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0z
Giiniimiizde, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan eriyik yigma modelleme (EYM) metodu,
tasarimlari, dilimleyici programda olusturulan g-kodlarina gore katman katman ti¢ boyutlu (3B) {iriinlere
doniistiirebilmektedir. Bundan dolayr da EYM, uzay-havacilik alanindaki uygulamalardan, insaat
sektoriinde evlerin yapimina ve hobi olarak parga lretimine dek birgok platformda siklikla tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, EYM metodunu baz alan ii¢ boyutlu yaziciyla, %100 doluluk oran1 ve 0.1
mm katman kalinlig1 ile Polietilen tereftalat glikol (PET-G) malzemeden konik ag1li (6=0, ©=0.25 ve
©=0.50) kirisler imal edilmigtir. Katmanl iiretimin etkilerini gérebilmek amaciyla EYM metoduyla
tiretilen konik acili kiriglerde, konik agisinin ve sinir kosullarmin (dar ya da genis kenar mesnetli),
kirislerin dogal frekans degerlerine olan etkisi hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi programi
Ansys APDL ile belirlenmis ve birbirleri arasinda mukayese edilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar analizi
programinda malzeme verisi olarak girilmesi gereken elastisite modiil degerlerinin deneysel olarak
tespit edilebilmesi amaciyla EYM metoduyla, aynit EYM parametreleri ile ASTM D638-14 Tip 4
standardina uygun ¢ekme test numuneleri iiretilerek, ilgili numuneler cekme testine tabi tutulmustur.
Bunlarin yani sira, iiretilen numunelerden sertlik ve yiizey piiriizliiliik dl¢iimleri de gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, EYM ile iiretilen konik acil1 kirislerde konik ag¢isinin 0.25’ten 0.50’ye artmasiyla birlikte
ve sabit mesnetin dar kenara nazaran genis kenardan uygulanmasi durumunda dogal frekans degerlerinin
artis gosterdigi belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deneysel sonuc¢lar uyum halindedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Frekans, Eriyik Yigma Modelleme, Sonlu Elemanlar Analizi, PET-G,
Konik Agisi.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TAPER ANGLE AND
BOUNDARY CONDITION ON NATURAL FREQUENCY OF THE 3D
PRINTED PET-G BEAMS

ABSTRACT
Today, fused deposition modeling (FDM), which is one of the additive manufacturing methods, can
transform the designs into three-dimensional (3D) products layer by layer according to generated g-
codes in slicing program. For this reason, FDM is frequently preferred in many platforms, from
applications in aerospace and aviation to the construction of houses in the construction industry and the
production of parts as a hobby. In this study, beams with taper angle (6=0, ©6=0.25 and ©6=0.50) were
produced from Polyethylene terephthalate glycol (PET-G) material with 100% infill rate and 0.1 mm
layer thickness by a 3D printer based on the FDM method. The influence of the taper angle and boundary
conditions (narrow or wide side is fixed) on the natural frequency values of the tapered PET-G beams
that are manufactured with FDM in order to observe the effect of additive manufacturing was determined
by both experimental and Ansys APDL finite element analysis program and compared between each
other. In addition, in order to experimentally determine the elasticity modulus values that should be
assigned as material data in the finite element analysis program, tensile test samples were produced with
the same FDM parameters, in accordance with the ASTM D638-14 Type 4 standard, and the relevant
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samples were subjected to the tensile test. In addition to these, hardness and surface roughness
measurements were also carried out from the produced samples. As a result, it has been determined that
the natural frequency values increase with the increase of the taper angle from 0.25 to 0.50 in the tapered
beams produced by FDM and when the fixing is applied from the wide edge compared to the narrow
edge. The finite element analysis results and the experimental results are in good agreement.

Keywords: Natural Frequency, Fused Deposition Modelling, Finite Element Analysis, PET-G, Taper

Angle.

1. GIRIS

Ug boyutlu baski ve hizli prototipleme olarak da
bilinen eklemeli imalat yontemi, diisiincenin
tasarima, tasarimin da karmagik geometrili ii¢
boyutlu bir iirline donistiirilmesine olanak
tamidigr i¢in diger konvansiyonel imalat
yontemlerinden ayrilmaktadir [1, 2]. Prototip
olarak kullanildig1 gibi, bir¢ok farkli alandaki
uygulamalarda da tercih edilen eklemeli imalat
yontemi fotopolimerizasyon, malzeme
ekstriizyon, malzeme pilskiirtme, toz yatakl
ergitme, direkt enerji depolama, katmanli obje
tiretimi, lazerle net sekillendirme olarak yedi
ana sinifa ayrilmaktadir [3]. Eklemeli imalat
yontemlerinde kullanilan ergitme ya da kiirleme
metoduna bagli olarak toz, tel ve akiskan
formda ham maddeler kullanilabilmektedir [4].
Eklemeli imalat yonteminin yedi ana sinifindan
malzeme ekstriizyon yontemini temsil eden
eriyik yigma modelleme (EYM) metodunda ise
cogunlukla ham madde olarak polimer ya da
kompozit filamentler kullanilmaktadir. Bu
yontemde, malzeme cesidine goére 180 °C ile
240 °C arasinda ergitilen filamentler
cogunlukla 0.4 mm c¢apa sahip agizliktan,
dilimleyici programda olusturulan g kodlarina
gore birakilarak {i¢ boyutlu {irliniin katman
katman olusturulmast saglanir [5]. EYM
metoduyla c¢alisan {ic boyutlu yazicilar,
maliyetlerinin diger eklemeli imalat cihazlarina
gore ucuz olmasi, kolay ulasilabilirligi ve iiriin
devamhiligim1  saglayabildiklerinden  dolay1
otomotiv, tekstil, insaat ve biyomedikal gibi bir
cok farkli alandaki kullanimlari her gecen giin
artmaktadir [6-8]. Ozellikle, tiim diinyada
oldugu iizere, iilkemizde de Covid-19 salgininin
ortaya ¢ikt1g1 2020 yilinin Mart ayindan bu yana
EYM ile siperlik maske iretimi de
gergeklestirilmistir [9, 10]. EYM ile iretilen
polimer ve kompozit yapilarin mekanik ve
asinma performanslarinin incelendigi birgok
calismaya literatiirde rastlamak miimkiindiir.
Avila vd. [11] EYM ile Polilaktik asit (PLA)
malzemeden {iretilen yapilarda iiretim yOniiniin,
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katman kalinliginin ve doluluk oranmin
yapilarin  mekanik  6zelliklerine  etkisini
incelemislerdir. Gohar vd. [12] ise EYM ile
hem c¢ekirdek kismimmi hem de alt ve iist
ylizeylerini imal ettikleri sandvi¢ kompozit
yapilarda imalat parametrelerinin sandvig
kompozit yapilarm mekanik dayanimlarina olan
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Ergene
vd. [13] EYM ile Akrilonitril biitadien stiren
(ABS) malzemeden iirettikleri farkli hiicresel
duvar  kalinliklarina  sahip  hafifletilmis
borularin basma dayanimini ve absorbe ettikleri
enerjileri deneysel olarak tespit etmislerdir.

Bagka bir ¢aligmada Vurat ve Parmaksiz da [14]
EYM ile firetilen iskele yapilarda molekiiler
agirligin, mekanik performanslarina etkisini
basma testi gerceklestirerek tayin etmeye
calismiglardir. Ek olarak, Agarval vd. [15]
caligmalarinda, EYM metoduyla ii¢ boyutlu
yazict  kullanarak  PET-G  malzemeden
irettikleri ¢ekme test numuneleri ile liretim
parametrelerinin mekanik o6zelliklere etkisini
ortaya koymuslardir. Agarval vd. calismalarinin
sonucunda, en iyi ¢gekme dayanimimin katman
kalmliginin en diisiik ve doluluk oraninin ise en
yiiksek oldugu durumda elde edildigini rapor
etmislerdir. Yan1 sira, Ozsoy vd. [16] EYM ile
farkli doluluk orani, katman kalmlig1 ve nozzle
sicakliginda  trettikleri ABS ve PLA
numuneleri gekme, basma ve {i¢ noktadan egme
testlerine tabi tutarak mekanik performanslarini
irdelemislerdir. Ayn1 c¢alisgmada, doluluk
oraninin Onemli bir parametre olup, artmasi
durumunda yapmin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi ifade edilmistir. Diger taraftan, Pant
vd. [17] EYM ile PLA malzemeden farkli EYM
parametreleri ile urettikleri aginma
numunelerini aginma testine tabi tutarak agimma
performanlar1 iizerine odaklanmislardir. Elde
ettikleri bulgulara gore, tiretim y6niiniin asinma
performansimi en c¢ok etkileyen parametre
oldugu dile getirilmistir. Polimer malzemelerin
aginma performansi iizerine gerceklestirilen bir
diger ¢alismada, Karabeyoglu vd. [18] EYM ile
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tirettikleri ABS malzemeyi ¢ok katmanli Cu-Ni-
Cr ile kaplayarak, kaplamali iriiniin farkl
kuvvetler altinda asinma &zelliklerini tespit
etmeye  c¢aligmiglardir.  Kaplamali  ABS
malzemenin kaplamasiz olanlara nazaran daha
az asindigmi rapor etmislerdir. Goriildiigii
iizere, EYM ile iiretilen parcalarin mekanik ve
asinma performanslarinin incelendigi
calismalar bulunsa da, bu pargalarm titresim
davraniglarin1 inceleyen c¢alismalarin yeterli
diizeyde olmadigi goriilmiistiir. Halbuki, EYM
ile iiretilerek 6zellikle otomotiv, uzay-havacilik
ve konstriiksiyon alaninda kullanilan polimer ve
kompozit parcalarin  birgok uygulamada
titresime maruz kaldiklart bilinmektedir [19,
20]. Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar ele
alindiginda, Raffic vd. [21] EYM ile farkh
doluluk orani, turetim hizi ve katman
kalinliginda iiretilen ABS ve PET-G pargalarin
titresim davraniglarin1 incelemigtir. Ayrica,
Yadav vd. [22] EYM ile iiretilen numunelerde
nozzle sicakliginin ve baski  hizinn,
numunelerin dogal frekanslara olan etkisini
incelemis ve bu iki parametrenin 6nemli bir
etkiye sahip olmadigini vurgulamistir.
Literatiirdeki bir diger ¢alismada [23], karbon
fiber katkih ve katki icermeyen PET-G
pargalarin dogal frekans degerleri mukayese
edilmis olup, karbon fiber katkili PET-G
pargalarin, katki igermeyen pargalara nazaran %
17 oraninda daha fazla dogal frekansa sahip
oldugu belirtilmistir. Yal¢in vd. de [24]
eklemeli imal edilebilir hiicresel yapilarin
titresim davraniglarini sonlu elemanlar analizi
yontemi ile ortaya koymuslardir. Atlthan vd.
[25] nlmerik ve deneysel yontemleri iceren
calismalarinda EYM ile iiretilen bal petegi
yapilarin titregim davraniglarini
arastirmislardir.  EYM  ile  iretilebilen
hafifletilmis yapilarm incelendigi baska bir
calismada [26], yapilarn dogal frekanslari
sonlu elemanlar bazli Ansys APDL programi ile
belirlenmistir. Son olarak Parpala vd. de [27]
doluluk ayarlarinin ii¢ boyutlu baskai ile iiretilen
PLA numunelerin dogal frekanslarina etkilerini
inceledigi calismada, doluluk oranmin kontur
sayist ve doluluk deseni ile kiyaslandiginda,
dogal frekans degerlerini etkileyen en 6nemli
parametre oldugunu rapor etmistir.

Bu calisma kapsaminda, EYM ile PET-G
malzemeden iretilen konik acili kiriglerde,
konik agisinin ve smir kosullarinin ilgili
kirislerin dogal frekans degerlerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, deneysel
bulgular, Ansys APDL programi kullanilarak
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gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleriyle de
desteklenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Oncelikle bu ¢alisma kapsaminda, plastik
malzemelerin ¢ekme testi standardi olan ASTM
D638-14 Tip 4’e gore ¢cekme test numuneleri
AutoCAD 2020 programinda tasarlanmistir.
Tasarlanan ¢ekme test numuneleri AutoCAD
programinda stl uzantili olarak kaydedilerek,
Ultimaker Cura 4.4.1 dilimleyici programa
aktarilmigtir. Dilimleyici programda EYM
parametreleri atanan ii¢ boyutlu modellerin g
kodlar1 olusturularak tiretime hazir hale
getirilmistir. G kodlar1 ii¢ boyutlu yaziciya
aktarilan modeller Cizelge 1°de malzeme
Ozellikleri  verilen PET-G  filamentten
(Microzey), Cizelge 2’de paylasilan EYM
parametreleri ile ii¢ boyutlu yazicida (Creality-
Ender 3 Pro) tiretilmistir (Sekil 1a).

Test sonuglarinda giiven araligini
saglayabilmek amactyla ¢ekme test
numunelerinden 1ii¢ adet imal edilmis ve
Istanbul Teknik Universitesi biinyesindeki 50
kN  kapasiteye sahip c¢ekme test cihazi
(Shimadzu AG-IS) ile 5 mm/dakika hizla cekme
testine tabi tutularak, kuvvet — deplasman verisi
Trapezium 2 yazilimiyla elde edilmistir (Sekil
1b). Bu veriler kullanilarak gerilme — gerinim
egrisi olusturulmus ve teste tabi tutulan
numunelerin ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiil degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 1. PET-G filamentin malzeme 6zellikleri.

Ozellik Birim  Deger
Cap mm 1,75
Yogunluk g/cm® 1,29
Cekme Dayanimi MPa 46
Elastisite Modiili MPa 2100
Onerilen Tabla
Sicakligi © 60-80
Ergime Sicakligi °C 210-250

Cizelge 2. Parcalarin eklemeli imalati sirasinda
kullanilan EYM islem parametreleri.

Ozellik Birim Deger
Katman Kalinlig: mm 0,1
Doluluk Orani % 100
Baski Hiz1 mm/s 50
Nozzle Sicakligi °C 230
Imalat Tabla Sicaklig1 °C 60
Baski A¢isi 0 45/-45
Fan Hiz1 % 100
Kontur Sayisi 2
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Sekil 1. (a) Cekme test numunelerinin ii¢ boyutlu yazicida iiretimi, (b) iiretilen numunelerin ¢ekme test

Cekme  testlerinin  akabinde,  malzeme
ozellikleri belirlenen PET-G malzemeden Sekil
2a’da boyutsal ozellikleri gosterilen konik agilt
(©) kirisler AutoCAD programinda
tasarlanarak ii¢ boyutlu yazici ile ayn1 EYM
parametreleri (Cizelge 2) ile tiretilmistir (Sekil
2b). Uretilen konik agili kirislerin agirliklari
0,0001 g hassasiyete sahip hassas terazi
(Shimadzu TX-423L) ile Olgiilmis ve bu
degerler hacim degerlerine boliinerek iiretilen
kiriglerin yogunluklar hesaplanmustir.

Boylelikle, sonlu elemanlar analizi de
gerceklestirilecek olan konik agili bu kirislerin,
analizler sirasinda Ansys APDL programina
girilecek olan elastisite modiili ve yogunluk
degerleri de belirlenmistir. Ayrica, iretilen
numunelerden  yapilan  sertlik  Olgiimleri
durometre (Zwick) ile Shore D skalasinda,
ylizey puriizlilik Olglimleri ise yiizey
prtizliligii olgim cihazi (Hommel Tester
T500) ile yapilmuistir.

©=0.50

o
| H
23,50 mm

0-0.25

o)
«—>
21,75 mm

20 mm

200 mm

=0 I

Sekil 2. (a) Konik ag1l1 kirilerin boyutsal 6zellikleri, (b) EYM ile tiretilmis konik kirigler.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Cekme Testi, Sertlik ve
Piiriizliiliigii Olciim Bulgular

EYM ile PET-G malzemeden Cizelge 2’deki
imalat parametreleriyle tretilen ayni tiir
numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen gerilim-gerinim egrisi, elastisite modiil
degerleri ve cekme dayanim degerleri sirasiyla

Yiizey

34

Sekil 3a, Sekil 3b ve Sekil 3c¢’de verilmistir.
Sekil 3a’ya gore, numunelerin kopma
uzamasinin  0.08 ile 0.1 mm/mm gerinim
degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 3b
incelendiginde ise, ¢ekme egrisinde elastik
bolgeden  hesaplanan  elastisite  modiil
degerlerinin ise 1294 ile 1309 MPa araliginda

degistigi belirlenmistir. Son olarak da Sekil
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3c’de paylasilan ¢ekme dayanim degerleri ise
en yliksek 68,11 MPa, en diisiik ise 65,34 MPa
olarak hesaplanmistir. Elde edilen ¢ekme
dayanim degerleri en fazla % 4 mertebesinde bir
degisim  gdstermistir.  Benzer  bulgular
literatiirde deneysel olarak gergeklestirilen
diger calismalarda da goriilmiistiir. Ornegin,
Dolzyk ve Jung [28] ¢alismalarinda ii¢ boyutlu
yazict ile PET-G malzemeden 0,2 katman
kalinligr ve %100 doluluk orami ile tirettigi
numunelerin gekme test sonuglarma gore gekme
dayanimlarinin 41.58 ile 48.04 MPa, elastisite

modil degerlerinin 1481 ile 1623 MPa ve son
olarak da kopma gerinim degerlerinin ise 0.06
ile 0.07 mm/mm araliginda degistigi rapor
edilmistir. Bir diger caligmada, Durgashyam vd
[29] ise, katman kalinlig1 ve doluluk oraninin
PET-G  malzemelerin ¢ekme  dayanim
degerlerini  6nemli diizeyde etkiledigini
yaptiklari ¢aligma ile gostermislerdir. EYM ile
PET-G malzemeden iiretilen numunelerin
ortalama sertlik degeri 66 Shore D ve ortalama
ylizey piirlizlillik degerleri ise 8,2 um olarak
Olciilmiistiir.

Gerilme (MPa)

—o—Tost |

—o—Test 2

Test 3

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Gerinim (mm/mm)

0,1

0,12

Elastisite Modiilii (MPa)

1320

1309

S

1300

1290 4

Test 1 Test2 Test 3

70

65,34

mimi (MPa)

Gekme Dayal

50 4

68,11

Test 1

<]

Test 2

Test 3

Sekil 3. (a) Gerilme-gerinim egrisi, (b) elastisite modiilii, (c) cekme dayanimi.

3.2. Deneysel ve Sonlu Eleman Analiz
Bulgulari

EYM ile PET-G malzemeden iiretilen konik
acili kiriglerin 6ncelikle Sekil 4a’da gosterildigi
iizere sol kenar1 (dar kenar) kirmizi renk ¢izgi
ile sag kenar1 (genis kenar) ise lacivert renk
cizgi ile isaretlenmistir (Sekil 4a). Dogal
frekans degerlerinin tespiti amaciyla yapilan
deneysel titresim testleri sirasinda sirasiyla
numunelerin  dar kenarindan ve  genis
kenarindan merkeze dogru 20 mm boyunca
mesnetlenerek iizerine ivme 6lger (PCB35C22)
yerlestirilmistir. ~ Kiriglerin dogal frekans
degerleri veri toplama cihazina (DEWE 43A),
oradan da yazilim programina (DEWESoft X)
aktarilarak kaydedilmistir (Sekil 4b).

Konik acili kirislerin dogal frekans degerleri
deneysel yontemin yani sira sonlu elemanlar
analizi ile de belirlenmistir. Sonlu elemanlar
analizi, Ansys APDL programinda
gerceklestirilmis olup (Sekil 5), element tipi

35

olarak her bir diigiim noktasinda x, y ve z
yonlerinde Oteleme ve donme yapabilen, alti
serbestlik  derecesine sahip  Shell 181

kullanilmustir [30].

20 mm

Dar kenar (sol) Genis kenar (sag)

Sekil 4. (a) Mesnetleme alanlarinin konik a¢ili kirig
tizerinde gosterimi, (b) kiriglerin dogal frekanslarin
hesaplamak amactyla kurulan deneysel tertibat.
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A
File Select List Plot PloiCtis WorkPlane Parameters Macro MenuCtis Help

1| 2] w9 o 2 v] & 43
Tookar

A Results Tracking
v Solve

& Manual Rezonin
v Mutti-field Set Up
= ADAMS Connection

Pick a menu item or enter a command (SOLUTION) mat=1 type=1 real=1 csys=0

Sekil 5. Ansys APDL programinin ara yiizli ve
analizin gergeklestirilmesi.

Ayrica, ag Orgilii yapmin element boyutu
homojen bir ag orgiisii olugturabilmek amaciyla
0.8 mm olarak secilmistir (Sekil 6). Malzeme
ozellikleri olarak ise {i¢ boyutlu yazici ile
tiretilen ¢cekme test numunelerinin ¢ekme testi
sonuclarindan elde edilen ortalama -elastisite
modiilii degeri ve numunelerin hesaplanan
ortalama yogunluk degeri tayin edilmis olup, bu
degerler Cizelge 3’te sunulmustur. Sinir kosulu
olarak ise her bir kiris sirasiyla sol ve sag
kenarindaki diigiim noktalarindan gergek deney
kosullarin1  yansitacak  sekilde  ankastre
mesnetlenmis, mesnetlenmeyen ug ise serbest
ug olarak tayin edilmistir. Bu parametre Sekil 6a
ve Sekil 6b’de sirasiyla gosterilmistir.

Cizelge 3. Ug boyutlu basilan PET-G pargalardan
deneysel olarak elde edilen malzeme 6zelliklerinin
ortalama degerleri

Ozellik Birim  Deger
Katman Kalinhig1 — 0 )
Doluluk Orani mm-%  0.1-100
Elastisite Modiilii MPa 1300
Yogunluk kg/m® 1038

* Dar kenar (sol) mesnetli Genis kenar (sag) serbest *

. »
Dar kenar (sol) serbest Genis kenar (sag) mesnetli

5]

Sekil 6. (a) 1. Durum: Sol kenar mesnetli, sag kenar

serbest ug, (b) 2. Durum: Sag kenar mesnetli, sol
kenar serbest ug.

Ayrica, sonlu elemanlar analizi sirasinda modal
analiz tipinin alt bir secenegi olan 5 modta
indirgenmis Block Lanczos uygulanmistir.
Sonu¢ olarak, EYM ile PET-G malzemeden
iiretilen konik acili kiriglerin sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilerek kiriglerin  konik
acilarinin ve smir kosullarinin bu kiriglerin
dogal frekanslarin1 nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Sekil 7°de de kirislerde konik
acismin  ve sinir kosullarinin  konik agilt
kirislerin dogal frekansina etkileri hem deneysel
hem de sonlu elemanlar analizi sonuglari ile
mukayeseli bir sekilde sunulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, konik acinin 0 oldugu durumda,
kirisin dogal frekans degeri 19.069 Hz olarak
Olciiliirken, sonlu elemanlar analizi sonuglarina
gore ise bu deger deneysel analiz sonucuna
kiyasla % 6.9 mertebesinde daha fazla (20.399
Hz) olarak bulunmustur. Konik agisinin 0.25
oldugu durum ele alindiginda, kirigin dar kenar1
mesnetli iken deneysel ve sonlu elemanlar
analizi sonuglar sirasiyla 18.128 ve 17.66 Hz
olarak ol¢lilmustiir. Konik agis1 0.25 iken genis
kenar mesnetlendiginde ise, deneysel analiz
sonucunun % 0.6 oraninda artis gostererek
18.128 Hz’den 18.234 Hz’ye ¢iktigi, sonlu
elemanlar analizi sonucunun da % 5.2 artarak
17.66 Hz’den 18.58 Hz’ye ulastig1 goriilmiistiir.
Sekil 7°den goriilebilecegi ilizere genis kenar
mesnetli dar kenar serbest u¢ olarak smir
kosullar atandiginda, hem deneysel sonuglarin
hem de Ansys programi ile elde edilen niimerik
sonuglarin arttigt rapor edilebilir. Benzer
durum, konik acist 0.5 oldugunda da
goriilmiistiir. Ilave olarak bir diger 6nemli
c¢ikarim ise, konik acisinin 0.25’ten 0.5’
yiikselmesiyle birlikte hem deneysel hem de
sonlu elemanlar analizi sonuglart artig
egilimindedir. Ilgili calismaya paralel sonug bir
diger calismada da gozlemlenmistir [20].
Maksimum dogal frekans degeri 21.77 Hz ile
konik agisinin 0.5, genis (sag) kenarim mesnetli,
dar kenarin (sol) serbest olarak ele alindigi
kosulda saglanmigken, minimum dogal frekans
degeri ise kiris acis1 0.25 ve dar kenarin
mesnetli, genis kenarin serbest oldugu durumda
kayda ge¢mistir. Hem deneysel hem de sonlu
elemanlar analizi sonuglari irdelendiginde, elde
edilen sonuglarin biiyiik oranda uyum halinde
oldugu gorilmiistiir.
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25

20,399

] 19,069
20 17.66 18,128

Dogal frekans (Hz)

18,58 18234

21,77
19,53

20,695
19,23

EAnsys

ODeneysel

T T T T
025 DarKenar 0,25 Genig Kenar 0,50 Dar Kenar 0,50 Genis Kenar

Konik agist & Mesnetli kenar
Sekil 7. Konik ac1s1 ve sinir koguluna gore konik ag¢ili kirislerde dogal frekans degerlerinin degisimi

4. SONUCLAR

Eriyik yigma modelleme metoduyla PET-G
malzemeden {iretilen kirislerde, konik ac¢inin ve
sinir kosullarmin, kiriglerin dogal frekanslarina
etkilerinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi
ile arastirildigr bu calismadan asagida verilen
onemli sonug¢lar elde edilmistir.

» Malzeme verisi sonlu elemanlar analizinde
kullanilmak tiizere EYM ile PET-G
malzemeden iiretilen ¢cekme test
numunelerinin ¢ekme test sonuglarina gore
¢cekme dayanim degerlerinin 65,34 MPa ile
68,11 MPa araliginda degistigi goriilmiistiir.

Benzer sekilde, PET-G malzemenin
elastisite modiil degerleri ise minimum 1294
MPa, maksimum ise 1309 MPa olarak tespit
edilmisgtir.

Uretilen numunelerin ortalama sertlik degeri
66 Shore D, ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri ise 8,2 pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizi ile deneysel olarak
elde edilen sonuglarin iyi bir uyum halinde
oldugu belirlenmistir.

Konik agisinin 0.25’ten 0.50’ye degismesi
durumunda EYM ile iiretilen kirislerin dogal
frekans degerleri % 6 ile % 17 araliginda
artig gostermistir.

Konik acili kiriglerin genis kenarindan
sabitlenmesi durumunda, dar kenarindan
sabitlenmesine kiyasla daha yiiksek dogal
frekans degerleri sergiledigi ifade edilebilir.
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