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CIVATALARDA KUVVET NAKLININ CIVATA GEOMETRIiSINDE
YAPILAN DEGISIKLIKLER ILE IYILESTIRILMESI VE SONLU
ELEMANLAR METODU iLE ANALIZI

OZET

Otomobiller, ugaklar, konveyorler gibi pek ¢ok bilesenden olusan makineleri bir arada
tutan ve bir araya getirmeyi saglayan en temel ve en elzem yapi taglarindan biri
civatalardir. Birbirinden farkli endiistrilerde, farkli boyutlarda, farkli olciilerde ve
farkli amaglarla tasarlanan, tretilen ve kullanilan makinelerin ortak noktasi olan
civatalar, ¢oziilebilir baglantilarin en 6nemlilerinden birini olusturmaktadir.

Crvatalarin makine tasarimi iceren hemen hemen her endiistriye, her arastirmaya
dokunmasi nedeniyle, makine tasariminda ¢ok onemli bir rolii vardir. Bu sayede
makine Kkonstriiksiyonlarini iyilestirme ve gelistirme potansiyeli sunmaktadir.
Kullanim ve uygulama alanlarinin genisligi sebebiyle civatalarin iiretimi ve iiretim
ciktilart diinya capinda standartlastirilmistir. Bu standartlastirma ile birlikte, boyut,
bi¢im, malzeme se¢imi, malzeme dayanimi, tasiyabilecegi kuvvet limiti gibi civatalar
tanimlayic1 parametreler sabit tutulabilmektedir.

Civatalar temelde bir yay gibi davranarak bir arada tutmasi istenen yiizeyler arasinda
esneyerek kuvvet gecisine izin vermektedir. Bu esneme sayesinde, yay karakteristigi
sergileyen civatalar, kuvvet iletimini iyilestirmek i¢in firsatlar sunmaktadir. Kuvvet
iletim yollarin1 iyilestirmeyi amaglayan bu c¢alismada, civatalarin yaylara benzeyen
ozellikleri ¢esitli geometrik degisikliklerle saglanmaya caligilmistir.

Kuvvet yollarini iyilestirmek i¢in yapilan diger calismalarda, civatali baglantilarin bir
diger bileseni olan somun tizerinde geometrik degisiklikler yapilarak elastik somunlar
tasarlanmig, civata govdesi tlizerinde farkli caplar agilarak yaylanma katsayisi
degistirilmis ve uzar civatalar elde edilmis, sikisan burclar eklenerek kuvvet dagilimi
tyilestirilmistir.

Bu calismada ise, daha onceki g¢alismalardan farkli olarak, var olan bir civata
govdesinin isleme tabii tutularak geometrik olarak degistirilmesi ele alinmistir. Bu
yapilacak geometrik degisiklikler, standartlagtirilmis civatalara uygulanilabilir sekilde
distiniilmiistir. Bu sayede makina tasariminin en temel faktorlerinden biri olan
civatalarda  kuvvet dagilmim diisik maliyetle iyilestirme hedeflenmistir.
Standartlastirilmis civatalara uygulanabilir olan bu calisma, makina tasariminda
neredeyse en ¢ok kullanilan bilesenin, hizli ve etkili bir sekilde kuvvet iletimini
lyilestirmeyi amacglamaktadir.

Crvata govdesi tizerinde yapilan geometrik degisiklikler, uygulamada CNC tezgah ile
tatbik edilebilecegi 6n goriisiiyle tasarlanmigtir. Bu geometrik degisiklikler icin 8.8
kalite, DIN 931 M10 civata, DIN13 metrik profil ve ISO 4032 somun tercih edilmistir.
Crvatalarin oturma yiizeyi olarak akma sinir1 250 MPa , Poisson orani 0.3 olan yap1
celigi tercih edilmistir. 3 boyutlu katt modelleme programlar1 kullanilarak bu montaj
yapisi bilgisayar ortaminda simiile edilmistir.
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3 boyutlu kat1 modeller, civata gdvdesi lizerinde, civata ekseninde agilmasi 6n goriilen
deliklerin farkli ¢aplarda, farkli derinliklerde ve farkli koniklik agilarinda olabilecegi
diistincesi ile ¢esitlendirilmistir. Standart civata modeli ve deforme edilmis modeller
sonlu elemanlar metodu kullanilarak yilike maruz birakilmigtir. Standart civata
tizerinde yapilan sonlu elemanlar analizi, teorik bilgiler ve deneysel veriler ile
kiyaslanmistir. Bu analizden yapilan ¢ikarim ile, ayni smir kosullar1 ve yiik degerleri
uygulanarak geometrik olarak deforme edilmis civatalar sonlu elemanlar metodu ile
yapilan degisikliklerin kuvvet dagilimina pozitif etkisi oldugu gézlemlenmis, civata
disleri tlizerinde olusan yer degistirmenin daha az oldugu, kuvvet yollarmin daha
diizenli hale geldigi saptanmuigstir.
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IMPROVEMENT OF STRESS CONCENTRATION FACTOR ON
GEOMETRICALLY DISTORTED BOLTED JOINTS AND ANALYSIS BY
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Bolted joints are one of the most significant fastening options amongst machine design
elements. They temporarily bring various machine components together and hold
them. This essential role played by the bolt and nut connections make them the most
commonly used machine design component. Machines may vary on a large spectrum,
yet almost all of them require bolted joints in order to be assembled.

Application of bolted joints and their impact on machine design is fundamental.
Therefore, bolted joints provide a possibility to improve and develop mechanical
design.

Bolted joint components are standardized because they are intended to use in various
application areas which requires similar inputs. Standardization allows the definitive
factors of bolted joint components such as dimensions, materials, material properties,
yield strength to be constant.

Essentially, a bolted joint behaves as a spring that holds plates together by stretching
and allowing stress to pass through the plates. A bolt, as an elastic member, offers
possibilities to improve stress concentration created by the clamped joint.

Bolt failures can be observed in three critical locations on a bolt body: 15 percent of
these failures are directly under the head, 20 percent of them are at the thread end, 65
percent of them are in thread and nut connection. To improve the fatigue, there are
three different approaches.

One of the approaches is changing the design of the nut accordingly to the load
distribution along the thread. Second approach is minimizing the stress concentration
factor in the bolt by changing the bolt’s design. Third approach is improving joint
stiffness factor by maximizing clamped materials stiffness.These approaches offer
practical improvement to the bolt joints. Yet, to achieve improvement, bolt or nut
design must be changed specifically to the load distribution.

As it is mentioned, other applications to improve stress concentration includes
designing nuts that are geometrically differentiated or designing bolt shank sections to
change the spring constant of the bolt.

Complex machines may include thousands of bolted joints. Therefore, improving each
bolted joint becomes expensive and time consuming. In this study, a standardized bolt
has been chosen and geometrical changes are applied to the already manufactured bolt
shank. This process aims lowering manufacturing costs to a designed bolted joint that
presents evenly distributed stress through the joint. In addition, application on
standardized bolts allows one of the most commonly used machine components to be
rapidly improved. The purpose of this selection is to minimize the design expenses by
making alterations to the already manufactured product.
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Mentioned geometrical changes on bolt shanks are previsioned as an application of
abrasive machining. With that purpose, M10 bolted joint components are selected with
the following properties: 8.8 quality stud and nut, DIN 931 stud, DIN 13 thread and
ISO 4032 stud. Clamped structural steel plates’ Poisson Ratio is given as 0.3 and yield
strength is 250 MPa. Previsioned assemblies are simulated on a 3D modelling
software.

After modeling the 3D assembly of bolt nut connection, the model is imported to finite
element method software. In order to simulate real life bolt joint assembly, the load of
the assembly is calculated. This calculation is based on the 8.8 quality bolt's yield
strength. As the most fragile point of the bolt is right under the head.

The area of the under head section is defined by DIN 931 standards. For the
calculations of the load; 90 percent of the yield strength at the bolts under head section
is calculated and divided to the three components. Each load component is applied to
to the connection surface of the nut and clamped plate. Loads are placed parallel to the
bolt's axis and normal to the nut and clamped plate connection surface. Also, these
forces are arrayed equally around bolt axis.

Bolt, nut and clamped plates are meshed. Nevertheless, analysis tools capability
depends on the computers capability. Therefore the meshes of clamped plates are given
bigger compared to the bolt and nut. On the other hand, bolt thread and nut thread
meshes are given smaller compared to the bodies. The purpose of this classification is
to decrease the load on the computer and reduce the solving time. The bolt thread and
the nut thread are defined as focused areas for this study. Creating smaller meshes
focused around these areas allowed obtaining more detailed results.

After the meshing process, connections of bolt and nut connection are defined. Bolt
thread and nut thread connection are defined as frictional connection in order to
simulate a realistic assembly.

In real life, the helis angle of the threads create a friction that prevents autoblocking.
Therefore this connection is defined as frictional with a 0.16 friction coefficient. Other
frictional connections are; bolt head and clamped plate connection and nut and
clamped plate connection. These frictional connections’ coefficient is given as 0.16.
Connection between clamped surfaces is defined as bonded. Constraints of the
assembly are defined as fixed around one of the clamped surfaces. Also head of the
bolt is defined as fixed.

After the solution process, the results that are obtained from the thread of the bolt are
compared to the theoretical knowledge. Getting experimental results from the bolt
thread is not possible due to connection between nut and the bolt threads. Previsioned
assemblies of bolted joints are diversified by creating holes inside bolt’s shank. The
holes’ diameters, depths and taper angles are varied. To observe the differentiation
between provisioned models, the first step was creating a hole inside the bolt body
where bolt thread is placed. The aim of this alteration is imitating the springs stretching
ability. In the first model the diameter remained unchanged while the depth has been
increased step by step to observe change in stress concentration. Then, in the second
model; the depth has been fixed while diameter was increased to the limit of the thread.
In the third model, a hole has been created inside the bolt until a point and from that
point another hole with a smaller diameter was added. The analysis was conducted by
changing the bigger holes diameter while the small hole remained fixed. Finally, in the
last model, the same method as the third model was used except this time the bigger
hole was driller in a conical manner.
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Standardized bolt joint assemblies and deformed bolt shank assemblies are analyzed
with Finite Element Method. Same constraints of standardized bolt analysis are applied
to the deformed bolt shank assemblies and results are compared.

With these studies, bolt shank deformations showed improvements on stress
concentration on bolted joint applications and proved less displacement compared to
the standardized bolted joint assembly.
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1. GIRIS

Civatalar, ¢oziilebilir baglantilarin en 6nemlilerinden birini olusturmaktadir. Pek ¢ok
parcadan bir araya gelen sistemlerin bir arada tutulmasini saglayan bu kiigiik ama
onemli yap1 taglar1 yiik iletimi ve ylk tasimasi gorevlerini {istlenmektedir. Bu
gorevlerini yerine getirirken tipki bir yay gibi davranan civatalar, kullanim
sikliklariin fazlaligi sebebiyle, bir araya getirdikleri makine konstriiksiyonlar: i¢in

onemli bir tasarim, maliyet ve agirhik faktorii haline gelmektedir.

Yapilan ¢aligmada, civatalarin {istlendigi yiik iletme gorevini standartlagtirilmig bir
civata govdesi lizerinde yapilan geometric deformasyonlar ile iyilestirmek istenmistir.
Civatali baglantilarin evrensel kullanimi sebebiyle, standart civatalarda yapilan bu
degisim sayesinde, kuvvet yollar1 diisiik maliyette talas kaldirma islemine tabii tutulan

civata govdeleri ile iyilestirilebilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Standart M10 civata govdesi tlizerinde farkli ¢ap ve derinliklerde delikler agilarak
cwvatalarin  kuvvet iletim kabiliyetleri, yaylanma o&zelliklerinden faydalanilarak

iyilestirilmeye calisilmistir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Literatiir taramasi1 yapilirken, ASME (American Society of Mechanical Engineers),
Elsevier, SAE ( Society of Automotive Engineers), Springer kaynaklarindan ‘Bolted
Joints’, ‘Bolt Stress Analysis’, ‘Bolt Geometry Optimization’, ‘Stress Concentration

of Bolted Joints’, ‘Threaded Fasteners’ bagliklari ile aragtirma yapilmistir.

1.3 Hipotez

Civata govdesinde agilan delikler ile civatalarin kuvvet nakli kabiliyetleri

arttirilabilmektedir






2. CIVATALAR HAKKINDA

2.1 Civata Tanimi

Civatalar basit bir sekilde ifade edilmesi gerekirse, helis seklindeki bir kamanin silindir
bir profil etrafina sarilmasiyla elde edilen, en sik kullanilan ¢6ziilebilir baglanti

elemanidir.

Bu helis sarimu silindir iizerinde vida adi verilen girinti ve ¢ikintilar olusturarak
stirtlinme ylizeyleri saglamaktadir. Bu siirtlinme yiizeyleri sayesinde civatali

baglantilar, iki yiizeyi birbirine baglayarak kuvvet aktarimini saglamaktadir.

Bir civatanin vidasini tanimlamak i¢in kullanilan parametreler asagidaki gibidir:
a. Adim, Hatve: Civatanin bir tam tur yani 360° donmesi ile kat ettigi mesafe
b. Ortalama Vida Cap1: Helisin sarildig silindirin ¢ap1

C. Helis Agist: Silindirin etrafina sarilan helis agisinin tanjant degeri

Silindir etrafina sarilan profil ¢esitleri farklilik gosterebilmektedir. Bu profillerin
farkliliklarina gore civata tizerindeki dis geometrileri farklilagmaktadir. Civatalarin sik
kullanimi sebebiyle, bu dis profilleri ve boyutlandirilmalar1 standartlastiriimistir. Bu
sayede giinliik hayatta sikc¢a kullanilan bu baglanti ¢esidi i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilerin

ayni olmasi saglanmaktadir. [1]

Shigley’in belirttigi gibi belirli bir helis acisiyla sarilmis vida yapist olduk¢a 6nemli
bir mekanik gelismedir. Agisal hareketi, lineer harekete dontistiirme, giic iletme gibi

“Oonemli roller tasimaktadir.

Gilintimiizde ¢oziilebilir baglant1 kullanilarak montaji yapilan pek cok sistemin en
onemli tasarim faktorlerinden biri civatali baglanti sayisini minimumda tutmaktir.
Boeing 747 montajinda 2.5 milyon ¢oziilebilir baglant1 bulunmaktadir, bu ¢6ziilebilir
baglantilarin bir kismi ise yiiksek maliyetli olmakta ve hafif olmas1 arzulanan bir
sisteme ek agirlik olarak yansimaktadir. Makineleri bir araya getiren pargalarin nasil

birlestirildigi tasarim kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerdendir. [2]



2.2 Baglant1 Cesitleri ve Hesaplama Modelleri

Crvatal1 baglantilar temel olarak iki yilizeyin birbirine baglanmasini saglamaktadir. Bu
yiizeylere gelen dis kuvvetlerin yoniine gore baglanti ¢esidi degismektedir. Civata
eksenine paralel veya paralele yakin eksende etkiyen kuvvetler, civata tizerinde ¢cekme
gerilmesi olusturmaktadir. Civata ekseninde dik yonde veya dike yakin eksende
etkiyen kuvvetler ise civata lizerinde kesme olusturmaktadir. Civata baglantisina
etkiyen kuvvetlerin yonii, civatanin yiikleme yoniinde gore gosterecegi dayanim farkl

olacagi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cekme yoniinde calisan baglantilar ve kesme yoniinde calisan arasindaki farklar
olduk¢a 6nemlidir, ¢iinkii bu iki farkl tiiriin kuvvetlere kars1 verdikleri tepkiler de,
hasara ugradiklar1 haller de, monte edilis bigimleri de birbirlerinden tamamen farklidir.
Genel hatlar1 ile; ¢cekme yoniinde calisan baglantilar -6zellikle davranis ve hasara
ugrama durumlar1 géz Oniine alindiginda- daha karmasik olan bir yapidadir, ayni
zamanda da daha yaygin olan baglant1 yontemidir. Bu sebeple, bu tez genel olarak

¢ekme yoOniinde galisan civatali baglantilar tizerine diismektedir. [3]

Crvatali baglantilar tlizerlerine gelen yiiklerin ¢esidine gore siniflandirilir. Eger bu
yukler; Sekil 2.1°de bulunan istteki ¢izimdeki gibi, asagi yukari civatalarin
eksenlerine paralel yonde basacak sekildeyse, baglantiya ¢ekme yoniinde galisan
baglant1 denir. Eger kuvvetin tesir hatti, Sekil 2.1’de bulunan ikinci ¢izimdeki gibi,
civatalarin eksine dik diisliyorsa; bu baglantiya da kesme yoniinde ¢aligan baglanti
denir. [2]
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Sekil 2.1 : Civata baglantilarinin yiiklere gore ¢esitlerinin gosterimi.



Civatali baglantilarin birgok ¢esidi vardir ve bunlarin hepsi yiikiin dagilimi ve ¢esidi
hakkinda bir ¢ok farkli yiik karakteristigi ¢izerler. Tablo 1; esmerkezli, eksantrik,
simetrik ve asimetrik geometri ve yiiklere sahip farkli farkli tek civatali ve ¢ok civatali
baglantilar1 listelemektedir. lgili yiikler icin kullanilabilir basitlestirilmis hesaplama
modelleri ve ilgili hesaplama yaklagimlari da dahildir. FEM (Sonlu elemanlar analizi)

yontemi ttm tdrler igin uygulanabilirdir. [4]

Tek civata baglantisi Cok sayida civata baglantisi
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Sekil 2.2 : Tek sayida ve ¢cok sayida civata baglantis1 gosterimi.

Bu ¢aligmada tekli civata baglantis1 kullanilarak, kuvvetler civata ekseninde verilmis,

dolayistyla civatalarda ¢ekme gerilmesi oldugu varsayilmistir.






3. CIVATALARDA GERILME VE ZORLANMA

Gerilme kavrami, ilk olarak Cauchy tarafindan 1822 dolaylarinda tanitilmistir.
Gerilme; i¢c kuvvetler vasitasiyla sekli degisebilen yiizeylerde, birim alan basma
uygulanan ortalama yiikiin Ol¢limiidiir. Baska bir ifadeyle; deforme olabilen bir
cisimde yer alan toplam i¢ kuvvetlerin, kuvvet dagilimimin veya yogunlugunun
olgtimiidiir. Bu i¢ kuvvetler, cisme uygulanan dis kuvvetlere tepki olarak cisimdeki
pargaciklar arasinda olusturulur. Dis kuvvetler yiizey kuvveti veyahut gdvde kuvveti
olabilir. [5]

Sekil 3.1: Civata iizerinde kuvvetlerin gosterimi.
3.1 Civatanin Cekmeye Zorlanmasi

Shigley’in belittigi gibi, eksenel kuvvet altindaki bir cisim, agirlik merkezinden gegen
bir yiik vasitasiyla baski etkisindeki ya da ¢ekme etkisinde kaldiginda olusan gerilme
o, toplam ¢ekme veya basma kuvvetinin, uygulandigi kesit alanina bdliimiine denktir.

Baylelikle;
o = (Fsn/As) (3.1)

formilind elde ederiz.



Hesaplamalarin ¢ogunda civatanin agik uclarinda ¢ekme gerilmesinin sifir oldugu ve
civatanin bagindan gdévdesine dogru gerilmenin dogrusal olarak arttigi varsayilir.
Vidali a¢ilmis kisimda da benzer bir grafik goriiliir, ancak vida profilinin oldugu
boliimlerde kesit alan1 daha diisiik oldugu i¢in civatanin islenmemis kismina kiyasla

ortalama stres daha fazladir. [2]

3.2 Civatanin Burulmaya Zorlanmasi

T=Ms.Imax/ Ip (3.2)
Ms = Fy,.d,/2 .tan (¢ + p’) (3.3)
dgt
ds
Tmax = (3.5)

3.3 Civatanin Cekme Ve Burulmada Sekil Degistirme Hipotezine Gore Mukayese

Gerilmesi

Pilkey’in de Gerilme Konsantrasyon Kitabi (Stress Concentration Book) nda belirttigi
gibi, asagida 3.6 numarasiyla verilen denklem R. Von Misses tarafindan 1913 yilinda,

akmadan kaynakli hasar i¢in 6nerilmistir. [6]

_ (o1—0 )2+(0 -0 )2+(6 —c )2
Gy_ \/ 1792 223 1793 (36)

oy, kagik eksenli yliklenmis bir barin akma gerilmesi olarak kabul edilmistir..



4, OTURMA OLAYININ GERCEKLESMESI VE iSLETME KUVVETI

4.1 Oturma Olaymin Tanimlanmasi

Iki yiizey birbirlerine bir civata baglantisi ile baglandiginda ve bu civata baglantis bir
yik tasima gorevi iistlendiginde, yiikten kaynakli olusan gerilme civata ve ya somun

kafasindan yiizeylere iletilir.

Gould ve Mikic’in Civatali Baglantilarda Gerilmelerin Dagilimi1 ve Temas Alanlar
adli ¢calismasinda belirttikleri gibi, civatalarin naklettikleri bu kuvvetlerin davranigini
tam olarak anlamak matematiksel ve deneysel ac¢idan olduk¢a zordur. Matematiksel
olarak karsilasilan zorluk, elastisite teorisini ti¢ boyutlu ( asimetrik) bir problem olarak
birbirinden farkli kisitlama ile ¢6zmek gerekmektedir. Deneysel olarak ise,
milimetrenin milyonlarca alt basamaginda temas ve bosluk tanimlarinun yapilmasinin

zorlugu civatalarda oturma davranisinin izahii zorlastirmaktadir. [7]

Roetscher, 1927’de civatali baglantiy1 olusturan iki plakaya etkiyen kuvvetin
birbirlerine 450 derecelik yarim koniler seklinde dagildigi fikrini onermistir. Ito,
Toyoda ve Nagata’nin Civatal1 Baglantilarda Yuzeyler Arasi Gerilmenin Dagitilmasi
(Interface Pressure Distribution in a Bolt-Flange Assembly) adli ¢aligmalarinda,
Roetscher’in  bu konik yaklasimmnin, koniklik acisinin  degisebilecegini

gostermislerdir. [8]

Roetscher’in

) . Kuvvet

¥ i i A 4 Dagilim Yollari
1 Teorisi

Sekil 4.1 : Roetscher’in kuvvet dagilim yollar1 teorisi ve realistik gosterimi.
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Civatali baglantinin davranis bicimi ve Omrii ciddi derecede isletme kuvvetinin
bliylikliigiine ve kararliligina baghdir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
ongerilmenin kararliligt ya da biiyilikliigli veya civatadaki gerilme veya civataya
uygulanan torktan bahsedilmemesidir. Bu parametreler de isletme kuvveti ile
iligkilidirler, hatta yakindan baghdirlar ancak baglanti davramisi géz Oniinde
bulunduruldugunda; kilit nokta, bir araya getirilen parcalarin birbirlerine uyguladiklar
kuvvetlerdir, yani isletme kuvvetidir. Buna karsin civatanin omrii ve biitiinligi
dikkate alindiginda ise en Onemli nokta civatadaki gerilmedir. Bu sebeple hem
baglantidaki isletme kuvvetine hem de civatadaki gerilmeyi dikkate almak gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Civatali baglantidaki isletme kuvveti, baglant1 bir araya getirilip
civata ilk sikildig1 andan itibaren ortaya ¢ikar. Bu da tabii ki ayn1 zamanda civatada
bir gerilmeye sebep olur. Genelde bu asamada bu gerilmeye 6n gerilme adi verilir.
Civata anahtar ile sikilirken, diglerde belirli bir miktar plastik deformasyon olussa
dahi, birbirine baglanan elemanlarmin bir¢ogu, ¢ogunlukla elastik hareket gostererek
karsilik verirler. Baglanan parcalar, az miktarda sikismaktadir, civata ise daha biiyiik
bir miktarda esnetilmis haldedir. Sonu¢ olarak; baglanan pargalar da civatalar da
ise esnemektedir. Dahasi, ayn1 yaylarda oldugu gibi potansiyel enerji kazanirlar. Eger
civatay: siktiktan sonra ¢ozersek, bir anda orijinal boyutuna geri dénecektir. iste bu

depolanmis enerji, sikma anahtarini civatadan ayirdiktan sonra bile birbirine baglanan

Mekanik Tasarim kitabinda belirttigi gibi,

) T

pargalarin isletme kuvvetini civata araciligiyla koruyabilmesini saglar. [2] Shigley’in
BEN B

1
o

Sekil 4.2 : Alisilagelmis bir civatali baglantinin basitlestirilmis yay modeli a¢isindan
yiik tastyici davraniginin gorsel gosterimi
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5. KUVVET YOLLARINI iYILESTIRME YONTEMLERI

Civatali baglantilar mekanik tasarimlarin bircogunda ¢ok onemli bir yere sahiptir.
Genellikle, civatali baglantilar dinamik ytik altindadirlar, bu da yorulmayi tasarimin
birincil kriteri haline getirir. Pilkey’e gore, civatalarin hasara ugrama durumlar lice
ayrilabilir; dogrudan civata basinin altindan %15, digli kismin sonundan %20 veya

civatanin vida disler agilmig kismi1 %65 oraninda kritik noktalar yaratmaktadir. [6]

%65 %20 % 15

Sekil 5.1 : Pilkey’e gore civatada olusabilecek hasar durumlarindaki kritik
noktalar ve hasarlarin bu noktalarda olugsma ytizdesi.

Civatalardaki olusan bu hasarlar1 azaltmak ya da kaldirmak i¢in gesitli iyilestirme
yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden biri 4.3 nolu maddede belirtilen civatanin
yaylanma 6zelliginden faydalanmaktir. Yaylanma 6zelliginden faydalanilarak kuvvet

yollarinin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen yontemler ise asagidaki gibidir.

5.1 Uzar Civata

Pedersen’in belittigi gibi civata govdesi ile civatanin vidali bolgesindeki fark arttikca,
civata govdesinin vidaya baglandig1 noktada radyus daha fazla olabilmektedir. Civata
govdesinden alinan kesit ile civatanin vida bolgesinden alinan kesit kiyaslamasinda,

dairesel caplardaki farklilik arttik¢a gerilmelerin daha diizenli dagildig goriilmiistiir.

[9]
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5.2 Elastik Somun

Verkatesan ve Kinzel’in belittigi gibi civata govdesi ile civatanin vidali bolgesindeki
fark arttik¢a, civata govdesinin vidaya baglandigi noktada radyus daha fazla
olabilmektedir. Civata govdesinden alinan kesit ile civatanin vida bolgesinden alinan
kesit kiyaslamasinda, dairesel ¢aplardaki farklilik arttikga gerilmelerin daha dizenli
dagildig1 goriilmiistiir. Bu fark arttirildig1 zaman kuvvet akis yollar1 daha fazla civata
disine dagilmaktadir. Dagilimin daha saglikli olabilmesi i¢cin de asagida goriilen
geometrik farkliliklardan faydalanilarak esneyebilir somun geometrileri olusturmus ve

analiz etmislerdir. [10]

Govindu, Jayanand ve Venkatesh’in de somun geometrisini civatanin dislerine kuvveti
aktarirken gerilme konsantrasyon sayisini azaltmak igin yaptiklar1 caligmalarda

asagidaki somun geometrileri analiz edilmis ve etkili oldugu gortilmiistiir. [5]

SOy

\ i S r-.f

Sekil 5.2 : Somun geometrisinde yapilan degisiklikler.

Somun geometrisinde yapilan bu degisimler, olusan gerilmelerin aktarimi esnasinda
somunun yaylanmasi esasina dayandirilmistir. Somun iizerinde agilan deliklerin en,
boy, yiikseklik, radyus gibi parametreleri yaylanma miktarmi dolayisiyla gerilme

konsantrasyon faktorini etkilemektedir.

12



6. CIVATA PROFILLERI VE STANDARTLAR

6.1 Metrik Ucgen Profil

11.1 nolu maddede belirtildigi lizere, civata profileri pek ¢ok alanda sik¢a kullanildigi
icin standartlastirilmistir. Bu standartlastirmalar sayesinde pek c¢ok farkli alanda
kullanilan civatalar makine elemanlarinin en standart ve temel taslarindan biri haline
gelmistir.

Uretim metodlarindan alinan ¢iktilarin birbirine ¢ok benzer olmasi sayesinde kullanim

alanlar1 farkli olsa bile, ihtiya¢ duyulan hesaplamalar ayn1 olarak kullanilabilmektedir.

Bu da mekanik tasarim siirecini kiiresellestirip yaygin hale getirmektedir.

DIN standartlar1 Alman Standartlastirilma Enstitiisti tarafidan, uluslararasi kullanima
acilan, akademik ve endiistriyel kullanimda ortak payda saglamay1 amaclamaktadir.
Bu dokiimanlar iiriinlerin 6zelliklerini ve ya tiiretim siireglerini detayli bir sekilde
tariflemektedir. Standartlagtirma sayesinde tedarigi saglanan tiriinlerin hemen hemen

birbirinin ayn1 oldugu garantisi verilebilmektedir.

Vida dis profillerinde kullanilan DIN standard DIN 13 olup, vida iizerindeki proflin

tanimlayici1 parametrelerini civata nominal ¢apina gore gruplandirarak listelemektedir.

\ N Disi vida

Nominal Cap

Sekil 6.1 : Metrik ticgen profil gosterimi.
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Standarda gore dis profil kesidi gosterildigi gibidir. Her bir ticgen profil, eskenar liggen

seklinde olup birbirine baglanmigtir. Diger parametreler olan;
a. Anma Cap1

b. Hatve

C. Dis Dibi Cap1

d. Nominal Vida Capi1

e. Gerilme Kesit Alani

f. Dis Yiiksekligi

Crivata ¢apma gore degisiklik gostermekte ve DIN 13 standardinda belirtilmektedir.
Bu ¢alismada tercih edilen anma ¢ap1 10 mm olan metrik profilin; hatvesi 1,5 mm, dis
dibi ¢ap1 8,16 mm, nominal vida ¢ap1 9,026 mm, gerilme kesit alan1 58 mm?, dis

yliksekligi ise 0,920 mm olarak verilmistir. [11]

6.2 Somun Standardi

Somun standardi olarak, ISO 4032, 6 kose somun tercih edilmistir. Bu standarda gore
M10 ¢apinda bir somun hatvesi 1.5 mm, iki ucu aras1 17.77 mm, iki kdsesinin orta
noktalar1 arasindaki mesafe 16 mm, kalinlig1 ise maksimum 8.4 mm olarak verilmistir.

[12]
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7. CIVATALARDA AKMA SINIRI VE HESABI

3.1 nolu maddede de belirtildigi gibi civatanin akma sinir1 hesaplanirken ¢ekme

gerilmesi icin:
o= (Fén/As) (71)

formiili kullanilabilmektedir. Bu durumda, 8.8 kalite civatalar i¢in akma smir1 6= 640

MPa olarak verilmistir.

DIN 931 standartlarinda M 10 civatalar icin As degeri olan civata {izerinden alinan dis

dibi kesiti 58 mm? olarak belirtilmistir. [13]

Bu ¢alismada civatanin akma sinirinin %90°1 kadar kuvvet uygulandigi varsayimi
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilacak analiz igin

tanimlanmasi gereken kuvvet degeri asagidaki gibi belirlenmistir:
F=06.As.09 (7.2)

F = 33408 N (7.3)
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8. SONLU ELEMANLAR METODU KULLANIMI

8.1 M10 Civata Uzerinde Sonlu Elemanlar Metodu Kullanim

8.1.1 Geometri modellenmesi

Secilen M10 civata sonlu eleman agi i¢in gerekli model olusturulurken kati
modellemede faydalanilmistir. Kati modelleme programi olarak Rhinoceros ve
Siemens NX kullanilmigtir. Civata dis profil olarak 6.1.1’de bahsedilen metrik profil
tercih edilmistir. M 10 civata i¢in iki vida disi arasidaki mesafe 1.5 mm, vida helis agis1
2.72 olarak DIN standartlarinda belirtilmistir. M10 somun i¢in 6.2’de bahsedilen ISO
4230 standardina gore modelleme yapilmistir. Civata ve somun montaji1 i¢in Siemens
NX programinda montaj yapilmis ve orta gegme toleransi tercih edilmistir. Bu tolerans
dis vida disi i¢in 6g tolerans bandina karsilik gelmektedir. [14] Hazirlanan geometrik

model sonlu elemanlar programina aktarilmistir.

8.1.2 Tamimlanan baglantilar

8.2.1°de anlatildig1 sekilde kat1 modellemesi gerceklestirilen M10 civata- somun
baglantis1 sonlu elemanlar programina aktarildiktan sonra c¢oziilebilir baglanti
bilesenleri arasindaki temas iliskileri tanimlanmistir. Bu ¢oziilebilir baglantida temas
halinde olan noktalar asagida belirtilmis ve olusturulan montajin gergek bir ¢oziilebilir
civata — somun baglantisini simiile edebilmesi i¢in temas iligkileri su sekilde

tanimlanmastir;

Sekil 8.1 : Civata — somun baglantisinda tanimlanan temas noktalari.
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a. Civata kafas1 — 1 numarali oturma yiizeyi temast: Siirtiinmeli temas tanimlanmagtir.

Stirtlinme katsayis1 0.16 olarak alinmustir.

Sekil 8.2: Civata kafas1 — 1 numarali oturma yiizeyi temasi.

b. 1 numarali oturma ylizeyi — 2 numarali oturma yiizeyi temasi: Bagl temas

tanimlanmastir.

Sekil 8.3:1 numarali oturma yiizeyi — 2 numarali oturma yiizeyi temasi.
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c. Civata vidas1 — Somun disi temasi: Siirtiinmeli temas tanimlanmis, siirtlinme

katsayis1 0.2 olarak alinmistir.

Sekil 8.4: Civata vidas1 — somun disi arasinda temas tanimlanan yiizeyler.

d. Somun oturma yilizeyi — 2 numarali oturma yiizeyi temasi: Sirtlinmeli temas

tanimlanmugtir. Siirtiinme katsayis1 0.16 olarak almmuistir.

Sekil 8.5: Somun oturma ylizeyi — 2 numarali oturma yiizeyi temasi.
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8.1.3 Verilen kuvvetlerin tanimlanmasi

Crvatanin akma sinirinin %90’ mertebesinde tutularak 7 nolu maddede belirtilen
hesaplama yontemi ile elde edilen kuvvet biiylikliigli 2 nolu oturma ylizeyine 120
derece dondurtlerek yerlestirilen 3 kuvvete boliinmiis ve 11000 kN degeri bu 3 farkli

noktadan tanimlanmistir.

Sekil 8.6: Tanimlanan kuvvetler.

Jamadar, Wagh, Desale ve Tripathi’nin ‘Sonlu Elemanlar Methodu ve Deneysel
Veriler Kullanilarak Civatali Baglantilarda Ongerilme Analizi’ adli yaptiklari
caligmada da goriilebilecegi gibi gerilme kuvveti 34 KN degerinde verilmistir. [15]

8.1.4 Sinir sartlar

Sinir sartlar1 Imrak ve Fetvaci’nin ‘Diiz Dislilerde Kavrama Cevriminde Gerilmelerin
Degisiminin Sonlu Elemanlar Methodu ile incelenmesi’ ¢alismasinda belirttkleri gibi

siir sartlari statik ve kinematik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. [16]

Bu calismada, static sinir sartlar1 civata kafasi ve 2 numarali oturma yiizeyi tizerinden

tanimlanarak sonlu elemanlar modeli kisitlanmstir.
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Kisitlama 1

Kisitlama 2

Sekil 8.7: Model iizerinde yapilan kisitlamalarin goriiniisi.

Yapilan bu kisitlamalar statik sabit yiizeyler olarak olarak tanimlanmistir. Jamadar,
Wagh, Desale ve Tripathi’nin ‘Sonlu Elemanlar Methodu ve Deneysel Veriler
Kullanilarak Civatali Baglantilarda Ongerilme Analizi’ (Finite Element based
Pretension Analysis of Threaded Fasteners with Experimental Investigation) adli
yaptiklar1 ¢alismada da siir kosullarini civata kafasindan sabitleyerek vermislerdir.

[15]

0.00 40.00 80,00 (ram)
]

= — 5
20,00 60.00

Sekil 8.8: Jamadar, Wagh, Desale ve Tripathi’nin ‘Sonlu Elemanlar Methodu ve
Deneysel Veriler Kullanilarak Civatali Baglantilarda Ongerilme Analizi’ adli
calismasinda verilen sinir kosullari.
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8.2 Sonlu Eleman Modeli Hazirlanmasi

Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken, tanimlanan biitlinciil kati model, kii¢iik
elemanlara bolunmektedir. Bu elemanlar, tcgen, dikdortgen profillere sahip
olabilmektedir. Her bir elemanin bir diger elemanla temas ettigi u¢ noktalarda ise sonlu
elemanlar analiz programi yer degistirmeleri ve gerilmeleri hesaplamaktadir. Sekil
8.9°da goriilen civata- somun baglantisinin elemanlara boliinmesiyle temas noktasi

sayist 27538, eleman sayist 12624 olarak alinmistir.

N

o g
)

)
S

Sekil 8.9: Civata — somun baglantisinin elemanlara boliinmesi.

Civata disleri iizerine diisen kuvvet, bize kuvvet dagilimi ile ilgili fikir verecegi icin
bu bolgelerde eleman sayilart arttirilmigtir. Oturma yiizeyleri iizerinde ise eleman

buiyiikliikleri arttirilarak yapilan analizin siiresi azaltilmistir.

Sekil 8.10: Civata — somun temas yiizeylerinde eleman baglant1 sayisinin
arttirilmasi.
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Bommisetty ve Narayanan’in Helisel Dis Profilli Civata Baglantilarmin Ug Boyutlu
Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi (Three- Dimensional Finite Element
Analysis of Bolted Joint with Helical Thread Connection) adl1 ¢alismalarinda, civata

dis bolgesinde eleman sayis1 agagidaki gibi arttirilmustir. [17]

Sekil 8.11: Bommisetty ve Narayanan’in Helisel Dis Profilli Civata
Baglantilarinin U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi adli
calismasinda civata baglantisin1 boldiikleri elemanlarin gésterimi.

8.3 Malzeme Secim Parametreleri

Bu calismada 6.4. nolu maddede belirtilen civata malzemelerinden 8.8 kalitede civata
tercih edilmistir ve M10 civata i¢in akma ve teknik dayanma sinir1 640 MPa’dur.

Bommisetty ve Narayanan’m Helisel Dis Profilli Civata Baglantilarinin Ug Boyutlu



Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi adli calismasinda belirttigi {izere, civata ve

somun igin Poisson Orani: 0.3 olarak alinmistir. [17]

Sekil 8.12: 8.8 kalite civata malzemesi segilen bilesenler.

1 ve 2 nolu oturma yiizeyi i¢in ise yapisal g¢elik tercih edilmistir. Akma ve teknik

dayanma smir1: 250 MPa, Poisson Orani: 0.3 tiir.

Sekil 8.13: Yap ¢eligi secilen bilesenler.
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8.4 Yapilan Analiz Calismasimin Deneysel Veriler ve Diger Analiz

Cahsmalariyla Kiyaslanmasi

(Coziilebilir civatali baglantilarda civata digleri ilizerinde aktarilan yiik diyagrami

asagidaki gibi verilmistir.

“NwWwhoo
N
N
[,

Sekil 8.14: Civata disleri lizerinde aktarilan yiik diyagramu.

Yapilan sonlu elemanlar analizi ¢alismasi teorik bilgi ile uyumlu olarak su sekilde

gorulmektedir:

1.4191e-003

1.5277e-003

1.6478-003

1.4559-002

[2.1218:-003 i
[2.3157:-003
[2.6379¢-003_Z

Sekil 8.15: M10 civatanin sonlu elemanlar metoduyla analizi sonucu disler {izerinden

alman yer degistirme verileri.
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9. SECILEN CIVATA GEOMETRILERI VE ETKIYEN PARAMETLER

8 nolu maddede belirtildigi gibi sonlu elemanlar metoduyla yapilan M 10 civata analizi

su sekildedir:

| 0.02689
0.021512
1 0.016134

0.010756

0.0053779
0 Min

Sekil 9.1: M10 Crvata Profilinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizi.

Civatalarin yapist geregi, birbirine iki ylizeyi baglarken tipki bir yay gibi
davranmaktadir. Esneyen civata profilinin bir yay oldugu disiincesi ile, civata
profilinin, civata eksenine dik kesitleri alindiginda bu kesit alanlarinin birbirinen farkli
oldugu goriiliir. Bommisetty ve Narayanan’in Helisel Dis Profilli Civata
Baglantilarinn U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi ( Three-
Dimensional Finite Element Analysis of Bolted Joint with Helical Thread Connection)
adli caligmalarinda bir vida adimi asagidaki gibi tanimlanmis ve analiz modeli

olusturulmustur. [17]
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345 ksi

Sekil 9.2:. Bommisetty ve Narayanan’in civata disleri tizerinde Von-Misses

gerilmesi gosterimi.

Wiegard ve Illgner’in ‘Civata Baglantilarinin Hesaplanmasi ve Tasarimi’ adli
kitabinda belirttigi gibi, civata eksenine dik olarak alman kesit alanlarmin farkliligi,
bu farkli kesit alanlarinin her birinin farkli bir yaylanma katsayisi oldugunu, ve bu

yaylanma katsay1lart;

cp = 22 (9.1)

Is
Formuli ile hesaplanabilir. [18]

Bu birbirinden farkli yaylar, civataya kuvvet uygulanmasi ile seri bagli yay gibi

caligirlar. Seri bagl yaylarin yaylanma katsayisi ise;

SR N B (9.2)

alr
o
_
Q
N
)
w

Formdili ile hesaplanabilmektedir.

Crvatalarin bu davranisi sayesinde, oturma olay1 4.1. nolu maddede belirtildigi gibi
gergeklestiginde, yaylanan civata kuvveti oturdugu yiizeylere iletir. Yaylarin bu
ozelliginden yola ¢ikarak, i¢i dolu bir silindirin etrafina helis ile sarilmis bir kama olan

civatanin, i¢ kismi bosaltildigi takdirde, yaylanma miktarini arttirmasi beklenmektedir.
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Yapilan analiz ¢aligmasi sonucunda, standart civata disleri iizerinden alinan yer
degistirme miktarlar1 yiizde olarak asagidaki gibidir. Disler arasindaki kuvvet dagilimi
Wiegard ve Illgner’in de bahsettigi gibi ilk diste %30un iistiinde baglayarak, 6. Diste

%10’un altina diismektedir.

Cizelge 9.1 : Disler iizerinden alinan yer degistirmelerin degisim yiizdesi.
35

30

Yizde Degisim
= N N
(05} o (95}

=
o

w

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dis Numarasi

Yapilan analiz sonuglari bu teorik bilgilerle paralellik tagimaktadir.

Bu calismada en yaygin kullanimi olan DIN standart civatalarmin maliyeti diistik bir
stirecten gecirilerek, yaylanma katsayilarmi degistirerek, kuvvet dagilimmni 5 nolu
maddede belirtilen uzar civata, elastic somun, sikigsan bur¢ gibi yontemlerden farkli bir

sekilde iyilestirme amac¢lanmaktadir.

|

] |

* ]

¥}

B

Sekil 9.3:. Wiegard ve Illgner’in ‘Civata Baglantilarinin Hesaplanmasi ve Tasarim1’
adl kitabinda belirttigi civata profillerinin kuvvet dagilimini iyilestirme amach

geometri degistirme Onerileri.
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9.1 Civata Icine Delik Acilmasi

Wiegard ve Illgner’in ‘Civata Baglantilarinin Hesaplanmasi ve Tasarimi’ adli
kitabinda belirttigi gibi civatada oturma gergeklestiginde yaylanma sabiti degistirildigi

takdirde kuvvet yollarinda iyilesme gozlemlenmelidir. [18]

Bu teorik bilgiden yola ¢ikarak, M10 civata gévdesi tizerinde, vida dislerinin oldugu

bolgede standart matkap delikleri agildig: simiile edilmistir.

Bu analiz siirecinde, M 10 civatanin 8 nolu maddede belirtilen analiz parametreleri ayn1
tutulmustur. Ancak geometri degisikligiden kaynakli olarak, sonlu elemanlar
modelleri olusturulurken belirlenen elemanlarda degisiklikler mevcuttur. Sabit tutulan
parametreler; Tanimlanan Baglantilar (8.2.3),Verilen Kuvvetlerin Tanimlanmasi

(8.2.4), Sinir Sartlar1 (8.2.5), Malzeme Se¢im Parametreleri (8.2.4) dir

9.1.1 Delik capi sabit tutularak delik yiiksekliginin degistirilmesi

Civatali baglantilarda kuvvet akis yoluna geometrinin etkisini gézlemlemek amacli
yapilan degisikliklerden biri civatanin yiik tasiyan dis bolgesinin merkezinden delik
acmaktir. Kuvvet akis yollarina etkiyen parametreler olarak delik ¢ap1t ® ve delik
yiiksekligi h olarak belirlenmistir. Delik yiiksekligi olan h’nin kuvvet aktarimina
etkisini gormek amacli delik ¢ap1 @ sabit tutularak delik yiiksekligi Metrik 10 civata
Uzerinde degisken olan matkap delikleri agilmistir. Bu delik yiikseklikleri 12...26 mm

araliginda degistirilmistir.

Sekil 9.4: Metrik 10 Civata Profilinde Delik Cap1 Sabit Tutularak Yiiksekliginin
Degistirilmesi.
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Geometride olusturulan degisikliklerden o6tiirii  eleman sayis1 ve boyutlar

farklilagmaktadir.

:::I \-\

Sekil 9.5 : Civatada ® = 2 mm delik ac¢ilmas1 sonucu eleman goriintiisii.

1.2758:-002

1.5487e-002 &

1.5532e-002 4

1.5577e-002 4

1.5620:-002 &

1.5662e-002 &

1.5711e-002 8

Sekil 9.6 : @ =2 mm, h= 12 mm delik agildiginda dis yer degistirmeleri.
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[1.3555e-002 )

1.1507¢-002 )
[1.1772¢-002 4

[1.176%e-002 X
[1.1932¢-002 3
1,169

[1.20520-002

Sekil 9.7 : @ =2 mm, h= 14 mm delik agildiginda dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.9 : @ =2 mm, h= 18 mm delik a¢ildiginda dis yer degistirmeleri.

32



Sekil 9.10 : ® =2 mm, h= 20 mm delik a¢ildiginda dis yer degistirmeleri.

[1.0607:-002 3
[1.1312¢-002 %
(11425002 }

11606002 ]

1117280 -002

Sekil 9.11 : @ =2 mm, h= 22 mm delik a¢ildiginda dis yer degistirmeleri.

Cizelge 9.2 : Delik gap1 sabit, delik yiikseklikleri degisken dis yer degistirmeleri.

Dis M10 - Cap2- Cap2- Cap2- Cap2- Cap2- Cap2-
numarast | DIN 931 | h=12 h=14 h=16 h=18 h=20 h=22

1 2.6379 15711 1.2052 1.281 1.1925 1.1898 1.1728
2 2.4948 1.5662 | 1.189 1.1907 1.1856 1.197 1.1668
3 2.3157 1.5629 | 1.183 1.1852 1.1886 1.1803 1.1606
4 2.1218 1.5577 1.1764 1.1832 1.1812 1171 1.1529
5 1.9897 1.5532 1.1762 1.1775 1.1722 1.1586 1.1425
6 1.4559 1.5487 1.1507 1.1706 1.1462 1.1485 1.1312
7 1.6478 1.2758 1.1355 1.1681 1.0816 1.0704 1.0607
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1490
[1.1577-002 g
1.16336-002

1.169-002 J

Sekil 9.14 : ® =2.5 mm, h= 22 mm delik agildiginda dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.15 : @ =3 mm, h= 22 mm delik agildiginda dis yer degistirmeleri.

1.0371e-002 &
1.1148:-002 4

1.1276e-002 41

1.148e-002

1.1483-002 A

1.1575e-002 A

1.1604=-002

Sekil 9.16 : ® =3.5 mm, h= 22 mm delik acildiginda dis yer degistirmeleri.
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1,1752¢-002

Sekil 9.17 : @ =4 mm, h= 22 mm delik agildiginda dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.18 : ® =4.5 mm, h= 22 mm delik acildiginda dis yer degistirmeleri.

Cizelge 9.3 : Delik gap1 degisken, delik yiikseklikleri sabit dis yer degistirmeleri.

Dis M10 - | Cap2- Cap2.5- | Cap3- Cap3.5- | Cap4- Cap4.5-
numara | DIN Derinlik | Derinlik | Derinlik | Derinlik | Derinlik | Derinlik
1 2.637 | 1.5711 | 1.169 1.157 1.1604 |1.1752 |1.1631
2 2494 |1.5662 |1.1633 |1.1514 |1.1575 |1.1673 |1.1633
3 2.315 | 1.5629 | 1.1577 |1.1428 |1.1483 |1.1613 |1.1548
4 2,121 | 1.5577 |1.1499 |1.1314 | 1.146 1.1518 | 1.1403
5 1.989 | 1.5532 |1.1396 |1.1192 1.1276 | 1.1399 | 1.1268
6 1.455 | 1.5487 | 1.13 1.104 1.1148 | 1.1278 |1.113

7 1.647 | 1.2758 |1.0576 | 1.0162 1.0371 |1.0571 | 1.0352
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9.2 Civata Icine Kademeli Delik Acilmasi

Kuvvet yollarinin iyilestirilmesi i¢in yapilan c¢alismalardan biri de iki farkl capta
kademeli delik agmaktir. Calismada kiiciik delik capt @1 2 mm olarak sabit tutulmus,
biiytik delik ¢apt @2 4.8 mm araliginda arttirilarak sonlu elemanlar methodu ile
analiz edilmistir. Asagidaki gorselde belirtilen h1 ve h2 parametreleri sabit tutulmus ve

h2 18 mm alinmustir.

\
[

]
T%
7
= h2 -
- h1

dl

Sekil 9.19 : Civata i¢ine kademeli olarak agilan delik ve etkileyici parametreler.

Sekil 9.20 : ®2=3 mm, h2= 18 mm delik agildiginda dis yer degistirmeleri.
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Sekil 9.21 : ®2=4 mm, h2= 18 mm delik a¢ildiginda dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.22 : ®2=5 mm, h2= 18 mm delik ag¢ildiginda dis yer degistirmeleri.

1.1372¢-002

1.1557¢-002 3
[1.1702¢-002 &

5
1.161e-002

1.1855¢-002 A

Sekil 9.23 : ®2=6 mm, h2= 18 mm delik a¢ildiginda dis yer degistirmeleri.
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1.0335e-007
1.1485¢-002

J 3 S
1.1714e-002 9
1.1878e-002 5
1.1998e-007

o i

1,2152¢-002

1.2161e-002

Sekil 9.24 : ®2=7 mm, h2= 18 mm delik ag¢ildiginda dis yer degistirmeleri.

Cizelge 9.4 : Kademeli deliklere gore dislerin tizerinde olusan yer degistirme

miktart.

Dis MAZEDIN Gap3 mm Cap4 mm Gap5 mm Capb mm Gap7 mm
numarasi | 931

1 2.6379 1.1733 1.1806 1.1862 1.1955 1.2181

2 2.4948 1.1692 1.1726 1.1789 1.1896 1.2152

3 2.3157 1.1629 1.1667 1.1725 1.181 1.1998

4 2.1218 1.1548 1.1585 1.1624 1.1702 1.1878

5 1.9897 1.1438 1.1456 1.1503 1.1551 1.1714

6 1.4559 1.1334 1.1319 1.1304 1.1372 1.1465

7 1.6478 1.0598 1.058 1.0507 1.0409 1.0235

9.3 Civata Icine Konik Delik Acilmasi

Kuvvet yollarinin iyilestirilmesi i¢in yapilmasi 6n goriilen bir diger degisiklik ise

kademeli delik agilarak, genis delik ¢apina sahip silindir bosluga koniklik agisi

verilmesidir.

Asagida goriilebilecegi gibi, kiiciik delik cap1 ve derinligi sabit tutulmus, biiyiik deligin

ise koniklik agis1 0°..5° arasi degistirilerek analiz edilmistir. Koniklik agis1

degistirilirken asagidaki sekilde belirtilen h yiikseklik parametresi sabit tutularak, tek

degiskenin koniklik acis1 olmasi amaclanmistir. Bu sayede diger parametrelere

kiyasla, kuvvet yollarmin degisimindeki iyilesme gézlemlenmek istenmistir.
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Sekil 9.25 : Metrik 10 Civata Profilinde Kademeli Delik Olusturularak, Genis
Delige Koniklik Acist Verilmesi.

Geometrilerde olusturulan degisiklik sebebiyle, olusturulan sonlu elemanlar modelinin
elemanlar1 ve baglant1 noktalar: farkli noktalara diigmekle birlikte, diger biitiin analiz

parametreleri 8 nolu maddede uygulanan analiz parametreleri sabit tutulmustur.

Sekil 9.26 : Koniklik agis1 degistirilen sonlu elemanlar modelinin eleman
gorantusd.
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Yukarida bahsedilen degisiklikler uygulandiginda, sonlu elemanlar analizinden alinan
ciktilar sirasiyla asagidaki Sekil, 9.27, 9.28, 9.29, 9.30, 9.31 ve 9.32 gibi olmaktadir.

[1.0419:-002

Sekil 9.27 : 0 derece koniklik agisi, h =18 mm delik dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.28 : 1 derece konik agis1, h =18 mm delik dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.29 : 2 derece koniklik acis1, h =18 mm delik dis yer degistirmeleri.
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Sekil 9.30 : 3 derece koniklik agisi, h =18 mm delik dis yer degistirmeleri.

Sekil 9.31 : 4 derece koniklik ag¢is1, h =18 mm delik dis yer degistirmeleri.

[1.1128¢-002 %

Sekil 9.32 : 5 derece koniklik agis1, h =18 mm delik dis yer degistirmeleri.
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Cizelge 9.5 : Koniklik agisina gore dislerin tizerinde olusan yer degistirme miktari.

DI§ MI10 - 00 10 20 30 40 50
numarasi | DIN 931

1 2.6379 | 1.219 1.2118 | 1.2102 |1.203 | 1.2054 1.1654
2 24948 |1.2134 |1.2063 | 1.204 1.1967 | 1.1992 1.1591
3 2.3157 |1.21 1.1971 | 1.1976 | 1.1895 | 1.1906 1.1529
4 21218 |1.2016 |1.1848 | 1.1885 | 1.1865 | 1.1776 1.1426
5 1.9897 |1.1912 |1.1691 |1.1773 |1.1637 | 1.1639 1.1288
6 1.4559 |1.1721 |1.1463 |1.1728 | 1.1458 | 1.1452 1.1128
7 1.6478 | 1.0419 |1.0621 | 1.0663 | 1.0686 | 1.0764 1.0346
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analiz c¢aligmalarinda, civata govdesi iizerinde yapilan geometrik
deformasyonlarin kuvvet dagilimi tizerine etkisi oldugu gézlemlenmistir. Bu etki ayn1
zamanda nakledilen kuvvetlerin dislere daha lineer bir dagilim gostermesini

saglamustir.

Delik ¢apinin sabit tutularak delik yiiksekliginin degistirilmesinin etkisi, her bir civata
disinin iizerinden alinan yer degistirmeye gore, standart civata kiyaslanmasi ile elde

edilen grafik asagidaki ¢izelgedeki gibidir.

Cizelge 10.1 : Delik gapimin sabit tutularak delik yiiksekliklerinin degistirmesinin
etkisi, standart civata ile kiyaslanmasi.

2.5

€ 2
E
0}
£
15 %<
>3JD e— ——————— | ]
Qe s —
g 1
>
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dis Numarasi
— M10 - DIN 931 Cap2-Derinlik12 Cap2-Derinlik14
Cap2-Derinlik16 Cap2-Derinlik18 Cap2-Derinlik20

= Cap2-Derinlik22

Bu tabloya bakilarak, civata i¢ine delik agilmasinin, disler arasindaki kuvvet iletiminin

standart civataya gore daha uniform hale geldigi sdylenebilmektedir.

Farkl1 delik ¢aplarina gore disler iizerindeki yer degistirme dagilimmin kiyaslanmasi

ise asagidaki tablolarda goriilebilecegi gibidir.
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Cizelge 10.2 : Farkli delik yiiksekliklerinin kendi aralarinda kiyaslanmasi.

1.8
1.6
1.4 \
— 1.2
E e
e 1
g 08
& 06
g7y
2 o4
2 02
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dis Numarasi
Cap2-Derinlik12 Cap2-Derinlik14
Cap2-Derinlik16 Cap2-Derinlik18
Cap2-Derinlik20 Cap2-Derinlik22
Cizelge 10.3 : Farkli delik yiiksekliklerinin kendi aralarinda yer degistirme
yuzdeleriyle kiyaslanmasi.
e (Cap2-Derinlik12 e (Cap2-Derinlik14
Cap2-Derinlik16 e Cap2-Derinlik18
e Cap2-Derinlik20 Cap2-Derinlik22
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Bu tablolarda goriilebilecegi gibi, ilk acilan delik olan 2 mm capli 12 mm derinlikli
delik iizerinde gozlemlenen yer degistirme miktar1 ile 14 mm derinlikli delik arasinda
yer degistirme miktarlarinda %10 fark gorilmektedir. 14 mm ve {iizerindeki
derinliklerde bu fark giderek azalmakta ve asagidaki tabloda goriilebilecegi gibi

sonuglarin yakinsadigi goriilmektedir.
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Cizelge 10.4 : Farkl delik yiiksekliklerinin kendi aralarinda ortalama yer degistirme

50

Ortalama Yuzde Degisim
= N N w w H iy
(9] o (8] o (O] o wv

=
o

ylizdeleriyle kiyaslanmasi.

4354676847
42.42753702 42.66893516
41.86599031 4, 9991746 I—
25.89589893
1 2 3 4 5 6 7
Derinlik Artisi

Delik cap1 degistirilerek delik yiiksekligi sabit tutuldugunda her bir civata disi

iizerinden alinan sonuglarin standart civata ile kiyaslamasi ise alinan sonuglar

asagidaki gibidir.

Cizelge 10.5 : Farkli delik ¢aplarinda olusan dis yer degistirmelerinin standart civata

2.5

Yer Degistirme (mm)

0.5

—— M10 - DIN 931

1.5

dis yer degistirmeleriyle kiyaslanmasi.

1 2 3 4 5 6 7 8

Dis numarasi

Cap2-Derinlik12 Cap2.5-Derinlik12

Cap3-Derinlik12

Cap3.5-Derinlik12 Cap4-Derinlikl2 == Cap4.5_Derinlik12
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Delik c¢aplar1 degistirilerek delik yiiksekligi sabit tutuldugunda yer degistirme

kiyaslamalar1 ise asagidaki gibidir.

Cizelge 10.6 : Farkli delik ¢aplarinda olusan dis yer degistirmelerinin kendi
aralarinda kiyaslanmasi.
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Cap3.5-Derinlik12 Cap4-Derinlik12 Cap4.5_Derinlik12

Bu yer degistirmelerin yiizdelik farklar1 kiyaslandiginda ise asagidaki sonuglar elde

edilmektedir.

Cizelge 10.7 : Farkli delik ¢aplarinda olusan dis yer degistirmelerinin standart civata
dis yer degistirme yiizdeleriyle kiyaslanmasi.
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Cizelge 10.8 : Farkli delik ¢aplarinda olusan ortalama degistirmelerinin standart
civata dis yer degistirmeleriyle kiyaslanmasi.
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35
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Bu sonuglara bakilarak, civata i¢inde agilan delik ¢api sabit tutularak delik yiiksekligi
degistirildiginde elde edilen sonuglara paralel sonuglar elde edildigi
sOylenebilmektedir. Acilan ilk delikle birlikte standart civataya gore kuvvet dagilimi
uniform hale gelmis, delik ¢apmin arttirilmasit bu sonuglari iyilestirmis ve daha

sonrasinda sonuclar arasi fark azalmistir.
Crvata igine kademeli delik agildigi senaryoda disler iizerindeki yer degistirme

standart civata ile kiyaslandiginda asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 10.9 : Kademeli agilan deliklerde olusan dis yer degistirmelerinin standart
civata dis yer degistirmeleriyle kiyaslanmasi.
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Cizelge 10.10 : Kademeli agilan deliklerde olusan dis yer degistirmelerinin kendi
aralarinda kiyaslanmasi.

1.1

Yer Degistirme (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dis Numarasi

Kademe Cap3 Kademe Cap4 Kademe Cap5

Kademe Cap6 Kademe Cap7 Kademe Cap8

Crvata tizerinde kademeli delik a¢ilmasi, daha 6nce yapilan analizlerle kiyaslandiginda
kuvvet dagiliminin daha uniform hale geldigi ve alinan sonuclarin birbirlerine gore

daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Disler iizerinden alinan verilerin ylizdelik kiyaslamalari ise asagidaki gibidir.

Cizelge 10.11 : Kademeli agilan deliklerde olusan dis yer degistirmelerinin standart
civata dis yer degistirme yiizdeleriyle kiyaslanmasi.
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Cizelge 10.12 : Kademeli agilan deliklerde olusan ortalama dis yer degistirmelerinin

44.5

44

435

43

42.5

42

kiyaslanmast.

Yukaridaki sonucglara bakilarak, kademeli delik agilmasinin kuvvet dagilimindaki

ciddi iyilesme miktar1 goriilmektedir; dis yer degistirmeleri hemen hemen ayni

seviyede kalmakta ancak, diiz acilan deliklere kiyasla yer degistirme miktarlarinda

ciddi bir farklilik olusmamaktadir.

Civata icine konik delik agilmasi senaryosunda yapilan analizler ile standart civata

kiyaslandiginda ise asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 10.13 : Konik deliklerde olusan dis yer degistirmelerinin standart civata dis

2.5

1.5

Yer Degistirme (mm)

0.5

———M10 - DIN 931

yer degistirmeleriyle kiyaslanmasi.

1 2 3 4 5 6 7 8
Dis Numarasi

Kademe Cap3 Kademe Cap4 Kademe Cap5

Kademe Cap6 Kademe Cap7 = Kademe Cap8

51



Agilan delikler kendi aralarinda kiyaslandiginda ise sonuglar asagidaki gibi

olmaktadir. Bu sonuglara bakilarak, civatada kademeli delik a¢ildigi senaryo ile

sonuclarin paralellik tasidigi soylenebilmektedir. Digler arasindaki yer degistirme

miktar1 olduk¢a az olup, kuvvet dagilimmin diiz delik agilan senaryolara gore daha

uniform oldugu goézlemlenmistir.

Cizelge 10.14 : Konik deliklerde olusan dis yer degistirmelerinin kendi aralarinda

Yer Degistirme (mm)

kiyaslanmast.
1.2
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Dis Numarasi
Kademe Cap3 Kademe Cap4 Kademe Cap5
Kademe Cap6 Kademe Cap7 Kademe Cap8

Digler iizerindeki yer degistirme farklar1 yiizde olarak kiyaslandiginda ise sonuglar

asagidaki gibi olmaktadir.
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Cizelge 10.15 : Konik deliklerde olusan dis yer degistirme yiizdelerinin
kiyaslanmast.
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Yiizdelik degisimlere bakilarak, koniklik agisinin arttirilmasinin kuvvet dagilimini
iyilestirdigi ancak 5 dereceden sonra sonuglarin yakinsamaya basladig:

soylenebilmektedir.

Bu senaryoda ortalama degisim ise asagidaki gibi olmaktadir;

Cizelge 10.16 : Konik deliklerde olusan ortalama dis yer degistirme yiizdelerinin
kiyaslanmasi.

44.5
44
43.5
43
425

42

Bu calismada yapilan biitiin analizlere bakilarak civata i¢ine delik agilmasinin civata
mukavemetini azaltic1 bir etki yapmasi1 beklenirken, civatanin yaylanma miktarimi
arttirmast sebebiyle dayanimini arttirdiini gostermektedir. Malzeme ¢ikartmak,
mukavemet agisindan sakincali bir durum gibi goriinse de, civatalar dogalar1 geregi
oturma olay1 gerceklestiginde bir arada tuttugu iki ylizey arasinda bir yay gibi
davranmaktadir. Civata geometrisini ise bir yaya daha g¢ok benzeyecek sekilde
degistirmek, yani delik agmak ise civatanin yaylanma karakteristigi lizerinde olumlu
etkiler olugturmaktadir. Uygulanan biitiin senaryolarda disler iizerinden alinan yer

degistirme miktarlar1 ortalama %43 degismistir.
Senaryolar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise;
e Delik ¢capmin sabit tutularak delik yiiksekliginin degistirilmesi ile %43,
e Delik capmin arttirilarak delik delik yiiksekliginin sabit tutulmasi ile %44,

e Kademeli delik agilmasi ile %42,
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e Konik delik agilmasi ile ise %44 iyilesme gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak, standart bir civata almarak i¢ine agilacak delikler ile kuvvet nakli
tyilestirilebilmektedir. Diiz delik ag¢ilmasi, siirecin kolay olmasi ve maliyeti diisiik
olmasi sebebiyle kademeli delik acilmasi ve konik delik agilmasi senaryolarina gore
tercih sebebi olmasit miimkiindiir. Biitiin senaryolarda ortalama olarak alinan sonug
birbirlerine yakin bulunmus ancak kuvvet nakli kademeli delik acildig1 ya da konik
delik acildig1 senaryolarda daha uniform gézlemlenmistir. Kuvvet yollarinin daha
uniform dagilmasiin énemli oldugu senaryolarda, civata i¢ine kademeli ya da konik

delik acilmasi tercih edilmelidir.

Bu ¢aligma, yeni bir civata tasarimi yapilmadan, standart bir civatay1 basit islemlere
sokarak civatanin dayaniminin arttirilabilecegini gdstermektedir. Civata disleri
tizerinden deneysel olarak veri toplanmasinin zorlugu sebebiyle, yapilan caligmalar
teorik ve analiz bilgilerine dayandirilmaktadir. Analiz bilgilerinden alinan sonuglarin
calistirilan bilgisayarlarin kapasitesine dogrudan bagli olmasi sebebiyle, gelecekte
daha gelismis bilgisayar ve gelismis sonlu elemanlar analiz programlar ile daha

kapsamli sonuclar elde edilecegi 6n goriilmektedir.
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