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Plastik Parcalarin Montajinda Kullanilan Ge¢meli
Baglantilar Icin Takma Cikarma Yiiklerinin iki Boyutlu
Sonlu Elemanlar Analizleri Yardimiyla Belirlenmesi

ilker Bahar", Nejdet Sen?

(074

Giiniimiizde tretilen araglarin hemen hemen hepsinde i¢ doseme, arag dis stili, kapilar vb. gibi alt montaj
gruplarinda yer alan plastik parcalarin montaji i¢in vidalama ve yapistirmanin yaninda ¢cogunlukla esne-
yebilen ve takildiginda kilitlenen ge¢meli tirnak ya da buton baglantilari kullanilmaktadir. Bu tip baglanti-
larn kullanilmasiyla, ilgili plastik par¢a sokiilebilir ve degistirebilir hale gelmektedir. Tam da bu noktada,
tirnak ya da buton baglantilari i¢in montaj ve demontaj esnasinda olusan takma-gikarma yiiklerinin hesabz,
tasarim ve sonrasindaki dogrulama ile kullanim &mrii i¢in en 6nemli parametre olmaktadir. Farkli tasarim
alternatiflerinin en az prototip ve en hizli sekilde degerlendirilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmada, arag i¢ désemesinde kullanilan plastik bir kaplamaya ait tirnak baglanti-
st igin takma ¢ikarma yiikleri iki boyutlu sonlu elemanlar analizleri yardimiyla belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Takma-¢ikarma yiikii, statik analiz, sonlu elemanlar metodu, tirnak ve buton
baglantilari

Determination of Mounting — Dismounting Loads via Two-
Dimensional Finite Element Methods for Snap — Fit that Used to
Assemble Plastic Parts

ABSTRACT

Almost all vehicles that manufactured in present, snap-fit which are so flexible and can be locked after
insertion are used for mounting sub-assemblies such as internal trim, external trim, closures etc. By
using this type connection, plastic parts of sub-assemblies can be mounted or dismounted. At this point,
calculation of loads while mounting-dismounting become the most important variables for design and
verification after design in lifetime cycle. In this study, mounting — dismounting load calculated by using
two dimensional (2D) finite elements methods for a snap — fit connection which used in a vehicle’s covering

plastic parts of internal trim.
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1. GIRIS

Plastik parcalarin montajinda kullanilan gegmeli baglantilar, tirnak veya buton, basit
yapidaki tasarimlarinin yaninda ekonomik olmalar1 ve farkli pargalari en hizli yoldan
birbirine baglamalari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Gegmeli tirnak baglantilart Sekil 1°de
goriildigi gibi farkli sayilardaki gok gesitli tiplere sahip olmasina ragmen tek bir
prensip ile ¢alismaktadir: ¢ikintili olarak tasarlanan ve tretilen tirnak, montaj esna-
sinda esneyerek birlestirecegi parca tizerindeki bosluguna girerek eski haline don-
mektedir [1,8,9].

Gegmeli baglantilar i¢in yapilan tasarimlar sayesinde montaji yapilan iki parca, zarar
gormeksizin birbirine baglanip sokiilebilir hale gelmektedir. Montaj operasyonundan
sonra baglanti tizerindeki gerilmelerin ortadan kalkmasiyla birlikte, yapt montaj ba-
sindaki 6n yiiksiiz haline geri donmektedir. Bu durum tirnak ya da buton baglantilari-
nin defalarca kullanimina olanak saglamaktadir. Montaj ve demontaj islemlerinin ko-
layca yapilabilmesi adina bu baglantilar i¢in takma-¢ikarma yiiklerinin hesaplanmasi
ve tasarimin buna gore gelistirilip tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [2,7,10].

Gegmeli tirnak veya buton baglantilarimin kullanimy, ilgili birlesme yiizeyinin yap1 ve
sekli ile daha 6nceki paragrafta 6nemi vurgulanan takma-g¢ikarma yiiklerinin hesabiy-
la yakindan alakalidir. Diger bir deyisle takma veya ¢ikarma ytikleri, montajlanacak

Sekil 1. Tirnak Baglanti Tipleri [1]

328| Miuhendis ve Makina, cilt 60, sayi 697, s. 327-336, Ekim-Aralik 2019



Plastik Parcalarin Montajinda Kullanilan Gegmeli Baglantilar igin Takma Cikarma Yiiklerinin iki Boyutlu Sonlu Elemaniar Analizleri Vardimiyla Belirlenmesi

A

plastik parcalardaki tirnak ve karsiliginin temas ettigi noktayla orantilidir ki plastik
pargalardaki boyutsal tolerans ve hatalar gdz oniine alindiginda bu noktanin oran-
tisal 6nemi daha da artmaktadir. Tasarimecinin, plastik pargalarin montaji esnasinda
Onyiiklemenin saglanabilmesi i¢in tirnak ve karsiligini girisimli sekilde modelleme-
si gerekmektedir. Girisimin yetersiz olmasi montaj bosluguna ve dolasiyla herhangi
bir titresim esnasinda da ses problemine sebep olurken gereginden fazla girigim ise;
montaj zorluguna sebep olmakta ve ayni zamanda gegmeli baglantinin takma veya
cikarma esnasinda kirilip islevini yitirmesine sebep olabilmektedir. Girisim miktari,
Sekil 2°de goriildiigii gibi arag pargalarinda kullanilan gegmeli baglantilar ile elekt-
ronik sektoriinde kullanilan plastik tirnaklarin montajinda beklenen kalite seviyesi
nedeniyle 6nem arz etmektedir. Buradan hareketle Chen ve Lan, ¢alismalarinda bahsi
gecen birlesme ylizeyi ve tirnak ile karsiligimin temas noktasi iyilestiren sabit takma-
cikarma yiikiine sahip bir ge¢meli tasarimina yer vermislerdir [3].

Sekil 2. Otomobile Ait Kapi Kolu Gergevesinde Kullanilan Ge¢meli Tirnak Baglantisi [2]

Engineer and Machinery, vol. 60, no. 697, p. 327-336, October-December 2019 |329



‘ )
’ Bahar, 1., Sen, .

Kulkarni ve arkadaslar1, Hyperworks ve ¢oziiciilerini kullanarak sonlu elamanlar me-
totlar1 yardimiyla tasarim gereksinimlerini karsilayan bir tirnak baglantis1 tasarimi
iizerine ¢alisma yapmislardir. Calismalari sonucunda; tasarimda kullanilan tirnak agi-
sinin, tirnak genisligi ile kalinliginin ve keskin koselerdeki yuvarlatilmis alanlarin,
pargalar ve gegmeli baglanti izerindeki gerilme dagilimina dogrudan etkiledigini gor-
miislerdir [4].

Ucg tirnak analizlerine ait simiilasyonlarmin en 6nemli adimi pargalar arasi temasla-
rin tanimlanip ¢oziimlenmesidir. Temaslarin yakinsamasi problemin ¢dziim siiresi-
ni uzatarak zaman kaybina neden olmaktadir. Diger yandan bir boyuta indirgenmis
analizler, ¢6zlim stiresini kisaltabilmekte ancak; temaslar i¢in bu analiz tipi yetersiz
kalmaktadir. Ayrica kompleks yapidaki tirnak geometrileri bir boyutlu analiz simiilas-
yonlar yardimiyla tam olarak modellenememektedir. Jorabchi ve Suresh, ¢alismala-
rinda tirnak analizlerinde kullanilmak iizere “iki diinyanin da en iyisi” diye tabir et-
tikleri dogrusal olmayan cebirsel yonde zaman kazandirici bir metot sunmuslardir [5].

Bu ¢alismada, arag i¢ dosemesinde kullanilan plastik bir kaplamaya ait tirnak baglan-
tist i¢in takma ¢ikarma yiikleri sonlu elemanlar yardimiyla belirlenmistir. Tasarim-
dan alinan katt model yardimiyla tirnak baglantisinin iki boyutlu matematik modeli
kurulmustur. Bu matematik model yardimiyla analizler kosturularak tirnaga ait tak-
ma-¢ikarma yiikleri tespit edilmistir. Sonlu elemanlar modelinin iki boyutlu ortamda
kurulmasi, {i¢ boyutlu yapilan analizlere gore ¢6ziim siiresini azaltarak zaman kaybini
en aza indirmistir. Ayrica yapilan prototip sayisi minimum seviyeye ¢ekilerek en az
maliyetle tasarimin iiretilmesi i¢in sanal ortamda dogrulamalar yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Malzeme Ozellikleri

Calismada kullanilan ara¢ i¢ désemesine ait bir parcada yer alan ge¢meli tirnak bag-
lantist Polipropilen (PP) malzemesi ile iiretilmektedir. Polipropilen, basta otomotiv
sanayisinde olmak iizere tekstil, ambalaj, etiketleme ve paketleme sektoriine kadar
hatta ve hatta giinliik hayatin her noktasinda, mutfak esyalari, banyo gerecleri, elbise
askilart vb. gibi, ¢ok genis kullanim alanina sahip yart sert, seffaf, kolay sekillendire-
bilen, ekonomik ve asit ile bazlara karst dayanikli bir polimerdir. Yorulmaya karsi ¢ok
direnglidir, diisiik maliyet sebebiyle de ticari kullanim alani olduk¢a yaygindir. Darbe
sontimil yiiksektir, ayn1 zamanda ¢ok iyi elektrik yalitimi saglamaktadir [6,11,12].

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde, malzemenin oda sicakligindaki elastisite mo-
diiliine, poisson oranina ve gerilme-sekil degistirme egrisine ihtiya¢ duyulmustur. Po-
lipropilene ait bazi genel, mekanik ve termal 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Analiz
yapilirken elastik olarak en kotii durumdaki 6zellikleri dikkate alinarak modellenen
bu malzemenin plastik bolgedeki davranisi ise; tedarik¢iden alinan ve ¢ekme testine
gore olusturulmus gerilme-sekil degistirme iizerinden tiiretilerek elde edilmistir.
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Tablo 1. Polipropilen Malzeme Ozellikleri [6]

Malzeme Ozelligi Birim Deger
Ozgiil Agirlik kg/m? 920
Poisson Orani - 0,35-0,40
Cekme Dayanimi GPa 0,03-0,06
Elastisite Mod(ilu GPa 1,4-1,8
Kopma Uzamasi % > 50
Isil Genlesme Katsayisi °C! 1,6 x 104

2.2 iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Tasarimei tarafindan hazirlanan kati geometri modeli, sonlu elemanlar matematik mo-
delinin kurulacagi program igerisine alinarak {izerindeki gereksiz delik, yuvarlatma
vb. gibi geometrik unsurlarin temizligi yapilmistir. Diger yandan takma-g¢ikarma yiiki
icin yapilan analizler, sadece lokal bir bolgeyi etkilediginden kat1 geometrik modelin
kesilerek kiictiltiilmesi analiz stiresi agisindan fayda saglamustir.

Kat1 geometrik modelin temizlemesinin ardindan iki boyutlu sonlu elemanlar mate-
matik modelinin olusturulmasi amaciyla kat1 model iizerinde farkli kalinliklar1 temsi-
len gerekli bolme islemleri yapilmistir. Sonrasinda, diizlem sekil degistirme prensibi
geregince Sekil 3’°te goriildiigi gibi XY eksenine pozisyonlanistir. Boylece sonlu ele-
manlar modelindeki eleman normalleri + z eksenine bakacaktir [13,14].

Sonlu elemanalar matematik modelini olugturmak igin kullanilacak ortalama eleman
boyutu, en kiiglik geometrik unsurun biiyiikligii baz alinarak 0,05 mm olarak belirlen-
mistir. Sekil 3°te goriildigi gibi kritik olan temas bolgelerinde eleman boyutu, eleman

Sekil 3. Gecmeli Baglantiya Ait Sonlu Elemanlar Matematik Modeli
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kalitesi kaybedilmeyecek sekilde kiigtiltiilmiistiir. Analiz agisindan daha az 6nem arz
eden bolgelere dogru ilerledikce eleman boyutlar1 uygun gecis kurallar1 ve kalite kri-
terleri kullanilarak biiyiitilmistiir. Tablo 2’de sonlu elemanalar matematik modelinde
kullanilan elemanlara ait kalite kriterleri goriilmektedir. Bunlara ek olarak matematik
model olusturulurken z ekseni dogrultusundaki tiim kalinliklar kat1 geometrik mo-
del baz alinarak Sekil 3°te gortildiigii gibi farkli renklerin temsil ettigi gibi degisken
sekilde tanimlanmustir. Clinkii; iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak olusturulan
matematik modellerde en 6nemli nokta model iizerindeki kalinliklarin ilgili degisken
kesit sinirlarina gore dogru sekilde tanimlanmasidir. Aksi takdirde sonuglarin gergek
cevaplarla uyumundan bahsedilmesi pek miimkiin olmayacaktir.

Tablo 2. Matematik Modele Ait Eleman Kalite Kriterleri

Kalite Kriteri Mevcut Deger Kriter Degeri
Eleman Sayisi 40201

Dagum Sayisi 41753

Maksimum Garpiima 0,00 < 15,00
En/Boy Orani 2,41 < 3,00
Keskinlik 42,07 < 45,00
Dértgensellik 0,68 > 0,60

2.3 Yiikleme ve Sinir Sartlar

Sonlu elemanlar matematik modeli olugturulmasinin ardindan analizin ¢dzdiiriilmesi
igin gerekli yiikleme ve smir sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle hare-
ketli olan tirnak pargasi takma pozisyonuna uygun sekilde geriye ¢ekilmistir. Sonra-
sinda Sekil 4’te goriildiigii izere hareketli tirnak parcasi iizerinde yer alan siyah alan
ile isaretlenmis rijit eleman {izerinden G6teleme miktart kadar zorlanmis deplasman,
hareket ekseni dogrultusunda pozitif ve negatif yonde olmak tizere iki ayri yiikleme
adiminda uygulanmistir. Rijit elemanin deplasman uygulama yo6niindeki 6teleme ha-
reketi serbest birakilirken diger tiim yonlerdeki 6teleme ve donme hareketleri kisit-
lanmugtir.

Sabit tirnak pargasi ise; yine Sekil 4’te gortldiigi tizere arag govdesi ile birlestigi
kirmizi alanla isaretlenmis ortak kesisim yiizeylerindeki diigiimlerden ankastre olacak
sekilde tutularak tiim 6teleme ve tiim donme yoniindeki hareketleri hem takma hem
de ¢ikarma adiminda kisitlanmugtir.

Yiikleme ve sinir sartlarina ek olarak Sekil 5’te goriilen kirmizi renkteki tiim eleman-
lar arasinda ve elemanlarin kendi i¢inde siirtiinmeli temas tanimi yapilmisti.
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Sekil 4. Sonlu Elemanlar Matematik Modeli igin Yikleme ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sekil 5. Sonlu Elemanlar Matematik Modeli i¢in Temas
Bdlgelerinin Belirlenmesi

2.4 Sonlu Elemanlar Analizleri

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde takma ve ¢ikarma yiikleri deplasman miktarina
karsilik Slgiilen reaksiyon kuvvetleri yardimiyla tespit edilmistir. Tirnak tizerindeki
gerilme dagilimi incelenerek maksimum sekil degistirmenin sinirlar altinda kalip kal-
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madig1 kontrol edilmistir. Boylece takma veya ¢ikarma esnasinda tirnakta herhangi
bir kirtlmanin meydana gelip gelmeme ihtimali aragtirilmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi yiikleme durumunda tirnak iizerinde olusan maksimum ge-
rilme 4 MPa mertebesindedir ve sabit olan i¢ doseme pargasinin boyun bolgesindeki
yuvarlatma kisminda yogunlagmistir. Ayrica takilma sonucunda olusan hareketli tir-
nak ve sabit parca olusan kalict deformasyon Sekil 6 {izerindeki geometri ¢izgileri
yardimiyla net bir sekilde goriilebilmektedir. Maksimum kalici sekil degistirme mik-
tar1 %B mertebesindedir.

b
/

Sekil 7. Cikarma Durumunda Olusan Maksimum Gerilme Dagilimi ve Kalici Sekil Degistirme
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Sekil 7°de ise; ¢ikarma durumunda tirnak iizerinde olusan maksimum gerilme 7,74
MPa mertebesindedir ve hareketli olan tirnak parcasinin esneyen kisimdaki yuvarlat-
mada yogunlagmuistir. Ayrica ¢ikarma sonucunda olusan hareketli tirnak ve sabit parga
olusan kalic1 deformasyon Sekil 7 lizerindeki geometri ¢izgileri yardimiyla net bir
sekilde goriilebilmektedir. Maksimum kalici sekil degistirme miktart %15,2B merte-
besindedir.

Gerilme ve kalici sekilde degistirme sonuglarinin haricinde ¢alismanin asil amaci olan
takma ve ¢ikarma yiiklerinin tayini i¢in reaksiyon kuvvetlerinden faydalanilmistir.
Tirnaga ait takma ve ¢ikarmadaki reaksiyon kuvvetlerinin uygulanan deplasmana
gore degisimi Sekil 8’de grafiksel olarak gdsterilmistir. Takma esnasinda maksimum
olarak /N seviyesine kadar gdzlemlenen reaksiyon kuvveti, tirnagin nominal pozis-
yonuna geldigi andan itibaren reaksiyon kuvvetinin azalip sifira indigi ve sonrasinda
vektorel olarak yon degistigi gézlemlenmistir. Cikarma esnasinda ise, gézlenen mak-
simum reaksiyon kuvveti 6,42f N olarak tespit edilmistir. Ayrica, takma ve ¢ikarma
hareketi sonucunda olusan maksimum kalict sekil degistirmelerin tirnak baglantisini
kiracak seviyelere gelmedigi tespit edilerek tirnagin islevini yitirmedigi gorilmustiir.

— —TAKMA
GIKARMA

(6,42*f) N

KUVVET IN1
S
z

DEPLASMAN [mm]

Sekil 8. Takma ve Cikarma Yiklerinin Reaksiyon Kuvvetleri Kullanilarak Grafik Yardimiyla
Belirlenmesi

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, ara¢ i¢ dosemesinde kullanilan plastik bir kaplamaya ait polipropi-
len malzemesinden iiretilmis tirnak i¢in takma ¢ikarma yiiklerinin hesabr iki boyutlu
sonlu elemanlar modeli yardimiyla tespit edilmistir. Kat1 model yardimiyla tirnaga
ait iki boyutlu sonlu elemanlar matematik kurulmustur. Sonrasinda sinir ve yiikleme
sartlar1 belirlenmis ve takma ¢ikarma yiiklerinin reaksiyon kuvvetlerinden tiiretilerek
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tespiti i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri kosturulmustur. Diizlem sekil
degistirme prensibine gore olusturulan iki boyutlu sonlu elemanlar modeli, ti¢ boyutlu
modele gore ¢oziim siiresini ciddi derecede azaltarak zaman kaybini en aza indirmis-
tir. Bu metot, literatiirdeki benzer ¢aligmalarindan yaganan ¢6ziim yakinsama ve kon-
tak sikintilarini ¢ozerek kisa zamanda ¢dziim vermesi gibi yonleriyle ayrilmaktadir.
Coziim siirelerinin en aza indirilmesi, farkli alternatiflerin denenmesine ve degisken
tasarimlar yardimiyla optimum ¢6ziimlerin ortaya ¢ikarilmasina neden olmustur.

Ek olarak yapilacak olan prototip sayisi, sonlu elemanlar ortaminda yapilan deneme
ve dogrulamalar sayesinde minimum seviyeye ¢ekilerek en az sayida en az maliyetle
tasarimin iiretilmesi saglanmistir.
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