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CiVATA-SOMUN BAGLANTILI ELEMANLARDA DELIKLER ARASI
MESAFENIN VE DELIK CAPININ CEKME MUKAVEMETINE ETKISi

Go6zde DEMIR KUCUKATALAY

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi

Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Bu calismada MIL A 46100 yuksek alagimli zirh geliginden yapilmig plakalarin
civata somun baglanti elemanlar ile yatay eksende birlegtirilerek, civata deliklerinin
arasindaki mesafe ve delik ¢cap buyuklugunin ¢ekme yiku altindaki davranisi
incelenmigtir. M10, M10-A, M10-B, M12, M12-A, M12-B konfigurasyonlari igin
MSC Nastran & Patran yazilimi kullanilarak gesitli yikler altindaki akma erisimleri
irdelenmis ve M10, M12 numuneleri icin cekme testi yapilmistir. Deneyden elde
edilen deformasyon geometrisi ve akma noktasindaki yuk degeri, sayisal
modelden elde edilenler ile paralellik gostermektedir. Capi 12 mm olan modellerin
yatak izdUsUm alaninin buyuk olmasi ve delik ¢evresindeki geriime konsantrasyon
etkisinin mesafe arttikga diismesinden dolayi ayni buyukliklerdeki ylikleme altinda
akma noktasina en son ulasan konfigirasyonun M12-B konfigirasyonu oldugu

yani en son kalici deformasyona M12-B’nin ugradigi belirlenmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: MIL A 46100, zirh celidi, sonlu eleman analizi, civata

baglantilari, cekme mukavemeti.

Danigsman: Prof. Dr. Faruk ELALDI, Baskent Universitesi, Makine Mihendisligi

BolUuma.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DISTANCE BETWEEN FASTENER HOLES AND
FASTENER HOLE DIAMETER ON TENSILE STRENGHT OF BOLT-NUT
JOINTS

Gozde DEMIR KUCUKATALAY

Bagkent University Institute of Science and Engineering

Mechanical Engineering Department

In this study the effects of distance between fastener holes and fastener hole
diameter for MIL A 46100 high strength armor steel samples, mounted by bolts
and nuts, were investigated. Finite element analysis was performed for various
forces for M10, M10-A, M10-B, M12, M12-A, M12-B configurations by using
Nastran & Patran software. Tensile strength test was carried out only for M10 and
M12 cases. Finally, it was observed that the deformation geometry of the test
specimens was compatible with the shape obtained from FEM. Since the bearing
area was higher at 12 mm diameter hole models and an increase in distance
between fastener holes caused a decrease in stress concentration at the vicinity of
the holes, the most effective configuration for carrying higher tensile load was
found to be M12-B.

KEYWORDS: MIL A 46100, armor steel, finite element analysis, bolt-nut joints,

tensile strength.

Supervisor: Prof. Dr. Faruk ELALDI, Baskent University, Mechanical Engineering
Department.
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1. GIRIS

Baglanti elemanlarinin fonksiyonu yuk iletmektir. Bu amag igin c¢esitli baglanti
tipleri olan perginli, civatahl, kor delikli baglanti, kaynak baglantilari vb baglanti
sistemleri gelistiriimistir. Bunlarin iginde civata-somun baglanti tipleri Gnemli bir yer
tutar. Civata somun ikilisi sokulebilen makine elemanlaridir. Bu Ozellikleri
sebebiyle diger baglanti tiplerine gore kolayca sokulup takilabilir ve montaj

sonrasinda malzeme Uzerinde hasara neden olmaz [1].

Baglanacak elemanlarda sadece bir delik delme ve vida agma islemini gerektirdigi,
civatalarin standart oluslari ve bu nedenle de c¢ok sayida Uretiimesi
dusunulduagunde ekonomik bir baglama yontemidir. Civata baglantilari genellikle

eksenel kuvvetle zorlanacak sekilde duzenlenirler [2].

Endustride kullanim alani olarak genis yere sahip olan civata—somun baglanti
elemanlarinin en yaygin kullanim sekli bindirme veya alin plaka baglantilaridir.
Yuk transferi, plakalarin yataklarina etkiyen ylUkle ve baglanti elemanina etkiyen

kayma yukleriyle gergeklesir [3].

Koruyucu amagli olarak kullanilan zirh malzemeleri gerek sivil gerekse askeri
amaclh birgok kara, hava, deniz ve uzay aracinda kullanim alani bulmusgtur.
Kompozit ve ylksek performansli aliminyum ve titanyum esasli alasim zirhlarin
geligtiriimesine karsin, geleneksel gelik zirhlar gunimuzde halen agir zirhli kara

araclari ve sabit zirhlarda yaygin olarak kullaniimaktadir [4].

Tank ve benzeri savunma amach araglarda en yaygin olarak zirh ¢eliginin
kullanilmasinin baslica nedenleri bu celiklerin sahip oldugu ylksek dayanim,
yeterli tokluk, iyi kaynaklanabilirlik gibi malzeme 6zellikleri ve c¢eliklerin diger zirh

malzemelerine gore daha dusuk olan Uretim maliyetleridir [5].

Zirh cgeligine ihtiyag duyulan platformlarda kullaniima sekilleri dikkate alindiginda
malzemenin Uzerindeki yuk dagilimina bagh olarak kaynak ve civata-somun
baglantili sistemler, birlestirme elemanlari olarak kullanilirlar. Yukarida belirtilen

avantajlarindan dolay! civata-somun baglanti elemanlari kullanim alani olarak

1



kaynakli baglantilara gore daha ¢ok tercih edilen birlestirme seklidir. Ancak hafif
veya agir tasitlarin engebeli arazilerdeki hareketlerinden dolayi o6zellikle zirh
celiklerinin civata delik bdlgelerinde yorulma direnglerinin ylksek olmasi ve kalici
deformasyona izin verilimemesi gereklidir. Bu ¢alismada civata-somun baglantili
yuksek mukavemetli zirh geliginin belirli bir cekme yuku altinda delik ¢evresindeki

mekanik davranislari incelenmistir.

Bu konuya benzer daha dnceden yapilmis ¢alismalarda; Karagéz S., ve Atapek H.
, [6] “Bor Katkili Zirh Celiklerinin Kirilma Davranisi” adli ¢galismalarinda, bor katkili
sac celiklerine uygulanan degisik 1sil islemler sonrasi elde edilen mikroyapi
karakteristigi ve bu mikro yapilarin mekanik test degerlerini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Ayrica darbe testi ve kirilma yuzeylerindeki incelemeler sonrasinda
malzemenin kirilma davranigsini  belirlemislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda
sertlestiriimis ve temperlenmis celigin mikroyapisinin oldukga homojen oldugu

tespit edilmis ve kirllma sonrasi ¢elik i¢i catlak baslangi¢ yonleri belirlenmigtir.

Saylan S., [7] genellikle ¢ati désemeleri, zemin désemeleri, duvar panelleri ve
koprilerde kullanilan G300 ve G550 soguk cekilmis saclarla yapilan civatal
baglantilarin tasariminda, AS/NZS 4600, AISI gibi ulusal standartlar i¢in gekme
yukl altinda meydana gelen Ug¢ farkli hata modunu incelemistir. Deneyleri yapilan
0.42 mm kalinhginda G300 (oc¢=300 Mpa) yumusak sac ve 0.8 mm kalinliginda
G550 (o¢= 550 Mpa) yuksek mukavemetli saclarla yapilan baglantilarin maximum
yuk tasima kapasitesi, kesilmis sacin sekline ve boyutlarina; civata tipine, sayisina
ve sac uUzerine yerlesimine bagli olarak incelenmistir. Yuva hatasi, kenar yirtilmasi,
net kesit hatasi ve civata kesilmesi gibi olasi hata modlari gekme testi sonrasinda
irdelenmigtir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda yapilan deneylerde, sadece
G300 yumusak celik malzemesi icin AISI ve AS/NZS 4600 tasarim standardinin
kenar yirtilma formualu gercek degere yakin bir tahmin saglayabilmistir. Bunlara ek
olarak sac malzemenin yirtildigi civata baglantilarinda deformasyonlarin yuva hata

moduna ait olabilecegi dusunulmustur.

Bouchair A. ve digerleri, [8] celik yapilardaki en yaygin baglanti sekilleri olan

bindirmeli plakalar ve alin baglantil plakalardaki civata baglantilarin ¢cekme ve



kayma yukleri altindaki davraniglarini hem sayisal hem de deneysel ¢alismalarla
incelemiglerdir. Deneysel ve numerik galismalardan elde ettigi sonuglar, yataga
etkiyen deformasyon sinir kriterlerinin bindirmeli plaka baglantilarinda géz éniinde
tutulmasi ve alin plaka baglantilari gostermigstir ki yuksek dayanimli paslanmaz

celik, karbon geliklerine gore daha stunek davranis sergilemektedir.

Eruslu ve Arkadaslari, [9] civatali baglanmis soguk ¢ekilmis levha malzemelerin
kayma gerilmesi altindaki yapisal davranigi ve yuk tasima kapasitesini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemiglerdir. Calismalarinda G300 ve G550
malzemelerini kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar boyut faktora ihmal
edildiginde en 6nemli hasarin civata yatagdi ¢evresinde oldugunu, akma kriteri baz
alindiginda rondela capi arttikga yuk tagsima kapasitesinin dustugunu ve G300
malzemesinde elde edilen verilerde G550 malzemesine gbre akma bdlgesinin

daha genis alanda gorulduguna tespit etmislerdir.

Ling Y. , [10] ¢cekme testinde malzemenin boyun vermesi anindan hemen sonra
gercek gerilme gerinim egrilerinin etkin bir sekilde bulunmasi igin yeni gelistirilen
agirlikh ortalama metodu ile yaygin kullanima sahip olan Bridman metodunu hem
sayisal hem de deneysel analizler yapilarak karsilastiriimistir. Bu karsilastirmanin
sonucunda gergege en yakin gerilme gerinim egrisinin yeni hesaplama yontemi
olan agirhkh ortalama metodu ile hesaplanmis de@erler oldugu sonucuna

varmistir.

Ruifen Q. ve Dingping, Z., [11] bir helikopterdeki inis takimlarinin elastisite-
plastisite ve dogrusal olmayan deformasyon analizini MSC Nastran programi
kullanarak yapmislardir. Gerinimin lokal olarak ylksek oldudu alanlarda, blyuk
deformasyonlarda dogrusal olmayan lineer analizi kullanmislardir. Programdan

aldiklar sonuglarin dogruluklarini statik testlerle iligskilendirmiglerdir.

Oka S. ve arkadasglari, [12] araclardaki kontrol kolunun carpma yuku
deformasyonunun elastik limiti agsmasindan dolayr parganin bu kosullar altinda
dogrusal olmayan statik analizini ANSYS sonlu eleman vyazilimi kullanarak

incelemislerdir. Bu ¢alismanin dogrulugunu ‘cedimento’ adi verilen test duzenegi



ile kanitlamislardir. Elde ettikleri sonugta araglarda kullanilan kontrol kolunun

Uzerine gelen yukler hedeflenen buyuklukte ¢ikmistir.

Kim, J.; Yoon,J. ve Kang, B.; tarafindan yapilan calismada [13] celik bir
malzemenin bindirmeli plaka baglantilarinda civatalar yardimiyla baglanan yapinin
simulasyonu igin dort farkli civata baglantisini temsil eden konfigurasyon
modellerinin sonlu eleman analizi yapilmis ve dort farkh model igin yapilan

¢aligsmalarin deney verileriyle uyumlulugu olgulmustir. Modeller su sekildedir;

Model 1, civata “kat’” elemanlar ile G¢ boyutlu olarak modellenmis ve civata ile

yap! arasinda “kontak” elemanlar tanimlanmisgtir.

Model 2, civatalar tek boyutlu kiris elemani ile modellenmis olup yapiya ¢ok noktali

sinirlama (MPC) yardimiyla baglanmistir.

Model 3; model 2'den farkli olarak civatanin én gerilmesini temsilen civata basinin
oturdugu bdlge tek noktadan sinirlama (SPC) yardimiyla alti eksen hareketi icin

sinirlanmigtir.

Model 4, son olarak civata baglantisini temsil eden eleman yerine, sadece

civatanin oturdugu yuzeylere basing seklinde 6n gerilme verilmistir.

Tum modellerde, civatalarin kesme yUkd altinda galigirken verdigi sonuglar deney
verileri ile karsilastirldiginda aradaki farkin yer degistirme cinsinden 2x10° mm

oldugu gorulmusgtur.

Bursi, O. ve Jaspart, J.; tarafindan yapilan bir diger ¢alismada [14] ise civatalarin
yuk altinda hem 6n gerilmeli, hem de 6n gerilmesiz sonlu eleman modellerinin
deney verileri ile karsilastirmasi yapilmistir. Sonug olarak kesme yukine maruz

kalan civatalarda, 6n gerilme degerlerinin etkisinin distk oldugu gértulmustr.

Literatir arastirmalarinda, zirh c¢elikleri kullanilarak yapilan civata-somun
baglantilarinin mekanik 6zellikleri Uzerine detayli calismaya rastlanmamistir. Tank
ve benzeri aracglarin Uzerine montaji yapilan her bir baglanti elemaninin agirhgi
adet bazinda toplandiginda arag¢ Uzerinde ciddi agirlik artisina neden olur. Bu

calismanin amaci, tankin ¢alisma ve dayanim kosullarindan 6din vermeden en az
4



miktarda civata-somun baglanti elemani kullanarak uygun delikler arasi mesafe ve
¢ap boyutlarinin belirlenmesidir. Ayrica literaturdeki boslugu doldurmak ve
gelecekte zirh cgeliklerindeki civata-somun baglantilari  Uzerine yapilacak
calismalara kaynak saglamak amaci gudulmustur. Yapilan arastirma kapsaminda
zirh gelikleri igin delik ¢ap buyuklugu ve delikler arasi mesafe olmak tzere iki fakl
parametrede, gerek deneysel gerekse sayisal verilerden elde edilen sonuglar

kiyaslanarak bir optimizasyon ¢aligsmasi yapiimistir.



2. ZIRH GESITLERI

Gunumuzde savunma sanayinin en onemli parcasi olan zirh ihtiya¢ alanlarina

goOre U¢ ana baglikta malzeme cgesitliligi gostermektedir. Bunlar;

1) Seramik ve Cam Zirhlar: Oksit esasl alumina, zirkonya, oksit-digI esasli bor
karbur, silikon karblr, borlr ve nitrtrler; sermet esasli alumina/aliminyum, silikon

karbur/aliminyum; camlar: S-2 zirh camlari,

2) Metalik Zirhlar: Sert celikler, zirh gelikleri, hafif aliminyum alagimlari, hafif

titanyum alasimlari,

3) Polimer Kompozit Zirhlar: Cam takviyeli plastik lamineler, aramid elyaf takviyeli

plastikler, kevlar petek sandvi¢ paneller, karbon kompozitler [15].
2.1. Seramik Zirhlar

Seramik esasli malzemelerin 6zellikle hafif zirhli sistemlerin bir pargasi olarak
kullaniimasindaki temel neden yuksek sertlik ve distk yodunluk gdstermeleridir.
Ancak seramikler gevrek kirilma mukavemetine sahip olmalari nedeniyle maruz

kalacaklar yikun siddetine gore kolaylikla kirilabilirler.

Hafif zirh yapiminda kullanilan seramik malzemeler arasinda bor karblrin
yanisira alumina, silisyum karbdr, titanyum dibortr, aluminyum nitrir gibi

malzemeler sayilabilir [16].
2.2. Seffaf Zirhlar

Seffaf zirhlar 151k veya diger elektromanyetik radyasyon gecirimi istenilen
ekipmanlarda, zirh korumasi icin etkili bir ydontem saglarlar. Bunlara 6rnek olarak
yuz-siperlikleri, gozlukler, ara¢ camlari, pencereler ve radar kubbeleri
gosterilebilir. Seffaf zirhlar, birgok askeri, sivil sistem ve ekipmanlara uygulaniyor
sa da goreceli dusuk kutle yogunlugu ve gelismis seffaf zirh malzemelerinin

yuksek maliyeti bunlarin kullanimini sinirlamaktadirlar [17].



2.3. Kompozit Zirhlar

Kompozit malzemeler yaygin sekilde havacilik, deniz tasitlari otomotiv, makine,
ingaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda kullaniimaya baslanmigtir. Kompozit
malzemeler genelde bir veya birkag cesit elyaf, ¢esitli rijit parcaciklarin reginelerle
veya metal/seramik matrislerle degisik sekillerde surece sokulmasi sonucu elde
edilirler. Bu amagcla kullanilan reginelerin baglicalari; epoksi, fenol, poliester ve
Uretan recinelerdir. Pekistirici olarak kullanilan elyaflar ise cam karbon, seramik,
aramid ve karisik elyaf olabilmektedir. Bazen de elyaf yerine elyaftan Uretilmis

kege veya dokuma kullaniimaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajlari; fiziksel 06zelliklerinin  ayarlanabilmesi,
hafiflikleri, agirhklarina oranla yiksek mukavemet, uzun yorulma émru, kimyasal
dayanim ve karmasik sekillerin imalatidir. Dezavantajlari ise tasarim karmasgiklig,

analiz hesaplar ve standart parca uretimindeki gucluklerdir [18].
2.4, Titanyum Zirhlar

Gelistirilen ilk titanyum alasimlarinin balistik testler sonucunda asiri derecede
gevrek olduklari tespit edilmesine ragmen zirh malzemesi olarak geligtiriimeye
devam edilmistir. GUnimuzde yaygin kullanilan ve titanyum zirh alasimi olarak

tercih edilen malzeme Ti-6Al-4V’ dir.
2.5. Zayiflatilmig Uranyum Zirhlar

“Zayiflatiimis Uranyum (Depleted Uranium/DU)”, uranyumun yiksek radyoaktiviteli
izotoplarinin nukleer santrallerde yakit olarak veya nikleer silahlarda kullaniimak
uzere ayristirlmasi sonucunda geride kalan atiktir. DU diger malzemelere goére
balistik avantajlari nedeniyle, zirhlarda ve standart bir NATO muhimmati olarak
anti-zirh silahlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak son yillarda bazi
cevrelerce, DU’ nun savas ortami disinda insan ve gevre saglgl agisindan bir

tehdit olusturdugu ileri surtlmektedir [19].



2.6. Aluminyum Zirhlar

Hava araclarinda (ucak, helikopter gibi) alUminyum malzemesi yaygin olarak
kullanilir. Al 2024-T3 ve 7075-T6 malzeme tipleri zirh malzemeleri olarak tercih

edilmislerdir.
2.7. Celik Zirhlar

Savunma Sanayiinde, celik malzemesinin zirh olarak kullanimi yaygindir. Genig
kullanimlarindan dolay! g¢elik malzeme, diger tum zirhlarin degerlendiriimesinde

karsilastirma standardi olarak kullanilir.

Celikler diger zirh malzemelerine gore bazi avantajlara sahiptirler. 10 cm’ lik bir
celik zirh plakanin 60 derecelik bir aciyla egimlendiriimesi ile etkinligi, yaklagik iki
kati kalinhktaki bir plakanin etkinligine esit olacak seviyede artirilabilir. Celikler,
carpan mermileri bertaraf etmekteki etkinliklerinin  yani sira, diger zirh
malzemelerine gore daha az maliyetlidirler. Mukemmel, kaynaklanabilir, dayanikli,
sekillendirilebilir, korozyona direngli, diger yapisal unsurlarla uyumlu ve onarilabilir

malzemedir.

Celiklerin maruz kalacaklar yukin blayukligune gore gerek statik gerekse dinamik
kosullar altindaki dayanikliigindan 6din vermeden tokluk ve sertlik nitelikleri
degistirilebilir [15].



3. ZIRH GELIKLERI

Zirhh araglarin maruz kalacaklari kuvvet ve en zorlu yukleme kosullari altinda
Ozellikle baglayici eleman deliklerinde meydana gelebilecek yorulma, catlak
olusumu ve deformasyona Kkarsi direngli olmalari gereklidir. Bu nedenle
gunumuzde tank ve benzeri savunma amacli araglarda en yaygin kullanilan zirh

malzemesi celiktir [20].

Zirh malzemeleri dusik alagimli yuksek mukavemetli gelikler sinifina girer. Kaliteli
homojen bir mikroyapi icermelidir. Yuksek temperlenmis cgelik ¢okeltili sertlesen
martenzik bir mikroyapi icermektedir. Bu nedenle haddeleme ile elde edilecek sac

kesitinde sertlesme ve temperleme sonrasi yiiksek mukavemet elde edilmektedir.
3.1. Zirh Gelik Tipleri

Az alasimli ve homojen yaplya sahip olan mukavemetli zirh gelikleri igerdikleri

karbon yuzdelerine ve sertliklerine goére iki gruba ayrilabilir.
3.1.1. Karbon yuzdesine gdre zirh ¢elikleri

Alagimli zirh celikleri bilesenlerinde belli oranda karbon igerirler. igerdikleri karbon
seviyeli %0.3’Un altinda kalanlar dusuk, Ustinde kalanlar ise ylksek karbonlu
olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Karbon seviyesinin dugsuk olmasi tokluk ve

kaynaklanabilme agisindan tercih edilir.
3.1.2. Sertliklerine gore zirh gelikleri
Alasimli zirh gelikleri sertliklerine gore ¢ gruba ayrilir. Bunlar;

1) Haddelenmis homojen zirhlar: Brinell sertlik degeri yaklasik 380°dir.

2) Yuksek sertlikli gelikler: Brinell sertlik degeri yaklagik 550°dir.

3) iki defa sertlestirilmis celikler: Brinell sertlik dederi 440 ile 600 arasinda olan
celikler.

Sert zirhli geliklerde (HB>500) geriimeli korozyon sorunu gikabilir. Ozellikle
gerinimli bélgede ve korozif bir ortamla karsilastiginda korozyon artigi gozlenir.
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Bu calismada dusik alasimli yiksek mukavemetli, dusuk karbon oranina sahip ve
iki defa sertlestirilmis MIL A 46100 celigi kullaniimistir [21]. Cizelge 3.1.2.1’'de MIL
A 46100 celiginin kimyasal bilesenleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1.2.1 MIL A 46100 celigi kimyasal bilesenleri.

Bilesenler (%)
Karbon <0.30
Mangan 1.20

Kukuart 0.005
Fosfor 0.012
Silisyum 0.2-04
Nikel 1.80
Krom 1.00
Molibden 0.3-0.5
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4. PROBLEMIN TANIMI

Tez calismasinin konusu olan c¢cekme kuvveti (F) altinda civatali, ¢ift yonlu
bindirmeli baglantilarda delik ¢apinin ve delikler arasi mesafenin olusturdugu

problem Sekil 4.1’de gdsterilmistir.

¢t

Sekil 4.1 Celik numunenin civatali baglanti geometrisi

Genellikle gekme kuvveti altinda plakalari bir arada tutan civatali baglantilarda
deformasyon (civata deformasyonu haricinde) U¢ sekilde olusur. Bunlar net kesit
alanindan kopma, yataklarda yatak yukunden dolayr yirtilma ve yatak yUku
deformasyonudur [22]. Sekil 4.2’”de meydana gelebilecek deformasyon modlari

gOsterilmisgtir.
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(a) Net kesit (b) Yataklarda (c) Yatak yukii
alaminda kopma yirtilma deformasyonu

Sekil 4.2 Deformasyon modlari: a) Net kesit alani kopmasi, b) Yataklarda yirtiima

ve ¢) Yatak yukl deformasyonu.

Bu calismada delikler arasi mesafenin (w) ve delik ¢capindaki (d) degisikliklerin
cekme mukavemetine etkisi deneysel ve sayisal modelden elde edilen veriler
dogrultusunda incelenmistir. Sadece iki konfiglrasyon icin her biri G¢ger numune
olmak Uzere cekme testi gergeklestiriimis ve boyut sec¢imi Bolum 5.2.1°de
anlatilmistir. Delikler arasi mesafenin ¢ekme mukavemetine olan etkisinin
belirlenebilmesi igin uygulamada en c¢ok kullanilan ve tasarim ilkesi olan cap
bayuklugunun iki kati degerinden baslanarak, baglanti agirligini azaltmak
amaciyla delikler arasi mesafe artimi yapilmistir. Parametrelerdeki degisiklikler
Cizelge 4.1’de ve tum konfigirasyonlara ait boyutlar Ek 1'de detayh olarak

gOsterilmigtir.

Cizelge 4.1 TUm konfiglrasyonlarin boyut degerleri (birimler mm cinsinden).

w e z D t Deney/SEM
M10 40 25 90 10 3 Deney/SEM
M10-A 50 25 100 10 3 SEM
M10-B 60 25 110 10 3 SEM
M12 45 22.5 90 12 3 Deney/SEM
M12-A 50 22.5 95 12 3 SEM
M12-B 60 22.5 105 12 3 SEM
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5. CEKME TESTI
5.1. Kullanilan Malzeme

Cekme testi igin kullanilan malzeme MIL A 46100 zirh ¢eligidir. Malzeme 6zellikleri
Cizelge 5.1.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1.1 MIL 46100 celigi malzeme 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (MPa) 1660
Akma Mukavemeti (MPa) 1396
Elastik Modulli (GPa) 211.3

Uzama (%) 11
Poisson orani 0,28
Sertlik (HB) 490

5.2. Numune Boyutlari

5.2.1. Numune boyutlarinin belirlenmesinde temel kavramlar

Boyutlarin belirlenmesinde civata 6zellikleri ve numunenin paralel uzunluguna ait
geniglik degeri onemli bir rol oynamaktadir. Her iki niceligin de beraber goéz 6niune
alinarak uygun bir numune boyutu belirlenmesi gereklidir. Civatalarin malzemeyi
deformasyona ugratacak ylUke karsi dayanmasi, bu esnada malzemenin yuk
altinda yataklardan deformasyonunun saglanilabilmesi igin delikler arasi
mesafenin ve deliklerin kenara olan uzakliklarinin iyi ayarlanip, net kesit alan
bdlgesinde yataklardan dnce herhangi bir deformasyona, yirtiimaya veya kopmaya
meydan verilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle d, w ve z parametreleri literattirde
[23] Onerilen baglayici elemanlarin yerlegtiriime kriterlerine gore, dikkate alinarak

belirlenmistir.
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5.2.2. Paralel uzunlugun genislik degeri

Standartlarda uygun paralel uzunlugun geniglik degeri arastiriimis, TSE, 1SO, DIN
vb kaynaklarda numune icin uygun en buyuk uzunluk degerinin 40 mm oldugu
gorulmustar. Ancak, numunenin plastik deformasyon limitinin ¢ok ylksek degerde
olmasi nedeniyle ve baglanti elemanlarinin belirli bir ¢ap degerinden asagi
secilmemesi gereksinimi g6z oOnunde bulundurularak, bu boyutlardaki standart

numune kullanimi uygun bulunmamistir [24].

Benzer bir galismada; Bouchair, A., Averseng ve J., Abidelah A. [8], civata ile
baglanmis numunenelerin yataklarindaki deformasyonu godzlemleyebilmek icin
kendilerince belirlemis olduklari numune boyutlarina gore ¢ift bindirmeli baglantida
cekme testi yapmiglardir. S6z konusu makaledeki c¢alisma ve varsayim

kullanilarak boyutlarin standartlar disinda belirlenmesine karar verilmigtir.

5.3. Civata Segimi

5.3.1. Civatali baglantilarin diger baglanti sekillerine gore avantajlan

Birbirinden ayri iki veya daha fazla parcanin birbirleri Gzerinden yuk aktariminin
devamini ve yuk altinda sistemin guvenli bdlgede calisir halde olmasi
gerekliliginden dolayr istenilen ihtiyaci karsilamak ic¢in baglanti eleman
cesitliliginde genis bir yelpaze secgenedi ortaya cikmistir. En yaygin kullanilan
baglanti usulleri; pergin, kaynak, lehim, civata-somun baglantilaridir. Her birinin
kendi iglerinde farkh Ozelliklere sahip olmasi dogru elemanin uygun yerde

kullaniimasi gerekliligini meydana getirmistir.

Tank ve benzeri savunma aracglarinda aracin karsilasabilecegi en agir kosullarda
bile saglam ve glvenli kalmasi ¢ok 6nemlidir. Ozellikle baglanti bélgelerinde
meydana gelecek kuvvetlerin buylk degerlerde olmalari nedeniyle baglanti

elemanlarinin ve yataklarin kalici deformasyonuna izin verilmez. Bu c¢alismada
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baglanti sekli olarak civata-somun baglantisi secilmigtir. Diger usullere (kaynak ve

percine) gore neden tercih edildigini asagida maddeler halinde siralanirsa;

1) Civatalar kaynak ve perginlere gore c¢o6zulebilen elemanlardir. Kaynakli
badlantilarda malzeme deforme olur bu nedenle baglanmis pargalar birbirinden
ayrilamaz. Ayrica kaynak yapilirken kaynak dikisinin mukemmel olmasi gerekir.
Kiguk bir catlak olusumu veya kaynak bolgesinde yorulma meydana gelmesi

sistemin kopmasina neden olabilir.

Percinler baglanma sekline bakildiginda civatalar ile benzerlik gdsterir; ancak
percinler gakilirken deformasyona ugrarlar. Sokulmek istenildiginde yataga zarar
vermemek igin perginler deforme edilerek c¢ikarilirlar. Bu nedenle her seferinde

cikartiimig olanin yerine yeni pergin koyma ihtiyacini dogurur.

2) Her ne kadar perginler sokulirken kendileri deforme olsalar da baglanti
deliklerinde bir miktar deformasyon veya cgatlak olusumuna neden olabilirler.
Aracin baglanti noktalarinda, delik ¢evresindeki gorecegi dinamik yuklemeden
dolayr 6mur kisalmasi yasanabilir. Civatalar ¢ozllebildikleri icin delik yatagina

percinlere gore ¢cok daha az zarar verirler.

3) Civatalar perginlere nazaran daha fazla yuk tagiyabilirler. Buna ek olarak
percinler kesme kuvvetlerine karsi dayanikli olmak igin tasarlanmiglardir. Cekme

yukinu tasima kapasiteleri yok denecek kadar azdir.

Tank Uzerindeki zirh plakalarin delik c¢api ve delikler arasi mesafenin
optimizasyonu sirasinda, yataklarin maruz kalacagi ¢ekme, basma, kesme
yuklerini kargilayabilecek ve sokulmesi istendiginde yatakta en az seviyede hasar
olusturacak baglama elmani civata-somundur. Bu nedenle ¢alismada kullanilacak

olan en uygun baglanti tipi olarak secilmistir [25].
5.3.2. Civatalarin belirlenmesi

Tezin konusu olan delikler arasi mesafenin ve delik c¢ap buyudkltklerinin
belirlenmesinde rol oynayan parametre civata segimidir. Civata tipinin

belirlenmesindeki 6n 6nemli kistas, numuneyi deformasyona ugratacak yuk altinda
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civatalarin kesme yukine karsi mukavemetinin numunelere gore daha ylksek
olmasidir. Bu nedenle ilk agsama civatanin kalite grubunu belirlemektir.
Malzemenin MIL A 46100 yluksek alasimli ¢elik olmasi ve akma dayaniminin 1396
MPa olmasi nedeniyle piyasadaki yaygin kullanima sahip en ylksek kalite sinifi

olan 12.9’ luk civata segilmisgtir.

Belirlenmesi gereken ikinci parametre civatalarin caplaridir. Piyasadaki yaygin
kullanimlarindan ve temin edilebilme kolayligindan o6turt, 10 mm ve 12 mm civata

caplari segilmistir.

12.9 kalitedeki civatanin kayma mukavemetini bulmak igin ilk adim 1ISO898-1'den
[26] vyararlanilarak nominal ¢ekme dayanim mukavemet degerinin tespit
edilmesidir. Standarda goére noktadan onceki sayi 100 ile ¢carpilip MPa cinsinden
nominal gekme mukavemet degeri hesaplanir. Noktadan sonraki say1 ise nominal

akma dayanim noktasinin belirlenmesinde kullanilir.

Buradan 12.9 kaliteye sahip M10 ve M12’ lik civatalarin kesme kuvveti degerleri;
12x100=1200 MPa (nominal cekme dayanimi)

1200x0.9=1080 MPa (nominal akma dayanimi)

Maksimum kayma gerilmesi kriterine gére; o =2 = (kayma gerilmesi dayanimi)
= = 2P /A (N/mm) (civatanin kesme dayanim kuvveti)

M12 civata igin

Pow= © T d°/8

Pcw= 540 n (144)/ 8

=61 kN
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M10 civata igin
Pcvt: T 1T d2/ 8

=42.4 kN

Civatalar cift kesmeye maruz kalacaklarindan dolay! bulunan degerlerin iki kati
bayukligundeki kuvvete kesme  yoninde diren¢  gOstereceklerdir.
(Guvenli tarafta kalmak icin nominal akma dayanim dederi referans alinip

maximum kayma gerilmesi ilkesine gore hesaplamalar yapilmistir.)
5.4. Numune Boyutlari

Numune ve plaka kalinliklarinin 3mm olmasi nedeniyle havsa baglh baglanti
elemani secilmemistir. Ayrica civatalarin digsiz kisminin uzunlugu (civata boyu)
toplam uzunluktan (numune + iki plaka kalinhdi=9mm) daha blyuk olmasina
dikkat edilmis, bunlara ek olarak baglayici eleman deliklerine klavuz ¢cekme iglemi
uygulanmamigtir. Tum civata delikleri +0.3 mm tolerans ile acgilmigtir. Yukarida
belirtilen kriterler gz 6nunde bulundurularak numune boyutlari ve civata delik

yerlesimi Sekil 5.4.1 ve Sekil 5.4.2’ de sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 5.4.1 M12 civata delikli numune boyutlari
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Sekil 5.4.2 M10 civata delikli numune boyutlari

M10’luk civata deligine sahip numuneden 3, M12’lik civata deligine sahip

numuneden 3 ’er adet olmak Uzere toplamda 6 adet test numunesi Uretilmistir.

5.5. Deney Duzenegi ve Deneyin Yapiligi

Boyutlari belirlenen 6 adet numune 50 tonluk Instron ¢cekme cihazi ile ¢ekilerek her
biri icin kuvvete karsi uzama degerleri elde edilmistir. (Sekil 5.5.1 6rnek bir
numuneye ait numune montaj halini gosteriimektedir.) Testler yapildiktan sonra
numuneler sokuldiugunde yataklarda yirtilma ve deformasyon ile karsilagiimistir.

Civatalarda ve kapak islemi goren plakalarda deformasyona rastlanamamistir.
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Sekil 5.5.1 Montaji yapiimis ve hentz deforme olmamis test numunesi

Sekil 5.5.2’ de gosterilen gcekme testi cihazinda numune Uzerine baglanan uzama
Olcer (ekstansiyometre) bulunmamasi nedeniyle &lglilen uzama dederlerinde
dizeltme katsayisi kullanilmasina karar verilmigtir. Bu nedenle standart MIL A
46100 celiginden yapilma lc¢ adet kaynakh test numunesi, ekstansiyometreye
sahip baska bir cihazda ¢ekilerek, elde edilen uzama degerlerinin duzeltimesinde

kullanilacak bir katsayi bulunmustur.
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Sekil 5.5.2 Testin yapildigi gekme cihazi

5.6. Deneyden Elde Edilen Veriler

Deney sonrasinda elde edilen veriler kuvvet ve uzama bilgileridir. Uzama degerleri
ekstansiyometreli cihazdan ¢cekme testi sonrasi elde edilen katsayi ile garpilarak

duzenlenmigtir.

Akma noktasi, malzemeye uygulanan ¢cekme kuvvetinin etkisi altinda plastik sekil
degisiminin onemli olgude arttigi ve gekme diyagraminin dizgunsuzluk gosterdigi
gerilme degeridir. Cekme cihazi, civata baglantil plakali sistemin akma noktasini
vermemektedir. Deney sonrasi elde edilen kuvvet uzama verileri Sekil 5.6.1’de
gosterilen kaydirma (0.2% kaydirma (offset)) metodu uygulanarak yaklasik hangi
degerde akma noktasina ulagabilinecek kuvvet degerini vermektedir. Bu yonteme
gore paralel dogrunun grafik egrisiyle kesistigi nokta kuvvet degerini verir.
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) Zenbme
400 akma
genlmesi
R LS S ,
300 | i K
/ s
200 ,' /I
/
100 } Py
/l
A germume
0 A A” ' " -
00 01 0.2 03 04 0S 0.6

Sekil 5.6.1 Akma noktasi belli olamayan malzemeler i¢in kaydirma metodu.

Test sonrasi elde edilen kuvvet- gerinim grafikleri Sekil 5.6.2-5.6.7'de sirasiyla
gosterilmigtir. Elde edilen kuvvet yer degdistirme egrisinde ¢ok belirgin bir akma
noktasi olusturulamadigindan, 0.2%’lik kaydirma metodunu kullanabilmek igin tim

grafikler kuvvet gerinim egrilerine dontsturalmustar.
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Kuvvet (kN)

M10-1 Kuvvet-Gerinim Egrisi

150

=== 4 |
==
. / /
AR/

Kuvvet (kN)

0
0,000 0,002 0.004 0,008 0,008 0,010 0012 0,014 0,016
gerinim
Sekil 5.6.2 M10-1 icin kuvvet-gerinim grafigi.
M10-2 Kuvvet-Gerinim Egrisi
150

a0 /

120 /
100 /

T —

60
40 / /
20

0,000 0,002 0,003 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0018

gerinim

Sekil 5.6.3 M10-2 icin kuvvet-gerinim grafigi.
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M10-3 Kuvvet-Gerinim Egrisi

180 T T
. /’-‘_\\
J'40 __________ — — — , ' : : :\
120
.. /7
@
: . /S
2 4 /
a0
40
20
1]
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0.012 0014 0.016 0,018
gerinim
Sekil 5.6.4 M10-3 icin kuvvet-gerinim grafigi.
M12-1 Kuvvet-Gerinim Egrisi
180 -
160 |
_____ S — |
130 I
120
3
& 100
oy
4]
; 80
=
=
60
40
20
(1)
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
gerinim

Sekil 5.6.5 M12-1 i¢in kuvvet-gerinim grafigi.
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Kuvvet (kN)

180

M12-2 Kuvvet-Gerinim Egrisi

160

140

120

100

30

&0

gerinim

0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0,012

0,014

Sekil 5.6.6 M12-2 i¢in kuvvet-gerinim grafigi.

Kuvvet (kN)

200

M12-3 Kuvvet-Gerinim Egrisi

180

160

EE—

-
N
o

S

=
=)
=]

@
=]

a
=]

40

./

0,000

0,002

0.004 0,006 0,008 0,010 0,012

gerinim

0,014 0,016

0,018

Sekil 5.6.7 M12-3 icin kuvvet-gerinim grafigi.
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Numunelerin sokulme islemi sonrasinda deformasyonlarin sadece yataklarda
meydana geldigi gorulmastar. Civatalar ile Ust plakalarda deformasyona
rastlanmamistir. M10 ve M12 numunelerinin ¢ekme sonrasi gérinumleri Sekil
5.6.8 ve Sekil 5.6.9’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6.8 M12 numunesinin gekme sonrasi gérinumu.
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Sekil 5.6.9 M10 numunesinin gekme sonrasi gérandmu.
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6. SONLU ELEMAN MODELI

Tez calismasinda sonlu eleman analiz yontemini kullanarak ¢6ziim yapan bir
matematiksel model kullanilmigtir. Buna gore Baskent Universite’sinde lisanli
kurulumu yapilmis ve yaygin kullanimi olan sonlu eleman modeli yazilimlarindan
MSC Nastran 2005r1 ve MSC Patran 2005r2’'nin tez calismasinda kullaniimasina

karar verilmigtir.

Boyutlar ve delik yerlesimleri belirlenen alti adet konfigurasyonlarin gizimleri MSC
Patran yaziliminin okuyabilecegi formatta UG¢ boyutlu olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan cizimler MSC Patran yazilimina yuklenip problem ¢dzimine uygun

sekilde modellenmisgtir.
6.1. Sayisal Modelin Hazirlanmasi
6.1.1. Ag yapisi ve eleman sec¢imi

Gerek 10 mm’lik gerekse 12 mm’lik baglayici eleman deliklerine sahip
konfiglrasyonlara ag eleman yerlesiminde delik etrafinda yogun deliklerdeki
gerilme konsantrasyonundan uzaklastikca daha az yogun olmak Uzere ag atimi

dizenlemesi yapilmistir. ( Sekil 6.1.1.1 ve Sekil 6.1.1.2)
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Sekil 6.1.1.1 Montaj halinin ag gosterimi.

ailn

Sekil 6.1.1.2 Plakalar haricinde kalan bdlimin ag atim gosterimi.

29



Alti adet konfigirasyonun modellemesinde en dogru sonucu veren sekiz koseli
kubik “hex” eleman kullanilmigtir [27]. Buna ek olarak “Nastran Reference Manuel”
de [28] eleman matris kurulumu dikkate alinarak tezdeki probleme uygun ¢6zim
saglayan, gercege en yakin sonucu verecek olan sekiz koseli kiibik elemanlarin

kullanilmasina karar verilmigtir.
Batun modellerin toplam eleman ve dugum sayisi Cizelge 6.1.1.1°de belirtilmistir.

Cizelge 6.1.1.1 Modellerdeki digum ve eleman sayisi.

Dugim Sayisi Eleman Sayisi
M10 13358 9144
M10-A 10676 6768
M10-B 11170 6728
M12 11794 8076
M12-A 10674 6368
M12-B 11036 6421

Bu caligmada hazirlanan civata modellemesi icin gekme, basma, egilme yuklerini
tasiyabilen kiris (cbeam) elemani kullaniimistir [13, 14]. Ayrica sistemde civatalar
cekme testi esnasinda sadece kesme yukline maruz kalacaklarindan dolayi

herhangi bir 6n gerilme degeri modele giriimemistir.
6.1.2. Malzeme

Sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglarin deneyden elde edilen veriler ile
paralellik gostermesinde malzeme taniminin dogru yapilmasi gerekir. Programa

izotropik, dogrusal olmayan malzeme 6zelligi tanimlanmistir.

MIL A 46100 cgeliginden yapilan standart test numunesi cekilerek elde edilen
gerilme-gerinim egrisinin grafigi Sekil 6.1.2.1’de mevcuttur. Bu grafikten, Matlab
yazilimi kullanilarak egri uydurma yontemi ile 175 adet gerilmeye kargi gerinim

degerleri elde edilmistir. Veriler Patran yaziimina malzeme gerilme gerilim egrisini
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olusturacak sekilde liste bigiminde tanimlanmigtir. Baglanti elemanlari icin lineer

malzeme bilgisi programa girilmistir.

MIL 46100 Celigi Gerilme- Gerinim Egrisi

2000

1800

1600 _—

1400

1200 /

1000

800 /

600

400 /

200
i

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450

gerilme (MPa)

gerinim

Sekil 6.1.2.1 Sonlu eleman modeline tanimlanan MIL A 46100 celiginin gerinme-

gerinim grafigi.
Malzeme bilgisi verileri Ek 2’ de verilmistir.
6.1.3. Sinir kosullarinin tayini

Cekme testi simulasyonunu yaparken modelin statik dengede olmasi gereklidir. Bu
nedenle ¢enelerin oturdugu yuzeylerin bir tanesindeki dugumler tek noktal

sinirlamaya (SPC), diger tarafta kalan dugumler ise yuke maruz birakilmigtir.
6.1.4. Sayisal modelin malzeme yonunden kontroli

Hazirlanan alti adet konfiglrasyon modellerinin dogru c¢alistigini kanitlamak ve
malzemenin dogru sekilde programa girildigini gorebilmek igin basit bir cekme test
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numunesi simulasyonu hazirlanmistir. Modelde “hex” eleman agirlikli olmak Gzere
sadece koOselerde “tetra” eleman kullaniimistir. Modelin bir ucu sabitlenip diger
ucundan yuk uygulanmistir. Sekil 6.1.4.1’de hazirlanan test numunesi modeli

gosterilmektedir.

of Load, Nonlingar

Sekil 6.1.4.1 Hazirlanan gekme testi numune modeli.

Biri elastik bdlgede ikisi plastik bdlgede olmak Gzere 3 adet kuvvet degeri modele
cekme yuki olarak uygulanmistir. Kuvvetler rastgele belirlenmis olup sirasiyla
100, 405, 459 kN'dur. Ug kuvvet noktasi igin sayisal modelden elde edilen gerinim
dagilimlari ve digim noktalarinin gerinim cinsinden buyuklikleri Sekil 6.1.4.2°den

Sekil 6.1.4.4°e kadar gosterilmistir.
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MSC Patran 2005 r2 04-Sep-10 22:45 59 171003

Fringe: FORCE_1 SC1. PW Linear - 100. 24 of Load. Monlinear Strains, Strain Tensor, ¥ Component, (MON-LAYERED)
Zursor: FORCE_1.5C1, Pw Linear : 100. % of Load, Nonlinear Strains, Strain Tensor, ¥ Cormponent, (NON-LATYERED) 1.44-003
1.30-003

1B57-003

1.16-003

1.03-003

8.91-004

7.54-004

6.18-004

4.81-004

3.45-004

2.08-004

7.19-005

-6.45-005

3.38-004
-2.01-004

-53.38-004)
default_Fringe

Man 1.71-003 @Nd 663
Min -3.38-004 @Nd 1641

Sekil 6.1.4.2 F=100kN icin elde edilen gerinim dagilimi ve degerleri.

MSC. Patran 2005 12 04-Sep-10 225008 1.72:002

Fringe: FORCE_2.5C2, Pw' Linear : 200. % of Load. Monlinear Strains, Strain Tensor, v Component, (NON-LAYERED)
Cursor: FORCE_2.5C2, PW Linear : 200, % of Load. Nonlinear Strains. Strain Tensor, Y Component. (NON-LAYERED) 1.47-002
1.535-002

1.58-002)

1.22-002

1.10-002)

9.77-003

8.63-003

7.30-003

5.06-003

4.83-003

3.60-003

2.36-003

1 34-003 1.13-003
-1.05-004

-1.34-003)
default_Frings

Max 1.72-002 @Nd 669
Min -1 34-003 N 1R41

Sekil 6.1.4.3 F=405kN icin elde edilen gerinim dagilimi ve degerleri.
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MSC Patran 2005 r2 04-Sep-10 226423 484-002

Fringe: FORCE_3.5C3, Pw Linear : 300. % of Load, Nonlinear Straing, Strain Tensor, ¥ Cormpanent, (NON-LAYERED) 451-002
Cursor. FORCE_3.5C3, PW Linear : 300, % of Load, Nonlinear Strains, Strain Tensor, Y Component, (NON-LAYERED) 4.18-002
-1 50-003 5.84-002

351-002

3.18-002

2.86-002

251-002

2.18-002

1.85-002

1.51-002

1.18-002

8.49-003]

5.16-003]

y 1.83-003

-1.50-003
default_Fringe

Max 4.84-002 @Nd 1117
Min-1.50-003 @Nd 1554

Sekil 6.1.4.4 F=459kN icin elde edilen gerinim dagdilimi ve degerleri.

Kesit alani 270 (90mm x 3mm) mm? olan numune igin her bir yilk kosulundaki

gerilme degerleri
F 2

formalinden; 370.37,1500 ve 1700 MPa olarak bulunmustur. Bulunan geriime
degerleri Ek 2’deki malzemenin gerilme-gerinim egrisine gidilerek bu noktalara
karsilik gelen gerinim degerleri lineer interpolasyon yontemi ile elde edilmistir.

Okunan degerler ve modelden elde edilen veriler Cizelge 6.1.4.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2.4.1 Gerilme-gerinim egrisinden okunan degerler ve modelden elde

edilen veriler

Hesaplanan Gerilme Degerinin
Hesaplanan Malzeme Gerilme-Gerinim SEM'inden
Gerﬁlme Araligina Karsilik Gelen interool n Elde
o Degerleri erpo’asyo Edilen
Degeri Degeri .
(Mpa) Mal;eme I\_/Ialzemg _ Gerlvnm_e
Gerinim Gerilme Degeri Degeri
Degeri (MPa)
370 0.000599820 194.0
0.001199281 378.6 0.0011713 0.00118
1500 0.008959741 1493.6
0.009554213 1507.3 0.0092400 0.00996
1700 0.029558802 1699.5
0.030141157 1702.1 0.0297000 0.00320

Sonlu eleman analizinden c¢ikan degerler ile malzeme egrisinden

elde edilen

gerinim degerleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmigtir. Bu da sayisal modelin ¢6zim

esnasinda onceden girilmis olan gerilme gerinim egrisini izledigini gostermektedir.

6.2. COozUm

Sonlu eleman modellerinde ¢6ziim yontemi olarak dogrusal olmayan statik ¢ozim
metodu secilmistir [28]. Her bir konfigirasyon icin 100, 120, 140, 160 kN

kuvvetlerinde karsilik gelen sonuclar elde edilmistir. C6zim sonunda elde edilen

deformasyon sekilleri Sekil 6.2.1- Sekil 6.2.6’de gosterilmektedir.
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16.2.1 M10 konfigirasyonun SEM deformasyon sekli.

Sek

1]
w

torm: ft

De

A konfigirasyonun SEM deformasyon sekii.

Sekil 6.2.2 M10
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B konfiglirasyonun SEM deformasyon sekli.
37
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Sekil 6.2.4 M12 konfigirasyonun SEM deformasyon sekli.

Sekil 6.2.3 M10




Sekil 6.2.5 M12-A konfigurasyonun SEM deformasyon sekli.

Sekil 6.2.6 M12-B konfigrasyonun SEM deformasyon sekli.
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7. DENEYSEL ve SAYISAL MODELDEN ELDE EDILEN SONUGLAR

7.1. Sayisal Modelden Elde Edilen Sonuglar

Caplan ve delikler arasi mesafesi degisik altt adet model igin 100kN, 120kN,
140kN ve 160 kN olmak Uzere dort adet dogrusal olmayan ¢6zUm sonucu
alinmistir. Uygulanan kuvvet degerlerine gore gerilme degerleri elde edilmigtir.
Delik etrafinda ve iki delik arasinin tam ortasindan alinan Von-Mises verileri
Cizelge 7.1.1°de gosteriimektedir. Gerilme degerleri Uzerine lineer interpolasyon
yontemi kullanarak her bir konfiglirasyonun 1396MPa ‘daki akma noktasina eristigi
bdlgede, uygulanan kuvvet degerleri bulunmustur. Bu degerler deneyden elde

edilen verilerle de ayrica karsilastirilacaktir.

Cizelge 7.1.1 Sonlu eleman modelinden (SEM) elde edilen veriler.

Net Kesit Akma
Alanindaki d Noktasindaki
Normal z Kuvvet
Gerilme ()| (@i, Degeri
(MPa) (KN)

Deliklerdeki
Kuvvet Yatak

s(kN) Gerilmesi
(MPa)

100 1060 282
M10 120 1190 318 40 10 142.67
140 1350 359
160 1440 385
100 1000 267
M10-A 120 1170 312 50 10 151.56
140 1310 349
160 1400 372
100 944 189
M10-B 120 1120 224 60 10 162.4
140 1250 249
160 1350 271
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Net Kesit Akma

Deliklerdeki . _
Kuvvet Yatak Alanindaki 7 d Noktasindaki
Kuvvet

Normal (mm)  (mm)
Gerilme Degeri

(MPa) (kN)

(KN) Gerilmesi
(MPa)

100 883 235
120 1060 282
M12 140 1210 323 45 12 168
160 1330 355
170* 1370 367
100 881 235
120 1060 282
M12-A 140 1200 320 50 12 174.86
160 1310 350
170* 1345 371
100 851 227
120 1020 272
M12-B 140 1170 312 60 12 176.4
160 1280 341
170* 1330 355

*170kN ‘daki degerler akma noktasinin belirlenmesi icin SEM’de ¢ézdurlimustar.

Cap! 10mm ve delikler arasi mesafesi 40 mm, 50 mm, 60 mm olan modellerin

delik bolgesindeki kuvvet-gerilme grafigi Sekil 7.1.1’de gosterilmigtir.
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M10, M10-A, M10-B Kuvvet Gerilme Grafigi

1600

1400 ——h

=
o
o
o

800

Gerilme (MPa)

600

400
——w=40,d=10 (M10})
200 == w=50,d=10 (M10-A})

w=60,d=10 (M10-B)

. I R
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
kuvvet (kN)

Sekil 7.1.1 d=10 degerine sahip modellerin kuvvet gerilme dederleri.

Grafikteki tim egriler ayni dogrultuda artis gostermektedir. Delikler arasi mesafesi
en buyik olan M10-B konfigirasyonu, M10-A’ya gore daha az gerilmeye sahiptir.
M10 digerlerine kiyasla yuk altinda plastik bolgeye en erken ulasacak
konfigirasyondur. Bu nedenle elde edilen veriler isiginda delikler arasi mesafe ve
delik cap degdisimi géz 6nune alindiginda, akma noktasina en ge¢ M10-B modeli

ulasacagi gozukmektedir.

Cap! 12 mm ve delikler arasi mesafesi 45 mm, 50 mm, 60 mm olan modellerin

delik bélgesindeki kuvvet gerilme grafigi Sekil 7.1.2’de gosterilmistir. Buna gore;
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M12, M12-A, M12-B Kuvvet Gerilme Grafigi

1400

1200

ca
o
o

Gerilme (MPa)
[=))]
o
o

400

——w=45,d=10 (M12)
200 ——w=50,d=10 (M12-A)

w=60,d=10 (M12-B)
| | |

0 |
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
kuvvet (kN)

Sekil 7.1.2 d=12 degerine sahip modellerin kuvvet gerilme degerleri.

Grafikteki tum egriler birbirleriyle ayni dogrultuda artis goéstermektedir. M12 ile
M12-A ’daki gerilmelerin yakin ¢ikmasi delikler arasi mesafe farklarinin M12-B ’ye
gOre daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Delikler arasi mesafe ve delik ¢cap
degisimi g6z 6nune alindijinda, akma noktasina en geg¢ ulasacak konfiglirasyonun

M12-B oldugu anlagiimigtir.

Cizelge 7.1.1’e bakildiginda tum konfigirasyonlar igin yuksek gerilme
degerlerinden dolayl deformasyonlar baglanti elemani yataklarinda baslamistir.
Net kesit alanlarindan alinan gerilme buyuklUkleri akma noktasindan ¢ok uzak
degerdedir ve plastik deformasyonun net kesit alanlarinda olmayacag

gOrulmustar.

10 mm lik ve 12 mm lik delik ¢aplari dikkate alindiginda yatak alan izdisimu

blyuk olan ayni kuvvet altinda daha az gerilme degeri olusturmaktadir. Bu
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nedenle ¢api 12 mm olan konfigurasyonlar ¢apt 10 mm olanlara gore akma

noktasina daha ge¢ erismektedirler.

7.2. Deneysel Calismadan Elde Edilen Sonuglar

M10 ve M12 konfiglrasyonlarina ait kuvvet-gerinim degerleri geriime gerinim
grafiklerine donusturidlmustir. Yatak gerilmesinin malzemenin akma noktasina
erigtigi noktalar bulunarak test numunesini akma noktasina ulagtiracak kuvvet

degerleri elde edilmisgtir.

Buradan gerilme gerinim grafikleri icin yataklarda olusacak gerilmenin

hesaplanmasi su sekildedir [29],

F %1000

O = A, <2 (N / mm?) 7.)
A :M%(mmz) (7.2)

F: Cekme cihazinin olctigu kuvvet (kN)

Cap1 12mm olan numunenin alani:

Ayuzy =12.3x3x 7/ 2(mm?*) =57.9mm’ (7.3)

Capi1 10mm olan numunenin alani:

Aoy =10.3x3x 7/ 2(mm?) = 48.5mm” (7.4)

Hesaplamalar sonucunda 1396 MPa degerine karsilik gelen akma kuvveti
degerleri bulunmustur. Bu noktalar %0.2’lik kaydirma metoduyla olusturulan
egrilerle ayni noktalari gostermektedirler. Elde edilen gerilme-gerinim grafikleri
Sekil 7.1.3 - Sekil 7.1.8’de gdsterilmigtir.
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M10-1 Gerilme Gerinim Egrisi

2000 1
oo — _________ — /
= 0 | //7/1 F=132.21kN
s ' / " (Yatakta plastik
@ 1000 deformasyonun basladig
E akma kuvveti)
8 %0 '
w | /
o |
o/l /]
N7
0,000 0,002 0,004 0.006 0,008 0,010 0,012 0.014 0,016
gerinim
Sekil 7.2.1 M10-1 numunenin gerilme gerinim egrisi.
M10-2 Gerilme Gerinim Egrisi
1800 T
1600 /,—-\ -”——-...\
T P— /
/r - F=132.29kN \
1a00 / © (Yatakta plastik
T / / { deformasyonun
2 e - basladigi akma kuvveti)
E
— 300
g
600
400 / /
200 /
0 '/
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0,012 0,014 0016 0,018
gerinim

Sekil 7.2.2 M10-2 numunenin gerilme gerinim egrisi.
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M10-3 Gerilme Gerinim Egrisi

2000
1800 |
| [ I | —
1800 | ! ¢ \
| | | N\
J.iIOO-‘ \\
T 1200 y F=132.3kN
B _ (Yatakta plastik
PR - deformasyonun
% : hasladigi akma
g oo / kuvveti)
G600
a00 |
200
[}
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
gerinim
Sekil 7.2.3 M10-3 numunenin gerilme gerinim egrisi.
M12-1 Gerilme Gerinim Egrisi
1&00 T ‘ .
1400 ——
e —
1200 F=157.93kN
/ (Yatakta plastik
= 000 / deformasyonun
= basladigi akma
@ o0 kuvveti)
E
3
500
400
200
1)
0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
gerinim

Sekil 7.2.4 M12-1 numunenin gerilme gerinim egrisi.
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M12-2 Gerilme Gerinim Egrisi

gerinim

1600 I
1400 —_...._______
1200 F=157.95kN
(Yatakta plastik
oo deformasyonun
g basladigiakma
2 kuvveti)
v 800
E
3
%0 500
400
200
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
gerinim
Sekil 7.2.5 M12-2 numunenin gerilme gerinim egrisi.
M12-3 Gerilme Gerinim Egrisi
1800 ‘ ‘ T
1600 I ‘ I
e e i
i ! / F=157.83kN ! !
1200 | (Yatakta plastik
= : /{ / deformasyonun 1 | \
S 1000 | 1 basladigi akma I I
E _ / kuvveti)
E 300 | -
CHE |
600
400 / /
200 /
ot /
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

Sekil 7.2.6 M12-2 numunenin gerilme gerinim egrisi.
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Buradan her bir konfigirasyonun akma noktasina erigtigi kuvvet degerinin

ortalamalari alindiginda elde edilen degerler Cizelge 7.2.1’de verilmistir.

Cizelge 7.2.1 M10 ve M12 icin deneyden elde edilen ortalama akma noktasi

degerleri.
Akma Kuvveti Ortalama Akma
(KN) Kuvveti (kN)
M10-1 (W=40mm) 132.2
M10-2 (w=40mm) 132.3 132.2
M10-3 (W=40mm) 132.3
M12-1 (w=45mm) 157.9
M12-2 (w=45mm) 157.9 157.9
M12-3 (W=45mm) 157.8

7.3. Deney ile Sayisal Modelden Elde Edilen Sonuglarin Karsilastiriimasi

Cizelge 7.1.1'de sonlu eleman modelinden elde edilen akma noktalarindaki
kuvvetler ile deneyden elde edilen malzemenin plastik deformasyona ulastigi
noktadaki kuvvetler karsilastirihp birbirleri arasindaki % hata orani hesaplanmigtir.

Cizelge 7.3.1’de elde edilen veriler gosterilmektedir .

Cizelge 7.3.1 Sayisal model ve deneysel veriler arasindaki hata orani.

Deney Kuvvet | SEM Kuvvet | |
(kN) (kN) Yo Hata
M10 132.26 142.66 7.86
M12 157.90 168.00 6.39
Kuvvet(SEM) — Kuvvet(Deney))|
% Hata = %100
Kuvvet(Deney) (7.5)
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Deneylerden ve sayisal modelden elde edilen veriler birbirlerini teyit eder
niteliktedir. Bunlara ek olarak sayisal modelden elde edilen veriler ile deney
sonrasi numuneler Uzerinde olusan deformasyonlarin birbirine benzer yapida
oldugu gorulmektedir. Sekil 7.3.1’de bir adet test numunesi ile sayisal model giktisi

ornek olarak gosterilmigtir.
Gorulen hatalarin olasi kaynaklari ise;
1) SEM ’de deliklerdeki toleranslar modele katiimamistir.

2) Civatalarin malzeme 6zellikleri, sonlu eleman modeline izotropik 6zellikli

lineer elastik olarak tanimlanmigtir.

3) Deney asamasinda plakalari ve numuneleri bir arada tutmak igin civatalara
60Nm uygulanarak sikildigi ve bu sikilmadan oturt plakalarin yuzeyleri

uzerinden birbirlerine yaptigi kuvvetler modele etki ettiriimemigtir.

4) Deneyden elde edilen kuvvete karsi uzama verileri, ayni malzemeden
uretilmis kaynakli bir numunenin ¢ekme testi cihazinda cekilerek elde
edildigi kat sayi ile carpilmistir. Bu nedenle duzeltme katsayisindan

kaynaklanan bir hata paylr mevcuttur.
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Sekil 7.3.1 Deneysel ve sayisal galismalarin deformasyon geometrisi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonug

Bu calismada yuksek alagimli MIL A 46100 geliginin iki tarafli bindirmeli plakal

baglantilarinda, delik ¢api1 ve delikler arasi mesafenin ¢cekme yuku altinda akma

mukavemetine etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmigtir.

Buna gore;

1)

2)

3)

Numunelerin deformasyon sekline bakildiginda deformasyonun sadece
yataklarda meydana geldigi gorllmuagstir. Net kesit alani bdlgesinde
herhangi bir deformasyon s6z konusu degildir. Sayisal modelden elde
edilen deformasyon geometrisi deneysel calismayla paralellik

gostermektedir.

Yatak izdisUmu alani buylk olan numuneler ayni kuvvet altinda daha az
gerilme yigiimasi olusmaktadir. Bu nedenle hem deneysel hem de sayisal
verilere gore M12’lik numuneler M10’luk numunelere goére plastik

deformasyona izin vermeksizin daha fazla yuk tasiyabilmektedirler.

Sayisal model sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda M12-B
konfigirasyonu (d=12 mm, w=60 mm) malzemenin akma noktasina ulasma
kriterine gore kiyaslandiginda diger tasarimlara nazaran daha fazla yuk
tasiyabilmektedir. Bunun nedeni ikinci maddede bahsedilen yatak izdigum
alani etkisine ek olarak, delikler arasi mesafe acgildik¢a delik etrafindaki

gerilme konsantrasyon etkisinin dismesidir.

8.2. Oneriler

Konu

Uzerine calismalara devam etmek istenirse daha farkli ¢ap, numune

kalinliklar1 ve delikler arasi mesafeler kullanilarak; bindirmeli plaka baglantili

sisteminin gekme, basma, egme mukavemetine etkisi aragtirilabilir.
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Ek 2 MIL 46100 Celigi Cekme Testi Sonucu

@

e JUBITAR—

MAM

Parameter table:

Miisteri
Testi yapan

Test standardi

Malzeme

Results:

MALZEME ENSTITUSU

Mekanik Testler Laboratuvarn

: CELAL EVCI
cAG-HT

: TS 138 EN 10002-1

: Numune - 1

Load cell
Extensometer
Specimen grips:

Test hizi

: 250 kN

02.03.2009

. Multisens

2 mm/min

Nr

cap do
mm

S0
mm?

Lo
mm

E-Modulus |

MPa

Rp 0.2
MPa

Rm
MPa

RB
MPa

%

1

10,07

79,64

45,02

211303,49

1396,23 | 1667,79

1234,02

10,48

Series graphics:

1500

Stress in MPa

1000

Statistics:

Strainin %

12

Series
n= 1

cap d0 |
mm

S0

| mm?

Lo
mm

MPa

E-Modulus | Rp 0.2 |
MPa |

Rm
MPa

RB
MPa

%

10,07 _

79,64

45,02 271303,49| 1396 23

1667,79

1234,02

10,48

S

| min.

10,07

79,64

465,02 1211303,49  1396,23

1667,79

1234,02

10,48

| max,

10,07 |

79,64

45,02 1211303,49

1396,23

1667,79

1234,02

10,48

R

0,000/ 0,000

0,00 | 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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Analiz Igin Sonlu Eleman Modeline Tanitilan Malzeme

Verileri
gerinim | gerilme | gerinim | gerilme | gerinim | gerilme
0.0000 0| 0.0400| 1734.1| 0.0734| 1550.8
0.0060 | 1362.6 | 0.0406 | 1733.3| 0.0740 | 1544.5
0.0066 | 1404.7 | 0.0411| 1731.7| 0.0746 | 1538.2
0.0072 | 1433.2| 0.0417| 1729.3| 0.0751| 1531.9
0.0078 | 1457.1| 0.0423| 1726.3| 0.0757 | 1525.7
0.0084 | 1477.1| 0.0429| 1722.7| 0.0762 | 1519.7
0.0090 | 1493.6| 0.0434| 1718.8| 0.0768 | 1513.9
0.0096 | 1507.3| 0.0440| 1714.5| 0.0773| 1508.2
0.0101 | 1518.6 | 0.0446 1710 | 0.0779| 1502.6
0.0107 | 1528.9| 0.0452| 1705.3| 0.0784 | 1496.9
0.0113 | 1538.6 | 0.0457| 1700.7| 0.0790 | 1491.3
0.0119 | 1547.7 | 0.0463| 1696.1| 0.0796 | 1485.6
0.0125| 1556.2 | 0.0469| 1691.8| 0.0801 | 1479.9
0.0131 | 1564.3| 0.0475| 1687.7| 0.0807 | 1474.2
0.0137 | 1571.8| 0.0480| 1684.1| 0.0812 | 1468.5
0.0143 | 1578.9| 0.0486| 1680.9| 0.0818 | 1462.8
0.0149 | 1585.7 | 0.0492| 1678.3| 0.0823 | 1457.1
0.0155| 1592.1| 0.0497| 1675.7| 0.0829 | 1451.4
0.0161 | 1598.1| 0.0503| 1673.3| 0.0834 | 1445.7
0.0167 | 1603.9 | 0.0509 | 1670.9 | 0.0840 1440
0.0173 | 1609.5| 0.0515| 1668.6 | 0.0845| 1434.2
0.0178 | 1614.9| 0.0520| 1666.4| 0.0851 | 1428.5
0.0184 | 1620.1| 0.0526| 1664.2 | 0.0856 | 1422.8
0.0190 | 1625.3| 0.0532| 1662.1| 0.0862 1417
0.0196 | 1630.3 | 0.0537 1660 | 0.0867 | 1411.2
0.0202 | 1635.3 | 0.0543| 1657.9| 0.0873 | 1405.5
0.0208 | 1640.3 | 0.0549 | 1655.8| 0.0878 | 1399.7
0.0214 | 1645.2| 0.0554 | 1653.7| 0.0884 | 1393.9
0.0220 1650 | 0.0560 | 1651.6| 0.0889 | 1388.1
0.0225 | 1654.7 | 0.0566 | 1649.5| 0.0895| 1382.3
0.0231| 1659.3| 0.0571| 1647.4| 0.0900 | 1376.5
0.0237 | 1663.8| 0.0577| 1645.2| 0.0906 | 1370.7
0.0243 | 1668.1 | 0.0583 1643 | 0.0911| 1364.9
0.0249 | 1672.3| 0.0588 | 1640.8| 0.0917 1359
0.0255| 1676.3| 0.0594 | 1638.7 | 0.0922 | 1353.2
0.0261 | 1680.2| 0.0600| 1636.7 | 0.0928 | 1347.4
0.0266 | 1683.9| 0.0605| 1634.7 | 0.0933 | 13415
0.0272 | 1687.5| 0.0611| 1632.8| 0.0939| 1335.7
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0.0278 | 1690.8| 0.0617| 1630.9 | 0.0944 | 1329.8
0.0284 | 1693.9 | 0.0622 1629 | 0.0949 | 1323.9
0.0290 | 1696.8 | 0.0628 1627 | 0.0955 1318
0.0296 | 1699.5| 0.0634 1625 | 0.0960 | 1312.2
0.0301| 1702.1| 0.0639| 1622.9 | 0.0966 | 1306.3
0.0307 | 1704.6| 0.0645| 1620.7| 0.0971 | 1300.4
0.0313| 1707.1| 0.0650| 1618.3| 0.0977 | 1294.5
0.0319| 17/09.6 | 0.0656 | 1615.8 | 0.0982 | 1288.5
0.0325| 17121 | 0.0662 | 1613.2 | 0.0988 | 1282.6
0.0330 | 1714.5| 0.0667| 1610.3| 0.0993 | 1276.7
0.0336| 1716.8| 0.0673| 1607.2 | 0.0998 | 1270.8
0.0342 | 1719.1| 0.0678| 1603.8| 0.1004 | 1264.8
0.0348 | 1721.3| 0.0684| 1600.1 | 0.1009 | 1258.9
0.0354 | 1723.3| 0.0690| 1595.8| 0.1015| 1252.9
0.0359| 17253 | 0.0695| 1591.1| 0.1020| 1246.9
0.0365| 1727.1| 0.0701 | 1586.1 | 0.1026 1241
0.0371| 1728.8| 0.0706 | 1580.8| 0.1031 1235
0.0377| 17304 | 0.0712| 1575.1| 0.1036 1229
0.0383| 1731.8| 0.0718 | 1569.3 | 0.1042 1223
0.0388 1733 | 0.0723 | 1563.2

0.0394 1734 | 0.0729 | 1557.1
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