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Cwvatali baglanti elemanlar1 giiniimiizde bir¢ok mekanik uygulamada siklikla kullamlmaktadir. Ozellikle kritik uygulamalarda,
kilitleme yiikii degeri, montajlanan pargalarin yasam émrii i¢cin 6nem arz etmektedir. Civatali baglant1 elemanlari tekrar kullanilabilir
elemanlar olmasina ragmen siirtiinme katsayilarindaki degisim, her sikim esnasinda kilitleme yiikiiniin giderek diismesine sebebiyet
vermektedir. Bu durum, 6zellikle kilitleme yiikiiniin 6nem arz ettigi uygulamalarda, beklenmedik sonuglarin meydana gelebilecegini
ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda, baglanti elemanlarinin tekrar kullanimi durumundaki siirtiinme katsayisi degisimi
deneysel olarak belirlenmis ve bu veriler 15181nda ylizey kayma mesafesi bazli siirtiinme degisim modeli gelistirilmistir. Sayisal
simiilasyon ¢alismalarinda tekrar kullanim etkisinin géz ardi edilmesinden dolay, bu etkinin tahmin edilebilmesine olanak saglayan
modellerin gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Elde edilen kayma mesafesi bazl siirtiinme modeli, civatanin 5. sikim sonucunda
gostermis oldugu davranisi, sayisal simiilasyon yazilimi ile tahmin edebilmistir. Model sonucunda elde edilen tork ¢iktilari, deneysel
veri sonucunda elde edilen veriler ile kiyaslanarak hata paylari ¢ikarilmistir. Kayma mesafesi bazl siirtlinme modelinin, siirtiinme
katsayisinin sabit kaldig1 varsayimina dayanarak gergeklestirilen simulasyonlardan elde edilen ¢ikt1 torkundaki hata payini, %19,5’
den %4,48’e diistirdigii gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Civatali Baglanti Elemany, Siirtiinme Katsayisi, Sayisal Simtilasyon Modeli, Mekanik

Abstract

Threaded fasteners are commonly utilized in a wide range of applications. The significance of the clamping load value has an
important impact, particularly in critical applications, since it directly impacts the life span of the assembled components. Despite the
fact that bolted fasteners may be reused, the clamping load gradually decreases with each tightening cycle due to changes in friction
coefficients. This scenario gives rise to significant challenges, particularly in situations where the clamp load has utmost importance.
In this work, the experimental determination of the friction coefficient change was conducted in relation to the reuse of fasteners.
Additionally, a friction change model was established based on the surface slip distance, taking into consideration the experimental
results. The absence of the reuse effect, particularly in the context of numerical simulation research, highlights the necessity of
establishing a dedicated framework for the creation of numerical simulation models to address this issue. The achievement of
simulating the behavior of a bolt after the 5t tightening is made possible by incorporating the derived model, which is based on sliding
distance, into the numerical simulation model. The torque outputs derived from the simulation model were compared to the data
collected from experiments, and the corresponding error margins were computed. The slip-based friction model was found to
significantly decrease the margin of error in the output torque, reducing it from 19.5% to 4.48% in comparison to the constant friction
coefficient model.

Keywords: Bolted Joint, Friction Coefficient, Finite Element Analysis, Mechanic

EXTENDED ABSTRACT

Introduction directly impacts the life span of the assembled components.
Despite the fact that bolted fasteners may be reused, the clamping
load gradually decreases with each tightening cycle due to
changes in friction coefficients.

Threaded fasteners are commonly utilized in a wide range of
applications. The significance of the clamping load value has a
significant impact, particularly in critical applications, since it
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Numerous investigations in the existing literature have been
conducted to predict and enhance the stability of the torque-
clamp load relationship [1-3]. The reusability of bolted fasteners
has long been acknowledged, however, recent investigations
have brought to light the detrimental consequences associated
with their reuse. The phenomenon of coefficient of friction
change within the contact surfaces of bolted fasteners arises due
to repetitive utilization, thereby exerting an influence on the
overall operational efficacy and dependability of the connection.
The comprehension and anticipation of changes in friction hold
significant value, particularly in contexts that demand highest
levels of accuracy and reliability. Previous research has revealed
significant variations in friction coefficients, which are dependent
on the type of coating utilized and various environmental factors.
In addition to the previously mentioned investigations, various
professional searches have been conducted to develop
theoretical models clarifying the friction coefficient [5,6]. In
addition to these, numerous studies on the theoretical modeling
of the friction coefficient have been conducted. These
investigations unveiled the fact that the bearing friction
coefficient and thread friction coefficient has different impacts
[13,14].

The present study highlights the existing limitations in the field
of fastener simulation, specifically pertaining to the treatment of
friction effects within the thread area. While numerous software
and models have been developed to address this subject, the
general focus within the industry remains on maintaining a
constant clamp load at a macro level. Consequently, the complex
aspects of friction effects have not been fully incorporated into
these models. The aforementioned circumstance gives rise to a
deficiency, particularly in instances where the friction coefficient
within the threaded sectionand bearingregions takes
significance. To date, extensive research has been conducted in
the field; however, a notable gap remains in the literature
regarding comprehensive investigations into the detailed
modeling of fastener behavior during repetitive utilization. This
study aims to investigate the impact of re-tightening on the
friction coefficient within the context of a numerical simulation
model. Specifically, the change in the friction coefficient will be
utilized as an input parameter in the model. Consequently, the
torque-clamp load relationship resulting from multiple
tightening can be accurately represented through numerical
modeling.

Materials and Methods

To investigate the changes of the friction coefficient resulting
from the repeated utilization of the fastener, an experimental
analysis was conducted. The International Organization for
Standardization (ISO) standard 16047 [4] is commonly used in
manufacturing industries for determining the friction coefficient
as part of experimental investigations.

In the context of the experimental procedures conducted, a
tightening speed of 50 revolutions per minute (RPM) was used,
and the resultant clamp load and torque values were measured
using load sensors and documented accordingly. In the course of
the experimental trials, the load value for target clamp load was
determined to be 18.24 KkN. This value was obtained by
considering 60% of the "proofload" value of an M8 coarse thread
10.9 bolt, as specified in the ISO 898/1 [19] standard. Following
the initial experimentation, a series of tests were conducted
wherein the rotation angles were systematically reduced to 60°,
starting from the settlement value of 1 Nm.

For the computational numerical simulation, ANSYS R23
transient analysis module was used. The tightened part's rigidity
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affects torque clamp load behavior. Thus, axial elongation
depends on tightened component stiffness. Experimental and
numerical simulations have highlighted the importance of proper
contact modeling and spring constant on bolt elongation [17,20].

The torque-angle-clamp load graph from the experimental tests
was compared to simulation output to determine the stiffness
value of the joint. Experimental data verified this comparison,
proving the value's accuracy and confidence. The reference
model was developed by theoretically calculating assembly
stiffness and calibrating the simulation model with experimental
data.

Primary objective of this study was to develop a friction model
capable of accurately predicting the relationship between clamp
load and torque during repeated tightening. To achieve this goal,
a friction model based on sliding distance was constructed using
experimental data. In the context of the present model, it is
observed that the sliding distance values of the thread and
bearing regions exhibit distinct variations. Consequently, distinct
friction parameters have been formulated for each of these
regions and implemented into the simulation model.

Results and Discussion

According to the obtained results of repeated tightening, it can be
observed that the trend of variation in the coefficient of friction
exhibits similarities with the friction value between the
thread and the bearing surface. However, it is evident that the
friction coefficient in the thread region is lower than that in the
head region. In order to integrate the desired friction coefficient
model into the simulation properly, two separate inputs have
been defined for the thread and bearing surface using APDL
code, based on the sliding distance (SLDI) value. The APDL code
allows a linear calculation of the friction coefficient value of the
relevant region based on the sliding distance model. According to
the given code in Figure 12, the underhead friction coefficient for
the second tightening is entered as 0.134 for SLDI 0Omm, 0.152 for
SLDI 5.65mm, and 0.162 for SLDI 9mm, for preventing any form
of extrapolation. An increase in torque values has been observed
in relation to the number of tightening cycles. The obtained data
is presented graphically in Figure 13. The findings of the study
indicate a difference of 7.5 Nm between the first and fifth
tightening.

Conclusion

The present study clarifies the impact of variations in the friction
coefficient under repeated usage based on experimental
outcomes. The observed trends in friction coefficients,
particularly, in the case of bolts with zinc coating, align with the
results reported in a previous study [11]. The utilization of
empirical data and the development of a friction model founded
on experimental outputs have facilitated the development of a
highly precise model that exhibits minimal deviation from actual
outcomes. A variety of studies have been conducted to investigate
the changes of friction coefficient in response to repeated usage.
The accurate representation of the cumulative impact of friction
modification poses a significant challenge for simulation models
employing existing friction models. Proposed friction model
demonstrates a high degree of accuracy in predicting numerical
simulation outcomes following the repetition of five bolt usage
instances. Accurate measurement of the lclamp load change is
crucial in applications that require precise calculation of
clamp load. This study aimed to determine the conclusions with
a margin of error of 4.48% by utilizing the friction coefficient
change model and analyzing experimental data.
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1. Giris

Ciwvatali baglanti elemanlarinin kullanimi, saglam ve giivenilir
baglantilarin kurulmasini kolaylastirdigindan, ¢esitli mekanik
sistemlerde 6nemli bir islev iistlenmektedir. Giiniimiizde bircok
alanda kendine yer bulan civatali baglanti elemanlarinin
islevselligini yerine getirebilmesi i¢in, uygun montaj
parametreleri altinda montaji gerceklestirilmelidir. Aksi
takdirde, cevresel faktorler sebebi ile baglantidan istenilen
performans alinamamaktadir. Baglanti elemanlarinin montaj ve
performansini etkileyen bir¢cok parametre olmasina karsin en
bilinen ve en etkin 3 parametre vardir. Siirtiinme Kkatsayisi,
uygulanan tork degeri ve bunlarin sonucunda ortaya g¢ikan
baglantidaki kilitleme yiikiidiir. Bunlardan, temas yiizeylerindeki
slirtiinme katsayisina yonelik olarak yapilan ¢alismalarda, kafa
alt1ve dis ylizeyindeki siirtinme degisimlerinin, kilitleme yiikiine
olan etkileri incelenmis ve efektif temas alanlarinin 6nemine
vurgu yapilmistir. Bulgular, siirtlinme katsayisinin artmasi ile
torkun ayni kalmasi durumunda, kilitleme yiikiinde diisiis
olacagini géstermistir [1-3]. Baglanti elemanlarinin kullanilacagi
tasarimlarda referans alinan hedef kilitleme ytkii degeri,
civatanin akma degerinin %60-70" ine tekabiil etmektedir. Tork
degerleri belirlenirken, genellikle ISO 16047[4] sartnamesinde
verilen total siirtiinme katsayis1 modeli kullanilarak hedef tork
araligl  belirlenmektedir. Bu sebeple, cvatali baglanti
elemanlarinda tork-kilitleme yiikii iliskisi 6nem arz etmektedir.
Literatiirde bugiline kadar yapilan bir¢cok calisma, tork-kilitleme
yukii arasindaki iliskinin 6ngoriilmesi ve dengelenmesine
yonelik olarak gerceklestirilmistir [5,6]. Ozellikle, kilitleme yiikii
tork iliskisinin sayisal olarak modellenmesine yonelik olarak
calismalar gercgeklestirilmis ve geometrik parametrelerin etkisi
incelenmistir. Elde edilen bulgular, siirtiinme katsayisinin
kilitleme yiikii iizerindeki etkisinin, hatve ve delik ¢ap1 gibi
parametrelerden daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir [7].

Civatall baglanti elemanlari, tekrar kullanilabilen baglanti
elemani statiisiinde olmasina ragmen, bu elemanlarin tekrar
kullanimlar1  durumunda, performanslarinda istenmeyen
etkilerin olabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Bu etkiye 6rnek olarak,
hayati kritiklige sahip helikopter ana rotorunda kullanilan
civatalarin tekrar kullanilmamasi i¢in sartnamelerinde herhangi
bir ibare bulunmamasindan dolayi, civatalarin servis personeli
tarafindan tekrar kullanildigi ve bunun sonucunda siirtiinme
katsayillarinda degisim olustugu gozlemlenmistir. Siirtiinme
katsayisindaki degisim ise, baglantinin hedef kilitleme yiikii
deger araliginda kalmamasina sebebiyet vererek civatalarin
kopmasina neden olmustur [8]. Benzer bir calismada, motosiklet
on aks baglantisini saglayan civatalarin tekrar kullanilmasi
durumundaki siirtiinme katsayisi degisimleri incelenmistir. Elde
edilen bulgular, titanyum civatalarin tekrar kullanilmasi ile
slirtiinme Kkatsayllarinda %39’a varan bir artis oldugunu

gostermistir.  Siirtinme  katsayisindaki artis sebebi ile,
hedeflenen kilitleme yiikii degerine ulasilamadig1 tespit
edilmistir. Bunun Ontine ge¢mek ic¢in, civatalarin tekrar

kullanilmasi durumunda farkl yaglayici tiplerinin kullanilmasi
onerilmistir [9]. Civatall baglanti eleman1 temas yiizeyleri
arasindaki sirtiinme katsayisindaki  degisiklik, tekrarh
kullanimin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Dolayisiyla,
baglantinin genel islevselligini ve giivenilirligini etkileyebilecek
bir duruma sokmaktadir, bunun etkilerini azaltmak amac ile
farkl 6zellikteki yaglayicilarin davraniglari incelenmistir [10]. Bu
sebeple, siirtiinme degisikliklerinin anlasilmasi ve éngoriilmesi,
kritik etkiye sahip aplikasyonlar i¢in 6nem arz etmektedir.
Yapilan c¢alismalarda, civatali baglanti elemanlarinin tekrar
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kullanimi durumunda, kaplama tipine ve ¢gevresel faktorlere bagh
olarak da siirtiinme katsayilarinda degisiklikler oldugu tespit
edilmistir. Buna 6rnek olarak, ¢inko kaplamali civatalarla yapilan
bir g¢alismada, civatanin tekrar Kkullanilmasi durumunda,
siirtlinme katsayisinin 0,3 degerine kadar ¢iktig1 tespit edilmistir
[11]. Benzer alanda yapilmis baska bir calismada ise, lamelli
kaplama tipine sahip civatalarin, raf émri, nemlilik ve sicaklik
gibi ¢evresel kosullardan dolay, siirtiinme katsayilarinda %47
oraninda bir degisiklik yasadigi saptanmistir [12]. Bunlarin
disinda, siirtiinme katsayisinin teorik olarak modellenmesine
yonelik de farkli calismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda,
kafa alt1 siirtiinme katsayisinin ve dis bolgesinin ayr1 ayr1 etken
oldugu ortaya konmustur [13].

Baglanti elemanlarinin montaj kosullar1 altinda davranislarinin
incelenmesine yonelik olarak sayisal simiilasyon araclar1 6neme
sahiptir. Bu kapsamda, ¢alismalar yapilmis ve baglanti
elemanlarinin davraniglart incelenmistir [14,15]. 3 boyutlu
simiilasyon modellerinde 6zellikle parametrik etkilerin 6nemine

sahip oldugu ortaya konmustur [16].

Baglant1 elemani simiilasyonu konusunda bir¢ok yazilim ve
model olmasina ragmen, sektérdeki mevcut modeller makro
olcekte kilitleme ytkiiniin sabit alinmasina odaklanmakta ve
ozellikle dis bolgesindeki siirtiinme etkilerini detayli olarak
incelememektedir. Bu durum, dis ve kafa alti boélgesindeki
siirtinme Kkatsayisinin 6nem arz ettigi durumlarda eksiklik
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu zamana kadar detayl
calismalar yapilmis olsa da baglanti elemanlarinin tekrarl
kullanimi altinda davranislarinin detayli olarak modellenmesine
yonelik bir calisma gergeklestirilmemistir. Calisma kapsaminda,
tekrar sikim sonucunda siirtiinme katsayisindaki degisimin,
sayisal simiilasyon modelinde girdi parametresi olarak
tanimlanmas! saglanacaktir. Bunun sonucunda, birden fazla
sikim durumunda olusan tork-kilitleme yiiki iliskisinin sayisal
olarak modellenebilmesi saglanacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Yontem

Baglanti elemanlarinin tekrarli kullanimi durumunda, siirtiinme
katsayis1 degisiminin modellenmesine yo6nelik olarak dncelikle
strtiinme katsayisinin degisimi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda, siirtlinme katsayisinin tespit
edilmesi i¢in sektorde kullanilmakta olan ISO 16047[4] standardi
referans alinmigtir. Ozellikle standartta mevcut olan siirtiinme
katsayilarinin tespitinde Denklem 1’de verilen formiilasyon
kullanilmigtir. Burada, pw, dis bolgesindeki siirtiinme katsayisi,
w» kafa alt1 bolgesindeki siirtiinme katsayisi, T tork, F kilitleme
yukii, P hatve, d2 bolim dairesi ¢api, Do ve dn ise kafa alti
bolgesindeki i¢ ve dis temas ¢ap1 degerleridir.

1 P+ 1154 X7 X oy X dy
2

D, +d,

T=FXx 7

+ 4 X

1

7 — 1154 X gy xdﬂ
2

Deneysel calisma kapsaminda ise Tablo 1’de standart 6zellikleri
verilen baglanti elemani, ISO 16047’ye[4] gore test plakalari
kullanilarak dis, kafa alt1 ve toplam siirtlinme Kkatsayilarindaki
degisimler incelenmistir. Kaplama tipi ise Cinko Cr+3+TNT12 [17]
secilmistir.
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Tablo 1. Test materyalleri.

Table 1. Test materials.

Tablo 2. Malzeme ve mekanik o6zelikler.

Table 2. Mechanical properties of the material.

Ozellikleri Cwvata Somun Pile; ‘135::51
Standard 1SO 4017 1SO 4032 ISO 16047
Dayanim 109 10 50-60 HRC
Metrik M8 M8
Kaplama tipi Cinko Cr+3+TNT12  Cinko Cr+3+TNT12

Siirtiinme katsayisi

(heora) 0,09-0,14

0,09-0,14

Her bir civata, arka arkaya, degistirilmeden, sokiiliip sikilmis ve
bu islem 5 kere tekrar edilmistir. Bahsi gecen metodoloji ile 5
cwvata test edilmis, bunun sonucunda 5 farkli kombinasyon igin
25 test verisi elde edilmistir. Bunlar, her sikim sayisi i¢in 5 veri
anlamina gelmektedir. Tekrar sikim altinda civatalarin siirtiinme
katsayilarindaki degisimleri, ISO 16047 [4] sartnamesindeki
slirtlinme katsayisi tespit yontemine gore Sekil 1’de verilen test
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler kapsaminda 50
devir/dakika (RPM) sikim hiz1 kullanilmis, yiik sensérlerinden
okunan Kkilitleme yiikii ve tork degerleri kaydedilmistir. Testler
esnasinda hedef kilitleme yiikii degeri civatanin 1SO 898/1 [18]
standardindaki M8 kaba dis 10.9 “proof load” degerinin %60’ 1
referans alinarak 18.24 kN degerinde gerceklestirilmistir. 10.9
cwvatalarin dayanimi, standart kapsaminda kontrol altina
alinmistir. Buna gore, 10.9 ibaresi 900MPa akma ve 1000 MPa
cekme dayanimina tekabiil etmektedir. Akabinde, elde edilen
doénme agilar;, 1 Nm oturma degerinden itibaren 60° olacak
sekilde hedeflenmis ve testler gercgeklestirilmistir.

Sekil 1. Test cihaz1 gorseli.
Figure 1. Test device visual.

2.2. Sayisal Simiilasyon Modeli

Sayisal simiilasyon ¢alismasi kapsaminda ANSYS Transient analiz
modili kullanilmistir. Model kapsaminda civata, somun dis
profilleri ve kafa alt1 temas plakasi CATIA aracilig ile 3D olarak
modellenmis ve STEP dosyast olarak ANSYS modiiliine
aktarilmistir. Simiilasyon kapsami elastik bolgeye yogunlastigi
icin ciwvatanin izotropik elastisite o6zellikleri girdi olarak
tanimlanmistir. Hacim modiilii ve kayma modiilii girdilerine gore
sistem tarafindan otomatik tanimlanmistir. Bu 6zelliklere ait
detaylar Tablo 2’ de verilmistir.
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Ozellik Degerler
Elastisite modiili 200 GPa
Poisson orani 0,3
Cekme dayanimi 1000 MPa
Akma dayanimi 900 MPa

Sonlu eleman ag1 olusturulmasi esnasinda, ozellikle temas
bolgelerinde ek iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Sonlu eleman
agl yapilirken dortgen piramit orgii yapisi sec¢ilmistir. Ana
modelde 3mm eleman boyutu atamasi yapilirken, temas
ylizeylerinde bu deger 2mm’ ye diisiiriilerek ekstra ylizey
iyilestirme gergeklestirilmistir. Civata kafa alt1 ve plaka temas
ylzeyi cevresi 60 esit bolmeye dilimlenmis ve daha sonrasinda
ylizey ag1 gerceklestirilmistir. Toplam ag elemani sayis1 57482,
diigiim sayisi ise 95582 olarak tespit edilmistir. Ag kalitesini
6lcen parametrelerden biri olan “skewness” (egiklik) degeri
model icin ortalama 0,46 olarak tespit edilmistir. Eleman kalitesi
ise 0,75 olarak ol¢iilmiistiir. Sonlu eleman ag1 olusturulmasi
sonucunda olusan modele ait gorsel Sekil 2’de verilmistir.

30,000 (mm)

7.500 22.500

Sekil 2. Orgii ana model.
Figure 2. Main mesh model.

Simiilasyon modelinin dogru Kkilitleme yiiki sonucunu
verebilmesi i¢cin, en dnemli parametrelerden biri de slrtiinme
katsayis1 degeridir. Siirtiinme katsayisi, baglanti elemanlarinda
dis ve kafa alti olarak ikiye ayrilmakta ve bu degerlerin dogru
girilmesi simiilasyon ¢iktisi icin 6nem arz etmektedir. Bu sebeple,
dis ve kafa alt1 temas bolgeleri “frictional” (siirtiinmeli) olarak
tanimlanmis ve siirtiinme katsayilari, ilk sikim sonucunda elde
edilen deneysel veriler referans alinarak girilmistir. Coziicii
formiilasyonunda ise “Augmented Lagrange” modeli se¢ilmistir.

Transient analiz ayarlarinda ise ana model, 2 zaman araligindan
olusacak sekilde girilmistir. Alt adim sayilari ise, zaman bazl
girilerek  simiillasyonun  dogruluk  paymin arttirilmasi
hedeflenmistir. Birinci adim 5 saniye ve 40 alt adimdan
olusturulurken, ikinci 5 saniyelik dilimde benzer sekilde 40
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adimdan olusturulmustur. adim

icermektedir.

Model, toplam 80 alt

Simiilasyon modelinde civatanin z ekseni etrafinda dénmesi,
acisal rotasyon olarak tablo verisi seklinde girilmistir. 10. saniye
sonunda, agisal ddnmenin 60° olmasi hedeflenmistir ve bu girdi
civatanin kafasindan agisal yer degistirme olarak verilmistir. Bu
sayede, kilitleme yiikd ¢iktisi, ¢ikti torkundan bagimsiz olarak
sabit kalabilecektir. Ust plakanin tanimlanmasinda ise, tek
serbestlik dereceli silrtiinmesiz destek modeli kullanilmistir.
Bunun i¢in, yanal ylizeyler sec¢ilmis ve plakanin sadece z ekseni
dogrultusunda serbestlik derecesi olmasi saglanmistir. Somun
bolgesinde ise, somun {ist yilizeyi sabit destek olarak
modellenerek somunun herhangi bir dogrultuda rotasyonu
engellenmistir. ilerleyen asamalarda moment degerinin cikti
degeri icin olciilmesinde ise civata kafasi referans alinmis ve
toplam tork degerinin ¢iktis1 elde edilmistir. Kilitleme yiikiiniin
Olciilmesinde ise referans nokta, somun alt yilizeyindeki sabit
destek noktasi olarak alinmis ve Newton cinsinden olusan
kilitleme yiikii verileri elde edilmistir. Modelin sinir sartlarini
gosteren gorsel ise Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Model sinir sartlar.
Figure 3. Boundary conditions of the model.

Tork kilitleme yiikii davranisini etkileyebilecek bir diger 6nemli
parametre ise sikim yapilan parganin rijitlik degeridir. Civata
ekseni dogrultusunda uzama, Kkilitleme yiki ¢iktisim

uzamayl dogrudan etkilemektedir. Yapilan deneysel ve sayisal
simiilasyonlarda, temas modellemesinin ve yay sabiti etkisinin
dogru girilmesi civata uzamasini dogrudan etkiledigi icin 6nem
arz ettigi vurgulanmistir [16,19]. Olusturulan sayisal simiilasyon
modelinin, rijitlik degerinin test sistemi ile eslestirilmesi
gerekmektedir. Bu degerin tespit edilmesine yonelik olarak, ilk
sikim testleri esnasinda elde edilen tork-agi-kilitleme yiikii
degerleri kullanilmistir. Deneysel verilerin, simiilasyon ¢iktisiyla
eslesmesi sayesinde modelin rijitlik katsayis1 dogrulanmistir.

hesaplanmis ve simiilasyon modelinin kalibre edilmesine
deneysel sonuglar kullanilarak ilerlenmistir. Bu deger,
simiilasyonda kilitleme boyu bolgesi boyunca eksenel yay olarak
tanimlanmistir. Yay girdisine ait degerler ve model gorseli Sekil
4’de verilmistir.
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Sekil 4. Model yay sabiti tanimlamasi.
Figure 4. Spring constant definition of the model.

2.3. Sonuglar

Calisma kapsamindaki ana hedefimiz, tekrarli sikim altinda
kilitleme yiikii tork iliskisini verebilecek bir siirtiinme modelinin
olusturulmasidir. Bu sebeple, deneysel veriler kullanilarak
kayma mesafesi bazli siirtiinme modeli olusturulmustur. Model
kapsaminda, dis ve kafa alti bdlgelerinin kayma mesafesi
degerleri birbirinden farklilik géstermektedir. Bu sebeple, her iki
bolge icin de ayri ayri siirtiinme parametreleri olusturulmustur.
Kafa alti siirtinme modeli gelistirilirken, 60lik sikim
esnasindaki kayma mesafesi, efektif kafa alt1 temas ¢ap1 alinarak
olusturulmustur. Civata eksenine yaklastik¢a veya uzaklastikca
cizgisel kayma mesafesi degiseceginden dolay1 bu yontem tercih
edilmistir. Literatiirde, efektif kafa alt1 temas ¢apinin 6nemine ve
etkisine yonelik farkl calismalar gergeklestirilmistir. Yapilan bir
calismada, kontak mekanik yontemi olarak kafa alti basing
dagilminin  farkll yiizey kosullarindaki ve delik c¢ap1
oranlarindaki etkisi incelenerek, kontak mekanigi bazli modelin
kullanilmas1 o6nerilmektedir [20]. Bunun disinda, rotasyonel
hizdan bagimsiz elde edilen v efektif kontak degeri ise, i¢ ve dis
temas yarigaplarinin tork c¢iktisina etkisi ile olusturulmustur.
Bahsi gegen ¢alismanin sonucunda elde edilen ¢ikti Denklem 2’de
verilmistir [3]. Ilgili denklemde, rbmax maksimum temas dis
yarigapini, rb-min minimum temas yarigapini, Por) r yarigapindaki
ylizey basinciny, r ise eksenel mesafeyi vermektedir. Benzer bir
calisma, yiizey basing dagilimi bazl olarak gercgeklestirilmistir ve
farkli durum sartlari i¢in denklemler elde edilmistir [17].

frb'"””‘ Py, (r)r2dr

T'b—min

[b=max py (¥Yrdr

Tb-min

Ty = (2)

Sektorde ise, kolaylig1 ve glivenilirligi sebebi ile geometrik efektif
cap1verenve ISO 16047’ de 6nerilen Denklem 3 kullanilmaktadir.
Burada, Do temas alaninin dis ¢api, Dn temas alaninin i¢ ¢api, Db
ise efektif temas ¢apidir. Dis kayma efektif capi ise, dogrudan
béliim dairesi ¢ap1 (dz) referans alinarak hesaplanmistir. Civata
kafa altinin, kayma yiizeyini ve ¢apini gosteren ¢izimi Sekil 5’ de,
dis bolgesi temas yiizeyi ise Sekil 6’ da verilmistir.

D, +dy

: (3

b
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“Efektif kayma yiizeyi

* D, Temas dig ¢ap!

D, Efektif temas ¢api

D), Temas i¢ capi

Sekil 5. Civata kafa altinin kayma yiizeyi ve capi.
Figure 5. Sliding surface and diameter of the bolt bearing area.

Dis temas bolgesinin efektif capinin etkisine yonelik olarak
yapilan calismalar, c¢ap degisiminin helis acis1 ve temas
ylzeyinden dolay1 siirli kalacagin1 ve bu sebeple, siirtiinme
katsayisina etkisinin, kafa alt1 efektif capi etkisine kiyasla daha
diisiik olacagl saptanmistir. Calisma esnasinda elde edilen
bulgulara gore, efektif dis yaricapi ile boliim dairesi c¢api
arasindaki farkin siirtiinme katsayisina etkisinin %1’den diisiik
oldugu gorilmistiir [2]. Bahsi gecen bulgular 1s18inda, dis
ylzeyinin efektif ¢api, D2 bolim daire capi1 alinarak kayma
mesafeleri tespit edilmistir.

Efektif kafa alt1 basing dagilimini ve iki farkli yontemi referans
alarak, efektif yaricapin bulunmasina ydnelik olarak yapilan
calisma sonucuna gore, tavsiye edilen geometrik merkezin hem
basing dagilimi hem de ¢ikt1 sonuglarina gére uygun olacagi tespit
edilmistir. Buna yonelik olarak, Sekil 7 (a)’ da ylizey basing
dagilimi verilmis ve Sekil 7 (b)’ de ise x ekseni dogrultusundaki
ylzey basing degisimi grafiklendirilmistir.

/

IIII/II/IIII/IIII%I;]I .

,IIIII/II”I”I,, D, Efektif temas gapi

* Dy, Temas kayma yiizeyi

Sekil 6. Civata dis bolgesi kayma ytlizeyi ve ¢api.

Figure 6. Bolt thread area sliding surface and diameter.
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Sekil 7. Kafa alti temas ylizey basinglarinin y ekseni
dogrultusunda degisimi (a) ve 2 farkli yonteme gore efektif
caplarin gosterimi (b).

Figure 7. Variation of under-head contact surface pressures
along the y-axis (a) and representation of effective diameters
according to 2 different methods (b).

Modelin siirtiinme katsayisi ile eslestirilebilmesi i¢cin 6ncelikle
tekrarll sikim altinda siirtlinme katsayis1 degisimi sonuglari
deneysel olarak elde edilmistir. Buna gore, pwm dis siirtiinme
katsayisini, pbp kafa alti siirtiinme katsayisini ve ot ise total
siirtlinme katsayisini ifade etmektedir. Tablo 3 ve Sekil 8 deki
sonuglardan da goriilecegi iizere, birinci sikim sonrasinda
sirtinme  katsayllarinda kademeli bir artis oldugu
gozlemlenmistir.

Tablo 3. Deneysel siirtiinme katsayisi sonuglarinin 5 test
ortalamasi ve standart sapma degerleri.

Table 3. Five test average and standard deviation values of
experimental friction coefficient results.

Stkim
Standart Standart Standart
tekrar Hen tota
sapma sapma sapma

sayisi

1. 0,098 0,011 0,134 0,009 0,113 0,011

2. 0,113 0,014 0,152 0,010 0,132 0,011

3. 0,124 0,019 0,168 0,013 0,143 0,015

4, 0,129 0,022 0,173 0,019 0,149 0,020

5. 0,137 0,026 0,181 0,023 0,155 0,024
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Sekil 8. Tekrarli sikim altinda siirtiinme katsayis1 degisim grafigi.

Figure 8. Friction coefficient change graph under repeated
tightening.

Elde edilen tekrarli sikim sonuglarina gore, siirtinme
katsayisindaki degisim trendi dis ve kafa alt1 siirtinme degeri ile
benzerlik gostermesine ragmen, dis bolgesi slirtiinme katsayisi
degerinin kafa altindan daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bu
durum, kafa alti ve dis bolgelerinin siirtiinme degerlerinin
modelleme esnasinda biliyliik fark yaratacagini ortaya
koymaktadir.

Elde edilen sikim sayisina bagh siirtinme Kkatsayisinin,
simiilasyon =~ modeline  girilebilecek  bir = parametreye
doniistiiriilmesi asamasinda, kayma mesafeleri ile donme acilari
arasinda dogrudan bag olmasindan dolayr “SLDI (sliding
distance-kayma mesafesi)” bazli modelin siirtiinme Kkatsayisi
degisimini veren kiimiilatif kayma mesafesi verisi elde edilmistir.
Burada, her bir sikim esnasinda kafa alti ve dis bolgesindeki
kayma mesafelerinin hesaplanmasinda, Boliim 2.3’ de verilen
yontem kullanilmistir. Bunun sonucunda, kiimiilatif olarak kafa
alt1 ve dis ylizeyinin 5. sikima kadar olan kiimiilatif kayma
mesafesi degerleri Sekil 9’ da verilmistir.
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Sekil 9. Kiimiilatif kayma mesafesi ile siirtiinme katsayisi
degisimi.
Figure 9. Friction coefficient change with cumulative sliding
distance.

Elde edilen verilerden de goriilecegi lizere, kafa alti ve dis
ylzeyinin kayma mesafeleri birbirlerinden farklidir. Bu durum,
her bir bolge i¢in 6zel bir kayma mesafesi - siirtiinme katsayisi
modelinin ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Her bir simiilasyon modelinin, ilgili tekrarli sikim sayisindaki
davranisini elde edebilmek adina, kayma mesafeleri her bir sikim
degeri icin sabit alinmis ve kafa alt1 ile dis bélgelerinin siirtiinme
katsayilarinin relatif kayma mesafesine gore degisimleri elde
edilmistir. Model, sikim esnasindaki siirtiinme katsayisi
degisimini lineer olarak hesaplamakta ve siirtiinme katsayisini
kayma mesafesi bazli olarak entegre etmektedir. Buna gore,
deneysel verilerden elde edilen kayma mesafesi bazl grafikler
Sekil 10’ da verilmistir.
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Sekil 10. Sikim esnasinda relatif kayma mesafesi bazli siirtiinme
katsayis1 degisimi, dis (a), kafa alt1 (b).

Figure 10. Friction coefficient change based on relative sliding
distance during tightening, tooth (a), under head (b).

3. Bulgular ve Tartisma

Sayisal simiilasyon modelinin ilk etapta yay rijitliginin
dogrulanmasi gergeklestirilmis ve ilk sikim esnasindaki tork ac1
grafiginden elde edilen veriler ile eslestirilmesi saglanarak
deneysel test sisteminin rijitlik degerinin simiilasyon modeline
uygulanmasi saglanmigtir. Bu kapsamda, oncelikle 120000
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N/mm degeri kullanilarak simiilasyon gerceklestirilmistir ve
model 1 olarak adlandirilmistir. Model 1 sonucunda elde edilen
tork a¢1 grafiginin deneysel veriler ile uyusmasini saglamak
amaciyla, yay sabiti 300000 N/mm degerine ¢ikarilmis ve model
2 olusturulmustur. Daha sonrasinda, iki modelin deneysel model
ile a¢1 farkinin interpolasyonu ile yeni bir deger tespit edilmistir.
Elde edilen 202000 N/mm degeri kullanilarak model 3
olusturulmustur. Ana rijitlik modelinin dogrulugu, dénme agisi,
cikti torku ve olusan Kkilitleme yiikii degerlerinin deneysel
verilerle eslestirilmesi ile dogrulanmistir. Similasyon ve
deneysel sonuglari iceren veriler Sekil 11’ de verilmistir.
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Sekil 11. Farkl yay sabitlerindeki tork a¢i degerleri.
Figure 11. Torque angle values at different spring constants.

Ana modelin kurgulanmasi sonrasinda, amacimiz olan siirtiinme
katsayis1 modelinin simiilasyona entegre edilebilmesi i¢in kayma
mesafesi (sliding distance, SLDI) degerini baz alan simiilasyon
modeli olusturulmustur. Bu kapsamda, APDL kodu aracilig1 ile dis
ve kafa alti temas bolgeleri icin iki ayri siirtiinme girdisi
tanimlanmistir. APDL kodu, ilgili bélgenin siirtiinme katsayisi
degerini, lineer formda, kayma mesafesi bazli girilmesine olanak
vermektedir. Buna gore, Sekil 12’ de verilen kod ile, kafa alt1
slrtinme katsayisit 2. sitkim icin SLDI Omm iken 0,134, SLDI
5,65mm iken 0,152 ve SLDI 9 mm iken ise 0,162 girilerek u¢
enterpolasyon yapilmasi engellenmistir.
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Sekil 12. 2. sikim i¢cin kayma mesafesi

TBDATA, 1, 0.134
TBFIELD, SLDI, 5. €5
TBDATA, 1, 0.152
TBFIELD, SLDI, S
TBDATA, 1, 0.162

bazli siirtinme modeli

APDL kodu.

Figure 12. APDL code for sliding distance based friction model
for 2nd tightening.

Ayni girdi, her bir simiilasyon modeli i¢in ayr1 ayr1 olusturularak
siirtinme katsayis1 degerlerinin modele entegre edilmesi
saglanmis ve simiilasyonlar ¢alhstirilmistir.  Simiilasyon
sonucunda beklenildigi gibi, ayn1 eksenel kuvvet degerlerinde
sikim sayisina bagl olarak tork degerlerinde artis oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, Sekil 13’de grafik olarak
verilmistir. Bulgular sonucunda, 1. sikim ile 5. sikim arasinda 7.5
Nm fark oldugu tespit edilmistir.

Simiilasyon modelinin diger ¢iktilar1 incelendiginde, beklenildigi
gibi bir von Mises esdeger gerilme dagilimi olustugu tespit
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edilmistir. Buna gore, en yiiksek gerilmeler somun dis bolgesi ile
temas eden ilk 3 diste olusmaktadir. 2. sikima ait gerilme dagilimi
Sekil 14’ de verilmistir.
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Sekil 13. Tekrarl sikim sayis1 bazl eksenel kuvvet-tork degisimi
simiilasyon ¢iktisi.

Figure 13. Simulation output of axial force-torque change based
on the number of repeated tightening.

Sekil 14. Von Mises esdeger gerilme dagilimi.
Figure 14. Von Mises equivalent stress distribution.

Elde edilen ¢iktilar detayli incelendiginde, beklenildigi gibi, yilizey
temas bolgelerindeki kayma mesafelerinin farkli oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu durum, SLDI bazh siirtiinme modelinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Benzer durum, gerc¢ek test numunelerinin
temas ytizeyleri incelendiginde de ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 15. Civata kafa alt1 ve somun dis yiizeyi kayma mesafesi, 2.
Sikim.

Figure 15. Sliding distance under bolt head and nut thread
surface, 2nd tightening.
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Sekil 15’ de goriildigl lizere, kafa alti dis capina yakin olan
bolgelerdeki kaymanin daha yliksek oldugu gorilmektedir.

Sirtiinme katsayisinin sabit alinmasi ve makale kapsaminda
sunulan kayma bazli stirtiinme katsayis1 degisimi modelinin hata
paylari, deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak Tablo 4’de
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore, dis ve kafa alt1 bolgesinde
tekrarli sikim altinda siirtinme Kkatsayisinin  degismedigi
varsayimi kullanilarak modellendiginde tork degeri 25,1Nm
olmakta, SLDI modeli kullanildiginda ise 32,6 Nm olarak tespit
edilmektedir. Yeni model kullanilarak elde edilen veriler,
deneysel verilerden %4,48 oraninda sapmaktadir.

Tablo 4. Yiizdesel hata degerleri.

Table 4. Error percentage values.

Model tipi Tork Kilitleme Hata orani,
p (Nm) yiikii (kN) %
Deneysel 5. stkim 31,2 18,2 —---
Stirtlinme degisimi yok 25,1 18,3 %19,5
Kafa ve dis yiizeyi 33,7 18,2 %8,01
stirtiinme tanimi
SLDI Modeli 32,6 18,2 %4,48

4. Sonuclar

Gergeklestirilen c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular,
slirtiinme Kkatsayisi degisiminin etkisini ortaya koymaktadir.
Ozellikle, ¢cinko kaplamali civatalar ile gerceklestirilen calismalar
sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi degisim trendleri
calismamiz sonucunda elde edilen bulgular ile eslesmektedir
[11]. Modelin olusturulmasinda deneysel verilerin kullanilmasi
ve slirtinme modelinin deneysel c¢iktilara gore olusturulmasi,
modelin diisiik bir hata payr ile gercege yakin bir sonug
vermesine olanak saglamigtir. Ozellikle, tekrarli sitkim altinda
yapilan calismalar dogrudan siirtiinme katsayisi degisimine
odaklanmasina ragmen kiimiilatif olarak siirtiinmenin degismesi,
simiilasyon modellerinin mevcut siirtinme modelleri ile bu
degisimi yakalamasini zorlastirmaktadir. Bu sebeple, elde edilen
siirtiinme modeli, civatalarin 5 defa kullanilmasi durumundaki
sayisal simiilasyon c¢iktisim1 diisiik bir hata pay1 ile tahmin
etmektedir. Model, kilitleme yiikii degisimini, %4,48’ lik sapma
ile bulabilmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catigsmasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, deneysel testlerin gerceklestirilmesindeki ekipman
desteklerinden dolay1 Norm Civata Ar-Ge Merkezine
tesekkiirlerini sunarlar.

Yazar katkilarinin beyan

Mk yazar, literatiir taramasi, makale yazimi, deney tasarimi ve
analizlerin gergeklestirilmesi konularinda goérev almis, ikinci
yazar ise metodolojinin gelistirilmesi, dilizenlenmesi ve
denetlemesini gerceklestirmistir.
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