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OZET

Bu ¢alismada, eklemeli imalat (EI) yontemiyle iiretilen civata numunesinin boyutsal dogrulugu ve elastisite modiilii
hesaplanmustir. Basili civata 6rneginin boyutu, etkin elastisite modiilii ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeliyle
karsilastirilarak tespit edildi. Bu model, kati modelleme yazilimi olan SolidWorks kullanilarak tasarlandi.
Numunelerin iiretiminde Ei yontemlerinden olan eriyik yigma modellemesi (EYM) kullamilmistir. Bu yontemde
birgok termoplastik malzeme kullanilmakla birlikte, mevcut ¢alismada civatalarin tiretiminde akrilonitril biitadien
stiren (ABS) tipi malzeme tercih edilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar ile civata numunelerin tek eksenli
¢ekme mukavemeti gozlemlenmis ve gerilme-gerinim egrileri kullanilarak esneklikleri tespit edilmistir. Etkin
elastisite modiilii, ANSYS yazilim kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile sonlu elemanlar analizi yapilarak
olusturuldu. Gergek zamanli uygulanan ¢ekme testi sonucunda en yiiksek mukavemet degeri 35.258 MPa olarak
Olciilmiistiir. Deneysel ¢aligsmalar neticesinde oOlgiilen ¢ekme mukavemeti degerleri ile simiilasyon sonuglariin
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, gercek diinya uygulamalarinda kullanilmak tizere 3 boyutlu baskilt ABS
civatalariin olusturulmasi, test edilmesi ve optimize edilmesinin bir¢ok yoniiniin anlagilmasina yardimc1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, EYM, sonlu elemanlar analizi, ABS.
ABSTRACT

In this study, the dimensional accuracy and elasticity modulus of the bolt sample produced by the additive
manufacturing (AM) were calculated. The size of the printed bolt sample was determined by comparing it with the
effective modulus of elasticity and the computer-aided design (CAD). This model was designed using SolidWorks,
a solid modeling. Fused deposition modeling (FDM), one of the AM methods, was used in the fabrication of the
samples. Although many thermoplastic materials are used in this method, acrylonitrile butadiene styrene (ABS) type
material was preferred in the of bolts in the current study. The uniaxial tensile strength of the bolt samples was
observed and their flexibility was determined using stress-strain. The effective elasticity module was created by
performing finite element analysis with computer simulation using ANSYS. As a result of the real-time tensile test,
the highest strength value was measured as 35.258 MPa. As a result of experimental studies, it was determined that
the measured tensile strength values and simulation results were compatible. This work will help understand many
aspects of creating, testing, and optimizing 3D printed ABS bolts for use in real-world applications.

Keywords: Additive manufacturing, FDM, finite element analysis, ABS.
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GIRIS

Eklemeli imalat (EI) veya 3D baski olarak da bilinen dijital iiretim teknolojisini kullanarak ii¢ boyutlu bir nesne
olusturma siireci, ilgili bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeliyle baglamaktadir. Ayrica malzemenin sirali olarak
eklenmesiyle biriktirilmesini, sertlestirilmesini ve baglanmasini igerir. Geleneksel iiretim siireci, son kirk yilda 3D
baski sayesinde istikrarli bir ge¢is yasadi (Jiang & Stringer, 2018; Singh vd., 2017). Tasarim ve modifikasyon
Ozgiirliigli, ekonomik ve hizli iiretim ve tiretim hatasi olasiliginin azalmasi gibi bircok fayda nedeniyle birgok
endiistride karli bir secenek haline gelmistir. Son derece karmasik geometrileri nispeten az zorlukla olusturma

kapasitesi, 3D baskinin geleneksel iiretim siireglerine gore temel avantajlarindan biridir (Meng vd., 2020; Prakash
vd., 2018).

Nihai iiriiniin ihtiyaclarina bagl olarak EI tekniklerinin farkli cesitleri vardir. Bunlar1 genel olarak simiflandirmak
icin yedi kategori kullanilmaktadir: malzeme ekstriizyonu, baglama piiskiirtme, vat fotopolimerizasyonu, tabaka
laminasyonu, yonlendirilmis enerji biriktirme ve malzeme piiskiirtme (Goh vd., 2019; Liv vd., 2020; Magazine vd.,
2022). Eriyik y1igma modelleme (EYM) olarak da bilinen kaynasmis filament iiretimi (FFF), malzeme ekstriizyonu
semsiyesi altma giren bir tiir eklemeli imalat (EI) teknigidir.

EYM teknolojisi, 6nceden belirlenmis bir rota boyunca hangi erimis malzemenin biriktirilecegini dikkatlice segerek,
parcalart katman katman olusturur. Bitmis fiziksel parcalar, termoplastik polimerlerin filamentleri kullanilarak
olusturulur (Alafaghani vd., 2017; Nieto & Molina, 2019). EYM yazicilar, iiretilen parcaya bagli olarak ¢ok gesitli
filament malzemeleri kullanabilir. Malzemeler arasinda akrilonitril biitadiyen stiren (ABS), plastik, poliaktik asit
(PLA), polimer plastik, naylon, Polietilen tereftalat glikol (PETG), ahsap filamentler, metal filamentler ve daha
fazlas1 bulunur.

Diinya capinda 3D yazicilarin en biiyiik kurulu tabanini olusturan EY M, ¢cogu endiistride en yaygin olarak kullanilan
teknolojidir (Cattenone vd., 2018; Chacon vd., 2017). Halihazirda kullanimda olan yontemlerden biri olan EYM, su
anda yaygin olarak kullanilan bir 3 boyutlu yazdirma yontemidir. Siirekli bir termoplastik filament, yar1 akiskan bir
duruma 1sitilir ve daha sonra bir dizi kiigiik malzeme boncuklarinin biriktirilmesi i¢in malzeme ekstriizyonuna dayali
bir iglem olan EYM'de kullanilir (Turan vd., 2022). Basili iiriine destek olarak hizmet etmek i¢in, serbest birakilabilir
malzeme parcalart siklikla biriktirilir. EYM, bilimsel arastirmalarda giincel bir konu olmustur. Bu arastirma
makaleleri, sayisal simiilasyonlar, ¢cevresel etkiler, parametrelerin optimizasyonu ve islem sonrasi teknikler gibi EYM
stirecinin 6nemli 6zelliklerini analiz etmistir (Arif vd., 2018; Durao vd., 2019). Vahed vd. EYM kullanilarak islenen
ABS viskoelastik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bu aragtirma, kisith veri testlerinin kara kutu yapay zeka modellemesi
ile entegre edilmesine ve ardindan bulussal optimizasyonun gerceklestirilmesine dayanan iki asamali bir metodoloji
onermigstir (Vahed vd., 2022). Siire¢ parametrelerinin 6nemini 6lgmek i¢in Lenth'in istatistiksel teknigi kullanildi.
EYM ortamlarinin birlesik etkilerinde 6nemli derecede dogrusal olmama ve karmasiklik gézlemlendi. Andrzejewski
vd. (2022), sunulan aragtirmanin odak noktasi, ti¢ farkli tiirde polimer dolgu maddesinin, EYM prosesi i¢in tasarlanan
yiiksek kristalli PLA tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasidir. Olusturulan materyallerin etkililigini belirlemek
yapilan ¢alismanin amaciydi. Ekstriizyon birkag¢ farkli kompozit malzeme olusturmak igin kullanildi. BC ve talk
dolgu maddesi i¢in izin verilen maksimum igerik agirlik¢a yiizde 20 ve MMT igin agirlikca %5'ti. Hazirlanan
numuneler tizerinde gekme, egilme ve charpy testleri, termal analiz (DSC, DMTA), HDT/Vicat testleri ve yapi analizi
dahil olmak iizere derinlemesine malzeme analizleri yapildi. Testin sonuglari, nano tip dolgu maddelerinin ¢ok kiigiik
miktarlarda bile mikro metrik pargaciklardan daha etkili olabilecegini kesin olarak kanitlamistir.

Gectigimiz on yilda bilgi islem teknolojisindeki hizli ilerleme, yenilik¢i tasarimlar olusturmak, tasarim maliyetlerini
azaltmak ve iretilen parcanin ¢esitli niteliklerinin daha iyi anlagilmasini saglamak igin simiilasyon teknolojisinin
fiziksel tretimle birlikte kullanilmasina neden oldu. Fiziksel test ve siire¢ simiilasyonu arasindaki bu sinerjiyi
kolaylastirmak i¢in ¢ok sayida geligsmis yazilim araci kullanilmaktadir. Eklemeli {iretim baglaminda, gelisen tiim
teknolojilerde oldugu gibi, tek eksenli ¢gekme testi gibi testler kullanilarak elde edilen sonuglardan elde edilen
noktalarin, SolidWorks gibi bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli miithendislik uygulamalarindan elde
edilen sonuglara baglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, mevcut ¢alisma, eriyik yigma modellemesi
yontemiyle lretilen disli civata numunesini evrensel bir test makinesinde ¢ekme gerilimi testi kullanarak analiz
etmeyi ve ayni mekanik Ozelliklere sahip bir numune igin elde edilen simiilasyon sonuglarini karsilastirmayi
amagclamigtir.
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MATERYAL VE METOT
3D Yazict

Creality Ender 6, kat1 bir termoplastik malzemeyi sicak bir nozul dan tabaka halinde platform {izerinde ¢ikarmak igin
bir ekstriider (Sekil 1) kullanan, ardindan termoplastik malzemenin istenen nesneyi olusturmak i¢in hizla katilagtig
modern bir 3D yazicidir. Bu yazici ile EYM tabanli 3 boyutlu baski elde edilebilmektedir. Creality Ender 6 marka
yazict 250x250x400 mm genis baski hacmine sahiptir. Ayrica 0.1 mm ¢o6ziniirlikte baski hizi 150 mm/s'ye
ulasabilmektedir. Creality yazici ile polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik poliiiretan
(TPU), naylon, yiiksek etkili polistiren (HIPS) ve iletken filament tiirleri ile baski yapmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada
civata numunelerinin iiretiminde ABS malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin bazi teknik 6zellikleri Tablo 2°de
verilmistir. ABS plastigi asit ve bazlara karst dayanikli oldugu gibi elektriksel yaliimi da ¢ok iyidir. Bu plastik,
polibiitadien igerisinde stiren akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir. icerdigi madde oranlart
%20 akrilonitril, %20 biitadien, %60 stiren seklinde olusarak malzemenin karakteristiklerini meydana getirmektedir.
Stiren maddesi plastige parlaklik ve iyi ylizey verir (Ulkir, 2023).

Sekil 1. Numunelerin Uretiminde Kullanilan 3D Yazici Cihazi

Kat1 modelleme yazilimi olan SolidWorks de 3D olarak tasarlanan disli civata numuneleri standart tiggen dili (STL)
formatinda kaydedilir. STL, 3D yazdirma ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) igin yaygin olarak kullanilan bir
dosya formatidir. Daha sonraki siirecte bu dosya Creality yazicinin dilimleme programina aktarilir. Bu yazici
dilimlere programu olarak Creality Slicer 4.8 yazilimini kullanmaktadir. Sekil 2, dilimleme programi hakkinda 6nemli
bilgileri gostermektedir. Numunelerin tiretiminde Tablo 1'deki parametreler kullanildi.
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Tablo 1’deki parametreler, kati modeli olusturulmus numunelerin G kodlarini ortaya ¢ikarmak i¢in 3D yazicinin
dilimleme programinda tanimlanmistir. Biitiin civata numuneleri ayni1 baski parametreleri kullanilarak iiretilmistir.
G kodlar1, yazdirilacak parganin yazicit masasi tizerindeki konumu ve agisi gibi ayarlari tanimlamaktadir. Dilimleme
programinda {iretilen G kodlar1 USB yardimiyla 3D yaziciya aktarilarak parca baskiya hazir hale getirilir. Bu
islemden sonra gerekli ABS filament malzeme yaziciya takilir ve imalata gegilir. imalat islemine baslamadan &nce,
numunenin ilk katmaninin imalat sirasinda cam baski yatagina daha iyi yapismasini saglamak i¢in baski yatagina
ince bir yapigkan film uygulandi.

Tablo 1. 3D Yazici Baski Parametreleri

Ozellik Deger
Doluluk Orant %80
Katman Yiksekligi 0,1 mm
Duvar Kalinlig 3 mm
Dolgu Deseni Ucggen
Bask1 Sicaklig: 230 °C
Tabla Sicaklig1 70 °C
Baski Hiz1 60 mm/s
Materyal ABS

Deney Diizenegi

Crvata test numunelerinin iiretimi yapilirken numunelerin kalitesini ve agilarinin dogrulugunu etkileyen en 6nemli
parametre plastik filament malzemesi se¢imidir. Bu ¢alisma, baski sicakligi ve yatak sicakhigi gibi diger
parametrelerin ele alinmasinda zorlukla karsilagti. Yazicinin nozul kismui termoplastik malzemeyi eritmesi ve
istenilen nesneyi olusturmasi i¢in 200°C -230°C arasinda farkli baski sicakliklari diizenlenerek birgok numunenin
dogru bir sekilde yazdirilmasi denenmistir. Ayrica yatak sicakliginin nozul hareket ederken nesneyi sabitleyecegi
diigtiniilmistiir. Nesneyi katman katman yazdirmak igin verilen G kodunu ¢evirerek bir eksen tizerinde uygun tabla
sicakliginin 70°C oldugu tespit edildi. Belirlenen optimum parametreler neticesinde ABS malzeme kullanilarak
tiretilen M20 civata numunesi Sekil 3’te verilmistir. Ayn1 6zellikler belirlenerek bu civata numunesinden bes adet
iiretilmistir.

Sekil 3. 3D Yaziciyla Uretilen M20 Civata

Bu caligma, somunla baglant1 sirasinda ve elemanlar1 tutmak i¢in somuna baglandiginda civataya etki eden olasi
gerilmeleri aragtirmaktadir. Bunun i¢in iiretilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi, tasarim ve kalite
kontrol agisindan en 6nemli testlerden biridir. Bu test ile numunenin mekanik 6zellikler agisindan maksimum verime
sahip olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Cekme testi igin Sekil 4’deki cihaz kullamlmustir. Universal test
makinesi, cekme dayanimi, basing dayanimi gibi birgok uygulamaya sahiptir. Civata bu arastirmada 6rnek numune
oldugundan, orijinal uzunlugu ve ¢ap1 ayarlamak igin parametreleri manuel olarak alimmustir. Daha sonra civata basi
st kelepgeye sabitlenir ve civata tamamen pimlenmisken tek eksenli bir yiik uygulanmaktadir. Bu yiik igin civata
ucunu alt kelepceye sabitleyerek maksimum civata basi alanini almali ve tam pim konumuna yerlestirmelidir.
Deneysel ¢aligmalar 1.5 mm/s’lik bir ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. ABS malzeme ile iiretilen numunelerin
¢ekme testi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim diyagramlar1 Sekil 5°de verilmistir. Uygulanan kuvvet ve uzama
miktarina gore hesaplanan gerilme, gerinim ve elastite modiili degerleri ise hesaplanmuistir.

Tablo 2. ABS Malzemenin Teknik Ozellikleri
Baski Yogunluk Cekme Kopma Egilme Etki Direnci
Sicakhg (°C) (g/cm?3) Mukavemeti (MPa)  Uzamasi (%) Direnci (MPa) (kd/m2)
210-230 1,04 40 40 75 7,6
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Sekil 4. a. Universal Test Makinesi b. Sabit Numune

SONUCLAR

Bu boliimde hem deneysel hem de simiilasyon ¢alismalar1 neticesinde elde edilen sonuglar sunulmustur. Deneysel
caligsmalar, civata numunelerine yapilan ¢ekme testlerini kapsamaktadir. Daha sonra sonlu elemanlar analizi
sonucundaki ¢ekme mukavemeti degerleriyle Olgiilen degerler karsilastirilmistir. Test numunesi olarak EYM
yontemiyle ABS malzemeden iiretilmis disli civata kullanilmigtir. Tutarli bir analiz elde etmek ve olusabilecek
herhangi bir istatistiksel hatay1 ortadan kaldirmak i¢in bes Ozdes test numunesi iiretildi ve deneysel asamalar
tamamlandi. Test numuneleri Tablo 1°deki kriterlere gére ayn1 baski parametreleri kullanilarak iiretildi. Uretilen
numunelere ayni test parametreleri girilerek ¢ekme testleri yapilmistir. Buradaki asil amag, ayni {iretim ve test
parametresine gore bes 6zdes numunenin davranislarinda farklilik olup olmadigini tespit etmektir.

Cekme Testi icin Deneysel Sonuclar

Cekme testi sonucu elde edilen mukavemet bulgular1 bu béliimde sunulmustur. Yiik ve gerinim i¢in test boyunca
6l¢iim birimleri olarak sirasiyla kilo Newton ve milimetre kullanildi. ABS malzemesi kirilgan oldugu igin nihai
gerilme mukavemeti diisiik ¢ikmistir. Bu durumda bir numune kullanilarak yapilan ¢ekme testinden sonra tekrar
tekrar kirilmasina neden olur. Test edilen bes 6zdes civata numunesinden ii¢ numunenin giivenilir sonuglar iirettigini
ve bunlarin ek ¢alisma ve simiilasyon sonuglariyla kargilastirma igin dikkate alindigini, diger iki hatali sonucun ise
g0z ard1 edildigini belirtmek gerekir. Bir tane civata numunesinin ¢ekme testi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-gerinim
egrisi Sekil 5’de gosterilmistir.

4 0 T T T T T T T

35 1

o 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Gerinim (%)
Sekil 5. Civata Cekme Testi Numunesi I¢in Gerilme-Gerinim Egrisi

Cekme deneyi sirasinda elde edilen gerilme, gerinim ve elastisite modiilii degerleri asagidaki denklemlerle bulunur.
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Burada; F ¢ekme kuvvetini, A deney orneginin ilk kesit alanini, Lo 6rnegin ilk 6l¢ii boyunu ve AL drnekte meydana
gelen uzama miktarini gosterir. Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F) - uzama (AL) egrisi elde edilir. Ancak, bu egri
ile birlikte kullanilan 6rnegin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine daha evrensel olan gerilme -
gerinim egrisi kullanilir. F ve AL ig¢in elde edilen okuma giftlerinden, F baslangictaki kesit alanina (A4) boliinerek o
ve AL numunenin baslangigtaki boyuna (Lo) boliinerek € hesaplanir. Apsise € Ve ordinata o degerleri yerlestirilerek
gerilme-gerinim diyagrami elde edilir (Sekil 5). Elastik sekil degisimi, o-€ diyagraminin dogrulsa olarak degistigi
ilk boliimiinde gerceklesmektedir. Burada uygulanan gerilme ve bu gerilmenin meydana getirdigi elastik birim sekil
degisimi arasinda Hooke kanunu gegerlidir. Hooke kanunu olarak bilinen bu denklemdeki (Denklem 4) E oranti
sabiti elastisite modiilii olarak adlandirilir. Uygulanan kuvvet ve uzama miktarina gére bes 6zdes numune igin
hesaplanan gerilme, gerinim ve elastisite modiilii degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Civata Cekme Testi Numunelerin Sonuglari

ABS Gerilme (MPa) Gerinim (%) Elastisite Modiilii (MPa)
Numune-1 34,259 3,768 909,581
Numune-2 35,746 3,867 924,385
Numune-3 35,258 3,951 915,862
Numune-4 32,589 3,329 978,942
Numune-5 33,985 3,526 963,845

Cekme Testi icin Simiilasyon Sonuclart

Gergek zamanli elde edilen deneysel sonuglarin dogrulugunu ispat etmek igin civata numunesine sonlu elemanlar
analizi uygulanmistir. Bu analiz ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir. Bu yazilim, bilgisayar destekli olarak
miihendislik ¢alismalarinda analiz ve simiilasyonlarin yapilabildigi bir bilgisayar destekli miihendislik programidir.
ANSYS programi mekanik, yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde
etkili caligmalara olanak verir. Literatlirde fiziksel deneylerden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda sayisal
simiilasyonlarin daha dogru sonuglar verdigi genel olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni, deneylerin sonuglarinin
dogasi geregi insan hatasindan, yanlig kalibrasyondan ve diger dis etkilerden arinmis olmasidir.

D: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 49 s

14.12.2023 22:03

0,026781 Max
. 0,023805
0,020829
0,017854
m= 0,014878
0,011903
= 0,0089274
0,0059518
I 0,0029763

7.8403e-7 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50
Sekil 6. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
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Sekil 6 ve 7°de gosterilen modelleme sonuglarindan, civatanin dis agma kisminin diizgiin sekilde dagilmis bir¢ok
kirilma noktasina sahip oldugu, buna karsilik civatanin goévdesinde herhangi bir kirilma noktasinin olmadig:
gortilebilir. Gerilme-gerinim egrisi mithendislik agisindan 6nemlidir ¢iinkii bir malzemenin yiiklendiginde nasil
deforme olduguna 1s1k tutar. Saglamlik, dayaniklilik ve daha fazlasini igeren ¢ok gesitli onemli mekanik nitelikler
sunar.

D: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 49 s

14.12.2023 22:05

0,026781 Max

. 0,023805
0,020829
0,017854

o 0014878

B 0.011903

& 00089274

0,0059518
I 0,0029763 X
7,8403e-7 Min ®
0,000 10,000 20,000 (mm)
L I

5,000 15,000
Sekil 7. Simiilasyon Sonuglarindaki Kirilma Noktas1

TARTISMA

Deneysel ve simiilasyon ¢ekme testi sonuglar1 tamamlandiktan sonra gerilme-gerinim iligkisinin karsilagtirilmasi
gerceklestirilmistir. Gerilim ve gerinimler Y ve X eksenleri boyunca gosterilmistir. Deneysel verilere dayali olarak
ayni baglantiyr gosteren yesil ¢izginin aksine, kirmizi ¢izgi sonlu elemanlar simiilasyonundaki gerilme-gerinim
iligkisini yansitir. Gerilme degerleri MPa cinsinden gosterilmistir. Sekil 8'de simiilasyon ve deney i¢in gerilme-
gerinim iliskilerinin karsilagtirmasi gosterilmektedir. Simiilasyona karsilik gelen ¢izginin grafikteki iki ¢izgiden daha
dogru oldugu bilinmesine ragmen, deneysel sonugla eslesen ¢izgi davranisi da yakindan taklit etmektedir. Yaklasik
21.56 MPa'lik bir gerilme degerine ve yaklasik %0.25'lik bir gerinim degerine kadar her iki ¢izgi de ayn1 6zellikleri
gostermistir. Deneysel veriler sdz konusu oldugunda bu esik noktasindan sonra gerilme degerlerinde kiigiik bir diisiis
goriilebilir. Bu tiir bir davranis, literatiirdeki daha 6nceki ilgili bulgularla tutarlidir.

40 T T T T T

Deneysel
= = =Similasyon | |

w
o
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Gerinim (%)

Sekil 8. Deneysel ve Simiilasyon Sonuglarini Karsilastiran Gerilme-Gerinim Diyagrami
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SONUC

Bu calisma, eklemeli imalat yontemlerinden olan EYM teknigi kullanilarak iiretilen disli civatanin ¢ekme testi
dayanimui iizerine elde edilen sonuglari sunmustur. Test sonucu elde edilen mukavemet degerleri ile sonlu elemanlar
analizi neticesindeki bulgular karsilagtirilmistir. Sonuglar, simiilasyon ve deneysel degerler arasindaki farkin oldukg¢a
diisiik oldugunu gdstermistir. Iki sonucun da benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmalar
neticesinde civata maksimum 35.258 MPa ¢ekme dayanimi gostermistir. Bu gerilimdeki gerinim miktari ise %4.76
olarak tespit edilmistir. Civatanin etkin elastisite modiilii 915.862 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alisma, gergek
diinya uygulamalarinda kullanilmak tizere 3 boyutlu baskili ABS civatalarinin olusturulmasi, test edilmesi ve
optimize edilmesinin bir¢ok yoniiniin anlagilmasina yardimci olacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Katmanli Imalat ve Sismik Izolatér Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Bu makalenin yazarlari, laboratuvar ¢alisanlarina tesekkiir ederler. Katmanli Uretim ve Sismik
Izolator Laboratuvari'na destekleri i¢in tesekkiir ederiz.
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