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ti‘m Sinir elemanlar1 yonteminde, i¢ silindirin ara

yiizeyindeki i¢ basing ve siki ge¢cme basinc
sonucunda olusan bileske yiizey kuvveti

ul, Swur elemanlart yonteminde, i¢ basing ve

sitki gegme basinct sonucunda dis silindirin ara
yiizeyinde olusan net deplasman miktar.

GiRiS

Siki  ge¢me problemlerinin  ¢6ziimi, temel
olarak kalin cidarli boru yaklagimi kullanilarak
yapilir [1]. Endiistride genis uygulamalar1 olan bu
problemlerde amag, i¢ silindirin dis yilizeyinde ve dis
silindirin i¢ yiizeyinde kalici gerilmeler meydana
getirmektir. Bu sayede i¢ ve dis basinglar alunda
caligan pargalarin dis hatlarindaki gerilmeler 6nemli
oranda azaltilabilmektedir [2]. Eger i¢teki silindirin i¢
yarigapi biliniyorsa, radyal siki gegme miktarinin ve
silindirlerin i¢ ve dis yarigaplarinin en iyi degerleri,
Metal sekillendirme el kitap¢iginda [3] verilen
formiiller kullanilarak bulunabilmektedir.

Siki ge¢me problemlerinin sonlu elemanlar
¢oziimii degisik aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmistr
[4-7]. Bu galigmalarda radyal siki ge¢me, i¢ silindirin
dis yarigapi, dis silindirin i¢ yarigapindan radyal siki
gecme miktari kadar biiyiik verilerek modellenmis ve
problem uygun bir temas elemani kullanilarak
¢oziimlenmistir. Sinir  elemanlart  analizinde ise
¢oziimler yine uygun temas elemanlar1 ve iterasyon
algoritmalar1 kullanilarak yapilmigtir [8-9].
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Bu calismada siki gegme problemleri, sinir
elemanlari yonteminde herhangi bir temas eleman:
kullanilmaksizin, sinir elemanlari metodunun bir
teknigi  olan, alt bolge teknigi kullanilarak
cozilmiistir.

ANALITIK COZUMLEME

Ic ve dis basing etkisi olmaksizin bir ¢ok siki
gecme uygulamasinin ¢oziimii, kalin cidarli boru
esitlikleri kullanilarak yapilir [1]. Siki ge¢cme (z)
sonucunda, i¢ ve dis silindirler arasindaki siki gegme
basinci (p), asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir:

:Ez(bz_az)(cz__bz) (D
2b%(c*-at)

Sekil 1’ de gériilen uclan agik, siki gegirilmis i¢
ve dis silindir probleminde (i¢ silindir, siki gegmeden
dolayr ara ylizeyde siki gegme basincina (p) maruz
brrakilmigtir ), radyal ve tegetsel gerilme ve radyal
deplasman esitlikleri asagidaki gibidir:

o’ = — pb- 1+a,: (2)
l bZ _aZ =
o =P [1_L 3)
Tob-al r’
u, =—lo, -vo,] )
E

Burada r degiskeni, a ve b yaricaplar arasinda
degismektedir. Elastisite modilii (E) ve Poisson
orani (v) i¢ silindirin malzeme sabitleri, G,, tegetsel

gerilme, o, radyal gerilme ve u, radyal

deplasmandir.

[
D1z silindir
J

Gerilme ve deplasman i¢in benzer esitlikler, dig
silindir icin, dis silindirin malzeme sabitleri
kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir (dis silidir
icin r degiskeni, b ve ¢ arasinda degisir):

2 2
o =_pb_ 1+C_ (5)
! Cz_bz 2
pb* c?
O-r = C2 _b2 (l_r_Z] (6)
S PR (7
u, = E[a, vo, ] (7.

Montaj1 yapilmis parga, ¢alisma sirasinda i¢ (p;)
ve dis (p,) basinclara maruz birakilacagindan,
gerilme ve deplasman formiillerinde bu i¢ ve dig
basinglar diisiiniilmelidir (Bu agamada r degiskeni i
yaricap (a) ve dis yarigap (b) arasinda
degismektedir).

2 2 2 2
o = piga 7~ pn’l.yc + (pig :plll.)')c”a (8)
' ct-a’ (c*-a’)r
2 2 2 2
o = e = PasC _(P,-y—?p,,;.,)c a 9)
! c*-a’ (c*-a*)r’
u, =%[a, —vo, ] (10)

Sekil 1 Siki gecirilmis ic ve dig silindir.
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Hem birlesim yiizeyindeki siki gegme basinci,
hem de ¢alisma kosullarindan kaynaklanan i¢ basing,
is parcasi iizerine aym anda etki etmesinden dolayi,
formil 2, 5 ve 8 wuygun smir kosullari ve
siiperpozisyon teknigi diisiiniilerek birlestirilmeli ve
parca iizerinde etki eden net gerilme ve deplasman
dagilimlari bulunmalidir. Bu amagla, asagidaki ii¢
farkli durum ortaya ¢ikmaktadir:

1. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak asagidaki sinir

kosullart ile, i¢ silindir tizerindeki ¢oziim:
Pic=Pi, Daw= P, (siki gegme basinci)
i¢ yaricap=a, dig yarigap=b ve r degiskeni a
ve b arasinda degisir.

2. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak asagidaki sinir
kosullari ile, dis silindir iizerindeki ¢6ziim:

pi=p, (siki gegme basinci) py,= 0,
i¢ yarigap=>b, dis yarigap=c ve r degiskeni b
ve ¢ arasinda degisir.

3. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak asagidaki sinir
kosullar1 ile, montaji yapilmis 1§ pargast
tizerindeki ¢oziim:

pig:: pi ) pdw: O,
i¢ yarigap=a, dis yarigap=c ve r degiskeni a
ve ¢ arasinda degisir

Yapilan analitik ve sayisal hesaplamalarda, i¢ ve
dis silindirin malzemeleri ayni kabul edilmis ve metal
sekillendirme el kitapgiginda [3] verilen optimum
olciiler (b, ¢, z) kullanilmistir. Bu Olgiiler, montaji
yapilmig is pargasinin ¢aligma esnasinda {izerinde
olusan gerilmeleri en aza indirgemek kosulu ile elde
edilmistir. Ic yarigapi (@) bilinen bir uygulamada,
optimum siki gegme miktari (z), i¢ silindirin optimum
dis yarigapi (b) ve dis silindirin optimum dis yarigapi
agagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir:

LTS SR U an
=%

b=alQ, (12)
C:a/Q (13)

burada kullanilan bazi terimler asagidaki
gibidir;

0= | L], (14)
V)

0r= QI\/?, (15)
0=0,0; (16)
p'=p/S, (17)
KI:S‘\'(i;' .\‘ilimlir)/S)'(zh.)' silindir) (1 8)

(Ig ve dis silindirlerin malzemesi ayni; K;=1)
Cizelge 1’ de analitik ve sayisal ¢oziimlerde

kullanilan modeller verilmektedir. Bu c¢izelgedeki
modellerin tamaminda a=36 mm, K;=1, S,=1033
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MPa ve E=210 GPa olarak alinmistir. Model 2, 3, ve
4 te farkli basinglar altindaki optimum Ol¢iiler, esitlik
11, 12 ve 13 kullanilarak bulunmustur. ilk modelde
siki gegme miktari sifir alinmis ve problem siradan
temas problemi gibi ¢oziilmistir.

Cizelge 1. Analitik ve sayisal ¢éziimlerde kullanilan
modeller
(a=36 mm, K,=1, S,=1033 MPa, E=210 GPa).

Q Q

(mim)

4

Model No
p
b(mm)
c(mm)

1 0.6 | 569 | 90 - - 0

2 04 | 464 | 60 | 077} 0.6 | 0.09
3 0.6 | 569 | 9 |0.63| 04 |0.17
4 0.9 | 113. | 360 | 0.31 | 0.1 | 0.50

Cizelge 2°de ise siki gegme miktarinin 6nemi
ortaya konulmustur. Model 1 de (siki gegcme miktar:
sifir iken) uygulanan i¢ basingta r=a’da akma
gerilmesi asilmaktadir. Buna karsin Model 3 de aym
boyutlara sahip silindirler 0.17 mm kadar siki
gecirilmis ve aymi noktada olusan Von-Mises
gerilmeleri akma gerilmelerinin altinda kalmistir.
Diger modellerde de akma gerilmesinin asilmadig:
goriilmektedir.

Cizelge 2. Modellerde, farkli basinglar altinda r=a’da
olusan Von-Mises gerilmeleri (S,=7033)

Model , ANSYS-Von-Mises
No P Zmm) gerilmeleri(MPa)

1 0.6 0 1280

2 04| 0.09 944

3 0.6 | 0.17 923

4 0.9 | 0.50 953

SONLU ELEMANLAR ¢6zUMU

Sonlu elemanlar ¢éziimleri i¢in dort farkl
model kullanilmistir. 11k modelde siki gegme miktari
sifir alinmis ve problem alisilagelmis temas problemi
gibi ¢oOziilmiistiir. Diger--ii¢ modelde siki gegme
miktart swrasiyla, 0.09, 0.17 ve 0.5 mm olarak
alinmigtir (Cizelge 1). Tim c¢oziimlerde ANSYS
sonlu elamanlar paket programinin 7.0 siirlimi
kullanilmistir. Problem simetrik oldugu ve bilinen
deplasmanlarin  kartezyen koordinat sisteminde
uygulanabilmesi i¢in, dortte bir model ele alinmistir
(Sekil 2).
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Tim  modellerde, alanlar icin  ANSYS
kiitiiphanesinde bulunan 8 diiglim noktali dikdortgen
PLANES2 elemani kullanilmistir. Temas
yiizeylerinde ise, dis silindirin temas ylizeyi igin
TARGE169 ve i¢ silindirin temas yiizeyi igin
CONTA172  elemanlarn  kullanilmistir[13].  Bu
elemanlar tanimlanirken iki  ylizey arasindaki
stirtiinme katsayist 0.21 olarak alinmistir. Siki gegme
problemi, i¢ silindirin dis yaricapi, dis silindirin i¢
yarigapindan siki  gegme miktart kadar biyik
verilerek ¢oziilmistiir. Dortte bir model ele alindig
icin deplasmanlar x ekseni boyunca y’de hareket
edemeyecek sekilde ve y ekseni boyunca x de hareket
edemeyecek sekilde verilmistir. Calisma basinci olan,
pi» i¢ silindirin icteki yiizeyi boyunca uygulanmustir.

Modell: z=0

Model2: 2 =00%9mm
Wlodel3: z=0.17mm
Wlodel 4: z =0 50mm

Sekil 2. Siki gegirilmis i¢c ve dis silindirin sonlu
elamanlar modeli.

SINIR ELEMANLAR!I ¢6z0MU

Sinir elemanlart yonteminin genel denklemi,
matris formu kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir.

[ J{u} =[Gt} (19)

Burada [H], temel yiizey kuvveti matrisini,
[G], temel deplasman matrisini, {4} deplasman
vektoriinii ve {t} ise ylizey kuvvet vektoriinii

gostermektedir. Eger problem, malzeme ve geometri
acisindan, herhangi lineer olmayan bir 6zellik
icermiyorsa, esitlik 19’daki bilinmeyen yiizey
kuvvetleri ve deplasmanlar, uygun diizenlemelerden
sonra, Gauss eliminasyon yontemiyle ¢oziiliir. Ancak
problem heterojen bir malzeme igeriyorsa, denklem
19, alt bolgeler cinsinden yazilarak c¢oziilmeye
cahsilir  [10,11].  Alt bolgeler teknidi, temas
problemlerinin ¢dziimi i¢in de kullanilabilmektedir
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[12]. Bundan hareketle, siki gegme problemlerinin
coziimi icin, alt bolgeler esitliklerinde uygun
diizenlemeler yapilabilir. Bu amacla esitlik 19, ara-
yiizey alt matrisleri cinsinden her bir bolge i¢in
asagidaki sekilde yazilabilir (Sekil-3)

Birinci alt bolge igin:

e L =loa) (20)
lu) !

Ikinci alt bslge igin:

2772 u’ 22 121 21
Z53: 6 Y leYe j 1)
u; t;

Burada:

u', t' Birinci alt bolgenin dis kenarlarindaki
deplasman ve ylizey kuvveti vektorleri,

), ! Birinci alt bolgenin ara-yiizeyindeki
deplasman ve yiizey kuvveti vektorleri,

u®, t* lkinci alt bolgenin dis kenarlarindaki
deplasman ve yiizey kuvveti vektorleri,

u?, ¢» Ikinci alt bolgenin ara-yiizeyindeki
deplasman ve ylizey kuvveti vektorleri’dir

iki alt bolgenin ara yiizeyindeki, siireklilik ve
denge sartlar1 asagidaki gibi saglanabilir:

Siireklilik ve denge sartlar1 saglanarak esitlik 20
ve 21 asagidaki gibi birlestirilebilir:

1 1 u] i [ t(]
H H, 0 G G 0 @2
u, r= ;
0 H} H'||, 0 -G G° j
u

[2

Esitlik 22 temas problemlerinin ¢6zimi icin
kullanilabilir. Bu ¢o6ziimlerde her bir alt bolge
birbirinden bagimsiz olarak ele alinir ve sonugta tek
bir ¢oziim elde edilir.

Siki gecme problemlerinin ¢ozimi igin, ara
yiizeyde olusan ve esitlik 1’de verilen siki gegme
basinc1 da distiniilmelidir. Bu amagla, birinci alt
bolge i¢ silindir ve ikinci alt bolge dis silindir olarak
diisiiniilebilir (Sekil 3). I¢ silindirde siki gegmeden
dolayr meydana gelen siki ge¢me deplasmanlarini
bulmak i¢in esitlik 20, asagidaki sekilde yazilabilir:

1
[ 1! ]{” }: [6'c! ]{tl} (23)
Uing p
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Burada, p esitlik 1 deki siki gegme basincini,
u,, 1se i¢ silindirin ara yiizeyinde basingtan dolay1
olusan deplasmani gostermektedir. Esitlik 23, dis
kenarlardaki sinir kosullart da diistiniilerek, Gauss
eliminasyon yontemiyle c¢ozilir ve 4  bulunur.
Daha sonra bulunan bu degerlerle, i¢ ice gegirilmis is
parcasi iizerindeki stireklilik ve denge esitlikleri
asagidaki gibi yazilabilir.

i
. —Uu u

i it T

2
+p=t

Siki ge¢me miktarini da igeren bu yeni
esitliklerle esitlik 20 ve 21 asagidaki gibi yazilabilir:

[H‘H,‘]{”i ] :[G‘G,.‘J{’] } 24)
U, _”inlj tilm

|H2H? ]{“ }: [GZG,z]{i } (25)
oy i} +p

Burada ¢} , i¢ silindirin ara yiizeydeki i¢ basing
" ve siki ge¢me basinct sonucunda olusan bileske
yiizey kuvvetidir. 4 ise yine i¢ basing ve siki gegme

basinci sonucunda dis silindirin ara yiizeyinde olusan
net deplasman miktaridir. Denklem 24 ve 25’in
¢oziimleri, yine bilindik Gauss eliminasyon
yontemiyle yapilir. Coziimler sonucunda, i pargasi
tizerinde istenilen her noktada, gergek deplasman ve
gerilme degerlerine ulagilir. Bahsedilen yo6ntemle,
sekil 3’de goriilen model, 3 diigiim noktali elemanlar
kullanilarak ¢6ziilmistiir. Modelde kullanilan toplam
eleman sayist 62’dir. Siir kosullar1 sekil 3’de
goriildiigi gibidir.

Modell: z=0

Model2: z =0.0%mm
Model3: z=0.17mm
Modeld: z=050mm

SR LB R R LR SR RE R D B R LS

I Dis
silindir silindir

Sekil 3. Siki gegirilmis i¢ ve dis silindirin sinir
elamanlar modeli.
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SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Sinir elemanlari yonteminde kullanilan alt bélge
teknigi, siki ge¢me problemleri igin uygulanmistir.
Uygulanan  bu  yOntemde, temas  elemani
kullanilmaksizin siki gegcme problemleri
coziimlenebilmektedir. I¢ ice gecirilmis iki silindirin,
analitik, sonlu elemanlar ve gelistirilen yontemle sinir
elemanlar1 ¢oziimleri yapilmis ve Sekil 4 ve 15
arasinda goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 4 ve 6
arasindaki sonuclarda, siki gecme miktarn sifir
alinmis ve problem siradan bir temas problemi gibi
cozllmistir. Diger c¢oziimlerde ise siki gecme
miktar1 sirastyla 0.09, 0.17 ve 0.50 mm olarak
alinmigstir.  Sekillerden de gorildigl Uzere, tiim
sonuglar birbirini takip etmektedir. Bu sonuglar, siki
gecme problemlerinin sinir elemanlari ¢oziimiinde alt
bolge tekniginin, yapilan diizenlemelerle birlikte
giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

a r(m) ‘
0.035 0.045 0.0585 0.065 0.074 0.0es
a . T
e
00 Ao ::‘.,ﬁf!"‘”*‘_ .............
S200 e _/:!’/’ ___________________________
-300 A :

-400 A
-500 & ANEYS
B0 g - mmmm oo —o— ANALITIK |-~
-700

SrMPa)

Sekil 4. “z=0" iken is parcasi Uzerindeki radyal gerilme

dagihimi.
a r{rmy ;
0035 0045 0055 0065 0075 0085
900 . . . : :
?gg T < BEM
= A et ANEYS
g 600 1 —e—ANALITIK|
< MALITIK
£ 500 -
o«
400 - e
1)1 g
200 B,

Sekil 5. “z=0" iken is parcgasi Uzerindeki tegetsel
gerilme dagilimi.
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@ r{rm ¢
0035 0045 0055 0085 0.075  0.035
1.8E-04
1.7E-04 - —oem
| 6E-04 - R
1 6E-04 4 4‘!—\[‘48\@‘ .
1 4E-04 - —e— ANALITIK |-
= 3E-04 4-
1 2E-Dd 4
11E-04
1.0E-04
Sekil 6. “z=0" iken is parcasi Uzerindeki radyal
deplasman dagihmi.
_ rirmy
a ¢
0.035 0.04 0.045 005 0.055 0.08
0 . . ——
-100 4
= 200 4
%’ 300 4 —<—BEM
—a—ANSYS
-400 4 e ANALITIK[
500
Sekil 7. “z=0.09 mm” iken is pargasi Uzerindeki radyal
gerilme dagilimi.
a r{m) ¢
0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
900
8O0 emmmmmmm e B
B T TR
ol
£ o0 BEM .
500 —au—ANSYS
400 —e— ANALITIK| ™
300 . ; T .
Sekil 8. “z=0.09 mm” iken is pargasi Gzerindeki
tegetsel gerilme dagilim.
a rm) e
0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.08
2.0E-04
1.9E-04 -
1.8E-04 -
1.7E-04 -
1.6E-04
E 1 8E08 oo —~—BEM  |.__.
R I 1= S S —g—ANSYS  |---]
1.3E-04 A —o— ANALITIK |---
L= S e
TAE-D4 dommmmmee o
1.0E-04
Sekil 9. “z=0.09 mm” iken is parcas| Uzerindeki radyal
deplasman dagihmi.
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a rire) <

0.035 0.045 0.085 0.065 0.075 0085

SriMPa)

GO0 g€ —e— AMALITIK | --

Sekil 10. “z=0.17 mn?" iken is parcasi Uzerindeki
radyal gerilme dagihimi.

a T

0.035  0.045 0.085 0065 0o7s  00es
500 T T T T T
700
600
500
400
300
200
100

0

St Pa)

——BEM
—a—ANSYS |---

—e— ANALITIK |- -

Sekil 11. “z=0.17 mm” iken is parcasi Uzerindeki
tegetsel gerilme dagilimi.

a r(m) c
0035 0045 00ss 0088 0075 0085
24E-04 :
2.2E-04 1
2.0E-04 -
1.8E-04
1 BE-D4
1.4E-04 1-
12E-04 Jevmmmmmemm b e BEM
1.0E-04
8.0E-05 -
6.0E-05 -
4.0E-05

r(m)

----- B LHEYS

—o— ANALITK [

Sekil 12. “z=0.17 mm” iken is pargasi Uzerindeki
radyal deplasman dagilimi.

a r{rm e

—<—BEM
- AR SYS
—e— ANALITIK [

Sekil 13. “z=0.50 mm” iken is pargas! Uzerindeki
radyal gerilme dagihimi.
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A r{m) .
0.036 0136 0.236 0.336
aoo g T
GO0 e mm e e e

200 ; B e R EREEE R

04
-200 4-
-400 +
-600

St Pa)

~-3¢—- BEM
- ANSYS
—— ARALITIK

Sekil 14. “z=0.50 mm” iken ig pargasi (izerindeki
tegetsel gerilme dagilhimi.

a () c

0036 0036 0136 0186 0236 0236 0.336

5.0E-04
D04 ommmmmmm s
RTINS \ ----------------------

B 20E04 foeeeeeeee e TR e |

R T ER— —e—
0.0E+00 4 W doe —weangvs b
A0E-04 o T L o ANALITIK | -----
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Sekil 15. “z=0.50 mm” iken is parcasi lizerindeki
radyal deplasman dagilimi.

FINITE AND BOUNDARY ELEMENT ANALYSIS OF
PRESS-FIT PROBLEMS

In this work, press fit problems are analysed
using boundary and finite element methods and their
results are compared with analytical results.
Subregion technique, which is used for analysing an
entire domain in boundary element method, is
improved for the solution of press fit-problems. All
boundary element solutions are carried out without
using any contact elements. Improved method is
adapted to an existing boundary element program.
Accurate results are achieved by satisfying the
continuity and equilibrium requirements at the
interface between the regions. It is shown that the
boundary element results are in good agreement with
finite element and analytical results..

Keywords:  Press-fit problems, Finite element
method, Boundary element method
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