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Figure A. Effect of bolt torque and hole tolerance variation on plate failure load

Purpose: The aim of the study is to investigate the effects of hole tolerance and tightening torque changes on
the load bearing capacity of the bolted joint, especially in terms of plate strength.

Theory and Methods:

In this study, the effect of hole tolerance and bolt tightening torque on the strength of single lap, bolted joints
were investigated by theoretical stress and finite element analysis. Finite element analysis was carried out as
linear-elastic stress and failure analysis.

Results:

Plate failure load at 10 um hole tolerance was calculated as 11.5 kN, while 10.7 kN at 160 um hole tolerance,
and 10.3 kN at 240 um hole tolerance. In models where 5 Nm bolt torque is applied; plate failure load at 10
um hole tolerance was calculated as 9.4 kN, while 9 kN at 160 um hole tolerance and 8.8 kN at 240 pm hole
tolerance. In models with 2.5 Nm bolt torque; plate failure load at 10 um hole tolerance is calculated as 8.4
kN, while 8.1 kN at 160 pm hole tolerance and 7.9 kN at 240 um hole tolerance. As a result of the study,
increasing the hole tolerance has decreased the plate strength. However, the increase of bolt torque developed
the strength of the plate. When the effects of the hole tolerance and the change of bolt torque on the strength
are evaluated together, it is understood that bolt torque is a more effective parameter.

Conclusion:

Although the differences between the hole tolerance values selected in the study were very high, the effects of
these tolerance differences on the strength were generally below 10%. Considering that the costs of
manufacturing with very low tolerance ranges are quite high, it is concluded that keeping the tolerances at
normal levels and increasing bolt torque is a more accurate design according to the results obtained.
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Coziilebilir baglanti sekillerinden olan civatali baglantilarin, sitemlerde verimli ve emniyetli bir sekilde
kullanilmasi i¢in farkli parametrelere gore yiik altindaki davraniglarinin anlagilmasi son derece dnemlidir.
Bu caligmada, civata ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda delik toleransinin ve civata sikma
torkunun baglant1 dayanimina etkisi sonlu elemanlar analizleriyle arastirilmigtir. Bunun yanisira elastisite
teorisi denge denklemleri kullanilarak gerilme kuvvet iligkileri gdsterilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
ANSYS programi kullanilark lineer-elastik gerilme ve hasar analizi seklinde gerceklestirilmistir. Caligmanin
amaci, delik toleransi ve sikma torku degisiminin baglantinin yiik tagima kapasitesinde olusturdugu etkileri
ozellikle plaka ¢ekme dayanimi agisindan arastirmaktir. Yapilan ¢alisma sonucunda, delik toleransinin
artmas1 plaka ¢ekme dayanimini diiglirmiistiir. Civata torkunun artmasi ise plaka ¢ekme dayanimini
arttrmistir. Delik toleransi ve civata torku degisiminin baglanti ¢ekme dayanimina etkileri birlikte
degerlendirildiginde, civata torkunun daha etkin bir parametre oldugu anlasilmistir. Yapilan ¢aligmada
secilen delik tolerans degerleri arasindaki farklar ¢ok fazla olmasina karsin, bu tolerans farklarinin dayanima
etkileri genellikle %10 degerinin altinda olmugtur. Civata torkunun plaka ¢ekme dayanimina etkisi ise %37
degerine kadar cikmistir. Cok diisiik tolerans araliklariyla yapilan imalatlarin maliyetlerinin oldukea yiiksek
oldugu diistiniildiigiinde, elde edilen sonuglara gore toleranslar1 normal seviyelerde tutup, buna karsin civata
torkunun arttirilmasinin daha dogru bir tasarim oldugu sonucuna varimistir.

The numerical investigation of the effects of hole tolerance and bolt torque variation on
the joint strength in the bolted joints
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It is extremely important to understand the behavior of the bolted joints under load, according to different
parameters, for the efficient and safe use of systems. In this study, the effect of hole tolerance and bolt
tightening torque on the tensile strength of single lap, bolted joints were investigated by theoretical stress
and finite element analysis. Finite element analysis was carried out as linear-elastic stress and failure
analysis. The aim of the study is to investigate the effects of hole tolerance and tightening torque changes on
the load bearing capacity of the bolted joint, especially in terms of plate tensile strength. As a result of the
study, increasing the hole tolerance has decreased the plate tensile strength. However, the increase of bolt
torque developed the tensile strength of the plate. When the effects of the hole tolerance and the change of
bolt torque on the tensile strength are evaluated together, it is understood that bolt torque is a more effective
parameter. Although the differences between the hole tolerance values selected in the study were very high,
the effects of these tolerance differences on the tensile strength were generally below 10%. The effect of bolt
torque on plate tensile strength has been up to 37%. Considering that the costs of manufacturing with very
low tolerance ranges are quite high, it is concluded that keeping the tolerances at normal levels and increasing
bolt torque is a more accurate design according to the results obtained.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Crvatali baglantilar, baglanacak parcalarda sadece bir delik
delme veya delik delme ve vida agma islemi gerektirdigi,
civatalarin standart olmalari, seri liretim olanaklar1 sayesinde
diisiik maliyetlerle {iretilebilmeleri, montaj ve demontaj
kolaylig1 gibi avantajlarindan dolayr bircok uygulama
alaninda ekonomik bir baglama ydntemi olarak
kullanilmaktadirlar. Crvatali baglantilarin, yapilarda verimli
ve emniyetli bir sekilde kullanilmasi i¢in farkli parametrelere
gore yiik altindaki davraniglarinin anlagilmasi 6nemli
olmaktadir.

Crvatali baglantilarla ilgili yapilan deneysel ve sayisal
caligmalar incelendiginde, civata delik toleranst ve civata
sikma torku degisimin gerilme dagilimina etkileriyle ilgili
aragtirmalara rastlanmaktadir. Yapilan caligmalar biitiinsel
olarak degerlendirildiginde civata delik toleransi ve civata
stkma torku degisiminin baglantinin delik kenarlar1 gibi
kritik bolgelerinde olusan gerilme dagilimma ve baglanti
dayanimina etkilerinin 6nemli oldugu bir¢ok caligmada
vurgulanmistir.  McCarthy vd. [1], yaptiklar1 deneysel
calismada, civata delik toleransi degisiminin baglanti
dayanimina etkilerini tek tesirli ve tek crvatali bindirme
baglantilarinda iki farkli civata sikma torku degerinde
aragtirmiglardir.  Aragtirmacilar  yaptiklart  ¢alisma
sonucunda, elle tork uygulanan numunelerde baglanti
dayanimi ile tolerans arasinda bir iligki goriilmedigini buna
karsin anahtarla torklanan numunelerde baglanti dayanimi
ile delik toleransi arasinda bir iliski gorildiigiinii tespit
etmiglerdir. Kelly ve Hallstrom [2], kompozit malzeme
kullanarak yaptiklar1 caligmada civata delik toleransinin
tasima yiikiine etkisini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir.  Yapilan c¢alisma sonucunda, delik
toleransinin artmasi sonucu %4’ e kadar dayanim kayiplari
oldugunu tespit etmiglerdir. Civata delik toleransinin
artmasiyla delik bolgesindeki gerilme artiginin sebebinin
civata ile delik kontak alaninin azalmasi sonucu oldugunu
vurgulamiglardir. McCarthy ve McCarthy [3], tek civatali
kompozit bindirme baglantilarinda civata delik toleransinin
dayanima etkilerini li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleriyle
aragtirmiglardir.  Yapilan ¢alisma sonucunda  delik
toleransinin artmasiyla civata donme miktarlarinin arttigini,
civata-delik kontak alaninin azaldigini ve baglant1 yiik
tasima kapasitesinin diistiiglinii belirtmislerdir. McCarthy
vd. [4], ¢ok civatali kompozit birlestirmelerde, civata delik
tolerans1 degisiminin yiik dagilimma etkilerini incelemek
amaciyla Dbasitlestirilmis bir model gelistirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, delik toleransinda yapilan
kiicik  degigikliklerin  baglantidaki gerilme dagilimi
etkiledigini tespit etmislerdir. Gray ve McCarthy [5],
kompozit baglantilar igin gelistirilen basitlestirilmis civatalt
baglantt modelinde, civata delik toleransi, civata torku gibi
faktorlerin baglanti dayanimina etkilerini arastirmislardir.
Geligtirilen basitlestirilmis model, i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizleri ve deneysel ¢aligmalarla dogrulanmustir.
Egan vd. [6], tek civatali tek tesirli kompozit baglantilarda,
civata delik toleransinin  baglantida olusan gerilme

dagilimina etkisini detayli gerilme analizleriyle deneysel ve
sayisal olarak aragtirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
havsa basli civata ve 240 um delik toleransi kullanilan sartlar
icin baglant1 dayanim kaybinin toleranssiz duruma gore %10
civarlarinda oldugu rapor edilmistir. Zhai vd. [7], civata
delik toleransi ve civata sikma torkunun, tek tesirli, tek
civatali kompozit birlestirmelerde etkilerini aragtirmiglardir.
Yapilan c¢alisma sonucunda tork ve tolerans degisiminin
crvatall baglantilarin mekanik davramslarini etkiledigi ve
crvata torkunun artmasinin baglantt dayanimini arttirdigi
belirtilmistir. Woo vd. [8], civata birlestirmeli kompozit
malzemelerde civata-delik boslugunun hasar sekline etkisini
tek civatali ¢ift bindirme baglantilarinda deneysel olarak
aragtirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, hasarlarin
genellikle yatak agimasi ve bunu takiben kesilme seklinde
olustugu ifade edilmistir. Civata-delik bosluklari 0-3 mm
arasinda oldugunda, yapisal kirilma yiikleri agisindan
belirgin bir egilim goriilmemistir. Bununla birlikte, civata-
delik bosluklar1 arttirildiginda bolgesel hasar  yiikii
azalmigtir. Crvata- delik bosluklari arttirildiginda yapisal
kirilma yiikleri ile bolgesel hasar yiikleri arasindaki farklarin
arttigl  belirtilmistir. Chen vd. [9], civatali kompozit
baglantilarda, civata delik toleransinin, civata sikma
torkunun ve kontak yiizeyleri siirtinme 6zelliklerinin
baglantinin mekanik 6zelliklerine etkilerini Hoffman
gerilme hasar kriterini kullanarak yaptiklar1 sonlu elemanlar
analizleriyle arasgtirmiglardir. Awadhani ve Bewoor [10],
civatali kompozit baglantilarin basi yiikii altinda mekanik
davraniglari1  plaka genisligi, civata delik c¢ap1 gibi
parametrelere gore analitik ve deneysel caligmalarla
incelemislerdir. Caligmada kullanilan analitik modelle farkl
parametrelerin etkilerinin tahmin edilebilcegini; anacak bir
biitin olarak baglanti dayanimi agisindan analitik ve
deneysel sonuglarin uyumsuz oldugu ifade edilmistir. Liu ve
Lin [11], civatali baglantilarda yaptiklar1 teorik ve sayisal
calismada, civata deligi civarindaki gerilmeleri, civata delik
toleransi, merkezleme hatalar1 hatalar1, civata sikma torku
gibi parametrelere gore arastirmiglardir. Yapilan g¢alisma
sonucunda s6z konusu parametrelerin delik etrafindaki
gerilmeleri, dogrusal olmayacak sekilde etkiledigini
belirtmislerdir.

Yapilan c¢alismalarda genel olarak delik toleransinin
artmasmin baglantt dayanimini diisiirdiigii, civata sikma
torkunun ise dayanimi arttirdigi belirtilmistir. Makine
tasarimlarinda tolerans maliyet iligkisi olduk¢a onemli bir
parametredir. Genel uygulamalarda gereginden fazla ya da
gereksiz tolerans iglemlerinin maliyeti oldukga arttirdigt bir
¢ok kaynakta belirtilmistir. Ciinkii hassas toleranslarin elde
edilmesi i¢in standart talasli imalat islemlerinden sonra,
taslama, honlama, raybalama gibi ilave islemler yapilmasi,
gerek isletme gerekse is¢ilik maliyetlerini oldukg¢a yukariya
¢ekmektedir. Dolayisiyla, civatali baglatilarda optimum
delik tolerans degerlerinin belirlenmesi dnemli bir ¢alisma
alam olmaktadir. Ozellikle ¢ok sayida civata baglantist
olusturularak gergeklestirilen tasarimlar disiiniildiigiinde
konunun 6nemi agiktir. Bu ¢alisma tek tesirli ve ii¢ civatal
baglanti modeli kullanilarak gergeklestirildi. Yapilan
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caligmada ilk olarak civata baglanti deligi etrafindaki
gerilmelere etki eden bilesenleri incelemek amaciyla
elastisite teorisi temelli bir analitik model olusturulmustur.
Daha sonra, civata delik tolerans: ve civata sikma torku
degisiminin plaka dayanimina etki oranlari ve ideal tasarim
yontemi yapilan detayli sonlu elemanlar gerilme ve hasar
analizleriyle incelenmistir. Sonlu elemanlar analizleri lineer-
elastik gerilme ve hasar analizi seklinde ger¢eklestirilmistir.

2. TEORIK INCELEME (THEORETICAL REVIEW)
Bu caligmada tek tesirli, i¢ civatali bindirme baglantisi

kullanilmistir. Baglanti modeli Sekil 1°de gosterildigi gibi,
iki adet plaka, ii¢ adet civata, li¢ adet somun ve alt1 adet

Sabit ug

puldan olugmaktadir. Plaka-1'in bir ucunun sabit oldugu
varsayilirken, plaka-2'nin bir ucuna ¢ekme kuvveti
uygulanmigtir. Plaka-1 ve Plaka-2’nin uzunluklar sirasiyla
L;ve L,, bindirme bdlgesi uzunlugu L, plaka kalinlig1 ¢, plaka
genisligi ise W’ dir. Her iki plakadaki civata delik capi ise
Dcdir.

Teorik ¢aligmada Plaka-1 kullanildi ve Sekil 2’de
gosterildigi gibi, bir O baslangic noktasina gore xyz
kartezyen koordinat sistemi olusturuldu. Pullar ile Plaka-1
arasindaki kontak yiizeyi S; olarak, Plaka-1 ve Plaka-2
arasindaki kontak yiizeyi ise S; olarak tanimlandi. Civata 6n
yiikleme kuvveti Fg,’den dolay1r kontak bolgerinde olusan
normal gerilmeler o, (x, y, z) olarak tanimlandi. Civata 6n

Plaka-1

Sekil 1. Civatali baglant1 modeli (Bolted joint model)

* TTIﬂTTmeﬂTTTTTT
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Sekil 2. Plaka-1 gerilme analizi (Plate-1 stress analysis)
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yiikleme kuvveti F,, civatalara uygulanan stkma torkunun
etkisiyle olusmaktadir. Fj kuvvetinin etkisiyle civatalar
¢ekmeye zorlanirken, plakalarda ise bas1 zorlamas1 meydana
gelmektedir. Olugan bu bast zorlamasi etkisiyle kontak
bolgelerinde basing kaynakli gerilmeler olusmaktadir. Plaka-
2’ye uygulanan harici F kuvvetinin etkisiyle kontak
bolgerinde olusan kayma gerilmeleri ise 7 (x, y, z) olarak
tanimlandi. Kontak yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayist
u ile gosterildi.

S, kontak yiizeyinde olusan, normal gerilme o, (x, y, 0) ile,
kesme gerilmesi ise 7 (x, y, 0) ile gosterildi. S> kontak
yiizeyinde olusan, normal gerilme o, (x, y, ¢) ile ve kesme
gerilmesi ise 7 (x, y, t) ile gosterildi. Plaka-1’e etki eden
kuvvetlerin dengesi i¢in elastisite teorisine gore Es. 1 ve Es.
2 yazilabilmektedir.

gfﬁsl o, (x,y,0)dxdy = gf;ﬁsz o, (x,y,)dxdy = F5, (1)
#51 7 (x,y,0) dx dy + 4;552 T (x,y,t)dxdy = F 2)

Kontak yiizeylerinde kaymanin Onlenmesi icin, ara
yiizeylerde olusan siirtinme kuvveti, dis kuvvet F' den daha
biiyilk olmalidir. Buna gore Es. 3 saglanmalidir. Es. 3
saglanmazsa plakalar birbiri {izerinde kaymaya baslayacak
ve civatalar ile delik kenarlarinda temas olusacaktir. Bunun
sonucunda uygulanan yiike gore delik kenarlarinda hasar
olusumu beklenebilecektir.

Crvata baglantili plakadaki gerilme bilesenleri koordinat
sistemine gore, oy, 0y, 0:, Ty, Tyz V€ T olarak kabul edildi.
Baglantida S; ve S; kontak yiizeylerinde olusan basing
kuvvetleri, f, (x, y, 0) ve f, (x, y, t) olarak, kayma kuvvetleri
ise, fi (x, y, 0) ve fi (x, y, t) kabul edilerek plaka-1, S; ve S
kontak ylizeyleri icin elastisite teorisi diferansiyel denge
denklemleri tiiretildi.

S kontak yiizeyi i¢in tiiretilen Es. 4 ve Es. 5 denge
denklemleri asagida gosterildi:

00y (x,y,2) | OTyx(X¥.2) | 0T, (x,y,2) _

o T 3y + P fi(x,y,0) =0, @)
90,(xy,2) | 0T, (xy,2) | 0Ty (x,,2) _

9z ax dy + fn(xry'o) - 0' (5)

S, kontak yiizeyi icin tiiretilen Es. 6 ve Es. 7 denge
denklemleri asagida gosterildi:

A0, (X,y.2) aTyx(xJ’vZ) 0T, (x,y,2) _

G, 008) | 2D 4 £y =0, ()
d0,(x,y,2) 0Ty, (x,y,2) a‘ryz(x,y,z) _

PP P 3y + fulx,y,t) =0, (7

Bu denklemler plakanin civata deligi etrafindaki
gerilmelerin f, (x, ¥, z) ve fi (x, y, z) ile baglantili oldugunu
gostermektedir. Kontak bolgelerinde olusan normal ve

kayma gerilmeleri de civatalara uygulanan sikma torku ve
baglantiya uygulanan ¢ekme kuvvetinin bir fonksiyonudur.

Sekil 3, S; kontak yiizey alaninin pul ¢ap1 D; ve civata delik
¢ap1 D’ye bagli oldugunu gostermektedir. S> kontak alani ise
plaka genisligi W, bindirme bdlgesi uzunlugu L ve civata
delik ¢ap1 D’ye baghdir.

Dy

- -

1

7 T, |-
/ |
-

Plaki—z Cwatall

Sekil 3. S; ve S; ylizey alanlari (S: and Sz surface areas)

Plaka-1

82

S; ve S, bolgelerinin yiizey alaninin, basing ve kayma
gerilmesinin dagilimmi dogrudan etkiledigi ve S; ve S
kontak alanlarinin civata deligi cap1 D 'ye gore degistigi goz
oniine alindiginda, civata delik ¢ap1 D' nin delik etrafindaki
gerilme dagilim iizerinde etkisi oldugu aciktir. Yukaridaki
denklemleri c¢ozerek, civata baglantt deligi etrafindaki
gerilmeler analiz edilebilir. Ayni zamanda civata delik ¢ap1
degisiminin gerilme dagilimmma etkisi deneysel veya
simiilasyon yontemleriyle de incelemek miimkiindiir. Bu
calismanin devaminda yapilan sonlu elemanlar analizleriyle
civata delik capiin gerilme dagilimina etkisi incelenmistir.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi
(FINITE ELEMENT ANALYSIS)

3.1. Baglanti sekli ve malzemeler (Joint type and materials)

Bu c¢alismada ii¢ civatali tek tesirli baglantt modeli
kullanildi. Olusturulan modelinin genel boyutlar1 Sekil 4’te
gosterildi. Baglantida kullanilan civatalar M8 olarak alindi.
Plaka ve civata malzemeleri ¢elik olarak secildi ve buna
uygun olarak ANSYS programina; gelige ait elastisite
modiilii (E), 210000 MPa, poisson orani(v) ise 0,3 olarak
tanimlandi. Alt ve iist plaka malzemesi St37 olarak civatalar
ise 6.6 kalitesinde belirlendi. Tablo 1°de St37 malzeme ve
6.6 kalite civata mekanik 6zellikleri gosterildi. Baglantida
crvata bast ve somun altlarinda pul kullanildi. Pul 6lgiileri
MBS civataya uygun olarak standartlardan alindi. Buna gore,
pul yiiksekligi 1,6 mm, pul dis ¢ap1 16 mm olarak belirlendi.
Olusturulan ti¢ boyutlu modellerde, +10 um, +160 um ve
+240 pm olmak iizere {i¢ farkl1 delik toleransi kullanildi. Bu
sekilde, olusturulan modellerde delik ¢aplari sirastyla 8,010
mm, 8,160 mm ve 8,240 mm olmaktadir. Her modeldeki
nominal delik ¢aplar1 esit alindi.
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424

2
7
M

120 32 24 36 36 24 32 120
M8 M3 MB
5 Ji T jr] Jli: -Tl.jl
K] . — : s
Vgl Ul M L Alt plaka
Civata-1 Civata-2 Crvata-3
Sekil 4. Civatali baglanti dl¢iileri-mm (Bolted joint dimensions-mm)
= Tam model
Sekil 5. Tam ve yarim modeller (Whole and half models)
Tablo 1. St37 plaka ve M8 civata mekanik 6zellikleri civata ve somunla birlestirilmistir. Civata, pul ve somun ayni
(Mechanical properties of St37 plate and M8 bolt) malzeme 6zelliklerindedir [12]. Sonlu elemanlar modelinde,
Mekanik ozellikler St37 MS civata Sekil 6’da gosterilen ii¢ boyutlu modellemeye uygun olan 20
Elastisite modulii (MPa) 210000 210000 diigiim noktali Solid 186 elemani segilmistir [13].
Poisson orani (v) 0,3 0,3
Akma dayanimi(MPa) 235 360
Kopma mukavemeti (MPa) 375 600

3.2. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmas:
(The finite element model)

Crvatali baglanti, xz diizlemindeki simetrik yapisindan

dolay1 yarim model olarak tasarlanmugtir. Sekil 5’te tam ve

yarim modeller gosterilmistir. Yarim model olusturmak,

baglantidaki eleman ve diigiim noktasi sayisini azaltacagt

igin ¢Oziim siiresini tam modele gore azaltacaktir. Modeller
olusturulurken bazi basitlestirmeler yapilmistir. Bu Z
basitlestirmelerin sonuglar iizerinde ©onemli bir etkisi
olmamaktadir. Crvata ve somun dairesel olarak
modellenmigtir. Civata bas1 ve somundaki anahtar agzi igin 4
olusturulan c¢okgen yapi dairesel olarak modellenmistir.

Somun altinda ve civata basi altinda modellenen pullar, Sekil 6. Solid 186 eleman (Solid 186 element)

690



Sarag / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 685-695

Civatali baglant1 ii¢ boyutlu olarak modellendikten sonra
elemanlara ayirma iglemi yapilmistir. Ag yapist kaba
yapilirsa, ¢oziimde istenilen hassasiyet yakalanamayabilir.
Eleman boyutlar1 ¢ok kiigiik segilmesi durumunda ise ¢6ziim
siireleri ¢ok uzamaktadir. Crvata sikma momentinden dolayz,
plakada olusan gerilme dagiliminin dogru elde edilmesi i¢in
puldaki eleman boyutlarmin kaba olmamas1 gerekmektedir.
Ciinkii civataya uygulanan stkma momenti etkisiyle olusan
baski kuvveti pullar vasitasiyla plakalara iletilmektedir.
Bunun yam sira plaka delik c¢evrelerindeki eleman
boyutlarinin da, dogru ¢6ziime ulasabilmek i¢in kesinlikle
kaba olmamasi gerekmektedir. Buna gore plakalardaki
eleman boyutlar1 Sekil 7°de gosterildigi gibi; 1. bolge igin 2,
2. bolge icin 3, 3. bolge icin 8 olarak belirlenmistir.
Crvatalarda ise eleman boyutu 2 alinmustir.

Olugturulan modelde elemanlara ayirma isleminden sonra,
kontak iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kontak
belirleme islemi ANSYS programinda bulunan “contact
pair” penceresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sekilde,
kontak  elemanlarmi  program  otomatik  olarak
olusturmaktadir. Crvatali baglanti modelinde, bindirme
bolgesinde her iki plaka temas yiizeyleri arasinda, pul alt
yiizeyleri ile plakalar arasinda ve civatalar ile plaka delik
yiizeyleri arasinda kontak iligkileri tanimlanmustir. Biitiin
kontak tanimlamalarinda yiizeyler arasi siirtinme katsayisi
0,2 olarak kabul edilmistir. Kontak iliskileri surface to
surface ve flexible olarak belirlenmistir. Plakalar arasi ve
cwvata-delik arast kontak davraniglar1 standart olarak
alimirken pul alt ylizeyi ve plaka arasindaki kontak davranisi
ayrilamaz yiizeyler (no separation) olarak belirlenmistir. Bu
sekilde pulun plaka tizerinden ayrilmadan kayma hareketi
yapmasina izin verilmistir. Problemin fiziksel davranisi da
genellikle bu sekilde olmaktadir. Kontak olusturma
asamasinda, plakaya ait yiizeyler hedef yiizey (target), civata
ve pullara ait yiizeyler ise kontak yiizey (contact) olarak
belirlenmistir.

Crvata stkma momenti baglant1 dayanimin: etkileyen dnemli
bir etkendir. Sonlu elemanlar modellerinde civata sikma
momentinden dolay1r civata iizerinde olusan kuvveti

modellemenin farklt yollart vardir [14]. Bu c¢alismada
PRETS179 6n gerilme elemanlarini kullanarak civatalara 6n
gerilme kuvveti Fy, etki ettirilmistir. Fs, kuvvetinin etkisiyle
cwvatalar  ¢ekmeye  zorlanirken,  plakalar  basiya
zorlanmaktadir. Olusturulan baglanti modelinde civatalara
10 Nm, 5 Nm ve 2,5 Nm olarak ii¢ farkli tork uygulamasi
yapitlmigtir. Modeldeki {i¢ civataya da esit tork
uygulanmigtir. Civatalara uygulanan sikma torklarinin
etkisiyle olusan F, kuvvetlerinin hesaplanmasi amaciyla Es.
8 kullanilmustir [15].

M, = Fy, [% tan(a + p) + us. dd:s] (8)
Es. 8 kullanilarak 10 Nm, 5 Nm ve 2,5 Nm sikma torku
degerleri i¢in Fis, gerilme kuvvetleri sirastyla, 5647 N, 2823
N ve 1411 N olarak hesaplanmistir. On gerilme kuvvetleri
modele uygulanirken, modelin yarim olmasindan dolay1
bulunan degerlerin yarisi programa girilmistir. Buna gore 10
Nm civata torku i¢in 2823 N, 5 Nm civata torku i¢in 1411 N,
2,5 Nm civata torku ig¢in 705 N 6n gerilme kuvvetleri
programa girilmistir.

Modelleme, ag yapisii olusturma, kontak iligkilerini tespit
etme ve civata On gerilme kuvvetlerini uygulama
asamalarindan sonra probleme ait sinir sartlar1 tanimlanmis
ve plaka-2’nin bir ucundan c¢ekme kuvveti uygulanarak
¢Oziim asamasina gecilmigtir. Sekil 8’de probleme
uygulanan sinir sartlar1 ve ¢ekme kuvveti gosterilmistir.
Cekme kuvvetini yayilt yiik seklinde uygulayabilmek igin,
kuvvet, plaka kesit alanina béliinmiis ve ¢ikan basing degeri
plaka kenar alanina etki ettirilmigtir. Olusturulan biitiin
modellere 10 kN ¢ekme yiikii uygulanmigtir. Uygulanan yiik
plaka kesit alanina béliindiigiinde 40 MPa basing degeri elde
edilmektedir. Programa -40 MPa basing degeri girildiginde
baglantiya 10 kN’ ¢ekme yiikii uygulanmis olmaktadir.
Baglantinin  eksantrik olmasmndan kaynakli olarak F
kuvvetinin etkisiyle olusan donmeleri engellemek amaciyla
her iki plakanin 120 mm uzunlugundaki kismlarimin z ekseni
dogrultusunda hareketi engellenmistir. Olusturulan modeller
yarim oldugu i¢in simetri sinir sartt modelin xz diizlemindeki
alanlari i¢in tanimlanmustir.

Sekil 7. Plakalardaki farkli eleman boyutuna sahip bolgeler (Regions with different element sizes on plates)

691



Sarag / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 685-695

."-
L
F
Ux=0
Uy=0 Simetri sinir garts
Uz=D0 (xz dizlemi)
Sekil 8. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)
— —
138077 552171 110396 B 165.515 220634
217176 82 8366 137836 193.075 248194

Sekil 9. Plakalarda olusan esdeger gerilmeler-MPa, (Tolerans: 10 pm, Tork: 5 Nm)

(Equivalent stresses on plates-MPa, (Tolerance: 10 um, Torque: 5 Nm))

— — _ —
164482 58.2881 116412 174.535 23265

- . 9
202263 §7.3400 145.473 203.597 261.721

Sekil 10. Plakalarda olusan esdeger gerilmeler-MPa, (Tolerans:160 um, Tork: 5 Nm)
(Equivalent stresses on plates-MPa, (Tolerance: 160 um, Torque: 5 Nm))

L ]
173047 596853 112,195 178.705 238.214
299307 804403 148.95 208.450 267.968

Sekil 11. Plakalarda olusan esdeger gerilmeler-MPa, (Tolerans:240 um, Tork: 5 Nm)
(Equivalent stresses on plates-MPa, (Tolerance: 240 um, Torque: 5 Nm))

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR modele 10 Nm, 5 Nm ve 2,5 Nm olmak {izere ii¢ fakli civata
(RESULTS AND DISCUSSIONS) stkma torku uygulanmustir. Biitiin modellere serbest ucundan

-40 MPa yiik uygulanarak gerilme dagilimlar1 elde
Yapilan ¢alismada ti¢ farkh delik toleransi (10 pm, 160 pm, edilmistir. Yapilan bu c¢alismada plakalarin dayanimi 6n
240 pm) kullanilarak ti¢ adet model olusturulmustur. Her bir plana ¢ikarilmak istenildiginden plakalarin hasar analizi
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yapilmistir. Plakalarin hasar analizini yapabilmek i¢in, yiik
etkisiyle plakalarda olusan maksimum esdeger gerilme
degerleri referans alinmistir. Sekil 9-Sekil 11°de sabit 5 Nm
civata torku degeri icin civata delik toleransi degerlerine
gore plakalardaki esdeger gerilme dagilimlar gosterilmistir.
Yapilan ¢aligmada plakalarin sonlu elemanlar hasar yiikleri,
civata delik toleransi ve civata stkma momenti faktorlerine
gore phesaplanmustir. Plaka  hasar  yiiklerinin
hesaplamasinda, plakalarda olusan maksimum es deger
gerilme degerleri plaka malzemesinin akma dayanimini (6"
gectigi  durumda hasarm  basladigi  varsayimi  kabul
edilmistir. Dolayistyla, bu varsayima gore malzemelerin
elastik bolgeden plastik bolgeye gecis anindaki yiikler hasar
yiikii olarak kabul edilmistir. Tablo 2-Tablo 4’te delik
tolerans1 ve civata sikma torku faktorlerine gore plaka delik
kenarlarinda olugsan maksimum esdeger gerilme degerleri ve
hesaplanan sonlu elemanlar hasar yiikleri gosterilmistir.

Sonlu elemanlar hasar yiikleri, baglantiya uygulanan yiikiin,
hasar indeks degerlerine boliinmesiyle hesaplanmustir. Hasar
indeks degerleri ANSYS programinda belirlenen hasar
kriterine gore veri olarak alinabilmektedir. Bu g¢aligmada
Tablo 2-4’te gosterilen hasar indeks degerleri, analiz
sonucunda elde edilen maksimum esdeger gerilme
degerlerinin, plaka malzemesinin akma dayanimina
boliinmesiyle elde edilmistir. Bu yaklagima goére hasar
indeks degerinin 1’den kiigiik olmasi1 hasarin olmayacagini,
1’den biiyiik olmasi ise hasarin olusacagini gostermektedir.
Tablo 2-Tablo 4’te gosterilen sonlu elemanlar hasar yiikleri
ise plakalara uygulanan ¢cekme kuvvetinin hasar indeksine
boliinmesiyle elde edilmigtir. Buna gore, hasar indeksinin
1’den kiigiik oldugu durumlar i¢in hasar yiikii artmaktadir,
I’den biiyiikk oldugu durumlar ic¢in ise hasar yiikii
azalmaktadir. Sekil 12°de ise hesaplanan sonlu elemanlar

hasar yiiklerinin delik toleransi ve civata stkma momentine
gore degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

Yapilan teorik calisma sonucunda; plakalarda civata delik
bolgesi civarinda olugan gerilmelerin, kontak bdlgelerinde
olusan normal gerilme ve kayma gerilmelerinin bir
fonksiyonu oldugu acgik¢a gosterilmistir. Civata delik
bolgeleri civarindaki normal ve kayma gerilmelerinin
olusumuna civata sikma torku ve baglantiya uygulanan
harici kuvvetin dogrudan etki ettigi gOsterilmistir.
Plakalardaki delik toleransi degisiminin, kontak yiizey
alanlarinin degisimine etki ettigi ve bunun sonucunda ise
kontak bolgerinde olusan normal ve kayma kuvvetlerinin
degisebilecegi ifade edilmistir

14
12
~ 10 - _'
= 8
F
=
2
] ] —g= 10 Nm
@ ——5Nm
2.5 Nm
0
10 160 240
Delik toleranst (pm)

Sekil 12. Uygulana civata torkuna gore delik toleransi plaka
hasar yiikii degisimi

(Hole tolerance plate failure load change according to applied bolt torque)

Tablo 2. Plakalarda 10 Nm civata torkunda maksimum esdeger gerilmeler
(Maximum equivalent stresses at 10 Nm bolt torque on plates)

Delik tolerans1 Maksimum esdeger

Uygulanan yiilk Hasar indeksi

Sonlu elemanlar hasar

(um) gerilme, 6.q (MPa) F(N) 1=0e4/G" yiikii, HY=F/I (N)
10 203 10000 0,86382 11576,4
160 218 10000 0,92765 10779,9
240 226 10000 0,96170 10398,2

Tablo 3. Plakalarda 5 Nm civata torkunda maksimum esdeger gerilmeler
(Maximum equivalent stresses at 5 Nm bolt torque on plates)

Delik tolerans1 Maksimum esdeger

Uygulanan yiik  Hasar indeksi

Sonlu elemanlar hasar

(um) gerilme (MPa) F (N) I=6./c" yiikii HY=F/I (N)
10 248 10000 1,05531 9475,8
160 261 10000 1,11063 9003,8
240 267 10000 1,13617 8801.,4

Tablo 4. Plakalarda 2.5 Nm civata torkunda maksimum esdeger gerilmeler
(Maximum equivalent stresses at 2.5 Nm bolt torque on plates)

Delik toleranst Maksimum esdeger

Uygulanan yiilk  Hasar indeksi

Sonlu elemanlar hasar

(um) gerilme (MPa) F (N) [=Geg/" yiikii HY=F/I (N)
10 277 10000 1,17872 8483,7
160 288 10000 1,22553 8159,7
240 294 10000 1,25106 7993,2
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Tablo 2-Tablo 4’te verilen sonlu elemanlar hasar analizi
sonuglari ve degisim yiizdeleri agsagida verilmistir:

10 Nm civata torku uygulandigi durum igin; 10 um delik
tolerans1 olan plakalara goére, 160 um ve 240 pm delik
toleransi olan plakalarin dayanimlari sirastyla %7 ve %10,4
oranlarinda azalmigtir. 5 Nm civata torku uygulandigi durum
icin; 10 pm delik toleransi olan plakalara gore, 160 pm ve
240 pm delik toleransi olan plakalarin dayanimlari sirasiyla
%4,2 ve %6,3 oranlarinda azalmistir. 2,5 Nm civata torku
uygulandig1 durum i¢in; 10 um delik toleransi olan plakalara
gore, 160 pm ve 240 um delik toleransi olan plakalarin
dayanimlari sirastyla %3,5 ve %5,9 oranlarinda azalmstir.

10 um delik toleransi olan plakalar i¢in, 2,5 stkma torkuna
gore plaka dayanimlart 5 Nm, ve 10 Nm sikma torklarinda
sirastyla %12 ve %37 oranlarinda artmustir. 160 pm delik
tolerans1 olan plakalar i¢in, 2,5 sikma torkuna goére plaka
dayanimlar1 5 Nm, ve 10 Nm sikma torklarinda sirasiyla
%11,1 ve %32 oranlarinda artmistir. 240 pm delik toleransi
olan plakalar i¢in, 2,5 sikma torkuna gore plaka dayanimlari
5 Nm, ve 10 Nm sikma torklarinda sirasiyla %11,4 ve %30,3
oranlarinda artmigtir.

Tablo 2-Tablo 4 ve Sekil 12’de gosterilen sonuglara gore;
delik toleransinin artmasiyla plaka hasar yiikleri azalmistir.
Yapilan teorik ¢aligmada da gosterildigi gibi plaka ile pul
arasindaki kontak alani ve plakalar arasindaki kontak alani
gerilme dagilimini etkilemektedir. Buna gore delik toleransi
degisiminin kontak alanlarinin degisimine neden olarak
gerilme dagilimimi etkiledigi yapilan sayisal ¢alisma
sonuglarinda da goriilmiistiir. Baglantiya uygulanan ¢ekme
kuvveti ilk olarak plakalar ve pul-plaka arasindaki siirtiinme
kuvvetini yenmektedir. Siirtinme kuvveti yenildiktek sonra
plakalar birbiri iizerinde kaymaya baglamaktadir. Bunun
sonucunda ise civata safti ile delik yan yiizeyi arasinda
kontak olugmaktadir. Delik toleranst biiyiikk olan
baglantilarda olusan bu kontak alani daha kiigiik oldugu i¢in
gerilme degerleri artmaktadir. Civata sikma torkunun
artmas1 sonucunda civata 6n gerilme kuvvetinin artacagi Es.
8’den anlagilmaktadir. Teorik ¢alismada gosterildigi gibi
civata On gerilme kuvveti plakalarda, ozellikle delik
kenarlarinda olusan gerilme dagilimini etkilemektedir. Elde
edilen sayisal sonuglarda da bu durum goriilmiistiir.

Baglanti modellerindeki es deger gerilme dagilimlari
incelendiginde maksimum es deger gerilmelerin biitiin
modellerde delik kenarlarinda yogunlastig1 goriilmektedir.
Civatalara uygulanan sikma torkunun plakalarda bas1 etkisi
olusturdugu bilinmektedir. Olusan bu baski kuvvetinden
dolay1 iki plaka temas yiizeyleri arasinda siirtiinme kuvveti
meydana gelmektedir. Plakaya uygulanan ¢ekme kuvveti
stirtinme kuvvetini yendigi andan itibaren plakalar birbirleri
izerinde kaymakta ve delik bosluk miktar1 gecildikten sonra
delik kenarlar1 ile civata yan yilizeyleri temas etmektedir.
Temasin ilk gergeklestigi bu kenar noktalarinda, ¢izgisel ve
noktasal bir temas olmasindan kaynakli olan gerilme
yigilmalar1 olugmaktadir (Sekil 13). Civata torkunun
azalmasiyla civatalara uygulanan 6n gerilme kuvveti Fg,
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azalmaktadir. Fj, kuvvetinin azalmasiyla birlikte Es. 3’e
gore plakalar arasindaki siirtiinme kuvveti de azalmaktadir.
Dolayistyla, baglantiya uygulanan kuvvetin plaklara etkime
orani artmakadir. Bunun sonucunda ise plakalar daha fazla
zorlanmakta ve hasar yiikleri azalmaktadir.

Sekil 13. Yiik uygulandiktan sonra civata-delik temas sekli
(Bolt-hole contact shape after load is applied)

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Latin Harfleri (Latin Letters)

Fs  :On gerilme kuvveti (N)

d> : Civata boliim dairesi ¢ap1 (mm)
dg : Delik ¢ap1 (mm)

M, : Sikma torku (Nmm)

s : Anahtar agz1 ¢ap1 (mm)

U : x ekseni dogrultusundaki yer degistirme
U, .y ekseni dogrultusundaki yer degistirme
U. : z ekseni dogrultusundaki yer degistirme

Yunan Harfleri (Greek Letters)

U : Stirtlinme katsay1si
o : Civata helis agis1
p : Siirtiinme agis1

Us : Siirtiinme katsayisi

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tek tesirli, i¢ civatali, bindirme baglanti modeli kullanilarak
yapilan bu calismada ilk olarak civata deligi etrafindaki
gerilme dagilimina etki eden parametreler, elastisite teorisi
temelli olarak yapilan teorik gerilme analizi ile incelendi.
Daha sonra ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
yapilan sayisal caligmada plaka delik toleransi ve civata
stkma torkunun plaka dayanimina etkileri arastirildi. Yapilan
calisma elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir:

e Crvata torku degisiminin delik tolerans1 degisimine gore
baglanti dayanimina etkisi daha fazla olmustur. Civata
torku degisiminin dayanima etkisi en fazla %37 olarak
hesaplanirken, delik tolerans farklarmin dayanima etkisi
en fazla %10,4 olarak hesaplanmustir.

¢ Tolerans maliyet iliskisi g6z 6niine alindiginda ve yapilan
bu caligma gergevesinde diistiniildiigiinde bu durum ¢ok
diisiik toleranslarla ¢alismaya gerek olmadigi sonucunu
¢ikarmaktadir. Buna gore plakalardaki delik toleranslarini
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normal tolerans degerlerinde alip, civatalara yiliksek civata
torku uygulamak, civatali baglantilar i¢in daha dogru bir
tasarim yontemi olmaktadir.

e Baglantilarda olugan genel gerilme dagilimlari
incelendiginde genellikle gerilme degerlerinin delik
gevrelerinde yogunlagtigi goriilmektedir. Bu durumda

hasarin delik ¢evrelerinden baslayacagi
sOylenebilmektedir.
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