conditioned) PA 6% B
Polyamide (dry) PA 4% B
Polyamide/ABS 3.4% B
Acrylonitmle-butadiene-styrene ABS 1.8% B
Polycarbonate (10% glass reinforced) 2.2% B
Polyamide /ABS (15% glass reinforced) 2.2% B
Polycarbonate (20% glass reinforced) 2% B
Polyamide conditioned (30% glass reinforced) 2% B
Polyamide dry (30% glass reinforced) 1.5% B
Polyctherimide PEI 9.8% A
Polycarbonate PC 4-92% A
Acetal 1.5% A
MNylon 6 (dry) 8% A
Nylon 6 (30% glass reinforced) 2.1% A
Polybutylene terephthalate PBT 8.8% A
Polycarbonate/Polyethylene terephthalate PC/PET 5.8% A
Acrylonitrile-butadiene-styrene ABS 6T A
Polyethylene terephthalate PET (30% glass reinforced) 1.5% A

B— Snap fit birlestirme elemanlan= tasarem rebberi
A— Snap it tasaren moditlen ¢f katabs,

X— Tansmsiz
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3.1.3.Siirtiinme Katsayisi

Stirtiinme katsayis1 (u) birbirlerini yilizeysel ya da noktasal temas yoluyla etkileyerek
hareket eden {iriin ciftlerinin temas yiizeyleri boyunca olusan kuvvetlere, ylizey piiriizliligi,

calisma sartlar1 ve malzeme niteliklerine bagl olarak olusmaktadir.

Stirtinme katsayisi montaj, ayrilma kuvvetleri ve tutma giiciiniin hesaplanmasinda
kullanilir. Siirtinme kuvveti malzemenin yiizey pirizliligi ile dogrudan iliskilidir.
Malzemelerin yiizey piiriizliiliigli noktasal veya ylizeysel temas halinde olan malzemelerin
hareketlerinden Gtiirii olusan siirtiinme kuvvetinin degerini dogrudan etkileyen bir etkendir.
Esneyerek baglant1 yapilmaya olanak taniyan malzemelerin iyi yaglama 6zelikli ve siirtiinme
katsayilar1 diisiik olma egiliminde olmalidir. Malzemelerin siirtinme katsayilarini gosterir
uluslar aras1 veri sayfalari da bulunmaktadir. Yayinlanan bu siirtiinme katsayist degerlerinin

yaygin olarak bilinenleri Cizelge 3.3°te verilmektedir.

Bununla beraber yayinlanan degerler test kosullar1 ve malzeme 6zeliklerine baghdir.
Fakat baz1 6zel durumlarda kullanilan pargalar bu degerleri saglamayabilir. Siirtlinme i¢in en
iyi veri gercek yiikleme kosullar1 altinda yapilan testler sonucunda belirlenebilir. Siirtinme
katsayis1 ve kayganlik hesaplamalar1 yapilirken yayinlanan verilerin yani sira tecriibe faktorii
de gbz Oniine alinmalidir. Genellikle p araligr 0.2 — 0.7 arasinda degerleri gosterilmektedir.
Tasarim baglangicinda 0.2 degeri diisiik siirtiinme katsayili malzemeleri ve 0.4 degeri yiiksek
stirtlinme katsayili malzemeler i¢in uygun bir tahmin degeridir. Montaj ve tepki kuvveti
hesaplamalarinda siirtlinme kuvvetinin gesitlilik gostermesi giivenilirlik ve dogruluk tizerinde

giiclii bir etki yaratmaktadir.
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Cizelge 3.3. Kullanimi yaygin bazi plastiklerin siirtlinme katsayilar1 (Bonenberger, 2005)

Malzeme T Kavnak Not
Polyetherimide PE1  0.20-0.25 A ¥
Polycarbonate PC 0.25-0.30 A *
Acetal  0.20-0.35 A *
Nylon 6 0.17-0.26 A *
Polybutylene terephthalate PBT  0.35-0.40 A *
Polycarbonate/Polyethylene terephthalate PC/PET  0.40-0.50 A *
Acrylonitrile-butadiene-styrene ABS  0.30-0.60 A *
Polyethylene terephthalate PET — 0.18-0.25 A *
Polytetrafluoroethylene PTFE  0.12-0.22 B e
Polyethylene PE rigid  0.20-0.25 (2.0) B e
Polypropylene PP 0.25-030(1.5) B "
Polyaxymethelene; Polyformaldehyde POM 020035 (1.5) B **
Polyamide PA  0.30-0.40 (1.5) B e
Polybutylene terephthalate PBT  0.35-0.40 B o
Polystyrene PS5 0.40-0.50 (1.2) B b
Styrene acrylonitrile SAN  0.45-0.55 B o
Polycarbonate PC 0.45-0.55 (1.2) B i
Polymethyl methacrylate PMMA 0.50-0.60 (1.2) B e
Acrylonitrile-butadiene-styrene ABS  0.50-0.65 (1.2) B b
Polyethylene PE flexible 0.55-0.60 (1.2) B o
Polyvinyl chloride PVC 055060 (1.0) B o
Slider specimen vs. Plate specimen At 106 mmfsec. T wEw
Polypropylene (as molded) vs. Polypropylene (as molded) 0.71 T wEw
Nylon (as molded) vs. Mylon (as molded) 0.65 T i
Polypropylene (abraded) vs. Polypropylene (abraded) 027 T o
Mylon (machined) vs. Nylon {machined) 0.47 T o
Mild steel vs. Polypropylene (abraded) 0.31 T wEw
Mild steel vs. Nylon (machined)  0.30 T A
Polypropylene (abraded) vs. Mild steel (.38 T b
Nylon (machined) vs. Mild steel  0.40 T W

A Snap Fit Modiiler Tasarim, Allied Signal Plastics, 1997.

B Plastiklerde Snap Fit Birlestirme Tasarim Rehberi, Polymers Division, Bayer
Corporation, 1998.

T Plastik Isleme Miihendisligi, James L. Throne, Marcel Dekker, Inc., 1979

* Degerler plastik malzemelerin birbirleri {lizerinde kaymasiyla bulunmus
degerlerdir.

ok Degerler plastik-celik malzemeler arasinda Olclilmiistiir. Farkli plastikler veya

malzemeler arasinda Olciilen siirtinme degerleri bu degerler esit veya biraz
daha azdir. Benzer malzemeler iizerinde olusan siirtiinme katsayisi ise daha
yiiksektir.

ook Yaglamazlik testi, dinamik siirtiinme katsayisi.
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3.1.4.Diger Etkiler

Plastik malzemelerin davraniglar1 iizerinde biiyiik etkiye sahip diger bir¢ok 6zellik
vardir. Plastiklere eklenen kimyasal katki maddeleri, malzemelerin islevselligini ve isleme
kabiliyetlerini yogun bi¢imde etkiler. Ayni zamanda bu katki malzemeleri cins ve
miktarlarina bagli olarak {iretilen plastiklerin mekanik ozeliklerini olumlu veya olumsuz
yonde etkileyebilir. Bazi katki maddelerine 6rnek olarak; darbe sontimleyicileri, UV
stabilizatorler, renklendirme elementleri, geciktiriciler vb. sayilabilir. Plastik malzemeler
yiliksek sicakliklarda hizli bir yaslanma 6zelligi gosterirler. Plastiklerin yiiksek sicaklik ve
uzun c¢aligma periyotlarinda mekanik 6zeliklerinde diismeler goriilmektedir. Siiriinme, sekil
degistirmenin siirekli yiikleme sartlar1 altinda giderek artma egiliminde olmasinin bir
sonucudur. Bir malzeme i¢in slirlinmenin miktar1 uygulanan gerilme, sicaklik ve zamana
baghdir. Plastik ozellikleri sicaklik etkilerine asir1 duyarlidir. Genel olarak, yiikselen
sicaklikla beraber plastik malzemeler daha yumusak ve siinek bir hal alir. Yorulma dayanima,
iretimi yapilmis malzemelerin zamana bagli periyodik yiiklere maruz birakilmasiyla yapilan
test sonuglarina bagli olarak olusturulan gerilme-sekil degistirme egrileri yardimiyla
goriilebilir. Keskin koselerde olusan g¢entik etkisi de tasarimda onemli bir etkendir. Centik
hatast olan bir malzemede g¢entik cevresi boyunca catlak olarak yayilmasi ve ilk catlagin
bliylimesi ve malzemenin kopmasi soz konusudur. Gerilme yogunlugu faktorii, keskin
koselerin g¢entik etkisi ve lokal gerilme degerleri hesaplamalarda géz ardi edilmemelidir.
Kimyasal ve ultraviyole etkileri mekanik 6zelikleri etkileyebilir. Kalip tasariminda ki hatalar
ve parcalarin isleme ozelikleri performans Ozeliklerini etkileyebilir. Kalin kesitler, yanlis
sogutma, yapisal malzeme hatalari, ¢arpilmalar, bosluklar i¢ gerilmelere sebep olabilirler.
Farkli alanlarda benzer 6zellik gosteren pargalar farkli giic ve sekil degistirme kapasitesine
sahip olabilirler. Gerilme-gekil degistirme testleri standart bir hizda yapilmaktadir, bu nedenle
gercek yiikii temsil etmis sayilmazlar. Bilinen plastiklerde diisiik sicakliklarda yiiksek
yiikleme oranlar1 uygulandiginda numunelerin rijit ve kirillgan, yiiksek sicakliklarda ve diisiik

yiikleme oranlarinda ise daha siinek ve esnek oldugu goézlemlenmistir.

Bazi plastikler (naylon gibi) neme ¢ok duyarlidir ve yiiksek derecede nem emme

kapasitesine sahiptir. Nem icerigi malzemelerin boyutsal kararliliginin bir gostergesidir.
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Diisiik su absorbsiyonuna sahip malzemelerin boyutsal kararliligi daha iyidir. Nem igerigi

mekanik 6zelikleri, sertlik degerini, elektriksel iletkenligi, boyutsal stabiliteyi etkiler.

Malzemelerin geleneksel montaj-demontaj yontemlerinin aksine esneyerek sekil bagi
ile birlestirme metoduyla 6zelikle plastiklerde daha genis bir alanda karmasik pargalarin sabit
veya sokiilebilir baglantilarina olanak taninmistir. Bu yontem giiniimiizde ila¢ sanayi,
oyuncak sanayi, yan sanayi iirlinleri, otomotiv sanayi ve elektronik sanayi gibi alanlarda genis
bir kullanim alanina sahiptir. Plastik parcalarda tiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve ilerleyen
malzeme teknolojisinin iiretime katkis1 olarak karsimiza ¢ikan esneyerek baglanti yontemi
polimer esasli malzemelerin polimer ve/veya baska karakterde (metal, seramik vb.)
malzemelerle sekil bagi sayesinde ayrilabilir veya sabit baglant1 yapmasinda sikca kullanilan
bir yontemdir. Plastik malzemelerde esneyerek baglanti yontemini dort ana tipte toplamak

miimkiindiir (Sekil 3.7). Bu dort farkli baglant: tipi asagida siralanmistir. Bunlar;
a- Esneyerek baglant1 yapilabilen Silindirik ytizeyli pargalar
b- Esneyerek baglant1 yapilabilen Burulmaya maruz parcalar
c- Esneyerek baglanti yapilabilen Halka bigimli parcalar
d-Esneyerek baglanti1 yapilabilen kirig bigimli parcalar
Sabit kesitli kiris bi¢imli pargalar
Kalinlig1 boyunca koniklesen kiris bi¢cimli parcalar
Genisligi boyunca koniklesen kirig bigcimli parcalar

Hem kalinlik hem genisligi boyunca koniklesen kiris bi¢imli pargalar
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Sekil 3.7. Esneyerek baglant1 yapilabilen baglant1 6rnekleri (Maszewski, 1999)

Esneyerek baglanti yapabilen plastik parcalarin tasarim, {iretim ve analiz sathalar ¢ok
onemli konulardir. Tasarim esaslari, yapilacak bazi varsayimlarin yani sira tiretilecek parcanin
nihai halinin biiyiik bir kesinlikle 6nceden belirlenebilmesine olanak saglar. Uretim ve analiz
esaslar1 ise tasarimda belirlenmis Ozeliklerin ne derece dogru sonuglar verdiginin bir
gostergesidir. Dogrudan baglantili olan bu hususlar parca maliyeti, artik malzeme, toleranslar

dahilinde imalat vb. kavramlan etkilemektedir.

3.2. Sabit Kesitli Kiris Bicimli Esneyerek Baglanti Yapabilen Parcalar

Esneyerek baglanabilen kiris bigcimli pargalar endiistrinin bir¢ok alaninda uygulama
alan1 bulmus ve geleneksel baglanti tiplerinin aksine ¢ok sayida karisik parcalarin ihtiyag
duyulan mukavemet ve sinir sartlarinda baglantisina olanak tanimistir. Plastik malzemelerde
kirig bicimli esnek baglantilarda baglantinin iistlenecegi fonksiyonlar, baglanti tipi, dayanim
sinirlari, elastisite ve malzeme Ozeliklerinin tasarim asamasinda bilinmesi 6nemlidir. Tasarim
asamasinda bazi varsayimlarin yapilmasi gereklidir. Bunlar lineer elastisite, homojen
malzeme yapisit ve izotropidir. Plastikler lineer elastisiteye sahip olmalidir. Gerilme sekil
degistirme egrilerinde akma sinir1 baslangi¢ noktasina kadar olan egim hesaplamalarda lineer
olarak degerlendirilecektir. Gergekte birgok plastik uygulamada egriler lineer degildir ancak

yapilan calismalarda bu egriler lineer olarak varsayilmaktadir. Plastikler homojen bir yapida
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olmalidir. Malzeme kompozisyonu geregi en ufak parcasindan en biiylik pargasina kadar
tamaminda ayni fiziksel Ozeliklere sahip olmalidir. Gergekte ise plastiklerin homojenligi
malzeme bilesiminin karigim oranina, akis 6zeliklerine, sogutma, kalip ve dokiim 6zeliklerine
baglidir. Uygulamaya esas malzemeler izotropik malzeme olmalidir. Malzeme hangi yon ve
hangi test metoduyla test edilmis olursa olsun herhangi bir noktasinda ayni1 sonuglara sahip
olmalidir. Gergekte plastiklerin birgogu bu 6zeliklerin tamamina sahip olmamasina karsin
yaklasik olarak bu ozeliklerde olan plastiklerde bulunmaktadir. Esneyerek baglanan plastik
parcalarda tasarim, sokiilebilir veya sokiillemez baglanti seklinde olabilir. Sokiilemez
baglantilar baglantinin sabit olarak kalmasinin istenildigi baglant1 tipidir ve sokiilmek
amaciyla eksenel olarak fazlaca kuvvet uygulandiginda eslesen ciftlerin zarar gérmeden
ayrilmast miimkiin degildir. Pratikte zarar gdormeden bir ayrilma istenirse x ekseninde bir
¢cekme kuvvetinin yani sira y yoniinde bir basma kuvvetine gerek duyulmaktadir. Sekil 3.8’de
goriilecegi lizere P tutma yiizey acist baglantinin tipini belirlemektedir. Bilimsel literatiirde,
tutma yiizey acisinin 45° iizerinde olmasi baglantinin sokiilebilme acgisindan gittikce zor
sokiilebilir baglant1 oldugunu gosterirken 45° nin altinda olmasi ise kolay sokiilebilir baglanti
oldugunu gostermektedir. Pratikte bu deger sokiilebilir baglantilarda 35°-60° arasinda
almirken sokiillemez baglantilarda 90° alinmaktadir. Sokiillemez baglantilar giiglii ve sert
yapist geregi bazi analitik hesaplamalara gereksinim duyarlar. Burada esas olan kiris bigimli
uc yapisinin kilit pargast yapist geregi karmasik olmasi ve yiiksek performans gerektirdigidir.
Diger kilit bicimlerinin hesaplanmalar1 geleneksel tasarim yontemleri sayesinde bulunabilir.
Bu sebeple hesaplamalarda farkli tiim modeller ile hesaplama yaklagimlari yerine klasik kiris

bi¢cimli parcalarin hesap metodu incelenecektir.

Friction cone

§ }i\?’%

Sekil 3.8. Esneyerek baglant1 yapilabilen kirislerde olusan kuvvetler (Maszewski, 1999)

Coefficient of friction: y =tan p
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Plastiklerde sabit kesitli kiris bigimli esnek baglanti tipleri uygulamada en ¢ok
rastlanan tiplerden biridir. Bu baglant1 tiplerinin iiretimi dncesinde bir ¢alisma yapilmali ve
aranilan Ozellikler belirlenmelidir. Montaj kuvveti, montaj sekil degistirme miktari, tutma
giicli, ayirma kuvveti, ayirma sekil degistirme miktari, ¢entik etkisi, malzeme sec¢imi gibi
hususlarin parga iiretimi dncesinde belirlenmesi, analitik hesaplarinin yapilmasi ve birkag
prototip iiretim ile analitik hesaplarin dogrulugunun ispati yoniinde ¢alisilmasi gereklidir.
Sabit kesitli kirig bicimli esnek baglant1 tasarimi i¢in bir¢ok hesaplama kurali bulunmaktadir.
Hesaplamalar1 etkileyebilecek malzemeye bagli 4 temel unsur bulunmaktadir. Bunlar;
Gerilme (o), birim sekil degistirme (¢), Elastisite Modiilii (E) ve Siirtiinme Kuvveti (u) diir.
Tasarim Oncesinde malzemeye ait bu hususlarin ve malzeme se¢imindeki calisma sartlar
etkilerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Sekil 3.9°da genel olarak tiim kirig bigimli esnek baglanti

cesitlerinde gecerlilik gosteren biiyiikliikler gosterilmistir. (Bonenberger, 2005)
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Sekil 3.9. Kiris bigimli esnek baglanti tasarimi (Bonenberger, 2005)

Lr Kiris u¢ uzunlugu Rw  Kiris ve duvar kesisim radyiisii

Lb Kirig ucundan duvara olan uzunluk Wr  Kiris ucunda kiris genisligi

Lt Toplam kiris uzunlugu Wb Duvar yiizeyindeki kirig genisligi

Tw  Kiris duvari kalinlig1 Y Tutma yiizey derinligi

Tb Duvarda kiris kalinlig o Montaj yiizey agisi

Tr Kiris ucundaki kiris kalinlig B Tutma ylizey agisi

Le Etkin kiris uzunlugu ) Montaj sapmasi
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Sekil 3.9°da verilen bu semboller tiim kirig bigimli esnek baglanti tipleri igin
hesaplarimizda kullanacagimiz semboller olup ileriki boliimlerde agiklanacaktir. Degisik

kesitlerde sapma (f) ve ayirma kuvveti (Q) Cizelge 3.4’te sekilleri ile beraber verilmistir.

Cizelge 3.4. Degisik kesitler i¢in f ve Q formiilleri (Maszewski, 1999)

A:Dﬁrtgen B: Trapez C:Halka Bigim D: Diizensiz
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3.2.1. Temel Kiris Kalinhig:

Tasarimda ilk olarak eslesmis ¢iftlerin boyutlar1 belirlenmelidir. Kiris bir duvardan ya
da bir ylizeyden birkag¢ sekilde uzatilabilir. Bunlarin en yaygini yiizeyden 90 derece ¢ikint1 ve
diizlemden cikinti seklinde olabilir. Eger kiris duvardan bir ¢ikint1 seklinde ise (Sekil 3.10)
optimum tasarim i¢in kiris kalinlig1 duvar kalinliginin %50-60’1 olmalidir. Kirislerin kalinlig
bu duvar kalinliginin % 50’sinden daha ince olmamalidir. Akis problemlerinden dolay1 % 60’
dan daha fazla olursa kalin kesit yiliziinden soguma problemlerine, bosluklara ve ig
gerilmelere sebep olabilir. Kiris diizlemden uzuyorsa kiris kalinligi duvar kalinligina esit
olmalidir. Ayrica kiris kalinligr kiris uzunlugunun 1:3 oranindan az olmamalidir.

(Bonenberger, 2005)

(@) Duvara dik snap fit tasarmm (b) Diizlemsel snap fit tasarm
Th nin Tw nin %50-60 1 olmas: énerilir. Th Tw diizlemi ile esit kalmhkta olur.

</

— T, |

Sekil 3.10 Kiris uzunlugu ile genisligi arasindaki iliski (Bonenberger, 2005)

3.2.2. Kiris Uzunlugu

Toplam kiris kancasi uzunlugu (Lt), kiris uzunlugu (Lb) ve kiris ucu ¢ikint1 uzunlugu
(Lr) Sekil 3.11°de gosterilmistir. Pratikte kiris uzunlugunun duvar kalinliginin 10 katindan
fazla olmasi uzun bir kiris oldugunun gostergesidir ve kirigin asir1 esnek davranig

gostermesine neden olur bu da tutma giiciinii zayiflatir.

Bununla beraber kirig uzunlugunun duvar kalinligin 5 katindan az olmasi asir1 kisa

kirig anlamina gelmektedir ve duvar dibinde egilme kuvvetinin etkisinin artmasina sebebiyet
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vererek kesme etkisini arttirir. Yukarida verilen bu bilgiler deneyimsel bilgilerdir ve optimum

tasarim i¢in esas aliabilir.

Tutma yiizeyi parcasi ¢ \ /\‘

N Y ;b p
= %%*ﬁ
Kiris gévdesi —/ f/'\/i.ﬁ Lt =|

Kiris uzanlugu Lb minumum 5*Th olmahdir.

Uzunlugun 10*Th den fazla olmasi 6nerilmez.
Sekil 3.11. Kiris uzunluklar1 (Bonenberger, 2005)

)

7

4

C

3.2.3. Montaj Yiizey Acisi

Montaj ylizey a¢isinin degeri montaj kuvvetlerini etkiler. Dik agilar biiylik montaj
kuvvetlerine sebep olmaktadir. Montaj ylizey ac¢isin kii¢iik olmasi ¢ift ¢alisan pargalarin temas
ylizeyleri arasindaki siirtinme kuvvetini azaltacagindan bu pargalar arasindaki montaj
kuvvetinin de kiiclik olmasi anlamina gelmektedir.(Sekil 3.12) Montaj yiizey agisinin (25-35°)
arasinda sec¢ilmesi uygundur. 45° ve ustlindeki acilardan montaj zorlugu sebebiyle

kaginilmalidir.

AN

o ~25-30° o > 45°

S

Sekil 3.12 Optimum montaj yiizey acist (Bonenberger, 2005)
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3.2.4. Tutma Yiizey Derinligi

Tutma yiizey derinligi (Y), kesme derinligi olarak da adlandirilir. Birlesme ve ayrilma
durumlarinda Sekil 3.13’te gosterildigi gibi degerlendirilir. Ayrilma; eslesen c¢iftlerin
istenmeyen serbest bir kuvvet tarafindan veya demontaj i¢in kaynagi bilinen bir kuvvet
nedeniyle birbirinden ayrilmasi anlamina gelmektedir. Kiris uzunlugu (Lb), kalinlig1 (Tb)
arasinda oransal olarak 5:1 gibi bir oran olmasi halinde tutma yiizey derinligi (Y) kiris
kalinligindan daha az olmalidir. Lb/Tb arasinda oransal olarak 10:1 orani olmas1 tutma yiizey
derinliginin, kirig kalinligina (Tb) esit olmas1 demektir. Sert ve kirilgan plastik malzemeler

yumusak malzemelere gore daha diisiik sapma gosterir.

(a) Tutma viizey derinligi (b) Tutma yiizey acis1

/l

) ‘

U—| -—
Y%

—

f~ 45° Harici ayirma kuvvetleri olmaksizin serbest kilitlerde
kullambhr.

Lb/Tb ~ 5, ise Y < Tb
Lb/Tbm 10. iSEY:Tb

B> 55° Diisiik ayirma kuvvetlerinde serbest kilitlerde kullamhr.

B ~80° Sabit-ayrnlmaz kilitlerde viiksek ayirma kuvvetleri
olusmasi durumunda kullambr.

Sekil 3.13. Tutma yiizey a¢isinin optimum degeri (Bonenberger,2005 )

Genellikle kiris ucu montaj durumunda basma kuvveti etkisinde kalirken ayrilma
durumunda ¢ekme kuvveti etkisini gostermektedir. Bu durumda tutma ylizey derinligi Y=0
sapmaya esit olacaktir. Bu ayirma durumunda parcalarin tam olarak birbirini tutma aninda
ayrilma kuvvetlerinin kendi tarafsiz eksenine olabildigince yakin bir kiris olmasina ve kirig
sonuna dogru rotasyonel kuvvetlerinin minimize edilmesine yardimci olur. Analiz

hesaplamalarinin temelinde malzemelerin bilinen sekil degistirme limitlerinde maksimum izin
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verilebilir sapma belirlenebilir. Ardindan maksimum tutma yiizey derinligi maksimum izin

verilebilir sapmaya esitlenerek ayarlanabilir. (Gaurav, 2002)

3.2.5. Tutma Yiizey Agis1

Tutma yiizey agis1 gerek tutma ve gerekse de aymrma durumlarinda mekanik
davranislar1 etkileyecektir. (Sekil 3.13) Ac¢min dik olmasi yiiksek tutma giicii ve yiiksek
demontaj kuvvetini dogurur. Harici ayirma kuvvetleri bulunmayan serbest kilitlerde tutma
ylizey agis1 35° kabul edilebilir bir acidir. Bu aginin yaklasik 90° olmasi eslesen ciftlerin
temas ylizeyleri boyunca olusan sekil bagi ile baglantisin1 saglar. Eger uygulamada yiiksek
sayida tekrarli bir kullanim dongiisii s6z konusu ise diisiik ac1 tercih edilmelidir aksi durumda
daha biiyiik bir a¢1 s6z konusu olabilir. Eger kilit degisik kuvvetlere maruz kalirsa kalici kilit
olarak tasarlanmalidir. Tutma ylizey agis1 90° ye yakin tutulmahidir. Genellikle siirtiinme
etkileri nedeniyle bu ac1 degeri sinirli esik agisi gibi davranig gosterecektir. Birbirine temas
eden yiizeyler arasinda olusan siirtiinme sebebiyle, aginin 90° den kii¢lik olmasi durumunda
bu ag¢1 sanki 90° imis gibi davranis gosterir. Esik acisi siirtinme kuvvetine bagli olarak

asagida yer alan formiille bulunabilir. (Bonenberger, 2005)
B esic=tan™. () 3.1)

Esik agisinin 90° olmasi eslesen pargalarin montaj zorlugu yasamasi, asir1 bir
siirtinme kuvveti olusmas1 ve kiris ucunun i¢ kisminda kesme zorlamasina (tasarimin
dayanikliligimi aza indirger) sebep olabilir. Bazen esik agisinin 90° ye yakin bir ac1 olarak
kullanilmas1 istenilebilir. Bu sekilde ki tasarimlar daha biiylikk boyutsal kararlilik ve

saglamliga sahip olmalidir. (Gaurav, 2002)

3.2.6. Kiris Kalinhig1 ve Tutma Ozelikleri

Sabit kesitli baglant1 pargalarinda tutma ylizeyinde (Tr) kiris kalinlig1 baslangi¢
noktasinin kiris kalinligina (Tb) esit olmaktadir. (Sekil 3.14.a) Bununla beraber kesiti gittikge
azalan konik parcalarda baglangi¢ noktasinda sekil degistirmenin fazlaca oldugu durumlarda
kiris uzunlugu boyunca baslangic noktasindan itibaren gittikce incelen bir kesit

goriilmektedir. (Sekil 3. 14b)
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Bu durumda yaygin olarak kiris koniklik orani1 (Tb:Tr) 1.25:1 olmalidir. Kisa kirislerde
% 60’a varan koniklegsmeler olabilir. Ancak gittikge azalan kesitli kirislerde tutma giicii de

azalacaktir. Kesit incelmesi kiris u¢ yilizeyinden baslangi¢ noktasina dogru olmamalidir.

(Sekil 3.14c) (Bonenberger, 2005)

a) Konik olmayan T, =T Kirisler b) Konik kirisler (T, = 2 X T ) (en yaygm koniklik
tercihi )

Ji
A W\iﬂ |

Ozelikle kisa kirislerde kiris bovanca gelistirilmis

¢) Ters ynde koniklik Th < Tr gerilme dagihmi duvar yviizevinde diisiik gerilim

olmasmm istentyor olmas: anlamma gelmektedir.
olamaz. ’

uygunsuz koniklik
(gerilme yigalmas1
nedeniyle)

Sekil 3.14 Konikligin tasarima etkisi (Bonenberger,2005)

3.2.7. Kiris Genisligi

Birgok kiriste kiris genisligi baslangi¢ noktasindan ug¢ noktasina kadar sabit bir
genislige sahiptir. Kiris genisligi montajda maksimum sekil degistirmeyi etkilememekte fakat
birlestirme, ayrilma kuvvetleri ve tutma giiclinii etkilemektedir. Buradan aslinda sekil
degistirmenin kiris genisliginin bir fonksiyonu olmadigini, sabit kiris genisliginin kiris
giiclinii etkiledigi ve sekil degistirmeye bagimli olmadig1 anlasilmaktadir (Sekil 3.15a). Daha
fazla tutma giiciine ihtiya¢ duyuldugunda kiris kalinliginin arttirilmasi alternatif bir ¢oziim

olabilir.
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Kiris teorisine gore uygulamalarda, kiris genisligi kiris uzunlugundan daha az veya en
fazla esit olmalidir (Sekil 3.15b). Kiris genisliginin kiris uzunlugunun '%’ sinden biiyiik
olmast durumunda kiris plaka gibi davranis gosterir. Kirigslerde kiris genisligi boyunca
koniklik olabilir. Hem genislik hem de kalinlik boyunca koniklik de olabilir (Sekil 3.15c).
Kirig genisligi boyunca koniklesme duvardan kiris ucuna dogru 4:1 oranindan ve kalinlikta

kiris ucundan duvara dogru 2:1 oranindan fazla olmasi uygun degildir.

(g] Genislikte koniklik Wh = Wr'
voksa

: Yiiks ek montaj ve tutma giicii
Diisiik montaj ve tutma giicii

Diger taraftan es tasarmm parcas1
icin, maksimom sekil degigtirmeyi
kiris genishigi etkilemez.

(b) Yiksek kirig genisliginin etkist

We

'
|« I L —™ /\Jq : —r‘

Kins genisligi ile uzunlugu arasmmda ki ihskive gire kins normal kinis veya diizlem yiizeyh kinis gibi davrams

Ba kirig diizlem kirig
W, misali davrams gésterir.

gsterir. Bu oranda Wh arttikca kiris diizlem-plaka gibi davrams gésterir. W, > L

%-%

4:1 koniklige sahip kinisler

(c) Kiris genisligi boyunca koniklesen kirisler

Hem kalinhk ve hemde genislikte Kenara dogru genisleyen kirisler
konik kirisler

Sekil 3.15. Kalinlik ve genislikte konikligin degisimi (Bonenberger, 2005)
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3.2.8. Baslangi¢ Sekil Degistirmelerinin Degerlendirilmesi

Sabit kesitli kirig bicimli esnek baglantilarda u¢ boyutlari, kalinlik, sapma ve uzunluk
degerlerini bilindigi varsayimi yapilarak asagidaki formiil ile montaj durumunda maksimum
sekil degistirme hesaplanabilir.

Th .6
LZ

€ baglangig = L,5. (32)

Sonuglar izin verilebilir maksimum sekil degistirme ile karsilastirilabilir. Bu 6n hesapla
amaglanan, u¢ tasariminin maksimum sekil degistirme i¢in uygunlugunu goérmektir.
Hesaplanan sekil degistirme izin verilebilir sekil degistirmenin % 50 sinden biiyiikse endise
edilmemelidir. Diger taraftan, eger hesaplamalarda maksimum sekil degistirme izin verilebilir
sekil degistirmeyi fazla asiyorsa, (% 100 veya daha fazla) baslangigta kiris boyutlarinin
(kalinlik, uzunluk veya tutma yiizey derinligi) degistirilmesi gereklidir (Bonenberger, 2005) .

3.2.9. Gerilme Yigilmalari i¢cin Diizenlemeler

Esneyerek baglanan kiris bi¢imli parcalarda gerilme yigilmalarinin olustugu kiris
duvar birlesim yerinde ani sekil degisiklikleri meydana gelebilir. Gerilme yigilmalar kiris
teorisine gore hesaplanan sekil degistirme ve eslesen parcalar arasinda olusan gergek sekil
degistirmeyi artirma egilimindedir. Gerilmenin olustugu bu alanda olusturulacak radyiis bu
gerilmenin etkilerini azaltacaktir. Ancak tamamiyla yok edilemez. Sekil 3.16’da gerilme
yigilma faktori egrisi (k) gostermektedir. K faktorii duvara birlesme noktasinda kiris kalinligi
(t) nin olusturulacak radytiisun (r) oranina baghdir. Grafikte gosterilen k=1.5 degeri uygun bir
degerdir. Gerilme yogunlugu faktoriiniin 1.0 olmast ¢ok kullanighh olmamaktadir. Ciinkii bu
deger icin ¢ok biiyiik radyiis ¢cap1 gereklidir ve kalinti gerilmeler olugabilir. Denklem 3.3’te
gosterildigi gibi hesaplanan tasarim sekil degistirmesi izin verilebilir maksimum sekil

degistirmeden diisiik bir degere sahip olmalidir.

€ hesaplanan < € maks. (33)
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Yiik
3.0 SO ; r g
t
2.54
Gerilme
vogunlugn
faletorid K
2.0
r=1/2t
1.5 h Iyi tasarim standard:
:
1.0 - . .
0.5 1.0 15
L!‘ Oram

Sekil 3.16. Gerilme y1g1lma faktorii, k grafigi (Bonenberger, 2005)

Esneyerek baglanabilen kiris bi¢imli parcalarin kuvvet etkisi altinda kiris boyunca
olusan sapmanin yani sira bu kirisin mesnet aldigi duvar yiizeyinde de sapmalar meydana
gelmektedir (Sekil 3.17). Bunun sebebi sapma biiyiiklik faktorii Q’dur. Cizelge 3.5 ve
Cizelge 3.6 da verilen Q degerleri sabit kesitli ve kalinlik/koniklik orani 2:1 olan kirisler

i¢indir.

i
n

o

v
3

Kiris teorisine gire hesaplanan ks Gercek kiris

Sekil 3.17. Duvarda olusan sapma (Bonenberger,2005)
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Sapma biiytlikliik faktorii Q goz oniinde bulundurularak yapilan sekil degistirme ve montaj
kuvveti hesaplamalar1 asagidaki gibi yapilabilir.

Tb. 6§

e=15.
2. Q

(3.4)

_Wb.Th?.E.¢

Fp 6.Lb.Q

(3.5)

Cizelge 3.5. Sabit Dikdortgen Kesitli Kiriglerde Q Sapma Faktorii (Bonenberger, 2005)

Esnek olmayan bir duvar Uzerinde Esneyebilen bir duvar Uzerinde
bulunan gubuk geometrileri bulunan gubuk geometrileri

Sabit dikddrtgen kesitli kirislerde cesitli kiris-duvar konfiglirasvonlannda sapma bviiklik faktéri Q

degerleri
| 2 3 4 5
Kandwarda  Kiris ve duvar ic Duvar ve Duvarveparalel ~ Diizlem kiris ile
kiris alam kenarlarda kiris  kenarlara sahip duvara kenar
Kirs
Ly/ Ty
1.5 1.60 2.12 240 6.50 800
2.0 1.35 1.70 1.90 4.60 5.50
25 1.22 1.45 1.65 150 4.00
3.0 1.17 1.35 1.45 282 313
35 1.15 1,28 1.38 24 2.65
4.0 1.14 1.25 1.36 225 240
45 1.13 1.23 1.33 2.10 220
5.0 1.12 1.21 1.28 1.95 210
5.5 1.11 1.19 1.27 1.85 1.95
6.0 1.10 1.17 1.25 1.75 1.85
6.5 1.09 115 1.24 1.70 |.80
7.0 1.08 1.13 1.22 1.65 1.75
75 1.07 1.11 1.2 1.60 1.70
8.0 1.06 1.10 1.19 1.55 1.63
8.5 1.05 1.09 .18 1.5 1.60
9.0 1.04 1.08 .17 1.45 1.57
9.5 1.03 1.07 1.16 14 1.55
10.0 1.02 1.06 .16 1.38 1.52
10.5 1.01 1.05 1.15 1.36 1.50

11.0 1.00 1.04 .15 1.35 1.47
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Cizelge 3.6. Dikdortgen Konik Kesitli Kiriglerde Q Degerleri (Uzunluk/Kalinligi Koniklik Orani 2:1)

(Bonenberger, 2005)
Kirig duvar konfigiirasyonlan * Kirig duvar konfigiirasyonlan *
2T 5T 2T 5T
Kiris ve ic duvar Diizlem kenarmda Kiris ve ic duvar Diizlem
yizey alam Ieirig yiizey alam kenarmda kirig
1

Ly/T Ly/T +
2.0 1.60 3.50 7.0 1.14 1.52
25 1.50 3.00 7.5 1.13 1.47
3.0 1.40 2.50 8.0 1.13 1.43
35 1.33 2.25 8.5 1.12 1.40
4.0 1.25 2.05 9.0 1.12 1.38
4.5 1.22 1.90 9.5 1.11 1.35
5.0 1.20 1.80 10.0 1.11 1.32
5.5 1.17 1.70 10.5 1.10 1.30
6.0 1.15 1.65 11.0 1.10 1.28
6.5 1.14 1.58 — — -

3.2.10. Efektif Ac1icin Yapilan Kabuller

Bir ¢ok ¢alismada verilen kiris kesitli snap fit hesaplamalarinda montaj ylizey agisi (o)
ve tutma ylizey acist (B) goz ardi edilmemelidir. Bu agilar yapilacak tasarimin iglevselligine
gore secilebilir. Tasarimda optimum (o) montaj yilizey agis1 35°-45° arasinda segilebilir.
Bunun tizerindeki agilar eslesecek ciftlerin baglantilarini zorlastirir. Tutma ylizey agis1 (B) ise
sokiilebilir baglantilarda 45°- 60° arasinda sabit baglantilarda ise 60°-90° arasinda olabilir.
Gergekte montaj ve tutma yiizey acist u¢ kismin sapmast ile birlikte Onemli Olciide
degismektedir. Bu degisimler montaj kuvveti ve tutma giiciinii énemli Olc¢lide etkilerler.
Gergek acilar montaj yiizeyi ve tutma ylizeyi etkin acgilar1 yansitacak sekilde ayarlanmalidir.
Eger montaj ve tutma ylizey agilar1 goz ardi edilirse hesaplanan montaj kuvveti gergeginden
daha diisiik ve hesaplanan tutma giicii gerg¢eginden daha yiiksek ¢ikar. Ug yiizeyinde
maksimum ag¢1 olustugunda maksimum montaj sapmasi olusur. Maksimum montaj kuvvetinin
hesaplanmasinda ilk 6nce bu noktadaki etkin aci belirlenmelidir. (Sekil 3.18) Ug ylizey
acisinda ki degisiklikler asagidaki formiille hesaplanabilir. (Gaurav, 2002)

6 maks

Ao = tan ' (T) (3.6)
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Kiris kalinligina gore uzun oldugundan dolayr veya konikse egilme onemli bir
parametre halini alir. Kiris egilmesinin hesaplanabilecegi ¢ok karigik hesaplamalar vardir
ancak gereksizdir. Acidaki degisiklik montaj yilizeyi tasarim agisinin verilen etkin ylizey

acisina eklenmesi anlamina gelmektedir (Bonenberger, 2005).

aetkin — Ol maks. = O tasarim + Aa (37)

{ {

Tasarim acisi kiris ucu ile eslegen
parcanmn montaj halinde ilk temas Parcalar montaj hareketine devam ile
noktasmnda ki aciy verir. olusacak moment ve kiris egrisi nedeniyle

aci artma egiliminde olur.

<—

e
; tasarim

Kiris egilmesi ihmal edilirse moment hesaplan
basite indirgenmis olur.

=Y

Agisal degisiklik nedeniyle kirig uzunlugu ve sapma
veniden hesaplanir. "—-ﬁ——m______k_ s

L

Y T

Sekil 3.18. Montaj yiizeyi i¢in etkin aginin belirlenmesi (Bonenberger, 2005)

Tutma ylizeyi icin ayrilma sirasinda acisal degisiklikle tasarim agist azalir ve sonugta
beklenenden diisiik ayrilma kuvveti olusur (Sekil 3.19). Maksimum ayrilma kuvveti
olustugunda bu analizle montaj yiizeyi hesaplanmasi daha zor olur. Benzer sekilde ayrilma
hareketi olursa siirekli azalan tutma ylizey acist ve ylikselen kiris sapma kuvveti birbirini
dengelemek icin degisiklikler gosterecektir. Tam olarak birbirine gegme durumu; bu durum
montaj sonrasinda kirig ucunun son kilit pozisyonu olmasi halinde gecerlidir. Sehim sifir
olabilir veya bazi kalint1 sapmalar vardir. Teorik olarak ayirma kuvveti bu noktada sifira ¢ok
yakindir ve pratikte sifir olarak diisiiniilebilir. Gergekte ise bu kuvvet yiiksek degerde statik
strtiinme katsayis1 degeri tasarim tutma yiizey acist diisiik kiris sapma kuvveti gibi diigiik
degerler géz Oniine alinarak hesaplanir. Eger kalint1 sapmalar varsa maksimum kalint1 sapma
kuvveti ve etkin ag¢1 hesaplanabilir. Ardindan ayrilma kuvveti bu nokta i¢in hesaplanabilir.

Ayrilma kuvveti asagida yer alan varsayimlara gére bulunabilir.
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Kismi bir ayrilma durumu varsa; ayirma kuvveti degerinin hesaplanmasinda diger
mantikli bir nokta ise u¢ kisminda ortalama degerde bir sapma olusmasidir. Bu noktada sapma
kuvveti maksimum ayirma kuvvetin %50’si kadardir. Bu noktada etkin ayirma agisinin
hesaplanmasiyla dinamik siirtiinme katsayisi ve ayirma kuvvetinin hesaplanmasi miimkiindiir.
Kismi bir ayrilma s6z konusu ise bu noktaya gelen sapma belirlenebilir. Son olarak tam
sapma kosulunda da ayirma kuvvetinin hesaplanmasi gereklidir. Bu noktada, agisal degisiklik
cok onemlidir. Tam sapma durumunda tutma yiizey agis1 degerlerini degistirmek Denklem 3.7
de ki hesaplanan montaj yiizeyi acisin1 (Aa) degistirmeye esittir. Maksimum kiris sapma
kuvveti bilindigi i¢in dinamik siirtiinme katsayist tahmin edilebilir. Bu degerlerle ayirma
kuvveti egrisi ilizerindeki diger noktalar bulunabilir ve bu degerler hesaplanan kismi ayirma
kuvvetleri ile karsilagtirilabilir. Eger bu karsilastirma egrisi iizerinde pozitif bir degisikligi
isaret ediyorsa tam sapma durumunda ayirma kuvveti maksimum tutma giiciine sahiptir
demektir. Egri ilizerinde diger birka¢ noktanin hesaplanmasi ve gesitli sapma diizeylerinde
maksimum tutma giiclinii dogrulamasini1 saglayabilir. Etkin tutma yilizey agisinin tim
hesaplarinda benzer adimlar takip edilmelidir. Ilk olarak tutma yiizey agisinin segilen sapma

degerine gore gosterecegi degisiklik hesaplanir.

Bu aqi kirigin hemen montaj sonrasinda
orijinal hale dénmesiyle hesaplamr.

f t B gercek < B tasarim

3

Kiris ucunda kalnti sapmalarm olusmasi acida
bir azaltmaya neden olur.

el
Iideéisanf T
Sekil 3.19. Kalict sapma ile tutma yiizey agis1 arasindaki iligki (Bonenberger, 2005)

Kiris ucunda, Le = Lb oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilir. Ayrilma agisinda

ayrilma sirasinda olusan AP agisal farklilik tasarim agisindan ¢ikarilmalidir.

AB=tan ! (222) (3.8)



42

Acidaki degisim miktar1 orijinal tasarim agisindan ¢ikarilir. Bu herhangi bir sapma
noktasinda etkin tutma yiizey a¢isini verir. Bu iliski denklem 3.9-12’de verilen denklemlerle

gosterilmistir.
Tam montaj durumunda kalic1 sapma yoksa

B = B tasarim — AB tam montaj (39)

Tam montaj durumunda kalic1 sapma varsa

Bkalm = B tasarim AB kalict sapma (310)

Kismi ayrilma durumunda %50 sapma varsa

Bklsmi = B tasarim — AB kismi ayrilma (3 1 1)

Tam ayrilma durumunda %100 sapma varsa

Bayrllma = B tasarim — AB tam sapma (3 12)

Tasarim agisindaki bu ayarlamalar montaj ve ayirma kuvvetlerinin ¢ok daha dogru

tahmin edilmesini saglar (Bonenberger, 2005).

3.2.11. Tasarimda Analiz i¢cin Varsayimlar

Malzeme oOzeliklerinde yapilan varsayimlara ek olarak klasik kiris denklemlerinde
kullanilmak tizere kiris ve u¢ kismina iliskin belirli bir takim varsayimlar yapilmalidir.

Bunlar;

- Kiris malzemeleri homojen ve basma durumunda benzer gerilme degerleri gosteren
esdeger elastisite modiiliine sahip olmalidir.

- Kirig diiz veya egilmis iken egilme diizleminin egrilik yarigcap1 kiris derinliginin 10
katindan fazla olmamalidir.

- Kiris kesiti tiniform olmalidir.

- Kirigler uzun diizlemi boyunca simetrik olmalidir.

- Tiim ytikler ve reaksiyonlar kiris eksenine dik dogrultuda olmalidir.

- Kirigler kalinligina gore daha uzun olmaldir.

- Maksimum gerilme akma gerilmesi sinirin1 agamaz.

- Uygulama yiikleri darbeli yiikler olmamalidir.
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Plastik malzemelerin hesaplarinda plastiklerin visko elastik davranislarindan dolay1
hatalar olusabilir. Tasarim hedeflerinin ger¢ek degerleriyle uyusmasi ve giivenlik faktorlerinin
on planda olmasit gerektigi unutulmamalidir. Varsayim ve kabullerin ihmal edilmesi
hesaplanacak olan tasarimin gercek davranig Ozeliklerinin daha az yansitilmasi anlanu

tagimaktadir. (Tieming, 2005)

3.2.12. Sabit Dikdortgen Kesitli Kirislerde Kiris Ucunun Analizi

Sabit dikdortgen kesitli kirislerde kiris ucu yakalama ve tutmay1 saglar. Bu tasarim en
cok kullanilan etkin ve verimli kullanim tarzidir. Yapilan hesaplamalarda gerilme i¢in verilen

formiiller sekil degistirme formiillerine bagli olarak verilmektedir.
E=o/e (3.13)

Tarafsiz eksenden ve kiris maksimum sapma noktasindan uzakta kiris yiizeyinde
maksimum egilme gerilmesi olusur. Dikdortgen kesit, kiris bi¢imli esneyerek baglanti
yapabilen parcalarda en ¢ok kullanilan kesit bi¢imidir ve hemen her iiriinde kullanilir. Sabit

kesitli kirislerde atalet momenti, egilme, sapma asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

[ = bl-lzf (3.14)
z= 22 (3.15)
o = g = FPTLb (3.16)
S = ngT.lj (3.17)
I . Kesite ait atalet momenti (mm*)
C : Tarafsiz eksenden dis yiizeye olan mesafe (mm),

V4 : Kesit Modiilii (mm?)
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Dikdortgen kesitlerde C degeri kiris kalinliginin yarisidir. Dis yiizey, en fazla ¢ekme
veya basma gerilmesinin meydana geldigi ylizeydir. (genellikle cekme dikkate alinir ¢ilinkii

cekme sekil degistirmeyi ¢ok etkiler) (Bonenberger, 2005)

3.2.13. Maksimum Sekil Degistirmenin Degerlendirilmesi

Hesaplamalarda malzemenin izin verilebilir maksimum sekil degistirmesi tasarim
oncesinde belirli olan tasarim sekil degistirmesine bagli olarak Denklem 3.17 formiilii ile
hesaplanir. Gerilme yogunluk faktorii (k) Sekil 3.16° da gerilme yogunluk grafiginden t/r
oranina bagli olarak bulunabilir. K faktorii tasarim sekil degistirmesin izin verilebilir

maksimum sekil degistirmeye diigtiriilmesi i¢in kullanilir. (Bonenberger, 2005)

¢ tasarim

Emaks — X (3.18)

Baslangi¢c sartlarinda verilen €pgnm degeri hedeflenen ep,s degerinden biiyiik
olmalidir. Hesaplanan sekil degistirmenin verilen sapmaya gore hesaplandigi ve sapmanin da

() tutma ylizey derinligi (Y)ye esit oldugu da unutulmamalidir. (Tieming, 2005)

3.2.14. Sapma Kuvvetinin Hesaplanmasi

Baslangicta sekil degistirme degerlerinin, kiris ucu boyutlarinin ve kesit 6zeliklerinin
bilinmesi sapma kuvvetinin bulunmasi i¢in yeterlidir. Kiris ucu boyutlarinin sapma kuvvetinin
bulunmasinda sapma biiyiikliik faktorii Cizelge 3.5’ten yararlanilarak bulunabilir. Daha sonra
Fp asagidaki formiille bulunabilir.

_ Wb.Th% E. ¢

Fp 6.Lb. Q

(3.19)

Sapma kuvveti hesaplandiktan sonra kiriste olusan maksimum sapmaya baglh egilme
gerilmeleri bulunur. Gergekte sapma kuvveti eslesen pargalarin temas noktalarina uygulanir
ve parcalarin birbirlerine temas yiizeyleri, yakalama, tutma ve montaj gorevini listlenmektedir

(Bonenberger, 2005).
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3.2.15. Montaj Kuvvetinin Belirlenmesi

Montaj kuvveti esneyerek baglanti yapabilen kiris bi¢imli pargalarda eslesen pargalarin
baglanabilmesi i¢in gerekli kuvvetin degeridir ve asagidaki formiille bulunabilir. Formiilde
bilinmeyen (p + tana)/(1 — ptana) degeri malzemelerin siirtiinme katsayisi tablosundan
veya asagida yer alan grafikten (Sekil 3.20) bulunarak hesaplara dahil edilebilir (Bonenberger,
2005).

T L 1 111
E Pl 1111
[

/l /} /L
e ! // . /

s o
HE /
di, / ANV
7 -
NA | / Vi
2 _._,,..-/ |~ / ...-—‘/,___..-/
% 10 2 %0 40 50 60 70 80

Baslangic tasarim acis1 a

Sekil 3.20. (p+ tana) / ( (1—ptana) degerinin belirlenmesi

Maksimum montaj kuvveti agagidaki formiille hesaplanir.

M +tan a

Fmontaj = Fp . m

(3.20)

Bu formiilde kullanilan montaj yiizey acis1 () tasarimda bilinen aginin degeridir. Etkin
montaj ylizey agist eslesme siiresine bagl olarak degisiklik gostermez ve montaj kuvvetinin
hesaplanmasinda gereklidir. Degisen ag¢1 degeri verileri Denklem 3.21 ve 3.22 ile asagida
hesaplanmistir. Montaj yilizey agisina ilave edilen tasarim acisi ile maksimum montaj kuvveti

hesaplanmasi i¢in gerekli olan o ¢xin bulunur. (Bonenberger, 2005)

1,6 k
Aa=tanl(%rge)

(3.21)

O etkin = O tasarim + Aa (322)
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3.2.16. Ayirma Kuvvetinin Hesaplanmasi

Ayirma kuvvetinin hesaplanmasi1 diger montaj kuvvetlerinin hesaplanmasina

benzerdir. Fakat burada etkin tutma yiizey agis1 kullanilir.

U +tan a
P 1 (utana)

(3.23)

Faylrma =

B etkin= P tasanm - AB (3.24)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, sivama yoOntemi ile iiretilmis, katmanlar1 arasinda bosluklar bulunan,
sabit kesitli kiris bigimli esneyerek baglanabilen (snap-fit) plastik parcalar kullanilmistir.
Hazirlanan numunelerin montaj ve ayrilma kuvvetlerinin analizi amaci ile deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Kiris seklindeki parcanin atalet momenti deneysel yontem ile belirlenmis ve
instron deney cihazi kullanilarak montaj ve ayrilma kuvvetleri Ol¢lilmistiir. Deneyler

sonucunda elde edilen degerler teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler ile

karsilastirilmistir.

4.1. Malzeme Secimi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Esneyerek baglant1 yapilabilen sabit kesitli kiris bi¢cimli plastik par¢alarin tiretimi igin,
kullanim siklig1 g6z oniinde bulundurularak ABS P430 (NAT) malzemesi se¢ilmistir. Bu
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Ek 1°de verilmistir. Sekil 4.1°de numune ¢iftine

ait geometri ve boyutlar gosterilmistir.

155
s
0
—-JiLf
.75

10

2

12,5
F-----
26
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il 28

100
110
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Sekil 4.1. Numune geometrisi ve boyutlari

Sekil 4.2 Hizli prototipleme cihazina ait ABS P 430 (NAT) malzeme tamburu

Sekil 4.2°’de sicim halinde tamburlara sarili ABS P430 malzemesi gosterilmistir. Numune
iretiminde kullanilan cihaz “ABS PLUS’’ modeli bir hizli prototipleme cihazidir (Sekil 4.3).
Bu cihaz kullanilarak Sekil 4.4’te gosterilen numune ¢ifti katmanlar arasi destek tabakalar

olacak sekilde tiretilmistir.

Bu cihaza ait 6zellikler asagida siralanmustir.
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e insa zarfi : 203 x203 x 152 mm

e katman kalinlig1 :0.254 mm

e (ihaz boyutlar : 635(w) x 660(d) x 787(h) mm

o Gig : 220-240 VAC 50/60 Hz

e FEthernet : TCP/IP 10/100

e isletim sistemi : Windows® XP / Windows Vista® / Windows ® 7

Sekil 4.4 Hizli prototipleme cihazinda sivama yontemi ile iiretilmis numune ¢ifti

4.2. Kesit Atalet Momentinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Sivama yontemi ile katmanlar arasinda bosluk birakilarak iiretilen ¢ubuk seklindeki deney
numunesinin kesit atalet momenti, destek yapilarin diizensizliginden dolay1 (Sekil 4.5) teorik
olarak hesaplanmamis ve deneysel olarak bulunmustur.

Numune bir ucundan ankastre olarak mesnetlenerek diger ucuna kuvvet uygulanmustir.
Uygulanan kuvvet ve buna karsilik olusan ¢okme miktar1 digital dinamometre ve lineer
cetvelden olusan bir deney tesisati ile dlclilmiistiir (Sekil 4.6)
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Sekil 4.5. Kiris kesit goriiniisii

Sekil 4.6. Deneysel atalet momentinin bulunmasi i¢in kurulan deney diizenegi

4.3. Montaj ve Ayrilma Kuvvetlerinin Bulunmasi

Montaj ve ayrilma kuvvetlerinin bulunmasi i¢in numune ¢ifti Instron-8501 cihazinin ¢eneleri
arasina baglanmig ve 10 mm/dakika ¢ekme ve basma hizlar1 uygulanarak montaj ve ayirma
islemi yapilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).
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(@ )

@

Sekil 4.8. Instron test cihazinda yapilan deneyin bazi safhalar
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Kiris kesitine ait atalet momentinin bulunmasi amaciyla yapilan egme deneyinden elde edilen
kuvvet-yer degistirme degerleri ile cizilen grafik Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

30

25 ]
//
20 //
z
E 15
=2 /
=
10 //
5 pd
//
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

YER DEGISTIRME (MM)
Sekil 5.1. Kiris kuvvet-yer degistirme grafigi

Cubuk boyu 100 mm ve secilen malzemenin egmede elastiklik modiilii 2204 MPa (Ek-1)
alinarak, deneysel olarak belirlenen degerler Denklem 3.17°de yerine konularak c¢ubuk
numunenin kesit atalet momenti 825 mm® olarak elde edilmistir. Deneysel calismada,
cubugun u¢ noktasina 25 N kuvvet uygulandiginda 4 mm ¢6kme meydana gelirken mevcut
degerler kullanilarak yapilan Ansys analizinde ¢okme degeri 4.2 mm olarak bulunmustur
(Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
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Z-BUFFER

Sekil 5.2 Ansys programi analizleri ile elde edilen ¢okme grafigi

[
|
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|
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Sekil 5.3 Ansys analizleri ile elde edilen ¢okme degerlerinin kirig boyunca degisimi

Instron deney cihazinda yapilan montaj ve ayirma deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil
5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir.

Montaj i¢in teorik olarak 45.20 N olarak hesaplanan (Sekil 5.6) kuvvet deneysel olarak 41 N
olarak bulunmustur (Sekil 5.4). Benzer sekilde, ayirma ig¢in teorik olarak 43.18 N olarak
hesaplanan (Sekil 5.6) kuvvet deneysel olarak 49 N olarak bulunmustur (Sekil 5.5).
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Load (N)

0 -5 -10 -15 -20 -25
Displacement ( mm)

Sekil 5.4. Instron deney cihazi ile yapilan deneyden elde edilen montaj kuvveti-yer degistirme grafigi

o 5 10 15 20 25
Displacement ( mm)

Sekil 5.5 Instron deney cihazi ile yapilan deneyden elde edilen ayirma kuvveti-yer degistirme grafigi
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"7 Mathcad - [snap deneme.xmcd]

ﬂ] File Edt View Insert Format Tools Symbolcs Window Help
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Sabit dikd6értgen kesitli ankastre mesnetli Snap-fit baglantilarda birlegme ve ayriima
kuvvetlerinin hesaplanmasi :

Lr = Kiris u¢ uzunlugu (
Lb = Kirig ucundan duvara olan mesafe (
Lt = Toplam kiris uzunlugu (
Tw = Kiris duvar kaling (
Rw = Kiris ve duvar kesisim radyisi (
Wb = Duvar yizeyindeki kiris genisligi (
Y = Tutma yizey derinlidi (
Tb = Duvarda kiris kalinig (mm)
Tr = Kirisucundaki kiriskalnd (
Le = Etkin kirisuzunlugu (
a= Montaj ylzey acisi (
B=Tutma yizey acis| (
0= Montaj sapmasi (
E = Elastisite modiili (secant modull) (
omax: Kesitte olusan normal gerilme (
u= Sirtinme katsayisi

) 180
Lb = 100 &::4 o= 30 d = —
T
L:=75 o= 0.55 po=35
1
Wb = 12 E = 2204 Q= 1.07 dr=—
T
Tb = 11 [:= 82522 k=15
Tb-
e=15—— € = 0.0078
Lk
_ D
€= c=55
w=1
=L W = 150.04
o WEe
P~ 1o Fp = 24.175
M:=FplL
omax = E cmax = 12.084
w
Aa = rd-at (8
o=t '“nLL A = 3.053

aeff(0) = o+ Ao aeff(0) = 33.053

(5
Ap = rd-atanLij AP =3.053

Peff (o) = p— AP Beff(cr) = 31.947

Fmontaj(o) = Fp.w

1 — p-tan (oeff (o) -dr) Fmontaj(o) = 45207
o P+ tan(Peff(f)dn)
Fsokme(P) = Fp-0 7 pi-tan ( Beff (B)-dr) Fsokme(f) = 43.181

Sekil 5.6 Mathcad programi yardimiyla montaj ve ayrilma kuvvetlerinin hesaplanmasi
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, plastik parcalarin montaj tiirlerinden biri olan esneyerek kilitlenen
baglantilarin tasarimi incelenmigstir. Tasarlanan parga, hizli prototipleme yontemi ile
katmanlar1 arasinda bosluklar bulunacak sekilde iiretilmis ve bu yontemle iiretilmis sabit
kesitli kiriglerin, 6zellikle hafifligin ve malzeme tasarrufunun 6nemli oldugu esneyerek

kilitlenebilen (snap-fit) baglantilarda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bosluk yapis1 diizgiin bir geometriye sahip olmayan kirisin kesit atalet momentinin, egilme

deneyi yardimi ile deneysel yontemle belirlenebilecegi gosterilmistir.

Kiris kesitinin bogluklu bir yapiya sahip olmasi dolayisiyla, dolu kesite oranla kesit atalet
momentindeki azalma, baglantidaki montaj ve sokme kuvvetlerini orantili bir sekilde
diismesine neden olmustur. Baglantinin yapildigi malzemenin, uzunluk, genislik gibi bazi
geometrik Ozelliklerinin degistirilemeyecegi durumlarda daha diisiik montaj ve ayirma
kuvvetlerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugunda bosluklu bir kesit geometrisinin

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Baglantinin montaj ve ayirma kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deney
sonuglarindan elde edilen degerlerin teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler ile
uyumlu oldugu gosterilmistir.

Bu calismanin devaminda, kiris kesitindeki bosluklu yapinin geometrik seklindeki
degisimlerin, kiris tlizerindeki gerilmeleri, birim sekil degistirmeleri ve kirisin ¢dkme
miktarint ne sekilde etkiledigi ve ayrica esneyerek kilitlenebilen baglantilardaki montaj ve

sokme kuvvetlerine etkileri incelenecektir.
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EKLER

EK — 1 P430 ABS malzeme ozellikleri

N R
dimension.

A true industrial thermoplastic, ABS is widely used throughout industry. When combined with a Dimension Elite
system, P430 ABS is ideal for 3D printing of models in the engineering office.

P430 ABS Material Properties

MECHANICAL PROPERTIES'

Test Method Imperial Metric

Tensile Strength, Type 1, 2 infmin ASTM D638 5,295 psi 36 MPa
(51 mm/min), 0.125
Tensile Modulus, Type 1, 2 in/fmin ASTM DE38 329,499 psi 2,272 MPa
(51 mm/min), 0.125
Tensile Elongation, Type 1, 2 infmm ASTM D&38 4% 4%
51 mm/min, 0.125
Flexural Delamination Stratasys Standard 5,142 psi 35 MPa
Flexural Strength ASTM D790 7,604 psi 52 MPa
Flexural Modulus ASTM D790 319,737 psi 2,204 MPa
120D Impact, Notched, 73'F (23" C) ASTM D 256 1.8 ft-Ibfin 96 Jim
THERMAL PROPERTIES
Heat Deflection Temperature —
unannealed ASTM D648

HDT, 66 psi (0.5 MPa) 204 °F 95 'C

HDT, 264 psi (1.8 MPa) 180 'F g2°C
Melt Point Not Applicable® Not Applicable
OTHER
Specific Gravity 1.04
Vertical Burning Test® HE, UL94
Coefficient of Thermal Expansi0n3 4.9E-05
APPEARANCE
MNatural
APPEARANCE
Natural

Stratasys, Inc.

14950 Martin Drive

Eden Prairie, MN USA 55344
Ph: 952.937.3000

Fax: 952.937.0070

www dimensionprinting.com

" Build orientation is on side edge

Due to amorphous nature, material does not display a melting point

3 Injection molded properties

The information presented are typical values intended for reference and
comparison purposes only. They should not be used for design specifications or
quality control purposes. End-use material performance can be impacted (+/~) by,
but not limited to, part design, end-use conditions, test conditions, efc. Actual
values will vary with build conditions.

Product specifications are subject to change without notice.

P430 ABS Material Properties

9 March 2007
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