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ICTEN YANMALI MOTORLARDA BIiYEL KOLU CIVATALARININ
HESABINA VE TASARIMINA YONELIK YAZILIM GELIiSTIRME

OZET

Giliniimiizde trend temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak cevreyi ve
atmosferi daha az kirletmektir. Sera gaz1 emisyonlarina neden olan faktdrlerin baginda
ulasim ve enerji tiretimi gelmektedir. Bu iki sektorde de biiyiik yer kaplayan icten
yanmali motorlarin atmosfere salinan sera gazlari toplaminin %10’una sebep oldugu
belirlenmistir. Yeni gelisen ve daha da gelisecek olan teknolojilerle beraber 6zellikle
enerji tiretim sektoriindeki igten yanmali motor kullaniminin azalmasi ve daha ¢evreci
teknolojilerin kullanilmasi giindemdedir. Bununla beraber ulasim sektoriinde de biiyiik
degisimler olmaktadir.

Yasanan dizel motor emisyon skandallarindan sonra bu degisim hiz kazanmistir.
Devletler ve bunun sonucu olarak da firmalar politikalarini bu yonde gelistirmektedir.
Bu yiizden i¢ten yanmali motorlarin gelecegi tartisma konusudur. Yapilan arastirmalar
bize glinimiizdeki ulasim aralarinin neden oldugu cevre zararlarinin biiyiik bir
kisminin igten yanmali motorlardan dolay1 olmadigini gostermistir. Yiiksek verimliligi
ve degisen emisyon kanunlar1 ¢ercevesinde gelisen i¢ten yanmali motorlar, ticari ve
deniz araclar1 i¢in, uzun bir siire daha en iyi se¢enek olarak duracaktir. Gelisen icten
yanmal1 motorlarda hem termal hem de mekanik yiikler artmaktadir. Motorlarda kritik
parca olarak adlandirilan biyel kolunda da durum aynidir. Yiiksek verim, az emisyon
gibi isterler nedeniyle igten yanmali motorlarda en ¢ok zorlanmaya maruz kalan
parcalardan biri konumundadir. Hasar durumunda motorda geri doniilemez zararlar
olmaktadir.

Biyel kolu piston ile krank milini birbirine baglayan bir baglanti elemani parcasidir.
Icten yanmali motorlarda degisken yiiklere en fazla maruz kalan pargalarin basinda
gelmektedir. Biyelin dayanimi gelmekte olan yiiklerin dogru tahayyiil edilmesine
baglidir. Biyel kolu ve kepini birbirine baglayan civatalarin dayanimi da buna baghdir.

Bu calisma, biyel kolu civatalarina ve bu civatalar i¢in Excel yazilimi gelistirmeye
odaklanmistir. Buna gore oncelikle civatalara etkiyen yiik durumlar1 analiz edilmis ve
adim adim bu hesaplamanin nasil yapilacag agiklanmustir. Ilgili prosediir MS Excel
yazilimina aktarilmistir.

Buna gore oncelikle literatiirden elde edilen bilgilerin yardimi ve imalat yontemleri
gozetilerek bir biyel kolu ve kepi tasarlanmistir. Biyel tipi olarak agili ayrimli tip,
literatiirde 6rnegi bulunmadig i¢in, se¢ilmistir. Ayn1 zamanda, yiiksek yanal ytikler
nedeniyle disli ayrim yiizeyi tercih edilmistir. Bu siliregte PTC Creo yazilimi
kullanilmistir. Tasarlanan biyel koluna kayar yataklar ve civatalar monte edilmis ve
ilgili yiik hesaplamalar1 yapilmistir.

Civataya etki eden yiikler belirlendikten sonra analitik hesap yontemi, yapilan
arastirmalar sonucu, VDI 2230 standardi se¢ilmistir. Bu standart civata ve sikisan
kisimlarin eksenel ve egilme rijitliklerini hesaba katan sistematik ve guvenilir bir
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yontemdir. Literatlirdeki gelismelere bagli olarak belirli araliklarla giincellenmektedir.
Bu yontem tekrarlanabilir olmasi amaciyla MS Excel yazilimina aktarilmistir.

Hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6ncelikle test ya da Sonlu
Elemanlar Metoduyla (SEM) dogrulanmasi ve bazi parametrelerde korelasyon
yapilmas1 gerekmektedir. Bu parametreler isletme yiikii eki noktas1 ve moment kolu
faktoriidiir. Bu korelasyon i¢in Sonlu Elemanlar Metodunun (SEM) kullanilmasi
belirlenmis ve yiiklemeler adim adim uygulanarak ilgili analizler ger¢eklestirilmistir.
Bu analizler sonucu elde edilen veriler yardimiyla, analitik yontem {izerinden,
korelasyonlar yapilmistir. Oncelikle egilme momentinin ihmal edildigi, hayali bir
sekilde es merkezli eksenel yiikleme durumu kontrol edilmis ve ilgili isletme yiikii etki
noktas1 degerleri bulunmustur. Bundan sonra egilme momenti etkilerinin de dahil
oldugu disli kisim tizerinden gerilmeler okunarak, moment kolu faktorii korelasyonu
yapilmistir. Korelasyon yontemiyle elde edilen bu iki deger sayesinde analitik ve SEM
sonuclarindaki genlik gerilmeleri arasindaki fark ihmal edilecek boyutlardadir. Ayrica
elde edilen bu degerler sayesinde 6n gerilme hesabinin yani sira 6n gerilme gevsemesi
ve dis kistmlarindaki ilgili yorulma giivenlik katsayilar1 bulunmustur.

Buna gore, tasarlanan biyel tipi igin gelistirilen Excel yazilimi belirli kosullar altinda,
kabuller sayesinde hesaplanir. Bu yiizden de korelasyon gercekei ve tekrarlanabilir
sonuclar almak adina hayatidir. Bu calismada tek bir orneklem kullanilmistir.
Gelistirilen yazilim1 her bir motor ve biyel tipi i¢in uygulanabilir kilmak i¢in 6rneklem
havuzu genisletilmedir. Bu sayede optimum degerler elde edilmesi miimkiindiir.
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SOFTWARE TOOL DEVELOPMENT FOR CALCULATION AND DESIGN
OF CONROD BOLTS IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

SUMMARY

Today, the trend is to pollute the environment and atmosphere less by using clean and
renewable energy sources. Transportation and energy production are the leading
factors causing greenhouse gas emissions. It has been determined that internal
combustion engines, which occupy a large place in both sectors, cause 10% of the total
greenhouse effect. With developing technologies, internal combustion engine usage
will decrease especially in the energy production sector, due to environmentalist
politics. Furthermore, there are major changes are ongoing in the transportation sector.

These changes are accelerated after the diesel engine emission scandals. Governments
and consequently firms are developing their policies in this direction. Therefore, the
future of internal combustion engines is a matter of debate. Research has shown us that
most of the environmental damages caused by the means of transportation today are
not due to internal combustion engines. The internal combustion engines developed,
within the framework of high efficiency and low emissions, will remain the best option
for a long time for commercial and marine sectors. These developments in internal
combustion engines lead to increase in both thermal and mechanical loads. The
situation is the same in the connecting rod, which is one of the most critical parts in
engines. It is one of the most challenging parts in internal combustion engines due to
demands in new generation engines such as high efficiency and low emissions. In the
event of failure, damages to the engine are irreversible.

Bolts are first seen in ancient Roman times and with time and collapse of Roman
empire this invention is lost. First bolts, which are similar to today’s bolts, are seen in
15" century. But real development began in 18" century as many inventors / engineers
in different countries contributed to development and standardization of bolts. From
1948 to until now, 1SO standard is mostly widely used standard for bolts.

Generally, bolts are manufactured by rolling method. It can be hot or cold rolling
depending on the size of the bolt. Rolling sequence is an important parameter. If bolt
is rolled before heat treatment, it is called as SV type bolt. If it is rolled after heat
treatment, it is called as SG type bolt. Bolts can also be manufactured with other
methods, such as machining. However, in this case manufactured bolts are not as
durable and / or reliable as SV or SG bolts.

The connecting rod is a connecting piece that connects the piston and the crankshatft.
It is one of the most variable loaded parts in internal combustion engines. The
connecting rod and bolt strength depends on the correct analysis of incoming loads.

This study focused on connecting rod bolts and Excel tool development for these bolts.
Initially, the load conditions affecting the bolts were first analysed and calculation
method is explained step by step. Afterwards, developed procedure was transferred to
MS Excel software.
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Accordingly, a connecting rod and cap are designed with the help of the information
obtained from the literature and the manufacturing methods. The angled split type has
been chosen as the connecting rod type since there are no examples in the literature.
At the same time, the serration (toothed) separation surface is preferred due to high
lateral loads. In this convention, since there is no symmetry, bolts are represented with
region names. These regions are named as Al and A2 regions. PTC Creo software is
used in this phase. Shell bearings and bolts are included in the assembly. 3D models
are used for load calculation acting on the bolts.

After determining the loads affecting the bolt, the analytical calculation method was
chosen as VDI 2230 standard. This is a systematic and reliable method that considers
the axial and bending resilience of the bolt and clamped parts. This standard is updated
periodically depending on the developments in the literature. method has been
transferred to MS Excel software and a tool is developed.

In order to make the calculations correctly, it is necessary to verify with the tests or
Finite Element Method (FEM). Some parameters are to be correlated due to complex
shape and stiffness of connecting rod. These parameters are load introduction factor
and moment arm coefficients. For this, the use of the Finite Element Method (SEM)
has been determined and relevant analyses have been carried out by applying the
uploads step by step. Ansys Mechanical software is used for this evaluation. Due to
complex geometry of connecting rod, 2" order tetranedral meshes are used.
Connecting rod assembly includes 696921 meshes and 1134427 nodes. Contacts,
especially bolt contact, is modelled carefully. To simplify bushing is neglected in this
modelling process since it has no effect on bolts. And, split bearing is not also
modelled, though its effects are included later in static structural analysis steps. These
steps are bolt preload, preload with losses, split bearing interference pressure, rotating
body force of the connecting rod, oscillating body forces for conrod / piston assembly
and gas forces. After obtaining static structural analysis results, fatigue analysis are
conducted by using Femfat software. Results are investigated with the help of
Hyperview software.

With the help of the data obtained as a result of these analyses, correlations were made
over the analytical method. Firstly, the concentric axial loading situation was checked,
where the bending moment was neglected. To neglect bending effect on the bolts,
stress values in the bolt axis are checked since there is only axial stress in this region.
Calculated load introduction factor for Al region bolt is 0.75, which is a valid value
since it is smaller than 1. Calculated load introduction factor for A2 region bolt is 0.36.
After load introduction factors are determined, stress values are checked on the
threads. In this region bending moment effects are included. Calculated moment arm
factor for Al region bolt is 0.38. For A2 region, it is 0.071. Thanks to these two
parameters, developed MS excel tool is calibrated. Required calculations are
completed in the tool.

The results obtained states that difference between the amplitude stresses in the
analytical and SEM results is negligible, which is the aim of this tool. For Al region,
the difference is 1.7%. And for A2 region bolt, it is less than 1%. In addition, preload
calculation, preload relaxation values are calculated, and the amount of preload loss is
observed. Moreover, with the help of Kloos and Thomala empirical equations related
fatigue safety coefficients in the thread region are calculated. Obtained safety factors
show that selected bolts are safe in thread regions for SV and SG types. Shank and
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bolts head regions are checked with FemFat software safety factor results. These
results are just above of the safe side.

This study cleared out that for connecting rod bolts VDI 2230 standard can be used
under certain conditions. The stiffness of the clamped parts is calculated by certain
assumptions and therefore should be correlated with SEM analysis or tests.

Analytical calculations for connecting rods according to VDI 2230 are not feasible
without any SEM or test results because the load introduction factor and moment arm
factor values are needed to be optimized. These values may vary depending on the
engine and connecting rod type. Therefore, it should be optimized with the help of a
much larger sample pool and the effects of the results obtained should be carefully
examined.

Nevertheless, with the help of these values obtained, the angled split connecting rod
bolts are examined in this study. With this developed tool, the bolts of any angled split
connecting rod can be examined in a realistic way in the early stages of the design
process. Although, after correlation, obtained results are very close to FEM results. It
is advised that it should be checked with FEM at the end of the design.

For conclusion, MS Excel software tool developed for the designed connecting rod
type can be used under certain conditions with a high repeatability rate. The stiffness
of the clamped parts is calculated by certain assumptions. Therefore, correlation is
vital in order to get realistic and repeatable results. In this study, a single sample was
used. The sample pool is to be expanded to make the developed software more
applicable to each type of engine and connecting rod. In this way, it is possible to
obtain optimum values.
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinyanin enerji ihtiyacinin %25°1 i¢ten yanmali motorlardan elde
ediliyor. Bu enerji liretimi sayesinde de gokyiiziine salinan sera gazlarinin %10’una
sebep olmaktadir [1]. Igten yanmali motorlar yaygin olarak ulasim araclar1 ve enerji
uretiminde kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji yOntemlerinin gelismesiyle
gelecekte enerji sektoriindeki agirligl azalacaktir. Ulagim sektoriinde ise gliniimiizde

yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Sektoér Bazinda Sera Gazi Salinimi (CO) Crsse

Elektri & sinma (Ener) I - -
Utastr I 77

6.26 milyar ton

imalat

Tarim 5.74 milyar ton

Arazi degisikligi ve Ormancihik 3.91 milyar ton

Kagak Emisyonlar 2.88 milyar ton

Endiistri 2.69 milyar ton

Binalar 2 68 milyar ton

Atik - 1.54 milyar ton
Diger Yakitlar - 1.43 milyar ton

ot 2 milyar t 6 milyar t 10 milyar t 14 milyar t

Sekil 1.1 : Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, ulasim sektori %10

[2].
Uzun yillar siiren gelismeler sonucunda i¢ten yanmali motor verimleri artti ve
emisyonlar da diistii. Gegtigimiz on yillardan giinlimiize gelene kadar ¢evreye olan
zararlart 1000 kat azalmistir. Simdilerde, lastik ve fren balatalarinin asinmasinin
cevreye etkileri hem igten yanmali hem de elektrikli araglar i¢in ¢ok daha biiyiik
zararlar igermektedir. Yine de, emisyon skandallar1 sonrasinda elektrikli araglara

yonelim artmig, hiikiimetler de buna yonelik politikalar diizenlemeye baslamistir.

Biitiin bu gelismelerin 1s181inda bile elektrikli araglar baslica yiiksek batarya

maliyetleri, boyutlar1 ve alt yap1 yatirimlar1 nedeniyle ticari araglar i¢in igten yanmali



motorlar gelecekte de en iyi secenek olarak durmaktadir. Bu yiizden de igten yanmali

motorlar gelistirilmeye devam edilecektir [3-5].

Artan politik ve ¢evreci baskilar motorlar1 daha verimli, daha ¢evreci yapmak igin
katalizor gorevi gorecektir. Bu tiir motorlarin gelistirilmesi de hem Ar-Ge hem de
imalat maliyetlerinin artmasia sebep olacaktir. Motor verimlerinin artmasi, bunu
yaninda emisyon ve yakit harcamalarinin da diismesi sonucunda motordaki termal ve
mekanik yiikler de artacaktir [6]. Ornek olarak, kritik parcalardan olan biyel kolu
tizerindeki ylikler de artacaktir. Bunun sonucunda kritik 6neme sahip olan biyel basi

civatalarini tasarimi da daha 6nemli hale gelecektir [7].

1.1 Tezin Amaci

Calismanin amaci giivenilir analitik yontemler kullanarak civata dayaniminin
hesaplanmasidir. Bu analitik hesaplamalar tablo bazli olan MS Excel yazilimi

kullanilarak kullanict dostu ve basit bir yazilim ilgili hedefler 1s181inda gelistirilmistir:

e Gergekei On gerilme, 6n gerilme gevsemesi, yaylanma rijitligi ve yiik etki

noktasi hesaplanmasi.
e Illgili dayanim ve giivenlik katsayilarmin hesaplanmast.

Bu hedefler sayesinde tasarim siirecindeki stirekli tekrarlanan yeniden tasarim
dongiilerini minimize etmek de tezin amaglarindan biridir. Zor olan hesaplamalarda

ne fazla glvenli ne de fazla riskli tarafta kalmadan bunu yapabilmektir.

Hesaplanan bu degerlerin dogrulanmasi ya da ilgili veriler yardimiyla korelasyon
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de giivenilir ve denenmis yontemler kullanarak
analiz yapilmasi ya da test yapilmasi1 gerekmektedir. Bu c¢alismada Sonlu Elemanlar
Metotlariyla (SEM) analizler yapilmistir. Biyel 3 boyutlu modelleri PTC Creo yazilimi
kullanilarak, ilgili imalat yontemine gore yapilmistir. Calismada sonlu elemanlar
analiz programi olarak Ansys Mechanical ve FemFat yazilimlar1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar ise Hyperview yaziliminda incelenmistir. Ilgili karsilastirmalar ve
korelasyonlar yapilarak gercekci / gercege yakinsayan sonuclar elde edilmeye

calisiimastir.



1.2 LiteratUr Arastirmasi

Biyel kolu, piston pimiyle krank muylusunu birbirine baglar. Biyel bas kismindan
krank muylusuna, ayak kismindan da piston pimine baglanir. Patlama sonucu olusan
piston itkisini krank miline aktarilmasini biyel kolu saglar.

Biyel kiiguk bas! Kuguk bas genisligi
(Biyel ayagi) B ”

Klglk bas
capl

| N Burg
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S
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£ l g
5 - =
3 F <
[0] W L)
= ©
m 1 >
1Y Q
X, @
I A
Kapak >
\\
Civata | Yatak kilit
Civata mesafesi centikleri
Montaj Mesafesi Biyel basi genisligi
- > H—){

Sekil 1.1 : Biyel kolu terminolojisi ve ilgili 6lculeri [7].

Krank mili donerken biyel basi, krank mili eksenine gore, eksantrik olarak doner.
Piston da blok ya da su gomlegi nedeniyle eksenel yonde hareket eder. Krank milinin
bir tur doniisii sirasinda, biyel kolunun hareketleri sonucu, ortaya biyel kolu tarama

hacmi ¢ikar.



Sekil 1.2 : Piston-biyel kolu hareketleri (sol), Biyel kolunun taradigi
hacmi (sag) [7].
Yukaridaki sekilde gosterilen hareketlere sebep olan gaz basinci degiskendir. Bu
yiizden de biyel kolu {izerinde degisken yiiklere sebep olur. Bu degisken gaz basing
yiikii sebebiyle sistemde ciddi atalet yiikleri olusmaktadir. Biyel kolu civatalari i¢in en
kritik durumlar genellikle atalet kuvvetleri sebebiyle olur. Asagidaki resimde de
goriilebilecegi sekilde deforme olan agilmaya calisan biyel kolu basi, civata kuvveti

yetersiz kalirsa agilacaktir.

Combustion chamber pressure

Crank angle [°]

Sekil 1.3 : Krank mili agisina gére yanma odasi gaz basinci degisimi
(solda), Gelen yiikler sonucu biyel kolu basindaki gerilmeler

(sagda) [7].
Bu sebepten dolayi atalet kuvvetlerini azaltip, sistemdeki ylikleri azaltmak ve sistemin
dayanimini arttirmak igin farkli biyel tipleri ve bunu yaninda imalat yontemleri ve
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sayede biyel kolunun istenilen 6miir degerlerinde

tasarimi miimkiin olur.



Iki ana tip biyel kolu vardir. Bunlar sirastyla diiz ayrimli biyel kolu ve agili ayriml

biyel kolu olarak adlandirilir. Bu iki tip arasindaki fark ise montaj genislikleri ve

agirhiklandir.

Ayrim
yluzeyleri

-

Sekil 1.4 : A¢ili ayrimli biyel tipi (solda), diiz ayriml1 biyel tipi
(sagda) [7].

Bu iki tip biyel kolu 3 farkli ayrim ylizey tipine sahiptir. Bunlar sirasiyla disli ayrim
yiizeyi, kirik ayrim yiizeyi ve isleme ayrim yiizeyi.

Sekil 1.5 : Disli ayrim ylizeyi (solda), Kirik ayrim yiizeyi (ortada),
isleme yiizey (sagda) [8-10].

Klasik yolcu ara¢ motorlarindaki biyel kollar1 sinter-dovme yontemiyle imal edilirken,
ticari ara¢ ya da gemi motorlarinin biyel kollar1 klasik dovme yontemiyle imal edilir.
Gunimuzde klasik dévme yontemi icin 46MnVS6mod, C70S6BY ve 70MnVS4
malzemeleri yayginca kullanilir. Sinter-dévme yontemi icin de 3Cu6C ve 70MnVS4

malzemeleri yayginca kullanilir.



Biyel kolu civatalari hem dinamik hem de sistem geometrisi geregi, eksantrik bir
sekilde yiiklenir. Biyel kolu tipine de bagli olarak civatalar farkli kuvvetlerle
yuklenirler [7, 8].

Literatiirde civatalarla ilgili bircok kaynak bulunmaktadir, biiylik cogunlugu da VDI
2230 standardini, belirli kosullar altinda, en giivenilir ve kapsamli analitik yontem
olarak degerlendirmis veya dogrulanmistir. VDI 2230 standardinin yaklasik 40 yillik

bir mazisi vardir ve hala gelismektedir [12-19].



2. GENEL BILGILER

Bu bdliimle oOnce civatalarin tarihinden bahsedilecektir. Sonrasinda civata ve
somunlarin temel tarifleri yapilacaktir. En son olarak da malzemelerinden ve imalat

yontemlerinden bahsedilecektir.

2.1 Tarihi

Ekler Giintimiizdekine benzer civatalar ve somunlar ilk defa 15. Yy da goriilmiistiir.
Zamaninda el ile imal edilen bu civata somun ciftlerinin baska bir ¢ift ile uyusmasi
bile pek miimkiin degildi. Kayitlar civatalarin ilk defa Roma déneminde goriildiiglinii
belirtmektedir. Romalilar civatalar1  kapilarin  agilip kapanmasint  saglayan
mekanizmalar1 kilitlemek i¢in kullanmislardir. Roma Imparatorlugunun ¢okiisiiyle

birlikte bu icat da kaybolmustur.

Zaman i¢inde tekrardan icat edilen civatalar 18. yiizyill biiyilkk bir gelisime
ugramiglardir. Torna tezgdhi ile dis agmanin temelleri 1750’11 yillarda ortaya
konmustur. Baglama elemani olarak civata kullanilmasina dair ilk patent 1760 yilinda
W. Wyatt tarafindan alinmistir. Bu sistem dogal olarak bir standardizasyon sorununu
da beraberinde getirmistir. Bu problemlere karsi ilk ¢oziimii 1841 yilinda James
Whithworth 6nermistir. Whitworth dis profilinin tepe agisinin 55° olmasini ve ing
basina diisen dis sayisi i¢in de bir standart getirilmesini dnermistir. Bu oneri 186011
yillarda Ingiltere’ de standart haline getirilmistir. 1864 yilinda ABD’ de William
Sellers bagimsiz olarak benzer bir oneri getirmistir. Burada ise profil tepe agis1 i¢in
60° onerilmistir. Bu oneri de Amerikan standardi olarak gelistirilmistir. Yaklasik ayn1
zamanlarda kita Avrupa’sinda ise metrik sistem gelistirme ¢aligsmalarina baglanmastir.
Alman Loewenherz 53°8°, Isvigreli Thury ise 47,5°’lik profil tepe acilar1 Sngdrmiistiir.
Daha sonra Alman ve Fransiz metrik standartlarindan, giiniimiizde kullanilan 60°

ticgen profil tepe agili standart metrik sistem gelistirilmistir [20, 21].



2.2 Temel Tarifler

2.2.1 Temel tarif ve standartlar

Bir civata ya da vida elemani bir silindir lizerine kesiti belirli bir profilin ayn1 hatve ile
helisel olarak sarilmasi ile elde edilir. Bu elemanin islev goérebilmesi, takildigi disi vida
veya somuna uyumlu olmasina baghdir. Degisik imalatci veya iilkeler arasinda degisik
Olcii ve profiller kullanildig: takdirde, bu tam bir karmasay1 beraberinde getirir. Bu
ylizden vidali baglantilar 1. Diinya savasi sonrasinda standartlagtirilmistir. Civatalar
icin DIN (Deutsches Institut fiir Normung) metrik standardi 1919 yilinda olusturulmus
ve sonrasinda bu standart giiniimiizde ISO metrik standardina (1948) donlismiistiir

[22].

2.2.2 Vida profilleri

Civata baglantilar1 sadece makina konstriiksiyonunda degil, endiistrinin pek cok
dalinda kullanildig1 i¢in zaman i¢inde amaca uygun vida profilleri gelistirilmistir.
Genel cerceveden bakildiginda profilin geometrisine ve biiyiikliigiine, helis adimina
ve sarildig silindir ¢apina bagl olarak ¢ok sayida vida elde etmek miimkiindiir. Bu
durumda farkl Slgiilerde yapilan vidalar bir birine uymaz, aralarinda degistirilebilme
Ozelligi saglanamaz. Bu ylizden de vida disleri i¢in kat1 bir standardizasyona
gidilmistir. Glinlimiizde en yaygm kullanilan baglanti vidalar1 metrik vidalardir.
Hareket vidasi olarak ise trapez profil daha fazla tercih edilmektedir. Asagidaki sekilde
gosterilen ve gilinumiizde artik nerede ise tiim diinyada standart profil olarak kabul
goren metrik vida profili (DIN 13-T19) eskenar bir {iggen olup, tepe agis1 60°’dir.
Dislerin uglan iiggen yiiksekliginin 1/8’1 kadar kirilmis, civataya agilan dis dipleri

gerilme y1g1lmasini azaltmak ve imalati kolaylagtirmak i¢in yuvarlatilmistir [20, 22].

Somunun ¢ap 6lgiileri ~/ l¢ vida, Somun

H
sl
|

D

Di1s vida, civata Crvatanin ¢ap olgtiler:

Sekil 2.1 : Civatanin Boyutsal Temel Terminolojisi [22].



Asagidaki ¢izelgede standart metrik civatalar i¢in gerekli ¢cap ve alan degerleri

bulunabilir:

Cizelge 2.1 : Metrik tiggen profilli standart vida boyutlar1, normal seri [24].

Anma cap! Vida 0fta|ama Dig dibi gap! Dis yuksekligi | Geriime Di‘i_d_ibl Vida egim
adimi | vidagapi kesit alani | kesiti agisl, @
d=D (hatve)

Seril | Seri2 P d:=D: ds D: hs H: Admm’] | As[mm’] [grad]
1 0,25 0838 | 0693 | 0729 | 0153 | 0135 0460 | 0377 543
12 0,25 1,038 0,893 0929 | 0,153 0,135 0,732 0,626 438
16 0,35 1,373 1,170 1221 0215 0,189 127 1.075 4,64
2 04 1,740 1,509 1,567 0,245 0,217 2,07 1,788 4,19
2.5 0,45 2,208 1,948 2013 0276 0244 3.39 2,980 3N
3 0,5 2,675 2387 2459 0,307 0,271 5,03 4,475 34

35 | 06 3110 | 2,765 | 2850 | 0368 | 0325 6,78 6,000 351

4 0.7 3,545 3,141 3242 0,429 0,379 8,78 7,749 3,60
4.5 0,75 4,013 3,580 3,688 0,460 0,406 11,3 10,07 34

5 0.8 4,480 4,019 4,134 0,491 0433 14,2 12,69 325
6 1 5,350 4,773 4917 0,613 0,541 20,1 17,89 341
8 125 7188 | 6466 | 6647 | 0767 | 0677 36,6 32,84 317
()] 1,25 8,188 7,466 7647 | 0767 0,677 48,1 43,78 2,78

10 1,5 9,026 8,160 8,376 | 0,920 0,812 58,0 52,30 3,03
(11) 15 10,026 9,160 9376 0,920 0,812 723 65,90 273

12 1,75 10,863 9,853 | 10,106 1,074 0,947 843 76,25 2,94
14 2 12701 | 11546 | 11,835 | 1227 | 1083 | 115 104,7 2.87

16 2 14,701 13546 | 13,835 | 1,227 1,083 157 1441 248
18 25 | 16376 | 14933 | 15294 | 1534 | 1353 | 193 175.1 2,78

20 25 18,376 16933 | 17,294 1,534 1,353 245 2252 248
22 2.5 20,376 18,933 | 19,294 1,534 1,353 303 2815 224

24 3 22,051 20,319 | 20,752 1,840 1,624 353 3243 248
27 3 25,051 23,319 | 23752 | 1,840 1,624 459 4271 2,18

30 35 271,727 25,706 | 26,211 2,147 1,894 561 519.0 2,30
33 35 30,727 28,706 | 29,211 2,147 1,894 694 6472 2,08

36 4 33,402 31,093 | 31,670 2454 2,165 817 7393 2,19
39 4 36,402 | 34,093 | 34,670 | 2454 2,165 976 913,0 2,00

42 45 39,077 36477 | 37,129 2,760 2436 1121 1045 2,10
45 4,5 42,077 | 39479 | 40,129 | 2,760 2436 1306 1224 1,95

48 5 44752 | 41866 | 42587 | 3067 | 2706 | 1473 1377 204
52 5 48,752 45866 | 46,587 | 3,067 2,706 1758 1652 1,87

56 5.5 52,428 49252 | 50,046 3374 2977 2030 1905 1,91
55 56,428 53,252 | 54,046 31374 2977 2362 227 1,78

6 60,103 56,639 | 57,505 3,681 3248 2676 2520 1.82

(1] 64,103 60,639 | 61,505 3,681 3,248 3055 28E8 1,711

Standart olglerdeki vida profilleri, vida adimlar1 nedeniyle, bazi isler i¢in ¢ok kaba
gelir. Ozellikle ince ayar islemlerinde vida adim1 daha kiigiik olan ince disli vidalar
kullanilir. Béylece ayn1 anma ¢apinda daha kiigiik vida adimi elde edilmis olur. Biitiin
vida profillerinin ¢esitli adimlarda ince serileri de mevcut olup, bunlar da standarttir.
Asagidaki gizelgede standart ince metrik civatalar i¢in gerekli ¢ap ve alan degerleri

bulunabilir:



Cizelge 2.2 : Metrik tiggen profilli vida adim ¢api, gerilme ve en kiigiik alanlar [24].

Nominal cap (d) | Ortalama Dis dibi cap! | Dis yiiksekligi | Gerilme Dis dibi kesiti | Vida egim
x vida adimi (P) | vidacapi kesit alani acisi, ¢
d: ds hs A; [mm’] A: [mm°] [grad]

M 8x1 7.35 6,773 0,613 392 36,0 248
MIi12x1 11,35 10,773 0,613 96,1 91,1 1,61
M16x1 15,35 14,773 0,613 178 171.4 1.19
M20x1 1935 18,773 0,613 285 2768 0,942
M 10x1,25 9,188 8,466 0,767 61,2 56,3 2,48
M12x125 11,188 10,466 0,767 92,1 86,0 204
Mil6x15 15,026 14,16 0,92 167 1575 1,82
M20x15 19,026 18,16 092 272 2590 1,44
M24x15 23,026 2216 0,92 401 385,7 1,19
M30x15 29,026 28,16 0,92 642 6228 0,942
M36x15 35,026 34,16 0,92 940 916,5 0,781
M42x15 41,026 40,16 0,92 1294 1267 0,667
M48x15 47,026 46,16 0,92 1705 1674 0,582
M 24 x2 22701 21,546 1,227 384 3646 1,61
M30x2 28,701 27,546 1,227 621 596.0 1,27
M56x2 54,701 53,546 1,227 2301 2252 0,667
Mbod x2 62,701 61,546 1,227 3031 2975 0,582
M72x2 70,701 69,546 1,227 3862 3799 0,516
M 80 x2 78.701 77,546 1,227 4794 4723 0,463
M 90 x 2 88,701 87,546 1,227 6100 6020 0,411
MI100 x 2 98,701 97,546 1,227 7560 7473 0,370
M110 x 2 108,701 107,546 1,227 9180 9084 0,336
M125 % 2 123,701 122 546 1,227 11900 11795 0,295
M3 x3 34051 32,319 1,840 865 8204 1,61
M42x3 40,051 38,319 1,840 1206 1153 137
M48x3 46,051 44319 1,840 1604 1543 1,19
Mi160 x 3 158,051 156,319 1,840 19400 19192 0346
M 56 x 4 53,402 51,093 2,454 2144 2050 137
M 644 61,402 59,093 2454 2851 2743 1,19
M72x4 69,402 67,003 2454 3658 3536 1,05
M 80 x 4 77,402 75,093 2,454 4566 4429 0,942
M 90 x 4 87,402 85,093 2,454 5840 5687 0,835
MI100 x 4 97.402 95,093 2,454 7280 7102 0,749
M125 x 4 122 402 120,003 2454 11500 11327 0,596
Mi140 x 4 137,402 135,093 2,454 14600 14334 0.531
MBOx6 76,103 72,639 3,681 4344 4144 1,44
M9 x6 86,103 82,639 3,681 5590 5364 1271
M100 x 6 96,103 92,639 3,681 7000 6740 1,139
MI25 x 6 121,103 117,639 3,681 11200 10869 0,904

2.2.3 Vida toleranslari

Civatalarda ve hareket vidalarinda, erkek vidanin disi kilavuz c¢ekilmis delige ya da
somuna gore izafi olarak donmesi sayesinde fonksiyonunu yerine getirilir. D6nme
hareketinin gergeklesebilmesi i¢in vida ile disi kilavuz c¢ekilmis delik ya da somun
disleri arasinda belli bir bosluk olmasi gerekir. Bosluk c¢ok fazla oldugu takdirde
somun ve vida dislerinin yan yiizeyleri arzu edilen sekilde oturmaz ve baglantinin ytik
tasima kabiliyeti azalir. Buna ek olarak, hassas bir baglant1 elde edilemez. Tersine,
vida ve somun disleri arasinda bosluk ¢ok az olursa, bu takdirde olas1 imalat hatalar1
nedeni ile iki elemanin birbirine gére dondiiriilmesi zorlasir, ayrica disler arasina giren

en kiigiik bir yabanct madde baglantiy1 bloke eder. Bu sebeplerden dolayi, baglanti
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vidalarinda standart boyut tolerans gruplar1 tanimlanmistir. Asagida DIN ISO 965’ e

gore vida disleri i¢in tanimlanan gegcmeler verilmistir:

Cizelge 2.3 : DIN 1SO 965’ e gore vida tolerans gruplari [25].

Tolerans I¢ Vida Disi D1s Vida Disi
Sinifi Tolerans Bandi Tolerans Bandi
G H e f g h
Ince - 5H - - (40) 4h
Orta 6G 6H 6e 6f 69 6h
Kaba (7G) 7H 8e - 89 -

Aksi belirtilmedigi takdirde genel makina tasariminda kullanilan vida tolerans sinifi
ortadir. Bu crvatalarin yiizeyleri ¢iplak ya da fosfat / galvanik kaplama olabilir. Ince
sinifa giren civatalar ¢ok biiyiik hassasiyet gerektiginde kullanilirlar. Yiizeyleri ise
ciplak veya fosfat kaplamali olabilir. Hassasiyet acgisindan herhangi bir istegin
olmadig1 hallerde ise kaba siniftaki civatalar tercih edilebilir. Bunlarin yiizeyleri de

orta ile aynidir.

Vida egimi

“‘—d.dz—’i

- ———»

Sekil 2.2 : ince, orta ve kaba toleranslarda i¢ bosluk [26].

2.2.4 Vida gosterimi

Vidalarin biitiin boyutlar1 tamamen standarttir ve gosterimleri asagidaki ¢izelgedeki
gibi yapilabilir. Yalnz gerekli goriilen durumlarda ince olmayan standart disler igin

de hatve belirtilebilir.

Cizelge 2.4 : Vida Gosterimi (Genel Kullanim).

Vida Tri Sembol Ana Boyut Ornek
Metrik Vida (Standart) M Dis bast ¢cap1, mm M16
Metrik Vida (ince Dis) M Dis bas1 ¢ap1 x hatve, mm M20x1,5

11



2.2.5 Civata baglant1 tirleri ve montaji

Civata veya saplama kullanilarak yapilan kuvvet bagl baglantilari {i¢ ana kategoride

toplamak mumkdnddr.

Civata somun Kilavuz cekilmis Kilavuz cekilmis
baglantisi delik ile civata delik ile somun
(TBJ) baglantisi (TTJ) baglantisi (TTJ)

a)

Sekil 2.3 : Civatali baglant1 tiir ¢esitleri [27].

Kullanilacak civata ve somun tipinin se¢iminde bunlarin montaj olanaklar1 da 6nemli
rol oynar. Montaj agisindan her hangi bir problem yoksa genellikle klasik alt1 kose

anahtarla takilip, sokiilebilecek civata veya somunlar tercih edilirler.

Baglantidaki ; .
sikma kuvveti Baglantidaki
sikma kuvveti

Sekil 2.4 : Civata Sikilmas1 ve Etkileri [22].

2.3 Civata - Somun Malzemeleri ve imalat Teknikleri

2.3.1 Malzemeler

Civata ve somun imalatinda kullanilan malzemeler imalat metodu, kullanma amac1 ve
istenen mukavemete gore secilir. Standart baglant1 civatalar1 ve somunlart i¢in ¢esitli
mukavemet (genellikle orta ve yiksek mukavemetli) ve uzama 6zelliklerine sahip
siinek celikler oldukga uygundur. Imalatta kullanilabilecek celiklerin ¢ok sayida

olmasi1 nedeniyle civatalar mukavemet bakimindan kalite gruplarina ayrilmistir. Her
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bir grup 6rnegin 8.8 gibi iki rakamdan olusan bir sembolle temsil edilir. Bu sembol

civata kafasina imalat esnasinda basilir.

\

A: Civata basi, B: Saft kismi, C: Vidali saft kismi, D: Firma isareti, E: Civata
kalitesi, F: Somun

Sekil 2.5 : Civatanin Temel Gosterimi [22].

Semboldeki birinci rakam N/mm?2 (MPa) olarak imalatta kullanilan ¢eligin minimum
kopma mukavemetinin 1/100 iinii gosterir. ikinci rakam ise minimum akma smirmin
kopma mukavemetine oraninin 100 katin1 temsil eder. Buna gore iki rakamin ¢arpimi
N/mm2 (MPa) olarak malzemenin minimum akma smirinin 1/10’unu ifade eder.
Ornegin, 8.8 kalitesinde bir civatanin minimum kopma mukavemeti “R,,, = 8 * 100 =

800 N/mm?2”, ayni civatamin minimum akma s ise “R, =8x8x10 =

6400 N/mm?” seklinde ifade edilir.

Imalatta bu standart sartlar1 saglayan ve civata yaprmina uygun ¢eliklerin kullanilmasi
gerekir. Civata kalite gruplart da, civatalarin biitiin diger o6zellikleri gibi

standartlastirilmistir [15].

2.3.2 Civata imalati

Standart civatalarin imalat: plastik sekil verme ile yapilir. Imalat iki ana boliimden
olusur. Ik boliim crvata safti ve kafasmin sekillendirilmesidir. Dogrultulmus ve
boylar1 kesilmis ¢elik ¢ubuklardan, kafa sisirme ad1 verilen bir kademeli dovme islemi
ile civata basi olusturur. Civata saftlar1 soguk dévme veya sicak dovme ile yapilir.
Vida disleri ise ovalama adi verilen bir tiir profilli haddeleme ile yontemi ile acilir.
Somunlarda ise preste sekillendirme sonrasi i¢ vida disleri zorunlu olarak talas

kaldirilarak agilir.
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Sekil 2.6 : Alt1 kose bas civatanin imalat kademeleri [24].

Civatanin dislerini talas kaldirarak agmak da miimkiindiir. Bu islem metrik kesici
takim kullanilarak tornada yapilabilecegi gibi, pafta adi verilen kesici takim seklinde
i¢ dislere sahip bir alet yardimu ile elle de yapilabilir. Ancak, talas kaldirma yolu ile
vida disi agma hem ¢ok uzun zaman almasi, hem imalat sirasinda kuvvet hatlarinin
gectigi bolgelerdeki malzemenin kesilip atilmasi hem de fazladan isleme gerektirdigi
icin mecbur olunmadikga tercih edilmez. Bunlara ek olarak talasli imalat ile yapilan
civatalarin bosluk, ¢apak ve dis temasi gibi konularda da olumsuz yanlart mevcuttur.

Asagidaki sekilde , ovalama ve talas kaldirma ile imal edilmis civatalarin kuvvet

hatlar1 arasindaki fark gosterilmistir.

V-V

Haddeleme (ovalama) ile agilmis dis

Sekil 2.7 : Farkli yontemlerle imal edilmis civatalarin kuvvet hatlar1 karsilastirilmasi

[28].
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3. YAKLASIM

Bu boliim iki ana kisimdan olusmaktadir. ik béliimde biyel iizerine etkiyen yiikler ve
bu yiiklerin civataya olan etkileri agiklanacaktir. Ikinci boliimde ise hesaplanan yiikleri
kullanarak civata hesaplamalarmin nasil  yapilacagi  gosterilecektir.  Ilgili
hesaplamalarda sistematik ve giivenilir bir yaklasim olan VDI 2230 standardi esas

alinmistir.

3.1 Etki Yukleri
Biyel iizerine birden gok kuvvet etki eder. Oncelikle bu kuvvetlerin neler oldugu
belirlenmelidir. Literatiirde 4 farkli yiik belirtilmektedir [7, 29-31]. Bunlar:

o Gaz yikleri

e Atalet yikleri
e Yatak yikleri
e Civata yukleri

3.1.1 Civataya etkiyen yukler

Biyel civatalar1 gaz, atalet ve yatak yiiklerine gore segilir. Bu yiizden de {izerine
etkiyen kuvvetlerin dogru hesaplanmasi onemlidir. Bunun i¢in Oncelikle hangi

kosullar altinda civata lizerinde kritik yiikler oldugu belirlenmelidir.

Biyel lizerindeki ytiklerin en fazla oldugu zaman yanma sonucu olusan ani basinglarin
olustugu durumdur. Modern motorlarda patlama 250-260 bar degerlerine ulagsmistir
[32]. Bu yiikler biyel iizerinde yiiksek gerilmelere sebep olsa da civata ilizerinde basma
gerilmesine sebep olurlar. Bu ylizden de civata agisindan en kritik durum olarak

degerlendirilmez.

Lang’e gore civata agisindan en kritik durum motorun hiz asim1 yaptig1 durumdur. Bu
durumda civatalar ¢ekme yoniinde yiiklenirler. Bunun sebebi merkezkag ve dogrusal

Oteleme (ileri geri titresim) hareketleri nedeniyle olusan atalet degerleridir.
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Sekil 3.1 : Sabit hizda biyel kolu iizerine etki eden dis yiikler (solda), Hiz asir1
durumda piston Ust Olii Nokta konumdayken etki eden yiikler nedeniyle deforme

olan biyel (sagda) [7].

Bu degerlerin en yiiksek oldugu zaman pistonun Ust Olii Nokta konumunda oldugu
anidir. Bu durum ayni zamanda MAHLE GmbH’in yaymlamis oldugu “Silindir
Bilesenleri” kitabinda da yer almaktadir [7]. Bu yiik durumunda biyel basi ayrim
yiizeylerinde agilma, temas kayb1 olmamasi 6nemlidir. Biyel kolu civatalarinin saglikli

bir sekilde islevini yerine getirmesi buna baglidir.

Biyel
_________ --+t--4---F-1| ayad
— % = ekseni
41 % | ]
Biyel %
uzunlugu 7
%
7
Biyel agirlik
merkezi
uzakligi Krank pimi
! I ekseni / Biyel
. S— i [~ | basi ekseni
Krank capi /
Strok yari N
degeri § Krank mili
SRS ONNNNNNNY, - merkez
ekseni

Sekil 3.2 : Biyel Ust Olii Noktayken ilgili tanimlar [31].
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Buna gore ilgili atalet formlu:

-
Fatater = [Msteteme * (1 + ?) + Masnme] * 1 * w?
r: Krank yar1 ¢ap1 / Strok yar1 degeri

[: Biyel uzunlugu

lcog: Biyel agirlik merkezi uzakligt

_ lcoc

Myteleme = 1 * Mpiyel montajt + Myiston montajt

lc

_ 0G
Masnme = (1 - 1 ) * Mpiyel montaji — Mbiyel kepi

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Bununla beraber, hiz asimi durumunda yanma da olmamaktadir. Yine de valf

hareketleri, pompa etkisi / kayiplari (sikistirma oran1 nedeniyle) ve akis dinamikleri

nedenleriyle az da olsa silindir i¢in basing olugsmaktadir. Bu basing degeri 3-7 MPa

arasinda degismektedir [31, 33].

Dpiston capi

IR Poee

Apiston capt

Sekil 3.3 : Biyel gaz yukd [30].
Bu durumda hesaplanan kuvvet degerleri asagidaki gibi olur:

Egaz = Pgaz * Apiston capt

17
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Bu yiikin civatalara olan dagilimi biyel tipine baglidir. Diiz ayrimli biyel kolu i¢in yiik
Civatalara esit bir sekilde paylastirilirken, acili ayrimli biyel kolu igin ilgili geometriye
gore paylastirilir. Uzak taraftaki civataya daha fazla eksenel yiik, yakin taraftaki
Civataya ise daha az eksenel yiik gider. Yatayda olusan yanal yiikler ise esit bir sekilde
dagilir. Yalniz, acili ayrimli biyel kolundaki yanal kuvvetler, diiz ayrimli tipine gore,

daha yuksektir.

Sekil 3.4 : Biyel civatalar tizerindeki kuvvet dagilimi [29].

Dairesel sekil, ayrim hattinin civatalarla baglanmasi nedeniyle olusan kisitlamalar ve

......

olusacaktir. Biyel lizerinde dogas1 geregi eksantrik yiikleme durumu olustugu i¢in bu

moment etkisi civatalar da yansiyacaktir.

T3
| /////f'TL’;lL::)\\:\ My (a) .
Fq __.J?/f;lﬁy l | Fe el
m_’ | N\ Mu,
Fa| |r,  Ms0009

Sekil 3.5 : Diiz ayrimli biyel tizerindeki moment yiik dagilimi [11, 30].

Strozzi ve arkadaglart moment etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmis olsa da Lang,

Grotewohl ve Kohler & Flierl bu etkinin ihmal edilemeyecek oldugunu belirtmisler ve
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nasil hesaplanabilecegini agiklamislardir. Ilgili moment yiikii, K&hler ve Flierl

tarafindan asagidaki gibi formiile edilmistir:

My, =F,*a (3.5)
a=R=x* (%— sin) (3.6)
a: Moment kolu
R: Civata eksenine teget ¢cap
| /
Momentin
sifir oldugu FQl ./F
dizlem , Al

Vi— / _ F,

E= Gl Y y e
ih\ Fyu S i F / a;

A
\. |:P-\ Ayrim \ / /Y
nem : ] yluzeyi / '&‘ :
—k— / S Fez KK @
—| Momentin / F.,
Ssym \ 4‘77 sifir oldugu / - [
/' dizlem v
/
Fg 4 \
Fp

Sekil 3.6 : Biyel tipine gore moment kolu konumlari [30].

Kohler ve Flierl’in Formiil 3.6’da agikladiklar1 hesaplama yontemine gore diiz ayrimh
biyellerdeki moment kolu “a = 0.363 * R” seklinde elde edilmektedir. Grotewohl ve
VDI 2230 ise gore bu moment kolu degerini “a = 0.275 * R” seklinde ifade
etmislerdir. Hem bagka bir kaynakla ayni1 degeri paylastigi hem de daha giincel bir
kaynak oldugu i¢in VDI 2230°da belirtilen moment kolu degeri ilk deneme igin tercih
edilebilir. A¢ili ayrimli biyellerde moment kolu degerleri ne Grotewohl ne de VDI
2230 tarafindan incelenmemis ya da agiklanmamistir. Formiil 3.6’ya gbre bu
degerlerden bir tanesi “a; = 1.34 * R” olarak, digeri de “a, = 0.071 * R” olarak ilk
denemeler icin tercih edilebilir. Her bir motor ve biyel tipi farkli geometrilere ve yerel
tasarimsal unsurlarina sahip olduklart i¢in farkli sinir kosullart ve rijitliklere
sahiptirler. Bu ¢calismadaki yaklagim, bu degerin, ilgili motor veya biyel tipi siniflarina

gore kategorize edilip optimize edilebilecegi lizerinedir [15, 30, 34].
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Kaymali yataklar etrafindaki pargaya dis cepheden siki gegme ile monte edilir. Bunun
sayesinde uzun siireler giivenle kullanilabilirler. Bunun yaninda imalat ve isletme
maliyetleri de olduk¢a uygundur. Biyel basi yataklar1 montaj ve tasarimsal nedenlerle
iki ayr1 parka halinde imal edilip, monte edilir. Ayr1 parcalar olarak imal edildikleri
icin sik1 gegmenin saglanmasi i¢in montaj / ezilme yiiksekligi adi1 verilen bir degere

gore monte edilirler.

iy
-

Yatak temasi
optimize
edilmelidir

Sekil 3.7 : Ayrik kayar yatak kabugu c¢alisma prensibi [31].

Civata baskis1t her kosulda yatak ve biyel kepi temasimi saglamalidir. Bunun
saglanamadig1 durumlarda yatak yuvasi icin bosa ¢ikmakta ve siirtiinme asinmasina
ugramaktadir. Bunun yaninda fazla montaj / ezilme yiiksekliginden otiirii yatak temasi
gereginden fazla ise yag tabakasi kalinlig1 azalacagi i¢in strttinmeler artacaktir [35].
r'VT Radyal /I\ J‘m\
L\ /

basing ,
yok / \

Yataklar temas etmiyor, Yataklar temasi
yuva iginde donebilirler sinirlarin Gzerinde

Sekil 3.8 : Yataklardaki arizalar ve etkileri [35].

20



Ayrik kayar yataklarda yatak temasi nedeniyle civatalar Uzerinden eksenel yikleme

durumuna da sebep olmaktadir. Buna gore:

Fyatak eksenel = 0,5 * Py, * Dpg *w (3.7)
2*xh
DLS = DPT‘ + ADLS + . (38)
Dpr* Ftes —ux
AD, s = ”*M*El;atal: *;temas * (1 —e™#T) (3.9
Fiest = 100 * Atemas (3.10)
Atemas = t*w (3.11)

t: Yatak kabuk kalinlig
w: Yatak genisligi
h: Montaj / ezilme yiiksekligi

1 2 3 A

[l
2R

/ N

Sekil 3.9 : Yatak test prosediirii [36], ayrik yatak kabugu [7].

Montaj / Ezilme ylksekligi Radyal Basing
/ﬁ.\\ h=35-75pum | Pm=12-15MPa

/‘\

/
/

—

Sekil 3.10 : Endiistride kullanilan ayrik yatak parametreleri [7].
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Yukaridaki bilgiler 1s181nda, civatalara etki eden kuvvetler ayrim tipine gore farkl
sekillerde ifade edilir.

Frax = Fatater — Fgaz min (3.12)
Fnin = Fatatet — Egaz max (3.13)
Diiz ayrimli biyel igin:
Fyioe = (Fmax*cosa) +2F yatak eksenel (3.14)
Fpin = (Fmin*COSUt)+2Fyatak eksenel (3.15)

Acil1 ayrimli biyel i¢in:

b Fyatak eksenel

FAZ max — (Fmax * COS“) * a+b + — 2e = (3.16)
b Fyatak eksenel

Fa2 min = (Fmin * COSC!) F ath + 2 (3-17)
a Fyatak eksenel

Fp1 max = (Fpax * cosa) * A7) + == Ze e (3.18)
a Fyatak eksenel

Fa1min = (Fiin * cOS@) ¥ — + ————— (3.19)

Hesaplamalar giliniimiiz modern ve yiiksek hizli dizel motorlarinin 2000 d/d hizlarini

gordiigi diistiniilerek, acili ayrimli biyel tipi i¢in yapilmstir.

Biyel kolu civatalarindaki 6n gerilme kuvveti miimkiin olabildigi kadar biiyiik
olmahdir, aksi takdirde biyel kolu yataginda ya da kepinde istenmeyen
deformasyonlar, ayrim hattinda kontak kayb1 meydana gelebilir. Ayrica, 6n gerilme
degeri siirtiinme katsayisi degisimleri, tork anahtar1 ve operator nedeniyle de
hesaplanan maksimum degerin ortalama 1.6 kat1 kadar diisebilir. Bu deger 0zel tork

anahtar1 ya da hidrolik torklama vasitasiyla 1.1-1.3 katina kadar distiriilebilir.

On gerilme kuvvetindeki degisiklikleri azaltmak igin kullanilan diger bir yontem ise
Civatalari, akma noktasi / agisal tork yontemiyle, akma noktasina kadar sikmaktir.
Bunun icin yuksek mukavemetli civatalar ve / veya elastik (uzar) civatalar

kullanilabilir. Akma noktasina sikilan bir civata genellikle tekrardan kullanilamaz.
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Asagidaki sekilde biyel kolu civata gesitleri goriilebilir:

e

T

o
o

LI

Sekil 3.11 : Biyel kolu civata tipleri [7].

3.2 Civata Baglantilar

VDI 2230 40 y1llik mazisi olan ve siirekli gelismekte olan bir standarttir. Mithendislere
sistematik, yapisal ve organize bir hesap yontemi sunar. Civatanin yiik tagima
kapasitesi, dayanimi, dmriiniin hesaplanmasi i¢in en giivenilir analitik yontemdir.
2003 yilinda yayinlanan baskisinda akma noktas1 / agisal tork yonteminin civataya
olan etkileri ¢ok sinirli agiklanmisken 2014 yilinda yayinlanan versiyonunda bu etkiler
de dahil edilmistir ve ilgili agiklamalarla detaylandirilmistir. Bu ¢alismada VDI 2230
standardinin biyel kolu civatalarina uygulanmasi temel alinmistir. Bunun i¢in MS

Excel programinda yazilim gelistirilmistir.

3.2.1 Smiflandirma

“VDI 2230: Boliim 17 civata baglantilarini belirli siniflara ayirmis ve bu siniflara gore
nasil degerlendirilecekleri belirtmistir. Buna gore bazi durumlarda karmasik yiik
analitik yontemler kosullu ya da kisith sekilde kullanilabilirken hi¢ kullanilamayacak
durumlar da mevcuttur. Bu durumlarda Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilmali
ya da test yapilmalidir. VDI 2230’un kosullu ya da kisith kullanim yontemleri hem

literatr tarafindan arastirilmustir [15].
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Cizelge 3.1 : Civata baglantilarina genel bakis [15].

Tekli Civata Baglantilan Coklu Civata Baglantilar Civata Baglantian
Es merkezli ya da eksantrik Dizlemde Eksenel simetri Simetrik Asimetrik Civata Eksenleri
Silindirk ya Kiri Kiri Dairesel Dikdartgen flangh oklu civata
da prizmatik 3 3 plaka Contall Flans | vatakh Flang | ./ civata baglantis Gbag‘ antisi
govde ]
o) @ @ ®
mn N Baglanti
E‘;}{ @ Geometrisi
‘ \‘J
M, 1F, iF, lgili Yukler
= N
CARPL %
S
SR INNCREL
: x M, Fy
Eksenel kuvvet | Eksenel kuwvet | Eksenel kuvvet Eksenel kuvvet | Eksenel kuvvet | Eksenel kuvvet Eksenel kuvvet Kuvvet
Fa Fa fa Fa Fa Fa Fa ve
(boru kuvveti) Yanal kuvvet Yanal kuvvet Moment
Yanal kuvvet | Yanal kuvvet Yanal kuvvet Caligma Burulma Fo Fo
Fa Fo Fa momenti momenti
My M, Burulma momenti | Burulma momenti
Calisma Kiris diizlemind I ] T
momenti mgl?neﬁlz eminde | Kiris duzleminde | Caligma My My
Mg moment Ig Basing Ig Basing momenti Caligma momenti | Calisma momenti
Mz M, P P My b
VDI 2230 VDI 2230 tarafindan kosullu / kisith degerlendirme
. - L Plaka DIN EN 1591 Basit modeller kullanarak Hesap
Belirli kogullar altinda kirig teorisi —‘ teorisi | AD 2000 Note B7 kisith degierlendirme Prosediirii
Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Kilavuz ¢ekilmis kor delige monte edilen civata baglantilari TTJ, bir somun yardimiyla
bosluklu bir delige monte edilen civata baglantilart TBJ olarak adlandirilir. Asagidaki

sekilde gorsel farklari, deformasyon konisi ve ilgili terminoloji goriilebilir:

DA Da
dy dy
Dy —
: 1 d
d d
« [ h
o I v | ¢ h
Pe
e ra
= X |k
1
| i
] 1
| ‘ | h
| 1
] 1
I 1
\/ | ‘Egj ;
| 1
| :

Da o

Sekil 3.12 : Civata baglantilarina genel bakis [19].

3.2.2 Yay modeli

Civatalar, bir tork anahtar1 vasitasiyla, sikildiginda ortaya ¢ikan 6n gerilme kuvveti
“Fy” nedeniyle uzar. Deforme “f” olur ve adeta bir ¢ekme yay1 gibi davranir. Monte
edildigi plakalar ise sikisarak adeta bir baski yay1 gibi davranir ve buna gore deforme
olur. Montaj durumunda civata ve plaka eksenel deformasyonlar: sirastyla “fs,,” ve
“fpm” seklinde ifade edilirken, yiikleme durumunda “fs,” ve “fp,” seklinde ifade

edilirler [15].
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F=kxf (3.20)

LxF
f=+ (3.21)
_1_f_ 1
6_k_F_E*A (322)
g smmolLl Serbest Vot
K erbes ontaj -
— Halde Durumunda Yk Altinda

& .
%G Plakalar iFA

Sekil 3.13 : Civata sikilmasinin girdi ve etkileri (solda) [19], Civata baglantisinin
eksenel yaylanma etkisi (sagda) [15].

Civatalar sadece eksenel olarak yaylanmazlar. Yiikk durumuna gore bir kiris gibi

egilebilirler. “Mp” saf egilme momentini, “/” ise atalet momentini temsil eder. Buna

gore egilme deformasyonu:

oL (3.23)

E x1I

......

_ Yy _ 1
B = p el (3.24)
Mg
){0-\ Fa
A
a

g
Fs |

Ix | U
V ! —

Y
rearcy
<
<

> [ Y

‘i/

Mg

Sekil 3.14 : Yiikleme aninda egilme deformasyonu [15].
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incelenir. Yikleme durumuna gére bazen sadece eksenel bazen de hem eksenel hem
de bukulme esneklikleri hesaba katilir. Bu kisimda civata ve sikisan kisimlarin eksenel

ve egilme (biikiilme) rijitlikleri ayr1 ayr1 incelenecektir [15].

oooooo

Civata birbirlerine bagli olarak her biri “l;”” uzunluklarindan ve “A;” kesit alanlarindan
olusan bircok silindirik unsur / gévdelerden olusmustur. Her bir unsur / gévdenin
belirli bir ylik altinda eksenel olarak ne kadar sekil degistirecegi asagida belirtilmistir.

“E;” malzemenin elastisite (Young’s) modiluni temsil eder.

5 = —2 (3.25)

- E; x A;

VDI 2230 sadece civatanin sikisan kisimlarin i¢inde kalan unsurlari incelemez. Ayn
zamanda civata kafasi, dis ve somun kisimlarmni da inceler. Bu durumda bir civatanin

toplam eksenel sekil degistirmesi asagidaki gibi olur [15].
55 o 651( + 61 + 52 + .-+ 6G8W + 66M (326)

’K
Sikigtirma
uzunlugu

- v

:
.

dnominal

I, b lGew

sk ol lam

Sekil 3.15 : Eksenel sekil degistirmeyle ilgili uzunluklar [15].

Sekil 3.15’de goriilebilecegi civatanin dis profili bolgesi iki ayr1 kisimda
incelenmektedir. “E” civata elastisite modiiliinii temsil ederken, “E),;” baglant1 tiiriine
gore ya civata ya da somun elastisite modiiliinii temsil eder. Buna gore yiik tasiyan dis

kisminin sekil degistirmesi:
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O = Es*Ags
l =05%*d
Agz = % * d3
—_u
Om Em AN
AN = % * d2
TBJ baglantilar1 i¢in:
lM = 0,4‘ * d
TTJ baglantilar1 i¢in:
Iy =033*d
Yiik tagimayan dis kisimlarinin uzamast:
_aill lgew
6Gew - Es* Ags
Crvata kafasinin uzamaya olan etkisi:
_ sk
Osk = Es + Ay

Alt1 kose basgh civatalarda yaklasik uzunluk hesabi:

lSK = 0,5 * dh

Imbus (alyan basl) civatalarda yaklasik uzunluk hesabu:

lSK = 0,4 * dh

oooooo

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Sikisan kisimlarin eksenel sekil degistirmesinin hesaplanmasi pek kolay degildir.

Bunun da en biiyiik nedenine civata &n gerilmesi denebilir. On gerilme sayesinde

deforme olan sikisan kisimlardaki gerilme civata ekseninden radyal olarak disa dogru

azalir. Ayn1 zamanda eksenel olarak sikistirilma sonucu deforme olan kisimlardaki

gerilmeler, yine eksenel olarak civata basi ve dis bolgesi veya somundan uzaklastikca

parabolik sekilde artar. Olusan parabolik sekilli deformasyonlar matematiksel olarak
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basitlestirerek ifade edilir. Bu basitlestirme sonucu ortaya ¢ikan matematiksel model

deformasyon konisini, “¢@z”” bu modelin deformasyon ag¢isini ifade eder.

Deformasyon konisi

Ay /(Uy‘o) Sikisan kisimlarin deformasyonu
—_—
A
\

— \ 5
| 2EA i
\
i \ Y
Dy -
Dy -
Dy =

—

Sekil 3.16 : Sikisan kisimlarin deformasyonu [15].

Sikisan kisimlarin olustuguyla elastiklik ile ayn1 degerde elastiklik olusturacak olan
bu model oncelikle, etkileyen faktorlerin yardimiyla, deformasyon agisin1 hesaplar.
Belirtilen faktorler civata basi basma cap1 “dy,”, bosluklu delik ¢ap1 “dy”, ve baglanti

tipidir. “D,” sikisan parcalarin deformasyonunu silindirik bir sekilde ifade etmemize

yarayan ikame ¢ap olarak anilir.

TTJ baglantilar i¢in:

tan ¢y = 0,348 4+ 0,013In 5, + 0,193 *Iny (3.39)
TBJ baglantilar i¢in:

tan ¢p = 0,362 + 0,032In(2%) + 0,153 Iy (3.40)

B Uzunluk orani

B, = ;—’; (3.41)
y: Cap orani
y =24 (3.42)
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“D,” ayrim yiizey alani ikame ¢ap olarak adlandirilir ve kural olarak sikisan kisimlarin

ikame ¢api ile yiizey alan1 ikame ¢api arasindaki iliski D, = D, seklindedir. Biyel i¢in

2 s

bu iliski D, = D, seklinde olur. “Ap,;,.” civata delik ¢apr alanimi, “i” ise ayrim

hattindaki civata sayisini temsil ediyor. Buna gore:

D, =./Ap x4/m (3.43)

ABT_ *Ahole AD

Sekil 3.17 : Biyel kolu ayrim hatt1 alan1 [7].

Sikisan kisimlarda olusan “Dy ¢, olarak tanimlanan deformasyon konisi maksimum

cap1 veya deformasyon konisini sinirlandiran ¢ap asagidaki sekilde hesaplanir.
Dygr =dy, +wxlg * tang (3.44)
w: Baglant tipi faktoriinii (TBJ igin w =1, TBJ igin w =2)

Sikisan kisimlarin rijitlik hesabinda bu degerler elzem ve uygulamaya baghdir.
Basingli kaplar i¢in kullanilacak olan degerler ile hesaplama yontemi, biyel kolu igin
ayni olmayacaktir. Bu yilizdendir ki VDI 2230 uygulamaya bagl olan niianslar

sayesinde yayginca ve giivenle kullanilir.

Dy = Dy gy kosulunda:

(dw+dh)*(dw+w*lK*tan(p—dh)
5. = 8% = (dw—dp ) *(dw +w = g = tanp+dy ) (3 45)
P P w * Ep * T * dp, * tane )
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| |
AERA AERA
~ = yAu
2= | BN =% | 3
1 | =\ — | L™ Koni
! \ IV : ! .‘x... 0} E\}\
| =1 & gt | Pegtar]
é = | —— % 1/ I \\
- l 7 — [ “! HRERERE
). w1 | | o 4 ‘ ’ | l ' ‘ Kol
\— T 7 ' !
—| | = |
— | | !
N I =4 !
] %a) = %) T
T T

Sekil 3.18 : Deformasyon konisi ve kolu [15].

Bu yaklagimin yaninsa bir de deformasyon konisi ve kolu ayr1 ayr1 da hesaplanabilir.

“l,” koni uzunlugunu temsil ederken, “l;” kol uzunlugunu temsil eder. Bu durumda:

(dw+dh)*(dw+2*lV*tan<p—dh)

5, = 51 = L e dgp):;dfdl 2**;;,1: (;an<p+dh) (3.46)
ly = FA < 2K (3.47)
ly =1 — =2 (3.48)
o = — (3.49)

Ep »m x(D5—d})

2

Dy < Dy gy kosulunda:
2 n (dw"’dh)*(DA_dh)]: 4 [ DA—dW]
5P _ wx dp * tang (dw—dh)*(DA+dh) Di_d%llK wetang (351)
Epx*m

VDI 2230’a gore bu formiiller silindirik olmayan kisimlar i¢in kesin sonuglar
vermeyebilir. Yine de, silindirik olmayan kesitlere esdeger silindirik ikame ¢aplart ile
hesaplamalar yapilabilir [12]. Biyel i¢in bu hesaplamalarin, VDI 2230: Boliim 2
tarafindan, kesin sonuglar vermemekle birlikte gergek sonuglara yaklastigi belirtilmis

ve 0zel bir modelleme tiirii olarak kabul gérmiistiir.
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Ek olarak, sikisan kisimlarda gerilme gevsemesinden otiirii ilave sekil degistirme

durumlari olabilmektedir. Buna gore ilave sekil degistirme:

Opzu = (W —1) %y (3.52)

......

Civatalarda egilme ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir. Bir yiik durumu neticesinde
civatalara aktarilan egilme momentini belirli oranlarda civatada sontimlenir.
silindirlerden olusan bir civatada, “l;”” uzunluklar1 ve “I;” atalet momentlerini temsil
eder. Her bir unsur / gévdenin belirli bir ylk altinda agisal olarak ne kadar sekil
degistirecegi asagida belirtilmistir.

L

Bi = o1, (3.53)

Bs = Bsk + B1+ B2+ -+ Beew + Bom (3.54)
Bem = Be + Bu (3.55)

B =i (3.56)

Pu = EMl“f - (3.57)

Bo = - (3.58)

lyz =13 == *dj (3.59)

Iy == xd* (3.60)

Buna gore ikame egilme uzunlugu hesaplanabilir:
lers = Bs * Eg * I3 (3.61)

Yapilan testler sonucunda bu formiillerin, TBJ baglantilarinda elastik civatalar
kullani1ldiginda, kesin / dogru sonuglar veremedigi ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda
dikdortgen / kare sekilli flangli geometrilerde elde edilecek sonuglar giivenilir

olmayabilir [15].
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Sikisan kisimlarin deformasyonunun ikame atalet momenti ” I,,.¢” olarak ifade edilir.

Ilgili formiiller:

l
Br = X

Ep *Ipers

Ifers = 0,147 x

(D4 —dy) = d = D}

3 3
D3 - d},

Ve _ gV 2 r 2
IBers - IBers + Ssym * Z * DA

IBers 12 ( = DA,Gr)
- Ay 4
Bers — 2 ly ly

wive T

w IBers IBers

T — T 2
IBers — IBers - a W dh

Ssym: Ayrim ylizeyi simetrisine gore eksantrik sikigtirma uzaklig

S:0 0S

FA
'|_&fh—
2T ]!

__1__

| /|
| b
= —
= A= =4
DA | ssym
- - D,
a) DAI - - b) DA4 Gr

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

Deformasyon
konisi

Sikisan
kisimlarin
ikame
govdesi

Sekil 3.19 : Es merkezi sikistirma (a), Eksantrik sikistirma (b) [15].

------

......

da eksantrik olmasindan direk olarak etkilenir. Buna gore:
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2 *
5y = 8p +xm Ik (3.68)

Ep *Ipers

Syt = §p + L Sym Ik (3.69)

Ep *Igers

3.2.4 Baglant: faktorii ve etki noktasi

......

rijitlik olarak da adlandirilabilir. Baglant1 faktorii hesaplanirken, uygulama ve yiik
durumuna bagli olarak, bazi basitlestirmelere tabi olur. Buna gore, civata basi ve / veya
somuna etki eden baglanti faktorii sirasiyla es merkezli ve eksantrik sikistirma

durumlari i¢in asagida belirtilmistir:

_ 6p+dpzu
Ok = 5evor (3.70)
. 55

(3.71)

ek ™ s5+ 85

Yiik etki noktast faktorii, civata baglantisini bir yay modeline doniistiiriir. Bu faktor
civata lizerine gelen ve yorulma hesaplarinda kullanilan ilave civata yiikii hesabinda
kullanilir. Ytk etki noktasi faktorii “n” iki yontem ile belirlenebilir. Birincisi, basit bir
model temel alinarak, asagidaki tablolarin vasitasiyla ilgili faktor hesaplanir. ikincisi,

SEM analizleri ya da test sonucu elde edilen veriler islenerek hesaplanabilir.

Sekil 3.20 : Baglanti faktorii i¢in civata baglanti tipleri [15].

Baglant1 faktorii i¢in civata baglantilar1 6 ana tipten olusur. Bunlar ilk doérdii (SV 1,

SV 2, SV 3, SV 4) giivenilir baglant1 tip olarak kullanilabilir.
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Cizelge 3.2 : Baglanti faktorii hesabi tablosu [15].

Ia/h 0,00 0,10 0,20 > 0,30

a/h | 0,00 | 010 | 0,30 | 20,50 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | 20,50 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | =050 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | =0,50
sv1|070| 055|030 | 013 | 052 | 041 | 022 | 0,10 | 0,34 | 0,28 | 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,04
sv2 | 057|046 030 | 013 | 044 | 036 | 021 | 0,10 | 0,30 | 0,25 | 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,04
SV3 | 044|037 026 012 | 035|030 |020| 009 | 026023015 | 007 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,04
SV4 | 042|034 025 | 012 | 033 | 027|016 | 008 | 023|019 | 012 | 006 | 014|013 | 0,10 | 0,03
SV5 | 030|025 022 | 010 | 024 | 021|015 | 007 | 019|017 | 012 | 0,06 | 0,14 | 0,13 | 0,10 | 0,03
SV6 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 007 | 0413 | 0,42 | 0,40 | 0,06 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,03

0]S A
. _ .
Agr — I"Angie = Ap l | [
~ |
— S | B el el
‘a_u—"l—
I Eksantrik
yuklemedeki
Ssym yuk etki duzlemi
Eksantrik e Yiik uygulama
sikistirma =] | tarafindan civata
deligine uzaklik
CT Ayrim yizeyi
uzunlugu

Sekil 3.21 : Biyel kolu ayrim yiizeyi gosterimi [15].
Biyel kolu igin:

aK:O

Iy = a = Sgym — (3.72)
Ssym = CZ—T —e (3.73)

Bu formiillere gore ilgili yiik etki noktas1 faktorii “n” hesab1 Cizelge 3.2 kullanilarak

yapilabilir, ya da bu degere karar vermek i¢in SEM / test sonuglar1 kullanilabilir.

Bazi durumlarda, kuvvet etki noktasinin konumu farkli bir tasarim yardimiyla
degistirilebilir. Asagidaki sekilde, farkli kapak tasarimlardaki etki noktalari
gorulebilir. Sekildeki farkli kapak tasarimlarindaki biitiin civatalar ayn1 ve esit

uzunluktadir, ek fark isletme yiikii konumunun farkli bir tasarim yardimiyla farkl
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olmasidir. Yiik etki noktas1 faktorii “n” ne kadar diisiik olursa, civataya gelen dinamik

ek ylkun orani da o oranda azalacaktir.

asna

7 2 F., |
| Z | 5 / | F,
| | 7
= 2T | | 7
| P : Z

JJn I,
.
n.l

N
&«

77N
77
7N

l N
| A | NI

n=0,7 n=0,5 n=0,3
Sekil 3.22 : Farkli kapak tasarimlarindaki etki noktas1 farki [23].

Yiik etki noktasi faktorii hesabiyla birlikte artik civata baglantis1 bir yay modeline
dondstiirtir. Es merkezli veya eksantrik yiikleme durumuna gore asagidaki gibi ifade

edilir.
D, =n* Qg (3.74)
Den = n* Dok (3.75)

Civata baglantisinin eksantrik yiiklemenin etkileri bu kadarla sinirlt degildir. Ayni
zamanda bu yiikklemenin ne kadarmin civata ve sikisan parcalar tarafindan
soniimlendigini ve civataya ne kadarmmin aktarildigini hesaplamak miimkiindiir.
kisimlar i¢in “fp” olarak belirtilir ve baglantiya etki eden bu ilave moment yiikiiniin

biiyiik bir kism1 civata tarafindan sontimlenir. Buna gore “fs > [p” gegerlidir.

Eksantrik ylikleme sonucu olusan bu ilave moment yiikii VDI 2230°da asagidaki gibi
tanimlanmistir. Buna gore sadece egilme rijitlik degerlerinin degil, aynm1 zamanda
eksantrik sikistirma uzakligi, moment kolu ve baglant1 faktorii degerleri de ilave

moment yukunu etkilemektedir.

c=br (3.76)
Bs
C= % (1-224 g7, (3.77)
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4. CIVATALAR

......

lizerine olan etkileri ve bu etkilerin gerilme ve mukavemet hesaplamalari {izerindeki
tesiri incelenecektir. Bu hesaplamalar 1s18inda civata yorulmasi degerlendirilecektir.

Son olarak da MS Excel yardimiyla gelistirilmis olan yazilim tanitilacaktir.

4.1 Yiik ve Mukavemet Hesaplamalari

Bu kisimda oncelikle VDI 2230’a gore civata 6n gerilme hesabi ve ilgili sikistirma
moment hesabi gosterilecektir. Bu hesaplamalar sonrasinda, civata ve ayrim hattina
etki eden yiikler incelenecek ve degerlendirilecektir. Bu incelemeler sayesinde elde
edilen veriler civata baglantisinin igletme durumunu degerlendirmek igin

kullanilacak ve gilivenlik katsayilar1 hesaplanacaktir.

4.1.1 Civata baglantilarinda 6n gerilme kuvveti ve sikma momenti

Civatalarda 6n gerilme degeri hesaplarken amag civatayr miimkiin olan en yiiksek 6n
gerilme kuvvetiyle yiiklemektir. Bunun i¢in dncelikle kullanilacak civatanin dayanim
degeri bilinmelidir. DIN EN ISO 898-1 standardi kullanilarak 8.8, 10.9 ve 12.9 kalite

civatalarin dayanimlari bulunabilir.

R .
Frpu = Ap * — pozmin (4.1)
2
\/1+3*E*Z—3( 71:*sz + 1L155%lG min )]

UG min: Dislerdeki minimum siirtiinme katsayisini temsil eder

Rp 02 min: Civata malzemesine gore akma mukavemeti degeri
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Cizelge 4.1 : Vida disleri arasindaki siirtiinme katsayilari [15].

Vida disi Dig vida digi {civata)
Malzeme Celik
= ) Galvanize Yapig-
~ Viizey Siyah veya fosfatlanmmis Galvanize (Zn6) | kadmivum (Cd6) | tna
E E Di I
oz
= - o ”:;;mua Ovalama (hadde) kaT::ria Talas kaldirma veya ovalama
= @
2 g§
; E Yaglama| kuru yagh | MoS: | vagh | kuru yagl kuru yagl kuru
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Tam safth civatalar (kismi ya da tam uzunlukta dise sahip olan) i¢in “d,” degeri
gerilme kesit cap1 “ds” degerine tekabiil eder. Elastik (uzar) civatalar igin ise bu deger

civatanin daha elastik olmasini saglayan ince ¢ap olarak adlandirilabilecek olan “d;”

degerine tekabul eder.

| | fedr
i\ !

| d =dyll:

B

Sekil 4.1 : Tam safth civata (sol), elastik civata (sag) [13].

Akma noktas1 stkma faktoriinii “v” ile temsil edilir ve bu deger tam saftli civatalar igin
maksimum %90 olabilir. Yalniz, elastik (uzar) civatalar akma noktas1 / agisal tork
yontemiyle sikildig1 zaman bu degeri %100 degerinde kullanabiliriz. Aksi durumlarda
%90 degeri asilmamalidir. Yiikleme durumlarina gore, bu degerden daha diisiik

degerler kullanilabilir. Bu durumda ayrim yiizeyinde her hangi bir ayrilma / a¢ilma

olmamasi 6nemlidir.
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Kullanilacak olan akma noktas1 sitkma faktorii sayesinde hesaplanan “Fy;,,,;” degeri
maksimum uygulanabilir 6n gerilme degeri “Fy 1nq, " 0larak kabul edilir. Uygulanacak
olan her sikma momenti yontemi kendi igerisinde belirsizlikler, siirtiinme
katsayilarindaki farkliliklar ve / veya operator kaynakli nedenlerden otiirii bu degere
erisemeyebilir. Bunun i¢in Oncelikle montaj faktorii olarak adlandirilan bu deger
belirlenmelidir. Bu deger belirlendikten sonra asagidaki baginti kullanilarak ilgili
minimum uygulanabilir 6n gerilme degerini bulunabilir.

a, = Mmax 5 q (4.3)
FM,min

Cizelge 4.2 : Montaj faktoriine ait baz1 deneysel veriler [15].

Sikma Y ontemi Montaj Faktori (o)
Akma kontrollii sikma 1*
Ac1 kontrollii sikma 1*
Hidrolik aparatla sikma 11-13-16
Tork anahtariyla sikma 14-16
Tornavida ile moment kontrollii stkma 1.7-25
Darbeli anahtar ile sikma 25-4

Yukaridaki hususlar g6z oniine alindiginda bir civatay: sikmak i¢in veya ¢dzmek igin
uygulanmas1 gereken moment hesaplanirken hem dis profili hem de civata bagi /
somunu hesaba katilir. Buna gore “M;” dis kismindan gelen sikma momentini temsil
ederken, “My” civata basi / somunundan gelen stkma moment ilavesini temsil eder.

Buna gore ilgili basitlestirilmis formiiller:

Mg = Fygu * (0,16 x P + 0,58 * dy * lig min) (4.4)
Dgm

My = Fyzy * I; * Uk (4.5)

My = Mg + Mg (4.6)

Ug: Civata basi / somun siirtlinme katsayisi

Dygm: Civata basi / somun ortalama oturma /temas ¢api

4.1.2 Civata gevsemesi

Civatali baglantilarda kuvvet hatlar1 geometrik olarak ideal olmayan birka¢ temas

bolgesinden gegmek zorundadir. Hem civata hem de sikisan kisimlarin, imalat
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dolayisiyla, elde edilen yiizeyleri piiriizlii bir yapidadir. Civatalarin montajindan sonra,
on gerilme kuvveti altindaki bu ylizeylerdeki piiriizlerin plastik deformasyonu sonucu,
montaj sirasinda olusan kuvvet muhafaza edilemez. Isletme sirasinda mikro
hareketlerin etkisi ile bu deformasyon olay1 devam eder. Plastik deformasyonlar
sonucunda olusan “f;” deformasyonlar1 sonucu yasanan bu 6n gerilme kaybina “F,”
gevseme denir. Baslangicta “Fy,,,,;” degerine sikilan civata “F,” gevsemesiyle “F,”
olarak temsil edilen geriye kalan 6n gerilme sikistirma kuvvetine indirgenir.

Fp=—t_ 4.7)

_55+6p

Fy = Fyzu — Fz (4-8)

iz

Fv
Fu

! R

Sekil 4.2 : Gevseme sonucu olusan 6n gerilme Ucgeni [15].

Igili deformasyonlar:

Cizelge 4.3 : Celik malzemeler igin deformasyonlar [15].

Ortalama yuzey Yikleme Kilavuz deformasyon degerleri
puriizliiliik yiiksekligi (um)
(Rz) Dis Oturma  Ayrm
kismi1 ylzeyi ylzeyi
Cekme/basma 3 2.5 1.5
<10 um Kesme 3 3 2
Cekme/basma 3 3 2
10 pm <Rz <40 pm Kesme 3 4.5 2.5
Cekme/basma 3 4 3
40 pm <Rz <160 pm Kesme 3 6.5 3.5

Yiikleme durumu gevseme hesabini etkiler, yanal yiikler gevsemeyi arttirir.
Aliiminyum malzemeler de gevseme celik malzemelere gore cok daha fazladir. Civata
baglantilarinda gevsemenin kesin olarak Onlenmesi mimkiin degildir. Ancak,

Civatalart siktiktan bir siire sonra, tekrar stkma momenti uygulanirsa bu etki azalir.
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4.1.3 Termal etkiler

Bir civata baglantis1 termal etkilere maruz kaldiginda olusan uzama / kisalmalar
sebebiyle artan veya azalan yuklere maruz kalabilir. Bu yikler elastisite modulunin
sicakliga bagl degisimi ve / veya farkli termal genlesme katsayilari nedeniyle ihmal
edilemeyecek boyutlara gelmis olabilir. Iyi bir 1s1 iletkeni olan civatalarin en diisiik ve
en yiiksek kararli ¢aligma sicakligi bulunmalidir. Duruma gore kararsiz ¢alisma
sicaklik durumlari da incelenebilir. Bu da ¢evre ile civata arasinda kayda deger sicaklik
farklarina sebep olabilir. Civatanin oda sicakligindaki elastisite modiilii “Egpr” olarak,
stkisgan kisimlarin oda sicakligindaki elastisite modiilii “Epgr” olarak gosterilir.
Civataya etki eden sicaklik degisimi “ATg”, sikisan kisimlara etki eden sicaklik
degisimi “ATp” olarak gosterilir. Ilgili termal genlesme katsayilar1 civata i¢in “ag”,

sikisan pargalar i¢in de “ap” olarak gosterilir.

1 _ lg*(as*ATs— ap*ATp)
AFVth -3 65* ESRT + 5P* EpRT (4'9)
Eg Ep

Bu durumda geriye kalan 6n gerilme sikistirma kuvveti asagidaki sekli alir:
Fy = Fyzu — Fz — AFyy, (4.10)

4.1.4 Tsletme yUk{ni{n civata ve sikisan Kisimlara etkisi

......

“F,” isletme yiikiiniin tamamina maruz kalmaz. Yay modeli olan civata baglantisi

asagidaki sekildeki gibi modellenebilir:

(1-n)dp

Fa

Sekil 4.3 : Civata yay modeli (solda), civata ve sikisan pargalarin kombine yay
modeli [19].
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Buna gore ilgili civataya etki eden ilave civata yiikii “Fs,” asagidaki gibi ifade edilir:

Fsy = Qen * Fy (4.11)

Civata gelen isletme yiikiiniin baglant1 faktorii kadarini lizerine aldigina gore, geriye
kalan yiik sikisan kisimlar tarafindan sogurulur. Sikisan kisimlara etki eden bu yiik

“Fp,” asagidaki gibi ifade edilir:

Fpy = (1- Zn) * Fy (4.12)

Yukaridaki iki formiilden anlagilabilecegi iizere civataya etkiyen isletme yiikdi,
yaylanma rijitlikleri nedeniyle, civata ve sikisan kisimlar arasinda paylastirilir. Bunun
yaninda eksantrik yilik dolayisiyla olusan egilme momenti de “f¢s > " dolayistyla
sontimlenir. Buna gore civataya etkiyen moment yiikii Formiil 3.77’nin yardimiyla

asagidaki sekilde ifade edilir:

Mg, =C*xM, =C+F;*a (4.13)

Civata baglantilarinda en kritik degerlendirmelerden biri de ayrim yiizeyinde olabilme
ihtimali olan acilma / ayrilma degerlendirmesidir. VDI 2230’a gore standardin en
buyik amaclarindan birisi, civata sagligi agisindan, ayrim yiizeylerinde herhangi bir

acilma / ayrilma olmamasidir.

4l
A
< AN ¥
P \'\ AFy= |
v \ FMmax T FM min
,// fz —— \\‘
/ \ [
\  Fsa Fz
\
o X‘\ g—‘ E Fs max
Fa. \\ Fea M"“a"
FMzuI
\ FM min
\
FVerf \‘ FKR =
\ FKerf
W
\
\
\ 3

etkisi [15].
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Bu degerlendirmeyi yapabilmek i¢in, VDI 2230 oncelikle ayrim yiizeyindeki

minimum sikistirma yikii “Fgq req” adi verilen kuvvet degerini tanitmistir. Bu yukii

hesaplamak igin hesabmin Oncelikle siirtiinme tutunmasi “Fg,” olarak, acilma

limitindeki sikistirma yiikii ise “Fy4” olarak gosterilir. Burada “Fyq” ayrim yizeyi

stirtlinme katsayisidir.

Fxr = Fxq, req = max(Fyq, Fxa)

Ap*(a*u—ssym=u)
IBT+(ssym*u*AD)

Fxa = Fomax *

uU=e+Ssym

v=cr—u
I __bxc}
BT 12

S A

In
___( Y I
\

a
Eksantrik I Eksantrik
sikistirma yiiklemedeki
Ssym yuk etki duizlemi

e Yiik uygulama
= | tarafindan civata
u deligine uzaklik

CT Ayrim ylzeyi
uzunlugu

Sekil 4.5 : Biyel kolu ayrim yiizeyi gosterimi [15].
FMmin, req = FK,req + (1 - Q)Zn) * FAmax + FZ + AFI}th
Eger “AF;., < 0”ise “AFy,,, = 0.

Fy max, req — %4 * Fy min, req
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90 /a] Fa max
/ On gerilme farklan
kN /
60 / ) A
Fra — / y M max 9
On / / 7 Frt max
gerilme / / / d
)
30 / / / Z73 M mex Fat min
0

M14 Mi2 M10 M8

Sekil 4.6 : Montaj yonteminin 6n gerilme farklarina etkisi [15].

4.1.5 Gerilme ve guvenlik katsay1 hesaplari

Gerilme ve giivenlik katsayis1 hesaplart montaj ve ¢alisma gerilmeleri i¢in ayr1 ayri

incelenir.
4.1.5.1 Montaj gerilmesi

Civata montaj edilince 6n gerilme yiiklemesi nedeniyle yliksek eksenel yiiklemeye
maruz kalir. Bu On gerilme yiikii ile ilgili eksenel montaj gerilmesi “oy”
hesaplanabilir. Civatalar montaj nedeniyle, montaj yontemine bagl olarak, dis
kisimlarindan momente “M; " maruz kalabilir. Bu nedenle, polar atalet momenti “Wp”
yardimuyla, etkiyen burulma gerilmesi “t,,” asagidaki gibi bulunabilir. Yalniz, Cizelge
4.2’de belirtilen yontemlerden hidrolik sikistirma yontemi kullanildiginda, civata
burulma gerilmesiyle yiklenmez. Hesaplanan eksenel ve burulma gerilmeleri
deformasyon enerji teorisi sayesinde indirgenebilir ve Von Mises gerilmesi

hesaplanabilir.

Fymzu
oy = e (4.22)
M

Ovon Mises — OredM = GIZW + 3 * TI%/I (4.24)

Wp =2« d (4.25)
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Montaj durumunda kontrol edilmesi gereken bir diger husus da civata basi ya da
somun oturmasi nedeniyle sikisan kisimlarda plastik deformasyona neden olup
olmadigidir. Sikisan kisimlar plastik deformasyona ugramasi durumunda malzemede
ezilmeler, civatada ise hesaplanandan ¢ok daha fazla 6n gerilme kayip / gevsemesi

olabilir. Buna gore ilgili gerilme ve giivenlik katsayist hesabi:

F ZU
PM max = A:Imii (4-26)
S _ PMmax 4 27
P montaj — PG ( : )

Ap min: Civata basi / somunu oturma alant
pe: Sikisan kisimlarin, malzemeye gore, izin verilen sikistirma ytikii
4.1.5.2 Cahisma gerilmesi

Calisma gerilmesi temelde akma degerinin agilmasina miisaade edilmeyen ve edilen

durum olarak ikiye ayrilir.

Bunun yaninda civata basi / somun oturmasit ve ayrim yiizeyinde kayma olup

olmayacagi incelenmelidir. Buna gore:

Db max = Fy max+i.IS;Amni1:x_AFi;’th (4.28)

Eger “AF},, > 07 ise, “AF;,, = 0”.
Sp gatisma = T (4.29)

Igili kayma formiilleri:

Fxr1min = Fy1min — Fpamax — DFyen (4.30)

Eger “AF},, < 0”ise, “AF;,, = 0”.
Se = ’;I’i‘“# (4.31)

Q, req

Kayma durumu i¢in statik yiikleme durumlari i¢in “S; = 1,2”, dinamik yiikleme

durumlart i¢in de “S; = 1,8” degerleri gozetilmelidir.
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4.1.5.2.1 Akma noktasinin asilmasina miisaade edilmeyen durum

Civatalarda ¢aligma yiikleri 6n gerilme ylikiinlin yani sira, eksenel / yanal isletme
yukleri, moment yikleri ve termal yikleri icerebilir. Burada 6nemli olan husus
civatada plastik deformasyon olmasini engellemektir. Buna mukabil olarak da amag
on gerilme kaybinin, sikistirma yiikii kaybmin ve nihayetinde civata baglantisi

hasarmin engellenmesidir. Buna gore:

Fy M 1 . M
UZ:A_:-l'%:A_O(FMzuZ+F5Amax_AFVth)+%7;wx (4-32)
Sk cekme = Re O;Zmin =1 (4.33)

Eger “AFy., > 07 ise, “AF;., = 0”. Buna gore termal yiikler, ilgili geriye kalan 6n
gerilme sikistirma  kuvveti  “Fy = Fyy 50 + Fsamax — AFy.,”  degerini - sadece

arttirabilir. Ayrica, dis kismindaki atalet momenti agagidaki gibi bulunabilir:

Wy = = *dg (4.34)

Ty = T ey 2C (4.35)
0 P

Sy = —;‘Z m“z >1,1 (4.36)

75: Kesme mukavemeti

Oream = 07 + 3 * 12 (4.37)

_ Rpo2min
SF von mises — o =1 (4-38)
red,M

VDI 2230’a gore burulma i¢in indirgenme faktorii “k,; = 0,5 kullanilmalidir, ¢linkii
elastik civata baglantilarinda burulma gerilmesinin yaklasik %50’si dislere etkir.
Yalniz, unutulmamalidir ki yiiksek dongiili civata baglantilar1 i¢in bu deger

sifirlanacaktir.

Von Mises gerilmesi hesaplandiktan sonra “oyeqpm < Rp o2 min~ Sartiin saglanip
saglanamadigr kontrol edilmelidir. Eger bu durum saglanamaz ise, civatanin

incelemesi bir sonraki kisimda bahsedilen gibi olacaktir.
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4.1.5.2.2 Akma noktasinin cahisma durumunda gecilmesi

Calisma durumunda, akma noktasinin gecilmesi ile civata elastik sinirinin digina
cikacaktir. Plastik olarak uzayan civatada 6n gerilme diiser. Geriye kalan 6n gerilme
sikistirma kuvveti “F,;” degeri civata baglantisinin elastik iyilesmesi yontemiyle elde
edilebilir. Burada unutulmamalidir ki en yiiksek civata yiikii, malzemenin akma
degerini gecemez. Elastik geri kazanimdan kaynaklanan 6n gerilme kaybi, yenilenen
yikleme ile dnceki seviyeye esdeger gerilmenin tekrar dnceki seviyesine ulasacagi

varsayimindan kaynaklanmaktadir.

FVl =A0 I:\/RIZJO,Zml'Tl_S *TSZ- _O-ZA:| _FZ (439)
1 * Msp max
024 = oo (Fsamax — AFyen) + “w, (4.40)

Eger “AFy,, > 07 ise, “AFj,, = 07.

Akma noktasi asildig1 icin yeniden herhangi bir gerilme veya giivenlik katsayis1 hesabi

yapilmasina gerek yoktur. Bunun yerine civata yorulmasi incelenmelidir.
4.1.5.2.3 Akma noktasinin montaj sirasinda gecilmesi

Civatalarin akma noktasini montaj sirasinda gegmesi akma noktas: / agisal tork
yontemiyle miimkiindiir. Bu yontemle sikilan civata “k, = 1,1 — 1,2” oraninda

sertlesir ve burulma gerilmesi indirgenir. Buna gore geriye kalan sikma yiikii:

2
Fyy = Ay [\/(RP 0,2 min * kv) —3x Tg —oza|—F; (4.41)
_ FQ max Mg
Tg = e + k, * W (4.42)
d3
Wpp1 = ?0 (4.43)

Eger “AFj,, > 07 ise, “AFjy, = 07,

Bu durumda da civata yorulmasi incelenmelidir, ¢ilinkii akma noktasini gecen

civatalart degerlendirilmesi i¢in baska bir yontem yoktur.
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4.1.5.2.4 Akma noktasinin gecilmesi sonucu en diisiik sikistirma yiikii

Akma noktasinin asilmasi sonucu 6n gerilme kuvveti kayb1 olacagi i¢in, ayrim hattinda
acilma / ayrilma olmadigi kontrol edilmelidir. Buna gore akma noktasi agiminda en

diistik sikistirma yikii “Firq min” belirlenmelidir:

Fxrimin = Fvimin — Framax = FK, req (4-44)
Fyimin = Fy1 — AF;’th (4.45)

Eger “AFj,, < 07 ise, “AF}y, = 0”.

4.2 Civatalarda Yorulma

Bir civata baglantisinda ylikleme durumu dinamik ise, genlik gerilmesi olusur. Eger
bu genlik gerilmesi, civatanin dayanimini asarsa bu civata yorulmaya girer ve hasara
ugrar. Civatalarda yiikiin biiyiik bir kismi ilk dis tarafindan tasmir ve biitiin yiik ilk
birkag dis tarafindan paylastirilir.

Yukla
Disler

Asagidaki sekilde goriilebilecegi tlizere Smith diyagramina gore ortalama gerilmenin

yorulma sinirina etkisi azdir.

1200—
M| 12.8:R,0,-1080 N/mm?
mm2

1000

| 10.9: Ry = 900 H/mm?

Civata yorulma siniri, &, [N/mm? ]

«©
=]
=]

Civata boyutu

M4-M8 M10-M16 M18-M30

88: Rpoz=640 N/mm?
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=
I
N
A
A
Y
N
X

| | | ] | J
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Ortalama gerilme, G-

Sekil 4.8 : Smith Diyagrami [13].
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Bu diyagrama dikkate alinirsa, genlik gerilmeleri dogru bir sekilde hesaplanmalidir.
Bunun i¢in de oncelikle alt ve {ist gerilmeler gilivenilir bir yontemle hesaplanmalidir.

2

Alt ve iist gerilmeler, es merkezli yiikleme durumlarinda “og,” olarak, eksantrik

yiikkleme durumlarinda ise “agy,” olarak temsil edilir.

03y = Do Ame (4.46)

Pen* Fa Mgp Pen* Fa Bp Ssym FAmax*a
O_SAb — en max + max - en max + Lol 1 _ Y * Zn * max (4.47)
As Ws As Bs w

Ws = —*dg (4.48)

Denklem 4.46 ayn1 zamanda “fs > fp” kosulu sayesinde yaklasik olarak asagidaki
sekilde de yazilabilir:

1 S lk E mxa*d3] Obn* Fa
Osap = [1 + (— r _Sym) T — | ey (4.49)
Den a lers Ep  8xlgers As

b

Bu bilgiler 1s18inda es merkezli genlik gerilmesi “o,” olarak, eksantrik yiikleme

durumlarinda etki eden genlik gerilmesi ise “o,;,” olarak temsil edilir.

_ 0sAmax t 0s4Amin
_ : (4.50)

Oq

__ 0sAbmax T 0sAb min
Ogp = . (4.51)

Bu bagintilara gore bir civatanin yorulma sinirint belirleyen en énemli parametreler
civata ¢ap1 ve vida dislerinin imalatta olusturulma yontemidir (talasl imalat, ovalama,
vb.). Yaygin olarak kullanilan civatalar ovalama yontemiyle imal edilen civatalardir.

Ovalama yontemiyle imal edilen civatalar da kendi i¢inde ikiye ayrilir:
e I[si1l islem Oncesinde ovalanan civatalar “SV” olarak tanimlanir.

e [si1l islem sonrasinda ovalanan civatalar “SG” olarak tanimlanir.
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Sekil 4.9 : Civatalarda yorulma limitleri [13].

Buna gore 8.8, 10.9 ve 12.9 kalite civatalar i¢in gegerli olan Kloos ve Thomala ampirik

bagintilar1 asagidaki gibidir:

“SV?” crvatalarin sinirlari;

“SG” crvatalarin sinirlart:

ousy = 075 (5 + 52) (4.52)
Oas¢ = (2 - Fozmin) * Opsvy (4.53)
0,10 < <08 (4.54)

0,2 min
0,20 < <08 (4.55)

0,2 min

Bulunan bilgiler 1s131nda VDI 2230 bagintilarda giincellemeye gitmistir. Buna gore:

Oypsy = 0,85 (150 + 4‘5) (456)
Fsm
0456 = (2 - Fozmin) * Opsy (4.57)
030 <——<1 (4.58)
Fozmm
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Fsamax + Fsamin
Fom = = 5 = + Fyzw (4.59)

Sp = :Lfb >1,2 (4.60)
Bu bagmtilar Tomotsugu Sakai tarafindan incelenmistir. Akma sinirinin %90 degerine
kadar sikilan ve / veya plastik deformasyona ugramayan civatalar i¢in bagintilar dogru
kabul edilmistir. Sakai, akma noktasinin asildigi durumlar1 incelerken, Kloos ve
Thomala’nin test verilerini yanlis degerlendirdiklerini fark etmistir. Buna gore akma
sinirinin asildigr durumlarda “SV” civatalar i¢in asagidaki oneride bulunmustur. “SG”
civatalar i¢in ise elde ettigi sonuglar yukardaki bagintilarla elde edilenler ile neredeyse

aynidir. Bu ylizdendir ki bu civatalar i¢in fazladan bir bagintiya gerek yoktur.
Oasv akma = 0,70 * 045y (4.61)

Buna gore 6n gerilme ne kadar yiiksek olursa, yorulma dayanimi o kadar artar. Bunu
miimkiin kilmanin en kolay yolu da civatalari akma noktas1 / agisal tork yontemiyle
stkmaktir. Yalmz, 12.9 kalite civatalar imalat sebepleriyle hidrojen gevrekligine
sahiptir ve yorulma dayanimi %30 daha diistiktiir. Sicak daldirma galvaniz kaplama

civatalarda da yorulma dayanimi hesaplanan degerden %20 daha diisiik olacaktir.

4.3 Gelistirilen MS Excel Yazilimi

2

Gelistirilen yazilim i¢in Oncelikle “Fgmin”s “F A max

2

yikleme degerlerinin
hesaplanmasi, sonra da “Kyr” ve “n” degerlerinin test ya da analiz sonuglarma gore

korelasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Buna gore:

Cizelge 4.4 : Gelistirilen MS Excel yazilimi.

icten Yanmali Motorlarda Biyel Kolu Civatalarinin Hesabina ve Tasarimina Yénelik
Yazilim Gelistirme (Referans VDI 2230: 2014)

Sembol | Deger/Segim |  Birim | Agiklama
Temel Secim
M20x1,50 - Vida gosterimi
d 20 mm Nominal ¢ap
P 15 mm Vida adimi
10.9 Secim Malzeme sinffi
TTJ Secim Baglanti tipi
Elastik civata Segim Civata tipi
dr 17,50 mm Elastik civata - ince ¢ap

o1



Cizelge 4.4 (devam) : Gelistirilen MS Excel yazilimi.

Montaj Yontemi ve Surtinme

Akma / Agi kontrolli Secim Montaj yontemi
ap 1 - Montaj faktort
v 100% - Akma noktasi sikma faktorinu
Himin) 0,08 - Civata kafasindaki min. surtiinme katsayisi
MG (min) 0,08 - Dislerdeki minimum surtiinme katsayisi
Mt 0,15 - Ayrim ylizeyi sirtinme katsayisi
Civata Yukleri
Fa, min 32350 N Min. eksenel yik
Fa, max 50546 N Maks. eksenel yiik
Fo 0 N Yanal yuk
Mg 0 Nmm Saf egilme moment yuku
ligili geometriler
dw 31 mm Civata oturma yulzeyi dis capi
da 24,4 mm Civata oturma ylzeyi i¢ ¢api
dh (dhole) 23 mm Delik ¢capi
ly 5 mm Silindirik unsur uzunlugu
dig 20 mm Silindirik unsur ¢api
I 90 mm Silindirik unsur uzunlugu
di» 17,50 mm Silindirik unsur ¢api
Ik 96 mm Sikistirma uzunlugu
lcew 1 mm Yuks iz durumdaki vida uzunlugu
lsk 10,00 mm lkame civata kafasi uzunlugu
Ayrim Yiizeyi
Agt (Ages) 1323,92 mm? Ayrim ylzey alani
Ao 908,44 mm? Ayrim yiizey alani
Da 34,01 mm lkame ¢ap @ ayrim yiizeyi
Da' 34,01 mm lkame ¢ap
ts 8,00 mm Silindirik isleme derinligi
b 53,50 mm Ayrim ylizey genisligi / Yatak genisligi
Cr 33,30 mm Ayrim yiizey uzunlugu
br 53,50 mm Biyeligcinbr=b
e 14,00 mm Civata deliginin i¢ tarafa uzakhg
Seym 2,65 mm Eksantriklik degeri - sikistirma
Eksantrik Segim Sikistirma durumu (Es merkezli / Eksantrik)




Cizelge 4.4 (devam) : Gelistirilen MS Excel yazilimi.

Moment Kolu

Eksantrik Segim Yukleme durumu
dpin 141,00 mm Biyel pim ¢api
R 84,50000 mm Civata ekseninden gegen ikame yari ¢ap
Kor 0,32 - Moment kol faktori
i a 27,04000 mm Moment kolu
Isletme Yiikii Etki Noktasi
n | 0,8500 1 - | Yiik etki noktas! faktorii
Civata Faktorleri
k. 0,50 Vida burulma faktori
k, 1,15 Cvata sertlesme faktora
Gevseme
R, | 25 um Yiizey piirizliluga
Sicaklik
Trr 20 °C Oda sicakligi
ATg 0 °C Civata sicaklik farki
ATp 0 °C Sikisan kisimlar i¢in sicaklik farki
Civata Malzeme Ozellikleri
Qs 0,0000125 1/°C Civata uzama katsayisi
Esrr 210000 MPa Civata elastisite moduili @oda sicaklidi
Es (Est) 210000 MPa Cuwata elastisite modiili @uygulama sicakligi
Sikisan Kisimlarin Malzeme Ozellikleri
Malzeme: 34CrNiMo6 (4340)
a, 0,0000115 1/°C Sikisan kisimlar uzama katsayisi
Eprr 210000 MPa Sikisan kisimlar elast. @oda sicakligi
Ep (Epr) 210000 MPa Sikigan kisimlar elastisite modiilii
R, p (min) 1100 MPa Min. gekme dayanimi
Th 720 MPa Min. kesme dayanimi
/R p 0,65 - Sikisan kisimlar malzeme kesme-gekme orani
Pc 1430 MPa Maks. yUzey basing kapasitesi
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5. TASARIM VE ANALIiZ SURECI

5.1 Biyel Tasarim

Oncelikle ticari motorlar incelenmis ve yiiksek hizli dizil gemi motoru olan MTU 4000
ve MAN 175D modelleri sinifinin en 6ncii motorlar1 olduklar: i¢in benzer tasarim
parametreleri segilmistir [37, 38]. Buna gore piston ¢ap1 “B ="@175 mm”, strok degeri

de “S =195 mm” olarak belirlenmistir.

Ana tasarim parametreleri belirlenmis olan motor i¢in, yapilan arastirmalar sonucu
elde edilen veriler 1s18inda, biyel parametreleri belirlenmistir. Belirlenen
parametrelere literatiirde oOnerilen bilgiler 1s1831inda dlgiilendirilmistir [39]. Ilgili

bilgiler:
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Sekil 5.1 : Biyel parametreleri [39].
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Cizelge 5.1 : Biyel Tasarim Parametreleri.

Tasarim Parametreleri
Piston Capi (B) 175
Strok () 195
Biyel uzunlugu Katsayilar
Ler 395 Demidov-Kolchin | Kullarmlan
Biyel basi
dep 141,0 0,56-0,75 0,81
ts 4,2 0,03-0,05 0,03
d; I 149,0 1,1-12 1,057
Cy 159,0 1,3-1,75 1,128
[ 634 0,45-0,95 0,45
Biyel ayagi
dp 38,5 0,22-0,28 0,22
Sb 3,27 0,070-0,085 0,085
hs . 6,16 0,16-0,27 0,16
d 45,68 .
ds, 58,00 1,3-1,7 1,51
ls, 57,75 0,33-0,45 0,33
Kesit
st min 319 0,50-0,55 0,55
heh 44,7 1,2-1,4 1,4
b 246 0,55-0,75 0,55
ach 7,5 4,0-7,5mm -
Lk 7,5 4,0-75 mm -

Secilen parametrelerin yardimiyla ve Kaya’nin yapmis oldugu optimizasyon
yardimiyla PTC Creo yazilimi kullanilarak biyel, dovme yontemiyle imal edilebilir

olacak sekilde, 3 boyutlu olarak modellenmistir.

Sekil 5.2 : Kep optimizasyonu [40].
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Bu ¢alismada, literatiirde 6rnek bulunmadig i¢in, diiz ayrimli biyel tipi yerine acili
ayrimli biyel tipi se¢ilmistir. Ayrim yiizey tipi olarak da yiiksek yanal yiikler nedeniyle
disli profilli ayrim yiizeyi tercih edilmistir.

Sekil 5.3 : Biyel modeli.

5.2 Civataya Etki Eden Yiiklerin Hesaplanmasi

Sonlu elemanlar modelini olusturmadan 6nce tasarlanan biyelin tizerindeki civatalara
gelen yiikler dogru bir sekilde hesaplanmalidir. Bu hesaplar i¢in 4. boliimde gosterilen

formiiller kullanilarak MS Excel yazilimi {izerinden yapilmistir.

Cizelge 5.2 : Gaz yiikii hesabu.

Gaz yukleri
Pfp 50 bar
Pfp 5 MPa (N/mm2)
Piston Capi 175 mm
Piston Alani 24052,82 mm2
Gaz kuveti 120,3 KN
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Cizelge 5.3 : Civatalar tizerine gelen yiiklerin hesabi.

Sembol birim |GG

Motor hizi n 1/min 2310
Krank gapi r mm 97,5
Piston agirhgi (Segman, klips, vs... dahil) m_p o} 14450
Biyel uzunlugu lLc mm 395,00
Biyel agirhik merkezi uzakhg | c,COG mm 130,17
Biyel montaj agirhgi (kep dahil) m_c g 14753
Gtelenen biyel kiitlesi m_c,0sc g 4861,77
Dénen biyel kitlesi m_c,rot g 9891,23
Kep kiitlesi m_cap g 3543
Dénen biyel kiitlesi - kep harig m_c¢.,r_nocap g 6348,23
Biyel agisi alpha deg 45,00
Toplam &telenen kiitle m_osc q 19311,77
Toplam dénen kiitle m_rot q 6348,23
Atalet kuvveti F_mass kN 173,60
Temas alani A mm2 204
Test kuvveti F_test N 20400
Radyal siki gegme basinci p m Mpa 15
Yatak ezilme yiksekligi h mm 0,0750
Elastik Modul E Mpa 210000
Sirtiinme katsayisi mii - 0,20
Yatak dig capi D PR mm 149,0000
AD LS mm 0,0527

D_Ls mm 149,100

Yatak nedeniyle olugan toplam yiik F_shell kN —
Maks. kuvvet F_B max kN 173,60
Min. kuvvet F_B min kN 53,33
Maks. Kuvvet bilegeni F max kN 122,75
Min. kuvvet bilegeni F min kN 37.1
Civata yoniindeki maks. kuvvet F_A max kN 236,81
Civata yoniindeki min. kuvvet F_A min kN 151,77
Biyel kuvvet etki noktasi civata uzakhd - yakin taraf a mm 33,89
Biyel kuvvet etki noktasi civata uzakhd - uzak taraf b mm 125,11
F F_A2 max kN 186,338

A2 F_A2 min kN 119,424

F F_A1 min kN 50,476

A1 F_A2 min kN 32,350

5.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

PTC Creo vasitasiyla tasarlanan biyel kolu ve baglant1 elemanlar1 6ncelikle Ansys

sonlu elemanlar yazilimma aktarilmistir. Geometrik temizlik Ansys Spaceclaim

yardimiyla, sonlu eleman modelinin olusturulmas: ise Ansys Mechanical ile

gerceklestirilmistir.

Biyel kolu ve kepi karmasik geometrik detaylar nedeniyle ikinci dereceden tetra

elemanlarla Oriilmistir. Bu sayede sekilsel olarak meydana g¢ikabilecek olan

devamsizliklar olabildigince azaltilmistir.
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Sekil 5.4 : Biyel kolu, kepi ve krank pimi 6riilmiis ag modeli.

Sonrasinda analizlerin daha gergekgi olabilmesi i¢in tasarlanan biyel modeline uygun
olacak sekilde krank muylusu da modellenmistir. Bu model silindirik geometrilerinden
Oturd ikini dereceden dikdortgen prizma elemanlarla oriilmiistiir. Bunun yaninda ayrik
kayar yatak ve bur¢ hesaplamalardaki basitlestirmeden otiirii modellenmemistir. Burg
biyel kiigiik basinda olmasi1 ve civatalara gelen yiikleri etkilememsi nedeniyle ihmal
edilmistir. Civatalar ise ikinci dereceden tetrahedral elemanlarla modellenmistir.

Toplamda 1134427 diigiim noktasi ve 696921 elaman vardir.

Sekil 5.5 : Biyel ayrim hatt1 ag 6rgiisii.
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Bunlar yaparken diiglim noktalar1 karsilikli sekilde birbirine baglanmis ve kontak

yuzeyleri asagidaki gibi tanimlanmistir:

Sekil 5.6 : Biyel kolu analizi temas tanimlari.

Sekil 5.7 : Biyel kolu analizi kontak gosterimleri.

Civata temast i¢in siirtiinme katsayisi tanimlanmis ve ilaveten asagida gosterilen ilgili

parametreler de tanimlanmistir:

Cizelge 5.4 : Civata kontak tanimi — Ansys Mechanical (M20x1.5 igin).

Geometric Modification

Interface Treatment Adjust to Touch
Contact Geometry Correction | Bolt Thread
Orientation Revolute Axis
Starting Point bolt2_1
Ending Point bolt2_12

|| Mean Pitch Diameter 19.026 mm

|| Pitch Distance 1.5 mm

|| Thread Angle 60.°

Thread Type Single-Thread
Handedness Right-Handed
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Biitiin pargalarin ag orgiileri tamamlandiktan sonra modelleme islemine gecilmistir.

Oncelikle malzemeler lineer olarak tanitilmistir:

Cizelge 5.5 : Civata kontak tanimi — Ansys Mechanical (M20x1.5 igin).

Parametre Tanim / Deger
Malzeme cinsi 34CrNiMo6
Elastisite Modulu 210 GPa
Poisson katsayisi 0.3

Sonrasinda ise asagidaki ilgili kuvvetler tanitilmistir. Buna gore ilgili analiz adimlari

sirasiyla tanimlanmstir:
e Adim 1: Civata 6n gerilmesi = 205,5 kKN
e Adim 2: Civata gevsemesi > 186,8 kN
e Adim 3: Yatak siki gegme basinct =2 15 MPa
e Adim 4: Donme etkisi = 241.9 rad/s (2310 d/d)
e Adim 5: Noktasal kitle > 14,45 kg (Piston agirhigi)

e Adim 6: Gaz yiikii maks. degeri = 120,3 kN (50 bar)

Deplasman
(tek tarafl)

Sabitleme
(Pimin iki tarafi)

Sekil 5.8 : Biyel kolu analiz parametreleri.
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Belirlenen parametre ve tanimlanan adimlarla ilgili yapisal analizler Ansys
Mechanical yaziliminda yapilmistir. Yapisal analiz sonuglari sonrasinda FemFat

yazilimina aktarilmis ve civata degerlendirmesi i¢in en 6nemli kriterlerden biri olan

Omiir hesaplamalar1 yapilmistir.
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6. CIKTI VE DEGERLENDIRME

Elde edilen yapisal analiz sonuglarinda civatalarin akma noktasi / acgisal tork
yontemiyle sikilmasinin etkileri goriilebilmektedir. Asagidaki resimde sol kisimda
gerilmelerin akma sinirinin lizerine ¢iktig1 goriilebilmektedir. Sag kisimdaki resimde

de gevseme sonucu civata iizerindeki gerilmeler goriilebilmektedir.

Sekil 6.1 : Tlgili civata gerilmeleri.

Ayni zamanda elastik (uzar) civatalarin deplasmanlar1 asagidaki gibidir. Buna gore
ince ¢ap kismindaki deplasman en yiiksektir. Bu sayede civata lizerine gelen isletme

yiiklerini daha iyi bir sekilde soniimleyebilmektedir.

Sekil 6.2 : Biyel ve civatalar lizerindeki deplasmanlar.
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[laveten civata saglig1 igin en dnemli kriterlerden biri olan ayrim hatt1 kontak ve agilma

durumu da incelenmis ve herhangi bir problem olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.3 : Kontak ve agilma incelemesi.

Bu incelemelerin ardindan FemFat yaziliminda yapilan 6miir analizleriyle Adim 5 ile
Adim 6 arasindaki yiikleme farkliliklari nedeniyle etki eden genlik gerilmeleri
bulunmustur. Buna gore oncelikle egilme etkisinden bagimsiz gerilme genlikleri,

sonrasinda ise egilme etkisinin de dahil oldugu gerilme genlikleri Hyperview yazilim1

kullanilarak incelenmistir.

£ A2 A1

—E5m

-029
757
1486
214
-28.42
-36.70

|

0, =14.6 MPa

Max = 28.83
PART-1-1 14527508
Min = -36.70
PART-1-1 103134

O, = 9.5 MPa

Sekil 6.4 : Civatalarda eksenel gerilme genlikleri (Egilme etkisi ihmal edilince).

Egilme etkisinden bagimsiz eksenel gerilme genlikleri elastik (uzar) civatanin civata
eksenindeki gerilmelerdir. ilgili sonuglar elde edildigine gére Formiil 4.46 ve 4.50
kullanilarak yiik etki noktasi faktorii “n” degerinin korelasyonu yapilabilir. Buna gore

elde edilen degerler “ny; = 0.75” ve “ny, = 0.36” degerleridir.

64



0,, = 21.88 MPa

21.88
[19 81
17.75
— 1568

— 1361
— 115

9.45
7.41
535
328

Max = 21.83
PART-1-1 14532105
Min = 3.28
PART-1-1 14529946

0., = 22.54 MPa

TT

2254
[ 19.70
16.85
— 140

— 11.17
— 833

549
264
-0.20
-304

Max = 22.54
PART-1-1 14596861
Min = -3.04
PART-1-1 14529885

A1

[ |

lr—.lll'

Sekil 6.5 : Civatalarda eksenel gerilme genlikleri (Egilme etkisi dahil edilince).

Civatanin dis kisimlarinin incelemesinde egilme etkisi dahil edilir. Sekil 4.7’ye gore

civata tlizerine gelen yiik ilk birkag dis arasinda paylastirilir. Bu ylizden de ilk ii¢ dis

incelenmistir. Ilgili sonuglar elde edildigine gore Formiil 4.47 ve 4.51 kullanilarak

moment kol faktorii “Kyr” degerinin korelasyonu yapilabilir. Buna gore elde edilen

degerler “Kor 41 = 0.38” ve “Kyr 42 = 0.071” degerleridir. Elde edilen degerlerden

“Kor a2” Formiil 3.6 sayesinde elde edilen degerle bire bir ortiismektedir.

Elde edilen bu verilere gére MS Excel’de gelistirilen yazilim giincellenmistir. Ilgili

sonuglar:
Cizelge 6.1 : Al kismindaki civata igin elde edilen sonuglar.
Akma / Aci Kontrollii Montaj
Civata A1 - 10.9
Oturma - Montaj aninda SF 1,84
Oturma - Isletme durumunda SF 1,76
Acilma var mi? - Hayir
Min. On gerilme Fivtwt min 205456, 17
Maks. On gerilme Fiviul. max 223718,94
Gevseme - % 9,08%
Geriye kalan 6n gerilme Fuit yieldiangle min N 186785,67
Yorulma
Genlik - Egilme harici a, MPa 9,49
Genlik - Egilme dahil Oap MPa 2226
SV civatalar igin givenlik katsayisi SF asv, wibending - 1,98
SG civatalar icin givenlik katsayisi SF asG, wi bending M 2,01
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Cizelge 6.2 : A2 kismindaki civata i¢in elde edilen sonuglar.

Akma / Agi Kontrollii Montaj

Civata A2 - - 10.9
Oturma - Montaj aninda SF = 1,84
Oturma - Igletme durumunda SF = 1,76
Acllma var mi? - - Hay ir
Min. On gerilme Fizul, min 205456,17
Maks. On gerilme Fzul, max 223718,94
Gevseme - % 9,09%
Geriye kalan 6n gerilme Fui yieldiangle min N 186785,67
Yorulma

Genlik - Egilme harici [« MPa 14,02
Genlik - Egilme dahil Tap MPa 22,55
SV civatalarigin giivenlik katsayisi SF asv, wibending - 1,88
SG civatalar igin glvenlik katsayisi SF asG, wi bending - 201

Bu sonuglara gore SV ve SG civatalar icin giivenlik katsayilar1 1.2 degerinden

biiyiiktiir. Buna gore dis kisimlar1 giivenlidir.

Elastik (uzar) civatanin ince ¢ap kisminin dis ve civata kafasi oturma yiizeylerini
incelemek icin FemFat yaziliminda ilgili giivenlik katsayilarina bakilmistir. Bu

yiizeyler de glivenli taraftadir.

Safety Factor [-]
— 30.00
275 A2 A1
250 — - = =
=225
— 200
=175

— 150 b . ) “
1.22
[ 1.00
0.00

Min = 1.21

Sekil 6.6 : Giivenlik katsayilari (disli kisim harici).

Buttn bu elde edilen veriler 1s181nda, VDI 2230 standard1 biyel kolu civatalar igin
belirli kosullar altinda kullanilabilir. Sikisan kisimlarin rijitligi belirli kabuller
sayesinde hesaplanir ve bu yiizden de SEM analizleri ya da testler ile korelasyonu

yapilmalidir.
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VDI 2230’a gore biyel civatalari i¢in yapilan analitik hesaplamalar elde herhangi bir
SEM ya da test sonug olmadan uygulanabilir degildir ¢iinkii “n” ve “K,r” degerlerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu degerler her bir motor ve biyel tipine gore
cesitlilik gosterebilir. Bu yilizden de ¢ok daha biiyiik bir 6rneklem havuzu yardimryla

optimize edilmeli ve elde edilen sonuglarin etkileri dikkatlice incelenmelidir.

Yine de, bu ¢alismada incelenen agili ayrimli biyel kolu civatalari igin elde edilen bu
degerler yardimiyla, her hangi bir agili ayrimhi biyel kolunun civatalar1 tasarim
sirecinin ilk asamalarinda gercege yakin bir sekilde incelenebilir ve ilgili

degerlendirmeleri yapilabilir.
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