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OZET

On yiiklemeli civata baglantilart dinamik yiiklerin etkisinin azaltilmasi ve sizdirmazligin
saglanmasi i¢in bir ¢ok sistemde zorunlu olarak kullanilmaktadir. Bu tiir baglantilarda civata
ve parcalarin katiliinin belirlenmesi, parca ve civatada meydana gelen deformasyonlarin
tespiti icin Onem arz etmektedir. Civatalarin katiligi tam olarak tespit edilmekle birlikte
pargalarin katihgimin belirlenmesinde ampirik formiiller kullanilmaktadir. Ozellikle kesit
alaninin  hesaplanmasinda deformasyonun meydana geldigi koni dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan ampirik formiillerden biri Rotscher
denklemidir.

Bu tez calismasinda civata-somun baglantilarinda, baglanan parcalarin  katiliginin
hesaplanmasinda kullanilan ampirik Rotscher formiiliiniin gecerliligi sonlu elemanlar yontemi
(SEY) kullamlarak arastinlmistir. Bu amagla 6n yiikklemeli bir baglantida Rotscher
formiiliinde yer alan parametreler ayr1 ayr1 test edilerek formiiliin dogrulamasi yapilmistir.

Diger yandan On yiiklemeli baglantilarda kullanilan gerilme iicgeni SEY kullanilarak
arastirtlmistir. Gerilme {icgeninde isletme kuvveti etki ettikten sonra parcalarda ve civatada
meydana gelen gerilme ve gerinimler (kuvvet ve sekil degistirmeler) tespit edilerek isletme
kuvvetinin parca ve civatalar tarafindan ne 6l¢iide paylasildig aragtirilmistir.

Ampirik Rotscher formiilii ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuclarin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. On yiiklemeli baglantilarda isletme yiikiiniin par¢a ve civata
arasinda dagilimina iliskin kabul ile sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen dagilim arasinda
farkliliklar tespit edilmistir. Bu farklilikta deformasyonlarin gercekte homojen olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Civata- somun baglantilarinda parca katiligi, On yiiklemeli baglantilar.
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ABSTRACT

In many systems, preloaded bolt — nut connections are applied in order to reduce dynamic
forces and provide imperviousness. In this kind of connections, determining bolt and parts
stiffness is very important to define deformations at bolt and parts. The stiffness of bolt can be
determined precisely but for parts stiffness empiric formulas are using to calculate. Especially
the deformation cone is considered to calculate the cross section. For this reason one of the
most used empiric formula is Rétscher formulation.

In this thesis, the empiric Rotscher formulation which is used to calculate stiffness of
connecting parts in bolt — nut connection is investigated using Finite Element Method. For
that purpose, the parameters in Rotscher equation have been tested and verified individually.

On the other hand, force-displacement triangles used in preloaded bolt — nut connections are
investigated using FEM. Following the application of operational force, stresses and strain
(forces and displacements) on the parts and bolt have been determined. Distribution of forces
on bolt and connected parts has been investigated.

As a result of the research, results of empiric Rotscher formulation and finite element analysis
are compatible between. There is difference between finite element analysis results and
operational force applied preloaded bolt — nut connections parameters. This difference is a
result of not homogen deformation allocation.

Keywords: Part stiffness in bolt — nut connections, Preloaded connections



1. GIRIiS

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve bu gelismeleri takiben bilgisayar
kullaniminin her alana yayilmasi bilim diinyasin1 da bilgisayar destekli caligmalara
yoneltmigtir. Bilgisayar destekli ¢alismalar, ger¢cege daha yakin sonuglar alinmasia ve bu
sonuclara ulagsma siiresinin daha kisa zamanda olabilmesini saglamaktadir. Bu daha kisa

siirede daha fazla ve karmasik sistemlerin arastirilabilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica

sonuclar daha giivenilir olmaktadir.

Deneysel yontemlerde bir problemi simiile edebilmek yiiksek maliyet ve zaman
gerektirmektedir. Fakat bilgisayar destekli problem ¢oziimleri maliyet acisindan tasarruflu ve
kisa zaman siirelerine ihtiya¢ duymaktadir. Gergege cok yakin sonuglar vermesi ve karmasik
problemlerin kolayca tanimlanabilmesi miihendisleri ve bilim insanlarini bilgisayar destekli

analizlere yonlendirmistir.

Bilgisayar destekli analiz ve problem ¢6zme yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan
yontemlerin basinda sonlu elemanlar yontemi gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde asil
prensip parcayl sonlu elemana bolerek ve mevcut problem kosullarini vererek analiz
yapmaktir. Bu analiz yontemiyle bircok makine parcasi veya sistemi ele alinabilmektedir.

Genellikle analizi yapilan ve incelenen sistemlerden biri de civata baglantili sistemlerdir.

Civata baglantili sistemleri en ¢ok kullanilan en 6nemli ¢oziilebilir makine elemanlaridir.
Civata baglant: sistemleri bircok sistemde iki veya daha fazla pargay1 bir arada tutmak ve bir
montaj olusturmak icin kullanilir. Civata baglantili sistemlerde 2 dnemli karakteristik vardir.
Bunlar; birbiriyle yiizey temas1 yapan pargalar ve 6n gerilmedir. Onceki yapilan calismalarin
cogu baglant1 bolgesindeki katilik diizeyine ve temas bolgesinde meydana gelen gerilmelerin

analizi iizerine yapilmistir.

Daha once yapilan calismalarin bir sonucu olarak civata baglantili bir sistemin fiziksel
davranmigin1 tahmin edebilmek i¢in 6n gerilme verilebilecek detaylandirilmigs 3 boyutlu bir
analize ihtiya¢ vardir. Fakat biiyiik ve kompleks sistemler i¢in (dizel motoru gibi) detayh
modelleme ve analiz, biitiin sistemin analizinin bilgisayar hesap maliyeti ve problemin
biiyiikliigiiniin sinirli olmasi nedeniyle cok zordur. Bu nedenle biitiin sistemi ele almaktansa

sistemin pargalarinin farkli tiplerde oldugu diisiiniilerek farkli farkli tiplerde analiz yapmak



gerekmektedir. Bu analizler mevcut denklemler ile de karsilastirilip hem denklemin hem de

analiz yonteminin gergekligi saglayip saglayamadig: arastirtlmalidir.

Analiz sirasinda dikkat edilmesi gereken parametreler civatanin 6n yiikleme ve isletme
yiikiine nasil bir tepki gosterdigi ve parcanin civata ile birlikte bu yiiklere karsi olan

davranislaridir.

Genellikle civata baglanti sistemlerinde Rotscher denklemleri kullaniir. On  gerilmeli

sistemlerde ise sonuglar 6n yiikleme ii¢genleri cizilerek bulunur.

Calismamda civata-somun baglantilarinda, baglanan pargalarin katiliginin hesaplanmasinda
kullanilan ampirik Rotscher formiiliiniin gegerliligi sonlu elemanlar yontemi (SEY)
kullanilarak arastirilmistir. Bu amagla 6n yiiklemeli bir baglantida Rotscher formiiliinde yer
alan parametreler ayr1 ayr1 test edilerek formiiliin dogrulamasi yapilmistir. Formiiliin
dogrulanmasi sirasinda farkli parca boyutlann ve farkli malzeme oOzellikleri sisteme

uygulanmustir.

Diger yandan On yiiklemeli baglantilarda kullanilan gerilme iicgeni SEY kullanilarak
arastirilmistir. Gerilme {iggeninde isletme kuvveti etki ettikten sonra parcalarda ve civatada
meydana gelen gerilme ve gerinimler (kuvvet ve sekil degistirmeler) tespit edilerek isletme
kuvvetinin parca ve civatalar tarafindan ne Olciide paylasildigr arastirilmistir. Ayrica On
yiikleme tiggeninin gerceklige gore nasil sonuglar verdigi ve sonuclarin analizi yapilmistir.
Analiz sirasinda sistemdeki kapak boyut ¢aplar1 degistirilmis ve disli ve dissiz olarak 2 civata
tipi kullanilarak analiz yelpazesi genisletilmis ve analizlerin kendi aralarinda tutarli olup

olmadig1 incelenmistir.

Analize baslamadan 6nce kullanilan mevcut denklemlerin neler oldugu ve on yiikleme
ticgeninin nasil ¢izildigi, 6n yiikleme tiggeni ile hangi sonuclara ulagilabilecegi arastirildi ve

civata baglantili sistemler i¢in daha dnce yapilan ¢aligmalar irdelendi.



1.1 Civata Baglantihh Elemanlarda Kuvvetler

Civata baglantilar1 genel olarak ya bir somun ile ya da somunsuz, parca iizerine dis acilarak
birlestirme seklinde kullanilir. Fakat en yaygin ve kolay kullanim bir somun yardimiyla
baglant1 olusturulmasidir. Bu sekilde olan baglantilarda somun parca yilizeyine oturuncaya
kadar vida {izerinde serbest¢ce doner. Fakat somun parca yiizeyine ulaginca somun
dondiiriilmeye devam edilirse parga ve civata lizerinde bir gerilme olusur. Bu gerilme parcay1
sikistirmaya, civatayi ise uzamaya zorlayan bir gerilmedir. Bu kuvvete on yiikleme kuvveti

(Fo) denir.

Sekil 1.1 On yiiklemeli ve &n yiiklemesiz civata baglantilart

1.2 Onyiiklemeli Baglantilarda isletme Yiikii

Onyiiklemeli baglantilarda somunun sikildig: siirede Fo yiikii ve M1 momenti civata kesitini
zorlar. Somun sikma iglemi bittikten sonra M1 momenti ortadan kalkar ve sadece Fo yiikii
kalir. Isletme durumuna bagli olarak Fo yiikiiniin yam sira bir de Fis isletme yiikii ortaya

cikar.

Isletme yiikii bir basing, moment, agirlik veya merkezka¢ kuvveti olabilir. Ornek civata
somun baglantisi ile kapag1 govdeye birlestirilmis bir basingli bir kapta, kap i¢inde olusacak

olan basing kuvveti (Sekil 1.3) statik olarak kapag1 govdeden ayirmaya calisacaktir.



Sekil 1.2 Basingh bir kapta isletme yiikii

Kapagin govdeye n adet civata ile baglandig diisiiniiliirse, bir civataya gelen isletme yiikii;

1z
F.=——D 1.1
S p (L.1)

olacaktir. Bu ifade sadece bu tip drneklerde kullanilabilir.

D kapagin capi, P basing degeridir.

1.3  Onyiikleme Ucgeni

Onyiikleme ii¢geni civata ve parcalar iizerinde olusan sekilde degistirme ve kuvvetlerin ortak

bir diyagramda toplanmasi ile olusur ve bu iligkilerin bir arada goriilmesini saglar.
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Sekil 1.3 Onyiikleme iicgeni



Hooke Kanunu’na gore civata ve parcalarda olusan uzama ve kisalmalar elastik sinirlar
gecmeyecek sekilde olusursa kuvvet ve sekil degisimi arasindaki iliski dogrusal olacaktir.
Buna bagli olarak yiikler ortadan kalkarsa parca ve civata iizerindeki yiikler kalkmasi

durumunda eski sekillerini geri kazanacaklardir.

Civatanin bir birim uzamasi i¢in gereken kuvvet kc, parcanin bir birim kisalmasi i¢in gereken

kuvvet kp ise;
F,=k.x=k,x' (1.2)
olusturulabilir. kc ve kp’ye yaylanma katsayis1 veya yay katiligi da denmektedir.

Isletme kuvveti uygulandiktan sonra parca ve civata iizerindeki kuvvetler degisecektir. Buna
bagh olarak uzama ve kisalmalar degisecektir. Uzamalar x + Ax seklinde Ax kadar
degisecegini diisiniirsek;

F, =k, (x+Ax) (1.3)

mq

olarak civata iizerinde toplam kuvvet bulunabilir. Buna bagli olarak parcada -Ax kadar bir

rahatlama olacaktir.
F, =k, (v +ax) (1.4)

Burada parga iizerindeki F6 kuvvetinin Fk degerine inmesine sebep olan ve civata iizerindeki

Fo6 kuvvetinin Fmax kuvvetine ¢ikmasina sebep olan kuvvet Fig kuvvetidir.

Fow=F,+F, (1.5)
F, =F,+F. (1.6)
F,=F,—F, (1.7)

Burada Fz civata iizerine gelen ek yiik, Fa ise parcay1r sikistiran F& kuvvetinin azalma

miktaridir.



1.4 Yaylanma Katsayisimin Belirlenmesi

Baglantilarda uzama ve kisalmalar elastik sinirlar i¢inde olustugundan adeta bir yay gibi
davrandiklar1 da sOylenebilir. Bu durumda yay karakteristigi ve civata ve parcalarin boyu,

kesit alani, esneklik katsayisi sirasiyla Ic, Ac, Ec ve Ip, Ap, Ep ise Hooke Kanunu’'na gore;

!
x=F, (1.8)
lP
x' =F, (1.9)
AI’EI’

AE

k, =——=< (1.10)
I,
A E

k,= ’l’ a (1.11)

olusur. Hassas bir hesaplama icin vida acilmis ve acilmamis kisimlar ayri ayr diisiiniiliir ve

toplam uzama bu iki ayr bolgenin ayr1 ayr1 uzamalan seklinde diisiiniiliirse;

; L
x=%(%+A—°J (1.12)
kL:kiJrki (1.13)

seklinde yaylanma katsayilar1 cinsinden kc hesaplanabilir. Burada ks saft kisminin , kv ise

vida ac¢ilmis kismin yaylanma katsayilaridir.



Sekil 1.4 Civatalarda yay katiligi ve Is, lv

1.5 Parcadaki Sekil Degisiminin Hesaplanmasi

Parcadaki sekil degisiminin hesaplanmasi icin ilk once gerilmeye maruz kalan alanin (Ap)
belirlenmesi gerekmektedir. Rotscher’e gore civata ile somun arasinda sikisan pargalarda

deformasyona ugrayan kisim yanal yiizeyleri eksenle 45° ac1 yapan iki kesik koni seklindedir.

Sekil 1.5 Par¢ada olusan gerilme



Bu durumu formiilize etmek i¢in ayn1 katiligini saglayan esdeger silindir kullanilir. Silindirin

delik cap1 d ise;
[
D:s+k(?”) (1.14)

olusur. Burada s somun anahtar agzinin genisligi, lp parcanin toplam kalinligi, k ise
malzemeye ait bir katsayidir. Bu katsay1 dokme demirler i¢in 0,25, celik icin 0,2°dir. Boylece

esdeger silindirin kesit alan1 ve yay katiligy;

4 =% —a?) (1.15)

Kk —_r=r (1.16)

T :
i A 3d
-'gf—m— Dlﬁ b DL$K

i dk=$s dk=s.

i 5 !

| ] l N 3 l ]

.‘Q DB % Aa_ \ S DIB B \\
3 -
" 3 o e = = o
/ : = | =
] - :

L | ]// 4 : ll/

Sekil 1.6 Pargalarda yay katiliginin belirlenmesi



1.6 Civata Kesitinde Olusan Gerilme

On yiikleme ve isletme yiikii uygulandiktan sonra civatay1 toplam Fmax kuvveti zorlar. Bu

durumda civata kesitinde olusacak gerilme asagidaki gibi hesaplanir.

F__ AF
Opx =— =15 (1.17)
Al 7Zd1

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Civata somun baglanti elemanlardaki gerilmeler iizerine giiniimiize kadar sonlu elemanlar
yontemiyle olsun, deneysel yontemlerle olsun c¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmalar sonucu yeni formiiller gelistirilmis veya mevcut formiiller gercege ulasmamizi

saglayabilecek sekilde diizeltilmistir.

Civata somun baglanti elemanlardaki gerilmeler iizerine yeni bir arastirma yapmadan once
daha once yapilmis ¢alismalar1 incelemek biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle daha 6nce

yapilan ¢alismalar incelenmistir.

2.1 Civata Baglantih Elemanlar Hakkinda Daha Once Yapilan Benzer Analizler

Kim, vd., (2005) tarafindan yayinlanan makalede civata baglantilarinin modellenmesi ve
sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmistir. Makalede 3 boyutlu modelleme ile yapilan
sonlu elemanlar analizlerinde somun, flans ve civata baglanti sistemleri i¢in ger¢ek deneylere
en yakin sonuglar yiizeyden ylizeye contact elemanlariyla yapilan analizler sonucu alindigi
belirtilmistir. Ayrica analizler gostermistir ki, 4 cesit civata baglantis1 arasinda, bilgisayarda
hesaplama zamani ve hafiza kullanimi olarak en verimli sonuglar civata somun baglantili

sistemlerde alinmustir.
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y

Beam Elemanlar

P

On Yakleme

Sekil 2.1 Civata baglanti tiplerinin sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilmasi

Bu makalede 4 cesit somun civata baglanti yontemi SEY yontemi ile karsilastirilmistir.
Parcalara mesh yontemi uygulamasi yapilirken ve kuvvetler verildikten sonra analiz sirasinda
kullanilan bilgisayar analiz siiresi ve iglemci kullanim miktarlann karsilastirilmistir. Plaka
izerinde gerceklesen yer degistirmeler karsilastirilmis ve “En iyi sonuglar hangi civata
baglanti yonteminde olusur?” “Hangi yOntemler birbirine benzerdir?” sorulari
cevaplanmigtir. Daha sonra civata baglanti yontemleri cekme, biikme gibi gerilmeler

uygulanmig ve civata baslarinda ve plakalarda meydana gelen gerilmeler incelenmistir.
Sonug olarak 4 civata baglanti tipinden en uygun olan1 belirlenmistir.

Ju, vd., (2003) tarafindan yapilan celik somunlu baglantilarin 3 boyutlu SEY analizinde, celik

civatalarin plakal baglantilarda kesilme kuvvetlerine davraniglan incelenmistir.
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T 1 0.0001
UL 2 00018

1N [ 2 0.0021
L 4 0.0031
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T Burulma etkisi

(a) P=17 KN (Plakada ik gerime) (b) P=81 KN (Civatadaki gerilme)

R - ST XY

N

\ Shear effect

{c) P=95 KN (Civatadaki kesme kuvveti) =120 KN (Hatall deformasyon)

1

Sekil 2.2 Civata baglantisinda civatadaki kesme kuvvetleri ve civatanin davranigi

Bu makalede plakalar bir ve birden fazla civata ile baglanarak plakalarda olusan yer
degistirmeler karsilastinlmis ve incelenmistir. Daha sonra civata dibinde kesme
kuvvetlerinden dolay1 meydana gelen yer degistirmeler ve civatanin davranisi incelenmistir. 3
civata bagh sistem icin kuvvetler arttinlarak plaka ve civatada meydana gelen yer
degistirmeler ve kesmeden dolay1 civatanin kirilmasi incelenmistir. Makale sonucuna goére
civatalar iistiinde olusan toplam gerilmeler civata adedine bagli olarak lineer sekilde civatalar

iistiine dagilmaktadir.
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(a) P=17
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(b) P=248KN (Civatadaki gerilme)

R

9KN ((Plakada ilk gerime)

gelen delik deformasyonlar1 incelenmistir.

11

(c) P=280KN ((Civatadaki kesme gerilmesi)

(d) P=370

e L
Sekil Degistirme (mm)

1

KN ((Hatall deformasyon)

tipine odakli yapilmistir. Bunlar T baglantili sistemler ve plaka baglantilar.

Sekil 2.3 Birden fazla civata baglanmis sistemde civatalarin kesitteki malzeme davranigi

Sekil 2.4 Plakalarda civata deliginin plaka kenarina olan uzakligina bagli davranislari

T baglant1 sistemleri icin uzun ve kisa T ler icin analiz yapilmistir. Bu sistemler icin

Buchair, vd.,(2007) tarafindan yapilan arastirmada paslanmaz celik civata baglantilarinin

davranislar irdelenmistir. Bu ¢alisma, celik yapilarda genel olarak kullanilan 2 ¢esit baglanti

Plaka sistemlerinin davranisi1 ¢cekme uygulanarak incelenmistir. 2li, 3lii, 4li ve degisik
konumlu civata baglantilarina kuvvet uygulanarak analizler yapilmistir. Civata baglantisi i¢in

gereken deligin plakanin disina olan uzakligi degistirilerek bu uzakliga bagl olarak meydana

yer
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degistirmeler incelenmis ve civata iizerindeki yiik, uygulanan kuvvet ile karsilastirilmigtir.

Chakherlou vd., (2007) tarafindan yapilan arastirmalarda civata baglantili plakalarda sikma

kuvvetinden dolay1 meydana gelen yorulma deneysel ve numerik olarak incelenmistir.

Deneysel arastirmada civata ve somun yardimiyla sikma kuvveti verilen plaka yorulma test
makinesinde test edilmistir. Bu deney uygulanirtken 3 ayn kuvvet uygulanarak kuvvet-

yorulma diyagramlar ¢izilmistir.

a AN

Sekil 2.5 Plakada olusan gerilme dagilimlar

Numerik arastirmada 3 boyutlu SEY metodu kullanilmistir. Bu arastirmalar gostermistir ki
civata baglanti sistemlerde sikma kuvveti yorulma omriinii artirmaktadir. Bu yorulma omrii
uzamast daha fazla tork ile sikilan yerlerde daha fazla olmaktadir. Yorulma 6miir uzamasi
sikma kuvvetinin biiytikliigiine gore degil, delik etrafinda olusan gerilme soniimlemesine

bagli olugsmaktadir.

Chung ve Ip (1999) tarafindan yapilan arastirmada statik kesme kuvvetleri altindaki civata ile
birlestirilmis, soguk sekil verilmis plaka ile sicak haddelenmis plakamin sonlu elemanlar

yontemiyle modellenmesi yapilmistir.
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Soguk Sekil
Ld 1L ~“Verilmis Celik
$ekil Degistirme i

Olgicii 4 \
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o) ~~ Sicak Haddelenmig t +
l Gelik Plaka = l

Sekil 2.6 Arastirmada kullanilan model ve plakada olusan gerilmeler

Bu calismada soguk sekillendirilmis plaka ile sicak sekillendirilmis plaka baglantisi
arasindaki civata baglantistnin yapisal performansi incelenmistir. Yiik-yer degistirme
diyagramlar olusturulurken non-lineer malzeme, geometrik ve temas iligkileri ele alinmistir.
Caligma sonucunda anlasilmistir ki Kuvvet-Gerilme diyagramlari, elemanlar arasindaki temas
katilign ve siirtiinme iliskileri ve civatalardaki sitkma kuvvetleri, civata baglantili sistemlerde

dogru tahminler i¢in 6nemli parametrelerdir.

Ekh ve Schon (2007) tarafindan yapilan arastirmada cok baglantili sistemlerde yapisal
elementler kullanarak yiik transferlerinin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi ve

optimizasyonu arastirilmistir.

Bu calismada kompozit ile aliiminyum baglantis1 sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.
Civata baglantilan arasinda ve civata bosluklarinda yiik dagilimlari, civata 6n yiiklemeleri ve

plakalar arasi siirtiinme kuvvetleri dikkate alinmistir.
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140

O  plaka nodlari

X baglanti nodlari /,—_\‘_‘: ______ ¥
NEF 73
= = - baglanti e

T zaman (T; < T2 < T3) | )

(a) Deforme Olmamis {b) Deforme Clmus

Sekil 2.7 Plakalar arasi yiik dagilimlar1 ve plakalarin davranislar

Calismalarda goriilmiistir ki malzemeler arasi katilik farklar oldugundan dolay1 plakalar
aras1 yiik dagilim esitsizlikleri olugsmaktadir. Baglantilar iizerinden tasinan yiikleri optimum
hale getirmek ve bunu baglanti elemanlarinin agirligini ve kesit gerilmelerini artirmadan
yapmak i¢in ¢alisilmigtir. Maksimum tasima gerilmesi 220 Mpa’dan 120 MPa diisiiriilmiis ve

agirlik ve kesit gerilmeleri azaltilmistir.
3. ANALIZ

Analizler ilk 6nce parcalar icin malzeme k faktorii formiiliiniin dogrulanmas1 ve esdeger
silindirin dis ¢apinin bulunmasi {izerine yapilmistir. Daha sonra 6n yiikleme tliggeni cizilmis
ve SEY yontemi ile 6n yiikleme sirasindaki sekil degistirmeler ve isletme kuvveti verildikten

sonraki sekil degistirmeler bulunup teorik degerler ile karsilagtirilmastir.

3 boyutlu modelleme SOLIDWORKS programi kullanilarak yapilmis ve Sonlu Elemanlar

Yontemi analizinde ANSYS programi kullanilmistir.

3.1 Civata Baglantilarinda Ampirik Rotscher Denkleminin Dogrulanmasi

On yiikleme verilmis bir civatanin (1.14) nolu formiilde yer alan, parcanin k malzeme faktorii
2 degisik boyuttaki civata baglantili sistemde ve 2 degisik malzeme icin analizi yapilmistir.

Analiz ayn1 malzeme i¢in formiilde yer alan s somun anahtar agzi genisligi ve lp parcanin
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kalinlig1 degistirilerek 2 cesit baglant1 iizerinde gerceklestirilmistir. Analiz 2 ¢esit model icin

celik malzeme ve dokme demir malzemeler i¢in tekrarlanmigtir.

Analizlerde disli civata yerine ayni islevi gorebilecek ve islem siiresi agisindan daha az zaman

alacak ve bilgisayar sisteminde ¢oziim kolaylig1 saglayacak sekilde dissiz ve biitiin bir civata

kullanilmuastir.
Cizelge 3.1 Analizi yapilacak olan modellerin 6zellikleri
No S Ip k Malzeme
1 30 mm 20 mm 0,2 Paslanmaz Celik
2 30 mm 30 mm 0,2 Paslanmaz Celik
3 30 mm 20 mm 0,25 Dokme Demir
4 30 mm 30 mm 0,25 Dokme Demir

3.1.1 Modelleme ve Analiz

Modellemelerde 60 x 60 mm (Genislik x Derinlik) boyutlarinda levhalar kullanilmastir.

Ayrica civata boyutlart M20 civata standardina uygundur. Delik cap1 22 mm’dir.

Civatalara 20000 N 6n gerilme verilmistir. Ayrica ¢elik i¢cin E= 200000 N/mm? , y = 0.3
dokme demir E= 110000 N/mm? , y = 0.28 i¢in alinmistir.
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3.1.1.1 Model No 1

Sekil 3.1 Analizlerde kullanilan Model 1’in ¢izimi

0.000 0.020 0,040 ()
[ EEEEEE B

Sekil 3.2 Model 1’in yiik uygulanmig goriintimii
Analiz sonucuna gore koni {icgenin en dis nokta Dkoni = 35,7 mm ¢ikmaktadir. Esdeger

silindirin dig capini bulmak icin anahtar sikma genisligi ile koninin en dis noktasi alinir.

Esdeger silindirin dis ¢aps;
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D= 35, 7mm + 30mm

=32.85mm

0.000 0.020 0,040 ()

0,010 0,030

Sekil 3.3 Parca ve civata iistiinde olusan gerilmeler

[r—
Equivalent Stress o
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa .
Time: 1
09.01.2011 15:43

1,3398e8 Max
119168
1047168
8,9325¢7
7,4430e7
5,9552e7
44565¢7
2,9779¢7
1499267
5668,3 Min

0.000 0.025

0,050 m)

Sekil 3.4 Montaj 1 icin koninin dis ¢ap1

(1.14) formiil ile D dis cap1 bulursak;



19

[
D=s+ k(?p) =30mm + 0,2(?) = 32mm bulunmaktadir.

Eger analiz sonucunda ¢ikan D degerini dogru kabul edersek;

l - _
D=s+ k(?p) k= 2D=5) 23285-30) 0,285 bulunur.

l, 20

3.1.1.2 Model No 2

Sekil 3.5 Analizlerde kullanilan Model 2’nin ¢izimi

Analiz sonucuna gore koni iicgenin en dis nokta Dkoni = 37,7 mm ¢ikmaktadir. Esdeger

silindirin dig capini bulmak i¢in anahtar sikma genisligi ile koninin en dis noktast alinir.
Esdeger silindirin dis ¢aps;

D= 37, 7mm + 30mm

=33,85mm
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= 0 1226
0,00034357
0,00027488

0,00020613
0,0001375
6,88062-5
L1447e-7 Min

0.000 0.023 0.050 (m)
I |

0.013 0.038

Sekil 3.6 Montaj 2 icin koninin dig ¢ap1
(1.14) formiilii ile D dis ¢ap1 bulursak;

l
D=s+ k(?”) =30mm + 0,2(?) = 33mm bulunmaktadir.

Eger analiz sonucunda ¢ikan D degerini dogru kabul edersek;

_2D-s) _ 2(3385-30)
l 30

p

=0,257 bulunur.

D k(l”) k
=5+ _—
* 2

3.1.1.3 Model No 3

Analiz sonucuna gore koni ficgenin en dis nokta Dkoni = 35,8 mm c¢ikmaktadir. Esdeger
silindirin dig capin1 bulmak i¢in anahtar sikma genisligi ile koninin en dis noktast alinir.

Esdeger silindirin dis caps;

_ 35,8mm + 30mm
2

D =329mm
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0,0012231 Max
0,0010872
0,00095132
0,00081543
0,00067953
0,00054364
0,00040774
0,00027165
0,00013595
6,0411e-8 Min

0000 0075 0.050 ()
I 20O 000

0013 0.038

Sekil 3.7 Montaj 3 icin koninin dig cap1

(1.14) formiilii ile D dis ¢ap1 bulursak;
l, 20
D=s+ k(?) =30mm + 0,25(?) =32,5mm bulunmaktadir.

Eger analiz sonucunda ¢ikan D degerini dogru kabul edersek;

_2AD-5)  2(32,9-30)
! 20

p

=0,290 bulunur.

D k(lp) k
=5+ —_
* 2

3.1.1.4 Model No 4

Analiz sonucuna gore koni ficgenin en dis nokta Dkoni = 38,1 mm cikmaktadir. Esdeger
silindirin dig capin1 bulmak icin anahtar sikma genisligi ile koninin en dis noktasi alinir.

Esdeger silindirin dis caps;

_ 381mm + 30mm
2

D =34,05mm




22

1108628
9,7005e7
8,3151e7
£,0295e7
5544187
4158727
2773267
13877e7
22836 Min

0.000 0.025 0050 {rm)
[ EEE B

0.013 0.038

Sekil 3.8 Montaj 4 icin koninin dis ¢ap1

(1.14) formiili ile D dis ¢ap1 bulursak;
l, 30
D=s+ k(?) =30mm + 0,25(7) =33,75mm bulunmaktadir.

Eger analiz sonucunda ¢ikan D degerini dogru kabul edersek;

_2AD-s) _ 2(34,05-30)
l 30

p

l
D=s+ k(;p) k =0,270 bulunur.

3.1.2 Analiz ile Teorik Degerlerin Karsilastirilmasi

Analiz sonuglart ile teorik degerlerin karsilastirilmasi (Cizelge 3.2) sonucu k malzeme
katsayis1 degerlerinin birbirine yakin degerler ¢iktigi goriilmiistiir. Aradaki ufak farklarin
olusma nedeni esdeger silindir cap1 icin analiz sonucu ¢ikan degerin ¢ok ufak bir degiskenlik

bile gosterse formiiliin yapisindan 6tiirii k degerinde biiyiik farkliliklara neden olmasidir.

Fakat sadece malzeme farkliliklarin1 kargilagtirirsak celik ve demir arasindaki k farkinin
analiz sonucu c¢ikan k degerlerinde de olustugu goriilmektedir. Ornegin model no 1 ve model

no 3 icin demirin k degeri celige gore teorik degerde de oldugu gibi daha fazla ¢cikmistir. Ayni
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ozellik diger modeller arasinda da gecerlidir.

Cizelge 3.2 Analiz ile teorik degerlerin karsilagtirilmasi

No s Ip k Malzeme D (SEY Sonucu)] D=s+k(lp/2) | k=(D-s)/ (Ip/2)
1 30 20 0,2 Paslanmaz Celik 32,85 32 0,285
2 30 30 0,2 Paslanmaz Celik 33,85 33 0,257
3 30 20 0,25 Dokme Demir 32,90 32,5 0,290
4 30 30 0,25 Dokme Demir 34,05 33,75 0,270

Silindir esdeger capi icin ise s degeri 30 mm i¢in analiz sonucunda cikan degerler hem celik

hem de demir icin teorik degerlere yakin ¢cikmistir ve kendi aralarindaki oran agisindan

bakilacak olursa tutarlidir.

Malzemeler arasi karsilastirma yapilirsa beklenildigi gibi model no 1-3 ve 2-4 karsilastirilirsa

teorik degerlerde olusan farklar ayn1 sekilde analiz sonuclarinda da olusmaktadir.

3.2 On Yiikleme ile isletme Kuvveti Uygulanms Civata Baglantisimin Analizi

Onyiikleme ile isletme kuvveti analizi yapmak icin bir kap modeli yapilmasi gerekmektedir.

3.2.1 Modelleme ve Analiz

Model i¢in genel daha Once analizi yapilan sekilde M20 civata ve 10 mm kalinlifina olan

kapak ve govde kullanilmugtir.
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Sekil 3.9 Basin¢h kap modelinin goriiniimii

3.2.1.1 Sadece On Yiiklemeli Hal

Sadece onyiiklemeli hal i¢in analiz yapmak ve onyiikleme ticgenini cizebilmek igin civataya
uygulanan 6n yiikleme kuvvetinin bilinmesi, civata uzama miktarinin hesaplanmasi ve

parcada meydana gelen kisalmanin hesaplanmasi gerekmektedir.

Buna gore civatadaki uzamayi hesaplamak icin ilk ©6nce civata yaylanma katsayisinin

hesaplanmasi gerekmektedir. Civata yaylanma katsayisi;

olur. Ciinkii civatamizda vida boyu sifirdir.

Buradan civata M20 oldugundan d=20mm, Ec= 200.000N/mm? ve saft boyu Is= 26,5 mm ise

yaylanma katsayist;

AE  d’7E _ (20mm)® 7£(200000N / mm®)
c 4 ‘ 4(26,5mm)

=2369811,32N / mm

olarak bulunur.

On yiikleme degerimiz analizlerde F6=20.000 N olarak segilmistir. Buna gore yaylanma

katsayisi ile uzama miktar1 bulunabilir.
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F, 20.000N
Fz‘)’ = kc‘x xX= =
k., 236981132N/mm’

c

=8,44x10" mm

SEY yontemi ile yaptigimiz analiz sonucu civatadaki uzama miktari;
Civata merkezinde x =9,40x107° mm
Civata yiizeyinde x =8,36x107 mm

olarak bulunmustur.

Sekil 3.10 Sadece onyiikleme kuvveti uygulanan civatadaki uzama miktari

Parcadaki kisalmanin hesaplanabilmesi igin parcanin yay katiliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Parca kalinligi 1p=20 mm, Ep= 200.000 N/mm?, esdeger silindir ¢ap1 D=
32mm ve delik ¢ap1 d=22 mm olduguna gore parcanin yay katiligi;

AE, (D*-a*)E,

k = =
r l, 41,
2 2 2
k= ((32mm) (22mm) )71'200.000N/mm — 4239000N / mm
4(20mm)

olarak hesaplanir. Buradan parcanin kisalma miktari hesaplanabilir.
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F,=k,x' x'= Fy = —20.000~ =—4,72x10" mm
kp 4239000N / mm

SEY yoOntemi ile yaptigimiz analiz sonucu parcadaki kisalma miktari;
x' =-3,35x10" mm

olarak bulunmustur.

Tim
09.01.2011 16:41

3,351e-6 Max
296936
2,5876e-6
2,2059-6
182426
1.4425e-6
L0605e-
6,7906e-7
27357
-8.4351e-8 Min

0.040{m}
]

0.010 0.030

Sekil 3.11 Sadece onyiikleme kuvveti uygulanan baglantida parcadaki kisalma miktari
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25000

20000
Kuvvet
F(M
[ :| 15000
—4—Civata
10000 - —l—Parga
5000 -

] 2 4 6 8 10 12 14
SekilDegistirme x (mmx 1) )

Sekil 3.12 Onyiikleme ii¢geni

3.2.1.2 On Yiikleme ve Isletme Yiikii Uygulanmms Hal

Isletme yiikii modele uygulanirsa civatada meydana gelen uzama artacaktir ve parga

iizerindeki sikma kuvveti biraz azalacagindan dolay1 parcadaki kisalma azalacaktir.

Parcamizdaki civatalara 20.000 N ©on yiikleme kuvveti verilmistir. Parcaya ise iceriden

2.000.000 Pa basing uygulanmistir (Sekil 3.13, Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 On yiikleme verilmis civatalar

Sekil 3.14 Basing uygulanmis kapak
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Analiz sonucunda civatadaki uzama miktart; x, =10,42x107° mm olmustur. Bu durumda

degisim;

X,=x+Ax Ax=x,-x= 10,42x107° mm —9,40x10 7 mm = 1,02x10 mm

cikar.

Pargadaki kisalma ise yeni duruma gore x, = —2,35x107° mm olmustur. Bu durumda degisim;
X =x"+Ax' Ax'=x,-x'= —2.35x107 mm —3,35x10 7 mm =1,00x10 > mm

cikar. Civatanin uzama miktarina gore yeni onyiikleme iicgeni (Sekil 3.15) ¢izilebilir.

Sekil 3.15 Isletme yiikii uygulanmis modelde civata uzama miktar
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Sekil 3.16 Isletme yiikii uygulanmis modelde parcanin kisalma miktar

25000
20000
Kuvvet
F(N)
15000
—e—Civata
10000 SFaIca
5000
0 ; .
0 2 4 6 8 10 12 14
Sekil Degistirme x (mm x 1) *7)
Sekil 3.17 Isletme yiikii verilmis onyiikleme iicgeni
Buna gore iicgenden diger kuvvetlerin degerleri cikarilabilir;

F, =6090N



31

F. =2170N
F, =F, +F, =6090N +2170N =8260N

F . =22170N
Civata kesitindeki olusan gerilmenin saglamasin1 yapmak amaciyla;

F,. A4F,. 4x22170N

max __ max

nax > - =70,61N / mm*
A 7, 7(20mm)

hesaplanabilir. Bu deger, analizlerde yaklagik 70,7 N olarak ¢cikmaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Isletme yiikii altinda civatadaki gerilme miktari

Eger Fis kuvvetini verdigimiz basing degeri ile karsilastiracak olursak uyguladigimiz toplam
kuvvet P=2.000.000 Pa=2 MPa=2N/mm? ise civata basina gelen Fis’;
1 Pmd* 1 2N/ mm*)w(100mm)*

F, =— =3925N
n o4 4 4

olmalidir. Fakat analizler sonucu tek bir civata i¢cin Fig=8260 N’dur.
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Parcada yiikler sonucu diizensiz bir sekil degistirme meydana gelmektedir. Delik cevresinde
homojen dagilan bir sekil degistirme yoktur. Sekil 3.19°de goriilebilecegi gibi kuvvete yakin

olan kisimlar ile deligin uzak kenarlari farklr sekil degistirme gostermektedir.

5115266
2,7656e-6

3,1595e-7
-2,1337e-6
-4,5833e-6 Min

Sekil 3.19 Parcadaki deformasyon farkliliklar

3.2.1.3 Disli Civata ile Analiz

Eger civatalarimizi 25mm disli 8 mm saft olarak modelleyip analizi bastan yaparsak numerik

duruma gore ;

11 1 _ (20mm)* 7(200000N / mm*) N (20mm)* £(200000N / mm*)
k. k k 4(18,5mm) 4(8mm)

k, =2380952N / mm

F, 20.000N

0

k. 2380952N/mm’

=8,40x10mm olarak bulunur.

Parcadaki sekil degistirme daha onceki hesaplamalardan x' = —4,72x107° mm olarak alinabilir.

Analiz sonucunda civatadaki sekil degistirmeler ve farki;
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X, = 7,56x107 mm X, = 7,.94x107 mm

Ax = x, —x, =7,94x107 mm—7,56x10"" mm = 0,38x10 " mm olarak elde edildi.

Sekil 5.20 Disli civatadaki sekil degistirmeler

Analiz sonucunda parcadaki sekil degistirmeler ve farki;
x, ==2,35x10" mm x, =—1,98x10" mm

Ax=x,—x = —1,98x10 7 mm — (=2,35x10 > mm) = 0,37x10 mm olarak elde edildi.
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Sekil 3.21 Pargadaki sekil degistirmeler
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3.2.1.4 Disli Civata icin Onyiikleme Ucgeni

25000

20000
Kuvvet
F(N)
15000
—o—Civata
10000 - ——Parca
5000 -
0 4
V] 2 4 6 8 10 12
Sekil Degistirme x (mmx ) )
Sekil 3.22 Disli civata baglantisi i¢in Onyiikleme tiggeni
F, =979N
F,=3149N

F,=F,+F =4128N
Onceki analiz ile ayni isletme kuvveti uygulandigindan dolay1 Fis de numerik olarak aynidur.

2 2 2
P =1P7ra' =1(2N/mm ) (100mm) —3995N

T4 4 4

Fakat analizler sonucu tek bir civata i¢in Fig=4128 N’dur.

3.2.1.5 Genis Kapakh Model ile Analiz

Eger kapagimizin i¢ genisligini 150 mm olarak modelleyip analizi bastan yaparsak analiz

sonucunda civatadaki sekil degistirmeler ve farka;

X, = 9,40x10 mm X, = 11,05x107 mm
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Ax = x, —x, =11,05x107 mm —9,40x10~> mm =1,55x10> mm olarak elde edildi.

Sekil 3.23 Crivatadaki sekil degistirmeler

Analiz sonucunda parcadaki sekil degistirmeler ve farka;
X, = -3,35x10 " mm X, = —2.,23x107 mm

Ax = x, —x, ==2,23x107 mm — (=3,35x10 mm) = 1,12x10~ mm olarak elde edildi.

Sekil 3.24 Pargadaki sekil degistirmeler
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3.2.1.6 Genis Kapakh Model icin Onyiikleme Ucgeni

25000
20000
Kuvvet
F(N)
15000
——Civata
10000 —-—Parl;a
5000
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Sekil Degistirme x (mm x 10 ~})
Sekil 3.25 Genis kapakli model i¢in Onyiikleme ii¢geni
F, =2383N
F, =6687N

F, =F, +F. =9070N

Eger Fis kuvvetini verdigimiz basing degeri ile karsilastiracak olursak uyguladigimiz toplam
kuvvet P=500.000 Pa=0,5 MPa=0,5N/mm? ise civata basina gelen Fis’;

2 2 2
P _1Pmd” _1(0.5N/mm”)7x(150mm) —2208N

S Tho4 0 4 4

Fakat analizler sonucu tek bir civata i¢in Fis=9070 N’dur. Kapak genisledikce momentler
arttig1 ve sekil degistirme diizensizlikleri de orantili olarak arttifi icin numerik sonuglar ile

analiz sonuglan farklilik gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda civata-somun baglantilarinda, baglanan parcalarin  katiliginin
hesaplanmasinda kullanilan ampirik Rotscher formiiliintin gecerliligi sonlu elemanlar yontemi
(SEY) kullanilarak arastinlmigtir. Bu amagla 6n yiiklemeli bir baglantida Rotscher
formiiliinde yer alan parametreler ayr1 ayr test edilerek formiiliin dogrulamasi yapilmustir.
Diger yandan On yiiklemeli baglantilarda kullanilan gerilme iicgeni SEY kullanilarak
arastirtlmistir. Gerilme {icgeninde isletme kuvveti etki ettikten sonra parcalarda ve civatada
meydana gelen gerilme ve gerinimler (kuvvet ve sekil degistirmeler) tespit edilerek isletme

kuvvetinin parca ve civatalar tarafindan ne ol¢iide paylasildigr arastirilmagtir.

Arastirmanin dogrulamasi yapilirken farkli boyuttaki analizler birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Ayrica karsilastirmalar mevcut denklemler kullanilarak varilan sonuglar ile de

karsilastirilmgtir.

Malzeme faktorii icin yapilan analiz sonuclart gostermistir ki, Rotscher Denklemi genellikle
gercek degerlere yakin sonuglar vermektedir. Anlasilmistir ki denklem ile bulunan sonuclar
ile gercek sonuclar arasindaki farklar ¢cok azdir. Farklarin az olmasi Rétscher denkleminin
gercek degerlere ulasmak icin kullamlabilecegini gostermistir. Sonu¢ olarak denklemin

gerceklige yakinligi ispatlanmistir.

Onyiikleme ve isletme kuvveti altinda galisan civata baglantilari icin ¢izilen gerilme iicgeni
gercek degerleri tam olarak yansitmamaktadir. Bunun nedeni gerilme ii¢geni cizilirken parca
ve civatada olusan uzama ve kisalmalar homojen bir dagilim temeli iizerine oturtulmustur.
Fakat gercekte ozellikle parcada homojen bir deformasyon dagilimi miimkiin degildir.
Parcada olusan gerilmeler sonucu deligin etrafinda dahi farkli sekil degistirmeler
olusturmaktadir. Bu nedenle 6n yiiklemeli baglantilarin analizinde SEY yontemi ile gercege
daha yakin sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuclar gercek degerleri goz Oniine sermekte ve

gerilme {iggeni ile gercek degerler arasinda olusan farkliliklar ortaya cikarmaktadir.

Ayrica gerilme ticgeni dissiz diiz civatalarda gercek degerlerden farkli sonuglar verirken, disli

civatalarda gercege yakin sonuclar verildigi goriilmiistiir.

Farkli yapilan analizler gostermistir ki, delik tizerine gelen isletme yiikiinden kaynaklanan
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moment ne kadar artarsa gerilme tiggeninin verdigi sonuglar gercek degerlerden o kadar
uzaklagmaktadir. Bu sonuca farkli kapak boyutlari ile yapilan analizler ile varilmistir. Kapak
boyutumuz ne kadar artarsa delik iistiine gelen moment kuvvetleri o kadar arttigindan dolay:
onyiikleme iigcgeni ve sonlu elemanlar yontemi ile varilan sonuclar arasindaki farklar
artmaktadir. Bunun nedeni delik ¢evresinde meydana gelen farkli sekil degistirmelerden

kaynaklanmaktadir.
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EK 1 Sonlu Elemanlar Yontemi

1. SONLU ELEMANLAR YONTEMi

Miihendislik problemlerinin ve sorularinin gercege yakin olarak coziilmesinde sayisal
metotlar kullanmilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak gelistirilen
programlar sayisal metotlarin daha etkin kullanimini saglamaktadir. Sonlu elemanlar metodu
modellemede sagladigi esneklikler ve metodun tatbikinde sagladigi kolayliklar nedeniyle

tercih edilen yontem olmaktadir.

SEY'i kullanan ¢ok sayida bilgisayar programi mevcuttur. SEY'nin kullanilmasi her tiirlii
miihendislik alaninda her gecen giin yayginlasmaktadir. SEY gecmiste sadece tasarimin
onaylanmasinda kullanilmasina ragmen giinimiizde daha etkili bir rol almig ve tasarim

asamasinin bir 68esi haline gelmistir (Sekil 1.1).

Geometri
\ A
> Model <
A A
Adaptasyon SEY Optimizasyon
\ 4 A
A
Sonug
Degerlendirme

4 L Onaylama

CAD A

Test

CAM >

v

Sekil 1.1 SEY’in Tasarim Asamasinda Yeri
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SEY deki ana fikir siirekli bir sistemi sonlu sayida elemana ayirmaktir. Her 6genin davranisi
gerilim veya deformasyon fonksiyonlar1 ile belirlenir. Elemanlar birbirlerine diigiim
noktalarinda baghdirlar. Elemanlarin ve diiglim noktalarinin kombinasyonu sonlu elemanlar

ag1 olarak belirtilir.

1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Gelisimi

Sonlu elemanlar yontemi ile fizik ve miihendislikte karsilasilan bir¢ok problemin ¢6ziimiinde

kullanilan en yaygin ve etkin sayisal analiz yontemlerinden biridir.

Sonlu elemanlar metodu daha ¢ok matematikc¢ilerden tarafindan degil miihendisler tarafindan
gelistirilmigtir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerinde kullanilmistir. Tiim bu
uygulamalar i¢in bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alan1 veya gerilme alami olarak; 1s1 analizinde sicaklik alam veya 1s1 akist
olarak; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonu olarak

hesaplanir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranis1 daha Onceden belirlenmis olan bir¢ok kiiciik
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar bir araya getirilir. Bu sekilde
cebri bir denklem takimi elde edilmis olur. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki
denge denklemlerini olusturur. Incelenen probleme bagl olarak bunun gibi yiizlerce hatta
binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise ¢ok vakit alacagi ve bazen

imkansiz oldugu i¢in bilgisayar kullanimini1 zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak kullanildigi yer yapi analizleridir. Ik ¢aligmalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan yapilmis ve yan analitik metotlari
gelistirilmistir. Argyis ve Kelsey (1960) bir direkt yaklasim metodunu virtuel is prensibini
kullanarak gelistirmislerdir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman i¢in rijitlik matrisini
olusturmustur. "Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan bir ¢alismasinda
kullanilmistir. Metodun ti¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra pek
de zor olmamustir (Argyis, 1964). ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup
(Grafton ve Strome (1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher

(1969)). Arastiricilar non-lineer problemlerle ilgilenmeye 1960'1i yillarin baglarinda bagsladilar
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ve Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in yeni bir ¢oziim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan
tartistlmigtir. Statik problemlerin yaninda dinamik problemlerde sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943
yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢dziim

yolu iiretmistir.

Yap1 alam disinda kalan problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii 1960 'li yillarda
baglamistir. Ornek olarak Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise bu metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar metodu daha fazla gelistirilerek 1s1 transferi, yeraltt sularinin akisi, manyetik alan

ve diger bir¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amacl sonlu elemanlar paket programlart 1970’li yillardan itibaren piyasada yerini
almaya baglamistir. 1980'1i yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmasiyla yontem bir ileride asamaya gecmistir. 1990
yillarinin ortalarina dogru sonlu elemanlar metodu ve uygulamalar ile ilgili yaklasik olarak

40.000 makale ve kitap yayilanmistir.

Bu yontemde yap1 "sonlu" boyutta ¢cok sayida "elemana" boliinerek analizler yapilmaktadir.

Metodun gercek adi da buradan gelmektedir.

1.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade edilmesinden
sonraki safhasi, bilgisayarda coOziimlenmesi amaclanan ayrik modelin olusturulmasidir.
Giintimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrik benzesiklerinin
olusturulmasi ve olusturulan ayrik problemin bilgisayarda ¢oziimlenmesi agisindan en detayl
ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemi (SEY)'dir. Bu yontemin bilinen sonlu farklar
yonteminden baslica farki, bunun sinir deger problemini degil, varyasyonel problemi temel

almasidir.

Bu yiizdendir ki SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢oziimlenmesinde en ¢ok

kullanilan yontemlerden biridir. SEY'in boyutlarinin biiyiikliigiinii ortaya koymak i¢in, bunun
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hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem sayisal yontemler, hem

bilgisayar bilimleri, hem de ayrica cesitli miithendislik bilimleri dallariyla birlesmis oldugunu

soylemek yeterlidir.

Sonlu eleman metodunu diger metotlara iistiin kilan baslica 6zellikler sunlardir:

1.

Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekliginden o6tiirii, verilen bir cismi temsil

edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisim i¢in de daha giivenilir olabilir.

Cok baglantili bolgeler (yani bir veya daha cok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler higbir zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

Degisik malzeme ve veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ekstra bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme non-lineerlikleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana

bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla gbz Oniine alinabilir.

Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanmis olan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler" cinsinden formiilize
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasim ve

¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de kolaylastirir.
Sinir sartlar ¢ok basit bir sekilde uygulanir.

Sonlu eleman metodunun c¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli ortam,
alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak icin ¢ok etkili bir

sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlara gére hassas sonuglar alinir.

Sonlu elemanlar yonteminin giiniimiizdeki uygulamalari ¢ok fazladir ve diferansiyel

esitliklerle diizenlenen biitiin fiziksel problemleri kapsar. Sonlu elemanlar ydnteminin

yararlari, genisce kullanilmasina yardimei olmaktadir. Bunlarin bazilari;

1.

2.

Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri birbiriyle ayn1 olmayabilir. Bu 6zellik bir
kac malzemenin bir arada oldugu ve birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine

imkan vermektedir.

Diizgiin olmayan simirlari olan sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler.
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3. Eleman boyutlar1 kullanic1 tarafindan istenildigi sekilde degistirilebilir. Boylece
onemli degisiklikler beklenen, 6nemi daha fazla olan bolgelerde daha kiiciik elemanlar
kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, aym1 parcamin diger bolgeleri biiyiik

elemanlara boliinerek islem hiz1 arttirilarak vakitten kazang saglanabilir.

4. Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi sinir durumlari yontem i¢in herhangi bir zorluk

olusturmaz. Karigik sinir durumlar kolaylikla incelenip ele alinabilir.

1.1.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Metodu

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bir¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Bak Sekil 3.46). Bu
sekilde cebrik bir denklem takimu elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki
denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

Sekil 1.2 Nod noktalar1 ve elemanlar

1.1.3 Sonlu Elemanlar Yonteminde Bir Probleme Yaklasim Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) miihendislikte malzemelerin veya sistemlerin dis etkenlere

(kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) kars1 tepkilerinin analizinde kullanilan niimerik bir yontemdir. SEY
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yapisal statik analizlerde rijitlik matrisi {K} ile deformasyonlar matrisinin {u} kuvvetler

matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan matematik modelin niimerik ¢dziimiinden olusur.

K fu}=1{F}

[K] = Global rijitlik matrisi

{u} = Bilinmeyen deplasman vektorii
{F} = Sag taraf (Kuvvet) vektorii

Burada, [K ] ticgen elemanlarin fiziksel parametrelerinden olusan ve ortamin mekanik

davramisim karakterize eden bir ifade olup [K|=[B]D]BJI'" esitligi ile tanimlanir. Burada D,

gerilim birim deformasyon iliskisini belirleyen matristir ve su sekildedir:

Sonlu elemanlar yontem uygulamasinda sistem icin Ongoriillen coziime temel yaklagim

asagidaki islemleri icerir;
- Sistemin uygun sayida ve uygun ol¢ekte iicgen elemanlara béliinmesi,

- Her iicgen eleman i¢in bir [K ] matrisinin olusturulmasi ve bunlarin bir araya

getirilmesi ile tiim sistem i¢in bir [K ] ‘nin saptanmas,

- Sistemin sinir kosullarinin, bu sinirlar1 olusturan iicgen kise noktalarina etki eden

kuvvetler veya bunlarm yer degistirmeleri cinsinde saptanmasi,

- Model icin olusturulan kuvvet-yerdegisim denklemini ¢ozerek ticgen kose noktalarinin

bilinmeyen yerdegisimleri {u} nun saptanmas,

- Bu yerdegisimlerden, birim deformasyon — yerdegisim iligkisini kullanarak her ticgen

eleman icin birim deformasyonun saptanmasi,

- Son olarak, eleman birim deformasyonlarindan, temel iliskileri kullanarak her

elemandaki gerilimlerin hesaplanmasi yapilir.

Bu yer matrisi 3 boyutlu program ile modellenen sistem sonlu elemanlar yontemi analiz

programina aktarilir ve matris bu programda hesaplanir.
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1.1.4 Sonlu Elemanlarda Genel Olarak Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa edilmesidir.
Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve elemanlardan olusan bir ag yapisi
hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek icin gerekli say1 ve tipteki
elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii
sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen biiyiikliigiin hesaplama alami i¢indeki
degisimini yansitamayacak kadar biiyiik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 1.3
‘de elemanlarda genelde miisaade edilebilecek geometrik bicim bozukluklarinin seviyesi
gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarim1 bos yere harcamamiza neden
olacak, gereksiz kadar cok sayida elemanlardan olusan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigii ve hesaplama alanm i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta
verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiya¢ vardir. Hesaplanan degerlerin kabul
edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayr1 bir oneme sahiptir. Dikkat edilmesi

gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir.

D
b
3

a

uzunluk orani a/b icin genelde

10:1 oranina kadar musaade edilebilir.

acl < 20°-30° iki acida < 20°-30°

e
-

R |

genelde h/a orani %5 den kicik olmal

Sekil 1.3 Nod noktalar1 ve elemanlar
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1.1.5 Analizlerde Eleman Tipi Secimi

Dogru element tipini se¢cmek analiz isleminin en 6nemli parcalarindan biridir. Bu adim igin
kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekmektedir.
Cozimi istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz

tipi) ve sinirlar1 eleman se¢iminin nasil yapilacagin etkiler.

1.1.5.1 Sabit Gerilmeli Ucgen Eleman

Sabit gerilmeli liggen elemamn sabit kalinlig1 olan, iic nod noktasini birlestiren ve toplam alt1
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir. Eleman deplasman alan1 asagidaki gibi tarif

edilmektedir.
u=a,+a,x+a,y
v=a,+as+agy

Yukanidaki deplasman bagmtilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman iginde ve

kenarlar boyunca lineer dir. Eleman sinirlar1 i¢inde ise gerilme degerleri sabittir.

Birbirine bagl elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), baghh iki nod
noktast arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla saglanmaktadir.

Yapinin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.

Sabit gerilmeli iicgen elemam1 sonlu eleman modellerinde kiiciik gerilme gradyeni
karakteristigine sahip bolgelerde iyi sonug¢ verecektir. Diger durumlarda sabit gerilmeli tiggen
elemanimin kullanilmasi iyi sonu¢ vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir yapiy1
aabit gerilmeli tiggen elemanlariyla modellemek gercek problem ile uyumsuz sonuglar
verecektir. Sabit gerilmeli iiggen elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag

yapisiyla kismen giderilebilir.
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uz

A\ 4

Sekil 1.4 Sabit gerilmeli iiggen eleman

1.1.5.2 Lineer Gerilmeli Ucgen Eleman

Lineer gerilmeli liggen elemanlar1 sabit gerilmeli licgen tip elemanlarin aksine, kose
noktalarina ilaveten kenar orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Boylece
her bir lineer gerilmeli iicgen elemam 6 adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik

derecesine sahiptir. Eleman deplasman alan ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.
u=a, +a,x+a,y+a,x’ +axy+a,y’
v=a, +ax+a,y+a,x’+a,xy+a,y’

Sabit gerilmeli iicgen elemaninin aksine gerilme biiyiikliigii lineer gerilmeli iicgen elemant
icerisinde x ve y koordinatlart ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar
icin lineer gerilmeli iicgen elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme

alanlart i¢in ¢ok iyi yaklasimlar elde edilecektir.

1.1.5.3 Cifte Lineer Dortgen Eleman

2 Boyutlu problemler icin diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir. Eleman
koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik derecesine sahiptir.

Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod vardir.
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Dort nodlu eleman icin deplasman alan1 asagidaki bagintilarda verilmistir.
u=a,+a,x+a,y+a,xy
v=a,+ax+a,y+agxy

Burda elemanin cifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman bagintilarinin iki lineer

polinomun ¢arpimindan olugmasindan dolayidir.

.V;]. 3’7’ AY '\?3
A - A
W P B Us
4 3
p X, U
| 2
Uy _>* * W
Vi V2

Sekil 1.5 Dort nodlu cifte lineer dortgen eleman

Elemanin en 6nemli 6zelligi ox degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman tipi, 6rnegin

ucundan yiiklii konsol kirislerin modellenmesinde uygun sonug vermeyecektir.

1.1.5.4 Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini aym1 anda temsil edebilmelidir. Ornegin
dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemani tarif eden tiim nodlar aym diizlem
tizerinde olmayabilir. Bu da elemanda carpilmaya neden olur. Elemanin carpilmasi
performansim1 olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda kii¢iik miktarlarda
carpilmaya miisaade edilmektedir. Bu dort nodlu elemanin en biiyilk avantaji
formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karisik bir eleman tipi
kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanin en biiyilk dezavantaj1 diizgiin egrisel ylizeylerin diizlem elemanlarla
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veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine
dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu
problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklar
getirmektedir. Egrisel eleman tarif etmek i¢in cok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz

olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran ¢cok daha zordur.

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane yiiklerini tasiyabilme
ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik dogrultudaki yiiklemelere
miisaade eder. Her nod, ii¢ tanesi x, y, z- dogrultusunda teleme ve ii¢ tanesi de bu eksenler
etrafinda donme serbestigi olmak {izere alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Eleman dort
nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisaade edilebilmektedir. Degisken kalinlikli
elemanlar icin kalinlik eleman icerisinde diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin
oldugu kadar diizgiin egrisel ylizeylerin modellenmesinde de kullanilmaktadir. Egrisel
yiizeylerde iyi bir yaklasim elde edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir.

Formiilasyonunun basit olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gore daha avantajlidir.

Sekil 1.6 Dort nodlu ve dort kenarli elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi i¢indedir.)
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1.1.6 Analizi Yapilacak Problemin Programa Aktarilmasi

Coziimi istenilen problemin geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali paket
program i¢inde veya bir ¢izim programi (CAD) ortaminda olusturulabilir. Model eger bagka
bir CAD ortaminda olusturulmus ise IGES, SAT, VDA gibi doniistiiriicii formatlar

kullanilarak sonlu elemanlar programina transferi gergeklestirilir.

1.1.7 Malzeme Ozellikleri Tanimlanirken Dikkat Edilecek Hususlar

Malzeme o6zellikleri, malzemenin elastikiyet modiilii veya 6zgiil agirlik gibi geometriden
bagimsiz olan fiziksel Ozelliklerdir. Bu noktada malzemenizin fiziki 6zelliklerini
tanimlarsiniz ve bu bundan sonra yapilacak analizlerde kullamilacak malzeme bilgilerini
icerir. Ornegin kat1 yapisal problemler icin, elastikiyet modiiliinii, poisson oranim ya da

malzemenin yogunlugu tanimlanir.
1.1.8 Mesh ya da Sonlu Elemanlar Ag Modeli

Sonlu elemanlar metodunu ile yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu
elemanlar metodunun asil belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve
elektromanyetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda ag
olusturma islemi olmazsa olmaz bir adimdir. A§ olusturma islemi diigiim noktalarinin ve
elemanlarin koordinatlarin1 olusturur. Aynm zamanda kullanici tarafindan girilen asgari
bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diigiim noktalarimi ve elemanlar1 siralar,

numaralanmasin saglar.

1.1.9 h ve p Elemanlari

Klasik sonlu elemanlar analizinde sonug¢larin dogrulugu ve gerceklige yakinligir ¢ogunlukla
eleman sayisina baghdir. Eleman sayisi arttikca sonuclar daha gercege yakin olarak cikar.
Gerilme degisimlerinin yiiksek ve sik oldugu bolgelerde eleman sayisi arttirilarak elde edilen
sonucun hassasiyeti arttirilir. Bu ¢oziim yontemine, h-adaptivity metodu denir. ikinci bir
hassasiyet yontemi ise bu elemanlarin sayisim arttirmak yerine elemanlarin polinom

derecesini arttirmaktir. Polinom derecesi arttik¢a elde edilen modelin dogrulugu da artar.
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Sonuglar kullanici tarafindan belirlenen tolerans igine girene kadar polinom derecesi artar.

Bu tiir elemanlar p eleman olarak tanimlanir.
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Ek 2 ANSYS Programmn Ozellikleri ve Kullanim

1. ANSYS PROGRAMININ OZELLIKLERI

Ele alinan bir problemin sonlu elemanlar metodu ile modeli ile modellenmesi, ¢oziimlenmesi
ve ¢Oziimiin  sonuglarimin  degerlendirilmesi  programlarda {i¢ ayrnt  modiilde

gerceklestirilmektedir.

Genel olarak bu agamalar ANSYS gibi bilgisayar programlarindaki temel islem asamalarim

temsil etmektedir. Bu asamalar;

1.1 Giris Modiilii

Bu asamada eleman tipleri, eleman sabitleri, elemanlarin 6zellikleri, modelin geometrisi,

eleman biiyiikliigii belirlenerek ag olusturmasi yapilir.

1.2 Hesap Modiilii

Bu asamada hangi analizin yapilacagi belirlenir. Sinir noktalar1 ve yiiklemeler verilerek

analiz baslatilir.

1.3  Cikis Modiilii

Bu asamada sonuglar rakamsal veya grafik olarak okunabilir. Analizde modele sinir
sartlarinin uygulanmasina kadar olan islemler programin giris modiiliinde, modelin
¢Oziimlenmesi hesap modiiliinde ve ek hesaplamalar ile sonuglarin sayisal veya gorsel olarak

degerlendirilmesi islemleri ise ¢cikis modiiliinde gerceklestirilmektedir.

Sonlu elemanlar modelinin elde edilmesinde en biiyiik kolaylign saglayan sekme, giris
modiiliindeki geometrik modelleme kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphanede iki ve ii¢ boyutlu hazir
geometrik sekiller (primitif modeller) bulunur. Problem geometrisi dikdortgen gibi basit bir
geometrik sekille ifade edilebiliyor ise programdaki hazir geometrik sekil kiitiiphanesinden
yararlanilir. Geometri basit geometrik sekillerin bir kombinasyonu seklinde ifade
edilebiliyorsa BOOLEAN cebri uygulanir. Problem karmasik geometrili ise bu durumda

hiyerarsik modelleme uygulanmaktadir. Bu durumda 6nce kose noktalar olusturulur ve bu
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noktalar birbirlerine ¢izgilerle baglanarak nihayet dort ¢izginin uygun tertibiyle dortgen bir
bolge elde edilmektedir. Boylece karmasik problem geometrisi cok sayida basit geometrik

sekillerin toplulugu olarak ifade edilmis olur.

Geometrik modelin kenarlarina eleman sayr ve dagilimim belirleyen parametreler

uygulanarak edilerek problemin sonlu eleman modeli elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu mithendislik problemlerine yaklasik bir ¢6ziim saglayan sayisal bir
tekniktir. Problemin fiziksel davranisini, geometrisini ve sinir sartlarin1 dogru temsil eden bir
modelin tesis edilmesi analizde analitik c¢oziime tatminkar yaklagitmin saglanmasi ile
sonuclanir. Sonlu elemanlar metodunun etkin kullanimi, uygulayicilarin yapilan hesaplarin
bilimsel esaslarin1 bilmeleri ve fiziksel senaryoyu bilgisayar ortamina dogru olarak
aktarmalarina da biiyiik oranda baglidir. Yontemi yeni kullanmaya baglayan arastirmacilarin
oncellikle basit analitik ifade ile temsil edilen problemleri ¢éziimlemeye ¢aligmalari yerinde
olacaktir. Bu sekilde karmasik geometrili ve sinir sartli problemleri incelemek ve anlamak

kolaylasacaktir.

Bu calismada yaygin olarak kullamilan ANSYS genel amacli sonlu elemanlar analiz
programinda bir miihendislik probleminin nasil modellenmesi gerektigi ele alinmustir.
Problemin modellenmesinde takip edilen adimlar ve dikkat edilecek hususlar belirtilmis ve

ele alian analizler bu duruma goére incelenmistir.

2. ANSYS PROGRAMININ KULLANILMASI

Civata baglantili sistemlerde 2 6nemli karakteristik vardir. Bunlar; birbiriyle yiizey temasi
yapan gecme parcalar arasindaki temas ve on gerilmedir. On gerilme genellikle 1s1l
deformasyon, ilk gerilme veya on gerilme formiilii ile modellenir. Isil deformasyon yontemi
icin civata ile flansa farkli 1s11 genlesme katsayisi ve sicaklik degeri verilir. On gerilme
formiilii yonteminde nodlarin davranisini belirleyebilmek icin kullanilacak formiile gore 6n
gerilme ©zel bir kaplin formu alir. Ik gerilme yontemi ise daha direk bir yontemdir. Bu

yontemde deplasman miktar civata baglantisinda 6n gerilmenin bir miktari olarak belirlenir.

Bu o6zellikler 1s181indan modelleme yapmadan once civata baglantili sistemlerinin en yaygin

kullanilan konstriiksiyon tipleri ve bu tipleri analiz edebilmek icin kullanilmasi1 gereken en
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uygun analiz yontemlerini incelememiz gerekmektedir. Bu sonuca goére modelimizi en yaygin

konstriiksiyon tipine gore belirlememiz gerekmektedir.

2.1 3 Boyutlu Modelin SOLIDWORKS Program ile Olusturulmasi

Civata baglant1 sistemlerinde en yaygin kullanilan baglanti sekillerinden biri, 2 levhanin bir
civata ve somun sistemi ile birlestirilmesidir. Buna baglh olarak ¢alismalarda en uygulanabilir
ve en ¢ok karsilagilan bir konstriiksiyon modelinin secilmistir. Analizlerde kullanilacak olan

model 2 levha, 1 civata ve 1 somundan olusan birlestirme yontemidir.

ANSYS’te analize baslamadan énce SOLIDWORKS programu ile civata, somun ve levhalar 3
boyutlu olarak modellenmistir. Burada kullanilan civata boyutu M20 civata standartlarina

uygun olarak sec¢ilmistir.

Sekil 2.1 SOLIDWORKS programinda M20 civatasinin modeli

[k analiz i¢in levhalar 1000 x 400 x 100 (G x D x Y) mm boyutlarinda segilmistir. Civata
baglantisinin kullanilabilmesi i¢in her levha iistiine birer adet 220 mm genisliginde delik

acimstir.
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Sekil 2.2 Analizde kullanilacak olan levhanin 3 boyutlu modeli

Kullanilacak somun ise ilk once dis acgilmamis sekilde modellenmistir. Daha sonra
birlestirilme asamasinda “Mold Cavity” yontemi kullamlarak civataya uygun disleri

acilmistir.

Sekil 2.3 Mold Cavity yontemi ile olusturulan somunun modeli
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Bu parcalar birlestirilme asamasinda Mate 6zellikleri tamimlanmis ve ANSYS programina

aktarmaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.4 Analizde kullanilacak olan par¢anin modeli

2.2 Modelin ANSYS Programina Aktarilmasi

ANSYS programina aktarim yapilirken “IGES” formatinda parca kaydedilir ve ANSYS
programina model aktarilir. Model aktarildiktan sonra gerekli olan malzeme 6zellikleri, mesh

eleman 6zellikleri, meshleme yontemi, yiiklerin belirlenmesi islemleri yapilmalidir.

Sekil 2.5 ANSYS Workbench programina aktarilan 3 boyutlu model
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2.3 Analiz Ozelliklerinin Programa Tammlanmasi

2.3.1 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Modelimize ilk vermemiz gereken Ozellik parcalarimizin malzeme yapisinin ne oldugudur.
Sekil 3.6’da goriilebilecegi gibi Material sekmesi altinda malzemeler siralanmistir. Bu
malzeme ANSYS programinin veri tabaninda otomatik olarak yer almaktadir. Buradan arzu
edilen malzeme tipi se¢ilebilir veya burada yer almayan malzeme 6zellikleri belirtilerek yeni

bir malzeme tiirii olusturulabilir.

=] Project
S (@] Model
B, Geometry

= Connections

‘/:I,\ Contact Region

‘/yl,‘ Contact Region 2

‘/\‘l,‘ Contact Region 3
Lo B Contact Region 4

-4 Mesh

i - AT Automatic Method

/=] Static Structural

Details of "Part 4"
+ | Graphics Properties

=1| Definition
Suppressed Mo
Material Structural Steel
Stiffness Behavior Flexible

Monlinear Material Effects | Yes
Bounding Box

+

7

Properties
Statistics

+

Sekil 2.6 Parcalarimizin malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Paslanmaz celik, aliiminyum, dokme demir vb. ¢ok karsilasilan malzeme tiirleri programa
tammlanmistir. Istendigi takdirde Sekil 3.7°de gosterilen malzeme 6zellikleri degistirilerek

yeni bir malzeme tiirii olusturulabilir.



Structural Steel

=l Structural Add/Remove Properties
] Young's Modulus 2,e+011 Pa k.
["]Poisson's Ratio 03 k_
[ Density 7850, kg/m® [\
["] Thermal Expansion 1,2¢-005 12N
[ ] Alternating Stress ]
[ Strain-Life Parameters ¥
[] Tensile Yield Strength 25e+008 Pa
[] Compressive Yield Strength 2,5e+008 Pa
[] Tensile Ultimate Strength 46e+008 Pa
] Compressive Ultimate Strength 0, Pa

=l Thermal Add/Remove Properties
[] Thermal Cenductivity 60,5 W/m-"C |L.
[ "] Specific Heat 434, Jkg-"C |¥

= Hectromagnetics Add/Remove Properties
[] Relative Permeability 10000
[] Resistivity 1,7e-007 Ohm-m
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Alternating Stress Strain-Life Parameters

Sekil 2.7 Paslanmaz celik malzemenin ANSYS programindaki fiziksel 6zellikleri

2.3.2 Temas Ozelliklerinin Tanimlanmasi

ANSYS programina SOLIDWORKS iizerinden

aktarilan 3 boyutlu model igin

SOLIDWORKS tabaninda olusturulan “Mate” 6zellikleri direk olarak ANSYS tabaninda da

goriilebilir. ANSYS tabaninda “Contact” olarak goriilebilecek olan bu temas yiizeylerine

gerekli ozellikler “Contact Region” sekmesi altinda verilebilir.
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Project
S @] Model
- M8 Geometry

(=) Connections

: J:I,\ Contact Region

J‘I,\ Bonded - Part 1 To Part 4
e

v B Contact Region 4

- ./% Mesh

=, Static Structural

Details of "Contact Region 3"

[=l| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face

Target 1 Face

| Contact Bodies

=/ Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic

Behavior Symmetric

Suppressed Mo
Advanced
Faormulation Pure Penalty

m

Mormal Stiffness Program Contraolled
Update Stiffness Mever
Thermal Conductance | Program Controlled

Pinball Region Program Contralled

Sekil 2.8 Temas 6zelliklerinin programda tanimlanmast

2.3.3 Parcalarin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

ANSYS Workbench programinda meshleme otomatik olarak yapilir fakat boyutlandirma ve
hangi sonlu elemanin kullanilacag: belirlenebilmektedir. Parcalarda analiz degerlerinin 6nemli
oldugu bolgelerde mesh yogunlugu artirilarak gercege daha yakin bir sonug elde edilebilir. Bu

nedenle mesh yogunlugu kritik noktalarda artirllmalidir.



63

Outline for "Assernl”

= Model
E ,,‘ Geometry
------- Part 1
------- Part 2
------- Part 3
------- Part 4

-, A Connections

------- o :l,,\ Contact Region

““-."“ Bonded - Part 1 To Part 4
------- ) ¥ Contact Region 3

s.

------- 7 ¥, Contact Region 4

) Aff Mesh

e
.~ B Contact Sizing
5.1 Static Structural

Details of "Automatic Method"” - Method

[=l| S5cope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
[=|| Definition
Suppressed Mo
Method Automatic
Element Midside Nodes | Use Global Setting

Sekil 2.9 Mesh 6zelliklerinin programa tanimlanmasi

Sekil 2.10 Kritik noktalara gére Meshleme

2.3.4 Yiiklerin Tanimlanmasi

Analizi yapilacak durum igin uygulanacak kuvvetler “Static Structural” sekmesi altinda
tanimlanir. Statik durum disinda, dinamik, termal, manyetik vb. analiz tiirleri ile de

tanimlamalar yapilabilir.

Analizimizde uygulanmas1 gereken kuvvet tiiri On gerilme verilmis civata baglantisi
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oldugundan dolayi civata 6n gerilme kuvveti tanimlanmalidir.

(&) Model 3

- B Geometry

VIJ.‘- Coordinate Systems

- /B Connections
-1 Mesh

/=] Static Structural
; ‘/{: Analysis Settings
4 Bolt Pretension 2

./l Solution
Details of "Bolt Pretension 2"

.—:: Scope
_“Scoping Method _.Geometry Selection
-Ge-on.'letry ] 1 Body
.. Coorainate gystem 'Coord'inate gystem
= "DeﬁnTtl'on i
:'Type “Bolt Pretension
j.Suppressed Mo ) .
[Define By [Load
[T Preload 100, N

Sekil 2.11 Civataya 6n gerilme kuvvetinin tanimlanmasi

Sekil 2.12 On gerilme verilmis civatanin 3 boyutlu goriiniimii

2.3.5 Analiz Sonuclarinin Okunmasi

Malzeme 6zellikleri girildikten, sonlu elemanlara boliinme islemi yapildiktan ve yiikler

tanimlandiktan sonra programa analiz islemi yaptirilir ve analizin hangi sonuclar isteniyorsa o
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sonugclar elde edilir. Hangi analiz sonuglarinin istendigi “Solution” sekmesi altinda verilir ve

program istenen analiz sonuglarini verir.

B g Model 3

E| & Geometry

L b @ Part1

; @ Part 2

@ Part 3

‘,)%. Coordinate Systems
./Q; Connections

/A% Mesh

El{=] Static Structural
: ‘ Analysiz Settings
i ‘;ﬂuﬁ Bolt Pretension 2
= Solution

,/m Solution Information
M0 Equivalent Elastic Strain
&

A Total Deformation
Details of "Equivalent Stress”

=l Scope
Geometry |NI Eodies
[=I| Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress
Display Time End Time
[=l| Results
Minimum 0,61919 Pa
Maximum 5,9316e-005 Pa
Minimum Ceceurs On | Part 2
Maximum Occurs On | Part 2
Information

Sekil 2.13 Istenen analiz sonucunun belirlenmesi

Sekil 2.14 Analiz sonuglarinin okunmasi
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