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AGIR TiCARI ARACLARIN CIVATALI  BAGLANTILARININ
ONGERILME KAYBININ ONCEDEN TESPITI iCIN BiR LABORATUVAR
TEST YONTEMI GELISTIRILMESI

OZET

Sikma momentinin kaybinin bir sonucu olarak civatalarin gevsemesi, baglanan
parcalarin aralarindaki baglantinin kaybolmasi ile sonuglanabilen ve ¢ok sik
karsilagilan problemlerden biridir. Bunun temel nedenlerinden birisi, ara¢ hareket
ederken, baglantilarin maruz kaldig: dinamik yiiklerdir. Ozellikle, titresim kaynakli
yiikler, herhangi bir boyut ve geometrideki baglantiy1 gevsetebilmektedir. Bu
calismanin amaci, halihazirda karsilastirmali testlerde kullanilan ve Junker test cihazi
olarak da adlandirilan yanal yiliklemeli test cihazin1 kullanarak ve gelistirerek civatali
baglantilarin ara¢ kullanim émriinii kapsayacak mutlak bir test metodu gelistirmektir.

Bu amagla, DIN 25201 standardina uygun olarak yanal yiiklemeli test uygulama
cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir. Eyleyici olarak, servo-hidrolik ekipmanlar ve
algilayici olarak da yiik hiicresi, uzama 6lger ve gerinim 6lgerle donatilmis olan bu
cihaz iizerinde, deneysel tasarim ile olusturulmus testler yapilarak literatiir ile paralel
sonuglar verdigi, Minitab yaziliminda istatistik analizler yapilarak gozlemlenmistir.
Ardindan, agir ticari arag¢ lizerinden bir civatali baglanti segilerek, bu baglantinin
teorik hesaplar1 yapilmis ve test araci ilizerine monte edilip test pistinden civata
lizerine gelen dinamik gerinim verileri toplanmis ve bu veriler Ncode yazilimi
yardimiyla islenmistir. Bu veriler, teorik hesaplar yardimiyla analiz edildikten sonra,
bu verilerin civata tizerinde olusturdugu mekanik zorlanmanin benzerini olusturacak
bir test gevrimi 6nerilmis ve bu ¢evrimle civatali baglanti test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Civatali Baglantilar, Civata Gevsemesi, Kendiliginden
Gevseme, Junker Testi, Ongerilme Kaybi.
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A LABORATORY TEST METHOD TO PREDICT PRELOAD LOSS OF
BOLTED CONNECTIONS IN HEAVY COMMERCIAL VEHICLES

ABSTRACT

Loosening of the bolts as a result of the tightening torque loss is a common problem
that can result in the loss of the connection between the connected parts. One of the
main reasons for this is the dynamic loads to which the connections are exposed
when the vehicle is moving. Especially, loads caused by vibration can loosen the
connection of any size and geometry. The aim of this study is to develop an absolute
test method that will cover the service life of the bolted joints by using and
developing the transverse load test device, also called Junker's test device, which is
already used in comparative tests.

For this purpose, a lateral loading test application device was designed and
manufactured in accordance with DIN 25201 standard. It has been observed by using
statistical tools in Minitab software that it has been carried out with experimental
design tests are aligned with the literature. The device was equipped with servo-
hydraulic equipment as actuator and load cell, extensiometer and straingage as
sensors. Then, by selecting a bolted connection on the heavy commercial vehicle, the
theoretical calculations of this connection were made and dynamic strain data from
the test track on the test vehicle was collected and processed with the help of Ncode
software. After these data were analyzed with the help of theoretical calculations, a
test cycle was proposed that would simulate the mechanical forcing of this data on
the bolt and the bolted connection was tested with this test cycle.

Keywords: Bolted Joints, Bolt Loosening, Self Loosening, Junker’s Test, Preload
Loss.



GIRIS

Civatali baglantilarin kendiliginden gevseme problemi, kullanildig: tiim makine, arag
vb. sistemlerde yiiksek risk icermekte ve maliyetli sonuglara yol acabilmektedir. Bu
problemin ortadan kaldirilmasi adina onlemler tariflenmis ve iirlinler tasarlanmistir.
Crivatanin metrik, sinif vb. 6zellikleri ile stkma moment degerleri degistirilerek kilitli
somun ve pullar kullanarak ve baglantinin tasarimi degistirilerek kendiliginden
gevsemenin Oniine gecilebilmektedir. Diger taraftan kronik olarak devam eden
problemlerin ¢6ziimiinii tiim bu ¢6ziim Onerileri arasinda bulmak her zaman miimkiin

ve kolay olmamaktadir.

Kendiliginden gevseme problemine sunulacak olan ¢oziimlerin test aracina veya
miisteri aracina uygulanmadan 6nce hizli, pratik ve giivenilir olarak test edilmesi bir
ihtiyagtir. Bu kapsamda, laboratuvar ortaminda kiyaslamali sonuglar veren testler
tariflenmis, standarda baglanmis ve endiistride yaygin olarak uygulanmaktadir
[1,2,3]. Ancak bu testleri basar1 ile gegen bir civatali baglanti i¢in bir digerinden
iyidir denebilmekle birlikte, miisteri kosullar i¢in yeterince iyidir ve kendiliginden
gevseme, tim Omrii boyunca goriilmeyecektir denememektedir. Bu noktada, civatali
baglantinin karsilamas1 gereken bir kriter oldugunu ve bunu sagladiginda miisteri
kosullarin1 saglayacagimi ve testin mutlak bir test olarak degerlendirilebilecegini
ifade eden bir ¢alisma da yapilmistir [4]. Ancak bu kriterin nasil 6lglimlenecegi ve

ortaya konulacagi konusunda yonlendirme yapilmamuistir.

Bu calisma kapsaminda; Bolim 1°de giris boliimii, Boliim 2’de literatiir arastirmasini
igeren genel bilgiler verilmistir. Boliim 3’te DIN 25201°e uygun olarak tasarlanan ve
tiretilen yanal yiiklemeli test cihazi tanmitilmigtir. Bolim 4’te test edilen baglantinin
detaylart anlatilmigtir. Bolim 5’te test edilen baglantinin kayma direnci
hesaplanmigtir. Bolim 6’da test cihazinda kayma direnci, yanal yer degistirme ve
yanal ylik arasindaki iligki gosterilmistir. B6lim 7°de bu cihazla tasarlanan ve
gerceklestirilen deneysel tasarim testleri anlatilmis ve sonucglar1 degerlendirilmistir.

Boliim 8’de secilen civatali baglantiya gelen yanal kuvvetlerin arag testi ile nasil



tayin edildigi anlatilmistir. Boliim 9’da “tested-by-me” yaklasimindan faydalanarak
arac¢ testinden ve teorik hesaptan alinan girdilerle, mutlak bir civatali baglant1 test
yontemi tariflenmistir. Bolim 10’da ise, ¢alismanin sonuglart ve Onerileri

paylasiimistir.

Bu calismanin amaci, kiyaslamali olarak yapilan civata gevseme testlerinin mutlak
bir test olarak yapilabilmesi i¢in bir yontem gelistirmektir. Bu yontem ile civatali
baglantilarda  goriilebilecek olasi  Ongerilme kayiplarinin  6nceden  tespiti

amagclanmaktadir.



1 .GENEL BiLGILER

Civatali bir baglantinin gevsemesi ve baglantiyr saglayamaz hale gelmesi igin
ongerilme kuvvetini kaybetmesi gerekmektedir. Ongerilme kuvveti ise, civatanin bir
el aleti ile sikilmasi sonucunda civata iizerinde olusan gerilmedir. Bu gerilme
sayesinde, sikistirilan parcalar bir arada durmaktadir. Sekil 1.1°de gorildigi gibi,
civata sikilirken olusan momentin (Ma) yaklasik olarak sadece %10’u Ongerilme
kuvvetine doniismektedir. Geriye kalan kismu biiyilk oranda malzeme ile civata
disleri ve malzeme ile somun alti arasindaki siirtiinmeyi yenmeye gitmektedir.
Sekilde civatanin sikma momentinin Ongerilme kuvvetine doniisen kismi M+p ile
gosterilmistir. My ve Mg ise sirasiyla, somun alt1 ve civata digleri ile malzeme arasina

harcanan momenttir [1, 4].

Stkma
Torku Ma

S _ %50 Mk
(Somun alti
stirtinme)

e %10 Mm
— (Ongerilme)

e %40 Ma
— (Dislerdeki
— strtinme)

Sekil 1.1. Civataya sitkma momenti
uygulanmasi [4]

Civatalar, somunlar ve sikilarak birlestirilen parcalar miikemmel derecede diiz ve
plirlizsliz yiizeyler degillerdir. Mikroskop altinda bakildiginda, Sekil 1.2°deki gibi

tepeler ve ¢ukurlar goriilecektir. Civataya stkma momenti uygulandiginda ilk 6nce bu



bolgeler temas eder ve bu bolgelerde yiiksek bir gerilme olusturur. Bu gerilme tepe
ve cukurlarin ezilerek plastik deformasyona ugramasina yol agar. Bu deformasyon
sonucunda diglerin tiim yiizeyi artik malzeme ile 6rtlismiis olur ve daha fazla plastik

deformasyon ve malzemede akma gozlenmez. Bu olaya gomiilme (embedment) denir

[1].

‘\'\

Sekil 1.2. Gomiilme Olay1 [1]

Stirtlinmeler ve gomiilme olaymdaki kayiplarin ardindan, belirli bir ongerilme
kuvveti ile baglant1 saglanmis olur. Baglanti, sikma momenti uygulandiginda fiziksel
olarak saglam ve dayanikli goéziikiiyor olsa da, zamanla dis etkenlerin etkisiyle

kendiliginden gevsemeye ugrayabilir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Uzerlerinde olusan mekanik zorlamaya gore civatalar iki grupta siniflandirilabilir.
Cekme-basmaya ve kesmeye calisan tipte olacak sekilde ikiye ayrilir. Cekme-
basmaya calisan baglantilarda civataya eksenel yiikleme gelir (Sekil 1.3). Civatal
baglant1 birlestirilen pargalar arasinda kuvvet olusturma ve bunun devamliligim
saglama amacli bir mekanizmadir. Civatanin davramis ve Omrii, On gerilme
kuvvetinin buyiikligi ve siirekliligi (stability) ile ilgilidir. Kesmeye zorlanan
baglantilarda, civata kayma ve parcalart birbirinden ayirmaya zorlayan kuvvetlere
kars1 calisir. Bu kayma, parcalar arasindaki siirtiinme ile engellenir. Civata,
birlestirilen pargalar arasinda kuvvet olusturma ve bunun devamlilifini saglama
amacli bir mekanizmadir denebilir ve bu devamlilik, civatalarda montaj sirasinda

depolanan potansiyel enerji ile ilintilidir [1].



Sekil 1.3. Cekme-basmaya c¢alisan
civatalar (istte) ve kesmeye calisan
civatalar (altta) [1]

Bu potansiyel enerjiyi yaratmak ve pargalari birlestirecek kuvveti olusturmak igin
civataya sikma momenti uygulanir. Civataya uygulanan moment ile civatanin
ongerilmesi arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilir. Bu iliski matematiksel

formda Denklem 1.1°deki gibi gosterilebilir [1] ;

Tiu=Fp( 5+ H ) (1.2)
Burada,

Tin = Civataya uygulanan moment

Fp = Civatanin ongerilmesi

P = Civata dis adim

ut = Civata ve somun disleri arasindaki siirtiinme katsayist

I = Dislerin efektif temas yar1 ¢ap1

B = Dislerin yari-agis1

K = Somun yiizeyi ve baglantinin {ist yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi

rhn = Somun ve baglanti yiizeyi arasindaki efektif temas yar1 ¢apini ifade eder [5].

Bir civatali baglanti, genellikle kirilarak ya da kendiliginden gevseyerek hasara
ugramaktadir. Kendiliginden gevsemenin nedenleri, civatanin ileri-geri kaymasina
yol agabilecek titresim ve diger ¢evrimsel kayma yoniinde yiiklemeler olarak

siralanmaktadir [1].



Civatalarin eksenel dinamik ve eksenel sok yiikleri ile zorlandigi pek cok test
yontemi gelistirilmistir. Ancak, bu testlerden farkli olarak Junker’in gelistirdigi
dinamik yiiklerin civata eksenine dik yonde uygulandigi test yontemi, en iyi
sonuglar1 vermekte, cok sayida atif olarak literatiirde kabul gérmektedir. Civatanin
ekseni dogrultusunda gelen zorlayict bir dinamik yiik, uzun bir siire sonunda
civatanin Ongerilme kuvvetinin %30-40’min kaybolmasma yol agabilir ancak,
genellikle civatanin 6ngerilme kuvvetinin tamamen kaybolmasina yol agmaz. Buna
karsin, civatanin eksenine dik olarak gelen zorlayici bir yanal yiik, genellikle tiim

ongerilme kuvvetinin kaybina yol acar [1].

Baska bir ¢alismaya gore ise, eksenel yiik civatali baglantiyr gevsetebilecegi gibi
bazi durumlarda sikabilmektedir. Dislerin periyodik hareketi, civatanin gevsemesi

icin yenilmesi gereken siirtiinmeyi artirabilmektedir [6].

—
Sabit taban ‘

Sekil 1.4. Junker’m test cihazinin sematik
gosterimi [1]

Ayarlanabilir
eksantrik siiriicli

Ongerilme
Yiik Hicresi

Junker’in yontemini bir test cihazi {izerinde tarif etmek gerekirse, Sekil 1.4’te
gosterildigi gibi bir eksantrik siiriicii civatanin bagli oldugu st plakaya titresim
veriyorken, civatanin dislerinin bagh oldugu alt plaka sabit durmaktadir. Civatanin
iki plakay1 bir arada tutmak icin olusturdugu 6ngerilme kuvveti (preload), en altta bir
yiik hiicresi (load cell) ile dl¢iilmektedir. Plakalarin birbirinin {istiinde kayabilmesi
icin aralarinda bilyeler kullanilmistir. Cihazda ek olarak, civata belli bir sikma
momenti degerine sikildiktan sonra, civata kafasinin dénmesini de tespit etmek iizere

bir potansiyometre de bulunmaktadir [1].



Sekil 1.5. Junker’in yaptig1 test cihazi [2]

Junker [2], Sekil 1.5’te goriilen bu cihazda yanal yer degistirmeleri (transverse
displacement), yanal yiikleri (transverse load) ve frekanslar1 degistirerek, civatalarin
kac cevrimde ne kadar Ongerilme kuvveti kaybettiklerini incelemis ve sikma

momenti kayiplarini gézlemlemistir.

Yaptig1 ¢alismalarda yanal yer degistirme ve yanal yiikli ¢arparak, titresim carpani
(vibration product) diye bir biiyilikliik tanimlamis ve titresim carpani biiylidiikge
civatalarin daha erken ¢evrimlerde ¢oziildigiinii gézlemlemistir. Test frekansini ise

etkisiz bir degisken olarak bulmustur [2].

Testler sonucunda buldugu grafikleri ise, yorulma teorisinde kullanilan Wohler
egrilerine dayanan S-N egrilerine benzetmis ve bunlart V-N (Titresim ¢arpani-

Cevrim sayis1) egrileri olarak isimlendirmistir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Titresim ¢arpani ve ¢evrim sayisi
grafigi [2]



Junker’in ¢aligmalarina dayanarak DIN 25201 standardi gelistirilmistir. Bu standart,
baglantinin temel testi ve dogrulama testlerini icermektedir. Giivensiz baglantinin
300 = 100 c¢evrimde tamamiyla gevsetilecegi bir etkili yer degistirme (effective
displacement) degerinin tespit edildigi temel test ii¢ kez uygulandiktan sonra (belli
bir yer degistirme degerinin altinda civata gevsemeyecektir); ayn1 yer degistirme ile
giivenli olup olmadig1 test edilmek istenen baglantinin 2000 c¢evrime kadar,
ongerilme kuvvetinin %80’inden fazlasint muhafaza ediyor olmasi beklenir. 12,5 Hz
frekansla test uygulanabilmekte ancak bu deger test cihazinin dogal frekansi ile
cakisiyor ise bu degerle test yapilmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Test
esnasinda Ongerilme kuvveti, yanal yer degistirme ve test ¢evrimi parametreleri

olgtlir [3].

Hattori, T. ve digerleri [7], yanal yiiklemeye dayali bu test metodunda secilecek olan
yer degistirme degerinin bir iist sinir1 olmasi gerektigini belirtmis ve bunu da kritik
yanal yer degistirme (Scr) olarak tanimlamistirlar. Eger S¢ degeri asilirsa, civatanin

gevsemesi yerine yorulma kaynakli bir kirilma olacag: belirtilmistir.

(a) W< W,
<+

Yapisma

(©) W>W,

=

Kayma

Sekil 1.7. Civatalarda yapisma ve kayma
durumu [7]



Sekil 1.7°de, W harfi civatali baglantiya gelen yanal yer degistirmeyi ifade
etmektedir. (a) durumunda civatanin gevsemeyecegi ve civatanin yapigma
durumunda oldugu gosterilmistir (stick condition), (b) durumunda gevseme olacaktir
ve plakalar arasinda kayma durumu baslamistir (slip condition). Ancak (c)
durumunda ise, artik civata S¢r degerinin {izerinde bir yanal yer degistirmeye maruz

kalmaktadir ve yorularak kirilacaktir (slip condition).
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Sekil 1.8. Yanal yer degistirme (Sc) grafikleri [7]

Sekil 1.8°de, degisik ongerilme kuvvetleri verilmis olan civatalarin artan yanal yer
degistirmeler karsisinda, ongerilme kuvvetlerini kaybetme hizlar1 kiyaslanmistir. Ser
degerlerinde kirilma ve/veya ani Ongerilme kaybi goriliir. Sekil 2.6’da soldaki
grafikte dikey eksen yanal yiikii ve yatay eksen yanal yer degistirmeyi gosterir.
Grafikte egrilerin iizerindeki rakamlar ise, civatalarin Ongerilme kuvvetlerini
gostermektedir. Civatalarin Ongerilme kuvveti arttik¢a, kaymadan dayanabilecekleri
yanal yer degistirme ve yanal ylik degerleri artmaktadir. Sekil 2.6’da sagdaki grafikte
ise, yatay eksen yanal yer degistirme ve dikey eksen civatanin ongerilme kuvvetini
kaybetme hizidir. Bu grafikte, S¢ degerlerinin yaninda parantez icinde civatalarin
ongerilme kuvvetleri de yazmaktadir. Soldaki grafikte yapilan ¢ikarim burada da
yapilabilir. Civatalarin dngerilme kuvveti arttik¢a, kaymadan dayanabilecekleri yanal

yer degistirme ve yanal yiik degerleri artmaktadir [7].

Civatalarin  birlestirdigi plakalar arasinda bilyeler olmayan ve yataydaki yer
degistirmeyi daha hassas kontrol eden cihazlar gelistirilip bunlarda da testler
uygulanmistir. Bu c¢alismalarin bulgularinda, civataya yanal yonde uygulanan yer

degistirme ile test ¢evirimi egrilerini S-N egrilerine benzetilip bir dayanma siniri



(endurance limit) yaklagimi gelistirilmistir. Ek olarak, civatanin sikildigi 6ngerilme

kuvveti arttik¢a, civatanin gevsemeye karsi direncinin arttigi gosterilmistir [8].
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Sekil 1.9. Dayanma sinir1 grafigi [8]

Sekil 1.9°da, yatay eksen test ¢evrim sayisini, dikey eksen ise yanal yer degistirme
degerini gostermektedir. Iki farkli egride ise, iki farkli dngerilme kuvveti durumu
verilmistir. Civatalar belirli bir yanal yer degistirme degerinin altinda artik
gevsememektedir. Diger taraftan, ongerilme kuvveti daha yiiksek olan civatalar i¢in

bu belirli yanal yer degistirme degeri daha yiiksek olmaktadir [8].

Hareyama, S. ve digerleri [8,9], civatali baglantilarin 6ngerilme kuvvetindeki kaybi,
tirtin gelistirme testleri esnasinda yapilan dl¢timleri ¢alismada belirtilen bir regresyon
denklemi ile analiz ederek civatali baglantinin tim kullanim Omrii boyunca
ugrayacagl ongerilme kuvveti kaybini Ongorebilmistir. Bu yontem ile civatanin
ongerilme  kuvvetinin  siirdiiriilebilmesi  mutlak  (absolute) bir  sekilde
ongoriilebilmektedir. Gevseme hasar1 (loosening damage) tanimini kullanarak

ongerilme kuvvetindeki toplam kaybi tanimlamiglardir.

Bir is makinesinin tekerlek gobegine bagli saplama tipinde bir civatanin dort
noktasindan rozet ve tek eksenli gerinim Olgerlerle gerinim verisi toplanmis ve bu
gerinim verisinden yola cikilarak, saplamaya gelen eksenel, egilme ve burulma

tipinde gerilmeler ayr1 ayr1 hesaplanmigstir. S-N egrisi ilizerinde gosterim yapilarak
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baglant1 i¢in Omiir ongoriisiinde bulunulmustur. Bu arastirmalar, gergek yiikler ile

sistematik bir 6l¢im ve analiz metodu olmamakla birlikte bu alana katki sunmustur

9.

Is makinesinde yapilan &lgiimlerde, crvatanin ongerilme kuvvet kaybi ile servis
stiresi log-log skalada incelendiginde, dogrusal bir iligki oldugu gézlemlenmistir. Bu
birka¢ saatlik gelistirme testi ile 1 aydan 6 aya kadar siiren Olglimlerde benzer

egimde grafikler gézlemlenmistir [9].

Sekil 1.10°da goriildiigli gibi, miisterinin kullanim sahasinda, is makinesi iizerindeki
bir baglantidan civata i¢i gerinim Slger ile 4 glin boyunca toplam 86,5 saatlik bir veri
toplanmistir. Bu veriden yola ¢ikilarak civatali baglantinin dmrii boyunca ne kadarlik
bir gevsemeye ugrayacagi, kullanim kosullar1 ve siiresine gore L-N (gevseme-¢evrim

sayisi) egrisinin egiminde bir yaklasimla ongoriilmiistiir [9].
log R=A+B'x logL (1.2)

log R=A"+Bx logN (1.3)

L: Katedilen yol (km)
N: Toplam gergeklestirilen is ¢evrimi (adet)
R: Kalan dngerilme kuvvetinin ylizdesel orani

A', B, A", B": Sabitler

(n")
100

90

80

— Aneorobik yapistiria
-§ Makineyag

70

e I T
10° 2%10° 3107 4x%10° 5%10°
saniye

| 1 1 1
50 75 100 125

saat

Sekil 1.10. Civatalarin ilk montaj anindaki ylizdesel ongerilme
kuvvet kaybinin logaritmik skalada gosterimi [4]
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Ayrica Hareyama, S. ve digerleri [4] , yaptig1 detayl: literatiir aragtirmasi sonucunda
bugiine kadar yapilan calismalarda, baglanti elemanlarinin laboratuvar ortaminda
niteliksel olarak kiyaslanmasi ile gevseme engelleyici baglanti pargalarinin
performansinin niceliksel olarak karsilastirilmasinin yapildigini ancak bunlarin belirli
bir siire zarfi boyunca, baslangictaki baglanti performanslarini  siirdiiriip
stirdiiremeyeceklerini dngorebilecek mutlak degerlendirme yontemleri olmadiklarini

ifade etmistir.

Pichoff, F., M. Kummel ve M. Schiff, [4], var olan test standartlarin1 inceleyerek
baglantilarin kullanim kosullarin1 kapsayan bir test metodolojisi gelistirmek igin
yalin bir yontem gelistirmeyi tariflemistir. Bu ¢alisma kapsaminda, DIN 25201-4 B,
ISO 16130 ve NASM 1312-7 test standartlarin1 ayrintili olarak incelenmis ve

onerdikleri “tested-by-me” yaklasimu ile karsilastiriimistir.

Bir civatali baglantiya etki eden yanal kuvvet, baglantinin siirtlinme direncinden daha
yiiksekse, disler arasinda ve somun alti yilizeyinde goreceli hareket baglar. Bu
hareketin tekrarli olmasi durumunda civata gevseyebilir. "Tested-by-me" yaklagima,
civatali baglantinin test riginde, ayn1 aragta oldugu malzeme, Olciiler ve ylizey
Ozellikleri ile ortaya cikarilmasi ve bu yapimin siirtinme katsayisini yenecek ve
goreceli hareketi ve donel kendinden gevsemeyi baslatacak bir yanal yer degistirme
ve kuvvetine ulasana kadar bu parametrelerin (yanal yer degistirme ve kuvvet)
arttirilarak test edilmesini igermektedir. Bu ulasilan belirli ve civata gevsemesini
baslatan yanal yer degistirme ve kuvvet degerine, marjinal kayma degeri (marginal
slip) denmektedir. Bu degerin altinda bir yanal yer degistirmeyle test edilen civatanin

gevsememesi beklenir [4].

Bu yaklasimda, civatali baglantinin testte, uygulamadaki montaj haliyle birebir
olusturulmasi ve 2.4 denkleminde goriildiigi gibi, gevsetecek olan yanal yiikiin (Fr)
tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu asamadan sonra, uygulamada (aragta, herhangi
bir makinede veya yapida) civataya gelen yiikler (Fgr) ile civatayi test cihazinda

gevseten yanal yiik (Fr) arasinda bir diizeltici katsay1 (Cg) ile baglant1 kurulmalidir

[4];

FR: FT X CF (14)
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Denklem 2.5’te goriildigli gibi, par¢anin tasariminda parcaya gelecegi Ongoriilen
kuvvet (Fc) degerinden daha biiyiik olacak sekilde bir Fg bulundugu takdirde, civata
Fr degeri ile dogrulanabilir. Diger bir ifadeyle, eger civatanin testleri bu Fg degeri ile
yapilirsa ve civata gevsemezse, uygulama sirasinda da civatanin gevsememesi

beklenir.
Fp> Fe (1.5)
1.2. Caliymanin Hipotezi

Endiistride yaygin bir kullanimi olan yanal yiiklemeli test cihazlar1 (Junker test cihazi
olarak da isimlendirilmektedir) civatalar arasinda kiyaslamali sonuglar vermekte ve
gevseme Onleyici pargalarin etkinliginin gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ancak bu
testlerden gevsemeden gecen bir baglant1 tipi icin, gevseyene goOre daha iyidir
denebilmekle  birlikte, bu  baglantt  tipinin  baglantistm  saglayacagi
arag/makine/sistem i¢in yeterince iyi olup olmadiginin cevabi verilememektedir. Bu
baglamda, mutlak bir test yontemi ile civatali baglantinin test cihazinda, uygulama ve

miisteri kullanim kosullarinin benzetilebilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, aragtan civata i¢inden toplanan gerinim verileri kullanilarak bir
test ¢evrimi olusturulmasi ve bu baglantinin laboratuvarda yanal yiiklemeli test

cihazinda, bu ¢evrimler kullanilarak mutlak olarak test edilmesidir.

Is makineleri iizerinden toplanan verilerden, birka¢ saatlik gerinim kaybim
logaritmik skalada inceleyerek 1 aydan 6 aya kadar civatalarin kalan ongerilme
kuvvetleri hakkinda 6ngoriide bulunan ¢aligmalar vardir. Bu ¢aligmalar, miisterinin
kullanim verisini kullanmaktadir. Bu agidan kiyaslamadan 6te, mutlak bir dogrulama
yontemi gelistirilmesine katki sunmuslardir. Ancak bu caligmalarin yapilabilmesi
icin bir test araci1 ve bir test pisti gerekmektedir. Laboratuvar kosullarinda yapilan

uygulamalar degillerdir [9] [10].

Civatalarin yanal yiiklemeli bir test cihazinda kiyaslamali olarak test edilmesinin
Otesine gegecek sekilde, civatalara test cihazinda gelen kuvvetlerin oOlgiilerek,
bunlarin civataya uygulamada (aracta, makinede vb.) gelen kuvvetlerden yiiksek

olmast durumunda, civatanin bu yanal ylik degerleriyle dogrulanabilecegini ifade
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eden bir ¢alisma da mevcuttur [4]. Ancak bu ¢alismada da, uygulamada gelen yanal
yiiklerin nasil tayin edilebilecegi aciklanmamigtir. Bunun ig¢in bilgisayar

benzetimleri, teorik hesaplar veya tecriibeye dayali ¢ikarimlar kullanilabilir.

Bu tez kapsaminda, standartlara uygun olarak tretilen ve tutarli test sonuglari
verdigine emin olunan bir test cihazinda, secilen bir baglant1 tipi i¢in gevseten yanal
yiik degeri tespit edilip bu degerin teorik hesapla tutarlilig1 incelendi. Devaminda ise,
bu baglantiya aragta gelen yiikler, bir arag testi yapilarak lgiimlendi ve bu dlgiimler

ile ilgili baglantinin hangi yanal ylikle test edilirse dogrulanabilecegi tariflendi.
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2. TEST CIHAZININ TANITIMI

Calisma kapsaminda, ilk asamada, DIN 25201 standardinda belirtilen testlerin

yapilabilmesini saglayabilecek 6zelliklerde bir test cihazi tasarlandi ve imal edildi.

Bu cihaz, civatanin dis boyu igin yeterli olacak bi¢imde ve kalinlikta bir taban blok
iistline test edilecek civatanin baglandig ve test esnasinda eyleyiciden tahrik edilen
ve bu sayede yanal hareketi test edilen civataya aktaran tist plaka diye isimlendirilen

bir par¢adan olugsmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Taban blok, test alanina fikstiirlerle rijit olarak sabitlenirken, {ist plakaya yiliksek
basingla ¢alisan, servo-valfler ile hassas kontrol edilebilen ve {izerindeki uzama 6lger
ve yiik hiicresi ile kapali ¢evrim ¢aligabilen bir hidrolik eyleyici baglanmaktadir
(Sekil 2.3 ve Sekil 2.4). Hidrolik eyleyici, list plakaya hareket vererek iist plakanin
taban blok tizerindeki bilyeler {izerinde kaymasini saglar ve bu goreceli hareket

somun altindaki ylizeyin de hareketi ile gevsemesine yol acar.

Bu yapmin igerisinde, test edilecek civatanin igine monte edilebildigi ve alt
kismindaki yiik hiicresi ile civatanin Ongerilmesinin oOlgiilebildigi bir aparat

bulunmaktadir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

Bu esnada, hem civatanin ongerilmesi hem yanal yiikk hem de yanal yondeki yer
degistirme miktar1 gercek zamanli ve ayni anda kayit altina alinabilmektedir. Eger
civatanin igerisine gerinim Olcer yerlestirilirse, ek olarak, bu oOl¢iim de

alinabilmektedir.

Test standartina uygun olarak, {list plaka ve taban blok arasindaki mesafe 1 mm
olarak ayarlanmistir. Bu mesafenin 5 mm oldugu denemelerde civatalarin gevrek

olarak civata kafasiin altindan kirildig: gozlemlendi.
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Sekil 2.1. Ug boyutlu olarak tasarlanmis olan test cihazi

> Ust plaka

> Taban blok

ll II | 1—I'-’I—)Civatal|aparat

Sekil 2.2. Test cihazinin yandan gériintimii
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JEVHTELECATI o Timnnnin;

Sekil 2.3. Ust plaka ile taban bloklar arasindaki bilyeli
yataklar

Sekil 2.4. Eyleyiciye baglanmis olan test cihazi
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Sekil 2.5. Civatali aparat

Sekil 2.6. Civatah aparatla taban blok arasina
sikistirilmis olan yiik hiicresi
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Sekil 2.7. Kapali ¢evrim test sistemin sematik tarifi

Sekil 2.7°de kapali ¢cevrim bir sistem olan test cihazi sematik olarak gdsterilmistir.
Test cihaz1 mekanik ve elektronik kisim olarak iki parca halinde diisiiniildiiglinde,

elektronik kisimlari ile ilgili bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Test cihazinda kullanilan elektronik parga ve sistemlerin detaylari

Marka ve Model

No | Sistem pargasi Bilgisi Detaylar

32 Bitlik bir kontrolciidiir. 8
MTS Flextest kanaldan aym1 anda genis bir
Controller 100 skalada sinyal iiretip bunlar1 gercek
zamanli1 kontrol edebilir.

1 Kontrolcii

0-50 Hz araliginda sinus, kare,
rastgele vb. sinyaller calabilen, 250
mm stroklu ve servovalf vasitasyla
kontrol edilebilen hidrolik
eyleyicilerdir.

MTS 244.21

2 Eyleyici Hydraulic Actuator

4 kanala kadar veri toplar. 24 bitlik
bir veri toplayicidir. Biitiinlesik
HBM Quantum Wheatstone kopriisii icerdigi icin

i 1
3 | Veritoplayict MX410B gerinim olgerden veri toplayabilir.
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Tablo 2.1. (Devam) Test cihazinda kullanilan elektronik parca ve sistemlerin
detaylar1

400 kN'a kadar yiik okuyabilen,
HBM KMR 400 civatalar  ile  yilizey arasina
Force Washer sikistirilip basma kuvveti okuyan
Ozel tipte algilayicidir.

4 | Yik algilayicist

Civata iginden gerinim verisi
toplayabilmek i¢in gelistirilmis
HBM LB11 Strain | 6zel gerinim olgerlerdir. 120 Q

Gage direng igerir ve c¢eyrek koprii
yapida bir Wheatstone kopriisii ile
veri toplanabilir.

5 Gerinim oSlger
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3. TEST EDILECEK BAGLANTININ TANITIMI

Testler esnasinda, Sekil 3.1°de goriilebilen ve Tablo 3.1°de 6zellikleri verilen civata
hidrolik eyleyicinin baglandig1 hareketli iist plakaya 250 Nm moment ile sikild1. Ust
plaka, degisken yanal yer degistirme ve frekanslarla hareket ederken, civatanin

dislerinin tutundugu taban blok ise sabit durmaktadir. Bu goreceli hareket ile

civatanin gevsemesi saglandi.

Sekil 3.1. Test
edilen civata

Tablo 3.1. Test edilen civata 6zellikleri

Metrik

16

Dis adimi (mm)

1,5

Civata kafa 6zellikleri

Altikésebagh ve flansh

Boyu (mm)

35

Sinifi

10.9
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Sekil 3.2. Test edilen civatanin aragtaki
konumu

Sekil 3.2°de goriilebilen, testte kullanilan civata, agir ticari aragta, tamponu sasiye
baglayan baglant1 civatalarindan biridir ve kirmizi daire i¢ine alinarak gosterilmistir.

Sekil 3.3’te bu civatanin kesit goriiniisii gortilebilir.

Somun Kalinhg: 15 mm ———

Kalinlk : 8 mm - Kalinlk : 8 mm

Sekil 3.3. Baglantinin kesit goriiniisii
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4. TEST EDILECEK BAGLANTININ KAYMA DIiRENCIiNiN HESABI
4.1. Sitkma Momenti ve Ongerilme Kuvveti Arasindaki Baginti

Civataya uygulanan sikma momentinin yol agacaglr oOngerilme kuvveti 4.1
denkleminde goriilen bagint1 ile bulunur;

Tin=Fy( %+ %mﬂ r,) 4.1)
Burada,

Tin = Civataya uygulanan moment

Fp = Civatanin dngerilmesi

P = Civata dis adimi

ut = Crvata ve somun disleri arasindaki siirtiinme katsayist

I = Dislerin efektif temas yar1 ¢ap1

B = Dislerin yari-agist

1n = Somun yiizeyi ve baglantinin {ist yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi

rhn = Somun ve baglanti yiizeyi arasindaki efektif temas yar1 ¢apini ifade eder [5].

4.2. Civatanin Siirtiinme Katsayisi

Endiistri standardi olarak civatalarin siirtiinme katsayisinin 0,11 ve 0,17 araliginda
olmast gerekmektedir. Testte kullanilan civatanin siirtinme katsay1 Ol¢iimleri,
tiretilen miktar iginden 5 adet Orneklem {izerinden yapildiginda Tablo 4.1°deki

sonuglar ¢ikmustir.

Tablo 4.1. Siirtiinme katsay1 6l¢timleri

No Siirtilnme katsayis1 ol¢iimii
0,14
0,15
0,15
0,15
0,15

gl (b W I|IN |-

23



Bu 06lgiim sonuglarina gore, test edilen civatanin siirtiinme katsayis1 0,15 olarak

alimustir.

4.3. Kayma Direncinin Hesaplanmas1 ve Olgiilen Yanal Kayma Kuvveti ile

Kiyaslanmasi

4.1 denklemine gore, ongerilme kuvveti (Fp) hesaplamasini yapmak i¢in Tablo
4.2°deki degerler kullanildu.

Tablo 42. 41  denkleminde
kullanilacak olan degerler

Degerleri bilinen ve 6l¢iilenler

Tin 250 Nm

P 2 mm

Mt 0,15

Mn 0,15

p 30°

It 12,87

I'n 7,35

F,=68500 N
Civatanin teorik kayma direnci (Fiayma) ;
Fkayma :(ut+nx|-1n)XFp (4.2)

Fo= Ongerilme kuvveti
ut = Civata ve somun disleri arasindaki siirtlinme katsayisi
K = Somun yiizeyi ve baglantinin {ist yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi

n= Somun alt1 ile malzeme ylizeyi arasindaki siirtlinmenin kayma direncine katkisi

Civatanin kayma direnci iki kisimdan olusmaktadir. Bu iki kismin katkisi ile civata

yanal yiiklere kars1 ongerilme kuvvetini kaybetmeden durabilmektedir.
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(a) W<W,
<+
| W
| -
|
Yapisma
(b) W, < W< W 1
< \ i
/' i W
: |
Kayma ‘
) Yapisma
c)W=>W,
/' ‘\\'
Kayma -

Sekil 4.1. Kayma ve yapisma durumu [7].

Hattori, T. ve digerlerinin ¢alismasinda ve Sekil 4.1.’deki gorselle gosterildigi gibi,
eger yanal yik degeri (W), malzemeler arasi siirtiinmeden kaynakli kayma
direncinden (W;) biiyiikse, malzemeler arasi kayma baglar. Eger bu deger (W),

somun alt1 ile malzeme arasindaki siirtiinmeden (W;) biiylikse,

malzemeler arasinda da siirtlinme yenilecek, boylece civata kayma direncinden daha

yiiksek bir yanal yiik uygulanarak gevsetilebilecektir [7].

Somun alt1 ile malzeme ylizeyi arasindaki siirtlinmenin kayma direncine olan katkisi

4.3 denklemindeki gibi hesaplanir [11].

n=1—(ild);lr=8

n: Somun altinin kayma direncine katkis1

d: Civatanin metrigi (M16 icin 16) (bkz. Tablo 4.1)

;- Civatanin ilk temas ettigi malzemenin kalinlig1 (bkz. Sekil 3.3)

n = 0,875 olarak bulunur.
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4.3 denkleminden bulunanlar, 4.2 denkeminde ilgili yerlere konuldugunda, bu tez

kapsaminda test edilen civatanin kayma direnci asagidaki gibi hesaplandi:
Fkayma = 19265 N

Civatanin sikistirdigir malzemeler arasindaki siirtiinme ise, 0,15°tir ve bu hesapla
kayma direncinin 10265 N’luk kismi1 karsilanmaktadir (%53). Somun alt1 siirtiinmesi
ise, 9000 N’luk degerle %47°lik kismi karsilar. Yanal yliklemeli test cihazi,
malzemeler arasindaki siirtiinmeleri benzetecek yapida olmadigi i¢in, tez kapsaminda
kullanilacak olan kayma direnci degeri, yalnizca somun alt1 ve malzeme arasindaki

stirtinmeden kaynakli kayma direnci olarak agagidaki gibi alindi:
Fkayma* = 9000 N (9 kN)

Sikma momentinin dogru uygulanmasi, siirtlinme katsayilarindaki herhangi bir
sapma ve elastik olarak civatanin kendisini birakmasindaki kabulde bir takim
farkliliklar bu hesabin sonucunu degistirecektir. Testin bu hesapla tutarli olmasi
onemli olmakla birlikte, mertebe acisindan dogruluga bakmak yeterli olacaktir.
Hesaptaki kabuller ve testteki bozucular, bire bir ayni sonucu bulmaya engel

olmaktadir.
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5. TEST CIHAZINDA CIVATANIN KAYMA DIRENCi, YANAL YER
DEGISTIiRME VE YANAL YUK iLiSKiLERININ GOSTERIMi

Test sirasinda yanal yonde, hem yer degistirme hem de kuvvet ol¢iilebilmektedir.
Civata titresim testlerinde, yanal yer degistirmeyi dikkate alan, yanal kuvveti dikkate
alan ve bu iki parametreyi birlikte degerlendiren caligmalar vardir. Test sirasinda
Olclilen yanal yer degistirme ve yanal yiikii carparak titresim carpani (vibration
product) biiytlikliigii elde eden ve bu biiyiikliik ile civatanin gevseme cevrimleri

arasindaki iliskiyi gosteren galismalar vardir [2].

Yanal yer degistirme ile yanal yiik ise, aslinda birbirinden bagimsiz parametreler
degildir. Yanal yiiklemeli test cihazinda, 0,5 mm’den 2,6 mm’ye kadar artan yanal
yer degistirmelerle yanal yiik 6l¢timleri yapildiginda Sekil 5.1°deki grafik elde edildi.
Sekil 5.1 grafiginde, mavi egri test sonuc¢ degerlerinin birlestirilmesi ile olusturuldu.
MS Excel’de, lineer regresyon komutu ile, bu degerlerden olusan egrinin, dogrusal

regresyonu bulundu ve grafik {izerinde siyah renkte dogru olarak gdsterildi.

Yanal Yer Degistirme [mm] - Yanal Yiik [kN]

w
(21

w
o

/
/

N
o

£ —7 /
/

—

Yanal Yik [kN

[EEN
o

wu

o

04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28

Yanal Yer Degistirme [mm)]

Sekil 5.1. Yanal yer degistirme ve yanal yiik grafigi

Test edilen baglant1 i¢in kayma direnci, Boliim 4.3’te 9 kN olarak bulunmustur.

Yapilan testte de 0,6 mm’nin marjinal kayma degeri oldugu bulunmus ve bunun
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yanal yiik karsilig1 10 kN olarak Sl¢iilmiistiir. Testin bir 6nceki adimi olan 0,5 mm
yanal yer degistirmeye denk gelen yanal yiik degeri 7 kN oldugu icin, bu degerde

gevseme olmamasi test sonuglar ile teorik hesabi tutarli ¢ikarmustir.

5.1. Stkma Momenti ve Ongerilme Kuvveti Arasinda Dogrusal iliskinin

Gosterimi

Test cihazi tizerinde, torkmetre ile 3 farkli stkma momenti seviyesinde, ayni tipte
cwvatalar sikilarak civatanin Ongerilmesinin Olglimii yapildi. Civatanin sikma
momenti ve dngerilme kuvveti arasindaki dogrusal iliski Sekil 5.2°deki ve Denklem

5.1’deki gibi olmalidir [1] ;
Sikma Momenti = Onyiik x Sabit

T\»=F,xC (5.1)

Ongerilme Kuvveti [kN]

Moment [Nm]

Sekil 5.2. Ongerilme yiikii ve sikma
momenti grafigi [1]

Tablo 5.1°de goriilen ve Sekil 5.3’te grafige dokiilen bu dl¢timlerde, sikma momenti
ile Oongerilme arasinda dogrusal bir iliski gézlemlendi. Bu durum, Sekil 5.2’deki
teorik olarak beklenen grafikteki dogrusallikla tutarlilik gosterdi. Sikma

momentindeki yiizdesel kayip/artis, Ongerilmedeki yiizdesel kayip/artisa denktir

denir.
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Tablo 5.1. Sikma
momenti ve 6ngerilme
kuvveti karsiliklari

C3 C4
Tork (Nm) | Kuvvet (kN)
300 83,5
300 80,7
300 76,3
300 Tr2
300 78,6
300 746
150 40,6
150 40,0
150 37,8
150 346
150 342
150 36,0
73 23,5
75 244
75 16,7
75 15,5
75 181
75 17,8
90
L ]
80 L)
70
E 60
=
< 50
g
=
> 40
3
30
]
20
10
100 150 200 250 300
Tork (Nm)

Sekil 5.3. Sikma moment ve Ongerilme kuvveti
karsiliklarinin dogrusalliginin gosterimi

4.1 denklemine gore, test cihazimizda bu baglant1 tipi icin C degeri asagidaki gibi
hesaplandi:
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C=3,65

Tablo 5.1°deki degerlerin dogrusal regresyonu alinarak 6l¢iimlerden hesaplanan C

degeri ise, asagidaki gibidir:
C=3,7mm

C degerinin tutarlilign ve sikma momenti ile Ongerilme kuvvetinin arasindaki
dogrusal iliskinin gosterimi ile test cihazindaki Ongerilme kuvvetinin ol¢limii
yapilarak sikma momenti ile de dogrudan iliski kurulabilecegi gosterildi. Civatanin
akma degerine yakin degerlerde bu dogrusallik bozulmaktadir ancak civata sitkma

momenti belirlenirken bu plastik bolgeden kaginacak sekilde belirlenmektedir.
5.2. Ongerilme Kuvveti ve Gerinim Arasinda Dogrusal iliskinin Gésterimi

Test edilen civata i¢in manuel olarak anahtarla sikilirken hem 6ngerilme kuvveti hem
de gerinim verisi toplandi. Statik kosullarda yapilmis olan bu test icin Sekil 4.4 teki
grafiklerde duyarliliklar goriilebilir:

287 T
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£ 100.:_—
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= E
B0
;u;-—
20 b
o
aas e | I I Lol I I
0

30 kS 40 45 S0 55 &0 8% 70

in k=
=
wh
v b
=
[X]
L0

Zaman [sn]

Sekil 5.4. Ongerilme kuvveti-zaman ve gerinim-zaman grafikleri
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Crvata her sikildiginda, hem yiik algilayicist hem de gerinim 6lger bu sikimi algiladi.
Bu iki algilayicinin aralarindaki dogrusal iliski, adimlara bakilarak Sekil 5.4’te
goriilmektedir. Yukaridaki grafikte, yatay eksen zaman ve dikey eksen kN cinsinden
ongerilme kuvvetidir. Asagidaki grafikte ise, yatay eksen zaman ve dikey eksen de

microstrain cinsinden gerinim degerleridir.

Gerinim Olger baglanmis baska bir civatayla ise, dinamik kosullardaki durum
incelendi. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 grafikleri ayn1 civata icin ayni anda alinmis gercek
zamanlt verilerdir ve bir civata gevsetme testi sirasinda, yanal yiiklemeli test

cihazindan alinmis 6lgtimlerdir.

Ongerilme Kuvveti (N) - Test Cevrimi (Cevrim Sayisi)
35000

30000

25000 +—

20000

15000

10000

5000

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.5. Ongerilme kuvveti (N) — test cevrimi (gevrim sayis1) grafigi

Gerinim (Microstrain) - Test Cevrimi (Cevrim sayisi)

350

300

250

200

150

100

50

i} T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700 80

Sekil 5.6. Gerinim (microstrain) — test ¢evrimi (¢evrim sayisi) grafigi
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Bu iki grafik incelendiginde, zaman bazinda gerinim ve Ongerilme Kuvvet

kayiplarinin orantili olarak azaldig1 goriiliir.

Hem statik hem de dinamik kosullarda, civata i¢i gerinim Olger verileri, dngerilme
kuvvetleri ile orantili bir sekilde azalmakta veya artmaktadir. Veri toplama
calismalarinda, civata i¢i gerinim Olgerden veri toplanarak civatanin Ongerilme

kuvveti ve stkma momenti hakkinda ¢ikarsama yapilabilir.
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6. DENEYSEL TASARIM

Frekans ve yanal yer degistirme, test degiskenleri secilerek deneysel tasarim
senaryolar1 belirlendi. Toplam 60 adet test yapildi. Her bir frekans ve yanal yer
degistirme adimi icin liger test yapildi. Testler tamamiyla rastgele bir siralama ile
yapildi. Bu rastgele siralama, MS Excel’de random foksiyonu kullanilarak
gergeklestirildi. Bu sayede, testler yapildikga test sisteminde zamanla goriilebilecek
bozulmalarin, sonuglar iizerindeki etkisi yok edilmekle birlikte, testlerin iicer kez

yapilmasi sonuglarin giivenilirligini artirdi.

Testler igin secilen frekans adimlar1 7,5 Hz ; 10 Hz; 12,5 Hz; 15 Hz; 17,5 Hz ve
yanal yer degistirme adimlart 1 mm ; 1,1 mm ; 1,2 mm ; 1,3 mm’dir. Civata sikma

momenti ise sabit 250 Nm’dir.

Testlerde yanal yer degistirme adimlari, marjinal kayma degerinden yiiksek olacak
sekilde secildi. Bunu saglamak icin de, dnce civatali baglant1 0,3 mm gibi gorece
kiigiik yanal yer degistirmeler ile 5000 ¢evrime kadar test edildi ve herhangi bir
gevseme gozlemlenmeyince, yanal yer degistirme degerleri 0,1 mm araliklarla
artirildi. Sonugta, bu civatali baglanti i¢in marjinal kayma degeri 0,6 mm olarak
bulundu. Deneysel tasarimda secilecek olan yanal yer degistirme degerlerinin bundan

yiiksek olmasi gerekmektedir [4].

Kritik kayma degerinin, 2,6 mm'den

Civata bu aralikta test edilebilir bliyak oldufu soylenebilir.

A
I 1
o5 06 07 08 09 1 11 12 13 .. 2 21 22 23 24 25 26
Marjinal kayma Dislerde ezilme, gizle

garilir plastik deformasyon

Sekil 6.1. Civatanin test edilebilecegi yanal yer degistirme aralig
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Sekil 6.1’de goriildiigii gibi, yanal yer degistirme degerlerinin minimum degerini
marjinal kayma degeri belirlerken, maksimum degerini de kritik kayma degeri
belirler. Sekil 6.2°de fotograflar1 goriilebilen civatalarla yanal yer degistirme adimlari
0,1 - 0,2 mm araliklarla artirllmaya devam edildiginde, civatanin dislerinde 2,2
mm’de ezilme gozlemlendi. Yanal yer degistirme belirli bir degerin iistiine
ciktiginda, civatada kirilma gozlemlenmesi gerekir. Bu deger kritik kayma degeri
olarak adlandirilir [8]. Bu deger, test sisteminin iist siirlar1 zorlandig1 igin tespit
edilemedi. Ancak 2,6 mm'den biiyliik oldugu soOylenebilir. Deneysel tasarimda,

secilebilecek yanal yer degistirme degerinin {ist sinir1 da 2 mm olarak belirlendi.

Sekil 6.2. a) Teste girmemis civata b) Marjinal kayma degeri olan 0,6 mm ile
yapilan test sonrasi civata ¢) 1,4 mm ile yapilan test sonrasi civata

Marjinal kayma degeri alt sinir ve kritik kayma degeri iist sinir olacak sekilde, alt ve
tist limitleri belirlenmis bir aralikta testin yapilabilecegi yanal yer degistirme degeri
belirlenebilir. Ancak bu degerin, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’teki bulgulara istinaden,
dislerde plastik deformasyonun basladig1 kritik degere yakin secilmemesi dogru

olacaktir.
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Sekil 6.3. a) 2,2 mm ile yapilan test sonrasi civata b) 2,4 mm ile yapilan test sonrast
civata ¢) 2,6 mm ile yapilan test sonrasi civata

Sekil 6.3’te, yiiksek yanal yer degistirmeyle yapilan testlerin sonucunda civata
dislerindeki ezilmeler goriilebilir. Bu sekilde ezilme olusturan testler, civatalarin
gevsemesinden ¢ok, yorulma veya darbe kaynakli olarak civatalarin kiyaslanmasina

hizmet edecektir.

Bu testlerden sonra deneysel tasarim uygulandi. Tablo 6.1°de, solda ilk siitunda test
frekans adimlari, Ustte ilk satirda testin yapildigi sabit sikma moment degeri ile ikinci
satirda ise test yanal yer degistirme adimlari siralandi. Tabloda bunlarin
karsiliklarinda goriilen sayilarsa, test edilen civatanin ilgili frekans ve yanal yer
degistirme eslesmesinde ne kadar test cevriminde, Ongerilme kuvveti ve sikma

momentini tamamini kaybederek gevsedigini gostermektedir.

Tablo 6.1. Deneysel tasarim tablosu

Deneysel Tasarim Senaryolar
Tork 250 Nm
Frekans / Yer Degistirme 1mm L1mm 1,2mm 1,3mm
Tekrar sayisi testl | test2 test3 | testl | test2 test3 testl test2 test3 testl test2 test3
7,5 Hz 1100 2240 1740 1100 970 1293 274 780 713 752 1425 294
10 Hz 1405 430 360 1050 284 614 1202 517 581 1402 618 433
12,5 Hz 567 974 3271 789 547 540 607 419 765 720 730 303
15 Hz 5000 | 1717 436 484 343 2956 588 2180 730 398 325 725
17,5Hz 531 3282 3046 | 1784 505 1712 317 632 1451 1054 1278 393

Tablo 6.1°de goriilen bu veriler Minitab yaziliminda Sekil 6.4’te oldugu gibi nokta

gosterimi ile gorsellestirildi ve ANOVA analizi ile incelendi.
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ANOVA analizi, agilim1 varyans analizi olan, bir sistemin girdilerindeki degisimin
ciktilarindaki degisim iizerinde anlamli bir degisiklik yapip yapmadigini incelemek
icin kullanilan bir analizdir. Bu analizde bir parametre olarak p degeri, secilen
giivenilirlik araligina gore belli bir degerin altinda oldugunda, s6z konusu girdi ¢ikt1
tizerinde anlamli bir etkiye sahiptir denir. Aksi halde, ¢iktida goriilen degisikligin ya
da varyansin girdideki degisiklikle ilgili olmadig1 soylenir. Giivenilirlik aralig1 %95

olarak belirlenen bu ¢alisma icin, p degerinin 0,05’ten kiiclik olmas1 gerekmektedir.

: [ ] [ ]
C-I [ B N ] [ W ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]
[ ]
CE : : [ ] [ ] [ ] = [ ] [ N ] [ ]
[ ]
[ ]
[ ] [ N N ]
C3 * 8k d BB [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ N ] [ ] [ ]
':4 [ N ] [ N ] [ ] [ N ]
700 1400 2100 2800 3500 4200 4900
Data

Sekil 6.4. Yanal yer degistirmeye gore civata gevseme ¢evrimleri dagiliminin nokta
gosterim grafigi
Sekil 6.4’te, dikey eksendeki C degerleri yanal yer degistirmeyi ifade ederken, yatay

eksen ise civata gevseme test cevrim sayilaridir.

Bu grafikte goriilebilecegi gibi 1 mm yanal yer degistirme icin gevseme degerleri
(C1) 5000 cevrime kadar cikabiliyorken, yanal yer degistirme arttikga ulasilan
cevrim sayilarr diigmektedir. Dagilimin genis olmasi sistemdeki bozucularin fazlalig
ile ilgilidir denebilir. Bu bozucularin azaltilmasi (sistemdeki asinmalar, yipranmalar,
montajla 1lgili problemler) ile bu dagilim daraltilabilir. Ancak c¢aligmanin bu
asamasinda testlerin tlicer kez tekrari, testlerin tamamen rastgele olarak dagmik bir

sirada yapilmas1 ve ANOVA analizi ile sonuglar yorumlandi.
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Sekil 6.5. ANOVA analiz grafigi

Sekil 6.5’teki grafikte, C1 yanal yer degistirmeleri gosterirken C2 civata gevseme
test ¢cevrim sayilaridir. Her bir yer degistirme adiminda civatalarin gevseme ¢evrim

degerlerinin ortalamasi ise bir ¢izgi ile birlestirildi.

Yanal yer degistirme parametresinin civata gevseme test ¢evrimini etkiledigi ve
p=0,006 (p<0,05) degeriyle %95 giivenilirlik araliginda anlamli bir sonug¢ verdigi

goriildil.

Ayn1 yontemle, yanal yer degistirmenin 1 ; 1,1 ; 1,2 ve 1,3 mm oldugu test verileri
ile test frekansi adimlari i¢in analiz edildiginde, sirasiyla p degerleri 0,661 ; 0,673 ;

0,67 ; 0,71 ¢ikt1 ve bu degerler anlamli sonuclara tekabiil etmemektedir.

1 mm yanal yer degistirme degeri i¢in frekans parametresinin degisiminin p deger
sonucu Sekil 6.6’da goriilebilir. Burada, C1 seviyeleri olarak goriilen satir, frekans
adimlan girisleridir (C1 factor levels). Varyans analizi (Analysis of variance) basligi

altinda da P degeri (P-Value) 0,661 olarak yazilim tarafindan hesap edilmistir [12].
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Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Cl 5 7,5; 10,07 12,5; 15,07 17,5
Enaly3sis of Variance

Source ©DF Edj 55 Adj M5 F-Value P-Value
C1 4 5253166 13132592 a,&62 0,661
Error 10 213159431 2131943

Total 14 28572597

Model Summary
5 B-3qg B-sg({adj) E-sgipred)
l4e0,12 19,77% 0,00% 0,00%

Sekil 6.6. Minitab yaziliminda 1 mm yanal yer degistirmede
frekans parametresinin sonuglara etkisinin incelenmesi

Testte kullanilan yanal yer degistirme artarken, civatanin gevseme cevrim sayisi
diismekte ancak, testin frekansi civatanin gevseme ¢evrimini etkilememektedir. Test

sonuglarindan yapilan bu ¢ikarim literatiir ile paralellik gostermektedir.
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7. ARAC TESTI ILE CIVATAYA GELEN KUVVETLERIN TAYINi

Sekil 7.1°de goriilebilecegi gibi test edilen civata igerisine gerinim Olger
yapistirilmistir. Sekil 7.2°de goriildiigii gibi civata test aracina monte edilmistir. Bu
gerinim Olger ile civataya aracta monte haldeyken gelen dinamik yiikler gerinim

cinsinden dl¢limlenmistir.

Sekil 7.1. Igine gerinim
Olger yapistirilmis olan
test civatasi

Sekil 7.2. Civatanin test aracinda ilgili yere baglanmasi
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Gerinim OSlger bagl civata, arag iizerinde monte haldeyken, test araci test pistindeki
0zel yollardan belirli hizlarda gegirilerek veri toplandi. Bu 6zel yollarin her birinden
gecerken, gergek zamanli olarak toplanan bu veriler Ncode yaziliminda goriintiilenip
birlestirilerek yaklasik 800 saniyelik, Sekil 7.3’teki veri ortaya c¢iktt [13]. Bu
yollardan test aracinin belirli bir sayida ge¢mesi sonucunda, miisterideki kullanim
kosullarin1 kapsayan bir test yapilmis olur ve aracin dmriinii karsilayacak bir hasar

verilmis olur.
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Sekil 7.3. Zaman bazinda gerinim verisi

Bu gerinim degerleri, civataya gelen hem yanal hem de eksenel yiiklerden
kaynaklanmaktadir. Tez icin secilen civata, kesmeye c¢alisan bir civata oldugu i¢in bu
degerlerin biiylik boliimiiniin yanal yiiklerden kaynaklandigi sdylenebilir ancak
bunun bir 6lgiisii yoktur. Bu sebeple, en kotii durumu test cihazinda yaratmak ve
giivenli tarafta olmak ic¢in gerinimin tamamen yanal yiikten kaynaklandigi

varsayilarak ilerlenecektir.

Boliim 7.3’te hesaplanan gerinim degerlerini yaratan yanal kuvvetin aracta en fazla
bizim baglanti tipimiz i¢in %47’°si somun alt1 kayma direnci tarafindan karsilanacagi
i¢in, bu gerinimlerin %47’sini test cihazinda yaratacak olan yanal yer degistirme ve
yanal yiikle test gergeklestirilebilir. Zaman verisinin %47°lik kismina daraltilmis hali

Sekil 7.4’°te goriilebilir.
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Sekil 7.4. Zaman bazinda gerinim verisinin %47’sine daraltilmig hali

Burada maksimum ve minimum degerler secilebilir ancak, verinin tekrarli olarak
birkag¢ kez gectigi bir seviyede kuvveti segmekte fayda vardir. Yol verisindeki tim
cevrimler sayildiginda tiim veri setinin %99’unu kapsayacak sekilde + 45 microstrain

degerleri testte yakalanmak tiizere 1yi bir aday olacaktir.
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8. “TESTED-BY-ME” YAKLASIMININ UYGULANMASI

Sekil 8.1°deki kesit goriinlise gore, civatanin sikistirma uzunlugu (clamping length)
15 mm ve govde uzunlugu (body length) 16 mm’dir. Baglantinin “tested-by-me”
yaklagimina uygun olarak test edilebilmesi i¢in, baglantinin geometrik olarak test
cihazinda da aracta oldugu gibi monte edilmesi gerekmektedir. Bu yonteme gore,
baglantinin test cihazinda ortaya ¢ikarilmasindan sonra, aracta gelen yanal yiiklerden
daha yiiksek kuvvetlerle test edilmesi ve bu sekilde dogrulanmasi gerekir [4]. Test
cihazimizda aragtaki gibi bir montaj yapilabilmesi adina bu uzunluklar benzer
tutulmustur. Civata ile parcalar arasindaki siirtlinme katsayisi, test cihazinda 0,15’tir

ve bu deger arag pargalari ile civata arasinda da benzerdir.

Somun Kahnhgi: 15 mm —————>

Kahnlk : 8 mm Kahnlk : 8 mm

Sekil 8.1. Baglantinin kesit goriiniisii

Bolim 7°de anlatilan 6lgiimlerden ve analizlerden ¢ikan sonuglara gore, test edilen
civatanin + 45 microstrain gerinim degerlerini yakalayacak bir laboratuvar testiyle
test edilerek dogrulanabilegi soylenir. Tablo 8.1°de goriildiigii iizere bu civatay test
etmek lizere, civata iginde 42 microstrain gerinim olusturan 0,4 mm yanal yer
degistirme degeri secilir. 4,5 kN mertebelerinde bir yanal yiike denk gelen bu yanal

yer degistirmenin civatay1 gevsetmesi beklenmez.
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Tablo 8.1

Yanal yer degistirme-yanal
yiik-gerinim degeri karsiliklar

Yanal yer Yanal . 5 .
degistirme Yiik Germ_lm degc_erlerl
[mm] [KN] [microstrain]
0,3 3 30
0,4 4,5 42
0,5 7 60
0,6 10 75
0,7 11,5 135

1 15 185

Yol verisi islenerek ulasilan sayilara gore pargalara maksimum durumda yaklasik 4,5
kN yiik gelmektedir. Pichoff ve ekibinin [4] ortaya koydugu yaklasima gore, bu

baglantinin Fr degeri test cihazinda 10 kN olarak bulunmustur.

Eger aracta bu pargaya gelen yiikler (Fr), parcanin tasariminda parcaya gelecegi
ongoriillen kuvvetten (Fc) kiigiikse, bu parcanin gevsememesi gerekir. Bu parca
0zelinde, miisteride ve test pistlerinde herhangi bir gevseme sikayeti gelmemistir ve

Fc > Frdenir.

Yol verilerinden bulunan Fg degeri de, Ft degerinden kiigiiktiir ve Cg asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
Fr=Fr X Cr (8.1)
Ce=0,45

Cr’nin 1’den kiiciik olarak bulunmasi sebebiyle, test cihazinda parcaya aracta

gelenden daha yiiksek kuvvetler uygulanarak gevseme baslatildig goriilmektedir.

Cr degerinin 0,45°e esit oldugu 0,4 mm yanal yer degistirme degeri ile bu
baglantinin testlerinin gergeklestirilmesi yeterli olacaktir. Baglantida yapilacak olan
civata boyu uzatma, dis adimi degistirme, pul koyma vs. gibi herhangi bir degisiklik,
bu deger ile test edilip dogrulanabilir. Burada en 6nemli esas, baglantinin aragtaki

Ozellikleriyle test cihazinda modellenmesi ve bu sekilde montajinin yapilmasidir [4]
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, civatali baglantilarin kendiliginden gevseme ve
ongerilme kaybi1 problemine yonelik olarak endiistride ve literatiirde genel olarak
kabul gormiis olan periyodik siniisoidal yanal ylik uygulayarak civatalarin
gevsemesini mukayese eden yanal yiiklemeli test cihazi tasarlanip imal edildi ve
calistirlldi. Bu cihazla, secilen bir ara¢ baglantis1 i¢in deneysel tasarim tablosu
olusturulup testler yapildi ve sonuclarin literatiirle paralelligi ve kendi iginde
tutarliligy istatistik yontem ve yazilimlarla gosterildi. Test edilebilecegi yanal yiik
aralig1 belirlenen bu baglanti, test aracina monte edildi ve baglant1 iizerinden gerinim
verisi toplandi. Teorik olarak Ongerilme kuvveti ve kayma direnci hesaplanan bu
baglant1 i¢in, gerinim verileri yorumlandi ve test cihazinda benzer ve daha zorlayici
kosullar1 yaratacak olan yanal yiik degerleri bulundu. Belirlenen yanal yiik degeri ile

baglant1 test edildi.

Calismanin sonucunda da, civatali baglantilarin kendi arasinda kiyaslanmasindan ote,
mutlak olarak test edilmesi, yani miisteri kosullarinin laboratuvar ortaminda test

cthazinda gerceklenerek test edilebilmesi i¢in bir yontem Onerildi.
Calisma sonunda ulagilan sonuglar asagidaki gibidir:

e Yanal yiiklemeli test cihazinda yanal yiik arttikca, civatalarin gevseme test
cevrimleri diismektedir.

e Yanal yer degistirme ile yanal yiik degerlerinin bagimli olduklar1 bulundu. Iki
parametreden birisi artiginda/azaldiginda, digeri de dogrusal bir sekilde
artti/azaldi.

e Yanal yiklemeli testlerde, test frekansi, civata gevseme test c¢evrimlerini
etkilemedi.

e Testte segilecek olan yanal yer degistirme degerini, alt deger olarak kisitlayan
deger marjinal yer degistirme degeriyken, {ist deger olarak kisitlayan deger kritik

yer degistirme degeridir. Ancak kritik yer degistirme degerine yakin degerlerin
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se¢ilmesinin, civata dislerinde plastik deformasyona neden oldugu goriildii. Bu
sebeple, ¢alisma kapsaminda bu degerler kullanilmadi.

Civata i¢i gerinim degerleri ile civatanin ongerilme kuvveti ve sikma momenti
arasinda  dogrusal  bir  iliski  kuruldu.  Olgiilen  gerinim  degeri
arttiginda/azaldiginda, diger iki 6l¢tim de dogrusal bir sekilde artti/azaldu.

Civata ici gerinim Olger, civataya gelen yiikleri eksenel ve kesme yoniinde olmak
iizere ayirt edemeyecektir. Bunlarin teorik hesapla ve kabullerle, giivenilir tarafta
kalacak sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme sonucu
ulagilan gerinim degerleri ile, laboratuvar ortaminda aragtaki gibi ortaya
cikarilmis baglant1 ile dogrulama testleri yapildi.

Civatalarin aracta tizerine gelen ytikler ile test cihazinda gevsemesine yol acan
yanal yiik arasindaki katsayr olan Cg degeri, laboratuvar testlerinde 1’e esit

olarak bulundugunda, civatanin aracta gevsiyor olmasi gerekir.

Ileride yapilacak calismalarda asagidaki gibi iyilestirmeler gerceklestirilebilir:

Yanal yiiklemeli test cihazinda, somun alt1 ile baglanan malzeme arasindaki
sirtinme  benzetilirken, baglanan  malzemeler  arasindaki  siirtiinme
benzetilmemektedir. Bu durum, malzemeler arasindaki goreceli hareketi vermek
adina bilyeler kullanilmasindan ileri gelmektedir. Bilyeler olmadan, dogrudan
baglant1 yapilarak malzemeler arasindaki siirtinme de olacak sekilde montaj
yapilabilir.

Test cihazinda test edilecek baglantiya moment uygulamanin daha dogru bir
yontem veya gelismis bir teknikle, daha dar bir toleransla ve dogrulukla
yapilmas1 yontemin hassasiyetini arttiracaktir.

Farkli geometri ve malzemelerden olusan baglantilar i¢in bu ydntemin
uygulanmasi, yOntemin uygulama alanmi gelistirecek ve giivenilirligini
arttiracaktir.

Tez ¢alismasinin kapsami diginda olan ancak devami niteliginde, yontemin diger
baglant1 tipleri i¢in yayginlagtirilabilmesi i¢in tamamen algilayicilar ile
donatilmis bir altin arag¢ (golden car) niteliginde test araci ile veri toplanarak, bu
verilerin bir veritabanina aktarilmasi saglanabilir. Aragtaki diger baglantilarda

cesitli nedenlerle yapilacak olan degisiklikler, arag testine gerek duymadan belirli
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bir giivenilirlik araliginda bu verilerle yanal yiiklemeli test cihazinda

dogrulanabilir.
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EK-A

Testlerde kullanilan, dngerilme yiikiinii lgen yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

asagidaki gibidir:
Marka HBM
Uriin ad1 Force Washer (Pul tipinde yiik hiicresi)
Model KMR 400
Olgiim aralif 20 — 400 kN
Hassasiyet 1,7-2,3mVIV
Tekrar edilebilirlik (ayn1 montaj i¢in) <%l
Besleme voltajt 05-12V
Giris direnci 560+£190 Q
Cikis direnci 400+5 Q
30 dakika sonundaki siirtinme <%?2
Caligma sicaklik aralig -10°C ile +70 °C aralig
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EK-B

Testlerde kullanilan, civata igindeki gerinim degerini 6l¢en gerinim 6lcerin teknik
Ozellikleri asagidaki gibidir:

Marka HBM
Uriin ad1 Dogrusal civata ici gerinim Olger
Model LB11
Nominal direng 120 Q
Direng toleransi +0,3
Olgiim faktorii (Gage factor) Yaklasik 2
Maksimum Besleme voltaji (A
Olgiilebilecek maksimum gerinim 50000 microstrain
Uygulanabilecek yapistiric EP 150
Caligsma sicaliklik araligi -200 °C ile +140 °C aralig1

51



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[2]

Ayik V., Zeren S., Agir Ticari Araglarda Civatali Baglantilarin Tork Kayb1
icin bir Test Metodu, The International Conference on Materials Science,

Mechanical and Automotive Engineerings and Technology (IMSMATEC 20),
Istanbul, Tiirkiye, 24-26 Haziran 2020.

Goriirgéz M., Basaran M., Kozan K., Ayik V., Cakir O., Cok Eksenli Yiik
Hesaplamasinda Yiik Yapilandirmasinin Agir Ticari Arag Uygulamasi, 9th
International Automotive Technologies Congress (OTEKON 2018), Bursa,
Tiirkiye, 7-8 Mayis 2018.

52



OZGECMIS

Volkan Ayik, lise egitimini Besiktag Sakip Sabanci Anadolu Lisesi’nde tamamladi.
2014 yilinda Istanbul Teknik Universitesi'nde Imalat Miihendisligi lisans
programindan mezun olduktan sonra askerlik gorevini yapti. 2015 yilinda Ford
Otosan Uriin Gelistirme Departmani’nda Arac ve Sistem Testleri Miihendisi olarak
kariyerine basladi. Halen ayn1 gérevde ¢alisma hayatina devam etmektedir.

53



