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PLASTIK PARCALARDA ESNEYEREK KiLITLENEN BAGLANTILARIN
TASARIMI

OZET

Piyasalardaki rekabet sartlarinin artmasiyla beraber {iriin maliyetlerinin azaltilmasi
biiyiik 6nem kazanmustir. Uriiniin malzemesi ve {iretim prosesleri, malzeme
maliyetini ve is¢iligini belirler. Kisaca, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim
piyasalardaki rekabet avantajini beraberinde getirir.

Calisma kapsaminda plastik parcalar icin en ucuz montaj yontemi olan esneyerek
kilitlenen baglantilar incelenmistir. Ayrica, parga iiretimini etkileyen ve baglanti
Ozelligini belirleyen tasarim oOnerileri ve formiiler degerlendirilmistir. Calisma, parca
analizleri ve malzeme se¢imi yaklasimlariyla giiclendirilmistir.

Plastik parcalarda en ¢ok karsilagsilan problemler i¢in ¢oziim Onerileri ornekler ile
gosterilmistir.

X



DESIGN of SNAP FITS for PLASTIC PARTS

SUMMARY

Reduction of product cost has gained great importance with the increasing competing
conditions at the market. Raw materials, production processes determine the cost of
material and workmanship. In other words, choosing convenient raw materials and
design bring about competitive advantages as well.

This study focuses on snap fits which is the cheapest assembly method for plastic
parts. In addition, some proposal on designing and formulas that affect
manufacturing of parts and quality of joining are evaluated. The study is also
supported with FEM and the approaches to the selection of materials.

Furthermore, the problems that are faced quite often in plastic parts are also given
solutions and illustrated examples.



1. GIRIS

Plastik parca kullanimi her gegen giin hizla artmakta ve diger malzemelerin yerini
almaktadir. Uretimi ve kalip yatirrmi sac pargalara gore daha kolay ve ucuz olmast
plastikleri tercih edilir hale getirmistir. Plastiklere olan talep ile birlikte diger
malzemeler ile olan baglantisi da onem kazanmistir. Baslica plastik parca
baglantilarina 6rnek olarak, stirtiinme kaynagi, titresim kaynagi, yapistirma, insert ile

baglant1 ve esneyerek kilitlenen baglantilar gosterilebilir.

Calisma kapsaminda esneyerek kilitlenen baglantilarin ¢esitleri ve detaylari,
kullanim yerleri, miihendislik hesaplari, kullanim siirlari, malzeme sec¢iminde
kullanilabilecek yaklasimlar degerlendirilmistir. Ayrica, par¢a carpilmalarina karsi
aliabilecek onlemler ve kilitleme detaylar1 {izerine yapilmis bazi analiz ¢aligsmalar

da sunulmustur.



2. ESNEYEREK KiLITLENEN BAGLANTILAR

2.1. Genel Uygulamalar

Esneyerek kilitlenen baglantilar, montaj grubunu olusturan parcalarin esnekliginden
faydalanarak kilitlenen baglantilardir. Montaj isleminde maliyeti diigiirmesi ve geri
doniigiim icin yapilan demontaj prosesini kolaylastirdig: igin gittikce artan baglanti
uygulamasidir. Bu tip baglantilar kolay agilabilir, zor agilabilir veya hasarsiz
acillamaz sekilde tasarlanabilir. Kisaca, tasarimcilara cesitli ve yaratict baglanti
imkan1 saglar. Ucuz tiikenmez kalem gibi kirtasiye malzemelerinden otomotiv

pargalarma kadar yaygim uygulama alam vardir. Ug ana tipi mevcuttur.

- Kiris veya ayakli: Ayak ucunda kilitleme detay1 bulunan baglantilardir. Siirekli
baglantilar icin kilitleme yerine herhangi bir aletle, distan bakildiginda
erisilemeyecek sekilde tasarlanir. Eger baglanti tekrar agilacaksa, kilitleme

bolgesine ulasilabilecek sekilde tasarlanir.
- Cevresel baglantilar: Tiikenmez kalem kapagi en iy1 6rnektir.

- Burulma tipi baglantilar: Bu tip baglantilar yeniden acilabilir olarak tasarlanir.

Caligma prensibi, bir noktaya dayali kaldirag temelini esas alir.

2.2. Avantajlar ve Dezavantajlan

2.2.1. Avantajlan

Esneyerek kilitlenen baglantilarin tasarimi esnasinda baglantinin sekli, baglantinin
tekrar1, kalip maliyeti, zorlanma siiresi gibi etkenler gdz Oniinde bulundurulmasi
gerekir [5]. Ayrica, bu tip baglantilar uzun siireli zorlanmalarin altinda olmamalidir
ve diisiik giivenlik faktorleri gerektirmektedir. Esneyerek kilitlemenin baslica

avantajlar1 asagida verilmistir:

- Baglanti icin insertler, yapistirict ve solvent gibi ek malzeme ihtiyaci olmaz. Bu
ylizden, yardimci baglantt parcasi kullanilan metotlara gore daha ucuzdur.

Ayrica, parganin sokiilmesi ve geri dontigiim islemleri de ucuz ve kolaydir.



Herhangi bir alet kullanmaksizin sadece dogrusal zorlama ile kolayca
kilitlenebilir. Otomatik montajlama teknikleri ile uygun ve yiiksek iiretim hizin

yakalamak kolaydir.

Metal-plastik veya farkli malzemeden yapilmis plastik pargalarin birlestirilmesini
saglar. Esneyerek kilitleme yapamayacak kadar sert metal veya plastik parcalara,

uygun malzemeden tiretilmis parcalar baglanarak istenen kilitleme elde edilebilir.

Sabit baglanti olarak kullanilabilir (baglanti yapilan ayaga disaridan

ulagilamiyorsa baglant1 sabit kabul edilir).

Yeniden agilabilir baglantt olarak kullanilabilir (kilitleme yerine disaridan

ulasiliyorsa yeniden acilabilir kabul edilir).

Sekil alternatifi ¢oktur.

Baglantinin yapilacag iki parga arasina {igiincii bir par¢a montajlanabilir.
Baglant1 ayaklari, parcalarin arasinda ve i¢ kisimda kullanilabilir.

Montaj i¢in kullanilan enerji az oldugundan enerji verimi yliksektir.

Yapistirict ve solvent gibi montaj sistemlerinin aksine, zehirli dumanin

uzaklastirilmasinda kullanilan cihazlara ihtiya¢ duyulmaz.

Montaj oncesi ve sonrasinda ek islemler olmadigi i¢in uygulama siiresi oldukca

kisadir ve 20-60 parca/dakika arasinda iiretim hiz1 saglanabilir.

2.2.2. Dezavantajlan

Kalip sinirlar: Esneyerek kilitlenen baglantilarin detaylar1 ig¢in hareketli maga

gerekebilir. Hareketli magali kaliplar, iiretim tasarim 6zgiirliigiinii azaltacaktir.

Uretim sinirlar: Cok kiigiik i¢ kilitleme detaymna sahip pargalarlarin iiretiminde
par¢a deforme olmadan hareketsiz maca kaliptan ayrilabilir. Fakat, kiigiik

baglanti detaylariin kaliba islenmesi olduk¢a zordur.

Montaj hasarlari: Kiris seklindeki baglant1 ayaklari i¢in burulma, uygun olmayan
tasarim ve baglantidan kaynaklanan gerilmeler hasara sebep olan etkenlerdir.
Silindirik baglantilarda ise kaynak ¢izgileri, yolluk gerilimleri ve parca ig¢indeki

bosluklar 6nemli hasar nedenidir.

Malzeme sinirlari: Baglanti i¢in malzemenin elastikiyeti uygun olmalidir.



- Isil genlesme: Montaj yapilan iki par¢anin arasinda yiiksek bir 1s1l genlesme farki

varsa ylksek sicaklik gerilme kirilmalarina ve baglant1 zayiflamasina sebep olur.

- Nem emme 0Ozelligi: Baz1 plastikler i¢cin nem emmenin neden oldugu genlesme,

baglantinin zayiflamasina neden olur.

- Montaj smirlari: Baglanti ayaklar1 montaj esnasinda kirilmaya karsi oldukca

hassaslagir. Ozellikle, sert ve takviyeli plastikler bu tip hasarlara kars1 duyarlidir.

- Yik altindaki baglantilar gevseyebildigi i¢in hava ge¢irmez yalitim baglantisi
olarak kullanilmasi olduk¢a zordur. Esneyerek kilitlenen parcalarin arasinda

yumusak conta ile yalitim saglanabilir.

Ideal olan baglant1 sekli, montaj detaylarinin sadece montaj esnasinda yiike maruz

kalacak sekilde tasarlanmasi ile miimkiindiir.

Asagida aciklanan diger dezavantajlar ise hareketsiz pozisyonda ve yiik altindaki

baglantilar i¢in gegerlidir.

- Gerilme rahatlamasi: Ozellikle yiiksek sicakliklarda, malzemenin zamanla
zorlamalara kars1 dayanimi azalir ve gerilme rahatlamasi malzemenin kirilmasina

neden olur.

- Sirinme: Yik altindaki baglanti, malzemenin zamanla siirinmeye maruz

kalmasindan dolay1 gevser.

- Kimyasal etkenler ve UV, gerilme kirilmalarina ve dolayisiyla hasara neden olur.

2.3. Esneme Ayagina Sahip Baglantilar

2.3.1. Baglant1 Sekilleri

Ihtiyaca bagl olarak sabit veya yeniden agilabilir olarak tasarlanabilir. Sekil 2.1a’ da
sabit bir baglant1 gosterilmistir. Baglant1 ayagini tasiyan govde ve es ¢alisan parganin
i¢c duvart 90°° lik ac1 ile konumlandirilmigtir. Bu tip baglantilar, pargalara zarar
verilmeden uygun bir kuvvetle agilamazlar [5]. Sekil 2.1b’ de gosterilen ayak asagi
dogru uygulanan bir kuvvetle yerinden ayrilabilir. Eger Sekil 2.1¢’ de gosterildigi
gibi baglant1 ucunun ¢ikma yoniindeki kenarmin a¢ili olmasi durumunda, ayak zarar
gormeden acilabilir. Ilgili kenardaki ag1 degistirilerek kilidin acilmasi ve iiretimi

esnasinda kaliptan ayrilmasi i¢in gerekli olan kuvvet kontrol edilebilir. Kaliptan



esneyerek ayrilabilen detaylar sayesinde hareketli maga ihtiyaci ortadan kalkar ve

kalip maliyeti azaltilir.
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Sekil 2.1: Esneyerek kilitlenen baglantilar

(a) sabit, (b) yeniden agilabilir, (¢) yeniden agilabilir (a, agili
baglanti), (d) yeniden agilabilir — yandan alet ile ulasilabilir,
(e) yeniden agcilabilir — alttan alet ulasilabilir (a, esneme
sinirt), (f) yeniden agilabilir — 6nden alet ile ulasilabilir, (g)
kolay acilabilir — U ayak (h) agilabilir — tespit mandall (i)
kolay agilabilir — baglantinin bir tarafi tespit mandall1 diger
tarafi i¢ yuvaya giren mentese baglantist

Genelde, yeniden sokiilebilen baglantilar i¢in u¢ kisimdaki kilit detayini yerinden
cikaracak bir agikliga ihtiyag vardir. Sekil 2.1d, e ve f* de gdosterildigi gibi bir aralik
olusturulursa kilit ucuna disaridan ulasilabilir ve tornavida gibi bir alet ile baglant1
serbest birakilir. Sekil 2.1e” deki gibi ayagin esneme hareketi sinirlanabilir. Fakat bu
detaylarda, aciklik Olgiisiiniin baglanti ucu icin yeterli olup olmadigina dikkat

edilmesi gerekir.

Esneyerek Kkilitlenen ayak, pil yuvast kapaginda oldugu gibi siirekli agilip
kapanacaksa Sekil 2.1g” de gosterilen “U” seklinde veya Sekil 2.1h’ da gdosterilen

tespit mandali seklinde olabilir.



Sekil 2.11 tipi baglantilarda ise bir tarafi agik yuva diger tarafi kilitleme dili olan
detaylar kullanilir.
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Sekil 2.2: Ozel bir tanim1 olamayan baglantilar igin bazi drnekler:
(a ve b) elektrik devre parcalari, (¢ ve d) ¢ubuk ve kablo sikigtirma
detaylar1, (e ve f) panel kilitleme, (g) dar tolerans araligi gerektiren
baglanti (h ve i) genis tolerans aralif1 gerektiren siingii ayakli baglantilar

Sekil 2.2° de 6zel bir tanim1 olmayan baglantilardan bazilar1 gosterilmistir. Sekil 2.2a
ve b’ de elektrik devre parcalarinin kilitlenmesi, Sekil 2.2¢ ve d’ de ise ¢ubuk ve
kablolarin sikistirma detaylar1 verilmistir. Kablolarin yerinden ¢ikarma kuvvetleri
montaj kuvvetlerine esit olmasi istenirse Sekil 2.2¢’ deki baglanti, eger ¢ikma
kuvvetinin daha yiiksek olmasi istenirse Sekil 2.2d’ deki detayin kullanilmasi uygun
olacaktir. Baz1 durumlarda kilitleme kalip i¢inde yapilir (Sekil 2.2e ve 2.2f). Sekil
2.2g’ de gosterilen dis ayak baglantilariin Sl¢iisel kontrolii olduk¢a zordur ve ¢ok
kiiciik dl¢iisel sapmalarda kilitlenen parca kiigiik kuvvetler ile yerinden ayrilabilir. i¢
kilitleme ayaklar1 ve siingli ayaklar1 (Sekil 2.2h ve 2.21) dl¢iisel degiskenlige daha az
duyarhdir [5]. Baglantinin 6lgiisel degiskenligine duyarliligini azaltmak i¢in dis

tarafa bolgelenmis ¢oklu ayak uygulamasi kullanilir.

Coklu par¢a montajlar1 esneme ayaklari ile yapilir. Sekil 2.3a ve b’ de drnek baglanti
kesitleri ve Sekil 2.3¢’ de ise kilidin gevsemesini 6nlemek ve ayagi desteklemek igin
bir federin nasil kullanildig1 gosterilmistir. Sekil 2.3d” de, esneyen ayagin hareketini
sinirlayarak hasar gérmesini engelleyen feder kullanilmistir. Eger aradaki parga

kauguk gibi yumusak bir malzeme ise conta gorevi gorebilir. Fakat zamanla olusacak



malzeme siliriinmesinden dolay1 conta Ozelligi azalacaktir. Bu yiizden, contal
montajlarda esneyerek kilitleme &zelligi, gecici baglant1 olarak kullanilir. Ozellikle,
yapistirma islemi oncesi sekil iligkisini saglamasi i¢in kullanilmasi uygundur (Sekil

2-3e).

N NN SN N

@ {b) ' (c)

@ (@)

Sekil 2.3: Coklu parca montajlari:
(a) distan baglanti, (b) siingii ayakli baglanti, (c) i¢
baglant1 (a, desteleyici feder), (d) esnemeyi smirlayan
federli baglanti, (e) sekil iliskisi saglandiktan sonra
yapistirict (a, yapistiricl) uygulamasi

2.3.2. Ayakh Baglantilarin Formiiliizasyonu

Bu tip baglantilarda ayak esneyecek sekilde ug detay: tasarlanir. Ug kismin sekline
uygun olarak montaj kuvveti hesaplanir. Montaj bileske kuvvetinin (R) iki bileseni
vardir: Ayagin esnemesini saglayan normal kuvvet (N) ve siirtiinme kuvveti (F)

(Sekil 2-4a).

Montaj kuvveti (R) Sekil 2-4b’ de gosterildigi gibi bileske kuvvetlerine ayrilirsa
diisey kuvvet (P) ve yatay kuvvet (W) olur;

+tana
Px #

W = Pxtan(a + f) = 2.1)

(1-p)xtana
Burada, “P”, esneme kuvvetini ve “ 1 ise iki malzeme arasindaki dinamik siirtiinme
katsayisin1 gostermektedir. (u+tana )/[(1—pg)xtane]’ nin degeri u¢ acisina (o)
bagl olarak Sekil 2.5’ den belirlenebilir. Siirtinme katsayis1 (x) kayma hiz,

sicaklik, normal yiik, ¢evre sartlari, sekil, ylizey kalitesi gibi etkiler ile degisir. Bu

yiizden, gergek “ 4 degerinin belirlenmesi olduk¢a zordur ve grafikten alinan deger



yaklagik bir degerdir. Cesitli plastikler i¢in siirtinme katsayisi () degeri Tablo 2.1°

de yaklasik olarak verilmistir.

Siirtiinme Katsayist: p= tan(p)

Sekil 2.4: Esneyerek kilitlenen ayaga uygulanan kuvvetler:
(a) F = uN , (b) siirtiinme katsayis1 g = tan p
Esneme ayagin tasarimina, u¢ kayma agisinin (o) 15°-30° derece olarak
belirlenmesiyle baslanabilir. Malzeme 6zelligine bagl olarak degisen (o) ug agisi

hicbir malzeme i¢in 45° den daha biiyiik olmamasi gerekir.

Cikma kuvvetinin hesaplanmasinda ise benzer tarzda baglantt ucunun arka
duvarindaki ¢ikma acisi (o) kullanilir. Sabit baglantilar i¢in bu ag1 90°” dir. Fakat,
montajdan sonra yiikleme ekseninde meydana gelecek kayma, ayagin gerilim altinda
kalmasina sebep olacaktir. Bu yiizden, ayagin baglanti yuvasindaki tolerans
iligkisinin 1iyi degerlendirilmesi gerekir. Eger baglanti tekrar acilacaksa, ¢ikma

acismin (o) 45°-60° arasinda olmasi uygundur.
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Sekil 2.5: (u + tan ¢ )/[ (1 - p)x tan & ] degerinin belirlenmesinde kullanilan diyagram



Tablo 2.1: Cesitli plastiklerin ¢elik tizerindeki siirtiinme katsayis1 ““ g

Malzeme H

PTFE 0.12— 0.20 (x1.0)
HDPE 0.20 — 0.25 (x2.0)
PP 0.25 -0.30 (x0.15)
POM 0.20 — 0.35 (x1.5)
PA 0.30 — 0.40 (x0.15)
PBT 0.35_ 0.40 (x1.0)
PS 0.40 — 0.50 (x1.2)
SAN 045 0.55 (x1.0)
PC 0.45 — 0.55 (x1.2)
PMMA 0.5 0.60 (x1.2)
ABS 0.5 —0.65 (x1.2)
LDPE 0.55— 0.60 (x1.2)
PVC 055 0.60 (x1.0)

Tablo 2-1° de verilen degerler iki farkli plastik malzeme arasindaki siirtiinme

katsayis1 olarak kullanilabilir. Fakat, ayn1 malzemeden yapilmis olan iki parca igin

stirtlinme katsayilar1 parantez i¢indeki deger ile ¢arpilmalidir.

Tablo 2.2a: Esneyerek kilitlenen ayakli baglanti kesitleri i¢in formiiller

Kesitin Sekli
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Tablo 2.2b: Tablo 2.2a’ da gdsterilen semboller ve notlar.

Semboller

Notlar

y: esneme miktari

Birim uzama sinir degerinin (&per)
kullanilmas1 durumunda ilgili detayin
yapacag1 en biiyiik esneme miktar1 (yper)
hesaplanir

1.

€: birim uzama

K: geometri faktorii

@: acl

Bu formiiller kiictlik yiizey alani
“b” i¢in uygulanir. “a”
kenarindaki sekil degistirme
orani hesabinda ise “a” ve “b”

formiilde yer degistirmelidir.

Formiillerde % degeri kullanilir. 2. Konveks ytizeyin sekil
I: ayak uzunlugu degistirme hesabinda Sekil 2.6’
h: ayak kalinlig (yiiksekligi) da verilen K, degeri kullanilir.
b: ayak genisligi Konkav ylizeyin sekil degistirme
c: agirlik merkezine en uzak kesit hesabinda ise K, degeri
noktasinin mesafesi kullanlir.
Z: kesit modiilii Z=//c, 3. “c” agirlik merkezine en uzak
[: atalet momenti kesit noktasinin mesafesi
Eq: secant elastikiyet modiilii . ,

. 4. Gerilmeye maruz kalan ylizey
P: esneme kuvveti

i¢in kesit modiiliin belirlenmesi
gerekir. “C” tipindeki kesitler
icin kesit modiilleri radytislere
bagli olarak Sekil 2.7” de
verilmistir.

Egilme kuvveti (P), ayak kesitine baghdir. Egilme kuvvetinin belirlenmesinde

kullanilacak formiiller kesite bagli olarak Tablo 2.2a’ da verilmistir. Ilgili

formiillerde kullanilan geometri faktorii Sekil 2.6 ve Sekil 2.7° da verilen grafikler ile

belirlenir. Esneyerek kilitlenecek baglanti formiilleri, es ¢alisacak pargalardan birinin

sert digerinin ise esnek olacagi kabulii ile olusturulmustur. Hesaplamalarin

yapilabilmesi i¢in birim uzama sinir ( € per) degerinin tespiti gereklidir. Tablo 2.2a’ da

kullanilan semboller Tablo 2.2b’ de tanimlanmustir.

K; 8" K R
107 — T T 755 ] .10 WT
34l O 7 < 4 7%
L . As |, 7222
4r : ﬁ 60 | T ' ’/‘75

| i : - 190
2 ////75 : 2'62? . i o i ~lis
1 s %
1 =l 1E = — 1
08 = ==l 0.8 : :
0B 18 06 T T N e
05 06 ©07 . 08 09 10 05 06 07 08 109 10
rir, riry 0.875 .

Sekil 2.6: Tablo 2.2a’ da verilen “C” tipi kesit hesaplarinda K, ve K, sabitlerini
belirlenmesi i¢in kullanilan diyagramlar.
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Sekil 2.7: Tablo 2.2a’ da verilen “C” tipi kesit hesaplarinda, kesit modiiliiniin (Z2)
hesaplanmasinda kullanilan dl¢iisiiz Z/r,>* nin belirlenmesi i¢in grafikler.
Z, degeri, gerilme altindaki konkav kenar icin, Z, degeri ise gerilme
altindaki konveks kenar i¢in kullanilir.

Dikdortgen diiz kiris kesitler diger kesitlere gore en ucuz kalip maliyetine sahiptir
[5]. Fakat bu tip kesitlerin ayak dipleri esneme esnasinda, en yliksek gerilme
yogunlugu ve birim uzama (&) miktar ile kilitleme yapar. Ayrica, gerekli esneme
miktarmi saglamak i¢in daha uzun bir ayak ihtiyact vardir. Bu da, daha fazla
malzeme kullanimi1 ve ¢evrim siiresi gerektirir. Bu tip gereksinimler parca maliyetini

artirir.

Ayak dibindeki gerilimler, yamuk kesitli ayak ile dagitilabilir. Ayni kalinliga
(yukseklige) sahip dikdortgen kesitli ayaga gore yamuk kesit, ayak dibindeki sekil
degistirmeyi azatlig1 icin daha biiyiik esneme miktar1 saglayabilir.

Tablo 2.2a’ da 3 numarali detay ile gosterildigi gibi u¢ ile dip arasindaki genislik

orani 1/4 olabilir. Fakat u¢ ile dip arasindaki en iyi kalinlik (yiikseklik) oran1 Tablo

2-2a 2 numarali detaya benzer olarak 1/2’ dir [5].

1/2 kalinlik orani digindaki ug-dip orani i¢in Formiil 2.2” de gosterilen ve geometri
faktorii iceren esitlik kullanilir. Geometri faktorii, kesit yiikseklik oranima (hy/h,)
bagli olarak Tablo 2.3’ de verilmistir.

2
y=0.67K % 2.2)
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Tablo 2.3: Formiil 2-2° de verilen geometri faktor sabitinin (K) degerleri

hy /h, K hy /h, K hy /h, K hy /h, K

0,33 2,137 0,50 1,636 0,67 1,338 0,84 1,138
0,34 2,098 0,51 1,614 0,68 1,324 0,85 1,128
0,35 2,060 0,52 1,593 0,69 1,310 0,86 1,118
0,36 2,024 0,53 1,573 0,70 1,297 0,87 1,109
0,37 1,989 0,54 1,553 0,71 1,284 0,88 1,100
0,38 1,956 0,55 1,534 0,72 1,272 0,89 1,091
0,39 1,924 0,56 1,515 0,73 1,259 0,90 1,082
0,40 1,893 0,57 1,497 0,74 1,247 091 1,073
0,41 1,863 0,58 1,479 0,75 1,235 0,92 1,064
0,42 1,834 0,59 1,462 0,76 1,223 0,93 1,056
0,43 1,806 0,60 1,445 0,77 1,212 0,94 1,047
0,44 1,780 0,61 1,429 0,78 1,201 0,95 1,039
0,45 1,754 0,62 1,413 0,79 1,190 0,96 1,031
0,46 1,729 0,63 1,399 0,80 1,179 0,97 1,023
0,47 1,704 0,64 1,382 0,81 1,168 0,98 1,015
0,48 1,681 0,65 1,367 0,82 1,158 0,99 1,008
0,49 1,658 0,66 1,352 0,83 1,148 1,00 1,000

h; = ayak ug kalinlig1 h, = ayak dibi kalinlig1

2.4. Esneyerek Kilitlenen Cevresel Baglantilar

2.4.1. Baglant1 Sekilleri

Yuvarlak tipteki esneyerek kilitlenen baglantilara 6rnek olarak gida saklama kaplari
gosterilebilir. Fakat, bu tip baglantilarin tasarlanmasindan daha Onemli olan
iiretilebilmesidir. Enjeksiyon ile iiretilmeleri olduk¢a zordur ve iiretim sonrasi
baglant1 kesitleri dikdortgen seklinde olmaktadir. Silindirik baglantilar sabit ve

yeniden agilabilir olarak tasarlanmaktadir.

Sekil 2-8a ve b’ de gida saklama kaplarinda kullanilan tipik baglantilar gosterilmistir.
Esneyerek kilitlenen butonlarin baglantilar1 Sekil 2-8c, kilit baglantilar Sekil 2.8d ve
e’ de gosterilmistir. Mil ¢apt duvar kalinliginin 0.6” sina esit veya kiiclik (Sekil 2.8¢)
olmast durumunda dolu mil olarak tasarlanabilir [5]. Milin daha kalin olmasi
istenirse, Sekil 2.8d ve e’ deki baglantilarin kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu iki tip
baglant1 i¢in ug¢ acisinin 30°° den fazla olmamasi gerekir. Sekillerden bagimsiz
olarak mil dibindeki radytisler, par¢a kalinligimin (W) %25’ inden daha az
olmamalidir (0.5W uygundur).

Sekil 2.8 de wverilen kiiresel mafsal baglantilar genelde oyuncaklarda

kullanilmaktadir.
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Esneyerek kilitlenen ¢evresel baglantilar, kesit tizerinde oldukca yiiksek gerilmeler
olusturmaktadir. Bu tip uygulamalar icin Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi kesintili
cevresel baglantilar kullanilabilir. Kesintili ¢evresel baglanti esneme hesabi Tablo

2.2a’ daki “C” kesitine gore yapilir.

(@ - e ©

Sekil 2.8: Cevresel baglantilar
(a) saklama kaplar1 (b) cevresel baglanti (c)
buton kilitler (a, kauguk yuvarlak conta;
d<0.6W), (d) ve (e) kilit baglantilar (f) kiiresel
mafsal

Sekil 2.9: Esneyerek kilitlenen kesitli gevresel baglanti
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2.4.2. Cevresel Baglantilarin Formiiliizasyonu

2.4.2.1. Esneme Sinir1

Esneyerek kilitlenen g¢evresel baglanti seklinin tasarlanmasi i¢in ilk etapta, ¢aptaki
esneme SINIrl yper Nin birim uzama sinirt €, € bagh olarak belirlenmesi gereklidir

(Sekil 2.10). Ilgili esitlik Formiil 2.3’ te verilmistir.
Yper = 8per-d (2.3)

Yper: €sneme sinirt (m)
€pert Birim uzama sinir1 (%, degeri 100 ile garpilir)
d: Kafa veya ayak cap1 (m)

Bu formiil, es ¢alisan pargalardan birinin esnedigi kabulii ile elde edilmistir.

NG

— e,

Sekil 2.10: Esneyerek kilitlenen ¢evresel baglanti i¢in parca iliskisi

Es calisan parcalardan biri digerine gore daha sert ise sekil degistirmeyi, daha esnek
olan parcanin yaptigi kabul edilebilir. Aksi durumda sekil degistirme miktarinin
baglantiy1 olusturan pargalara pay edilmesi gerekir. Ornegin iki parcanin esnekligi ve
esneyen kesitlerin geometrik Olciileri ayni ise sekil degistirme miktar1 2 olarak

degerlendirilebilir.

Birim uzama sinir1 Formiil 2.4° de gosterilmistir.

£ = %100% (2.4)

per
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2.4.2.2. Radyal ve Eksenel Kuvvetler

Pek c¢ok uygulamada esneyerek kilitlenen g¢evresel baglantilar, ayakli baglantilara
gore daha kuvvetlidir. Dis parca 1s1 ile genigletilerek veya i¢ parca sogutulup
kiigiilterek montaj kuvveti azaltilsa bile silindirik baglantilar i¢in daha yiliksek montaj
kuvvetine ihtiya¢ duyulur. Montaj esnasinda gerilme genis bir yiizeye dagilir ve
elastik olan parga esner. Gerilme altinda kalan alan1 6nceden belirlemek zor oldugu

icin hesap yaklasik olarak yapilmaktadir[5].

Hesaplamanin genel prensibi, baglantinin u¢ kisimda gerceklestigi varsayimina
dayanmaktadir. Hesaplamadan ¢ikan sonuglar baglant1 yerinin gercek bolgesine gore
diizeltilir. Gerilme dagilimi Sekil 2.11° de gosterilmistir ve tiipiin ucundan baglanti

yerine kadar olan mesafe “6” olarak ifade edilmistir.
Silindirik tiipiin u¢ kisminda baglayan baglant: i¢in radyal kuvvet (esneme kuvveti)
“P” degeri agagida verilen Formiil 2.5 ile hesaplanir.

P=ydEX (2.5)

P: radyal kuvvet (esneme kuvveti) (N)
y: esneme miktari (m)

d: baglant1 ¢ap1 (m)

E,: secant elastikiyet modiilii (Pa)

X: geometrik faktor

Cevresel Gerilme

Sekil 2.11: Esneyerek kilitlenen ¢evresel baglantida gerilme dagilimi
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Esneyerek kilitlenen elemanlarin geometrik sertligi, geometrik faktor ile hesaplanir.

Baglantidaki mil sert ve dis tiip esnek oldugu zaman geometrik faktor;

Jd,/d-1/d,/d+1)

Y =062 [(dy,/d)* +11/[(d,,/d)* 1]+ Vv 20
dy: tiipiin dis ¢ap1 (m)
d: baglant1 ¢ap1 (m)
V: poisson orani
Mil esnek ve dis tiip sert oldugu zaman geometrik faktor;
~ J@did,-1id/d +1) @7

U d A 1 d ) 1]+

d;: milin i¢ ¢ap1 (m)

Geometrik faktor (X) degerinin belirlenmesi formiil hesabindan bagka Sekil 2.12° de
verilen grafikler yardimiyla yapilabilir. Esneme kuvveti (P), montaj kuvvetin (W)

hesaplanmasinda kullanilir;

Wop MU+tana (2.8)
- utana

u: siirtiinme katsayisi
o: kafa acis1

Milin tiip ucuna girisi ve tiip i¢inde ilerlemesi esnasinda esnek yapinin ve radyal
yiike (P) maruz kalan taban ylizeyinin davranisi Sekil 2.13° de gosterilmistir.
Kilitleme detaymin tiip ucundan mesafesi, yukarida yapilan hesaplarin dogrulugunu
etkilemektedir. Detayin uctan mesafesi (8) Formiil 2.9 dan ¢ikan sonugtan biiyiik ise

uctan uzak kabul edilir.
S ~18dr (2.9)

t: duvar et kalinlig1
d: baglant1 ¢ap1

Tiip ucundan uzak baglantilar i¢in eksenel ve radyal kuvvetler 3 ile ¢arpilir;
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Puzak= 31)yakln

Wuzak = 3Vvyakm

(2.10)

2.11)

Yukaridaki esitlikler deneysel sonuclardan elde edilmistir. Baglant1 yeri uzaklig

tiipiin ucu ile en kii¢iik 0 arasinda bir bolgede ise kuvvetlerin degerleri uzakliga

oranla 1-3 kat1 arasinda degismektedir.

o4

Elastik mil, sert tiip

/)

=

oo ™ Sert mil, clastik tiip 1
_ i il
mﬁ:m V.04 108 .12 1.18 120
d/di (mil), d o/d (tiip)
0.48

Elastik mil, sert tiip

'::-ﬂ:m i ' J/f’;f*
= P
06 /Zf—f
2T

10 1.4 1.8 22 28 30
d/di (mil), d 0/d (tup)

_—

040

Sekil 2.12: Formiil 2.6 ve 2.7’ de belirtilen geometrik faktor (X) icin diyagramlar.

i EII LIS IFIIIIIFS |

(s)

(L]

Sekil 2.13: Esnek yapi iizerindeki taban yiizeyi; (a) Tiip ucuna uygulanan radyal kuvvet (P) sonucu
yapinin davranisi (b) uctan uzak uygulanan radyal kuvvet (P) yapinin davranisi
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2.5. Burularak Kilitlenen Baglantilar

2.5.1. Uygulama Sekilleri

Esneyerek kilitlenen baglantilardan en az kullanilan tipidir. Serbest birakilabilen ve
yeniden agcilabilir kilit baglantis1 seklinde tasarlanir. Sekil 2.14° de burularak

kilitlenen baglanti tipi gosterilmistir.

Burulma ¢ubugu

Sekil 2.14: Burulma ¢ubuklu baglanti

2.5.2. Burularak Kilitlenen Baglantilarin Esneme Hesabi

Burularak kilitlenen baglantilarin  hesaplarinda kesme gerilmesi gbéz Oniinde
bulundurulur. Manivela kolunu hareket ettiren kuvvet hesaplarinda, baglant1 ucunu
yuvasina kilitlemek i¢in uygulanan P; kuvveti ve yerinden ¢ikarmak i¢in gerekli olan
P, kuvveti iliskisi kurulur. Kilitleme ve acilma yoniinde kolun uglar1 Sekil 2.14” deki
gibi sirastyla y; ve y, kadar hareket eder. Olgiisel oran kuruldugunda Formiil 2.12

elde edilir;
sin(p) = 2L =22 2.12)

Lo

¢: burulma agis1
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Y1, ¥2: manivela kolu uglarindaki hareket miktarlari
11, Ib: manivela kolu uzunluklar

Burulma agis1 sinir1 @ asagida verilen Formiil 2.13 ile belirlenir;

!
_180 7

¢per -

(2.13)
T r

@per: burulma agisi smiri

Yper: kesme zorlama siniri

I: burulma ¢ubugunun uzunlugu
r: burulma ¢ubugu yarigap1

Yaklasik olarak sinir kesme zorlamasinin belirlenmesi i¢in asagidaki yaklagim

kullanilir;
7. =(1+v)e,, Veya y ~135¢, (2.14)

€per: bIrim uzama
v: Poisson katsayisi (plastik i¢in yaklasik olarak 0,35 dir)

Kilit agma ve kapama kuvvetlerinin hesabi i¢in moment kolu uzunlugu burulma

eksenine gore /; ve [, uzunluklarina ayrilir;

A,

r

Plll = lez

(2.15)

G: kayma modiilii

v: kesme zorlamasi

I,, : kutupsal eylemsizlik momenti (dolu dairesel kesit igin 7, = wt/2)

Burulma ¢ubugu Sekil 2.14” de oldugu gibi iki tarafi sabit baglant1 ise esitlik;

2)GI,

r

Plll = lez

(2.16)
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g-_E  _E @2.17)
20+0) 2,

E;: secant elastikiyet modiilii

v: 0,35

2.6. Elastik Iki Parcanin Montajinda Esneme Paylasimi

Esneyerek kilitlenen baglanti hesaplarinda genelde, bir parcanin sert, digerin de
esnek oldugu kabul edilir. Gergekte bu tip bir yaklasim metal-plastik veya sert
plastik-esnek plastik baglantilar1 i¢in gegerlidir. Fakat, bazi es ¢alisan plastik-plastik

baglantilarinda her iki pargada esner.

Sekil 2.15a’ da es calisan parcalardan biri i¢in esneme miktari-esneme kuvveti (P)
egrisi gosterilmistir. Diger parga ile ilgili esneme egrisi Sekil 2.15b° de verilmistir.
Her iki pargaya ait esneme egrileri Sekil 2.15¢’ de aymi grafik iizerinde
degerlendirildiginde, kesisim noktasi gercek esneme kuvvetini tanimlamakta ve her
bir parga icin esneme miktar1 (y;,y2) olarak belirlenmektedir. Pargalarin baglantisini
saglamak icin gerekli olan kuvvet ve sekil degistirme miktarlarinin hesaplanmasinda

bu veriler kullanilmaktadir.

o [l
+ +
w w
> > w
> > £ A
> 5 wa
4 i c v
n__
@ v -
£ £ w
= = X >
D [e) U >
L L us
Cw
w
[t}
0 1/73y  2/3y y y 2/3y 1/3y 0 Esneme Esneme
yl ye
Fsneme yl —= -—
y Esneme y2 Toplam Esneme vy
Es Calisan Parcal Fs Calisan Parcoa?

Es Calisan Parcal ve 2

Sekil 2.15: Iki esnek parganin baglantisinda sekil degistirme ve kuvvetinin belirlenmesi.
(a) Parga 1, (b) Parga 2, (c) Parga 1 ve 2
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3. MALZEME SECiMi

3.1. Performans indeksine Gore Malzeme Secimi Yaklasim

Genel bir yaklagim olarak; kirilma toklugu (K,.) degeri 15 MPa.m"** den diisiik olan
malzemeler, esneyerek Kkilitlenen baglantilar i¢in uygun degildir [1]. Metallerin
tamam bu degeri gecerler ve kirllma toklugu degeri 20-100 MPa.m"? arasindadur.
Yay celigi disindaki metal parcalar sert yapilarindan dolay1 bu tip baglantilar i¢in
uygun degildir.

Miihendislik polimerlerinin kirilma toklugu 4.0-12 MPa.m'? degerleri arasinda

oldugu halde daha ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

Polimerler diisiik kirilma toklugu ve diistik elastikiyet modiiliine sahiptirler. Eger

gerilme degeri Formiil 3.1° de verilen gerilmeden biiyiik olursa hasar gérecektir [1].

c.K,.

\7a,

o: gerilme (MPa)

O =

3.1)

c: sabit (1’ e yakin bir deger)

a.: en uzun catlagin boyu (m)

Ki.: kirtlma toklugu (Mpa.m"?)

Tasarim esnasinda gerilme smirin1 gegmeyecek sekilde esneme sinirlanmasi
gerekmektedir. Esneme sinir1 birim uzama ile orantilidir ve elastik bolgede calisacak

bir parg¢a i¢in birim uzama Hooke kanunundaki gerilme ile iliskilidir;

o__¢ | K (3.2)
E ra. | E

c

E =

€: birim uzama

E: elastikiyet modiilii
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Hasar gormeden esneme miktarini artirmak i¢in performans indeksi (M) yiiksek olan
malzeme se¢mek gerekir. Sekil 3.1° de bazi miihendislik plastiklerinin kirilma
toklugu (K;.) ve elastikiyet modiilii (E) grafigi gosterilmistir [2,3]. Esneme sinirh

polimer i¢in performans indeksi Formiil 3.3 de verilmistir.

K
1
M =l (3.3)
E
- NI i
M=10""m
" GE-Cycolac Dupont-ClrastinS
4 PCIABS PBT+3
10
K ¢ Dupg#t-ZytelFR70G25V0
\ [ _ le PA+25CE
9 M = —
F 103 .12
M=10" m
. ¢ GE-Lexan141
g *
E 7 Dupont-C inSKB02 GE-Valoxd20
8 +15CE *
g ¢ o GE-Cycolac PBT#%30
3 © |GEValox3be ABS . GE:::;nsl\gLZiM
2 PBT °
s * GEValoxDR51
= PBT+%15CE
% Dupont-ZytelFR7200V0F
< * PA
4 /
3 / ‘
2 5 . -4 1/2
/ M=10"m "~ 7]
| | -~

1 2 3 4 5 B 7 3 9 10 11
Elastikiyet Modilii (GPa)

Sekil 3.1: Bazi miihendislik plastikleri performans indeksi

Takviyesiz miihendislik plastikleri genel olarak esneyerek kilitlenen baglantilar icin
uygundur. Sekil 3.1” e bakildiginda takviye icermeyen plastiklerin performans indeks
degerlerinin 107 egrisi ile 107 egrisi arasinda oldugu goriilmektedir. Fakat, cam
elyaf igeren plastiklerin elastikiyet modiil degerleri artmasina ragmen kirilma tokluk

degerleri azaldig1 i¢in performans indeks degerleri diismektedir.

Performans indeks degerleri agisindan PC ve PA plastik malzemeleri PBT’ ye gore
cam elyaf takviyesine daha az duyarlidir. PC+%30 cam elyaf ve PA+25 cam elyaf
malzemeler i¢in cam elyaf katkisiz malzemelere oranla performans indeks azalmasi
sirastyla, %56 ve %60’ dir. PBT+%30 cam elyaf (GE) malzemesinde ise ayni oran
%77 dir.
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PC malzemesinde cam elyaf katkisi ile kirilma toklugu ve elastikiyet modiiliinde artis
performans indeksinde ise azalma olmustur. PA malzemesini degerlendirecek
olursak, elastikiyet modiilii ve kirilma toklugu olduk¢a artmis, performans indeksi
azalmistir. PBT’ de ise kirilma toklugu az miktarda artmasina karsin elastikiyet
modiilii daha fazla arttigindan performans indeksi PA ve PC oranla daha fazla

azalmustir.

3.2. Birim Uzama Sinirina Gore Malzeme Secimi

Performans indeksi yaklasimidan da goriildiigli gibi esneyerek kilitlenen parcalarin
secimde en onemli faktdr birim uzama smiridir. Kilitleme ayaginin sekil degistirme
miktari, elastik sekil degistirme limitinden daha az olacak sekilde tasarlanirsa,
zorlamada sonra orijinal seklini alabilir. Cogu zaman bu tip tasarimlar, pargalarin
birbirine tutunmasi icin yetersiz olacak miktarda baski saglar. Zorlamanin
baslangicindaki elastikiyet modiiliine gore hesaplanan biikme zorlamasi degeri
malzemenin gerilme dayanim degerinden biiylik olsa bile gergekte parga hasar
gérmeyebilir [5]. Ciinkii elastikiyet modiilii sadece ¢ok kiiciik sekil degistirmeler icin
uygulanir. Biiyiikk sekil degistirmeler oldugu zaman secant elastikiyet modiilii
kullanilir. Esneyerek kilitlenen baglanti i¢in sekil teorisi normalde, elastik

gerilmeden daha biiylik olan dinamik sekil degistirme sinirin1 esas almaktadir.

Gerilme
Gerilme

] e ] |
|
T

Birim Uzama 0 Birim Uzama 0
€9 (o>

Sekil 3.2: Gerilme-birim uzama egrisi.

(a) Plastik deformasyon noktasi belirli olan polimerler: a,
elastikiyet modiilii; b, secant elastikiyet modiilii; ¢, birim
uzama sinirt; d, sabit baglantilar i¢in birim uzama sinirinin
%70’ i e, tekrarlanan baglantilar i¢in birim uzamanin %40’
1. (b) Plastik deformasyon noktasi belli olmayan
polimerler: a, kopma noktasindaki birim uzama, b, sabit
baglantilar i¢in kopma noktasindaki birim uzamanin %50’
i; ¢, tekrarlanan baglantilar i¢in kopma noktasindaki birim
uzmanin %30’ u.
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Sekil 3.2a’ da belirgin plastik sekil degistirme limit noktasina sahip tipik bir
takviyesiz termoplastik i¢in gerilme-birim uzama egrisi gosterilmistir. Sabit
baglantilarda, amorf termoplastikler i¢in birim uzama smiri, elastik birim uzama
siirinin %70’ i ve kristalize olanlar i¢in %90’ 1 olur. Eger baglanti tekrarlaniyorsa,
amorf polimerler i¢in elastik birim uzama sinirin %42’ si (%70’ in %60’ 1) ve

kristalize polimerler i¢in %54’ i (%90’ nin %60’ 1) kabul edilir [5].

Cam elyaf takviyeli termoplastikler gibi belirgin akma sinirina sahip olmayan
malzemeler i¢in Sekil 3.2b’ de grafik kullanilir. Sabit baglantilar i¢in birim uzama
siir1, kopma noktasindaki birim uzamanin %50’ sidir. Tekrarlanan baglantida ise

%30’ u olarak degerlendirilir [5].

Malzemelerin teknik 6zellik tablosunda verilen elastikiyet modiilii ile %70’ lik akma
uzama noktasindaki elastikiyet modiilii farklidir. Teknik tablolarda bu deger %70’ lik
uzama noktasindan daha sert olarak verilmektedir. Bu yiizden ger¢ek degeri elde
etmek i¢in olmasi gereken birim uzama noktasina cizilen elastikiyet modiilii
kullanilir. Tablo 3.1° de baz1 miihendislik plastiklerinin sekil degistirme sinirlar1 ve

birim fiyat1 verilmistir.

Onceki boliimlerde ifade edilen formiillerden elde edilecek smir degerler,
malzemenin se¢iminde en 6nemli faktordiir. Kullanilmasi diisiintilen malzemeye gore
sinirlart belirlenmis tasarimlar, hata riskini azaltarak zaman ve maliyet agisindan

biiyiik kazang saglayacaktir.

Tablo 3.1: Baz1 miihendislik plastiklerinin sekil degistirme sinirlar

. . Birim
Birim uzama
Malzeme sinir1 fiyatlar:
. (€/kg)
Cam elyaf katkisiz
ABS 1.4 1.77
PC/ABS karigimi 2.5 5.14
PC 4.0 4.07
PA
Enjeksiyon sonrasi suda bekletilmis 6.0 2.76
suda bekletilmemis 4.0 2.76
PBT 5.0 5.66
%30 cam elyaf katkili
PC 1.8 3.58
PA
Enjeksiyon sonrasi suda bekletilmis 2.0 2.92
Enjeksiyon sonrasi suda bekletilmemis 1.5 2.92
PBT 1.5 6.45
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE KESITLERIN ANALIiZi

Esneyerek kilitlenen baglantilarda kritik bolgede esneme sonucu olusan birim uzama
miktar1 ve kullanilmasi diisiiniilen malzemenin birim uzama sinir1 tasarim i¢in
belirleyici etkendir. Parcalarin hammadde se¢imi genelde kullanim yerine gore
belirlenir. Bu durum, tasarimcilari daha ¢ok hammadde se¢imine degil, secilen

hammaddeye gore baglanti kesitinin ve Ol¢iilerinin belirlenmesine yonlendirir.

Boliim 4.1, 4.2 ve 4.3’ de baglant1 tiplerine gore analizler yapilmis ve PA+%30 cam

elyafli hammaddesi, parca malzemesi olarak kabul edilmistir.

4.1. Ayakh Baglantilarda Birim Uzama Sinirina Gore Esneme Analizi

Yiiksekligi ve genisligi kesit boyunca sabit olan bir ayagin ol¢iileri Sekil 4.1° de
verilmistir. Bu tip baglantilarda diger ayak kesitlerine gore daha biiyilik birim uzama
olusur. Ayak dibindeki esnemeyi artirmak i¢in boyu uzatmak ve/veya et kalinligim
azaltmak gerekir. Ayagin istenen Ol¢iide esnemesinden sonra parga lizerindeki birim
uzama miktarinin belirlendigi analiz sonucu ise Sekil 4.2° de gosterilmistir. Analiz

sonucundan goriilecegi gibi par¢anin sekli istenen esnemeyi yapmaya uygun degildir.

! Esneme
_ H1 (mm) 20
¢ H2 (mm) 20
H3 (mm) 1.0
B1 {mim) 5.0
B2 {mm} 5.0
L1 {mm) 10.0
R (mm) 05
i al (%) 0.0
N .
. .l . w? (%) G0.0

Simetri diizlemi t !

y {rm) 1.0

r

L

Sekil 4.1: Yiiksekligi ve genisligi kesit boyunca sabit olan ayagin kesiti ve dlgiileri
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Deger*100--->Birim uzama %

L — -
.57E-04 .BIE-(1Z J12E-01 .1oE-a1l L2BE-01
.32E-0Z .94E-02 .16E-01 .27E-01 L2BE-01

Hesaplanan birim uzama % 128 uygun degil
Birim uzama siniri % 120 sabit baglanti igin
Kirilmanin olugtudu birim uzama % 14.0
Esneme kuvveti N 15.7 | y ekseni boyunca
Montaj kuvveti N 20.0
Yerinden gikarma kuvveti N 109.3

Sekil 4.2: Sekil 4.1° de verilen dl¢iilere sahip bir ayagin esneme analizi

Sekil 4.3 de ise yiiksekligi sabit, kesit ucu ile dibi arasindaki genislik oran1 %4 olan
ayagimn Ol¢ii iligkisi verilmistir. Sekil 4.1° de verilen ayak ile sadece ug¢ genisligi
farklidir. Sekil 4.4’ de verilen analiz degerlendirildiginde, kesit ucu ile dibi
arasindaki genislik oranm1 % olan ayak i¢in ihtiya¢ duyulan birim uzama, yiiksekligi
ve genisligi kesit boyunca sabit olan ayaga gore ayni esneme miktari i¢in daha azdir.
Fakat, ayak dibindeki birim uzama, malzemenin birim uzama sinirindan daha fazla

oldugu i¢in bu detaya sahip ayak esnemeye uygun degildir.

Genisligi kesit boyunca azalan ayaklarda kullanilan hammadde miktar1 sabit kesitli
ayaga gore azalacaktir. Fakat, kilit u¢ detayi i¢in gerekli olan hareketli magay1 daha

kompleks hale getirecegi i¢in kalip maliyetini artiracaktir.

Kesiti boyunca yiiksekligi /2 oraninda azalan ayak (Sekil 4.5), ayn1 esneme miktari
icin en uygun yapi olarak gosterilebilir. Sekil 4.1° deki parca ile karsilastirildiginda
ihtiya¢ duyulan birim uzama miktarinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.6). Ayrica,
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uc¢ ve ayak dibi arasindaki yiikseklik orani kalibin ¢ikma agis1 olarak diisiiniiliirse

enjeksiyon basincini ve ¢evrim siiresini azaltacagi goriilebilir.

br4 . | H1 (me) 20
==t -¥ & A2 (mm) 20
1 s /\ mrm .
P L e SO H3 (mm) 1.0
L
i i@ B1 {mm) 50
El ) B2 (mm) 1.25
e L1 {mm) 10.0
v R (mm) 0.5
ebce al (7 300
'y
\ o2 () 60.0
| S S LI HEGH ES— - l y {rmm} 1.0
¥
h

ekil 4.3: Yiiksekligi sabit, genisligi kesit dibi ile ucu arasinda Y4 olan ayak kesiti ve dlgiileri
g g g y

DNeser*100--->Ririm nzama %

L L]
24703 SE2E-02 L10E-01 .15E-01 L20E-01
2FE-0Z LTTE-02 L15E-01 L18E-01 L23E5-01

Hesaplanan birim uzama % 2.2 uygun degil
Birim uzama siniri % 2.0 sabit baglanti igin
Kirilmanin olugtugu birim uzama % 4.0
Esneme kuvveti N 11.5 | y ekseni boyunca
Montaj kuvveti N 14.6
Yerinden ¢ikarma kuvveti N 80

Sekil 4.4: Sekil 4.3° de verilen dlgiilere sahip bir ayagin esneme analizi
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Ayrica, daha az malzeme kullanilacagi i¢in maliyet agisindan da avantaj
saglayacaktir. Kesit yiiksekligi ve genisligi kesit boyunca azalan ayak tasarimlarinda
ise sadece yiiksekligi azalan ayaklara gore, ihtiya¢ duyulan birim uzama miktarinda

¢ok az bir azalma olmaktadir.

Birim uzama miktar1 azaldikca montaj kuvveti ve sOkme kuvveti azalacaktir.
Esneyerek kilitlenen baglantilarin kuvvet tasimayan ve gerilim altinda kalmayan
montajlarda kullanilacag1 diisiiniiliirse, montaj ve sokme kuvvetlerinin degerleri

ikincil faktor olarak goriilebilir.

ﬁ;%ﬁ 1y . Esneme H1 (mm) 70
f_h*‘\@ H2 (mm) 10
= i H3 (mm) 1.0
& 81 (mm) 50
. 82 (mm) 50
v R L1 (mm) 10.0
Sab/it kenar R1 (mm) 0.5
g al (%) 30.0
Simetri diizlemi ‘ a2 i) 60.0
¥ (i) 1.0
¥
¥

Sekil 4.5: Genisligi sabit, yiiksekligi kesit dibi ile ucu arasinda Y2 olan ayak kesiti ve
Olciileri

4.2. Cevresel Baglantilarda Birim Uzama Simirina Gore Esneme Analizi

Cevresel baglantilarda montaj kuvveti ayakli baglantilara gére ayni malzeme icin
oldukca yiiksektir. Bu tip baglantilarda esnekligi yiiksek veya parca kalinlig1 ¢cok az
olan malzemelerin kullanilmas1 uygundur. Sekil 4.7’ de milin ve tiipiin esnek oldugu
cevresel baglant1 6rnegi ve dlgiileri verilmistir. Istenen esneme miktarmin sabit bir

baglant1 i¢in yapilabilecegi analiz sonucu goriilmiistiir (Sekil 4.8).

Cevresel baglantilar genelde, yeniden sokiilebilir oldugu ic¢in baglantinin
gerceklestigi tirnak kismindaki giris ve ¢ikis agisi esittir. Bunun sonucu olarak da
montaj ve sokme kuvvetleri birbirine esittir. Fakat, yeniden sokiiliip takilan
baglantilarda kullanilan malzeme, cam elyaf gibi takviyeler iceriyorsa birim uzama
sinir1, kopma (hasar) noktasindaki birim uzamanin %30’ u kadardir (Sekil 3.2). Eger

baglant1 tekrar sokiilebilen olacaksa, Sekil 4.7’ deki parca igin birim uzama siniri
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(eper) %1.2° dir (4.0x0.3=1.2). Bu nedenle malzemenin birim uzama siniri,

tekrarlanan kilitleme i¢in uygun degildir (gper< €).

Deger* 100--->Birim uzama %

I 0 e

ATE-Q3 A2E-02 L82E-02 JA2E-01 .16E-01
Z2F-02 62E—-02 -10E-01 L14E-01 .18F-01

SEE, B L

Hesaplanan birim uzama % 1.8 Uygun

Birim uzama siniri % 2.0 sabit baglanti igin
Kirilmanin olugtugu birim uzama % 4.0

Esneme kuvveti N 9.5 y ekseni boyunca
Montaj kuvveti N 12.1

Yerinden ¢ikarma kuvveti N 65.8

Sekil 4.6: Sekil 4.5” de verilen 6l¢iilere sahip bir ayagin esneme analizi

L A1 () 0s

|

[ = . HZ (mm) 05
H . E.:_“@ D1 (mm) 250

@ D2 {mm) 755
/ [ @ L1 (mm) KT

4 \f L2 (mm) £.5
@ L3 (mm) 0.5

L4 (mm) 0.5

Simetri al () 300
Ekseni

e ) 300

- 4

Mil Tiip

Sekil 4.7: Cevresel baglant1 6rnegi ve dlgiileri
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Deger* 100--->Birim uzama %

—_—— —
L 94E-05 .38E-02 _ WTEE02 _ W11E-01 JASE-0L
LA8E-02 ETE-02 LORE-02 .13E-01 ATEA-01

Hesaplanan birim uzama % 1.7 Uygun
Birim uzama siniri % 2.0 sabit baglanti igin
Kirilmanin olugtudu birim uzama % 4.0
Esneme kuvveti N 154.8 | y ekseni boyunca
Montaj kuvveti N 196.7
Yerinden ¢ikarma kuvveti N 196.7
TUpln esneme miktari mm | 0.2
Milin esneme miktari mm | -0.1

Sekil 4.8: Sekil 4.7’ de verilen 6l¢iilere sahip bir ¢evresel baglantinin esneme analizi

4.3. Burularak Kilitlenen Baglantilarda Birim Uzama Sinirina Gore Esneme

Analizi

Burularak kilitlenen baglantilarin tamami tekrarlanir baglantilar olarak kullanilir.
Sekil 4.9’ da, bu tip baglantilar i¢in Sl¢iilendirilmis bir 6rnek ve Sekil 4.10° da ilgili
parcanin esneme analizi verilmistir. Tekrarlanan baglant: i¢in se¢ilen PA+%30 cam
elyafli malzemenin birim uzama st %]1.2° dir. Yapilan analizin sonucunda
goriildiigii gibi boyle bir parca icin %0.5° lik bir birim uzama olusmaktadir. Sekil
4.10° da verilen analiz sonucu incelendiginde, daha kisa burulma c¢ubuk boylarinin
kullanilacag1 goriilebilir. Boylece, daha az hammadde kullanimi1 olacaktir. Fakat,
burulma ¢ubuklarinin boylarin azaltilmast montaj ve sdokme kuvvetlerini
artiracaktir. Tekrar sokiilebilir baglantilar i¢in kullanim konforu énemli bir tasarim
girdisidir. Malzeme, Olciisel sinirlar ve montaj kuvveti bu tip baglantilarin tasarim

girdisi olarak kabul edilebilir.
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Simetri diizlemi

=y |
Sabit alan
Esneme
b
4
' = f
T3 S S '
\ s ; o~

@\.;Ei;m

D1 (mm) 50
R1 (mm) 05
H1 (mm) 6.5
H2 (mm) 30
H3 (mm) 30
H4 (mm) 20
L1 (mm) 300
L2 (mm) 50.0
L3 (mm) 50.0
B1 (mm) 10.0
B2 (mm) 50
B3 (mm) 8.0
al (%) 300
o2 (%) 60.0
y (mm) 5.0

Sekil 4.9: Burularak kilitlenen baglant1 6rnegi ve Olgiileri

FLOT HO.

Deger* 100--->Birim uzama %

ENSYS 7.0

1

LAZE-10 12R-02 %&2 SRR %02 LAZE-10 ; 2402 L SRE-02 L AEER
CROB-0FT Ulam-02 T 30e-02 0 Aze-fz . SAE-0d JBOE-3 2 30EdE T dge-0z 0 54E-02

Hesaplanan birim uzama % 0.5 Uygun
Birim uzama siniri % 2.0 sabit baglanti i¢in
Kirilmanin olustugu birim uzama % 14.0
Esneme kuvveti N 4.5 y ekseni boyunca
Montaj kuvveti N 5.8
Yerinden ¢ikarma kuvveti N 31.6

Sekil 4.10: Sekil 4.9’ de verilen 6lgiilere sahip bir ¢evresel baglantinin esneme analizi

31




5.  PARCANIN CARPILMASINI ONLEMEK iCiN DIKKAT EDILMESI
GEREKEN HUSUSLAR

5.1. Parcamin Ana Govdesindeki Carpilmalar ve Onlemleri

Plastik par¢ga montajinda en c¢ok karsilasilan problem, pargalarin birbirini
kargilamamasidir. Genelde, bu problem parcalarin ¢arpilmasi veya tolerans diginda
olmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun ¢6ziimii ise, uygun ve ustaca tasarlanmis parca

sekilleri, montaj sekilleri ve kaliplar ile miimkiindiir.

Kalip etkisine en belirgin 6rnek, enjeksiyon ile liretim esnasinda uygun olmayan

sogutma ve sonucu olarak parganin ¢arpilmasi gosterilebilir [4].

Kalip yiizey sicakliklar1 parcanin ¢ekme miktarini etkilemektedir (Sekil 5.1). Sekil
5.2° de farkl yiizey sicakligina sahip bir kalipta iiretilmis parca sekli verilmistir.
Sicaklig1 daha yiiksek olan yilizeyde 4 ,(94,,>9, ) daha fazla ¢ekme olacag: i¢in

parga yay seklinde tiretilecektir [6].

Cekme miktar1

LA P

Kalip yiizey sicaklik

Sekil 5.1: Parcanin duvar kalinligi-soguma ¢ekme orani grafigi
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(a) istenen sekil (b) Carpilmus sekil

Sekil 5.2: Kalip yiizeylerinin farkli sicaklilara sahip olmasi sonucu par¢anin ¢arpilmasi

Fakat, pek cok parca sekli carpilmanin ana sebebidir. Ince cidarlarin kalin cidarlara
gore daha ¢abuk sogumasi gibi par¢a seklinden kaynaklanan sogutma hatalari,
parcanin ¢arpilmasina ve bosluklarin olusmasina sebep olmaktadir [4,5]. Sekil 5.3’
de uygun olmayan bir tasarimin kesiti gosterilmistir. Par¢canin sag ve sol tarafinin,
orta bolgeye gore daha fazla soguma siiresine ihtiyact vardir. Sekil 5.3a’ da
gosterilen kesitin elde edilmesi oldukg¢a zordur. Gergekte, enjeksiyon ile iiretim,
Sekil 5.3b’ de gosterildigi gibi bosluklara, carpilmaya ve ¢ekmelere neden olacaktir.
Biitiin bunlar parga igindeki gerilmelere isarettir. Bu tip problemler parganin montaj

eleman1 olmasini imkansiz hale getirir.

V74777

Bosluk Carpilma

Bosluk Cekme

Sekil 5.3: Kalipta uygun olmayan sogutma sonucu ¢arpilma,
(a) tasarlanan parga (b) enjeksiyon kalibi ile tiretilen parca

Enjeksiyon ile iiretilecek plastik par¢anin tasariminda miihendislik kurali olarak:
duvar kalinligr degiskenligi %25’ ten ¢ok ise parcada i¢ gerilme, ¢okme, bosluk ve

carpilmalarin gozlenmesi yliksek bir olasiliktir [5].

Bu durum prensip olarak daha ¢ok elyaf gibi dolgu malzemesi icermeyen malzemeler
icin gecerlidir. Dolgu malzemeleri, cekme miktarin1 azaltmaktadir. Ayrica, termoset

malzemelerin de ¢ekme oranlar diistiktiir.
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Duvar kalinhgindaki degisim Sekil 5.4° de gosterildigi gibi diisiik miktarlarda
olmalidir. Kalip boslugu doldurulurken malzeme, kalin kesitten ince kesite dogru

akmalidir.

Sekil 5.3’ de verilen parga resmine gore sol taraftaki duvarmn, bir parganin
pozisyonunu sinirlamak i¢in kullanildig1 sdylenebilir. Bu parca Sekil 5.4° de kesitli
cizgi ile gosterilmigstir. Sol taraftaki kalin bolge, uygun duvar sekline doniistiiriilerek
ve ayak ilave edilerek degistirilmistir. Boylece, duvarin kesit kalinlig1 diistirtilerek,

uygun olmayan sogutma sartlar1 azaltilmistir.

XOR=IR+W

T 1:sw

I Sl AT N A

v L

Sekil 5.4: Kalipta uygun soguma i¢in iyilestirilmis tasarim

'y
w

R

Enjeksiyon ile iiretimde parcanin soguma esnasinda, maruz kaldigi ¢ekmeler duvar
kalinliklarina baghdir (Sekil 5.5). Sekil 5.6a’ da gosterilen parca i¢in, s; duvar
kalinligina sahip olan yapida s, bolgesine gore daha az ¢gekme meydana gelir [6]. Bu

yiizden, s; daha uzun kalacak ve parcanin ¢arpilmasina sebep olacaktir (Sekil 5.6b).

Cekme miktar1

-5 i 52
Duvar kalinlig1

Sekil 5.5: Par¢anin duvar kalinligi-soguma ¢cekme orani ile ilgili grafik
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5; 5

: i

a) Istenen sekil b) Carpilmis sekil

Sekil 5.6: Farkli duvar kalinliklarina sahip parga;
(a) iiretim sonrasi istenen parca sekli (b) farkli soguma
¢ekmelerden dolay1 ¢arpilmis parga

5.2. Kose Carpilmalar: ve Gerilmeleri

Diizgilin olmayan sogutma problemleri koselerde bosluklara ve carpilmalara sebep
olacaktir. Sekil 5.7° de kalip yiizey sicakliklart ayn1 olmasina ragmen kdsede yetersiz
ve homojen olmayan sogutmanin neden oldugu problemler gosterilmistir. Keskin
kosenin (yetersiz radyiise sahip) i¢ kismi dis kismina gore daha yavas sogumaya
maruz kalmaktadir. Sogumasi yavas olan i¢ kdse parcanin ice dogru carpilmasina
sebep olacaktir (carpilma agis1t Ag). Ayrica, farkli soguma etkisiyle parca kosesinde

bosluk olusumu gozlenebilir [6].

NN

by = b

ik

ﬂ/

NN

s*=y2-5m 145

Kalip yiizeyine bir kenardan temas (normal sogutma)

Kalip ylizeyine iki kenardan temas (yliksek hizda

sogutma)

Kalip ylizeyine temas yok (diisiik sogutma)

Sekil 5.7: Uygun olmayan kdse doniislerin sebep oldugu carpilma ve bosluk problemi
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Sekil 5.7° de gosterilen problemler, i¢ kdsede kalip sogutmasi yiikseltilerek veya s"
degeri diistirtilerek (Sekil 5.8a veya b’ de gosterildigi gibi) onlenebilir [6].

A T

b

—a 5 e — 5
(a) Basit kalip igin tasarim (b) Daha kompleks kalip igin tasarim

Sekil 5.8: Kdse ¢arpilma ve bosluk olusmasini 6nlemek icin iki 6rnek

Sekil 5.8a ve b’ de kose kalinligi duvar kalinligindan daha kiigiik (s;<s;) olacak
sekilde tasarlanmigtir. Sekil 5.8a’ da verilen parca basit bir kalip gerektirirken [6]
Sekil 5.8b° deki parca, daha kompleks bir kalip gerektirmektedir (maca, yolluk girisi
gibi).

Eger parga bir tarafi acik kutu seklinde olursa, uygun olmayan par¢a sogumasi ve
¢ekmeden dolay1 carpilma Sekil 5.9 da gosterildigi gibi olur. Fakat, Sekil 5.8b” deki
kose doniis onlemine ilave olarak duvar et kalinliklar1 yan duvarlarda merkeze dogru

ve tabanda ise kenara dogru %20-30 oraninda [6] artmalidir (Sekil 5.10).

Duvarlar

(a) tasarlanan sekil (b) carpilmis parga
Sekil 5.9: Bir tarafi agik kutu seklindeki parca

Diizgiin olmayan sogutmadan kaynaklanan i¢ gerilmelerin azaltilmasi, parca
kesitinin sebep oldugu i¢ gerilmelerin hepsini ortadan kaldirmaz. Sekil 5.11a.” da
keskin kosenin sebep oldugu gerilim egrileri gosterilmistir. Sekil 5.11b° de ise
radytislenmis bir kdsede gerilemenin nasil dagitildig1 sekillendirilmistir. Radytisiin

etkisi, polarize 151k altinda parca iizerinde gozlenebilir.

36



|
P
<7

o el

y - SO

‘h d, d:f'

de 12-1.3d d,=1.2-1.3d;
= 1.2-1.3d;

Yan duvar Taban

Sekil 5.10: Bir tarafi agik kutu seklindeki parga igin uygun yan duvar ve taban kalinliklart

@ @ ®

Sekil 5.11: Kose gerilme 6rnegi
(a) keskin kosede yogunlagmis gerilmeler
(b) dagilmis uygun gerilmeler
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g 1.0 = R= i¢ radyiis

T% F= kuvvet
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RMWT

Sekil 5.12: I¢ radyiis-gerilme yogunlugu egrisi

Sekil 5.12° de kose i¢ radylisiinlin gerilme yogunluguna etkisi egri ile gosterilistir.

0.25 oranindan sonra egri keskin (belirgin) bir sekilde artmaktadir. Bu ylizden, R/'WT
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orani en az 0.25 olmalidir. Ayrica, egri 0.8’ den sonra yatay olmaktadir. Bu yiizden,
R/WT oranmi optimum 0.5 olarak kabul edilebilir [5]. Eger, dik olan duvarlarin
kalinlig1 birbirine esit degilse, ince olan duvar kalinli§i hesaplamada kullanilir.
Gtiglendirilmis malzemeler, katkisiz malzemelere gore gerilmelere daha dayaniklidir.
Bu durumda, giiclendirilmis malzemeler i¢in Sekil 5.12” deki egri bir noktaya kadar

g6z ard1 edilebilir. Fakat, i¢ radyiisler 0.5 mm’ den az olmamalidir [5].

Estetik gereksinimlerden dolay1r bazi zamanlarda, dis kdseye ihtiya¢ duyulur. Bu
durumda, Sekil 5.13° de verilen kesitler ile istenen sekillere yaklasmak dogru

olacaktir.

< OR WT1

¥
, R

(@ " (o)}

Sekil 5.13: Alternatif keskin kose sekilleri,
(a) gerilmeyi dagitan i¢ bosaltmaya sahip kose
(b) sadece dis kenar1 keskin kose

5.3. Federler

Plastik pargalarin mukavemetini yiikseltmek icin genelde federler kullanilir. Sekil
5.14> de ayaklarin tasarimi ic¢in temel kurallarin uygulamasi ayak ve duvar kesigim
noktalarma bir daire cizerek gosterilmistir. i¢ kisma cizilen daire, duvar ve ayak
radytisleri olmak iizere ii¢ noktaya temas etmektedir. Dairenin ¢api, nominal duvar et
kalinligimin 1.25’ inden daha fazla olmamalidir [5]. Ayn1 durum kesisen iki ayak i¢in
de gegerlidir. En biiyiik feder kalinliginin belirlenmesinde dikkatli olmak gerekir.
Ornegin, iki ayagm kesismesinde daire, radyiislerine teget olacak sekilde
¢izilmelidir.

Daha diistik feder kalinlig1 ve biiyiik bir dip radyiis ile gerilme yogunluk faktorii
azaltilabilir. Sekil 5.14a” da 0.25W i¢ radyiisli feder gosterilmistir. Sekil 5.12° e
bakildiginda bu radyiis i¢in gerilme faktorii 2.3 tiir. Degeri 1.5 a diisiirmek i¢in i¢
radytisti Sekil 5.14b’ de gosteriligi gibi 0.5W yapmak gerekir. Sekil 5.14b’ deki feder
kalinlig1 Sekil 5.14a’ da gosterilen federden daha incedir. Daha diisiik duvar kalinlig

ile daha diisiik mukavemet elde edilecegi kolayca tahmin edilebilir. Fakat, i¢

38



gerilimlerin azaltilmasi ile toplam mukavemet daha yiiksek olabilir. Eger yiiksek
mukavemete ihtiya¢ duyulursa, ince ¢ok federli parca, bir ayakli kalin federli i¢

gerilmeleri yliksek parcadan daha iyi ¢oziimdiir [5].

e “
H=3W Ao c.asw-' R=05W
w1 i
' Y, —Le .D_=125W-/ -Y,

(a) < (b)

Sekil 5.14: Federler icin %25 kurali
(a) R=0.25W (b) R=0.5W
Federlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri de draft
acilarindan dolayr meydana gelen kalinlik azalmasidir. Bu durum ayak ug
noktalarinin, normal enjeksiyon sartlarinda doldurulamamasina neden olacaktir.
Federlerin doldurulmas1 i¢in daha yiiksek enjeksiyon sicaklifi ve basing
gerekecektir. Kisaca, bu tip feder incelmeleri kalip sartlarin1 zorlayacak ve paganin
carpilma ihtimalini yiikseltecektir. Ornegin, Sekil 5.14b ¢ de duvar et kalinligi (W)
2.5mm olarak kabul edilsin, radyiis “R” degeri 1.25mm olacak ve ayak dip kalinlig
da yaklasik olarak 1.25mm olarak elde edilecektir. Onerilen en biiyiik feder
yiiksekligi 3W’ dir [5]. Ilgili dlgiilere sahip federin yiiksekligi 7.5mm olur. Bu
yiikseklik i¢in uygun olan draft agis1 2°” dir ve ug kalinlig1 0.86mm olur. Ozellikle
federler yolluk girisinden uzak bir bolgede ve degisken kontiirlii akis yolu sonrasinda
dolduruluyorsa, basing diismesinden dolay1 federlerin tam olarak doldurulmasi
oldukca zordur. Bu problemin giderilmesi u¢ genisligini artirmak icin feder boyunu
kisaltmak olabilir. Fakat, yeterli mukavemeti saglamak icin feder sayisinin artirilmasi

gerekir (Boliim 5.4).

Feder duvar kalinliginin fazla olmasi durumunda, dip bolgedeki yavas sogumadan ve
malzeme birikmesinden dolayr bosluk olusumu, carpilma (A@) ve c¢okme (t)
problemleri Sekil 5.15° de gosterildigi gibi olusacaktir. Cokme olusumu feder dip
kalinlig1 (a) azaltilarak Onlenebilir. Feder dip kalinlig1 (a) genel bir yaklagim ile

0.3s<a<0.5s’ dir [6]. Sekil 5.14b’> de verilen Olgiilere uygun bir parca tasarimi
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yapildigr zaman 0.3s<a<0.5s 0lcii iliskisinin saglandig1 gozlenecektir. Fakat, cokme
probleminin dnlenmesi i¢in uygun tasarimin yaninda yiiksek kalip duvar sicakligi

(4,, Sekil 5.16) ve sogutma esnasinda yiiksek iitiileme basinci [4,6] gereklidir (Sekil

5.16). Parcanin kalipta soguma esnasinda ¢ekme miktari {itiileme basincina baglidir.
Basing ylikseldikce ¢ekme miktar1 azalacaktir (Sekil 5.17). Sekil 5.16° da ¢okme

miktarmin kalip duvar sicakligi ve titiileme basing iligkisi gosterilmigtir.

Cokme

iy

(a) istenen sekil (b) carpilmis sekil

Sekil 5.15: Kalin federin sebep oldugu bosluk olusumu, ¢cokme ve ¢arpilma problemleri

['}
P: >pi « B
B gz > O Pii T
A e
s
'é P:lﬂu-:
£
S -
g
‘__

Sekil 5.16: Utiileme basinci (P), kalip duvar sicakligi (9, ), feder dip kalinlig:
(a) ve ¢okme miktari (t) arasindaki iligki
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Cekme miktari

P 25
Utiileme basinci

Sekil 5.17: Utiileme basinc1 ve kalipta soguma esnasinda ¢cekme miktari iliskisi

Sekil 5.18” de uygun feder tasarimlar1 gdsterilmistir. Kalin bir federe gore birden
fazla ince duvarli kiigiik feder (Sekil 5.18a) kullanilabilir. Ayrica, gorsel agidan
problem olusturmamasi durumunda dekoratif yiv (Sekil 5.18b) veya kars1 feder

(Sekil 5.18c) kullanimi ile problem azaltilabilir.

Kose federleri icin daha iyi bir sogutma saglayan Sekil 5.18d ve e’ deki detaylar
kullanilabilir. Daha karmasik kalip ve maga tasarimi gerektiren fakat daha etkin
olarak soguma saglayan Sekil 5.18f deki detay alternatif bir ¢dziim olarak
diisiiniilebilir. Bu tip detaylarda feder dibindeki boyun genisligi 0.3s ve boyun
yiiksekligi 1-1.5s arasinda olmalidir (s: duvar et kalinlig1). Fakat, bu tip federler

esneyerek kilitleme yapan baglanti ayaklari i¢in uygun degildir.

(a) ince federler (b) dekoratif yivli (kalin (c) dekoratif federli (kalin
feder) feder)
H_

L A2 |
! !/'-l;ﬂh

=03

(d) kose federi (e) kose federi (f) ince boyunlu feder

Sekil 5.18: Feder uygulama alternatifleri
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5.4. Kahliptan Cikma Acis1 (Draft)

Cikma agcis1 azaltilirsa, kilitleme kuvveti biiylir, par¢ay1 kaliptan ayirmak i¢in ihtiyag
duyulan kuvvet artar. Ayrica, tam olarak soguma olmadan parganin kaliptan
ayrilmasi zorlasir. Parcanin kalip igerisinde yeterli sogutulmasi icin kalip ¢evrim
stiresinin artirilmasi gerekir. Bu tip etkenlerin neden olacagi sogutma islemi, toplam
cevrim siiresinin %50-80° ni kadaridir [5]. Draft acis1 ne kadar biiyiikse, par¢anin
kaliptan ayrilma kuvvetleri o kadar azdir. Draft agisinin 1° olmasi, pek ¢ok malzeme

icin makul bir 6l¢iidiir.

Yukarida bahsi gecen kaliplara kilitlenme etkisi federlerin sayist ile artar. Cilinkii
federler ek bir tutunma yiizeyi olusturur. Coklu feder olumsuz etki yaptig1 halde,
cikma acisiz tek bir federe veya parca gerilimini yiiksek seviyeye ¢ikaran tek bir
kalin federe gore tercih edilir. Sekil 5.19” da iki feder arasindaki olmasi gereken en

az mesafe ve en biiylik feder yliksekligi gosterilmistir.

) | l | 2
C Lt w 7
- 9 ya"

En az 2W ‘ ‘ -

(a) (b)

Sekil 5.19: Federler (a) ana gévde tizerinde ¢oklu feder (b) kose federi

Bir ana yap1 duvarindan ¢ikan federler her zaman tercih edilir. Béylece gazin ayak

yuvasina toplanmasini miimkiin olur ve serbest ayaklar gaz kapag1 davranirlar [5].

Kose doniiglii yapilar icin Onerilen konfigiirasyon Sekil 5.19b” de gdsterilmistir.
Duvar et kalinliginin 2 katindan daha yiiksek destekler mukavemeti dnemli dlgiide

artirmaz. Kose doniigler i¢in 2W kural1 gegerlidir [5].

Di1s duvar kenarlarinda 2°’ lik ¢ikma agis1 uygundur. Sekil 5.20° de ¢ikma agilariin
etkisi gosterilmistir. “A” kenarina sahip bir parcayr kaliptan ayirmak zor
olmayacaktir. “B” kenarinda ise ¢ikma agis1 2°° dir ve kaliptan ayrilma kuvveti
oldukca yiiksektir. Fakat, ¢ikma agisina sahip olmayan “C” kenarina gore kaliptan

kolayca ayrilir. Ana yap1 iizerinde meydana gelecek soguma ¢ekmelerinden dolay1
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kaliptan ayrilma kuvveti, ¢ikma agisina sahip olmayan bir parga icin yiiksek
olacaktir. Yiksek ayrilma kuvveti pargayr kilitleme yapilamayacak kadar
carpilmasina ve kalip ile iiretim siiresini artiracaktir. Ustelik par¢ada uygun olmayan

ylizey izleri olugacaktir.

C (Cikma ag1s1yok)
. B. (2°/kenar)

Sekil 5.20: Cikma acgisinin etkisi

1°’ lik ¢ikma acis1 yillardan beri genel bir kabul edilmesine ragmen 2°’ lik ¢ikma

acist ile pek ¢ok avantaj elde edilebilir;
- Kalip ¢evrim siiresi diismektedir,
- Parca diisiik bir kuvvetle kaliptan ayilir,
- Cekme ve feder izleri gibi olumsuzluklar azalir.

Ozellikle, kompleks parcalarin kaliba tutunmasi yiiksek oldugu igin ¢ikma agilarinin

da yiiksek olmasi1 onerilir.

5.5. Esneyerek Kilitlenen Baglantilara Carpilma Ornekleri

Esneyerek kilitlenen detaylar genelde ana govde ilizerinde bulunmaktadir. Ana gévde
veya tzerindeki detaylardan kaynaklanan carpilmalar pargalarin uygun olarak
kilitlenmesinde problem c¢ikaracaktir. Su ana kadar ifade edilen parca carpilma
etkenleri, esneyerek kilitlenen baglanti detaylar1 i¢in de gegerlidir. Ayrica, bu

boliimde esneyerek kilitlenen baglantilar i¢in bazi dneriler verilmistir.

Sekil 5.21° deki carpilma problemi Sekil 5.7° de verilen problem ile aynidir. Sekil
5.9’ da verilen Onerilere uygun olarak iiretim yapilarak ve kalipta “U” seklindeki
yapinin i¢i yuksek 1s1l iletkenlige sahip cubuk ile sogutularak (Sekil 5.22) parcanin

carpilmasi 6nlenebilir [6].
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(a) tasarlanan parca (b) kaliptan ¢ikan carpilmis parca
Sekil 5.21: Kaliptan ¢iktiktan sonra ¢arpilan esneyerek kilitlenen baglant1 6rnegi

/ Cu

Sekil 5.22: Esneyerek kilitlenen baglantinin (Sekil 5.21) “U” seklindeki yapisinin 1s1l
iletkenligi yiiksek malzeme ile sogutulmasi

Sekil 5.23” de klips sekline sahip kilit baglantisi i¢in asir1 esnemenin sebep oldugu
kirllma 6rnegi verilmistir. Kirilmanin esas nedeni, destek yapan federin esneme
yapan ayagin hareketini kisitlamasidir. Ayak uzunlugunun (b;) ¢ok kisa olmasi
esneme miktarimi diisiirmekte ve ayak dibinde birim uzamanin siir deger iizerine

¢ikmasina neden olmaktadir (> €per).

Ayak dibindeki birim sekil degistirme miktar1 ayak uzunlugunun karesi ile ters
orantilidir (¢ - 1/6%). Bu nedenle, Sekil 5.24° de gosterildigi gibi sadece ayak boyunun
uzatilmasiyla birim uzama miktar1 [6], smir degerinin altinda tutulabilir (g,e>€).
Fakat, ayak boyunun uzatilmasi baglantinin tutma kuvvetinin azalmasina neden

olacaktir.
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a) Tasarlanan kablo tutucu b) Montaj sonrasi hasar gérmiis kablo tutucu

Sekil 5.23: Yanlis tasarlanmis kablo tutucu

e ———

Sekil 5.24: Esnekligi artirilmis kablo tutucu

Sekil 5.25° de esneyerek Kkilitlemeye uygun olmayan parca Orneklerinden biri
verilmistir. Genelde bu tip montajlar sabit (yeniden agilamayan) olarak kullanilir.

Detaylar degerlendirildiginde kirilmaya neden olacak olasi 4 ana sebep gozlenebilir;
- Esnemesi planlanan par¢canin dikdortgen bosaltma kdselerinin keskin olmasi,

- Esnemenin en fazla oldugu bdlgede birlesme (kaynak) ¢izgisinin olmasi,

661”

- “b/I” oranin fazla olmas1 (“b” 6l¢iisiiniin biiylik veya “I” 6l¢iistiniin kii¢iik

olmast),
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- Esneme miktarin (H) fazla olmasi.

~)

~— Olas1
catlaklar

X Birlesim (kaynak) ¢izgisi
Esnek Parca

Sekil 5.25: Esnemeye uygun olmayan sabit kilit sistemdeki olas1 problemler

Kirilmaya neden olan olas1 hatalar i¢in asagidaki 6nlemler alinabilir;

Dikdortgen bosaltma kenarlarina radytis verilebilir (Sekil 5.26),

- Birlesme ¢izgisinin olusacagi bolgeyi kalip yolluk girisini degistirerek baska
bolgeye almak veya yapilamiyorsa, Sekil 5.26° da gosterildigi gibi kaynak ¢izgi
bolgesinde et kalinligin1 artirmak,

- “I” 6l¢iistinii artirilarak ve/veya “b” 6l¢iisiinii azaltarak “b/l” oranini azaltmak,

- Esneme miktarmi (H) azaltmak

Bu tip detaylarda esneme sonucu esnek bolgenin dibinde olusacak birim uzama

miktart Formiil 5.1 ile hesaplanir [6];

Sa+?)
e=2o—L L _ <
La-Draes)

<g 5.1)

pr

Sekil 5.27° de ise uygun olmayan kirilma ihtimali yliksek esneme ayagi 6rnegi

verilmistir. Bu detayda kirilmaya neden olacak olas1 iki ana sebep gosterilebilir;
- |; dlgiisiiniin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 ayagin yeterli esneme i¢in sert olmast,
- Dikdortgen bosaltma koselerinin keskin olmasi.

Coziim Onerileri (Sekil 5.28);
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- Daha esnek bir detay i¢in esneme boyunu uzatmak (1,>1;) ve/veya miimkiinse
par¢a kalinligin1 azaltmak. Esneme boyunun karesi ile birim uzama ters orantili

(¢ -s/d?) oldugu i¢in boyun uzatilmasi daha etkin olacaktir,

- Esneme dibindeki keskin kenarlar1 yuvarlatmak.

Yuvarlatimis kose

Kalmlagtrilmig bolge

Sekil 5.26: Iyilestirilmis esnek parca detay1

1‘\Cat laklar
1

Sekil 5.27: Detay1 uygun olmayan esneme ayagi 6rnegi

,
=i
—

\

_

Yuvarlatilmig T

Kenarlar

" g

A e
Sekil 5.28: Detay1 iyilestirilmis esneme ayagi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, plastik parcalarin montaj tiirlerinden biri olan
esneyerek kilitlenen baglantilarin tasarimi incelenmistir. Avantajlar1 oldukga fazladir.
Fakat parg¢a tasarimlarindan oOnce {retim sinirlarinin belirlenmemesi ve etiid

calismalarinin yapilmamasi durumunda maliyet avantajin1 kaybederler.

Calisma kapsaminda Oncelikle baglantt ¢esitleri Ornekler ile gosterilmistir.
Miihendislik hesaplarinda kullanilacak formiiller verilmistir. Baglant1 detaylar

arasindaki farklar analiz yapilarak desteklenmistir.

Ayrica, malzeme sec¢imi bolimiinde, piyasa da elde edilebilecek hammaddeler

arasinda nasil bir se¢im yapilacagi yaklagimlar ile gosterilmistir.

Son bodliimde, parga ana govdesi ilizerinde tasarimdan veya iiretiminden
kaynaklanacak problemlere yer verilmistir. Burada vurgulanmak istenen baglantiy1
yapacak detaya ilave olarak, onu tasiyan yapinin da uygun formda olmasi
gerektigidir.

Yapilan calisma sonucunda, esneyerek kilitlenen pargalarda en Onemli tasarim
faktoriintin  kritik bolgelerde olusan birim uzamanin oldugu goriilmiistiir. Bir

baglantinin tasariminda iki tiirli yaklasim izlenebilir;

- Tasarim sonrasi malzeme sec¢imi. Tasarim girdisi olarak belirtilen malzeme
se¢iminin, tasarim ve kalip {iretimi sonras1 yapilmasi olduk¢a zayif ve koti bir
yaklagimdir. Malzeme secimi, parcanin kullanim yerine ve istenen estetik
Ozelliklere gore yapilir. Ayrica parca tasarim ve kalip iiretiminden sonra

yapilacak malzeme se¢imi par¢a maliyetinin ylikselmesine neden olabilir.

- Malzemesi belli olan bir parga tasarlanmasi. Boyle bir yaklasim ile miihendislik
hesaplar1 yapilarak parga geometrisinin Olgiisel iligkisi tasarim Oncesi
belirlenebilir. Ayrica, optimize edilmis bir parga tasarimi ile kalip yatirim

maliyeti azaltilabilir.

Pek ¢ok tasarim igin malzeme dnceden belli olsa bile zamanla degistirilebilir. Ustelik

ayn1 kaliptan farkli malzeme ile parga liretilmesi yaygin bir uygulamadir. Biitiin bu
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etkenler gbz Oniine alindiginda, baglanti tasariminin etiit ¢alismasi daha da onem

kazanir.
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