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YUKSEK BASINCLI SISTEMLERDE CiVATA UZERINDEKiI GERILIMIN
BURC BOYUNA GORE ANALiZI VE OPTIMUM BURC BOYUNUN
TESPIiT EDILMESI

OZET

Civatalar, mekanik parcalarin montajinda olduk¢a yaygin kullanilan elemanlardir.
Birbirinden farkli malzemeler i¢in kullanilabilme 6zelligi, tamirat sirasinda tekrar
tekrar sokiiliip takilma kolayligi ve diger baglama methodlarina gére daha ucuz
olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen baglama elemanlaridir. Karmagik tasarimlar
icin kullanilabilme kolayligi ve farkli malzemeleri montajlama gibi 6zellikleri
sayesinde miithendislere kolayliklar saglayarak, tasarim olanaklarini artirir.

Bir¢cok uygulamada, civatalarin dmrii isletme sisteminin 6mriinii etkiler. Bu sebepten
dolay1 civatalar, sistemeler i¢in ¢cok 6nemli ve iizerlerinde bir¢ok ¢alisma yapilan ve
yapilacak olan elemanlardir.

Civatalar kendi iclerinde ¢cok karmasik tasarima sahiptir. Geometrisinin yapisi, civata
ve somun disleri arasindaki temas ylizeyleri, civatanin lizerindeki on yiikleme,
flanglar ile civata baginin ve somunun temas yiizeyleri, civata ve flans deliklerinin
temas yiizeyleri gibi birgok etken civatali baglantilarda 6nemli rol oynamaktadir.
Gliniimiiziin teknolojisi ve sayisal yetenekleri sayesesinde sonlu elemanlar yontemi
ile bu karmasik fiziksel olayr en gercek¢i birsekilde yansitilabilmesi, uygun
malzemeler, eleman tipleri ve ag (mesh) yapilar1 ile olusturulan bir model ile
miimkiin kilinabilinmektedir. Eger sistem hi¢ basitlestirilmeyip, biitiin karmagiklig
ile yansitilmaya c¢alisilirsa, uygun siirede sonucglar alinip tasarim siirecinin
gerektirdigi birgok degisik tasarim konfigilirasyonlar1 yapilarak, uygun tasarim
secilemez. Bu karmasik sistem, islem siiresini kisaltmak i¢in dogru sonuclar elde
edilecek sekilde basitlestirilmelidir.

Bu tezde giidiilen amag civata baglantili sistemlerde civatalardan kayanaklanan
hatalar1 en aza indirmek amaci ile civatalar {izerinde meydana gelen gerilmeleri,
flang tasarimini degistirmemek kaydi ile ¢esitli tasarimlar deneyerek, diistirmektir.

Bu tezde civata baglantili modeli olusturmak i¢cin SIEMENS NX 9 yazilimi
kullanilmistir ve daha sonra model ANSYS WORKBENCH kullanilarak analiz
edilmistir.

3 boyutlu model olusturulduktan sonra sonlu elamanlar yontemi ile gercek fiziksel
kosullarin olusturulmasina galisiimistir.

Calisma standart bir baz modeli gelistirmek amaci ile siirdiiriilmiis ve baz model
DIN2628 ve flang yapisina ait civatalar M20’dir.
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Baz modelin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra yiiksek basingl isletme
sistemi simule edilmistir. Bu kosullar altinda civata iizerinde yiiksek gerilmeler
goriilmiis ve civata akmustir.

Sisteme ¢esitli boylarda burclar eklenip civata {lizerinde goriilen gerilmenin
diisiiriilmesi ve sistemin basari ile ¢alismasi hedeflenmistir.

Bunun yaninda sisteme eklenen burclar hem sistemin agirligint hem de sistemin
fiyatim1 artiracag diisiintilerek ikinci bir oneri olarak da civata basia kanal acarak
civatanin verilen sistemde saglikli sekilde ¢alismas1 amaglanmustir.
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ANALYZE STRESS ON THE BOLT IN HIGH PRESSURE SYSTEMS
ACCORDING TO BUSHING SIZE AND DECIDE THE RIGHT BUSHING
SIZE FOR THE SYSTEM

SUMMARY

Bolts are commonly used in assemblies of structural parts. Combining different
materials, ease of disassembly for repair, relative low cost to other joining method
properties are reasons for their preference. On the other hand, ability to use in
complex structural parts and combining different materials enable greater design
possibilities and because of these properties, the bolts provide great convenience for
engineers.

Bolts can fail from different locations, but there are three critical locations, which are
fillet under the bolt head, beginning of thread on the bolt shank and the first thread of
contact threads between nut and bolt.

Bolts life directly effects the life of the system, which the bolts are used in many
applications. Because of these reasons, bolts are the most important part for the
applications, and there are so many studies related to them and there will be.

There are some ways, which can be followed to increase the bolt life. Joint stiffness
factor can be improved. For this purpose, bolt stiffness can be minimized and
clamped material stiffness can be maximized. Stress distribution can be improved. In
addition, stress concentration factor in the bolt can be minimized.

Bolts design are complex when we investigate it in their own environment. Many
factors play significant roles as design of the bolts geometry, the contact surfaces
between threads of bolts and nuts, preload on the bolt, contact surface between flange
and head of bolt, contact surface between flange and nut, contact surface between
flange holes and bolt. With our recent technology finite element method allows us to
simulate the bolts as it is working in a real application. Finite element method only
works perfectly with convenient material, type of element and the construction of the
mesh. In finite element methods, so many engineers try to simplify the system
because of avoiding the time consumption. If they are modelled the system with
whole complex features, the response computation time for only one simulation will
be increased dramatically. That is why engineers renounce small details and so they
can try different design options to find the best design.

This thesis presents the development of a finite element method for modeling bolted
joints in structures, which have high pressure. This thesis aims to decrease the bolt
failure because of high stress with trying different techniques on system at the same
time without changing the flange design.

In the history of engineering, maybe the hardest part is hand calculation of the
products before produce the final design and after that compare the calculations and
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real outputs. Because product does not give the same output with the hand
calculation every time. In that situation, engineer has to recalculate or double check
everything on paper after that they have to produce the product again. It will continue
till, output error can be acceptable. After the computer revolution, this type of paper
work has transferred to the computer programs and the computer programs have
started to calculate everything with acceptable errors. This case gave very flexible
calculations to engineers, because after changing any part of the product, engineer
does not have to calculate everything. Computer can do it easily with just changing
some values on their design. Also with the 3D computer design opportunity,
engineers have gained so many time to study different design options before produce
the final products. With this time saving everything can be smaller, smarter and
compact nowadays.

3D model can be created by many different computer software and also analyzed. So
many 3D design computer software compete each other and most of them working
good enough to simulate real environment. In this thesis “SIEMENS NX 9” was used
as a 3D model development tool and after modeling the 3D design “ANSYS
WORKBENCH?” software was used to analyze the model.

Bolt was modeled without concerning the geometry of the thread and so bolt shank is
modeled as cylindrical sections. With this modeling method, plastic and elastic
deformations can be read correctly and this bolt modelling method allows to avoid
unnecessary details on the bolt and also is reduced degrees of the freedom of bolted
joint system.

After the 3D model has created, finite element method was used to simulate real
environment conditions.

In this thesis study the standard bolted joint model was modeled as a base model.
The base model consists of DIN2628 flange and M20 bolt and M20 nut. Besides
bushings are used, to reach the aim of this thesis.

DIN2628 flange, M20 nut, M20 bolt and bushing with various length were modelled
in 3D computer software.

Axi-symmetric designs can be modeled as a sector to decrease the computation time.
Base model was developed as 45° sector to decrease the computation time. When 3D
model was modeled, 3D model split into many bodies to have good quality mesh
conditions. Flange split two bodies, bolt split seven bodies which are more than
flange body number.

After that they were assembled together in assembly tool. Later they have transferred
to the analysis software and then model was simplified to avoid the time waste and
meshed.

Mesh convergence is used to find good enough mesh size. Smaller mesh size always
gives more realistic results. But engineers must optimize the mesh size, because if
the mesh size is getting so smaller then computation time will be enormously
increased. That is why, convenient mesh size is selected to decrease the computation
time. Decreasing computation time will allow to try various design options. Mesh of
the bolt was tried to make finer, because interested body was bold and stress will be
read on the surface of the bolt. Flange mesh is rough relatively to bolt mesh. Having
right results on the model is related to mesh quality. Mesh convergence method is
used on the base model to find right mesh size. 7 different mesh size studied on the
base model and one of them is selected as a mesh size.
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Cyclic symmetry was performed to base model which is modeled as 90° sector. So
with this command, 90° sector was completed to 360° whole model.

Contacts were defined for the model to reach realistic results. Right contact types and
surfaces are also so important for taking right results from the model. Frictional
contacts were used on between bolt head and flange, between two flanges, between
nut and flange between bushing and flange surface and between bushing and nut.

Two steps were performed to simulate real environment conditions. At first step,
preload was performed on the bolt and there was no pressure on the system, but at
the second step, the bolt was locked and pressure was performed to flange. Fixed
support was used to fix the model.

After waiting the computation time while computer was calculating, outputs were
taken from the program. For the base model the maximum stress was seen on the
fillet which is under the bolt head. It was about 3.54e® Pascal, and that time our aim
was to decrease the maximum stress on the fillet.

For the aim of the thesis, study has started with assembly an addition different length
bushing to that system. The calculation for the bolt, nut, and flange and bushing
system was performed with 10mm, 20mm, 30mm, 40mm and 50mm of the bushing
sizes. The outputs of the calculations have shown us that the maximum stress on the
bolt decreased with increasing the bushing size. After adding a 10 mm bushing to the
system, maximum stress on the bolt was decreased to 3.45e® Pascal and it means that
the 2.5 percentage decreased when it is compared to the base model. Then, with
added 20 mm bushing maximum stress is decreased to 3.35e® Pascal, 30 mm bushing
decreased to 3.30e® Pascal, 40 mm bushing decreased to 3.20e® Pascal and finally 50
mm bushing size decreased the maximum stress on the bolt to 2.99e® Pascal and this
final decreased almost 16% less when it is compared to the base model. This
dramatic decrease on the stress showed us adding a bushing on system can affect the
systems reliability.

On the other hand, after adding the bushing on the system, in this thesis undercut
technique was tried to decrease maximum stress under the bolt head with thinking
that adding volume or mass to system is not convenient every time. With this second
method for the stress decreasing multiple dimensions of undercut were studied. This
trials started with Imm diameter undercut and finalized with 6 mm diameter with
1mm interval. For the first try, 1 mm diameter undercut applied to the bolt head and
maximum stress increased from 3.54e® Pascal to 5.92e® Pascal which means that 67
percentage increased when it is compared to base model. Then trials continued with
2 mm and the maximum stress increased as far as the base model, but at that time it
decreased the stress comparing to the previous 1 mm trial with 4.05e8 Pascal. After
that 3mm undercut applied to the bolt head and output was 3.68e® Pascal. Then when
the 4mm undercut was performed finally the output was less than base model with
3.51e® Pascal, which means that approximately 1 percentage decreased. With 5 mm
diameter undercut decreasing stress on bolt continued, the output of the new system
decreased almost 10 percentage compared to the base model with 3.19e® Pascal.
After that, 6mm undercut has tried however output was not seeming good, maximum
stress on the bolt increased enormously. The result of analysis of 6 mm was 6.33¢8
Pascal and it meant that stress increased by 80 percent compared to the base model.

To sum up, adding bushing to the system and undercut under the bolt head decrease
the maximum stress on the bolt. Adding bushing to the system is more effective than
undercut method in terms of decreasing maximum stress. Undercut method
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decreased the maximum stress by 10 percent with the best its modification, at the
same time adding 50 mm length bushing decreased the maximum stress by 15
percent.
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1. GIRIS

Civatalar, mekanik parcalarin montajinda oldukca yaygin kullanilan elemanlardir.
Giliniimiiz diinyasinda en onemli baglanti elemanlarindan olan civatalar petrol-kimya
endiistrisi, otomabil sanayii, enerji sektorii, havacilik sektorii gibi her alanda

kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez, yliksek basingli sistemlerde kullanilan civata baglantilarini iyilestirmeyi, bu
baglantilara ¢esitli boylarda burglar ekleyerek ve civata basinin altina kanal agarak
civatalarda meydana gelen gerilme azalmasini gérmek amaciyla sistemi analiz

etmeyi amaglamistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Stephen’a gore 1sisal islemden sonra haddelenmis civata dislerinde 6nemli derecede
i¢ gerilme azalacaktir. Bu azalma yiiksek On gerilmeden dolay:1 civata tizerinde

olusan gerilmede isletmelere yardimci olacaktir [1].

Pilkey’e gore civata hatalari civata baginin hemen altinda, civatanin en son disinde ve
civata ile somunun birlestigi ilk diste olmak {izere ti¢ kisima ayrilabilir. Pilkey bu

bolgelerde olusan civata hatalari lizerinde ¢alismalar yapmustir. [2]

Pederson civata basinin altina ve somuna agtigi kanal calismalariyla civatalarda
goriilen hatalar1 azaltmayir amaglamig. Civata baginin altindaki filletta, civata ve
somunun baglandig1 yiizeyde yaptigi optimizasyon g¢aligmalari ile civata lizerinde

goriilen gerilimi gesitli oranlarda azaltmustir. [3]

Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann ve Dipl.-Ing. Patric Kleineidam’a gore, civatayi
degisik methodlarla modellemek mimkiindiir. Civatayr disleri olmaksizin
moldellemek elastik ve plastik davranislarii dogru okumamizin yaninda, sonlu
elemanlar programinda ¢oziim siiresini kisaltmasi nedeniyle tercih edilen bir

modelleme yontemi olabilmektedir. [4]



Sriman Venkatesan ve Gary L. Kinzel civata somun baglantilarinda gerilme
yigilmasii azaltmak amaciyla birgok degisik tasarimi analiz etmislerdir. Civata ve
somuna kanal ve basamak ekleme, civata saft capmi azaltma gibi. Bu gibi
calismalarin hepsi gerilme yigilmasini azaltmistir. En iyi kombinasyonu somuna
acilan basamak, civatanin alt ucuna agilan kanal ve civatanin govde c¢apinin

azaltilmasi tasarimi ile elde etmislerdir. [5]

1.3 Hipotez

Yiiksek basingli sistemlerde kullanilan civata baglantilarinda, bur¢ boylarinin
arttirtlmasi ve civata basinin altina uygun tasarimda kanal agilmasi civata tizerindeki

en yiiksek gerilmeyi azaltir.



2. CIVATALAR

2.1 Civata

Egik bir dogrunun, egimi bozulmaksizin, dairesel bir silindire sarilmasi ile elde
edilen helis egrisi vidalarin temelidir. Diger bir deyisle vida egrisi bir helistir. Ancak
helis egrisinde kalinlik s6z konusu olmadig1 halde vidanin bir kalinlig1, profili vardar.
Eger egik bir dogru yerinde kalinlig1 olan bir tel silindirin dis ylizeyine sarilirsa

civata, i¢i bos bir silindirin (boru) i¢ ylizeyine sarilirsa somun adi verilen vida

baglama elemanlar1 meydana gelir.

A Civata kafasi B Civata safti
C Vidali saft kismui D Firma isareti
E  Kalite sembolii F Somun

Sekil 2.1 : Civatalara ait temel kisimlar ve kavramlar
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Sekil 2.2 : Kamanin safta sarilmasi
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Adim, hatve (P) : Vida 360° dondiigiinde almis oldugu, déonme ekseni yoniindeki

yol. Yani bir tam donmeye karsilik yapilan 6teleme adimidir.

Boliim dairesi cap1 (d2): Vida kanal seklinde oldugundan 3 farkli ¢apa sahiptir. Her
li¢ cap i¢in hatve ayni biiyiikliikte olup, doliim dairesi ¢ap1 "d2" ile tanimlanir.

Helis acis1 (¢): Sarilmadan onceki egik dogrunun yatayla yaptigi agiya denir. Helis
acisinin tanjant degeri, hatvenin bdliim dairesi ¢ap ¢emberinin boyuna (m.d2)

boliinmesiyle bulunur.

2.2 Cok Kullanilan Vida Cesitleri

Ucgen Kare Testere Yuvarlak

Sekil 2.3 : Vida dis yapilarina 6rnek
2.3 Civatalarin Islevleri

Civata ve somunlar kuvvet baglantisi prensibiyle calisan elemanlardir. Civatalar

yiiksek oranda bozulmaya ugramadan ¢oziilebilen baglanti elemanlaridir.

2.4 Civatanin Kullanim Islevleri

Civatalar asagidaki fonksiyonlar i¢in kullanilabilinir.

e Baglant1 civatalar

Olcii civatalari

Hareket civatalari

Ayarlama civatalar
Sikistirma ve germe civatalari



2.4.1 Baglant1 civatalar

On gerilmeli ve 6n gerilmesiz olarak iki ana kisimda toplanirlar. On gerilmeli

baglant1 civatasi asagidaki sekilde goriilebilir.
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Fs Civata ekseni dogrultusunda boyuna kuvvet
Fis Civata ekseni dogrultusunda isletme kuvveti
Fe Crvata eksenine dik enine kuvvet, enine kuvvet

Sekil 2.4 : Baglant1 civatasi
2.4.2 Civatanin kuvvet altindaki islevi

On gerilmeli civata baglantis1 6rnegi asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Sekil 2.5 : On gerilmeli civata baglantist



On gerilmeli civata baglantisinda; sikigtirilan parcalar basiya c¢alisan helis yay,

pargalar1 baglayan civata ise ¢ekiye calisan helis yay olarak diisiintiliir.

Civata baglantisinin ana goérevi moment ve kuvveti bir par¢adan Obiir parcaya

bozulmadan aktarmaktir. Baglant1 bu gorevi yerine getirirken iki durum ortaya ¢ikar.
2.4.2.1 Birinci durum, montajdaki hal

Civata montaj1 ve montajdan hemen sonraki halidir. Bu durumda civatada yalnizca i¢

kuvvetler bulunmaktadir. Kuvvetler asagidaki gibidir.
e Sikistirmadan dogan 6n germe kuvveti,
e On germe kuvvetinin dogurdugu temas yiizeylerindeki yiizey basinglar,

e Torsiyon momenti.

Civata kafas1 ya da somun dondiiriilerek civata montajinda 6n gerilme kuvveti ile
yiiklenir. Olusan 6n germe kuvveti etkisiyle civata uzamaya, baglanti pargalari ise

ceki kuvvetine esit basing kuvveti etkisiyle sikismaya maruz kalirlar.

F F
.
4 [0 —
I’(’JN )
\ :
\ e
=
S 1= E
S \ s =
S/E ! SV A%
- = " - N = =
CfaP v <
& 1 ~ Z\2
B
o f "‘ o “r
- fe .'.' fe fp
= ; '
£ /
(2 /
= .
25
Ef [
L g [ 1 -Fpy
O™

Sekil 2.6 : On gerilme diagrami

Yukarida anlatilan durum Kuvvet-Yol diyagrami ile gosterilmek istenildiginde
yukaridaki sekil ortaya c¢ikar. Bu diyagram iizerinde parcalarin sikisma kuvveti
dogrusunun X-eksenine (Yol) gore simetisini alindiktan sonra u¢ degerleri civata ug
degerine kaydirilirsa Roétscher 6n germe iicgeni olusmaktadir. Bu fonksiyon

dogrularinin tanjant degerleri ile malzemelerinin yay esnekligini olgiilebilmektedir.



Ayrica bu diyagram kullanilarak sikistirilan parca ve civatalarin elastik boy degisimi

(f) goriilebilir.
2.4.2.2 Tkinci durum, isletmedeki hal

Civatanin isletmedeki halidir. Bu durumda i¢ kuvvetlerin yani sira dis kuvvetler de

civata baglantisina etki eder. Kuvvetler agagidaki gibidir.

e (vatay1 ekseninden “Eksenden boyuna zorlayan” veya eksen disindan
“Eksen dis1 boyuna zorlayan™ isletme kuvveti,

e (Civatay1 enine zorlayan isletme kuvveti (civata eksenine dik kuvvet),
e Temas yiizeylerinin oturmasi sonucu 6n germe kuvveti kaybi,
e Civatay1 boyuna zorlayan isletme kuvvetinin civata ve plakalara dagilimi,

e Kuvvetlerin dogurdugu temas ylizeylerindeki yiizey basinglart ve
baglantiy1 zorlayan momentler,

e isletmedeki boyuna veya enine 1s1 etkisi,
e Erozyon ve korezyon etkileri, v.s.

Civataya on gerilme uygulandiginda civata ¢ekiye zorlanarak uzar, plaka ise basiya
zorlanarak kisalir. Isletme yiikii bindiginde civatayr daha da uzatmaya galisirken
kisalan pargalarin yiikii bir miktar azaldigi i¢in sikisma miktarlar1 azalir. Bu noktada
hala parca lizerinde bas1 kuvveti kalmali ve parcalarda kisalma az da olsa devam
etmelidir.
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Sekil 2.7 : On gerilmeli civatalarin isletmedeki hali
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Fis Isletme yiikii

Fz Isletme yiikiiniin civataya etki eden kisnu
Fb Isletme yiikiiniin pargaya etjki eden kismi
Fsn’ Parcalarda kalan 6n gerilme kuvveti

Sekil 2.8 : Isletmede 6n germe diagrami

Civata baglantilar1 bir ¢ok tasarimda O6nemli rol oynamaktadir. Civata Omriinii

arttirmak i¢in {i¢ temel prensip izlenebilir.
e Civatanin rijitligini azaltarak ve/veya flang rijitligini arttirarak baglanti
rijitligini iyilestirmek.
e Disler {izerini gelen yiik dagilimini iyilestirmek.

e C(Civata dizaynin1 optimize ederek civata iizerindeki gerilim konsantrasyon

faktorlerini azaltmak.



3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi karmagik yapidaki miihendislik problemlerinin detayli
olarak ¢oziilmesinde kullanilan bir sayisal methottur. Bu yontem pargadan biitiine
gitme ilkesine gore ¢alisir. Ugak gdvdelerinin gerilme analizi ilk defa 1956 yilinda
bu yontem ile gelistirilmigtir. Daha sonra kullanimi, uygulamali bilimler ve
mihendislik problemlerinde yaygimlagsmigtir. Sonrasinda kaydettigi gelismeler

sayesinde bir¢ok pratik problemin ¢6ziimii i¢in en 1yl yontem olmustur.

Sonlu elemanlar yontemindeki temel diisiince karmagik yapidaki bir problemi basit
yaptya indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Problem basite indirgendiginden dolay1
kesin sonuca ancak yaklasik olarak ulagilabilmektedir. Ancak harcanilan g¢aba
arttirllarak kesin sonuca cok yaklasilabilir. Eldeki matematik hesaplamalarinin
yetersiz kaldigi durumlarda ise sonlu elemanlar yontemi tek yontem olarak yer

almaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6zliim bolgesi, cok sayida, basit, kiiciik, birbirine bagli,

sonlu eleman adi1 verilen alt bolgelere ayrilmaktadir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan baglicalar;

e Sonlu Elemanlar Yontemi, karmasik geometrik sekillerin incelenmesine

olanak saglar.
e Sonlu elemanlar yontemi tiim sartlarda kullanilabilen bir yontemdir.

e (ozim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve gerektiginde bazi alt bolgelerde

daha hassas hesaplamalar yapilabilir.

e Malzeme gereksinimleri degisik ve karmasik olan sistemlerde kolaylikla

kullanilabilir.
e Yontemin hem fiziksel anlami1 hem de matematiksel temeli bulunmaktadir.

e Miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok sayida yazilima sahiptir.



3.2 Sonlu Elemanlar Elemanlar Yonteminin Dezavantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlardan baslicalart;

Bazi fiziksel ¢evre kosullar1 tam olarak gergege uygun yansitilamaya bilir.

Ulagilan sonuglarin kesinligi programa yaptirilan yontemin dogruluguna

direkt olarak baghdir.

Sonucun dogrulugunu kesinlestirmek icin ag yapist olusturulmasi ve
olusturulan ag yapisinin uygun sartlara getirilmesi gerekmektedir. Ag

yapisinda yapilacak hatalar sonuglar etkileyecektir.

3.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Miihendislik Tasarimindaki Yeri

Matematiksel Matematiksel fizik ve miihendisli miihendisligin hemen hemen her

dalindaki problemlere problemlere uygulanabilir uygulanabilir.

>

vV VYV VY ¥V Vv VY V VvV YV V V VYV VY

gerilme analizi,

akigkanlar mekanigi,

1s1 iletimi, 151l genlesme, yalitim,
dalga yayilimi,

statik ve dinamik elastisite ve plastisite problemleri,
darbe analizleri,

sismik deprem analizleri,
aerodinamik,

balistik,

giirtiltl ve titresim analizi,
yorulma analizi,

biomekanik,

elektrik ve manyetik alanlar,

Medikal Uygulamalar...

10



Sekil 3.1 : Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlari

3.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Calisma Prensibi

Sonlu elemanlar ¢ok karmasik sistemler i¢in kullanilir. Fakat sonlu elemanlar

yonteminin ¢aligma prensibi basit bir matematik problemi ile anlasilabilir.

+1

F = J{xz+6}dx

-1

Ornegin yukaridaki integral islemi matematiksel olarak ¢dziimlendiginde asagidaki

gibi bir kesin sonug elde edilir.

+1
1
F= j[xz+6}dx=(§x3 +ﬁx)

-1

1 38
=3 % 12.667

-1

Ayni matematiksel problem sonlu elemanlar methodu ile ¢oziimlenmek istenirse
oncelikle parcalara ayrilmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde yukarida ¢oziimlenen

matematiksel fonksiyonun grafigi goriilmektedir.

y

y=x*+6

X
Sekil 3.2 : Matematiksel islem grafigi
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Sonlu elemanlar yontemi ile bu grafik N adet bolgeye ayrilmalidir. Bu bdlge sayisi
sonlu elemanlar yonteminin sonucunun kesinligini direkt olarak etkileyecektir.
Asagidaki sekilde 1 pargaya ayrilan grafik ile 2 pargaya ayrilan grafigin hata oranlar
gorilebilmektedir. Arttirilan bolge sayisi ile sonu¢ matematiksel sonuca yaklasmakta

ve hata orani1 azalmaktadir.

}Il 'TII: = 0 y 4 _':-.\‘2 +6
| » X
N=1, F=12 Hata= -5.26% N=2, F=12.5, Hata=-1.32%

Sekil 3.3 : 1 ve 2 parcali fonksiyon grafigi

Tahmin edilebilecegi yapiy1 ¢ok sayida bolgelere ayirmak sonucun gergek sonuca
yaklasmasi icin direkt olarak etkilidir. Asagidaki sekilde de goriilebilecegi tlizere
parca sayis1 arttikca fonksiyon egrisi ile olugan hata pay1 miktar1 azalmaktadir. Fakat
par¢a sayisinin arttirtlmasindaki iist smir bu parca sayisinin getirecegi fayda ile
stnirhdir. Kazanilacak ¢ok kiigiikk faydaya ragmen yapilacak bolge sayisi arttirimi
yalnizca gereksiz is giiciine sebep olacaktir. Bdylece bir problemi sonlu bir eleman

say1s1 kadar bolgelere ayirmak ¢oziime gidilmesini saglayacaktir.

-

24+6
: y=Xx 2
T yt y=x +6

\Vl
L \/ \

N=4, F=12.625, Hata=-0.33% N=8. F=12.656, Hata=-0.08%

Sekil 3.4 : 4 ve 8 parcali fonksiyon grafigi
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4. ANSYS PROGRAMINA GENEL BAKIS

4.1 ANSYS Programinda Ag Olusturma

Ag olusturma, miihendislik simiilasyonunun en kritik kisimlarinin biridir. Fazla
eleman sayisi uzun siireye yol acarken az eleman sayisi ise sagliksiz sonuglar verir.

ANSYS ag olusturma kullanicinin dengeyi bulmasini ve olabildigince otomatik

olarak simiilasyon i¢in en dogru ag1 olusturmasini saglar.

4.1.1 3 boyutlu ag olusturma

Ansysde 3 boyutlu geometriler i¢in alt1 adet ag olusturma methodu vardir.

e Dort tiggen yilizlii (Tetrahedrons)
e Siipiirme (Sweep)

e Cok Bolgeli (MultiZone)

e Hex baskin (Hex dominant)

e
.l.__. i "'\.x
A RS
."'\.
. 1
s
-
3 o
& i
o~
e
Tarlrahada Pyramida
= .
-~
- -
Prsmatc (Wedge) Hexahedmal

Sekil 4.1 : 3D Geometriler i¢in eleman sekilleri

4.1.2 2 boyutlu ag olusturma

2 boyutlu geometriler i¢in ti¢ adet ag olusturma methodu vardir.

e Ucgen (Triangles)

e Diizgiin dagilimli dortgen/ iiggen (Uniform quad/tri)

Diizgiin dagilimli dortgen (Uniform quad)
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Trangle (Tn) Quadrilateral (Quad)

Sekil 4.2 : 2D Geometriler igin eleman sekilleri
4.2 Ag olusturma Algoritmalar:

4.2.1 Yamaya uyumlu (patch conforming)

Patch conforming ag olusturma biitiin yiizeyler, kdse ve kenarlarda ¢ok kiigiik
tolerans kullanilarak belli pargalarda kullanilan ag olusturma teknigidir.

Sekil 4.3 : Patch Conforming ag yapisi
4.2.2 Yamasiz (patch independent)

Patch independent ag olusturma tekniginde yiizey, kose ve kenarlara yiik veya sinir

kosullar1 tanimlanmadiginda bu yiizey, kose ve kenarlar Onemsizdir. Patch

dikkate alinmaz.

independent ag olusturma teknigi ¢ok diizgiin dagilimli modellerde oldukga
kullanilabilir. Ancak sanal hiicrelerin kdseleri ve kenarlar1 hedef obje olmadiginda

kullanighdir. Sanal topolojiler patch independent ag olusturma yonteminde de

14
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Sekil 4.4 : Patch Independent ag yapisi

4.2.3 Eleman sekline gore ag olusturma

4.2.3.1 Dort iicgen yiizlii ag yapisi (Tetrahedron meshing)

Bu ag olusturma metodu 4 yiizlii elemanlar olusturur. Patch conforming ve patch
independent algoritmalar1 bu ag olusturma yontemi i¢in uygundur.

4.2.3.2 Sanal topoloji (Virtual topology)

Virtual topoloji birbiri ardinda olan ¢ok sayida kiigiik yiizey/kenar1 birlestirir. Model
icerisinde kiigiik 6zellikleri ve mekanik analiz i¢in yiikii basitlestirir. Ayrica ylizeyde

daha iyi ag yapisi olusturabilmek adina kenarlari bélmek amaciyla da kullanilir.

4.2.3.3 Hex baskin ag yapis1 (Hex/Hex dominant meshing)

Eleman sayisin1 ve analizin sayisal hatalarimi azaltmak i¢in kullanilir. Eleman
sayisini azaltarak modelin daha hizli yakinsamasini saglayarak, sonuglar elde edilir.
Hex baskin ag olusturma yontemi tet ve piramit hiicrelerin birlesmesinden meydana
gelir ancak baskin olarak hex hiicrelerden olusur. Bu ag olusturma tekniginde

asagidaki metodlar uygundur.
e Hex baskin ag yapist (Hex Dominant Meshing)
e Siiplirme yontemi ile ag yapis1 (Sweep Meshing)

e Cok bolgeli ag yapisi (Multizone Meshing)

4.2.3.4 Siipiirme yontemi (Sweep meshing)

Yiizey ag yapisimi belirlenen yonde siipiirerek hex ag olusturur. Bu yontemin

kullanilabilmesi i¢in parc¢a 2 ucunda da ayni yiizeye sahip olmali (kaynak ve hedef

15



yiizeyler). Bu yontemde sadece 1 adet kaynak ve hedef yiizeye izin verilir. Her
pargaya siipirme yontemi uygulanamaz. Ansys otomatik olarak siipirme metodu

uygulanabilen parcalar1 gosterebilir.

—

iy

Sweep Metodu Sweep Metodu
Kullanilabilen Gévdeleri uygulanabilen Gvdeler

Geometri

Sekil 4.5 : Siiplirme YOntemi uygulanabilen geometrilerin bulunmasi

4.2.4 Ag kontrol

4.2.4.1 Eleman boyutunu kontrol etme

Bu kontrol yontemi tiim kenar, yiizey ve govdelerde kullanilabilir.

4.2.4.2 Minimum ve maksimum boyutu kontrol etme

Minimum eleman boyutu, maksimum yilizey boyutu ve maksimum eleman boyutu
programa girilerek olusturulan ag yapisi kontrol edilebilir.

4.2.4.3 Gegis (Transition)

Bir eleman boyutundan diger eleman boyutuna gecerken iki eleman boyutu arasinda
biiylime oranini kontrol eder. Gegis i¢in hizli ve yavas gegis olmak tizere iki seviye

vardir.

Hizh Yavas

Sekil 4.6 : Hizli ve yavas gecise Ornekleri
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4.2.4.4 Agikhik agis1 merkezi (Span angle center)

Ag elemanlariin egrilik derecesini kontrol eder.Kalin, orta ve ince olmak iizere ii¢

secenegi vardir.

Sekil 4.7 : Kaba, orta ve ince ag yapilarina 6rnek

4.3 ANSYS Programinda Sinir Kosullarinin Tanitilmasi

Kontak ve hedef yiizeyler belirlenir. Kontak alaninin bir tarafi kontak yiizeyi olarak
adlandirilirken diger taraf hedef ylizeyi olarak adlandirilir. Kontak yiizeyinin hedef
yiizeye niifuz etmesi smirlanir. Bir yiizey hedef, diger yiizey kontak olarak

tanimlandiginda bu yapiya asimetrik kontak ismi verilir.

Eger iki yiizey de kontak/hedef olarak tanimlanir ise bu yapiya simetrik kontak ismi

verilir.

Temel olarak simiilasyon programlart simetrik kontak kullanmaktadir. Ancak istege

gore asimetrik kullanima izin vermektedir.

kact Region” &
[=|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Zantack 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
[=| Definition
Tvpe Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Svmmekric
Suppressed Mo
= Advanced
Formulation Pure Penalty
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Mewver
Thermal Conductance | Program Controlled
Pinball Region Program Conkrolled

Sekil 4.8 : Sinir kosullarin tanimlanmasi
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Simetrik Kontak Asimetrik Kontak

Sekil 4.9 : Temas yiizeyleri

Cizelge 4.1 : Temas yiizeyleri davranislari

Kontak Tipleri iterasyon Davranis (Ayrilma) | Davranis (Kayma)
Yapisik 1 Hayir Hayir
(Bonded)

Ayrilma yok 1 Hayir Evet
(No Separation)

Siurtiinmesiz Coklu Evet Evet
(Frictionless)

Kaba Coklu Evet Hayir
(Rough)

Surtiinmeli Coklu Evet Evet
(Frictional)

Yapisik (bonded) ve ayrilma yok (no separation) temas tipleri lineerdir ve sadece bir
iterasyona gerektirir. Sirtinmeli (frictional), kaba (rough) ve siirtiinmesiz
(frictionaless) temas tipleri lineer olmayip, birden ¢ok iterasyona ihtiyaci vardir.

4.3.1 Arayiizey davranis opsiyonlari

Lineer olmayan temas tiplerinin kontak yiizeyi davranis segenekleri;

“Oteleme ekleme (Add offset)” 0 veya 0 dan farkli bir deger girilebilir ilk ayar igin.
“Dokunmaya ayarlanmis (Adjusted to touch)” ilgili bosluklar iki yiizeyin birbirine
degmesine kadar ayarlar.

4.3.1.1 Oteleme ekleme (Add offset)

Kontak yiizeyine pozitif ya da negatif yonde 6teleme eklenir ve iki ylizey girilen bu

degere kadar birbirlerine yaklasim yaparlar.
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-

Details of "Fricti InnerRace ToPin2"

Contact Bodies
Target Bodies
Dcfinition

Type Fric}:nnless
Scope Mode Al.lomatic
Behavior Sl‘nmetric
Suppressed I’J

=/ advanced J

Interface Treatment | Add Offset, No Ranrping
S. mm

Sekil 4.10 : Temas ylizeylerinin 6teleme ekleme ile tanimlanmasi

4.3.1.2 Dokunmaya ayarlanmus (Adjust to touch)

Hedef yiizeyi kontak ylizeyine dokunana kadar yaklastirilir.

|k
L'J

Cetalls of "Friztonless - Inngrlace 7o Pnz"

[=l| Scope =
Scopirg Methed Geometry Selecton
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodes
Target Eodies
[=]| Definition
Type Frictonless
Scope Made Automatic
Behavior Symmetric
suppressed No
=| Advanced
T— e
EEE adjust ko Touch v
T T T T C e
Update stffness Never
Pinball R=gicn Progrem Controled m

Sekil 4.11 : Temas yiizeylerinin dokunma yontemi ile tanimlanmasi
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4.4 Ansys Ayarlari

Ansys ayarlari ile ¢6zlim tizerinde daha detayli kontrol saglamaya yaramaktadir.

4.4.1 Adim kontrol

Ansys programinin ka¢ adimda ¢6ziim yapacagi ve adim siireleri ayarlanabilir.

-Coklu adimli ¢oziim statik analiz serilerini olusturmaya ve de bunlar1 sirasiyla

¢Ozmeyi saglar.

-Sonuclar adim adim goriintiilenebilir.

-Yiik degerleri her deger i¢in tabloya girilebilir.

Detais of "Pressure” i Timeline R Tabular Data 1
St ; | [steps [Time 51 [[v Presst
Scoping Method | Geometry Selection 20, : 11t o 10,
Geometry 1 Face 175 21 1 |20,
= Definition ' 312 2. S
Define By Marmal To 15 - AfI 13, &
514 4, 157
Type Pressure 125 - % .
Magnitude Tabular Data 10, -
Suppressed  |No 75—
5 -
20~ T Y
i 2% 3. 4,
2 [ 3 | # |

Sekil 4.12 : Adim kontrol agamalari

-Yapilan analizin her adimina ait analiz tipleri worksheet boliimiinden izlenebilir.

Outline for "bracketz"

@ Project

- (5] Model

[3] static Structural
o 7 mnalysis Settings
'ﬁ& Pressure
I, Force
w Pressure 2
Solution

Dietails of "&nalysis Settings”

Analysis Settings

Properties | Step 1 | Step2 | Step 3 | Step4

1, | 2, | 3. i 4,
| Proaram Controlled | Program Controlled | Proaram Cantrelled

d  Proaram Contralled
ed | Program Controlled

Fare ce |Program Cortroled
Moment Convergence | Program Controlled |
ment Convergence | Program Contralled

b2 ] fes fes ! Yes
Calculate Results At | &l Time Points | Al Time Points | Al Time Points | &l Time Paints

|=leran Fantrale

Farrmatr b Winrkchaat {Print Pravicw b Rannet Pravicu 7

Sekil 4.13 : Adim kontrol asamalari
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-Her adimin sonucu ayr1 ayri1 program {izerinden izlenebilir.

Time: 3
12{28/2006 10:03 AM

3.9622 Max
3.5219

1] 4e+003 (mm) ‘(/<
1
2e+003 z

\ Geometry £ APrint Preview AReport Preview / ]
Timeline & Tabular Data 2
Animation - W || (0 001 Q 10 Frames v  25ec(Auto) + | bum [rmen | v tainnum froend |
1 39.622
3. 2 9.905¢
39.622 - o622
Ry 3 3.96
N
30. > . 4 | 29.716
N //”
20 2
= e
= 2
10. L RS
1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
1 2 I 4

Retrieve This Result IBNS e

Messages | Graphics Annotations. Timeline < 1 I
Select Al

‘0_ No Messages No Selection ric (mm, kg, N, °C, s, m¥, m&)  ~

Sekil 4.14 : Her adim sonrasimda sonuglar1 gérme
4.4.2 Coziicii kontrol (Solver kontrol)
Iki cesit ¢oziicii bulunmaktadir;
Direkt ¢oziicii

Yinilemeli ¢oziicti
4.4.3 Yiiklerin tanimlanmasi
4.4.3.1 Yiik tiperi

4.4.3.2 Atalet yiikleme

Bu cesit yiikler tiim sisteme uygulanir.

4.4.3.3 Yapisal yiikleme

Bu ¢esit yiikler sistemin tiim pargalarina uygulanabilir.

4.4.3.4 Yapisal destekler

Yapisal destekler sayesinde parcanin bir bélgeden tutturularak o bolgedeki hareketi

engellenir.
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4.4.3.5 Termal yiikleme

Bu ¢esit yiikler model igerisinde sicaklik kaynakli yiiklerdir.

4.4.3.6 Basing yiikleme

Yiizeye normal yonde uygulanir. Pozitif deger yiizeyin i¢cine dogru olurken negatif
deger ylizeyin disina dogru uygulanan basinci gosterir.

4.4.3.7 Kuvvet yiikleme

Kuvvet koselere, kenarlara ve ylizeylere uygulanabilir. Vektor ya da bilesen
metodlar1 yardimiyla kuvvet tanimlanabilir.

4.4.3.8 Civata onyiikleme

Civata 6n yiiklemesi silindirik bir bélgeye uygulanir. On yiikleme icin yerel silindirik
koordinat sistemi tanimlanmalidir. Civata 6nyiiklemesi asagida belirtilen opsiyonlar

ile tanimlanabilir.
1. Yiik ve ayarlama
2. Kilitleme (Yik uygulanir ve kilitlenir)

3. Acma (On yiikleme ortadan kalkar)

4.4.3.9 Sabitleme

Modelin tiim kose, kenar ve yiizeyleri tiim serbestlik derecelerinde sabitler.

4.4.3.10 Siirtiinmesiz destek

Yiizeyin iizerinde yiizeyin normali yoniinde sabitlemeyi yapar.

Radyal dogrultuda
hareket yok

-

\

Hareket yok

Sekil 4.15 : Siirtiinmesiz destek
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4.4.3.11 Silindirik destek

Eksenel, radyal ya da tegetsel yonde sabitlemeyi kontrol eder.

Tegetsel

Eksenel

Sekil 4.16 : Silindirik destek
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5. SONLU ELEMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI

Uretim igin ¢izilen 3 boyutlu modeller ile simiilasyon icin gizilen 3 boyutlu modeller
kiiciik detaylarla farkli ¢izilebilirler. Uretim icin ¢izilen modellerde tiim kiiciik
detaylarin modellenmesi gerekirken, yalnizca simiilasyon i¢in ¢izilen modellerde
ufak detaylar atlanabilir. Bunun temel sebebi, ufak detaylar simiilasyon igin
gerekmeyen bir boyutta karmasik geometriler olustururlar. Bu kadar detayli
modelleri simiile etmek analiz siiresini arttirir. Saatler, giinler siirecek analiz siiresini
azaltmak i¢in bu ufak detaylar1 temizlemek c¢ok verimli olur. Bu tez kapsaminda
yapilan analiz ¢alismalarinda kullanilacak olan modellemelerde siire kaybinin

azlatilmasi adina bahsi gegen kiiciik ayrintilar modellenmemistir.

5.1 Civata Modelinin Olusturulmasi

5.1.1 Civata modellerinin siniflandirilmasi
Civata modeli olusturulurken 3 modelleme tipi {izerinde diistiniilmiistiir.

1. Civata ve somun disleri ile birlikte modellenmesi, geometrinin disli
kisimlarinda daha gergek¢i degerler goriilmesini saglayacaktir. Fakat bu

yontem islem siiresini arttiracaktir.

Sekil 5.1 : 1. Yontemin 2 boyutlu modeli ve detay1

2. Civatanin civata disleri olmadan silindir seklinde modellenmesi, bu yontem
ise silindir tizerindeki elastik ve plastik davranislari dogru okumamiza engel
teskil etmeyip modellemeyi kolaylastiracaktir. Bu ydntem 1. modelleme

yontemi ile karsilastirildiginda serbestlik derecesi %10-15’¢e diiser.
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Sekil 5.2 : 2. Yontemin 3 boyutlu modeli

3. Cwvatanin lineer olmayan yay olarak modellenmesi. Bu modelin

kullanilabilmesi i¢in 1. ya da 2. modelleme yonteminin sonuglarina ihtiyag

duyulmaktadir.
F
burulma yay
N,
< S
AT d
’ Igekme yayl

Sekil 5.3 : Civatanin Yay Modeli (3. Yontem)

Yukarida aciklandigi tizere elastik ve plastik deformasyon analizleri i¢in civatanin
davraniglarini tasiyan ve islem siiresi bakimidan en uygun modelin ikinci model

olduguna karar verilmistir.

5.1.2 Civata modelinin olusturulmasi ve tanitilmasi

Kullanilmasi planlanan M20 civata teknik resmine uygun 3 boyutlu olarak
Unigraphics NX programinda ¢izilmistir. Daha sonra, 3D modeli olusturulan civata,
ag yapisinin daha diizgiin olusturulabilmesi adina civata 7 parcaya ayrilmistir.
Boylelikle olusturulacak ag yapisinin kontroliiniin kolaylastirilmas1 amaglanmstir. 7

parcal1 olarak ¢izimi gerceklestirilen civata asagida goriilebilir.
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Sekil 5.4 : Metrik 20 civatanin 3 boyutlu gériinimi
5.2 Flans Modelinin Olusturulmasi

5.2.1 Flans modelinin olusturulmasi ve tamtilmasi

Kullanilmasi planlanan DIN2628 flans 3 boyutlu olarak Unigraphics NX
programinda 90 derecelik segment olarak ¢izilmistir. Bu tlir merkeze gore simetrik
yapilarda tam model (360 derece) yerine modelin ¢eyreginin olugturulmasinin nedeni
sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak eleman sayisi azaltmak bdylece zaman
tasarrufu saglamaktir. Daha sonra g¢izilen flans olusturulacak ag yapisinin daha
diizgiin olabilmesi adina sekilde de goriilebilecegi ilizere yatay eksende 4 parcaya

ayrilmstir.

_—

//
.

1. Flans /1. Govde

1. Flans /2. Govde

2. Flang /1. Govde

2. Flang /2. Govde

Sekil 5.5 : DIN2628 flans 3 boyutlu geometri
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5.3 Somun Modelinin Olusturulmasi

5.3.1 Somun modelinin olusturulmasi ve tanitilmasi

Simiilasyonlarda kullanilacak olan metrik 20 Somun Unigraphics NX 9 programinda

sekil 4.6’da goriilebilecegi lizere modellenmistir.

Sekil 5.6 : Metrik 20 somunun 3 boyutlu goriiniimii
5.4 Bur¢ Modelinin Olusturulmasi

5.4.1 Farkh boylarda bur¢ modelinin olusturulmasi ve tanitilmasi

Farkli boylarda burclar Unigraphics NX 9 programinda modellenmistir. Olusturulan
modeller daha sonra yapilacak analiz ¢alismalarinda, farkli boylardaki burglarin

civata lizerindeki gerilmelere etkisini arastirmak iizere kullanilacaktir.

5.5 Montajlanmis Model
5.5.1 Baz model

5.5.1.1 Baz modelin montajlanmasi

UG NX Programinda bagimsiz olarak c¢izilen parcalar sekil 4.7°de goriilebilecegi

tizere UG NX programinin “assembly” arayiiziinde montajlanmustir.
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= )+ ML Assembly Constraints
, "'[';d . Move Component |
ork on A . Pattern Component

Assembly | =
CAdd |
I @ { % Create New b B

# Create New Parent
% Replace Component
%

«f Pattern Component
42 Mirror Assembly

<'; Suppress Component
4+ Edit Suppression State

Sekil 5.7 : NX 9 Montaj Aract

Sekil 5.8 : Montaj Sonrasi 3 Boyutlu Geometri
5.5.1.2 Baz modelin ANSYS analiz ortamina aktarilmasi

UG NX Programinda c¢izilen ve montajlanan baz modelin sonlu elemanlar modeli ile
analizlerinin yapilabilmesi icin ANSYS Workbench programima aktarilmasi

saglanmistir.

m- Window -~ =

Home Curve Analysis View Render Tools ANSYS 16.0 FEAREREW

NN OO

Workbench AIM NS Help About |

Workbench
"Z Open the work part in ANSYS Workbench.

[P 1 4A 23 1 MmN .-

Sekil 5.9 : Unigraphics nx 9 ansys workbench aktarim araci
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5.5.1.3 Baz modelin ANSYS analiz ortaminda malzemelerin atanmasi

Ilgili programin miihendislik kiitiiphanesinden, cizilen modele asagida goriilen

Mmalzemeler atanir.

Cizelge 5.1 : Malzeme se¢imi

Eleman | Malzeme

Civata A449- AISI 1040 STEEL

Somun | A449- AISI 1040 STEEL

Flang 420 Stainless STEEL-Hardened and tempered
Burc 421 Stainless STEEL-Hardened and tempered

5.5.1.4 Baz modele ANSYS analiz ortaminda ag olusturma

Ag olusturma fiziksel bir tanim araligin1 daha kii¢iik tanim araliklarina (elemanlara)
bolme islemi olarak tanimlanabilir. Burada amac¢ bir diferansiyel denklemin
¢Oziimiinii kolaylastirmaktir. Bundan dolayr sonlu elemanlar yonteminde elde
edilecek sonuclarin yaklasim dogrulugu, ag icersinde kullanilan eleman tipine ve

eleman sayisina baghdir.

Civataya ag olusturma

Civata modeli Ansys programma aktarildiktan sonra ag olustrma islemi
gergeklestirilmistir. Olusturulacak ag boyutu bulunurken “mesh convergence” islemi
yapilmis olup bu islem sonucunda optimize degerler elde edilmistir. Bulunan
degerlere gore civata i¢in kullanilan ag boyutu ilgili programin “mesh sizing” kismi
yardimi ile 1mm? boyutuna ayarlanmistir. 7 parcaya ayrilan civatada asagida da
goriildiigli gibi 1 parcasma ait 7 kenarin ag boyutu kontrolii ile tiim civatanin ag
yapist kontrolii saglanmistir. Asagida ag boyutlandirma sirasinda kullanilan kenarlar

gorilmektedir.

[A&] edge Sizing 11
- Edge Sizing 12
[€] Edge Sizing 13
. Edge Sizing 14
[EJ Edge Sizing 15
[El Edge Sizing 16

[B] Edge Sizing 17 >

0.000 0.020 0.040(m)
L SSa——  SS—

Sekil 5.10 : Civata ag olusturmada kullanilan kenarlar
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Asagida ag olusturma islemi sonrasinda civatanin ag yapisi gortilebilir.

T,

>,
svs.

5227

LLT
o,

LN
Ay

ZZ

v

Sekil 5.11 : Civata ag yapist
Flansa ag olusturma
Flang tizerinden gerilim okunmayacagindan dolay1r ve programin ¢dziim siiresini

kisaltabilmek adina flans i¢in yapilan ag olusturma islemi civatadan daha kaba olarak
yapilmustir.

1
1
.
1
1}
.
|}
1
]
1
\

—— B T NSO

Edge Sizing

[G] Edge Sizing 6
. Edge Sizing 7
. Edge Sizing 8
[3] Edge Sizing 9

1
1]
’
1
1
1
i
]

=

e o

0.000
I

0¢
Sekil 5.12 : Flans ag yapisinda kullanilan kenarlar
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EI?E

/[l Face Meshing

B Edge Sizing 10

-l Face Meshing 2
B, Edge Sizing 11
B, Edge Sizing 13
0B, Edge Sizing 14
-1, Edge Sizing 15

Jetails of "Mesh"

Somuna ag olusturma

Static Structural (B5)

Sekil 5.13 : Flans ag yapisi

Somun {iizerinden gerilim okunmayacagindan dolay1 ve programin ¢ziim siiresini

kisaltabilmek adina somun i¢in yapilan ag olusturma islemi civatadan daha kaba

olarak yapilmustir.

Sekil 5.14 : Somun ag yapisinda kullanilan kenarlar
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0.000 0.020 0.040(m)
LB EEE—|
0.010 0.030

Sekil 5.15 : Somun ag yapist

“Mesh Convergence” islemi

Sonlu eleman modelinde bilgisayar analizlerinden daha gergek¢i sonuglar elde
edilebilmesi i¢in ag boyutunun olabildigince kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Ancak
kiictiltiilen ag boyutu ile birlikte olusacak ag sayisi artacagindan dolay1 yapilan
bilgisayar analizinin sonuclarinin alinma siiresi olduk¢a uzayacaktir. Islem siiresinin

uzamas1 yaninda gerekecek bilgisayar islem giicii i¢in de yetersiz kalinacaktir.

Bu kapsamda olusturulan civatanin ag boyutu arttirilip azaltilarak optimum ag
boyutunun bulunmast amaglanmigtir. Ag boyutunun 4 mm ile 1 mm arasinda

degistirildiginde alinan analiz sonuglar1 agsagidaki gibi degismistir.

Cizelge 5.2 : “Mesh Convergence” igleminin sonuglari

4,00E+08

3,50E+08

3,00E+08

2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

1,00E+08
45 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
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Yukarida goriilen grafik sebebiyle en uygun ag boyutunun 1 mm boyutunda olmasi
gerektigine karar verilmistir.

Baz Modele Simir Kosullarimin Tanimlanmasi

Fixed Support

Olusturulan modelin uzayda konumunu sabitlestirebilmek i¢cin modelin sekilde
gosterilen yiizeyi sabit destek (fixed support) komutu ile biitiin serbestlik

derecelerinde tutulmustur.

Sekil 5.16 : Sabit destek yiizeyi

Basing
Asagidaki sekilde ok ile gosterildigi gibi flangin {ist kismina 2000 bar degerinde

basing uygulanmustir.

Sekil 5.17 : Basing uygulama yiizeyi
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Civata on yiikleme

Civata baglantilarinin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in 6n yiiklemeye ihtiyaci
bulunmaktadir. Genel olarak civatalar basing sizdirmalarimi ve baglantinin
ayrilmasini engellemek ve sistem rijitligini arttirmak icin On yiiklemeye ihtiyag

duyarlar.

Cesitli yontemlerle civata lizerinde 6n yilikleme kuvveti olusturulabilir. Fakat yapilan

bu calismada programin “bolt pretension” komutu kullanilmistir.

Asagidaki sekilde de goriilebilecegi iizere civata iizerinde 19000N o6n yiikleme

uygulanmigtir.

Sekil 5.18 : On yiikleme

Baz Model Uzerinden Gerilim Sonuclarinin Okunmasi
Baz model simiilasyon programinda kosturuldugunda Sekil 4.19°da da goriilebilecegi

analiz sonuglar elde edilmistir.

1.1817e8
7.8857e7
3.9546e7
2.3555e5 Min

0.020 0.060

Sekil 5.19 : Baz modele ait civata gerilim sonuglari
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Maximum gerilmenin sekilde goriildiigi gibi civata basi ile civata saftinin baglandigi

yerde meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.20 : Baz modele ait maksimum gerilimin konumu
5.6 Optimizasyon Calismalari

5.6.1 Burg¢ boyunun civata iizerindeki gerilime etkisini bulma

Bu tezin hipotezinde yer alan civatali baglantilarda sisteme bur¢ eklenerek civata
tizerindeki gerilmenin azaltilmasi amaglanmaktadir. Cesitli boylarda eklenen burg ile

civata tizerindeki gerilmenin diisiisii simiilasyon ortaminda goriilmeye calisilmistir.

5.6.1.1 10mm bur¢ entegre edilmis model

Civata ilizerinde olusan gerilmenin azaltilmasi igin sisteme farkli boylarda burg
eklenlenmeye baslanmistir. ilk olarak 10 mm uzunlugundaki burg eklemesi ile
yapilan analizde civata tizerindeki gerilimin ana modele gore %?2,54 oraninda

azaldig1 gézlenmistir.

Max: 3.4588e8
Min: 2.38795
7/23/2016 3:21 AM

3.4588e8
3.0748e8
2.6907e8
2.3067e8
1.9226e8
1.5386e8
1.1545¢8
7.7049e7
3.864e7
2.387%5

0.022 0.068

Sekil 5.21 : 10 mm burg eklenmis modelin civata tizerindeki gerilimi
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5.6.1.2 20mm burc entegre edilmis model

Civata iizerinde olusan gerilmenin azaltilmasi igin sisteme 20 mm boyunda burg
eklenmesi ile devam edilmistir. 20 mm boyundaki bur¢ eklenmesi sonrasi yapilan
analizde civata lizerindeki gerilimin ana modele gore %5,37 oraninda azaldigi

gozlenmistir.

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2

Custom

Max: 3.3563e8
Min: 2.3104e5
7/23/2016 3:20 AM

3.3563e8
2.9836e8
2,611e8

2.2383e8
1.8656e8
1.493¢8

1.1203e8
7.4764e7
3.74987
231045

Sekil 5.22 : 20 mm bur¢ eklenmis modelin civata tizerindeki gerilimi
5.6.1.3 30mm burg entegre edilmis model

Civata lizerinde olusan gerilmenin azaltilmasi i¢in sisteme 30 mm boyunda burg
eklenmesi ile devam edilmistir. 30 mm boyundaki bur¢ eklemesi sonrasi yapilan

analizde civata lizerindeki gerilimin ana modele gore %6,50 oraninda azaldigi

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2
Custom
Max: 3.3066e8
Min: 2.633%5
7/23/2016 3:23 AM
3.3066e8
2.9305¢8
257248
2,2053e8
1.8382¢8
147118
1.104e8
7.3685¢7
3.6974e7
2.6339%5

0.000 0.0
[ S——

gozlenmistir.

0.025

Sekil 5.23 : 30 mm bur¢ eklenmis modelin civata lizerindeki gerilimi
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5.6.1.4 40mm burc entegre edilmis model

Civata iizerinde olusan gerilmenin azaltilmasi igin sisteme 40 mm boyunda burg
eklenmesi ile devam edilmistir. 40 mm boyundaki bur¢ eklenmesi sonrasi yapilan
analizde civata tlizerindeki gerilmenin ana modele gore %9,32 oraninda azaldigi

gozlenmistir.

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 2

Custom

Max: 3.213e8

Min: 2.3054e5

7/23/2016 3:25 AM
3.213e8
2,8562e8
2.4995¢8
214278
1.786e8
142038
1.0725¢8
7.157%7
3.5905¢7
2.3054e5

0. 000

Sekil 5.24 : 40 mm bur¢ eklenmis modelin civata lizerindeki gerilimi
5.6.1.5 50mm burg entegre edilmis model

Civata lizerinde olusan gerilmenin azaltilmasi i¢in sisteme 50 mm boyunda burg
eklenmesi ile devam edilmistir. Son olarak 50 mm boyundaki burg eklenmesi sonrasi

yapilan analizde civata {izerindeki gerilimin ana modele gore %15,54 oraninda

l

Sekil 5.25 : 50 mm bur¢ eklenmis modelin civata lizerindeki gerilimi
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azaldig1 gézlenmistir.

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2

Custom

Max: 2.9937e8
Min: 2.2092e5
7/23/2016 3:27 AM

2.9937e8
2.6613e8
23298

1.9966e8
1.6642e8
1.3318e8
9.9944e7
6.6706e7
3.3468e7
2,2992e5
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5.6.1.6 Bur¢ boyuna gore gerilimlerin karsilastirilmasi

Asagidaki grafikte de goriilebilecegi lizere sisteme eklenen burglar civata iizerindeki
gerilimi azaltmaktadir. Matematiksel denklemler ile paralellik gosteren simiilasyon

sonuglar1 olusturulan modelin dogrulugunu gostermektedir.

Grafikteki degerlerin sayisal olarak analizi yapildiginda; son adimda eklenen 50mm

burg ile birlikte civata lizerindeki gerilimin %15,54 azadig1 gozlenmistir.

Cizelge 5.3 : Burg boylarina gore gerilimin karsilagtirilmasi grafigi

3,60E+08
3,50E+08
3,40E+08

3,30E+08

Gerilim (Pa)

3,20E+08
3,10E+08
3,00E+08

2,90E+08
0 10 20 30 40 50 60
Bur¢ Boyu (mm)

5.6.2 Civata basina kanal agilarak maksimum gerilimin azaltilmaya calisilmasi

Bu tezin hipotezinde yer aldigi iizere civatali baglantilarda civata basi altina uygun
Olciilerde kanal agilarak civata iizerindeki gerilmenin azaltilmasi amacglanmaktadir.
Civatadaki gerilmenin azalmasi i¢in uygun boyuttaki kanal simiilasyon ortaminda

yapilan ¢alismalar ile tespit edilmeye ¢aligilmistir.

5.6.2.1 1mm kanal acilmasi

Civata tizerindeki gerilimin azaltilmasi i¢in diger bir yontem olan civata basi altina
acilan kanal ile civata iizerinde meydana gelen gerilimin azaltilmasi hedeflenmistir.
Bu calisma dogrultusunda civata basi altina acilan 1 mm genisligindeki kanal sonrasi

tekrar edilen analizde gerilimin ana modele gore %67,23 arttig1 gozlenmistir.
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B: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2

Custom

Max: 5.9211e8

Min: 2.3238e5

7/23/2016 3:49 AM
5.9211e8
5.2635¢8
4.6058e8
3.9482¢8
3.2905¢8
2.632%8
1.9752¢8
1.3176e8
6.5997e7
2.3238e5

Sekil 5.26 : 1 mm kanal ile alinan analiz sonucu

0. 000 I 0.050

0 025 0.

5.6.2.2 2mm kanal a¢ilmasi

Civata tizerindeki gerilimin azaltilmasi i¢in diger bir yontem olan civata basi altina
acilan kanal ile civata lizerindeki gerilimin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma
dogrultusunda civata basi altina agilan 2 mm genisligindeki kanal sonrasi tekrar

edilen analizde gerilimin ana modele gére %14,41 arttig1 gézlenmistir.

B: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 2

Custom

Max: 4.0553e8

Min: 2.3313e5

7/23/2016 3:51 AM
4,0553e8
3.604%8
3.1546e8
2,7043e8
22548
1.8036e8
1.3533e8
0.0298¢7
4.5266e7
2.3313e5

0.000 0.050

0.025 C

Sekil 5.27 : 2 mm kanal ile alinan analiz sonucu
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5.6.2.3 3mm kanal a¢ilmasi

Civata tizerindeki gerilimin azaltilmasi i¢in diger bir yontem olan civata basi altina
acilan kanal ile civata lizerindeki gerilimin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma
dogrultusunda civata basi altina agilan 3 mm genisligindeki kanal sonrasi tekrar

edilen analizde gerilimin ana modele gore %3,95 arttig1 gézlenmistir.

1

Sekil 5.28 : 3 mm kanal ile alinan analiz sonucu

‘B: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2

Custom

Max: 3.683e8

Min: 2,3496e5
7/23/2016 3:54 AM

3.683e8

3.274¢8

2,8651e8
24561e8
2.0472e8
1.6382e8
1.2292e8
8.2027e7
411317
2.3496e5

5.6.2.4 4Amm kanal a¢ilmasi

Civata tizerindeki gerilimin azaltilmasi i¢in diger bir yontem olan civata basi altina
acilan kanal ile civata lizerindeki gerilimin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma
dogrultusunda civata basi altina agilan 4 mm genisligindeki kanal sonrasi tekrar

edilen analizde gerilimin ana modele gore %0,85 azaldig1 gozlenmistir.

B: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2

Custom
7/23/2016 3:56 AM

3.5159%e8 Max
3.1255¢8
2.7351e8
2.3447e8
1.9543e8
1.563%8
1.1735¢8
7.8314e7
3.9276e7
2.3684e5 Min

Sekil 5.29 : 4 mm kanal ile alinan analiz sonucu
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5.6.2.5 5mm kanal a¢ilmasi

Civata tlizerindeki gerilimin azaltilmasi i¢in diger bir yontem olan civata basi altina
acilan kanal ile civata lizerindeki gerilimin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma
dogrultusunda civata basi altina agilan 5 mm genisligindeki kanal sonrasi tekrar

edilen analizde gerilimin ana modele gore %9,89 azaldig1 gozlenmistir.

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 2

Custom

7/23/2016 4:13 AM
3.1975e8 Max
2,8425e8
2.4875¢8
2.1324e8
1.7774e8
142248
1.0674e8
7124e7
3.573%7
2.3763e5 Min

0.000 0.050
Sekil 5.30 : 5 mm kanal ile alinan analiz sonucu

L SEaaa——— |
0.025

5.6.2.6 6mm kanal a¢ilmasi

Civata tlizerindeki gerilimin azaltilmasi i¢in diger bir yontem olan civata bagi altina
acilan kanal ile civata lizerindeki gerilimin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma
dogrultusunda civata basi altina agilan 6 mm genisligindeki kanal sonrasi tekrar

edilen analizde gerilimin ana modele gére %78,81 arttig1 gézlenmistir.

B: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2

Custom

7/23/2016 4:15 AM

6.3352e8 Max
5.6316e8
4,927%8
4.2243e8
3.5206e8
2.817e8
211338
1.4097e8
7.0605¢7
2.4106e5 Min

Sekil 5.31 : 6 mm kanal ile alinan analiz sonucu
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5.6.2.7 Kanal genisligine gore gerilimlerin karsilastirilmasi

Civata tlizerinde olusan gerilimin azaltilabilmesi i¢in daha once yapilan g¢alismada
kullanilan bur¢ yontemi yerine bu kez civata altina c¢esitli Olgiilerde kanallar
acilmistir. Asagidaki grafikte de goriilebilecegi iizere ¢ok ufak boyutta acgilan
kanallar baz alinan kanalsiz ¢izime gore daha yiiksek gerilim degerlerine sahiptir.
Ancak kanal boyu 4 mm’den daha biiyiikk deger aldiginda baz degere gore civata
tizerinde daha kiigiik gerilim olusmaktadir. Ancak kanal boyu biiyiitiilerek 6 mm’ye

cikartildiginda gerilimin yine arttig1 gozlenmektedir.

Sayisal olarak ifade etmek gerekir ise Civata basi altina acilan 5 mm genisligindeki
kanal ile gerilim %9,89 azalirken, kanal genisligi 6 mm’ye ¢ikartildiginda gerilim

ana modele gore %78,81 artmaktadir.

Cizelge 5.4 : Civata basi altina acilan kanal genisligine gore gerilim grafigi

7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08

4,00E+08

3,00E+08

2,00E+08

1,00E+08

0,00E+00
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Asagidaki iki grafikte de goriilebilecegi tizere burg ekleme ve kanal agma yontemi ile
civata tizerindeki gerilimin azaltilmasi karsilastirildiginda burg¢ ekleme y6nteminin
daha etkin sonuglar ¢ikardigi goriilebilmektedir. Kanal agma yontemi ile baz ¢izime
gore yaklasik %10 iyilesme saglanirken, 50 mm bur¢ eklendigi durumda %15

iyilesme yakalanabilmistir.

Cizelge 6.1 : Burg boylarina gore gerilimin karsilagtirilmasi grafigi
3,60E+08

3,50E+08
3,40E+08
3,30E+08
3,20E+08
3,10E+08
3,00E+08

2,90E+08

Cizelge 6.2 : Civata basi altina acilan kanal genisligine gore gerilim grafigi
7,00E+08

6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08

° o s.\:/ 'Y
3,00E+08

2,00E+08

1,00E+08

0,00E+00
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6.2 Sonuclar

Bu tezin asil amaci isletme kosullar1 altindaki civata iizerinde meydana gelen

gerilmeleri ¢esitli tasarimlar ile azaltmaya amaglamakti. Sistemdeki biyiik bir

degisikliligin sistemin maliyetini arttiracagi bilinci ile standart elemanlar tizerinden

bu amaca ulasilmaya gayret gosterilmistir. Bu diisiince ile yiiriitiilen bu calismada

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Asagidaki sonuglarda civata-burc tasarim orani olarak adlandirilan oran “vida ¢ap1/

burc boyu”dir.

Civata-burc tasarim orani 2 (somunun istiine 10 mm boyundaki burc
eklenerek) olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore

%2,54 azalma gorilmiistiir.

Civata-burc tasarim orant 1 (somunun istine 20 mm boyundaki burc
eklenerek) olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore

%5,37 azalma goriilmiistiir.

Civata-burc tasarim orani 0,7 (somunun istine 30 mm boyundaki burc
eklenerek) olan konfigurasyondaki civata tizerindeki gerilim baz modele gore

%6,50 azalma goriilmiistiir.

Civata-burc tasarim orani 0,5 (somunun Ustiine 40 mm boyundaki burc
eklenerek) olan konfigurasyondaki civata lizerindeki gerilim baz modele gore

%09,32 azalma gorilmiistiir.

Civata-burc tasarim orani 0,4 (somunun istine 50 mm boyundaki burc
eklenerek) olan konfigurasyondaki civata lizerindeki gerilim baz modele gore

%15,54 azalma goriilmiistiir.

Sisteme ek bir agirlik eklemek istenmemesi durumda civata basina agilan kanal

yardimiyla civataya gelen gerilimde meydana gelen degisimler asagidaki gibidir.

Asagidaki sonuglarda civata-kanal tasarim orani olarak adlandirilan oran “vida ¢ap1/

kanal genigligi”dir.
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e Civata-kanal tasarim orani 20 (civata basmma 1 mm genisliginde kanal
acilmasi) olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore

%67,23 artma gorilmiistiir.

e Civata-kanal tasarim orani 10 (civata basmma 2 mm genisliginde kanal
acilmasi) olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore

%14,41 artma goriilmiistiir.

e Civata-kanal tasarim oran1 6,6 (civata basina 3 mm genisliginde kanal
acilmasi) olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore

%3,95 artma goriillmiistiir.

e Civata-kanal tasarim orani 5 (civata basina 4 mm genisliginde kanal agilmast)
olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore %0,85

azalma gorlilmiistiir.

e Civata-kanal tasarim orani 4 (civata basina 5 mm genisliginde kanal agilmasi)
olan konfigurasyondaki civata iizerindeki gerilim baz modele gore %9,89

azalma gorlilmiistiir.

e Civata-kanal tasarim orani 3,3 (civata basina 6 mm genisliginde kanal
acilmasi) olan konfigurasyondaki civata {lizerindeki gerilim baz modele gore

%78,81 artma goriillmiistiir.

Bu sonuglar gosterdi ki burg ekleme tasariminin sonuglarinin daha efektif oldugu,
fakat burg sistemde ek bir agirlik ve hacim kaplayacagindan dolay1, bu gibi durumlar
istenmedigi sistemlerde kanal agma yontemi ile de isletme sisteminde civatalar

saglikl bir sekilde kullanilabilir.
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