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OZET

CIVATA MONTAJ KOSULLARININ YORULMA DAYANIMINA ETKIiSI

Ali KUSCU

Sivil Havacilik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danigman: Prof. Dr. Dilek TURAN

(Ikinci Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Seyid Fehmi DILTEMIZ )

Civatali baglantilar gaz tiirbin motorlari i¢in kullanilan en yaygin olarak kullanilan
sokiilebilir baglanti tiplerinden biridir. Gaz tiirbinli motorlarin sahada bakim islemleri
sirasinda modiillerinin kolay sokulebilir ve takilabilir olmasi1 gerekmektedir. Ayni
zamanda operasyon yiikleri altinda fonksiyonunu ve biitiinliigiinii koruyabilmesi 6nemli
tasarim kriterlerinden biridir. Baglantilarin montaji sirasinda civata ya da somuna tork
uygulanmasi ile civata tizerinde bir 6n yiikkleme olusturur ve bu 6n yiikleme kuvveti
baglantinin gevsemeden istenilen durumda tutulmasini saglar.

Civatali baglantilarin c¢aligmasinda 6n yiiklemenin biiyiik rolii vardir. Yeterli 6n
yiikleme saglanmadikca baglantinin saglamlig1 ve dayanikliligi tam olarak saglanamaz.
Ancak fazla torklama nedeniyle olusacak on yiiklemeler de operasyon yiikleri ile
birleserek plastik deformasyona sebep olabilir. Literatiir ve standartlara bakildiginda ayni
dis dlgiisiine sahip civatalar igin farkl tork degerleri belirtilmektedir.

Bu calisma, gaz tiirbin motorlarinda kullanilan montaj parametrelerinin civata
Omrine etkisini aragtirmak ve analiz etmek amaciyla yapilmistir. Cesitli tork, somun
faktorii ve yaglama yontemleri ile 10 farkli montaj kosulu i¢in hesaplamalar ve analizler
yapilmistir. Yapilan galigma sonucunda montaj parametrelerinin (tork, somun faktord,
yaglama) on yiikleme kuvvetine etki ettigine ve 6n ylikleme kuvveti arttik¢a civata omiir

dayanimi artmaktadir.

Anahtar Sozciikler: On Yiikleme, Crvata, Baglant1, Omiir



ABSTRACT

EFFECT OF BOLT ASSEMBLY CONDITIONS ON FATIGUE STRENGTH

Ali KUSCU

Department of Civil Aviation
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. Dilek TURAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Seyid Fehmi DILTEMiZ)

Bolted joint is one of the most commonly used separable joint types utilised for gas
turbine engines. The modules of gas turbine engines must be easily assembly and
disassembly during field maintenance operations. Also, maintaining its function and
integrity under operational loads is one of the important design criteria. During the
assembly of the connections, torque is applied to the nu tor bolt and a preload is created
on the bolt and this preload force ensures that the connection is kept in the desired
condition without loosening.

Preload plays a major role in the operation of bolted connections. The strength and
durability of the connection cannot be fully ensured unless adequate pre-loading is
provided. However, preloads due to over-torque may also combine with operational loads
and cause plastic deformation. In the literature and standards for bolts with the same
thread size, different torque values are specified.

This study is carried out to investigate and analyze the effect of mounting
parameters used in gas turbine engines on bolt life. Calculations and analyzes are made
for 10 different mounting conditions with various torque, nut factor and lubrication
methods. It is observed that the assembly parameters (torque, nut factor, lubrication)
affect the preload force and as the preload force increases, the bolt life strength increases.

Keywords: Preload, Bolt, Joint, Life
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1. GIRIS

Gaz Tiirbinli Motorlarda ¢oziilebilir baglantilardan en yayginlarinin birini crvatali
baglantilar olusturmaktadir (Bkz. Sekil 1.1). Gaz Turbinli Motorlarin saha tizerinde
bakim gerektirme durumundan dolay1 kolay sokiiliip takilabilir baglantilardan olusmasi
gerekmektedir. Yiksek operasyon yiiklerine maruz kalmasi nedeniyle baglantinin
korunmasi kritik tasarim kistaslarindan biridir. Tasarim siirecinde operasyon kosullart
degerlendirilerek uygun baglanti tasarimi yapilmali ve montaj parametreleri
belirlenmelidir. Civatalarin montaj esnasinda torklanmasi ile civata lizerinde 6n yiikleme
olusturulmaktadir ve baglantinin korunmasinda bu 6n yiikleme kuvvetinin 6nemli roll
bulunmaktadir. Literatiirde farkli kaynaklar ve standartlarda ayni tip dis Olclisiine ait
civatalar icin farkli torklama degerleri belirtilmekte ve baglantilarda farkli 6n yiikleme
degeri olusturulmaktadir. Civatali baglantilar i¢in tasarim kriterini saglayan 6n yikleme
kuvveti olduk¢a Onemlidir. Eger yeterli on yilikleme saglanamaz ise baglanti
korunamamakta fazla 6n ylikleme uygulanmasi durumunda ise civata akma dayanimi
gecmekte ve plastik deformasyonlara sebep olmaktadir.

Bu tez, gaz tirbinli motorlarda civata baglantilarda montaj parametrelerinin civata
Oomiir dayanimina etkisini incelemek ve analiz etmek amaciyla yapilmistir. 10 farkli kosul
icin niimerik hesaplamalar ve sonlu elemanlar analizi gergeklestirilerek bulunan

gerilmelere gore yorulma dayanimlari karsilagtirilmistir.

Sekil 1.1. Gaz tiirbinli motorda civatali baglantilar (http-1)



2. LITERATUR TARAMASI

Ruzgar tiirbinleri civatalariin yorulma dayanimi inceleyen bir makalede, civata
Uzerinde en ¢ok yorulma 6mriiniin meydana geldigi bolgeler civata ve somunun eslesen
ilk disleri oldugu sonlu elemanlar yontemi ve test ile gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 2.1).
Civata baglantisinin yapisal biitiinliigii operasyonel ylikler, malzeme ve geometriden

etkilenmektedir. (Lochan, 2019)

oo,

Sekil 2.1. Cwvata iizerinde gerilmeler (Lochan, 2019)

Farkl1 6n yiikleme kuvveti ile birlikte farkli eksantirik kuvvetlerin degerlendirildigi
baska bir ¢alismada niimerik hesaplamalar ve sonlu elemanlar analizlerine gére 6n
yikleme kuvvetinin malzemenin akma dayanimimin %90’ma kadar artirildiginda
yorulma dayaniminda iyilestirme oldugu 6n yiiklemesiz kosullarda en yiliksek yorulma
hasarlarinin meydana geldigi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 2.2). Belirlenen yorulma
yorulma Omrii, verimli ve giivenli hizmet i¢in bakim dokiimanlarinda ilgili zaman

araliklarinda kontrollerin saglanabilmesi i¢in yer almalidir. (Novoselac, 2016)
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Sekil 2.2. Cwata dis gerilmeleri (Novoselac, 2016)



Dis tipinin incelendigi ve deneysel sonuglarin elde edildigi ¢alismada farkli dis
tiplerinde ayni1 sartlar altinda yorulma dayanimlart incelenmistir. Esit yiik ve gerilmeler
altinda kaba dislerin ince diglere gore yorulma dayanimi agisindan daha iyi oldugu deney
sonuglar1 ile bulunmustur. (Oskouei, 2010)

Civatali baglantida gesitli ortalama ve degisen eksenel gerilim senaryolar1 altinda
on yiiklenmis A286 ¢elik civatalarin yorulma analizi ve hasar degerlendirmesi i¢in
analitik ve deneysel bir calisma yapilmistir. Yorulma testlerinden elde edilen deneysel
veriler, A286 c¢elik civatanin bilinen bir ortalama gerilim seviyesi altinda istenen bir
yorulma Omrii i¢in dayanabilecegi en yiiksek alternatif gerilim tahminleri agisindan
Gerber veya Morrow yOntemlerinin gergege yakin oldugu gozlemlenmistir. (Nassar &
Ali, 2011)

Crvata 6n yiikleme kuvvetinin deneysel olarak Sekil 2.3 ile belirtilen dizenekte
incelenenmis ve civatanin S-N egrileri tlretilmistir. Civatalarin dayanma sinirinin
ortalama gerilmedeki artigla orantili bir miktarda azaldig1 goriilmiistiir. Ancak ortalama
gerilme belli bir degerin iizerine ¢ikarsa dayanma sinir1 da yilikselmektedir. Bunun nedeni
civatanin kesit alaniin biiylik boliimiiniin plastik deformasyon hale geldigi sonucuna
varilmigtir. Plastik bolgedeki catlak biiylime hizi, elastik bolgedeki gatlak biiyiime
hizindan daha az oldugu icin kirilma daha ge¢ olur ve dayanim sinir1 artmaktadir.

(Shahani & Shakeri, 2015)

Load

A

Upper half

M12 Bolt——|
I Nut

Sekil 2.3. Cwvata yorulma test diizenegi (Shahani & Shakeri, 2015)




Disli ve dissiz civata modellenerek yapilan baska bir calismada disli civatada disler
ile somundaki disler arasinda siirtinme ile temas tanimlanmistir. Dissiz civatada ise
civata ve somun arasinda sadece bagli temas yapilmistir (Bkz. Sekil 2.4). Her iki model
icin de civata gdvdesine ayn1 degerde 6n yiik kuvveti uygulanmistir.

Civatalarin yorulma analizi test ile de karsilagtirildiginda disli olarak ele alinan
modelin daha dogru oldugunu gostermistir. Disli modelin analiz siiresi 9 saat 21 dakika
iken, disli olmayan modelde 5 saat 31 dakika siirmiistiir. Civata disleri olan modellemenin
civata baglantist alaninda dogruluk gereksiniminin oldugu hesaplamalarda kullanilmasi
onerilir. Digsiz model, bu tiir baglantilarin ¢ok oldugu ve hesaplamanin civata baglanti

alanina odaklanmadigi durumlar i¢in uygundur. (Sapieta & Sulka, 2019)
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Sekil 2.4. Disli ve dissiz civata sonlu elemanlar gerilme karsilagtirmasi (Sapieta & Sulka, 2019)

Civata 0n yiikkleme kuvvetinin sabit kaldig1 ancak civataya etki eden dis yiiklerin
artirilldigi bir calismada sonlu elemanlar yontemi ve testler ile dis diikler arttikca civata
uzerinde meydana gelecek maksimum gerilmelerin arttigi ve gerilme genliginin
artmasindan dolay1 civata Omiir dayaniminin azaldig tespit edilmistir. Bu ¢alismada dis
yiiklerin flanglar1 ayirmaya bagladigi durumlarda niimerik hesaplamalarin gergegi

yansitmadigi gozlemlenmistir. (Okorn, 2021)



3. CIVATALI BAGLANTILAR

Civatali baglantilar, endiistride yaygmn kullanim alanina sahip olan makine
elemanlaridir. Kolay montaj, dayaniklilik, siineklik, kolay sokiilebilir olma ve maliyet
acisindan avantajli olmalar1 sebebiyle havacilik sektoriinde de oldukca tercih edilen
baglant: tipidir. imalat ve bakim siireclerinde pargalarin ve motorlarm kolay sokillp
takilabilir olmasi havacilikta civatali baglantilar kritik 6neme sahiptir. Operasyon
esnasinda bazi durumlarda istegimiz disinda baglantinin gevsemesi veya coziilmesi
blylk risk olusturur. Kendiliginden gevseyen civatalar baglantinin giivenilirligini
bozmakta ve ayni1 zamanda diistiikleri zaman hava araglart i¢in yabanci cisim hasarina
neden olabilmektedir.

Civata ve somunlarin ¢alisma prensibi kuvvet baglantisina dayanmaktadir. Sekil
3.1 ile gosterildigi tlizere civata ya da somun lizerinde tork uyguladigimizda civata
tizerinde On gerilme olusturularak baglanti elemanlar1 tizerinde sikistirma kuvveti

olusturulur.

Baglantidaki

sikma kuvveti Baglantidaki
stkma kuvveti

Sekil 3.1. Cwvata- Somun baglantist ve ¢alisma prensibi (Adatepe & Giines, 2012)

Civatalar defalarca sokiiliip takilabilirler. Imalati, tedarigi kolaydir ve goreceli
olarak ucuzdurlar. Ayrica degistirilmeleri de ¢ok kolaydir. Fakat geometriden dolayi
gerilme yigilmasi olusur ve bazi uygulamalarda gereken hassasiyeti saglayamazlar.
Ayrica civatalarda gevsemeyi 6nlemek oldukga zordur.

Civatali baglantilarin ¢alisma esnasinda hasara ugramamasi ve gorevini tam olarak

yerine getirebilmesi i¢in baglantinin fonksiyonunun ve zorlanma seklinin belirlenmesi



gerekmektedir. Caligma sartlarina uygun malzeme sec¢imi, emniyet katsayisinin
belirlenmesi ve montaj usuliinlin secilmesi ile bunun kontrolii de baglanti dayanimi
hesaplanirken goz ondnde bulundurulmasi gereken sartlardir. Civatali bir baglantinin
dayanimi temel olarak her bir baglayicinin ve baglanan pargalarin direncine gore
belirlenir.

Baglantilar i¢ini dayanim hesaplamalarinda analiz yontemi olarak lineer elastik
kullanilir.  Kritik ve karmasik parcalar icin detayli dayanim hesaplamalarina gerek
duyulmasi durumunda ise lineer olmayan analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Lineer
olmayan analizler yapilirken bitlin alt bilesenlerin yiik sekil degisimi karakteristigi
dikkate alinmalidir. Malzemenin akma dayanimini gectigi durumlarda elasto-plastik

analiz yapilmistir.

3.1. Civatalar

Civatalar kolay olarak c¢oziilebilen ve yaygin olarak kullanilan baglama
elemanlaridir. Temel olarak disli millere sahip mekanik bir yapis1 bulunmaktadir. Silindir

Uzerine bir profilin esit hatveli olarak helisel sekilde sarilmasi ile elde edilir (Bkz. Sekil

3.2).
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Sekil 3.2. Cwvata unsurlart (Adatepe & Giineg, 2012)



Enine veya eksenel kuvvetleri karsilayan civata sistemleri; civata, baglanan
parcalar ve somun olmak tizere Ui¢ elemandan meydana gelmektedir. Civata dis yilizeyinde
vida bulunan, somun ise i¢ ylzeyinde dis bulunan elemandir. Civatalarin ilk olarak
nerede, ne zaman ve nasil kullanildig1 tam olarak bilinememekle birlikte ilk civata
buluntusu M.S. 250 senesinde kullanilan catal saplamadir. Ilk olarak Misir veya Asya’da
kullanildigi tahmin edilmektedir. Ik baslarda dokiim metotlariyla, sicak dovme
metoduyla yapilan civatalarda vidalar egeleme yontemiyle tek tek imal edilmekteydi.
1760 senesinde imal edilen ilk torna makinasiyla civata imalati daha da kolaylagmistir.
1845 senesinde imal edilen liilerver torna tezgahiyla civata imalatinda seri iiretime
gecilmistir. Ik olarak talas kaldirma yontemiyle acilan vidalar géniimiizde ovalama
yOntemiyle yapilmaktadir. Bugiin teknik sartlar gelistikce civatalarin kullanimi ve 6nemi
stirekli artmaktadir. Sanayi devrimiyle kullanimi gittikge artan bu baglama elemanlari
Avrupa’da 1998 yilinda sadece Almanya’da 490 bin ton civarinda iiretilmistir. Ulkemizde
ise 2000 yilinda yaklasik olarak 30 bin ton civata iiretilmistir. Bu kadar ¢ok kullanilan
civatalarin standartlastirilmasi kagimilmazdir. 1800 yillarina kadar belli bir standarda
dayanmayan civatalar o giinden bu giine yapilan calismalarla giliniimiizde

standartlastirilmis halde tiretilmektedirler. (Adatepe & Giines, 2012)

3.2. Civata Tipleri

Kullanim amacina gore civatalar Tablo 3.1 ile tanimlanmistir. Civata bagia gore

siniflandirma ise Sekil 3.3 ile gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cwata tiirleri

Civata Tiirii Gorevi

Baglama Civatasi Makine pargalarinin ¢oziilebilir sekilde baglanmasi

Hareket Civatasi Donme hareketini 6telemeye cevirme

Ayar Crvatasi Mesafelerin, bosluklarin ayarlanip tespit edilmesi

Kapama Civatasi Deliklerin kapatilmasi, sizdirmazlik saglanmasi, tapa gorevi
Olgii Civatasi Donme hareketinin yiiksek hassasiyetle dtelemeye cevrilmesi
Gergi Crvatasi Eksen yoninde geri kuvveti olugturma




2) Alukdge safth crvatalar b) Inbus safth crvatalar <) Havsa baglh valdiz yankl: crvatalar

s & &

d) Havsa bash vankh crvatalas ¢) Saplamalar ) Altikdye esnck crvatalar

£) Inbus estsek crvatalar h) Havsa bagh inbus civatalar 1) Meroek bagh yankis civatalar

Sekil 3.3 Civata basina gore siniflandirma

3.3. Civata Dis Tipleri

Bir dik tiggenin uzun dik kenar1 bir silindir gevresine tabani boyunca sarildigi
zaman ucgenin hipotenisu silindir Gzerinde bir helis (egri) ¢izgi olusturur. Bu helis ¢izgi
boyunca silindir {izerine licgen, kare, trapez v.b sekillerde esit araliklarla kanal agilirsa
meydana gelecek profile dis denir (Bkz. Sekil 3.4).

Vida ve civatalarin tarifinde kullanilan boyutsal ifadeler; silindir ¢api, hatve ve
egim acisidir.

e Dis Ustii Cap1 (do): Vida agilmis silindirin ¢apidir. Pratikte anma 6l¢iisii olarak
adlandirilir.

e Dis Dibi Capi (di): Vidanin dis dibinden 6l¢iilen ¢apidir.

e Matkap Capi: I¢ vidalarin agilabilmesi icin delinmesi gereken matkabin ¢apidir.

e Bolum Dairesi Cap1 (Bogiir Capi) (d): Dis tistii ¢api ile dis dibi ¢ap1 arasinda
kalan c¢apin dlgiisiidiir. Normalde boyle bir cap yoktur sadece hesaplamalar igin
kullanilir.

e Adim (P) : Vidanin bir tur ¢evrildiginde almis oldugu yola denir.

e Dis Yiiksekligi (h): Eksene dik yonde, dis dibi ile dis iistii arasindaki uzakliktir.

e Helis Acisi: Helisel seklin olusmasini saglayan dogrunun, yatay eksen ile yaptigi

agidir.



- Hatve capi
Dis derinligi —l
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Sekil 3.4. Dig ozellikleri (http-2)

3.3.1. Profillere gore disler

Digler gordiikleri islevin 6nemi bakimindan gesitli profilde {iretilmektedir.

Profillerine gore disler (Bkz. Sekil 3.5);

a) Ucgen Disler

b) Trapez Disler

¢) Kare Disler

d) Testere Disler
e) Yuvarlak Disler

Kare Trapez Testere Yuvarlak

Sekil 3.5. Dis tipleri (Cevikalp, 2016)
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3.3.1.1. Ucgen digler

Ucgen vida, adindan da anlasilacagi gibi dis profili {icgen seklinde olan dis
demektir. Uggen profil disleri meydana getiren iicgen agilarin biiyiik, helis acilart
kiiciiktiir. Helis agilarinin kii¢iikliigiine baglh olarak dislerin helis adimlar1 ve dis
yiikseklikleri kiiciik olur. Uggen dis profilinin bu 6zelliklerde yapilmas: daima sikili

konumda bulunmas1 zorunlulugundandir.

3.3.1.2. Trapez disler

Trapez diglerin profil bi¢cimi kesik {icgen seklindedir. Bu yiizden i¢ ve dis dis
birbirini bosluksuz olarak kavrar. Bu 6zelliginden dolay: trapez disler genellikle hareket
vidasi olarak kullanilir.

Trapez dislerin kesik ticgen bigiminde olmasit hem bosluksuz bir hareket iletimi
hem de gerektiginde kolay ¢oziilebilen sikma kuvveti saglar. Bu yiizden sik sik baglanip

¢oziilmesi gereken yerlerde trapez disler tercih edilir.

3.3.1.3. Kare disler

Kare vida eksenine paralel olarak alinan kesitinde dis profili kare bi¢iminde olan
dis demektir Kare disler ticgen disler gibi baglant1 disleri olmayip sadece hareket vidasi
olarak kullanilir Ciinkii kare dis tipinde yanal yiizeyleri dis eksenine dik konumda
oldugundan yeterli derecede sikma kuvveti saglayamazlar ayrica kare dis tipinde dislerin
yuzeyleri daha kisadir bu yiizden dis yiizeyleri arasinda siirtiinme az olur.

Disgler donme yonlerine gore sag helis ve sol helis olmak lizere de ikiye
ayrilmaktadir (Bkz. Sekil 3.6). Sol helis vidalar genelde fan, vantilator gibi ekipmanlarda
carklarin doniisiiniin tersi yoniinde sikistirma yapabilmesi ve zamanla gevsememesi i¢in

retilir.

SAG HELIS VIDA SOL HELIS VIDA

Sekil 3.6. Sag ve Sol dis tipi (Bickford, 2008)

10



3.3.2. Inch ve Metrik disler

Dis Tipine gore Inch ve Metrik olmak iizere iki tip dis standardi vardir. Inch serisi
dis tipleri yap1 ve dis adimina gére UN, UNR, UNJ ve UNJF formda olmaktadir. Metrik
disler ise M ya da MJ formunda olabilir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde temel ing serisi dis formu standartlart ASME B1.1-
1989 ve federal standart FED-STD-H28/2B'dir. Bunlarin her ikisi de UN veya UNR kod
harfleriyle tanimlanan temel Birlesik Dis formunu tanimlar.

UN/UNR dislerinin biraz degistirilmis bir versiyonu, askeri standart olan MIL-S-
8879C'de tanimlanan UNJ formudur. (Bickford, 2008)

Bu t¢ form UN, UNR ve UNJ’ler arasindaki farklar Sekil 3.7 ile gosterilmektedir.
Farkliliklar hafif goriinmektedir, ancak yass1 koklii UN disine kiyasla, UNR formunun
yuvarlak kokl daha az gerilme konsantrasyonuna ve daha uzun yorulma émriine sahiptir.
UNJ formunun daha da biylk bir kok yarigapt oldugundan, gerilme konsantrasyonlari
daha da azalir ve yorulma 6mrii daha da artar. I¢ dis mindr ¢apt UNJ veya MJ disleri igin
UN veya M disleri i¢in olandan biraz daha biiyiiktiir. Farkliliklar su sekildedir;

1. BM formunun diiz tabanli veya istege baglh olarak hafif yuvarlak kokleri vardir.
2. UNR formunun kokleri hafif yuvarlak olmalidir.
3. UNJ formu comertce yuvarlak koklere sahiptir.

L= E,Dn £
= =
UN UNJ or Md
a0 &0°
optional UN UNR or M

Sekil 3.7. Dis form karsilastirmast (Bickford, 2008)
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Metrik digler, M ve MJ kod harfleriyle tanimlanir. Metrik ve ing serisi diglerin temel
geometrileri aynidir, ancak metrik disleri tanimlama seklimiz ing serisi disleri tanimlama
seklimizden farklidir.

Metrik vida disleri i¢in ABD standartlari, genel kullanim M profili icin ASME
B1.13M-1995 ve M1 profil disleri igin ANSI B1.21M-1978'" kullanilir. Birlesik ing serisi
dise benzer ve ya diiz ya da yuvarlak dis dis kokleri saglar. Yuvarlatilmig koklii dis disler
onerilir ve 800 MPa (115.000 psi) ve daha gucli cekme mukavemetine sahip metrik
baglant1 elemanlar1 i¢in zorunludur. M disli yuvarlak kokler, esdeger UNR ing dise gore
biraz daha biiylik bir egrilik yaricapina sahiptir. MJ disleri, UNJ in¢ serisi dislere
esdegerdir. (Bickford, 2008)

3.4. Havacilikta Kullanilan Civata Turleri

Havacilik ve uzay endiistrisi, giivenlik ve agirlik s6z konusu oldugunda zorlayicidir
ve bu ylizden havacilikta kullanilan baglanti elemanlar: kaliteli ve son derece dayanikli
olmak zorundadir. Tablo 3.2 ile verilen organizasyonlarin standart civatalart yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.2. Havacilik civata standartlar: (Bickford, 2008)

Standart Aciklama

AMS Aeronautical Material Specifications
AN Air Force- Navy

AND Air Force- Navy Design

AS Aeronautical Standard

ASA American Standarts

ASTM American Society for Testing and Materials
MS Military Standard

NAF Naval Aircraft Factory

NAS National Aerospace Standard

SAE Society of Automotive Engineers

Ucaklarda kullanilan baglanti elemanlari, muazzam yerg¢ekimi basinglarindan
kurtulmak igin olduk¢a saglam olmalidir. Bunlar, ucagin genel giivenligini ve
verimliligini etkileyen kritik donanim pargalaridir. Ayrica, iiretimi ve kullanimi kontrol
altinda tutmak i¢in civatali baglanti elemanlarinin zorlayici standart sertifikasyondan

gegcmesi gerekir.
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Civatali baglanti elemanlarinin, yliksek hassasiyetli ve yiiksek kaliteli baglanti
gerektiren her tirlii ekipmanda uygulamalari vardir. Asagidakiler, bu baglanti
elemanlarinin en yaygin 6zelliklerinden bazilaridir:

e Zorlu calisma kosullar1 (yiiksek sicaklik, basing)

e Yiksek kesme, yorulma ve cekme mukavemeti

¢ Kendinden sizdirmazlik ve kendinden kilitleme 6zellikleri
e Yuksek korozyon ve oksidasyon direnci

e Hafif tasarim

Havacilik civatalari, kadmiyum veya ¢inko kapli korozyona dayanikli ¢elikten,
kaplamasiz korozyona dayanikli celikten veya anodize edilmis aliiminyum
alasgimlarindan {iretilir. Ugak yapilarinda kullanilan ¢ogu civata ya genel amaghi AN
civatalart ya da NAS i¢ anahtar1 ya da yakin tolerans civatalar1 ya da MS civatalaridir.
Baz1 durumlarda, ugak fiireticileri standart tiplerden farkli boyutlarda veya daha giiclii
civatalar tretirler. Bu tiir civatalar belirli bir uygulama i¢in yapilir ve yerine benzer
civatalarin kullanilmast son derece &nemlidir. Ozel civatalar genellikle kafaya
damgalanmis "S" harfiyle tanimlanir. (Bickford, 2008)

Motor parcalarinda baglant1 elemani olarak alti baslt ve on iki bash tipi flansl
civatalar yaygin olarak kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 3.8). Flansli civata basi tasarimlar
yiiksek tork uygulamalarinda flanglar iizerinde gerilmeyi nispeten diisliren bir uygulama

oldugu i¢in tercih edilmektedir.

o > e e

Altigen Altigen Alugen Alugen Silindirik Havsa
Soket Flans Soket Buton Alyan Alyan
Konik Bash Havsa Bash Bash Bash

Bash Bash
- P e > o -
- » » » - -
L ] 12 7 T4
Oniki Alyan Altigen Silindirik Yildiz Vida
Bash Buton Bagh Bash Basl
Flangh Bash Genig Alyanh
Flansh Ozel
Govde g
D - P r )
< < e o <A

Sekil 3.8. Havacilikta yaygin kullanilan civata bas tipleri (Bickford, 2008)
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3.5. Civatah Baglant1 Tipleri

Civatal1 baglantilar, dis yiiklerin yoniine veya baglantiya etki eden kuvvetlere bagli
olarak ikiye ayrilmaktadir. Baglanti lizerindeki kuvvetlerin etki ekseni civatanin
eksenlerine paralel ya da paralele yakin ise, baglantt cekme yonunde yiklenir ve buna
¢cekme baglanti denir.

Yiikiin hareket ekseni civatanin eksenlerine dik ya da dikeye yakin ise, baglanti
kesme kuvvetiyle yiiklenir ve kesme baglantisi olarak adlandirilir.

Tim c¢ekme ve kesme baglantilarinda bir civata veya civata grubunun amaci,
baglant1 elemanlar1 olarak adlandiracagimiz iki veya daha fazla parca arasinda bir

sikistirma kuvveti olusturmaktir.

3.5.1. Cekme baglantisi

Spesifik olarak, germe baglantilarinda, civatalar, ayrilmalarin1 veya sizmalarini

onlemek i¢in baglanti elemanlarini yeterli kuvvetle birbirine kenetlemelidir (Bkz. Sekil

3.9).

Sekil 3.9. Cekme baglantisi (Bickford, 2008)

Civatadaki gerilim, titresime, soka veya termal dongiilere maruz kaldiginda
kendiliginden gevsemesini dnleyecek kadar biiylik olmalidir. Civatadaki yiiksek gerilim
ayn1 zamanda onu yorulmaya kars1 daha az duyarl hale getirebilir. Ancak genel olarak,
genellikle gerilim yiiklii bir baglantidaki civatanin baglantiya ve baglanti elemanlarinin
dayanabilecegi kadar kuvvet uygulamasini isteriz.

Cekme baglantilarinda iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Ilk olarak, civata, baglanti

elemanlar1 arasindaki sikistirma kuvveti olan bir kuvveti olusturmak ve siirdiirmek icin
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bir mekanizmadir. lkincisi, civatali baglantinin davramsi ve omrii, bu sikistirma
kuvvetinin biiyiikliigiine ve kararlilifina ¢cok baglidir. Bu tip baglantilarda civata ekseni
yoniindeki gerilmenin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Civata govdesi alani ile
dis boliimii arasindaki alanin akma dayanimi kontrol edilmelidir. Bu tez ¢alismasinda

cekme tipi baglant: tiirii incelenmistir. (Bickford, 2008)

3.5.2. Kayma baglantisi

Bir kesme baglantidaki civatanin ana gorevi, baglantinin kaymasini veya kayma
yoniinde yirtilmasini dnlemektir. Baglantinin bir miktar gekme yikinu de desteklemesi
gerekiyorsa, civata buna da dayanmalidir.

Kesme baglantilarinda, civatalar kesme pimleri olarak hareket ederek kaymaya
kars1 direng gosterir ve baglant1 biitiinliigli civatalarin ve baglanti elemanlariin kesme
mukavemeti ile belirlenir.

Kesme yiiklii baglantilarda, baglant1 elemanlar1 arasindaki siirtiinme kisitlamasi ile
kayma Onlenir. Bu siirtiinme kuvvetleri, yogun gerilmis civatalar tarafindan olusturulan
stkma yiikii tarafindan olusturulur. Dolayisiyla burada yine civata, bir kuvvet yaratma ve
siirdirme mekanizmasidir ve bu kuvvetin biyiikliigli ve Omrii, cisimde depolanan
potansiyel enerjiye baglidir.

Kesme baglantilarda, dis yiikleme yonii kesme yoniinde oldugundan dolay: ayrilma

daha diisiik 6n yiikleme kuvvetleri ile engellenebilmektedir (Bkz. Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kayma baglantisi (Bickford, 2008)
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3.6. Civatah Baglanti Calismasi

Civatali baglantilarin 6n yiikleme kuvveti altinda c¢alismasi Sekil 3.11 ile

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Civatali baglanti yay benzetmesi (Bickford, 2008)

On yiiklemeli baglantilarda; arada sikistirilan elemanlar basmaya calisan helis yay,
parcalarin baglantisinda kullanilan civata somunun ise ¢cekmeye ¢alisan helis yay olarak
diistintilebilir. Civata baglantisinin ana gorevi, kuvvet ve momenti bir par¢adan 6biir
parcaya bozulmadan aktarmasi ve baglantiy1 koruyabilmesidir. (Bickford, 2008)

Civata baglantis1 bu gorev altindayken iki farkli durum meydana gelmektedir.

Birinci durum: civatanin montaj ve montajdan hemen sonraki halidir. Bu durumda
civata baglantis1 yalniz i¢ kuvvetlerin etkisi altindadir.

Ikinci durum: civatanin operasyondaki hali olarak degerlendirilir. Civata
baglantisini i¢ kuvvetlerle beraber dig operasyon kuvvetlerinin de etkisi altindadir. Birinci
durumda (montajda) etken olan degerler sunlardir:

e Torklamadan meydana gelen 6n yukleme kuvveti,
e On yikleme kuvvetinin meydana getirdigi temas yiizeylerindeki yiizey
gerilmeleri,

e DoOndirme momenti.
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Ikinci durumda (operasyonda) etken olan degerler sunlardir:

e (vatay1 eksenden zorlayan operasyon kuvveti

e (vatayi enine zorlayan operasyon kuvveti (civata eksenine dik kuvvet),

e Temas yiizeylerinin oturmasi sonucu 6n yiikleme kuvveti kaybu,

e Civatay1 boyuna zorlayan operasyon kuvvetinin civata ve plakalara dagilimi,

e Operasyon esnasindaki sicaklik ve basing

3.7. Civatal Baglantilarin Kuvvet Diyagrami

Civatali baglantilar igindeki yiiklemeyi gorsellestirmeye yardimer olmak igin
baglanti semalar1 gelistirilmistir (Bkz. Sekil 3.12). Bir baglant1 semasi, civatanin ve
sikistirdigt malzemenin yiik sapma oOzelliklerini gostermenin bir yoludur. Baglanti
diyagramlari, civatali bir baglantinin bir dis kuvveti nasil destekledigini ya da civatanin

neden bu kuvvetin tamamini desteklemedigini gorsellestirmeye yardimci olmak i¢in

kullanilabilir.

Cekme A
. Kuvveti ¢
Basma Kuvvet [ﬂk-
_ﬂ Kuvveti r
Badglant Civata ‘
Kisalma Uzama 4
Cizgisi Cizgisi i
<+ > ~.

Kisalma Uzama

I

Sekil 3.12. Civatali baglanti basma kuvvet diyagrami (Zhang, 2004)

Sekil 3.12 ile gosterilen diyagram, temel baglanti diyagraminin olusturulma seklini
gosterir. Bir somun, bir civatanin vida disi iizerinde bir baglantiya kars1 sikildiginda,
civata boyu uzamaktadir. Civata icindeki i¢ kuvvetler bu uzamaya direndigi i¢in, bir
gerilim kuvveti veya civata 6n yiikii tiretilir. Bu kuvvete tepki, baglantinin sikistirilmasina
neden olan bir kelepge kuvvetidir. Sekil 3.13 ile gosterilen kuvvet-uzama diyagrami
civata uzantisini ve baglanti sikistirmasini gostermektedir. Cizgilerin egimi, her par¢anin

katiligin1 temsil eder. Sikistirilmis baglanti genellikle civatadan daha serttir.
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Civata
Kuvvet kuvvetindeki
artis

Baglantiya
uygulanan kuvvet

Uygulanan
kuvyvet

luvvetinde

Civata , IBaélam#l Uzama

Uzamasi Sikismasi

Sekil 3.13. Civatali baglanti cekme kuvvet diyagrami (Zhang, 2004)

Temel baglant1 diyagrami, baglantinin sikistirma ¢izgisinin saga kaydirilmasiyla
olusturulur. Baglantinin sikistirma egiliminde olan kenetlenme kuvveti civata 6n yiikiine
esit oldugu icin bir liggen olusur. Sagda gosterilen pozitif uzama civata iizerinde meydana
gelmekte, baglantidaki negatif uzamana ise sol tarafta gosterilmistir. (Sahin, 2007)

Baglantiya harici bir ¢ekme kuvveti uygulandiginda, civatanin 6n yikandn neden
oldugu sikistirma kuvvetinin bir kismini azaltma ve civatanin kendisine ek bir yuk
uygulanmasina sebep olur. Sekil 3.14 ile baglant1 diyagramlar gosterilmistir. Dis kuvvet,
baglant1 malzemesi boyunca ve ardindan civataya etki eder. Sekil 3.14 ile goriildigii gibi

baglantiya etkiyen sikistirma Kuvveti azaltilmadan civata iizerindeki yiikiin

eklenemeyecegi anlasilmalidir. Civata kuvvetindeki gergek artig miktari, civatanin

baglantiya goreceli sertligine baglidir. (Sahin, 2007)

!(uwet ’ ) —
Sert baglantt Kuvvet Xe
Sert kat1 baglant: ile e A £la®
yumusak civata 2|8, 7 ;133
=l Ky
2= 2 =
wifen = -y
T | 5 s , A
als ‘Yumugak baglant
' Yumusak baglants
} ile sert civata
Uzama Uzama

Sekil 3.14. Dis kuvvet altinda uzama egrileri (Zhang, 2004)
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Baglantinin katiliginin civataya gore yiiksek oldugu zaman civata, uygulanan
kuvvetin az bir kismini ek olarak almaktadir. Fakat baglantinin katilig1 civataya gore
diisiik oldugu zaman, civata, uygulanan kuvvetin ¢ogunu almaktadir. Bu yiizden bazi
civatalarin orta kismimin ¢ap1 dis ¢apindan daha diisiiktiir. Boylece civatanin katiligi
azaltilir ve uygulanan yiikiin daha az kismini hisseder. (Sahin, 2007)

Eger uygulanan dis kuvvet arttirilirsa civataya ek olarak gelen kuvvet artar.

Ayni zamanda plakalardaki baglant1 kuvveti azalir. Eger dis kuvvet artmaya devam
ederse;

1. Civatadaki kuvvet artar ve akma sinirin1 gegecek civata hasari meydana

gelir. Boyle bir durum igin baglanti diyagrami Sekil 3.15 ile gdsterilmistir.

2. Plakadaki baglant1 kuvveti sifir olana kadar azalir. D1 kuvvet daha da artirilirsa
plakalar arasinda bir bosluk olusur ve civata tiim uygulanan dis kuvveti hisseder. Boyle

bir durum igin baglant1 diyagrami Sekil 3.16 ile gosterilmistir.

Civata

Civatanin kuvvetinde

Baglantiya A akma smir1 4' ks
uygulanan kuvvet Kuvvet \ —i

Baglants E' § -

sikistirma gf= 2

kuvvetinde o 2 3

azalma £ | 3f =2
h 3

Civata Baglant Uzama

Uzamasi Sikismas1

Sekil 3.15. Cwvata kuvvet diyagrami akma sinirt degerlendirmesi (Zhang, 2004)

Baglantiva .

4 uvvet
uygulanan “l(
biiyiik
kuvvet

g_.

Baslantiva
Uygulanan
Kuvvet

-

zama

Baglanti
. z Sikigmasi
¢ Civata Uzamasi -

5
f':

Sekil 3.16. Civata kuvvet diyagrami bosluk degerlendirmesi (Zhang, 2004)
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Civata baglantisina dis bir basma kuvveti uygulanmasi durumunda, civatada
uzerindeki ¢cekme kuvveti azalir ve baglantida meydana gelen basma kuvveti artar (Bkz.
Sekil 3.17). Eger dis basma kuvveti artmaya devam ederse;

e (Civatada lizerinde meydana gelen ¢ekme kuvveti ¢ok diiserse ve yorulmadan
dolay1 civatalar hasara sebep olabilir. Ayrica civatalar titresim nedeniyle
cozilebilir.

e Baglant1 6n ylUkleme kuvveti ve dis basma kuvvetinden dolayr akma sinirina

gelebilir. Bu da plakalarda tizerinde kalic1 deformasyona sebep olur.

Kuvvet A _
Baglanfiya - [ -
uygulanan = £ 3
stkistirma g —i'; z
kuvveti i R
mi-
¥
Civata
kuvvetinde
azahs
Civata ___|, Baglanti | Uzama

-~
Uzamasi Sikigmasi

Sekil 3.17. Dis basma kuvveti etkisi (Zhang, 2004)

3.8. Civatal Baglantilarda Ariza Durumu

Civatalarin ve civatali baglantilarin arizasi, miihendisler i¢in 6nemli bir endise
kaynagi olabilir. Siklikla, baglantinin kendisine uygulanan kuvvetleri tasiyip tasimadigini
degerlendirmek i¢in varsayimlar yapilir. Tek bir civatali baglantinin arizalanmasi civatali
baglantilarin giivenilirligi ve giivenligi acisindan feci sonuglara yol agabilir. Civata ve
civatali baglant1 arizasinin nedenleri, asagidaki bes mekanizma arizasindan herhangi
birinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir. (Bickford, 1998)

e (vata 6n yiikii, uygulanan kuvvetlere direnmek icin yetersizdir.

e Dislerin deformasyona ugramasi

e (Civatanin yorulma hatasi

e C(Civata, uygulanan kuvvet tarafindan dogrudan asir1 yiiklenmesi

e Somun yiizii, civata bag1 altinda veya baglantinin kendisinde asir1 yatak gerilme

olusmasi
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3.8.1. Yetersiz sikma kuvveti

Civatalt baglantilarin ¢ogu, uygulanan kuvvetleri siirdiirmek icin civatalarin
torklanmasi veya gerilmesi ile olusturulan sikma kuvvetine dayanir. Sizintiy1 6nlemek
icin bir contanin bir baglantiya dahil edilmesi, yalnizca civatalar tarafindan olusturulan
yeterli sikistirma kuvveti oldugu siirece etkilidir. Baglantiya uygulanan kuvvetlerle,
cwvatalar tarafindan olusturulan sikistirma kuvvetinin bir sonucu olarak kuvvetler

stirtlinme yoluyla iletilir ve bu da giivenli bir civatali baglantiya yol acar.

3.8.2. Civata dis siyirma

Genel anlamda, guvenilir bir tasarim elde edilecekse, hem somun hem de civata
dislerinin siyrilmasindan kagmilmalidir. Crvata sikildiginda kirilirsa, degistirilmesi
gerektigi agiktir. (Bickford, 1998)

Bir civata sikilirken, iki dig birbirine baglanir ve bu da civatanin sikiligina yol agar.
Iki dis birbirine baglandiginda, dis acilmis kisim boyunca kesme gerilimi uygulanir. Bu
gerilim ¢ok yiikselirse, kesitte kayma meydana gelir, dis styirmasina yani deformasyona
yol agabilir (Bkz. Sekil 3.18).

Civatalarda dis styirmasi dnemli bir ariza durumudur ve asla meydana gelmesine
izin verilmemelidir. Civatalarda dis siyirma gozlemlenirse, tasarim ¢alismalari yeniden
degerlendirilmelidir. Siyirmaya izin verilirse, ciddi sonuglara yol agabilir ¢linkii civatalar
yalnizca bir 6n yiikii tasimakla kalmaz, ayn1 zamanda dis ylikler dogrudan civatalara

iletilebilir ve baglant1 ar1zasina neden olabilir.

siyriimig digler
. egilmis disler
_

siyrilmig digler

Sekil 3.18. Dis arizalar: (Bickford, 2008)

21



Civatali baglantilarda montaj silirecinin sonuglarmi ve baglantinin operasyon
esnasindaki davranisini hesaplamak veya kontrol etmek istememizin ana nedeni, baglanti
arizalarini 6nlemektir.

Bir baglanti, civatalar1 kendiliginden gevserse, sallanirsa veya kirilirsa basarisiz
olacaktir. Kendiliginden gevseme karmasik bir siirectir ve bir¢ok sebebi olabilir.
Kendiliginden gevsemenin baslica nedeni, ¢ok az 6n yiikk ve dolayisiyla ¢ok az sikma

kuvvetidir. Hem ¢ekme hem de kesme baglantilar1 bu yaygin ariza durumuna tabidir.

3.8.3. Civata yorulma arizalari

Bir civatadaki dis bir ¢entik gorevi goriir ve bu nedenle disin kokiinde yiiksek bir
gerilim konsantrasyonuna neden olur. Disin iki konumunda, gerilme konsantrasyonu
daha da yiiksek olabilir, yani digin salgis1 ve somunun disinin civatanin digine ilk gectigi
yerde ve ek olarak, bas-govde gecisi de bir stres konsantrasyonudur. (Bickford, 2008)

Bu nedenle, eksenel olarak yiiklenmis somunlu bir civatada temel olarak ii¢ konum
vardir, burada somun eksenel olarak yiiklenmis bir civatada bir yorulma catlag
baslayabilir. Bu konumlar sunlardir: Yorulma arizalar tipik olarak civatanin i¢ dise
gectigi birkac diste meydana gelir. Bolgedeki yiiksek gerilim gradyani nedeniyle arizaya
ulasilir.

Crvatali baglantilarda yorulma hasart genelde Sekil 3.19 ile gosterilen 3 bolgede

meydana gelmektedir.

a. Civata Baginin Dip Radyusu
b. Civatanin ilk Disi
c. Civata-Somun ilk Eslesen Dis

Sekil 3.19. Cwvatalarda yorulma hasarimin yaygun goriisdiigii yerler (ESDEP, 2001)
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Yorulma arizalart diger arizlara gore daha tehlikeli olabilir ¢iinkii genellikle
goriiniir hi¢bir uyari isareti olmadan meydana gelir ve ariza genellikle ani olur.

Conta baglantilarinda yorulma arizalar1 genellikle meydana gelmeden Onlenir,
clinkii conta i¢in gerekli ezilme genellikle yorulma hatasi riskini en aza indiren bir tork

veya civata gerilimi ile kisitlanir.

3.8.4. Civata asir yiikleme

Civata asir1 yliklenmesi, uygulanan kuvvetin yeterince yiiksek olmasinin bir
sonucudur ve civatali baglanti iizerine uygulanan eksenel kuvvetin dogrudan bir sonucu
olan asir1 yiikk nedeniyle civatanin arizalanmasina neden olur, bu da civatanin disli
bdlgesinden kirilmasina neden olabilir. Sekil 3.20 ile civata kirilma drnegi gosterilmistir.

Asint yiiklemeye maruz kalinmamas: i¢in uygun dayanimda malzeme secilmeli ve

baglant1 tastyabilecegi gerilmelere gore tasarlanmalidir.

Sekil 3.20. Civata kirilmast (http-3)

3.8.5. Civata asin1 yataklama gerilmesi

Civatalar tipik olarak, tamamen sikildiginda baglanti {izerine yiiksek sikma kuvveti
uygulayan yiiksek mukavemetli celiklerden yapilir. Civata basi veya somun yiiziiniin
hemen altindaki alan, yiiksek yatak gerilmesine maruz kalabilir. Baglant: malzemesi igin
bir maksimum gerilme sinir1 asilirsa, belirli bir siire boyunca deformasyon meydana gelir,
bu da uzamanin civatada kaybolmasina neden olur ve daha sonra kenetlenme kuvvetinin
azalmasina neden olur. Yataklama yontemi, civatalarin bir deligin kenarina temas ettigini
ve civata ile deligin kenar1 arasinda bir sikistirma kuvveti oldugunu varsayar. Bu

sikistirma kuvvetinin biiyiikliigli, malzemenin kuvveti kaldirabilecek giicii ile sinirlidir.
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4. CIVATALI BAGLANTILARDA TORKLAMA VE ON YUKLEME

Civatali baglantilarin emniyetli sekilde fonksiyonunu saglayabilmesi ve bunun yani
sira kullanildig1 yerde bir arada tuttugu parcalara zarar vermemesi i¢in o baglantiya 6zgii,
hesaplanabilir bir emniyetli tork degeri vardir. Civatali baglantilarda torklama islemi
genellikle somun {izerinden yapilmaktadir (Bkz. Sekil 4.1). Tork olusturdugumuzda
civata ve parcalari birbirine basmakta ve baglantiyr koruyabilmesi igin gerilme
olusturmaktayiz.

Tork’1n %40 dislerde siirtiinmede, %50°si somun yiiziindeki siirtlinmede ve %10

gibi degeri civata da 6n yiikleme kuvveti olarak aktarilmaktadir.

sikma uzunlugu

civata

%

7

N

Sikma Momenti

somun

pul

sikilan parcalar

Sekil 4.1. Cwvata ongerilme kuvveti (http-4)

4.1. On Yiiklemeli Civata Baglantilar

On Yiklemeli bir baglanti, asgari olarak asagidaki iic temel gereksinimi

karsilamalidir:

e (vata yeterli dayanima sahip olmalidir.
e Baglanti parcalar1 operasyon kosullarinda limit yiikte ayrilmamali, baglantiy1
korumalidur. .

e Cuvata yeterli kirllma ve yorulma 6mriine sahip olmalidir.



Baglanti civatalar1 6n ylUklemeli ve 0n yiklemesiz baglanti civatalari olarak ikiye
ayrilmaktadir. En ¢ok rastlanilan civatali baglanti tasarimlar1 6n yiklemeli baglanti
cwvatalaridir.  Operasyon aninda karsilasilan kuvvetlerin, civatalarin  birlestirdigi
parcalarin ara yiizeylerini birbirinden ayrilmamasi i¢in civata, montajda yeterli bir 6n
yukleme kuvveti olusacak bigimde sikilir. Yani civata ile birlestirilecek pargalarin temas
yuzeyleri birbirine bir basma kuvveti ile bastirilacak sekilde sikilir. Baglantiya operasyon
oncesi bir gerilme verdigi i¢in bu kuvvene 6n yiikleme kuvveti ad1 verilir. (Bkz. Sekil
4.2)

1.1 Vida
1.3 Civata kafas:
h- —~—— — 3.2 Somun
Civata 1 \; \ .
. 1.2 Civata safti
Temas.
yuzeyl / l S
E
Sikilan 4
pargalar . ! 11 Vida
Somun 3 -J—r_\% \ 3.2 Somun
\'-:_-‘_‘T'"‘“ 3.1 Cep Somun
Fy .Eg
Fz Crvata ekseni dogrulmsunda boyuna kuvvet
Fis Crvata ekseni dogrultusunda isletme kuvveti
Fe Crvata eksenine dik enine kuvvet, enine kuvvet

Sekil 4.2. Cwvata ényiikleme kuvveti altinda kuvvet dagilimi (Cevikalp, 2016)

4.2. On Yikleme Onemi

Civatalarin torklanmasimmin ana amaci baglantiyr korunmasi i¢in 6n yiikleme
kuvvetini olusturmaktir. Sikistirma kuvveti somun bir el aleti aracilifiyla torklanirken

civatanin baska bir aletle tutulmasi ara parcalarin sikigtirilmasi esasina dayanir.

(Chambers, 1995)

e 11k On Yiikleme Degeri : Cekme kuvveti civata-somun ilk eslesmesi
esnasinda meydana gelmektedir.

e Kalan On Yiikleme Degeri : Montaj tamamlandiktan sonra baglantida
kalan ¢cekme yiik degeridir.

e Operasyon On Yiikleme Degeri : Baglantinin operasyon kosullarinda
sicaklik, basing, elastik modiilii degisimi gibi nedenlerden dolayr maruz

kaldig1 ¢ekme yiik degeridir.
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4.3. Hatah On Yiikleme ile Olusabilecek Arizalar

Baglanti Elemanminin Statik Arizasi: Cok fazla 6n yiikk uygulanmasi
durumunda civatanin gévdesi kirilir veya disler styrilir.

Baglanan Elamanlarmmin Statik Arzasi: Agsirt 6n yiikleme,baglanan
elemanlar1 ezebilir ve deformasyona sebep olabilir. Civata basi ve baglanan
parcalar arasinda kalan alanda goriilme olasiligu ytiksektir.

Somunun Titresimle Gevsemesi: Hicbir 0n yiik titresimle miicadele edemez,
ancak ¢cogu uygulamada uygun 6n yiik, somunun titresim gevsemesini ortadan
kaldirabilir. Gaz Turbinli Motorlarda ¢ekirdek motor kisminda rotora yakin
olan bolgelerde titresimlerin yiiksek olmasi nedeniyle somun gevsemesi
gozlemlenirdi ancak kilitli somunlar ile artik bu problemlerin 6niine biiyiik
Olcude gecilmektedir.

Civatamin Yorulma Hatasi: Civatalarin ¢ogu yorulma hasar1 nedeniyle hata
verir. Daha yiiksek 6n yiik, bir baglanti elemanindaki ortalama gerilimi arttirir
ve bu nedenle yorulma dmriinii kisaltmasina sebep olur. Ancak daha yiiksek
on yik, civata tarafindan goriilen yiik sapmalarimi da azaltir, belirli bir
noktadan sonra daha yiiksek 6n yiik yorulma dmriinii iyilestirmektedir.
Gerilme Korozyonu Catlamasi: Gerilme korozyonu g¢atlamasi (SCC),
yorulma gibi bir civatanin kirilmasina neden olabilir. Civatadaki, oncelikli
olarak on yiik tarafindan olusturulan gerilmeler, belirli bir esik seviyesinin
tizerindeyse SCC'yi tesvik edecektir. (Bickford, 2008)

Baglanti Ayrimi: Uygun on yiikleme, baglanti ayrilmasini onler; bu, bir
akigkan boru hattindaki sizintilar1 azalttigi anlamina gelir. Baglantinin
ayrilmasi nedeniyle gaz tiirbinli motorlarda basing kayb1 yasanabilir.
Agirhk: Her zaman dogru 6n yiike giivenebilseydik, daha az ve daha kiicilik
baglanti elemanlar1 ve genellikle daha kiiciik baglanti elemanlari
kullanabilirdik. Bu, triinlerimizin agirlig1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. (Bickford, 2008)

Maliyet: Birgok iirliniin maliyeti, montaj islemlerinin sayisi ile orantilidir.
Dogru 6n yiikleme, daha az baglant1 eleman1 ve daha diisiik iiretim
maliyetlerinin yani sira daha diisiik garanti ve sorumluluk maliyetleri

anlamina gelir.
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4.4. On Yiikleme Kayb1

Civatali baglantilarin montajinda uygulanan 6n yiklemenin surtiinme etkenleri ve
torklama prosesleri varyasyonlarinin yani sira, operasyon siiresi boyunca olusacak
mekanik etkenler sebebiyle de degisimi s6z konusudur. Bu elastik ve plastik degisimler
degerlendirildiginde, civatanin maruz kaldig1 en biiylik ¢ekme gerilmesinin ¢cogunlukla
montaj esnasinda olustugu bilinmektedir. Ancak operasyon yiiklerinin etkisi ile birlikte
civata ve baglanan elemanlar iizerine egilme momentinin etkisi de artmaktadir.
Operasyon esnasinda sicaklik degisimi, malzeme oOzellikleri degisimi nedeniyle 6n

yiikleme kuvveti degismektedir. (Bickford, 2008)

4.5. Somun Faktori

Somun faktori (K), ¢cogu mekanik test olmadan Slgiilmesi zor olan 6n yukind
etkileyen tum faktorleri birlestirir. Tork-on ylkleme formili tarafindan tanimlanan
somun faktoru, tork-gerilim iligkisini etkileyen her seyi 6zetler ve boylece tork kontrol
prosediirlerinin sonuglarini raporlamak veya analiz etmek i¢in ideal bir yol olusturur.

Civatali bir baglantidaki bir civatay:r siktiginizda, tork adi verilen bir dondiirme
kuvveti uygulamis oluruz. Tork, civata sikiligi ile ilgilidir, ancak "somun faktori" olarak
birlestirilen siirtlinme gibi bir¢ok ek faktor, torkun civatali baglantinin sikilig ile iligkisi
uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Baska bir deyisle, tork ve 6n yiik arasindaki teorik
iliskiyi matematiksel terimlerle agiklamak i¢in kullanilir.

Tablo 4.1 ile ¢esitli malzemeler ve yaglayicilar i¢in somun faktorii araliklarini
vermektedir. Veriler, Standart Makine Tasarimi El Kitabindan alinmistir. Verileri birden
fazla kaynaga dayanmaktadir. Verilerin incelenmesinden goriilebilecegi gibi, ¢ok cesitli
potansiyel somun faktorleri olabilir ve bu nedenle, Standart Makine Tasarimi El
Kitabinda sadece yaklasik on yiik tasarim i¢in yeterli oldugunda somun faktdrlerinin
kullanilmas: tavsiye edilir. Gerinim O6lgerlerin kullanilamadigi, civata uzantisinin
Olgiilemedigi, yiike duyarli pullarin kullanilamadigi vb. durumlarda somun faktori
kullanmaktan baska secenek yoktur. Bu durumlarda, sonuglar sinirlandirmak i¢in bir dizi
somun faktorii kullanilarak herhangi bir analiz yapilmalidir. Diisiik bir somun faktorii
daha yiiksek bir 6n yiik ve kenetleme kuvveti saglar, ancak civatayr akmaya
yakinlastirirken, yiiksek bir somun faktorii daha diisiik bir 6n yiik ve kenetleme kuvveti

verir, ancak baglantinin dis gerilme yiiklerine dayanma kapasitesi azaltilmigtir.
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Tablo 4.1. Somun faktorleri (Bickford, 2008)

Kaplama Bicim
Kadmiyum Kaplama 0.18
Hafif Yaglama 0.18
Siyah Oksit Kaplama 0.3
Cinko Kaplama 0.2

4.6. Yaglama ile Tork Diisiiriilmesi

Bir civata yaglandiginda - civata eksenel yiikii veya gerilimi elde etmek icin daha

az tork gerekir. Yagli ve kuru civatalar i¢in torklarin azaltilmasi asagidaki tabloda

belirtilmistir.

Tablo 4.2. Yaglama ile tork diistisii (Bickford, 2008)

Yaglama Tork Diisiisii
Yagsiz 0

Grafit 50-55

Beyaz Gres 35-45

SAE 30 35-45
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5. CIVATALARDA YORULMA HASARI

Civatal1 baglantilarda yorulma 6mriine etki eden faktorler sunlardir.

Dislerin yiizey kalitesinin yorulma émrii lizerinde bir etkisi oldugu bilinmektedir:
yuzey ne kadar purlzsizse yorulma émri o kadar yuksek olur. Bu nedenle, genel
anlamda, haddelenmis disler, kesilmis bir dise gre daha yuksek yorulma 6mriine
sahiptir.

Yorulma catlaklar1 genellikle dislerin diplerinde baslar, bu boélgenin kesitteki
bolgesel degisiklik (gerilme konsantrasyonu olarak adlandirilan) nedeniyle
yuksek diizeyde gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Isil islemden sonra dis
haddeleme, dis diplerinde bolgesel olarak sikistirma gerilimlerine neden olur. Bu
basing gerilmeleri, ¢atlak olusumunu 6nlemeye ve dolayisiyla yorulma 6mriinii
tyilestirmeye yardime1 olur. Dislerin 1s1l islem 6ncesi haddelenmesi ayn1 sonucu
vermez. Basing gerilmeleri 1s1l islem islemi ile temizlendiginden fayda saglar. Isil
islemden sonra haddeleme 6nemli bir gelisme saglayabilir. Isil islemden sonra
haddelenmis dislere sahip civatalar, taglanmis dislere kiyasla iki kat yorulma
mukavemetine sahip olabilir. Isil islemden sonra haddeleme, tasarim agisindan
onemli iyilestirmeler sunabilse de, liretim maliyeti agisindan dezavantajlidir.
Dislerin daha yiiksek sertligi, daha diisiik bir kullanim 6mrii ile sonuglanan
merdanelerdeki asinmay1 6nemli dlciide artirir. Etkili bir sekilde bu, 1s1l islemden
sonra haddelenmis disli civatalarin iretilmesinin daha pahali olmasina neden olur.
(Genis ¢apli dislerde, bilyeli dovme ile yorulma mukavemetini artirmak i¢in dis
koklerinde basing gerilmeleri indiiklenmesi saglanmuistir.)

Testler, somun yliziiniin disin dis ¢ikis bolgesine ¢ok yakin olmasinin erken
arizaya neden olabilecegini gostermistir. Dis kagcma bolgesi genellikle zayif bir
sekilde olusturulmustur ve bu nedenle bir gerilim konsantrasyonu alanidir. En
yiiksek gerilimli dig, somundaki ilk distir; bu bolgenin dis salgisina ¢ok yakin
olmas1 yorulma mukavemetinin azalmasina neden olur. Somun yiizeyinden dis
kagikligina kadar iki veya daha fazla dis adimi1 mesafesine sahip olmak bu etkiyi
ortadan kaldirir. (Bickford, 2008)

Dis kok yaricapinin boyutunu artirilarak gerilme konsantrasyonu azalir ve
yorulma mukavemeti artar. Normalden daha biiytik bir kok yarigapina sahip dis

profilleri (6rnegin havacilik uygulamalar1 i¢in kullanilan MJ disleri), yorulma
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direncinin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda kullanilir. MJ disleri, standart metrik
disler i¢in 0.125 p'ye kiyasla 0.15 p'lik (p dis adimidir) minimum kok yarigapina
sahiptir. (Yarigapin 0,18 p'nin tizerine ¢ikarilmasi - MJ profili icin maksimum
degerdir, somun disi profiliyle etkilesime neden olabilir.) (Bickford, 2008)
Yorulma ile bir boyut etkisi vardir, ayni gerilmeler géz oniine alindiginda biytk
boyutlu pargalarin yorulma mukavemeti o kadar diisiik olur. Bu, civata disleri i¢in
gecerlidir.
Yorulma catlaklar1 genellikle dis kdklerinde baglar ancak civata baginin altinda da
baslayabilir. Cogu zaman bu konumdaki hatalar, yetersiz bir civata kafa alti
radyusunun (ytiksek gerilim konsantrasyonuna neden olur) veya civatanin egimli
bir ylizeye monte edilmesinin sonucudur. Kii¢ik bir baglanti agisi (iki derece gibi)
yorulma mukavemeti iizerinde korkung bir etkiye sahip olabilir. Bu etki ge¢miste
pek cok hizmet sorununa neden olmustur; kaynakli yapilari birbirine civatalarken
nispeten yaygin bir sorun olarak gézlemlenmistir.
Bir somundaki yiik dagilimi esit degildir, yiikiin biiyiik kismi ilk birkac dis
tarafindan alinir. Sonug olarak, baglanti elemanlarindaki yorulma arizalarinin
cogu, somunun hemen altindaki diste meydana gelir. Somunda daha esit bir yiik
dagilimi elde etmek icin yapilabilecek herhangi bir degisiklik, yorulma
mukavemetini iyilestirecektir.
Asimetrik bir dig profilinin kullanilmasinin, somunda daha esit bir yiik dagilimi
saglayarak yorulma Omriinii iyilestirebilecegi uzun zamandir bilinmektedir.
Mevcut kullanimda en yaygin asimetrik profil, somun disine uygulanan ve
standart bir civata disi ile kullanilan Spiralock distir

Baglant1 elemanlarina operasyon sirasinda tekrarl yiikler ve titresimler etki
etmektedir. Diizensiz yiikler altinda malzemeler akma dayanimdan c¢ok diisiik
gerilmeler altinda da civatalar ve baglanti elemanlar1 hasara ugrayabilmektedir.
Bu sekilde meydana gelen hasarlara Yorulma denmektedir. Yorulma dayanimin
incelenmesinde en ¢ok Wohler diyagramlar1 ya da baska bir ifade ile S-N
diyagramlari kullanilmaktadir. S-N diyagramlarinda belirli bir ortalama
gerilmede gerilme aralifi ile gevrim sayisi arasi iligkiyi gosteren bir egriler
bulunmaktadir. Yorulma diisiik cevrimli ve yiiksek ¢evrimli olmak iizere iki tiptir.
10* gevrime kadar olan yorulmalara diisiik ¢cevrimli yorulma, 10* cevrimden daha

fazla stiren yorulmalara yiiksek ¢evrimli yorulma denmektedir.
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Yorulma siinek malzemelerde {ic asamada gerceklesmektedir.

a. Catlak olusumu
b. Catlak ilerlemesi

C. Zorunlu kirilma asamasi

Catlak olusumu asamasi genellikle malzemelerin ylizeylerinde bulunan mikro
catlaklardan ya da kusurlardan baslar ve ¢atlak kayma diizleminde ( 45° duzleminde )
ilerler. Belirli bir Olgliye gelen catlak bu mertebeden sonra normal gerilmelerden
etkilenerek normal gerilmeye dik yonde ilerlemeye baslamaktadir. Bu duruma catlak

ilerlemesi asamasi denir.

5.1. Yorulma Terimleri

Yorulma, malzemenin ¢evrimsel yiikler altinda calisirken yapisal bir hasara ugrama

durumudur. Birkag¢ ana yorulma tiirii vardir.

e Mekanik Yorulma

e Termal Yorulma

e Termo-Mekanik Yorulma
e Korozyon Yorulmasi

e Asimnma (Fretting) Yorulmasi

5.1.1. Cevrim

Parcalarda “Periyot” ya da “Yiik Tekrar1” olarak da isimlendirilen gevrim, sinds
dalgas1 seklinde malzemeye uygulanan gerilmelerin tekrar eden en kiiciik birimine denir.
Sekil 5.1 ile gerilme gevrimi gosterilmistir. Malzemelerin yorulma 6mru genellikle

cevrim sayisi olarak belirtilmektedir.

TO'min

cycles

Sekil 5.1. Gerilme periyodu egrisi (Seckin & Dogan, 2010)
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5.1.2. Yorulma Omri

Malzemenin kirilmasi i¢in gerekli olan ¢evrim sayisina yorulma 6mrii denir. Celik
alasimli malzemelerde belirli bir yiik altinda bir milyon (10%) ya da lzeri gevrime

dayanabiliyorsa sonsuz yorulma dmriine sahip malzemeler olarak adlandirilir.
5.1.3. Yorulma Dayanimi

Belirli bir cevrimde kopmanin meydana geldigi gerilme degeri yorulma dayanimi
olarak adlandirilmaktadir. Esdeger numunelerin belirli bir ¢evrimde dayanabilecegi

gerilmenin ortalamasi olarak da degerlendirilmektedir.
5.1.4. Yorulma Dayanim Sinir1

S-N diyagramlarinda egrinin yatay hale geldigi gerilmeye denir. Bu gerilme

degerinin altinda kalan gerilmelerde malzeme sonsuz yorulma émriine sahiptir.
5.1.5. Maksimum Gerilme

Parcanin maruz kaldig1 gerilme degerlerinden mutlak degeri en biiylik olan
gerilmeye maksimum gerilme denir. Cekme gerilmeleri pozitif (+), basma gerilmeleri

negatif (-) olarak gosterilir. omax Olarak gosterilir.
5.1.6. Yorulma Dayanim Sinir1

Parganin maruz kaldigi gerilme degerlerinden mutlak degeri en kigik olan

gerilmeye minumum gerilme denir. omin Olarak gosterilir.
5.1.7. Ortalama Gerilme

Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin aritmetik ortalamasidir. om olarak

gosterilir. (Bkz. Esitlik 5.1)

om = (omax + omin) /2 (5.1)

5.1.8. Gerilme Arah@

Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasi farktir. or olarak gosterilir. (Bkz.

Esitlik 5.2)

Oor = omax — omin (5.2)
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5.1.9. Gerilme Genligi

Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasi farktn ortalamasidir. Gerilme
araliginin yaris1 yada maksimum gerilme ile minimum gerilme arasi fark olarak da ifade

edilebilir. oart 0larak gosterilir. (Bkz. Esitlik 5.3)

Oat = Omax/2 = ( 6mMax - omin ) / 2 = omax — om (5.3)

5.1.10. Wéhler diyagramlar: (S-N Egrileri)

Malzemelerin sabit gerilmeler altinda ka¢ ¢evrim sonrasinda kirildigii tespit
edilmesiyle gerilme ile ¢evrim arasindaki baglanti veren egriye yorulma Omiir egrisi
(Wohler) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.2 ile ¢elik ve demir dis1 malzemelere ait 6rnek
S-N egrisi gosterilmistir.

Genellikle bu egrilerde ortalama gerilme degerlerini gosteren ordinat ekseni
dogrusal, ¢cevrim sayisini gosteren apsis ekseni logaritmik olarak verilir.

Wodhler egrilerini elde etmek i¢in yapilan deneylerde gerilme araligi sabit tutularak
belirli bir ortalama gerilmede 8 ila 12 benzer numune kirilarak kirilma ¢evrim sayilari
kaydedilir. Daha sonra ayni gerilme araliginda ortalalma gerilme disiiriilerek yeni
yukleme durumu igin deneyler tekrar edilir. Bu sekilde ortalama gerilme degeri
degistirilerek gerilme ile cevrim sayis1 arasindaki iliskiyi veren wdohler egrisi elde edilir.

Demir gelik gurubu malzemelerde genellikle 10° ¢evrim sonunda egri yataylagir
yani malzeme o gerilme degeri ve onun altindaki gerilmelerde sonsuz Omre sahip

demektir. (Seckin & Dogan, 2010)

&£

=

=

S

=]

E

g Demir-dis
Malzeme

3
10 0 10

Cevrim says:
5

_
Q,
&, F

Sekil 5.2. S-N Diyagrami (Kayali, 1996)
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6. METOD VE YONTEM

6.1. Sistem Tasarim

Bu calismada Sekil 6.1 ile belirtilen civatali baglantida 10 farkli durum igin farkl
montaj kosullarinin (tork, somun faktorii, yaglama etkisi) uygulanmas: ile civatalar

lizerinde meydana gelen On yiikkleme kuvvetinin civata Omiir dayanimina etkisi

incelenmistir.

Sekil 6.1. Sistem goriiniisii

Sistem tasariminda se¢ilen civatalar havacilik sektoriinde siklikga kullanilan on iki
basli “AS48500-599 serisi civatalardir. Bu seri civatalarin standart olarak dis Ol¢iisii
“0.250-28 UNJF-3A” ve malzemesi standart olarak Inconel 718’dir. Sistemin 2 boyutlu
kesit goriiniisii ve malzeme bilgileri Sekil 6.2 ile gosterilmistir. Malzemesi Inconel 718
olan 3 adet pargay1 birbirine baglamak i¢in 8 adet AS48516 civata ve 8 adet “0-250-28
UNJF-3B” dis 6l¢iisiine sahip havacilikta kullanilan AS20625 somunlar kullanilmistir.

Parga Adi : Flans-3
Malzeme : Inconel 718

Parga Adi : Flang-1
Malzeme : Inconel 718

Parga Adi : AS20625-Somun

Parga Adi : AS48516-Civata
Malzeme : A286-Somun

Malzeme : Inconel 718

Parca Adi : Flang-2
Malzeme : Inconel 718

€
E
©
o
o

Sekil 6.2. Sistem kesit goruniimu ve malzeme bilgisi
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6.2. Civata Se¢imi ve Ozellikleri

Baglanti tasarimi uzunluklar1 degerlendirildiginde AS48500-599 serisinden uygun

olarak AS48516 civata seg¢ilmistir. Civatanin boyutsal Ozellikleri Sekil 6.3 ile

belirtilmistir.
7.7(:303) 25 4mm .
51113 (438) N o 356 (140) MIN 63050
: : 5.61
i i - L - _—SEENOTE 9
boooe L | 152060, T f
AF AUX - —
CHAM 30° £ 2°——__ -
7,94 (5116) £ - ;T RO51+013 _I_ | @ 0,003/1 (.003/1 ggm@ I
T (.020 £ .005)
| SEENOTE 10
38(150) | 08 PITCH @
| X
) @2
— '}
Y g i T 1
©7,92(312) _ v
4 y
/ “=CHAM
/ 589 (232) @ 4,43 (174)
/o 5,64 (222)
FLAT, CURVED OR /S
ANGULAR BOTTOM AT =/ @l 20,16 ( 006)(M) | w (W) |
MANUFACTURERS
OPTION
/ THREAD
\—35° MIN TO ROOT OF DOUBLE HEX. 250.28 UNJF-3A—

Sekil 6.3. AS48500-599 serisi civata ozellikleri (SAE, 2022)

6.3. Somun Secimi ve Ozellikleri

Baglant1 tasariminda segilen AS48516 civataya uygun olarak AS20620-639
serisinden dis 6lgiisii “0.2500-28UNJF-3B” olan AS20625 somun se¢ilmistir. Somunun
boyutsal 6zellikleri Sekil 6.4 ile belirtilmistir.

16 (53]7?

11,13 mm

8° MIN
ja—? L 45° MAX

/’g SHAPE OF FRICTION
i ELEMENT OPTIONAL

ww gz'g

10,41 mm
|
I
|
I

R 0,25 (010 MIN)
THREAD PITCH DIAMETER 0.2500-28UNJF-3B

CIRCUMFERENTIAL TOOL MARKS
PERMISSIBLE IN LOCKING AREA

7,92 mm

Sekil 6.4. AS20625 Somun ozellikleri (SAE, 2022)
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6.4. Flans Ozellikleri

Sistemde baglanan parcalarin malzemesi Inconel 718-AMS5662°dir. Baglanan

pargalarin boyutsal 6zellikleri Tablo 6.1 ile belirtilmistir.

Tablo 6.1. Flans ozellikleri

Parametre Kisaltma Birim ( gll:;';i) (Sl:)lr?ﬁn) (F(’)l?:las)
Civata Deligi Capi Dn mm 7.35 7.35 7.2
Tepki Kuvveti Mesafe b mm 3.675 3.675 3.600
Baglant1 Cap1 Di mm 25 25 25
Flang Et Kalinlig1 t mm 5 8 3
Toplam Uzunluk Li mm 16
Kesit Alani As mm? 73.576 73.576 56.578
Crvata Delik Bolim Cap1 d mm 123

6.5. Dis Yiikler

Sistem, montaj esnasinda torklamadan kaynakli on yiikleme kuvveti disinda
operasyon esnasinda da ek yliklere maruz kalacaktir. Gaz Tiirbinli motorlarlar sicaklik,

basing, manevra gibi yiiklere maruz kalmaktadir.

Tez calismasinda modelledigimiz sistem igin Sekil 6.5 ile belirtilen kuvvet

diyagramina gore baglant1 pargalarinin ek yiiklere maruz kalacagi kabulii yapilmistir.

| Vilder | Birim | efer
B v 13000
B v s
B e 600

p—(o

P :flang'a gelen eksenel kuvvet
F, :flans'a gelen radyal kuvvet

M, : flans'a etki eden Moment

Sekil 6.5. Dus yiikler
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7. EL HESAPLARI
7.1. Rijitlik Hesabi

Hem civatalar hem de baglanti elemanlar1 civatali baglantilarda yay gibi
davranmaktadir. Yiik altinda deformasyona ugrarlar ve yiik ortadan kaldirildiginda
rahatlarlar. Potansiyel enerjiyi depolayarak uygun bir kenetlenme kuvveti olustururlar.
Butln bunlardan dolayi civatali baglantilarda en 6nemli 6zelliklerden biri rijitliktir. Daha
yumusak yaylar genellikle sert olanlara gore daha etkili bir sekilde enerjiyi depolayabilir.
Hook yasasina gore bir maddenin yer degistirmesi yer degisimine sebep olan kuvvetle

dogru orantilidir. (Bkz. Esitlik 7.1)
F =—kx (7.1)

7.2. Civata Rijitlik Hesabi

Crvatalarin rijitlik hesaplamasi yapilirken civatanin tiim farkli kesit alanlari seri bagl yay

gibi degerlendirilmelidir (Bkz. Sekil 7.1).

R
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\ T.M.l.'nl.'a i'.'.||l ?I'I,I-'/_—I
1
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i

Sekil 7.1. Crvata-Yay benzetmesi (Bickford, 2008)

......

sonra seri bagl silindir gibi kabul edilerek es deger rijitlik degeri hesaplanmalidir. Esitlik
6.2’de icerilen ve resimde de gosterilen 0,4d: ve 0,4dm degerleri, civata baginin ve somun
tarafinda somun icerisindeki digli govde kesitinin rijitlik hesabina dahil edilmesi
gerekmektedir. Civata bas1 tarafindaki kesit alani, ilk kesit alani ile ayn1 (A1), somun
tarafindaki kesit alani ise dis dibi ¢ap1 ile ayni (Am) olarak degerlendirilmelidir (Carter &
Jacobi, 2011)
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Sekil 7.2. Civata kesit gériiniimii ve olgiileri

Civatanin rijitlik oranini veren esitlik 7.2 ile belirtilmistir.

(7.2)

1 1 {O.4d1+ﬁ 2+0.4dm}
A, A, A, A,

chata Ecwata

Tez ¢alismasinda ele alinan civatanin rijitlik oran1 ve boyutlar1 Tablo 7.1 ile

belirtilmistir.

Tablo 7.1. Cwvata rijitlik degerleri

PARAMETRELER Kisaltma Birim Deger
Civata Bag Cap1 Dn mm 11.13
Civata Bag Kalinlik Ln mm 7.70
Crvata Saft-1 Cap1 di mm 5.77
Crvata Saft-1 Uzunlugu L: mm 3.65
Civata Saft-1 Alam Ay mm? 26.10
Crvata Saft-2 Cap1 dz mm 6.35
Crvata Saft-2 Uzunlugu L mm 12.35
Civata Saft-2 Alam Az mm? 31.67
Civata En Kiiciik Saft Alani Asafialam mm? 26.10
Dis Dibi Cap1 dm mm 5.24
Dis Dibi Alanm Anm mm? 21.60
NAS 1348 Esdeger Gerilme Alam At mm? 26.06
Civata Uzunlugu L4 mm 22.20
Crvata Elastik Modiili Ecvata mPa 206000
Crvata Katilig1 (Oda Sicakligi) Kewata N/mm 280804.83
1 1 0.4x5.77 3,65 12,35 0.4x5,24
Kcvata B 206.000{ 26,10 + 26,10 + 31,67 + 21,60 }

Kewata = 288005 N/mm
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7.3. Baglanan Elemanlarin Rijitlik Hesabi

Baglanan elamanlarmin rijitlik hesaplamalarint  seri bagli yay olarak
degerlendirerek yapabiliriz. Burada yiikler, cekmeden ziyade basma ydniindedir, ancak

temel esitlikler aymidir (Bkz. Esitlik 7.3).

E, o A
baglanan parga 41s (Tl N 1,2) (73)

Kbaglanan parcalar = t
n

Baglanan parcalarin her biri i¢in ayr1 ayri rijitlik hesaplamalar1 yapilmalidir. Tiim
baglanan pargalarin malzemesi Inconel 718 oldugundan dolay1 elastik modulleri oda

sicakliginda 203.500GPa olarak alinmistir.
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ko]
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Sekil 7.3. Baglanti kesit él¢iileri (Bickford, 2008)

Eger 3Dn>Dy>Dn
D Dy.l l;2
e e S P L it 74
Eger D;>3Dn
T 2
A, = Z{[DH +0.1]" - th} (7.5)
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Tablo 7.2. Baglanan parca rijitlik hesaplart

.. Flans Flans
Parametre Kisaltma Birim Flans (Civata) (Somun) (Orta)
Flans Elastik Modulii Eeagianan mPa 203500 203500 203500

parca
Flans Et Kalinlig1 t mm 5.000 8.000 3.000
Uygulanan Flans Yiikiiniin
Uygulama Vektoériinden
Civata Merkez Hattina | mm 10.000 10.000 10.000
Mesafesi
Kesit Alan1 As mm?2 73.546 73.546 56.578
Flans Rijitlilk Degeri Kbagl"l‘“a" N/mm 2993317 1870823 3837851
parcalar
7.4. Baglant1 Rijitlik Oram
Baglantinin rijitlik orani esitlik 7.6’e gore yapilmaktadir.
Kba“lant
R, = i (7.6)

Kbaglanan parcalar

Tim baglanti parcalarinin rijitligi seri bagli yay gibi degerlendirilerek

hesaplanmaktadir. (Bkz. Esitlik 7.7)

1 1
K = K - Kbaglantl = 288005 N/mm (77)
baglanti cwata

Tiim baglanan parcalarin rijitligi ise yine seri bagl yay gibi degerlendirilerek esitlik

7.8’ye gore hesaplanmaktadir.

1 -1 1 1
Kbaglanan parcgalar n=1 Kn Kbpl Kbpz
1 1 1 1

Kpagianan parcatar ~ 2993317 * 1870823 * 3837851
Kpagianan parcatar = 885611 N/mm
Sistemin rijitlik orani ise asagidaki gibi bulunmustur.

Kbaglantl

R, = =0.325

Kbaglanan parcalar
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7.5. Rijitlik Oram ve Depolanan Enerji Arasinda iliski

Daha biiyiik capli bir civatay1 siktigimiz eskisinden daha sert oldugu icin eskisinden
daha az deforme olacaktir. On Yiik-Deformasyon egrisi daha dikey hala gelecektir.

Ayni deformasyonunun daha kalin civatada orijinalinden daha biiyiik bir 6n yiik
kayb1 anlamina gelmektedir. Ayni miktarda termal degisim veya titresim gevsemesi daha
az enerji depolayan civatada daha biiyiik bir 6n yiik kaybina neden olacaktir.

Alternatif olarak, elbette, ayn1 6n yiike alinan daha kiigiik ¢apli bir civata, yukarida
belirtilen degisikliklere daha az duyarli olacaktir. Bu 6n yilike daha ince bir civata
alamazsak, orijinal kalin civata yerine iki ince civata kullanarak veya orijinal ¢apta daha
uzun bir civata kullanarak ayni etkiyi elde edebiliriz. Sonug olarak rijitlik oran1 daha

diisiik civatalar her zaman daha fazla enerji depolayabilir. (Bickford, 2008)

7.6. On Yiikleme Hesaplar

Pargalarin civatalar ile birbirine baglandig1 bir sistemde, civata ekseni lizerindeki
cekme kuvveti ile pargalar iizerindeki sikma kuvveti birbirini dengeler ve sikilan
pargalara disaridan bir kuvvet etki etmedikce bu iki kuvvet denge halinde kalir. Bu iki
kuvvete 6n ylkleme kuvveti ad1 verilir. (Bickford, 2008)

Her zaman mimkun olan maksimum 6n yuklemeyi istiyoruz, ancak bunu segerken
sunlar1 g6z onitinde bulundurmaliyiz:

e Statik ve dinamik yiikler altinda civatanin ve baglant1 elemanlarinin mukavemeti
e (Cvatalart sikma torku

e Glvenlik faktori

e Baglantinin ¢alisma ortamu (sicaklik, basing, asindirici sivilar vb.)

e Operasyon esnasinda maruz kalinacak ¢alisma yiikleri

Crvatalarm 6n yiikleme kuvveti esitlik 7.9’a gore hesaplanmaktadir. On yiiklemeyi
etkileyen unsurlar civatanin montaj esnasinda torklanmasi, somun faktorii ve kullanilan
yaglama seklidir. Gerekli olan On yiiklemeyi saglamak icin yag kullanilarak daha

torklamaya ihtiya¢ duyulur.
T
1 —%¢ork diisiisii> (7.9)

On Yiikleme(B;,) =

K*Dh*( 100
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Civata torklama degerlerine gore on yiikleme hesaplamalart gerceklestirilmistir.
(Bkz. Tablo 7.3) Civatalarin torklanmasinda esnasinda civata iizerinde kullanilan yaglar
on yiikleme degerine etki etmektedir

Tez c¢alismasinda ele alinan AS48516 civata igin farkli torklama degerleri, civata
kaplamalari ve yaglama durumlari i¢in 10 farkli durum altinda 6n yiikleme kuvveti (Bsn)

degerleri hesaplanmustir.

Tablo 7.3. On yiikleme hesaplar:

Somun Faktori

Durumlar T (Nm) (K) Tork Diisiisii Dn (mm) Bon (N)
Durum 1 2.7 0.18 0.4 11.13 2261
Durum 2 3.6 0.18 0.4 11.13 3026
Durum 3 45 0.18 0.4 11.13 3785
Durum 4 5.5 0.18 0.4 11.13 4554
Durum 5 6.4 0.18 0.4 11.13 5338
Durum 6 7.3 0.18 0.4 11.13 6112
Durum 7 8.3 0.18 0.4 11.13 6870
Durum 8 9.2 0.18 0.4 11.13 7644
Durum 9 11.2 0.2 0.4 11.13 8420
Durum 10 20.4 0.2 0 11.13 9167

7.7. Operasyon Yiik Hesab1

Civatali baglantilarda sikistirilan / baglanan pargalarin operasyon boyunca maruz
kalacag1 manevra, sicaklik, basing gibi yiikler dis yiikler olarak adlandirilir. Baglanti ara
yuzlerine etki eden bu yiklerin hesaplamalarda Sekil 7.4 ile gosterildigi lizere civata

tizerine indirgenmesi (Buyguianan) gerekmektedir.
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t : baglanan parca et kalinlhig

| : eksenel yik ile civata merkezi arasindaki radyal mesafe

b : reaksiyon kuvveti ile civata merkezi arasindaki radyal mesafe
L, : yik merkezi ile civata arasindaki radyal mesafe

R : reaksiyon kuvveti

M, : flang’a etki eden moment

P : flang’a gelen eksenel kuvvet

F, : flang’a gelen radyal kuvvet

B uygulanan : civataya gelen eksenel kuvvet

Sekil 7.4. Operasyon yiiklerinin civata merkezine indirgenmesi (Carter & Jacobi, 2011)

Reaksiyon kuvveti ile civata merkezi arasindaki dikey mesafe civata deligi capinin
yarisi olarak degerlendirilebilir (Bkz. Esitlik 7.10).
b=D,/2 (7.10)

Ara yiize etki eden yiikiin civata baglantisina indirgenmesi esitlik 7.11°e gore
hesaplanmaktadir. Serbest cisim diyagraminin analizi, par¢a geometrisinin, uygulanan
yiklemenin konumunun ve eksenel ve radyal kuvvetler ile etki eden momentin bir

fonksiyonu olarak uygulanan civata yiikii esitlik 7.11 ile bulunur.

1 ¢
Buygutanan = E{P(Z +b)+ M, +E (Lx + E)} (7.11)

Buygutanan degeri 19339,5N olarak bulunmustur. (Bkz. Tablo 7.4)
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Tablo 7.4. Civataya etki eden dug yiikler

Tanimlamalar Kisaltma Birim Deger
Crvata Deligi Cap1 Dp mm 7.35
Tepki Kuvvetinin Civata Merkez Deligine olan b mm 3.675
Mesafesi

Flansa Etki Eden Eksenel Yiik P N 458
Flansa Etki Eden Moment M; Nmm 12
Flansa Etki Eden Radyal Yk L, N 667
Yiik Merkezi ile Civata Arasindaki Radyal Mesafe Lx mm 8
Flang Et Kalinlig t mm 5
Civataya Etki Eden Eksenel Yiik Buygulanan N 19339,5

Buygulanan 1le simdi baglantinin teorik yiikii bulmaliyiz. Baglanti rijitlik oran1 ve
civataya etki eden 6n ylkleleme ile toplam eksenel yiik hesaplanmig olur. (Bkz. Esitlik
7.12)

R4

B = B- i
O’l_i_{RA+1

} Buygulanan (7-12)

Tez ¢alismasinda degerlendirilen 10 farkli kosul i¢in degerlendirilen 6n yiikleme
kuvvetleri ile operasyon kaynakli civataya etki edecek eksenel yiiklerin toplami (B) Tablo
7.5 ile belirtilmistir

Tablo 7.5. Civataya etki eden eksenel yikler

Tork " .
. On Yikleme  Baglanti Rijitlik

Durumlar lzlf\tlgr:;l)‘l Kuvveti (N) Oram Buygulanan (N) B (N)
Durum 1 2.7 2261 0.325 19339.5 7007.0
Durum 2 3.6 3026 0.325 19339.5 7772.0
Durum 3 4.5 3785 0.325 19339.5 8531.0
Durum 4 55 4554 0.325 19339.5 9300.0
Durum 5 6.4 5338 0.325 19339.5 10084.0
Durum 6 7.3 6112 0.325 19339.5 10858.0
Durum 7 8.3 6870 0.325 19339.5 11616.0
Durum 8 9.2 7644 0.325 19339.5 12390.0
Durum 9 11.2 8420 0.325 19339.5 13166.0
Durum 10 20.4 9167 0.325 19339.5 13913.0

7.8. Baglant1 Ayrilma Hesaplamalari

Baglant1 {lizerinde olusturulan 6n yiikleme kuvveti ile baglantinin operasyon
kosullarindaki korunmasi saglanmalidir. Baglantinin ayrilmasina neden olacak kuvvet

esitlik 7.13 ile hesaplanir (Bkz. Tablo 7.6).
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B('jn

= (7.13)

Fsep =

C ise baglantinin gdreceli katilik degerini tanimlamakta ve esitlik 7.14°e gore

hesaplanmaktadir.

chata

chata + KBaglanan (7.14)

C =

Baglantinin ayrilma giivenlik katsayisi ise esitlik 7.15 ile hesaplanmaktadir.

F,
FSgpp = ——2 (7.15)

ep —
Buygulanan

Tablo 7.6. Ayrilma kuvveti giivenlik faktorleri

On
Yi:Ikleme Kba'lanan
Durumlar . chata y Buygulanan C Fsep Fssep
Kuvveti Parcalar

(Bor)
Durum 1 2261.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 9864 0.510036
Durum 2 3026.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 11754  0.607762
Durum 3 3785.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 13644  0.705488
Durum 4 4554.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 15534  0.803214
Durum 5 5338.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 17424 0.90094
Durum 6 6112.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 19314  0.998666
Durum 7 6870.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 21204  1.096392
Durum 8 7644.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 23094  1.194118
Durum 9 8420.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 24984  1.291844
Durum10  9167.0 288005.0 885610.8 19339.8 0.2454 26874 1.38957

Yapilan hesaplamalara gére Durum 7, 8, 9, 10 i¢in baglantiya uygulanan kuvvet,

ayrilma kuvvetinden daha biiytiktiir.

7.9. Gerilme Hesaplamalari

Civatali baglant1 tizerinde tipik bir gerilme dagilimi Sekil 7.5 ile gosterilmistir. Bu
caligmada crvatalar i¢in yorulma dayanimi acgisindan montaj esnasindaki ¢ekme
gerilmesi, baglanan pargalara basma yiizeylerindeki gerilmeler, civata safti ve disi

uzerindeki gerilmeler incelenecektir.
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Sekil 7.5. Civata Uzerinde Gerilme Egrisi (Bickford, 2008)

7.9.1. Civata dis gerilme hesab1 (montaj)
Montaj aninda civataya etki eden 6n yiikleme kuvvetinden dolay1 dis dibi gerilmesi
esitlik 7.16 ile hesaplanmuistir.
Bén

Ocwata saftt = m (7.16)
is dibi

Tez c¢alismasinda degerlendirilen 10 farkli durum i¢in montaj esnasindaki

gerilmeler Tablo 7.7 ile gosterilmistir.

Tablo 7.7. Ciwvata dis dibi gerilmeleri

Durumlar T (Nm) Bon (N) A gis aipi (MM?) 0 4is aipi (MPa)
Durum 1 2.7 2261.0 11.2 201.9
Durum 2 3.6 3026.0 11.2 270.2
Durum 3 45 3785.0 11.2 337.9
Durum 4 5.5 4554.0 11.2 406.6
Durum 5 6.4 5338.0 11.2 476.6
Durum 6 7.3 6112.0 11.2 545.7
Durum 7 8.3 6870.0 11.2 613.4
Durum 8 9.2 7644.0 11.2 682.5
Durum 9 11.2 8420.0 11.2 751.8
Durum 10 20.4 9167.0 11.2 818.5
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7.9.2. Civata flans ezilme dayanimi hesabi (montayj)

Montaj kosullarinda civata basinin baglanan parcalara basma kuvvetinden dolay1
ezilme durumu gerceklesecektir. Civata basinin alan ile flang deliginin arasinda kalan
alan basma kuvvetine kalan net alandir. Civata-flans ezilme gerilmesi esitlik 7.17’e gore
hesaplanmustir.

Bt’m

(Acwata bast — Aflans deligi)

(7.17)

Oezilme =

Tez calismasinda degerlendirilen 11 farkli durum i¢in montaj esnasindaki ezilme

gerilmeleri Tablo 7.8 ile gosterilmistir.

Tablo 7.8. Montaj kosulunda civata-flans ezilme gerilmeleri

Durumlar T (Nm) B, (N) O ozitme(MPa)
Durum 1 2.7 2261.0 41.2
Durum 2 3.6 3026.0 55.2
Durum 3 45 3785.0 69.0
Durum 4 55 4554.0 83.0
Durum 5 6.4 5338.0 97.3
Durum 6 7.3 6112.0 1114
Durum 7 8.3 6870.0 125.2
Durum 8 9.2 7644.0 139.3
Durum 9 11.2 8420.0 153.5
Durum 10 20.4 9167.0 167.1

7.9.3. Civata saft1 gerilme hesabi (operasyon)

Civatanin dis olmayan saft kismi gaz tiirbinli motorlarda bazen kiiciiltiilerek
gerilmelerin buralarda yigilmas: amaclanmaktadir. Gerilme hesaplarinda civatanin saft

capina etki eden egilme ve ¢ekme kuvvetleri degerlendirilmektedir (Bkz. Sekil 7.6).

My,

Sekil 7.6. Cwvataya etkiyen yiikler
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Tez calismasinda degerlendirilen 10 farkli durum i¢in operasyon esnasindaki civata

saft1 gerilmeleri esitlik 7.18’e gore heseplanmig ve Tablo 7.9 ile gosterilmistir.

0, = .
cwata safti Ash T %713
Tablo 7.9. Civata safti gerilme hesaplamalar
Durumlar T (Nm) B, (N) Acwvatasaft B (N) Mp Ocwata saft
Durum 1 2.7 2261.0 26.1 7007.0 3051.2 430.6
Durum 2 3.6 3026.0 26.1 7772.0 3051.2 459.9
Durum 3 45 3785.0 26.1 8531.0 3051.2 489.0
Durum 4 55 4554.0 26.1 9300.0 3051.2 518.5
Durum 5 6.4 5338.0 26.1 10084.0 3051.2 548.5
Durum 6 7.3 6112.0 26.1 10858.0 3051.2 578.2
Durum 7 8.3 6870.0 26.1 11616.0 3051.2 607.2
Durum 8 9.2 7644.0 26.1 12390.0 3051.2 636.9
Durum 9 11.2 8420.0 26.1 13166.0 3051.2 666.6
Durum 10 20.4 9167.0 26.1 13913.0 3051.2 695.2

7.9.4. Civata dis gerilme hesabi (operasyon)

Civatanin dis Ustiinde meydana gelen gerilmeler esitlik 7.19°ya gore

hesaplanmaktadir.

B 4x+\mxM,

o R —— 7.19
Odisgerilmeleri At At1'5 ( )

Tez calismasinda degerlendirilen 10 farkli durum i¢in operasyon esnasindaki civata

disi izerinde meydana gelen gerilmeler agagidaki Tablo 7.10 ile gosterilmistir.

Tablo 7.10. Dis gerilme hesaplamalar

Durumlar Bon At (mm) B (N) Mp (Nm) Ogisgerilmeleri
Durum 1 2261.0 21.6 7007.0 3051.2 612.6
Durum 2 3026.0 21.6 7772.0 3051.2 648.0
Durum 3 3785.0 21.6 8531.0 3051.2 683.2
Durum 4 4554.0 21.6 9300.0 3051.2 718.8
Durum 5 5338.0 21.6 10084.0 3051.2 755.1
Durum 6 6112.0 21.6 10858.0 3051.2 790.9
Durum 7 6870.0 21.6 11616.0 3051.2 826.0
Durum 8 7644.0 21.6 12390.0 3051.2 861.8
Durum 9 8420.0 21.6 13166.0 3051.2 897.8
Durum 10 9167.0 21.6 13913.0 3051.2 932.4
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7.9.5. Gerilme sonuclarinin 6zeti

Yapilan hesaplamalarda civata tork degerinin artmasiyla birlikte baglantiya etki
eden 6n yukleme kuvveti artmakta ve civata tizerindeki gerilmeler artmaktadir. 10 farkli

durum i¢in yapilan gerilme Tablo 7.11 ile belirtilmistir.

Tablo 7.11. Gerilme sonuc¢larinin ézeti

On Civata Civata Civata Civata Saft Civata Dis
Durum T YUkIemg I_)is _ Ez_|Ime _ (;e_kme _ Gerilmesi Gerilmesi
(Nm) Kuvveti Gerilmesi Gerilmesi  Gerilmesi (Operasyon) (Operasyo
(Bor) (Montaj) (Montaj) (Operasyon) perasy n)
Durum 1 2.7 2261.0 201.9 41.2 625.6 430.6 612.6
Durum 2 3.6 3026.0 270.2 55.2 693.9 459.9 648.0
Durum 3 4,5 3785.0 337.9 69.0 761.7 489.0 683.2
Durum 4 5.5 4554.0 406.6 83.0 830.4 518.5 718.8
Durum 5 6.4 5338.0 476.6 97.3 900.4 548.5 755.1
Durum 6 7.3 6112.0 545.7 1114 969.5 578.2 790.9
Durum 7 8.3 6870.0 613.4 125.2 1037.1 607.2 826.0
Durum 8 9.2 7644.0 682.5 139.3 1106.2 636.9 861.8
Durum 9 11.2 8420.0 751.8 153.5 11755 666.6 897.8
Durum10 204 9167.0 818.5 167.1 1242.2 695.2 932.4
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8. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Tasarimin yiikler altinda durumunu simiile ederek tasarimin bu kosullara verecegi
cevabi belirlemek iizerine sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir. Model her birinin
maruz kalinan yiiklere cevabi kesin esitliklerle ifade edilebilen pargalara boliiniir ve
tasarimin toplam davranigi bu elemanlarin toplami olarak degerlendirilir. Elemanlarin her
biri belirli sayida bilinmeyene sahiptir, dolayisiyla sonsuz sayida bilinmeyene sahip
fiziksel bir sistem ancak yaklasik olarak sonlu sayida bilinmeyene sahip elemanlarla
temsil edilebilir. Sonlu Elemanlar Metodu ile analiz yapilacagi zaman ilk asama
hazirlanacak sonlu elemanlar modelinin gergege en yakin sekilde fiziksel sistemi temsil
etmesini saglamaktir. Tiim yiikler, malzemeler, ¢evre elemanlar ve baglantilar detayli bir
sekilde belirlenmelidir. Bazi bilinmeyen yiikler icin kabuller, bazi ihmaller ile
sadelestirmelerin de yapilmas1 gerekebilir. Bir sonraki adim tanimlanan sistem i¢in analiz
cesidi, kullanilacak eleman ve analize yonelik modelin saptanmasidir. Analizlerde
cozlimleri hizlandirmak i¢cin miimkiin olan en basit sekilde, gereksiz goriilen tiim
ayrintilar ihmal edilebilir. Ayn1 zamanda tekillik olusmasin1 engellemek icin de
degisiklikler saptanmalidir. Ornegin ag yapisinin fazla siki olmasina neden olabilecek
kiigilik deliklerin analiz igin kritik degilse modelden temizlenmesi, uygun olan bolgelerde
simetrik ya da eksenel simetrik modeller kullanilmasi veya temas ylizeylerinin farkli
analiz secenekleriyle temsil edilmesi ¢6ziim zamanini oldukg¢a azaltacaktir. Bu asama
heniliz model hazirlanmadan Once temel bazi kararlarin alinmasini gerektirdigi igin
olduk¢a dnemlidir. Bir sonraki asama kararlastirilan tiim varsayimlarin, ihmallerin ve

sadelestirmelerin 15181nda geometrik modelin hazirlanmasidir.

8.1. Analizlerde Kullanilan Elemanlar

SOLID185 elemant ANSYS programinda kullanilan 3 boyutlu 8 diigiimlii SOLID95
elemaninin st dereceli olanidir. Diizensiz sekilleri fazla kayip olmadan tolere edebilir.
SOLID185 elemanlarinin uyumlu sekil degistirme 6zelligi vardir ve bu sebeple Solid 185
elemanlar egrisel yiizeylerin modellenmesine uygundur. SOLID185, 8 diigiimlii ikinci
dereceden bir elemandir ve her diiglim noktasinin X,y,z yonlerinde olmak tiizere 3
serbestlik derecesine sahiptir. SOLID185 elemani siiriinme, plastisite, gerilmeye bagli
katilasma, biiyiik sekil degisiminin oldugu durumlarda kullanilmaktadir. SOLID185

eleman1 i¢in diiglim noktalari, geometri ve koordinat sistemi Sekil 8.1 ile gosterilmistir.
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Elemanin yiizeylerine basinglar yiizey yiikleri gibi uygulanabilir ve ayn1 zamanda
sicakliklar da elemanin diigiim noktasina uygulanabilir. SOLID185 genel 3 boyutlu kati
yapilarin modellenmesi i¢in uygundur. Diizensiz bdélgelerde kullanildiginda prizma,
dortylzli ve piramit dejenerasyonlarina izin verir. B-gubugu, tek bigimli olarak azaltilmis

entegrasyon ve gelistirilmis gerinimler gibi ¢esitli eleman teknolojileri desteklenir.

Sekil 8.1. Solid 185 diigiim noktalar: ve koordinat sistemi (ANSYS User’s Guide, 2006)

Civatanin dis bolgesinin i¢ kisimlarinda bazi lokasyonlarda SOLID187 elemant
kullanilmistir. SOLID187 6gesi, daha yiiksek diizeyde bir 3 boyutlu, 10 diigimlii 6gedir.
SOLID187, ikinci dereceden bir yer degistirme davranisina sahiptir ve diizensiz aglari
(¢esitli CAD/CAM'den iiretilenler gibi) modellemek i¢in ¢ok uygundur.

Eleman, her diigiimde {ii¢ serbestlik derecesine sahip 10 diigiim tarafindan
tanimlanir. Eleman plastisiteye, hiperelastisiteye, siirlinmeye, gerilme sertlesmesine,
bliylik sapma ve biiyiikk gerinim yeteneklerine sahiptir. Ayni zamanda, neredeyse
sikistirllamaz  elastoplastik malzemelerin ve tamamen sikistirllamaz hiperelastik
malzemelerin deformasyonlarin1 simiile etmek i¢in karma formiilasyon yetenegine
sahiptir. SOLID187 elemant igin diigiim noktalari, geometri ve koordinat sistemi Sekil

8.2 ile gosterilmistir.

Sekil 8.2. Solid 187 diigiim noktalar: ve koordinat sistemi (ANSYS User’s Guide, 20006)
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8.2. Temas Durumu

Iki farkli parganin yiizeylerinin birbirlerine teget olarak karsilikli dokunmasi temas
(kontak) hali olarak adlandirilir. Fiziksel anlamda birbirleri ile temas halinde olan
parcalarin dogru olarak simule edilebilmeleri i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi

gerekir.

e Birbirlerinin iginden gegip gitmezler

e Birbirlerine dik kuvvetleri ve yatay strtinme kuvvetlerini iletirler.

Genellikle normal  ¢ekme  kuvvetleri  parcalar  birbirlerine  baski
uygulamayacagindan dolay:1 iletilmezler. Bu nedenle ylizeylerin analiz esnasinda
deformasyona bagli olarak birbirlerinden ayrilabilmeleri muhtemeldir. Temas degisken
duruma sahip bir dogrusal olmayan davranis sekli olup sistemin katilig1 buna bagl olarak

degisir. Bu durum Sekil 8.3 ile takip edilebilir. (ANSYS User’s Guide, 2006)
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Sekil 8.3. Temas elemanlarmin durumu (ANSYS User’s Guide, 2006)

Temas yiizeylerinin kontak algoritmasina gore siirekli degismesi nedeniyle oldukca

yakinsama agisindan olduk¢a problemine neden olur. Kontak analizlerini
karmasiklastiran diger faktorler ise,

e Analizlere baslandiginda kontak yiizeylerinin tam olarak belli olmamasi

e Pek ¢ok kontak analizinin siirtiinme olaymi da biinyesinde barindirmasi

e Ara parcalarda kontaka bagli olarak modelin kuvvet dengesinin kurulmasi olarak

siralanabilir.
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Burada siirtiinme enerjisini biinyesinde soniimleme 6zelligine sahip olup hassas bir
yik yer degistirme iligkisinin takibini gerektirir. Bir diger husus ise temas edecek
parcalarin kendi eleman ve diigiim noktalarina sinir sartlarinin uygulanmamis olmasi
durumudur. Bu durumda pargalar siir sartlar1 belirlenmis bir parcaya temas ederek o
parcanin sinir sartlart vasitasi ile kuvvet dengesini kurarlar. Fakat matematiksel olarak
sinir sartlar1 belirlenmemis parcalar analiz esnasinda matematiksel dengesizlik yaratirlar.
Bu da ¢6ziimlerin yakinsamasini oldukca zorlastirir.

Analizlerde pargalarin temas durumlar1 kati-esnek ve esnek-esnek olmak tzere iKi
sekilde siniflandirilabilir. Kati-esnek temasta olan pargalarin biri digerine gore daha
yiiksek deformasyon direncine sahiptir. Metal sekil verme islemlerinin kalipla yapildig:
durumlarda yogun olarak uygulanan temas yontemi budur. Kati-esnek temas
analizlerinde kati1 cisme ait gerilme ve yer degistirme degerleri kritik olmadigi icin
analizin ¢Oziim siirelerini oldukga azaltir. Bu durumlarda analizci problemin sinirlar
kosullarini iyi tanimlayarak sadece gerekli olan verilere gore esitlik takimlarini kurarsa
dogrusal olmayandan kaynakli hesaplama zorluklarini yiiksek oranda azaltabilir. Esnek-
esnek temas durumunda ise temasa dahil olan tiim pargalarin sekil degisimine
ugrayabilecegi temeline gore durum ¢oziimlemeleri olusturulur. Civatali baglantilar bu

temas tiriine ait guzel bir drnektir.

Sekil 8.4. Temas elemanlarinin yiizey uyumlulugunun saglayamadigr durum (ANSYS User’s Guide, 2006)

Temas uyumlulugunun saglanmasi temas durumundaki parcalarin birbirlerinin
icine gecmesi durumunun engellenmesi anlamina gelmektedir. Bu sayede analizdeki
parcalar birbirlerine ylik uygulayabilirler yani birbirlerini rijit bir cisim olarak tanirlar.

Yiizey tanimlamasi ve uyumlulugunun saglanamadigt durum Sekil 8.4 ile gosterilmistir.
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8.3. Analiz Yodntemi

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci farkli montaj kosullarindan kaynakli olarak 6n
yiikleme kuvveti etkilerinin incelenmesi oldugundan geometri miimkiin oldugunca
basitlestirilmistir. Civata basi ve somun basi kritik bolge olmadigindan silindirik olarak
modellenmigtir. Sekil 8.5 ile sonlu elemanlar modellerinde kullanilan geometriyi

gostermektedir.

0.00 50.00 100.00 {rmm}
1

25.00 75.00

Sekil 8.5. Analiz modeli

Civata 6n yiikleme kuvveti uygulanarak 10 adet sonlu elemanlar yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan parametrelerin aldigir degerler Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Bu ¢alismada 6n yiikleme kuvveti etkisi incelendigi i¢in parcalara etki

edecek termal yiikler ihmal edilmistir.

8.4. Sonlu Elemanlar Modeli ve Ag Yapisi

Civatalarda SOLID 185 elemanlari kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Civata
dis ylizeylerinin i¢ kisimlarinda SOLID187 elemanlar kullanilmistir.

Analiz modeli i¢in sonlu elemanlar 6zeti Tablo 8.1°de verilmistir. Ag yapisina kars1
analiz sonuglarinin hassasiyetini ortadan kaldirmak amaci ile tim sonlu elemanlar
modellerinde eleman ve diigiim noktalar1 sayis1 birbirine yakin olacak sekilde ag yapisi

olusturulmustur.
Tablo 8.1. Ag ozellikleri

Parametreler Adet
Diigiim Noktalar1 244150
Elemanlar 172741
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Model simetrik oldugu i¢in simetrik sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Civatalar da dahil olmak {izere tiim yap1 {li¢ boyutlu elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Sekil 8.7 ile sonlu elemanlar modelinin ag yapist sunulmaktadir.

Ag yapisit olusturulurken kaba olarak ag yapilarak iyilestirmelerle analiz
sonuglarininin %0.05 degismeyecegi noktaya kadar ag iyilestirmesi ve yakinsamasi
yontemi kullanilarak ag yapist kaynakli analiz hatalarimin Oniine gegilmistir. Ag
yakinsamasi ile ilgili grafik Sekil 8.6 ile gosterilmistir. Ag eleman sayisinin analiz

sonuglarin etkilemeyecegi noktaya kadar iyilestirme yapilmistir.

Worksheet [ Maximum Principal Stress (MPa)J Change(%)l Nodes [ Elements
1 533,59 4478 968
2 577.30 75721 5887 1268
3 649.48 11.113 7868 2415
e ° 9 4 657.56 1.2293 37125 25369
’ > 5 662.85 07979 48256 33548
4 6 663.13 41874002 85163 65258
638.30 7 663.45 4.7653e-02 244150 172741
619.75
598.45
582.65
°
565.30
549.50
533.59
1 2 3 4 s 6 7
Solution Number

Sekil 8.6. Analiz ag yakinsamas ve iyilestirmesi

100.00 (mm)

25.00 75.00

Sekil 8.7. Biitiin ag yapist
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Sekil 8.8. Civata ag yapisi

Flanglarda kullanilan civatalarin ve muhafazanin malzemeleri giiniimiiz motorlar1
referans alinarak sec¢ilmistir. Muhafaza malzemesi olarak yiiksek sicakliklara kadar
oldukga yiiksek dayanima sahip bir malzeme olan Inconel 718 alasimi secilmistir.
Civatalar i¢in ise gaz tiirbinli motorlarda yaygin olarak kullanilan AS48500-599 serisi
civatalar secildiginden dolay: standart olarak malzeme Inconel 718 kullanilmigtir. Somun

malzemesi olarak standarttan gelen A286 alasimi kullanilmistir. Analizlerde kullanilan

malzeme Ozellikleri Tablo 8.2 ve Tablo 8.3 ile belirtilmistir.

Tablo 8.2. Inconel 718 Malzeme Ozellikleri (http-5)

Ozellik Deger
Yogunluk 8190kg/m3
Elastisite Modulu 203,5 GPa
Poison Orani 0.2834
Maksimum Cekme Dayanimi 1240 MPa
Akma Dayanimi 1100 MPa
%0.2 Akma Dayanimi 995 MPa
Kayma Modulu 76274 MPa
Genlesme Katsayisi 13 um/m-°C (20 °C)
Termal iletkenlik 11.4 W/m-K

Erime Noktasi

1370-1430 °C

Tablo 8.3. A286 Malzeme Ozellikleri (http-6)

Ozellik Deger
Yogunluk 7920 kg/m3
Elastisite Modulu 201 GPa
Poison Orani 0.30
Maksimum Cekme Dayanimi 620 MPa
Akma Cekme Dayanimi 275 MPa
Genlesme Katsayisi 18.6
Termal iletkenlik 12.7 W/m-K

Kaynama Noktas1

1370-1427 °C
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8.5. Yiikler ve Simir Sartlari

Modelde flansin civata basi tarafi sabitlenerek sabit mesnet (fixed support) flang
arayizine gelecek olan Sekil 6.5 ile belirtilen dis yiikler tim kosullar i¢in somun
tarafindan uygulanmistir. Uygulanan yiikler Sekil 8.9 ile belirtilmistir. Mesafeli kuvvet
(remote force) olarak flang’in eslesme yiizeyinden 8mm mesafede eksenel, radyal kuvvet

ve z ekseni yoninde moment uygulanmastir.

0.00 50.00 100.00 (mm) 0.00 50.00 100.00 (mm)
[ s S | S —
25.00 75.00 25.00 75.00

Sekil 8.9. Model yiiklemeleri

Civatalar ve Flang arasinda baglant1 olarak siirtlinmeli (frictional) uygulanmis ve
stirtinme katsayisi olarak 0.12 belirlenmistir (Bkz. Sekil 8.10). Bu kontak ile parcalar
birbirinden ayrilabilir. Temas ettikleri siirece birbirine olan tek etkileri siirtiinmedir.
Parcalar birbirine girmez fakat birbirleri iizerinde kayabilir, birbirinden ayrilabilirler fakat

pargalar birbirlerini lizerinde kayarlarken aralarinda siirtiinme kuvveti olusacaktir.

Contact Body View o w O X

Details of "bolt_1"

= Scope

Scoping Methad Geometry Selection

Contact 1 Face

Target 1Face

Contact Bodies

Target Bodies

Protected No

= Definition

Type Frictional Target Body View
Friction Coefficient 0.12

Scope Mode Manual

Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled

Suppressed No

Sekil 8.10. Civata-Flang baglantisi
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Civatalar ve Somun arasinda baglant1 yapisik (bonded) olarak uygulanmistir. Bu

tarz kontrak tanimlama parcalarin pargalarin birbirine gore goreceli hareketi yoktur.

Kaynakli iki parca gibi davranirlar. Parcalar birbirinden ayrilmazlar ve ayni sekilde

kalirlar. Yani temas eden parcalar arasinda bu tanimlamalar yapilirsa pargalar X,Y,Z

yoniinde tam olarak bagl sekildedir ve parcalar arasinda bosluga izin verilmez.

Flanglar arasinda baglant1 olarak strtinmeli (frictional) uygulanmis ve siirtiinme
katsayis1 olarak 0.12 belirlenmistir (Bkz. Sekil 8.11).

10 farkli 6n yiikleme kuvveti civatalara tanimlanmaistir.

Details of “p1_p3*

8.6. Sonlu Elemanlar Gerilme Sonuclari

| Scope

Scoping Method
Contact

‘Tarqet

Contact Bodies

Target Bodies

Protected

Definition
Type

Friction Coefficient

: Scope Mode

Behavior

[Trim Contact

Suppressed

| Geometry Selection
10 Faces
9 Faces

|No

Frictional
[o12

| Manual
thoréram Controlled
| Program Controlied
j No

v4Ox

v 3 0 x Contact Body View

Sekil 8.11. Flanslar arast baglanti

10 farkli kosul i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen gerilmeler belirtilmistir.

Maksimum asal gerilmeleri dikkate alinmistir. Genel gerilme dagilimi Sekil 8.12 ile

civata tizerindeki gerilme dagilimlart Sekil 8.13 ve Sekil 8.22 arasinda gdsterilmistir.
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D: Capy of Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximumm Principal Stress

Unit: MPa
Tirme: 2

738.78 Max

150
12022
90436
60,654
30.872
1.0895
-28.693
-58475

-88.257 Min

Sekil 8.12. Sistem gerilim dagilimi

0.000

5.000

10.000 (mrry
1

2,500

7500

Sekil 8.13. Analiz sonuglart (durum 1)

0.000

2,500

5.000

T.500

10.000 (rrirn)

Sekil 8.14. Analiz sonuglart (durum 2)

59



0.000 5.000 10.000 (rrrm)

2,500 7500

Sekil 8.15. Analiz sonu¢lar: (durum 3)

0.000 5.000 10.000 (mm}
“ 2,500 500

Sekil 8.16. Analiz sonuglart (durum 4)

0.000 5.000 10.000 {rmm}
| E—
2,500 7.500

Sekil 8.17. Analiz sonuglart (durum 5)

60



Sekil 8.18. Analiz sonuglart (durum 6)

Sekil 8.19. Analiz sonuglart (durum 7)

Custom Obsolete
2/6/2023 210 AkA

1063.8
005
560,38
F25.77
501.15
456,53
321.92
187.3
52.682
-81.935

Sekil 8.20. Analiz sonuglart (durum 8)

1125.9
985
850.8
716,59
582.30
448,19
313.99
179.78
45,582
-88.621 Min
-88.621

Sekil 8.21. Analiz sonuglart (durum 9)
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Tirne: 2

Custom

Max: 1205.7

kdin: -95.249
12/25/2022 11:55 PM

1z04.8
300
250.59
201.19
1 151.78

{ 102.38
52.97
3.5634
-45.843
-95.249

Sekil 8.22. Analiz sonuglart (durum 10)

Analiz sonuglarina baktigimizda Durum 8, 9 ve 10 i¢in bulunan gerilmeler malzeme
akma dayanimini olan 995MPa’y1 gegmektedir. Bu durumlar igin plastik malzeme
verileri kullanarak elasto-plastik analizler yapilmis ve parca lizerindeki gerinim degerleri
hesaplanmastir.

ANSYS iizerinde “Multilineer Isotropic Hardening” olarak plastic bdlge i¢in Sekil

8.23 ile gobsterilen gerilme-gerinim degerleri girilmistir.

Temperature : 25_&]_,—.—#

15 T
_—'_'_4_
1
B
T 1.4 /’,,”'E
= 1
— 13 4
g /
12 .-"I
i 7
K]
s
=Ll

1} 0.0l 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Plastic Strain [m m™-1]

Sekil 8.23. Gerilme-Plastik Gerinim Egrisi

“Analys Settings” olarak plastik gerinimleri degerlendirecek olan “Large
Deflection” 6zelligi agilarak elasto-plastik analizler gerceklestirilmistir. Bulunan gerinim
degerleri icin yorulma dayanimlari Gerinim(g)-Omiir(N) Cevrimi egrilerinden

incelenmistir.
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Gerilme hesaplamalar1 incelendiginde 6n yiikleme kuvveti arttikca civata tizerinde
olusturulan minimum gerilmeler Sekil 8.24 ile goriildiigi ilizere artmaktadir. El
hesaplamalar1 ve analizler arasinda %22 ila %24 arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Minimum Gerilmeler (Montaj Kosulu)
12000
10000
8000

600.0

Gerilmeler (MPa})

400.0
200.0

0.0
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6 Durum 7 Durum 8 Durum@ = Durum 10

s E| He sabl 201.9 270.2 3379 406.6 476.6 545.7 613.4 682.5 7518 818.5
e ANalIZ 270 364 460 557 658 756 855 951 1039 1115

Durumlar

e E| HeSab s Analiz

Sekil 8.24. Minimum Gerilmeler

Civata baglantisina etki edecek dis yiiklerinde etkisi ile civata dis bolgesinde
meydana gelen gerilmeler Sekil 8.25 ile gosterilmistir. El hesaplamalar1 ve analizler

arasinda %7 ila %22 arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Maksimum Gerilmeler (Operasyon)

1400.0
1200.0
1000.0

800.0

600.0

Gerilmeler(MPa)

400.0
200.0

0.0

Durum
10

e[| Hesaplari 6126 648.0 683.2 7188 755.1 790.9 826.0 861.8 897.8 932.4

e A\naliz 663 694 738 789 849 917 990 1067 1127 1208

Durum1  Durum2 | Durum3  Durum4  Durum5  Durum®  Durum?7 | Durum& = Durum9

Durumlar

e E| Hesaplar) e Analiz

Sekil 8.25. Maksimum Gerilmeler

63



9. YORULMA OMRU HESAPLAMALARI

Yapilan ¢alismada en yiiksek gerilmelerin civata somunun eslesen ilk dislerinde ve
civata basimin radyusunda meydana geldigi goriilmiistiir. Gerilme hesaplamalar1 ve
analizlerine gore yorulma hesaplamalar1 yapilmistir. Ortalama gerilmeler hesaplanmis ve
daha sonra NASALIFE kaynakli Walker diizeltme koralasyonu kullanilmistir. (Bkz.
Esitlik 9.1)

Walker koralasyonu kullanilirken Inconel 718 malzeme verisinden m degeri 0.5

olarak alinmastir.

Omax * (1 - R)m
Oaw = 2

9.1)

Akma dayaniminin altinda kalan kosullar i¢in malzemenin Sekil 9.1 ile belirtilen S-
N egrisi kullanilarak egrinin denklemine gore yorulma Omiir g¢evrim sayilari
belirlenmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde akma dayanimin {istiinde olan Durum 8, Durum 9 ve
Durum 10 igin ise esitlik 9.2°ye gore Walker korelasyonuna gore hesaplanmig
gerilmelerden gerinim degerleri hesaplanarak malzemenin &-N egrisi (Bkz. Sekil 9.2)
kullanilmistir. Egrinin denklemlerine goére niimerik olarak omiir ¢evrim sayilari

belirlenmistir (Bkz. Tablo 9.1 ve 9.2).

oc=¢xE 9.2)

Tablo 9.1. Gerilme-Omiir hesaplamalar: (el hesaplamalart)

On
Yukleme Oaw Omdir
Durumlar Kuvveti Omin Omax R Oalt Walken Qevrimi
(Bor)

Durum 1 2261 201.9 612.6 0.33 205.4 250.8 27,517,529
Durum 2 3026 270.2 648.0 0.42 188.9 247.4 30,053,052
Durum 3 3785 337.9 683.2 0.49 172.6 242.8 33,889,705
Durum 4 4554 406.6 718.8 0.57 156.1 236.9 39,803,627
Durum 5 5338 476.6 755.1 0.63 139.2 229.3 49,082,957
Durum 6 6112 545.7 790.9 0.69 122.6 220.2 63,750,689
Durum 7 6870 613.4 826.0 0.74 106.3 209.5 87,777,735
Durum 8 7644 682.5 861.8 0.79 89.7 196.5 132,631,305
Durum 9 8420 751.8 897.8 0.84 73.0 181.0 225,427,443
Durum 10 9167 818.5 932.4 0.88 57.0 163.0 444,409,986
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Tablo 9.2. Gerilme-Omiir hesaplamalar: (sonlu elemanlar yontemi)

On
Yukleme . Oaw N L
Durumlar Kuvveti Omin Omax R  oart (alker) € Omur Cevrimi
(Bor)
Durum 1 2261 270 663 0.41 197 255.2 0 24,583,760
Durum 2 3026 364 694 0.52 165 239.3 0 43,771,375
Durum 3 3785 460 738 0.62 139 226.5 0 62,415,755
Durum 4 4554 557 789 0.71 116 213.9 0 90,175,451
Durum 5 5338 658 849 0.78 96 201.3 0 133,303,925
Durum 6 6112 756 917 082 81 1921 0 180,418,534
Durum 7 6870 855 990 0.86 68 182.8 0 248,725,700
Durum 8 7644 951 1067 0.89 58 1759 0.000864 163,821,118,146
Durum 9 8420 1025 1127 091 51 1695 0.000833 214,125,381,513
Durum 10 9167 1115 1206 092 46 1656 0.000813 253,292,571,423
S-N Egrisi
1800
1600
1400
1200 y =3568.4x0155
g 1000
% 200
600
400 [ e ha TR e L A T ———— o —
200
? o 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 GOOOOOO 7000000 S000000
Cevrim Sayisi
Sekil 9.1. Inconel 718 S-N egrisi
€-N
0.016
0.014
0.012 y = 0.0305x° 138
0.01
“ 0.008
0.006 el
0.004
0.002
? o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Cevrim Sayisi

Sekil 9.2. Inconel 718 ¢ -N egrisi

65



10. SONUCLAR VE SONUCLARIN IRDELENMESI

Bu tez calismasinda havacilik standardinda bir civatanin farkli montaj parametreleri

incelenerek civata lizerinde gerilme dagilimlar1 hesaplanmistir. Gerilme dagilimlarindan

yararlanilarak civatalarin Omiir dayanimlar1i incelenmis ve asagidaki bulgular

tiiretilmistir.

Civata ilizerinde meydana gelen en yiiksek gerilmeler civata ve somunun eslestigi
ilk disler ile birlikte civata basi ve civata saftininin kesistigi bolgede bulunan
radyusta meydana gelmektedir.

On yilkleme kuvveti civatalar iizerinde montaj esnasinda olusturulan minimum
gerilmeyi olustururken calisma esnasinda dig operasyon yiiklerininde etkisiyle
maksimum gerilme meydana gelmektedir. Maksimum gerilme ile minimum
gerilme arasindaki fark azaldigindan dolay1 6n yiikleme kuvvetinin artmasi ile
birlikte gerilme genligi azalmaktadir.

Gerilme genligi malzemenin S-N egrisinde incelendiginde civatalarda on
yikleme kuvveti arttikca gerilme genligininin azalmasi nedeniyle Omiir
cevriminin arttigl gézlemlenmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde plastik
deformasyanun basladig1 yerlerde gerilme egrisi yerine gerinim egrileri
kullanilmistir ve burada da Omiir ¢evriminin artti§i gozlemlenmistir. Plastik
deformasyon bagladiktan sonra malzemenin ¢atlak ilerlemesi yavasladigindan
dolayr ¢cevrim omrii iyilesmektedir. Bununla ilgili civata dmiir ¢evrim egrisinin
cikarildig1 benzer calismada da ayni sonuglar elde edilmistir. (Shahani & Shakeri,
2015) Malzeme plastik deformasyona ugradiktan sonra dislokasyonlar yigilarak
yiikiin akisina izin vermemekte ve malzeme sertlesmektedir. Isotropik sertlesme
olarak adlandirilan bu durum parganin siirekli olarak c¢ekme ylikiine maruz
kalmast sonucunda plastik deformasyonla gerinim arttikca malzemenin
sertlesmesi ve akma dayaniminin artmasidir. Gerinim sertlesmesinin uygulanan
gerilimin yoniine bagliligini tarif eden bu etkiye Bauschinger etkisi denmektedir.
Civata montaj parametreleri olan tork, yaglama sekli, somun faktorii civata
baglantisinda olusacak olan 6n yiikleme kuvvetini etkilemektedir. On yiikleme
kuvveti arttik¢a civata dmiir dayanimi artmaktadir ancak baglantiya operasyon
esnasinda etki edecek dis yiiklemeler dikkate alinarak baglantiy1 koruyacak ancak
plastik deformasyona ugratmayacak sekilde on yiikleme kuvveti uygulanmalidir.
0.250-28 UNJF-3A dis tipi i¢in optimum 6n yiikleme kuvveti 6800N ile 6900N
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arasinda belirlenmistir. Bu 6n ylikleme kuvvetini olugturmak i¢in uygulanmasi
gereken tork civata montaj kosullarina bagl olarak (somun faktorii, tork diisiisii)
esitlik 6.9’a gore hesaplanmalidir.

El hesaplamalar1 ve sonlu elemanlar yontemi arasindaki sonuglar arasinda %7-23
farklilik oldugu gézlemlenmistir. Bu farkliligin temel sebebi el hesaplamalarinda
cwvata-flang ve flanslarin birbiri arasindaki siirtinme degerlerinin dikkate

alimmamasi olarak diistinlilmektedir.
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11. GELECEKTE YAPILMASI ONERILEN CALISMALAR

Yapilabilecek gelecek ¢alismalar asagida listelenmistir.

Civata yorulma test diizenegi kurularak analizler ve hesaplamalar test ile
karsilastirilabilir.  Bu sayede analizler dogrulanarak sonuglar gergege
yakinsanacaktir.

Farkli boyutlarda ve dis oOlgiilerinde civatalar ile ¢alisma gergeklestirilerek
cesitlilik saglanabilir.

Pargalarin maruz kalacagi sicaklik ve basing ylikleri de modellenerek testler
gergeklestirilebilir ve gaz tiirbinli motorun ¢alisma kosullar1 gergekei olarak
temsil edilerek civatalarin davranislari incelenebilir.

Dis yapilart icin gerilme konsantrasyonlari Olciilebilir.  Bu gelecek
calismalar i¢in bir pratik uygulama olarak kullanilarak ve analizlerde dislerin

modellenmeden daha hizli ¢oziimler almasi saglanabilir.
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