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Karmagik geometriye sahip enjeksiyon kalipli plastik par¢a montajinda, kimyasal yapistirici ve vidalama yerine esneyerek
kilitlenen baglantilar (snap-fits) tercih edilmektedir. Bu baglantilarin kullanimi ara yilizey ve ilgili eslesme kuvvetinin dogru
hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu ¢alisma da, kiris ya da ayakli diye tarif edilen ayakucunda kilitleme detay: bulunan bir baglant:
elemaninin Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) ve Polietilen Terefitalat Glikol kopolimer (PET-G)
malzemeleri kullanilarak elde edilen modeller igin Modal analiz islemi gergeklestirilmistir. Modal analizden elde edilen veriler
kullanilarak harmonik cevap analizi yapilmistir. Sonugta elde edilen veriler yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Plastik parcalar, esneyerek kilitlenen baglant1 elemanlari, modal analiz, harmonik cevap analizi, sonlu
elemanlar analizi.

Modal Analysis of a Snap-fits Joint Model for Plastic
Parts

ABSTRACT
Snap-fits are preferred when mounting injection-molded plastic parts with complex geometries, locking them in place of chemical
adhesives and screws. The use of Snap-fits is based on the accurate calculation of the interface and the associated coupling strength.
In this study, a Modal Analysis process was carried out for the products obtained by using Polylactic Acid (PLA), Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS) and Polyethylene Terephthalate Glycol copolymer (PET-G) materials of a connecting element with
locking detail on the movable, which is described as beam or movable. Harmonic Analysis was performed using the data obtained
from Modal Analysis. The obtained data were interpreted.

Keywords: Plastic parts, snap-fits, modal analysis, harmonic response analysis, finite element analysis (FEA).

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ve malzemelere kazandirilan teknik
Ozelliklerin iyilestirilmesiyle plastik malzemeler bir¢ok
sektoriin  ham maddesi haline gelmistir. Plastikler
malzemelere olan talep artisi ile birlikte diger
malzemelerle olan baglantisi da dnem kazanmustir.
Plastik baglant1 elemanlarindan biri olan esneyerek
kilitlenen baglant1 elemanlari tasarimlari, kolay montaj
ve demontaj edilebilme 6zellikleri, ¢cevre dostu olmalari
gibi ozelliklerinden dolayr birgok arastirmaya konu
olmustur. Suri ve Luscher, yapisal soyutlama
yaklagimin1 formiile etmistir. Esas olarak gegmeli
yapimin tabanina esneklik eklemek ve yay elemanlarini
kullanarak  tabanin  etkisinin oldugu hipotezini
kanitlamaya caligmistir. Test islemi ardindan elde edilen

Tasarlanan baglanti pargasina ABS+PC,
POLYSULPHONE, RADEL-r ve PETG malzemesi
kullanilarak malzemenin tasarim iizerindeki etkisi
incelenmisgtir. Tasarlanan model i¢in ANSYSS ortaminda
malzemenin kesme kuvveti ve gerilme mukavemeti
dogrulanmistir [2]. Esneyerek Kilitlenen Baglantilarin
kullanimi ara yiizey ve ilgili eslesme kuvvetinin dogru
hesaplanmasina dayanir. Eglesme kuvveti ara kesisim
noktasiyla orantilidir. Plastik parca boyutsal hataya ¢ok
duyarli olan ara kesisim nokta oranidir. Yetersiz girisim
gevsek montaj ile sonuglanirken, girisimin agir1 olmasi
montaj1 engelleyerek ince duvarl plastik parcalara zarar
verebilir. Niteliksiz girisim olasilig1 otomobil ve
elektronik uygulamadaki yuksek kaliteli Esneyerek
Kilitlenen Baglanti uygulamalarinda zarara neden olur.

sonuglardaki dogruluk, taban parcasinm sertliginin Chen ve 'La'n,' calismalarinda hassas ara kesim noktasinin
modellenmesiyle  saglanmistir.  Boylece  snap-fit gereksinimini  azaltmak ve montaj saglamligini
performansinin  gergek¢i  simiilasyonu  saglanarak iyilestirmek i¢in sabit kuvvetli bir Esneyerek Kilitlenen

giivenirligi artirilmistir [1]. Ajesh ve arkadaglart ise Baglantt tasarimi  (belirsiz  kesisim  noktalarinin

diziistii bilgisayarin bir anakartindan alinan boyutlarin
referansi ile bir konsol baglanti pargasi tasarlamistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : erdemirfulya@gmail.com

duzenleyici kuvvet ile bakilan ) sunmustur. En sabit
eslesme kuvvetini ireten baglanti konfigiirasyonlarin
bulmak i¢in bir tasarim formulasyonu gerceklestirmistir.
Resimli similasyon ve deneyler, sabit kuvvetli gecme
uyumunun tipik baglant1 eslesmelerinden daha az kuvvet
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ile oldugunu gostermistir. Belirsiz eslesme kuvveti kesin
girisim gerektirmeden minimize edilmis, var olan
Esneyerek Kilitlenen Baglant1 uygulamalarinda alternatif
saglamasint  diiglinmiislerdir  [3]. Kulkarni  ve
arkadasalari, RADIOSS, HyperCrash ve diger
HyperWorks araglarmi kullanarak iiretim ve servis
kolaylig1 igin siki tasarim gereksinimlerini karsilayarak,
tipik bir plastik esneyerek kilitlenen baglanti tasarimi i¢in
sistematik yaklasimi gostermistir. Arastirmadan, yiiksek
gerilimli  konsantrasyon alanlarinin, blogun rampa
acisina, kanat kalinhigina ve keskin kdselere duyarli
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu gibi problem alanlari,
sirasiyla Mating (Birlesme) ve Base (Taban) kisimlarinda
uygun agilarla gentikler vasitasiyla gelistirilmektedir.
Tasarim degisiklikleri imalat ve servis kolaylig
kriterlerine gore yapilmalidir. itme kosulunun énce ve
ardindan ¢ekme kosulunun karsilanmasi gerekli degildir.
Tasarimin hedefleri kargilamak igin 4'ten fazla tekrar
etmesi durumunda, ge¢meli tasarimin hem itme ve gekme
icin capraz kontrol edilmesi tavsiye edilir [4].

Esneyerek kilitlenen baglantilar montaj/demontaj siiresi,
tiretim maliyeti ve parga sayisinl azaltmasi gibi
Ozelliklerinden oturti geleneksel montaj yontemlerine
gore daha sik tercih edilir. Tipik bir esneyerek kilitlenen
baglant1 simiilasyonu iki kritik adim igerir; temas
algilama ve dogrusal olmayan deformasyon analizi. Biri
iki agamayi simiile etmek i¢in standart 3D Sonlu Eleman
Analizi (FEA) ve 3D kontakt detektorlere dayanir.
Ancak, esneyerek kilitlenen baglantilar kirillgandir,
bliyiik deformasyon analizleri igin 1sin analizleri
verimlidir, fakat temas tespiti zorluklar dogurabilir.
Ayrica karmagik snap pargalarinin 1D formiilasyonu i¢in
enine kesit Ozelliklerinin ¢ikarilmast kolay degildir.
Jorabchi ve Suresh, “Her iki diinyanin en iyisi” dedikleri
dogrusal olmayan boyut kiigliltme yontemi sunmustur.
Temas tespiti i¢in 3D bir model kullanilmistir. Onerilen
yontemde deformasyon analizini hizlandirmak igin
cebirsel bir iglem aracilifiyla ii¢ boyutlu modelin bir
boyutlu 1511 modeli olusturulmustur. Optimizasyon
caligmalar1 ve niimerik deneylerle dogrulayarak ii¢
boyutlu simiilasyonun genelligini ve bir boyutlu
hesaplamanin verimliligini sunmustur [5]. Son on yilda
yapilan ¢aligmalar da akilli materyal kullanilarak aktif
demontaj incelenmis, maliyet, malzeme ozellikleri ve
sinirlt tedarik nedeniyle genis ¢apta uygulanmadigi
gorlilmiistiir. He ve arkadaglari, Sekil Bellek Polimeri
(SMP) ile harekete gegirilen i¢i bos gegmeli bir tasarim
yapmig ve gelecekteki bazi uygulamalar i¢in kurallar
belirlemistir. Tasarim parametreleri ile iki ana birlesim
arasindaki korelasyon, ana tasarimin hedefleri,
maksimum sapma ve eslesme giicii, FEA yazilim
kullanilarak analiz etmistir. Bu tasarimin olasi
alternatiflerden biri oldugu, boylece akilli malzeme
kullanimin  azalacagt ve malzemenin mekanik
ozelliklerinin artirilacagn diistiniilmektedir [6]. Gegmeli
baglantt parcalart mevcut olan en ucuz ve hizli
baglantilardan biridir. Ancak, eklemlerin geometrik
karmasikligi ve simirlamalari nedeniyle enjeksiyon
kaliplama, neredeyse biiylik Olgekli imal edilmis

iriinlerde  kullanilmaktadir. Eklemeli imalat ise
neredeyse sinirsiz imalat karmagikligi ile kiigiik ve orta
Olgekli son kullanici {irlinlerini sunmaktadir. Klahn ve
arkadaslari, eklemeli imalat siirecindeki mevcut tasarim
klavuzlarinda ilkeler degismeden kalirken, iriin ve
kullanic1 entegrasyonunu gelistirmek i¢in eklemeli
imalatin avantajlar1 gdsterilmistir. Gerekli tasarim
kisitlamalar1 getirilerek ergiyik biriktirme yontemi ve
secici lazer sinterleme yontemi ile esneyerek kilitlenen
baglantt par¢a bulunduran bir kapak tasarim
gerceklestirilmistir. Sonugta  iiretimdeki kalip
maliyetinden dolay1 eklemeli imalat yonteminin daha
avantajli oldugu gosterilmis ve yeni tasarimcilara
esneyerek  kilitlenen baglanti  tasariminda  yeni
fonksiyonlar ekleyebilme igleminin yolu agilmistir [7].

Modal analiz veya mod-siiperpozisyon yontemi, yer
degistirme modellerini karakterize etmek icin serbest
titresim modu sekillerini degerlendiren ve {ist {iste
bindiren dogrusal bir dinamik yanit prosedirudir. Mod
sekilleri, bir yapmin dogal olarak yer degistirecegi
konfigiirasyonlar1 tanimlar. Caligma sartlarinda modal
analiz herhangi bir kuvvete gerek kalmadan modal
parametreleri bulmak icin cevap (ivme) parametre
verileri kullanilarak gergeklestirilen bir islemdir. Islemin
bu sekilde olmasi test diizenegi kurulumunda zaman
kisaltmaktadir. Kuyumcuoglu tez ¢alismasinda, ¢alisma
sartlarindaki modal analiz i¢in Frekans Alaninda
Ayriklagtirma (FAA) yontemini kullanarak bir sistemin
caligma sartlar1 altindaki titresimlerini kullanarak sisteme
ait modal parametreleri belirleme caligmistir. Frekans
Alaninda Ayriklastirma ydnteminin uygulanabilirligi
sayisal analizler ve ardindan da deneysel ¢aligmalar ile
smanmustir.  Sayisal  analizlerden ve  deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar, ¢alisma ortaminda
modal analiz yonteminin kabul ettigi varsayimlarin
gegerli oldugu ortamlarin  yaratilmast durumunda
uygulanabilir oldugunu gdstermistir [8]. Reddy ve
arkadasari, CATIA ortaminda g¢izilen bir yaprak yay
modelinin ANSYS 18.0 kullanilarak statik ve dinamik
analizlerini gergeklestirmistir. Analitik yontemi, aracin
maksimum yiik yikiinii ve yaprak yaymnin dogal
frekanslarin1 uyarma frekansi ile karsilagtirmak igin
kullanmuis, statik analiz yapilarak ANSYS sonuglar1 ile
dogrulamistir. Tasarlanan modelin dogal frekansin1 ve
mod sekillerini belirlemek i¢in Modal Analiz yapilmustir.
Bu dogal frekanslar, aracin farkli hizlarindaki uyarim
frekanslariyla, yol diizensizliginin ¢esitli genislikleriyle
kargilagtirtlmistir. Sonugta bu uyarim frekanslari analitik
sonuglarla dogrulanmistir [9]. Hiigiil, calismasinda
hareketli tekil yiike maruz kalan kirig ve kafes yapilarin
dinamik cevaplarimi incelemistir. Niimerik analiz olarak
Newmark Metodu ve FEA kullanarak kafes tipi yapilarda
kiris ve kolonlarin birlesme noktalarina baglanan
yaylarin esnekliginin dinamik harekete etkilerini ve
yikiin hareket hizinin dinamik biiylitme faktoriine
etkisini incelemistir. Dinamik analizleri MATLAB
kodlar1 kullanarak gerceklestirmis ve ANSY'S sonuglari
ile kiyaslayarak uyumlulugunu gostermistir [10]. Yu ve
arkadaslari, yagmurlu alanlarda kullanilan bir hendek
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agma cihazin1 modellemistir. Calisma sirasinda titresim
frekanst 8-9 Hz olarak olgiilen cihazin ANSYS
ortaminda modal analizi gerceklestirerek dogal frekans
ve harmonik cevabini elde etmistir. Analiz sonrasinda
makinenin titresim kosullart altindayken ¢ok kiiciik
miktarda gerilme ve deformasyona ugradiginin fakat bu
durumun makinenin gii¢ ve stabilitesini etkilemeyecegi
sonucuna varilmistir [11]. Ozgener, calismasinda tagit
iizerindeki titresimlerin olumsuz etkilerini arastirmak
adina kamyon titresim davranislari ve sasiye olan
etkilerini incelemistir. Bir kamyon kabini tasarlamis ve
tasarlanan modelin kritik 6zelliklerini  belirlemistir.

ANSYS 5.7 yazilmim kullanarak analiz iglemi
gerceklestirmistir.  Yapilan  ¢alisma  sonucunda
iyilestirilmeler igin  gerekli  konstriiktif c¢alisma

onerilerinde bulunmustur [12]. Shamshiri ve Ismail,
calismalarinda ¢iftlik traktorlerinde kullanilan iki
dereceli bir serbest siispansiyon sisteminin modellenmesi
ve analiz edilmesi igin sayisal bir ara¢ sunmustur.
Karsilik gelen denklem sistemlerini ¢6zmek igin
problemi formile etmek ve traktor arka aks
stispansiyonunun dogal frekanslarini ve modlarini elde
etmek i¢in ise dinamik modal genlesme metodu ve matris
transformasyon teknigini kullanmistir. Galerkin metodu
kullanarak Modal Analiz islemi gergeklestirmistir. Son
olarak da sistemin kararliliginin beklendigi soniimlenen
durum i¢in, sayisal sonuglar1 Lyapunov kararlilik teoremi
ile dogrulamistir [13]. Isik, talash imalatta kullanilan
kesici takimlarin dinamik ve statik analizlerini sonlu
elemanlar yontemi ile gergeklestirmistir. WC kesici
takim (DNMG 150608) ve soguk is takim ¢eligi AISI O1
(60 HRC) ile yapilan deneylerde olgiilen kesme
kuvvetlerini harmonik analizde giris zorlama degerleri
olarak modele uygulamistir. Modal analiz islemi
gerceklestirerek takimin  dogal frekansint ve mod
sekillerini belirlemistir. Gergeklestirilen harmonik analiz
sonucu kesici takimin en fazla hangi noktalardan
zorlandig1 ve kirilma aninda gerilme ve yer degistirme
degerlerine hangi noktalarda ulastig1 belirlenmistir [14].

Aragtirmalar sonucunda, esneyerek kilitleme baglantilar
icin yapilan modal analize raslanmamistir. Bu
baglantilar, otomotiv sektorii gibi birgok titresimli
ortamlarda kullanilmaktadir. Yapilan bu c¢alisma da,
esneyerek kilitlenen baglantilardan kiris ya da ayakli diye
tarif edilen ayakucunda kilitleme detayr bulunan bir
baglanti modelinin titresimli kosullardaki tepkileri
incelenmistir. Yapilan analiz PLA, ABS ve PET-G
olmak ftizere 3 ¢esit malzeme kullanilarak olusturulan
baglant1 modeli i¢in ger¢eklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calisma kapsaminda, kiris ya da ayakli diye tarif
edilen ayak ucunda kilitleme detay1 bulunan bir baglanti
modelinin boyutlar1 parametrik olarak degistirilerek kati
model haline getirilmistir. Parametrik degerler ise belli

bir orana sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Cizilen modele
ait parametrik boyutlar Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Profile ait olgllendirme bilgilerinin belirlenmesi
(Identifying the dimensioning information of the
profile)

Sekil 1’de gosterilen parametler sirasiyla a=tirnak
kalinligi, b=tirnak baglanti kalinligi, c=baglanti
yiiksekligi, d=baglant1 yerine uzaklik, e= baglant1 arkasi
boy, f=baglanti kalinligi, g=i¢ tirnak boyu, h=kuvvet
uygulama alan genisligi, k= dis tirnak boyu
parametrelerini gostermektedir.

Sekil 2. Kati modelin olusturulmasi (izometrik goriiniis)
(Formation of solid model (isometric view))

Cizelge 1. Malzeme 6zellik cizelgesi (Material property chart)

v Ik Young Gerilme U
ogunlu zama i
8 Modulu Direnci Poisson
kg/m”"3 % Oram
(kg ) (GPa) (MPa) (%)
L 1,24e3-
3,3-3,6 47-70 2,5-6 0,38-0,4
A 1,27e3
B 1,02e3- 0,394-
2-2,9 30-50 20-100
S 1,08e3 0,422
P
E 1,26e3- 102- 0,395-
2,01-2,11 60-66
T- 1,28e3 118 0,411
G
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Kat1 modelin tanimlanan parametrelerine bagli olarak
tim varyasyonlar1 Sekil 2’de goriildiigii gibi ANSYS
Design Modeller programinda hazirlanmistir. Cizelge 1’
de ise ozellikleri verilen malzemeler parametrik olarak
atanmustir.Olusturulan modelin analiz isleminden énce
Sekil 3°de gosterildigi gibi mesh optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Mesh optimizasyonu (Mesh Optimization)

3. MODAL ANALIZ (MODAL ANALYSIS)

Yapinin olasi titresim durumlarinda hangi sekillerde
titreseceginin fikrini verecek olan mod durumlarinin
tespit edilmesi ve yapinin dogal frekans degerinin
belirlenmesini saglayan dinamik analizin ilk agamasidir.
Malzeme ozelliklerine bagli olarak elde edilen modal
parametreler degismektedir.

Mesh  optimizasyonu  gergeklestirilen
kilitlenen baglantinin  siir  kosullart
gosterildigi gibi verilmistir.

esneyerek
Sekil 4’de

C: Modal
Modal
Frequency: M8,
708.201817:32

. Fixed Support
. Fixed Support 2

Sekil 4. Modele ait modal analiz sinir kosullarinin gdsterimi
(Boundary conditions of the model representation of
the modal analysis)

Sinir kosullar1 belirlenen modelin modal analizi ANSYS

ortaminda gerceklestirilmistir. Mod olarak 10 mod
secilmistir. Ornek olarak PLA malzemesi atanmasiyla
elde edilen deformasyon goriintiileri Sekil 5-14 arasinda
gosterilmektedir.

oo s 21000m)
— —

Sekil 5.  Mod 1 igin deformasyon gdsterimi (Deformation

representation for Mode 1)

Sekil 6. Mod 2 icin deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 2)

o amn 21030
— m—
05 o

oo 50 0100}

-.—1
0w s

Sekil 7. Mod 3 icin deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 3)

Madsl
TotlDefurmation 4
Type Tot Deformation
Frequency: 46457 He

Unit
1BamTs

2]

Sekil 8. Mod 4 icin deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 4)

000 0 1004m)
— —
o o
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Sekil 9. Mod 5 igin deformasyon gdsterimi(Deformation
representation for Mode 5)

=

Sekil 10. Mod 6 i¢in deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 6)

-

Sekil 11. Mod 7 igin deformasyon gdsterimi (Deformation
representation for Mode 7)

o0 0 Q1w
— —
0 oam

2

Sekil 12. Mod 8 ic¢in deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 8)

00 1] Qi)
—
= 0%

2

Sekil 13. Mod 9 icin deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 9)

L) a0 [T
— —
o o

-

Sekil 14. Mod 10 icin deformasyon gosterimi (Deformation
representation for Mode 10)

o0 0 Q1w
— —
0 oam

4. HARMONIK CEVAP ANALIZi (HARMONIC
RESPONSE ANALYSIS)

Harmonik cevap analizi belirli bir noktadan ve belirli bir
frekansta yapiyr zorlayarak model iizerindeki bu
noktalarin  uygulanan kuvvetlere karsi tepkilerini
belirlemektedir.

Modal analiz sonuglar1 harmonik analiz i¢in gereken
cesitli faktorleri ve nedenleri belirlemek i¢in kullanilir.
Bu sebeple modal analiz harmonik analizden 6nce
yapilir.

Modal analiz ile frekans degerleri belirlendikten sonra

Sekil 15°de gosterilen sinir kosullart eklenerek harmonik
analiz yapilmistir.

[ Fi=d Suppor

B Fixec Suppant2

[l Pressure: (Resl) 1,740 4005, (magi 0, P2

Ll
.LI
[ o] 0100w
[ e m—
0 B

Sekil 15. Modele ait harmonik cevap analiz sinir kosullarmin
gosterimi (Representation of the harmonic response
analysis boundary conditions of Model)

Uygulanan kuvvet kasisinda olusan toplam deformasyon
Sekil 16°da gosterilmektedir.

2

Sekil 16. Modele ait harmonik cevap analizinde olusan toplam
deformasyon gosterimi  (Total deformation in
harmonic response analysis of the model)

000 50 01000m)

0% om

Analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme 13350
Hz icin 2,1378e7 Pa olarak elde edilmistir. Elde edilen
analiz sonucu Sekil 17°de gosterilmektedir.
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ve PET-G olmak iizere ii¢ ayri malzeme icin islem
parametreleri tekrarlanmustir.

Modal analiz sonucu elde edilen frekans ve mod

= degerlerinin li¢ ayr1 malzeme i¢in elde edilen grafik Sekil
21°de gosterilmistir. Sekil 21°de goriildiigii gibi PLA ve

s ABS malzemeleri i¢in birbirine ¢ok yakin frekans
J_I degerleri elde edilirken PET-G igin elde edilen frekans

ame . 210l
— —

degerleri daha diisiik olmustur.

Sekil 17. Modele ait harmonik cevap analizinde olusan

maksimum asal gerilme sonucu (Maximum Modal Analysis
principal stress result in harmonic response
analysis) 14000
PLA malzemesi secilerek elde edilen analiz sonuglarina § 12000
gore olusan dogal frekans- genlik grafigi Sekil 18°de, faz E 12888
acis1 — frekans grafigi Sekil 19°da ve normalize-frekans s
- : 5 o o 6000 —PLA
grafigi Sekil 20’de verilmistir. Esneyerek kilitleme > 4000
baglantt elemani igin yukar.l da gosterilen analiz :L_’ 2000 e ABS
sonuglart parametre malzemesi olarak ABS ve PET-G 0 PETG
secilerek tek tek elde edilmistir. Mod Mod Mod Mod Mod

1 3 5 7 9

) /\L/“

Sekil 21. Modal analiz sonucu PLA, ABS ve PET-G igin elde

: L./“’ edilen frekans-mod grafikleri (Modal analysis results
- | ;\ obtained from PLA, ABS and PETG for frequency-
s h mode graphs)
Sekil 18. Modele ait genlik-frekans grafigi (Amplitude- Harmonic response

frequency graph of the model)

Phase Angle ('}
¢ 2 B § B

Fraquency iHa)

Sekil 19. Modele ait faz agisi-frekans grafigi (Phase angle-
frequency graph of the model)

Sekil 22. Modal analiz sonucu PLA, ABS ve PET-G igin elde

edilen frekans-genlik grafikleri (Modal analysis result obtained

for PLA, ABS and PETG frequency-amplitude graphics)
Cizelge 2. Malzemelere gbre genlik-frekans g

Normalized

2500, 5000, 7500, 10000 13330 degerleri
(H2) (Amplitude-frequency values according to
materials)
Sekil 20. Modele ait normalize-frekans grafigi (Model
normalized-frequency graph) PLA ABS PET-G
5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND Min | 1,78E-06 | 1,75E-06 | 3,02E-06
DISCUSSION) Genlik
Bu ¢aligmada, kiris ya da ayakli diye tarif edilen m) Max | 3,81E-05 1,31E-05 | 6,34E-05
ayakucunda kilitleme detayr bulunan bir baglanti
elemaninin boyutlar1 parametrik olarak degistirilerek kati .
model haline getirilmistir. Elde edilen modelin ANSYS Min 1335 131 102
ortaminda modal analiz islemi gergeklestirilmistir. Frekans
Modal analizden elde edilen verilerin kullanilmasiyla Max 13350 13100 10200

harmonik cevap analizi gerceklestirilmistir. PLA, ABS (H)
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Modal analiz ile elde edilen frekans degerleri
kullanilarak harmonik cevap analizi yapilan baglanti
elemanminin PLA, ABS ve PET-G igin elde edilen
harmonik analiz sonuglarma ait grafik Sekil 22°de
gosterilmektedir. Cizelge 2°de maksimum ve minimum
degerler ayrintili olarak verilmistir. Bu sonuglara gore,
keskin tepe noktalarinin oldugu frekans degerleri
rezonans durumunun oldugunu gostermektedir. ABS
malzemesi bu frekans degerlerinde daha diisiik ve genis
olmasi ile diger iki malzemeye gore yiiksek soniimleme
ozelligi gostermektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, bir esneyerek kilitlenen baglanti
modelinin farkli frekans ve mod degerlerindeki modal ve
harmonic cevap analizleri gergeklestirilmistir. EsSneyerek
kilitlenen baglantilarda  birbirini tutan makine ara
pargalarinin, Ozellikle malzeme olarak plastik ve
tirevlerinden imal edilmis olmasi, baglantinin
kararliligim1 etkilemektedir. Calisan  tiim makine
elemanlarinda  bir titresim s6z konusudur. Calisma
sartlarinda olusan titresimin, baglantinin saglamligini
veya kendi kendine ¢ozllebilme 0zelliklerini ortaya
¢ikartilmasi amaglanmistir. Bu amagla piyasada en fazla
kullanilan 3 farkli malzeme (PLA, ABS ve PET-G) tiri
icin kiris tipi bir esneyerek kilitlenen baglantt modelinin
Modal ve Harmonic cevap analizleri gerceklestirilmistir.
Boylece malzeme tipine bagli olarak, ayn1 boyut ve
sekilde iiretilecek tirnakli baglantilarin giivenirliligi
belirlenmistir. Tasarimi yapilan baglanti elemani i¢in
belirlenen c¢alisma sartlarinda {i¢ noktada rezonans
durumuna gectigi goriilmiistir. Yani bu frekans
araliklarinda baglanti ¢6ziilme egiliminde olmaktadir.
Ayni parga igin kullanilan malzemeler arasinda ABS
malzemesinin bu rezonans durumunda en yilksek
soniimleme  yaptigi  gozlemlenmistir.  Glivenirlik
acisindan ABS malzeme segilerek yapilan tasarim daha
avantajli olacaktir.
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