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OZET

Bu aragtirmanin amaci, arag sasi komponentlerinde baglanti noktalarini olusturan civata ve somunlarin, mekanik montaj
siirecinde sikilmasi gereken tork degerlerinin ve bu degerlere tolerans teskil eden alt ve {ist limitlerinin hesaplanmasinda
uygulanacak yontemin teorik olarak belirlenmesi ve deneysel bakimdan da dogrulanmasidir.

Bu ¢alismada; baglanti elemanlarina gelen kuvvetler, bu kuvvetlerin etkileri ve hesaplamalarda dikkate alinacak kritik
baglant1 bolgeleri gézden gegirilerek bir hesap yontemi olusturulmus ve Excel formatinda genellestirilerek her baglantiya
uygulanabilir hale getirilmistir. Bu hesap yontemi kullanilarak bir aragta 6rnek sasi baglanti noktalarindaki tork degerleri ve
limitleri hesaplanmis, ortaya ¢ikan sonuglar uzun yol testine gonderilen bir arag iizerinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda arag iizerinde iyilestirmeler yapilarak tiim baglantilar sorunsuz hale getirilmistir.

Boylece, ara¢ tasarim siirecinde 6nceki ara¢g modellerinden drneklenerek saptanan ve yol testleri ile dogrulanan tork
degerleri araciligiyla uygulanmak zorunda olunan yol testleri ve dolayisiyla maliyetler 6nemli oranda azaltilmis ve tasarim siireci
hizlanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Tork degeri, arag sasi baglantisi, yol testi, alt ve iist sikma tork limiti

Determining Limits of the Bolts Tightening in Chassis
Components Mounting of the Automobiles

ABSTRACT

The aim of this research is to determine and to verify theoretically and experimentally a calculation method for bringing
up the torque values and their lower & higher limits as well as forming the tolerances, those to be applied on chassis component
joints during mechanical assembly process.

In this study, a calculation method is generated and simply presented in an Excel format for all joint types by scrutinizing
the forces acting on the joints, effects of these forces and the critical joint segments to be considered on calculations. Making use
of this calculation method, the torque values and limits of several example joints of a vehicle are calculated and the results are
examined on a vehicle applied to the long way road test. Considering the results obtained, all improvements have been performed
to eliminate the possibility of arising problems on the vehicle.

Consequently, it is provided to advance quickly in design process by means of torque values which were determined by
originating previous vehicles and verified with necessary road tests, and thus all costs related to road tests and manufacturing
process were decreased considerably.

Keywords: Torquevalue, vehicle chassis joint, road test, lower and higher tightening torque limit
1. GIRiS (INTRODUCTION) sahip olmayan civatali baglantilar1 incelemislerdir [1]. Ta-

Gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv sektdriinde ~ Mamen ve kismen sabitlenmis baglantilarin belirli para-
kalite anlayisi degismis, miisteri memnuniyeti ve buna metrelerini degistirerek hassasiyet analizleri yapmiglar ve
bagh olarak iiriin émrii en énemli kriterler haline gelmis- titresim ya da dinamik yilike maruz kalan civata baglantila-
tir. Tim bu kriterler, maliyetlerin artmasina neden olmus, 01 “fuzzy parametreleri yontemini” kullanarak incele-
yiiksek rekabet ortaminda bu maliyetlerin azaltilmasi ise ~ Misler ve bu tip baglantilarda dinamik karakteristige bagh
onemli hedefler arasina girmistir. Araclarda yapisal olarak ~ °larak on yiik degisimlerini ortaya koymuslardir.
siirlicii ve yolcu emniyetini en 6énemli unsur olarak icinde Toth (2006), torklama ve ag1 kontrollii stkma igin
barindiran, yatirim ve bakim/onarim maliyetlerinin bliyiik  elastik ideal-plastik ve elastik plastik olmak iizere iki teo-
kismini olusturan mekanik ekipmanlarin tasarim siire-  rik model gelistirerek bu konu tizerinde ¢alismistir [2]. Bu
cinde, montaj proses sartlar: da dnemli etkenlerden biridir.  iki teorik model arasindaki en belirgin farklhilik, civatanin

Literatiirde, civata baglantilary, uygulanan tork de- plastik bolgeye ulagmasi ile birlikte, baglantinin farkl dav-
gerleri, proses etkileri, hesap yontemleri ile ilgili hem ge- ~ anis gostermesidir. Her iki model de, anlik ve kalic1 uza-
nel hem de sektérel bazda bircok calisma bulunmaktadir: ~ Malar, son 6n yiik ve tork degerlerinin ortaya konmasinda

ibrahim ve Pettit (2003), kesin ve lineer karakteristiklere ~ “Monte Carlo simiilasyonlar”1 ve Taylor serileri kullanila-
rak elde edilen deneysel bulgularla birebir ortiisen sonug-
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) lar vermistir [2].
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Marshall ve arkadaslar1 (2006), civata baglantila-
rinda temas yiizeyinde olusan gerilme dagilimlarin ince-
lemislerdir [3]. Arastirmalarinda ger¢cek durumu ortaya
koyabilmek icin ultrasonik yontem kullanmislar, bu yon-
temde baglanti ara ylizeyine ultrasonik bir dalga gondere-
rek, yansitilan ses sinyallerini kayit altina almislardir. Ge-
rilmenin fazla oldugu yiizeylerde ultrasonik ses dalgasinin
emilerek yansitilan ses sinyallerinin zayifladigini, gerilme-
nin az oldugu yiizeylerde ise ultrasonik ses dalgasinin bii-
ytk bir kisminin yansitildigini tespit etmislerdir. Ses sin-
yalleri ile gerilmeler arasindaki baglantiy1 kurabilmek i¢in
paralel bir deneysel kalibrasyon yontemi uygulamis, bu
yontemle farkl tork degerleri i¢cin gerilme dagilim sonug-
larini elde etmislerdir.

Shritama (2008), dogru akimla (DC) calisan tork
cihazi ile sikilan civatali baglantilarda ergonomik 6zellik-
leri incelemistir [4]. Bu etkiyi ortaya koyabilmek amaciyla
gercek baglantiy1 simiile edebilecek bir test diizenegi ya-
pimis, sikma algoritmasi, baglanti katiligl, operator kol
kiitlesi ve yumusak tork kesme (kol etkisi) gibi farkli pa-
rametrelerin etkileri ile elde edilen sonuglarin ergonomi
konusunda yapilan 6nceki ¢alismalar ile farkliliklar ihtiva
ettigini saptamislardir.

Olsson ve Sandlund (2008), civatali baglantilarda
tork degerlerinin hesaplanmasi i¢in kriterleri belirlemis ve
Scania firmasina ait iki farkl fabrikada farkli yontemlerle
sikilan esdeger noktalar1 6rnekleme yaparak incelemisler-
dir [5]. Calisma kapsaminda sitkma hizi, malzeme 6zellik-
leri, ortam sicakligy, a¢ili stkmalar icin uygulanan 6n tork
degerleri vb. parametreler degistirilerek dlgiimler yapilmis
ve prosesler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada, sasi baglantilarindaki birlestirme
proseslerinin temelini olusturan sikma tork degerleri ve
bu degerlerin uygulanmasinda ele alinacak toleranslari
ifade eden alt ve st limitleri bir yontem dahilinde hesap-
lanarak, yontem ve hesaplanan degerlerin dogruluk dere-
cesini gorebilmek igin her tiirlii yol sartinda ve giizergah
tizerinde 30.000 km’lik uzun yol testine gonderilmis bir
ara¢ Uzerindeki kritik baglantilar incelenmistir. Boylece
baglantilarin smiflandirilip tork degerlerinin ve uygun
araliklarinin tespitinde izlenecek yolun standartlastiril-
masi ile, mevcut ve yeni projelerde miihendislik ¢alismala-
rina 6nemli katkilar saglanarak yol testi maliyetlerinin
azaltilmasi hedeflenmektedir.

2. CIVATALI BAGLANTILAR (BOLTED JOINTS)

Ciwvatall baglantilarda hesaplamalarin temelini,
baglant1 tizerine disaridan etki eden bir Fg dis ¢alisma
yukii olusturur. Bu ¢alisma yiiki, bir Fa eksenel yiiki ile
birlikte bir Fq transvers ytiki, bir My egilme momenti ve
baz1 durumlarda da tekil baglant: tizerine etki eden bir Mt
torku meydana getirir (Sekil 1). Ozel durumlarda civata
baglant1 noktasi ilizerine Mw ¢alisma momenti etki eder.
Bilinen yiik degerleri ve hesaplamalar yardimiyla civata
Olciisii tespit edilir. Sicaklik degisimleri ile baglant1 parga-
larindaki ¢okmeler (settlement) neticesinde ortaya ¢ikan
ve Fz + AFpm olarak tamimlanabilecek 6n yiik kaybi da bu
hesaplamalarda dikkate alinir.

Civata ¢api icin temel 6l¢ii kriteri, civatanin montaj
on ytikidir (Fm). Stkma esnasinda olusan tork degeri, Fm
ile birlikte standart minimum akma noktasinin %100'ne
ulasabilir ve hatta daha yliksek degerlere kadar ¢ikabilir.
Cogunlukla tercih edilen, tork kontrollii sikim tekniginde,
genel olarak minimum akma noktasinin % 90’1na kadar ¢1-

kilmasidir [5]. Eger oab olarak tanimlayabilecegimiz alter-
natif bir gerilme s6z konusu ise, civatanin yorulma smirina
kadar ulagilmamalidir [6]. Ayrica civata basi ve somun al-
tindaki ezilme gerilmeleri de 6nemli bir parametredir
[6,7].

Sekil 1. Civatali baglantida olusan kuvvet ve momentler
2.1. Gerekli Minimum Baglanti Yiikiiniin
Saptanmasi (Determination of Minimum
Required Clamping Load)
Gerekli minimum baglant1 yiikiiniin (Fc) belir-
lenmesinde asagidaki kosullar dikkate alinir [7-10].
i) Bir Ms torkunu ve/veya bir Fq transvers yikiinii c1-
vata ekseni boyunca siirtinme yoluyla iletebilecek bag-
lama kuvveti:

FQmBX + MSmax
qF ' Iuimin

ii) Sizdirmazlik gerektiginde, sizdirmazlik fonksiyo-
nunu saglayabilecek minimum baglant1 kuvveti :

FKP = AD " Pimax (2)
iii) Cozilmeyi Onlemek amaciyla gerekli minimum
baglanti kuvveti :

au-s  .u
Kab = FAmax ! AD( - )+MBmax‘
ler +Som u- A

=

KQ —

qM : ra * Himin (1)

F=F U
IBT+ssym'u.AD (3)

Yukaridaki ii¢ kosul Denklem 4 yardimiyla bir
araya getirilir.

F. >max(F;Fe +F..)

2.2. Efektif Gerilme (EffectiveStress)

Bir civata baglantisin1 sikarken, civata, sadece
¢cekme gerilmesinden degil, aym1 zamanda dislerdeki
stirtiinmenin bir sonucu olarak burulmadan kaynaklanan
kayma gerilmesinden de etkilenir. izin verilen maksi-
mum &n yiik, gekme ve burulmadan kaynaklanan kayma
gerilmelerinin her ikisi ile de bagimli oldugundan, disler
iizerindeki siirtinme katsayisinin artmasi ile gerekli
¢ekme kuvveti ve dolayisiyla 6n yiik azalir.

Von Mises kriterine gore ¢ekme ve burulma
gerilmeleri arasindaki ilisgki Denklem (5), (6) ve (7) ile

(4)
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hesaplanir.

_ _ [ 2 2
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A = Z(T] iken )
Maksimum izin verilen 6n yiik kuvveti (Sekil 2):
Fo=0,-A (10)

K,

P

0,10 0,20 0,30 e

Sekil 2. Dis siirtiinmesine bagli Kp degerleri

Akma simirinin, stkma neticesinde ya da yiiksek
yiikleme sonrasinda asildigt durumlarda plastik de-
formasyonun sonucu olarak montaj 6n yiikii azalir. Bu-
rulmadan kaynaklanan kayma gerilmeleri azaldik¢a ci1-
vata malzemesi sertlesir. Bu da, civatanin kendi akma
siirini yeniden belirlemesi ve yeni akma sinirina uygun
elastik davranislar gostermesi ile sonuglanir.

2.3. Sikma (Tightening)

Sik kullanilan sikma yontemlerinden biri tork
kontrollii sikma, bir digeri ise ag¢1 kontrollii sikmadir [7].
flkinde kontrol unsuru olarak tork degeri aliir. Bu
yontem, her ne kadar basit ve genellikle diisiik maliyetli
olsa da, siirtiinmeden yiiksek derecede etkilenir. Aci
kontrollii yontem ile siirtiinmenin etkisi azaltilmig ve
dolayistyla baglant1 kuvveti i¢cin muhtemel aralik daral-
tilmig olur. A¢1 6l¢iimii 6ncesinde bir 6n tork uygulanir.
Bu uygulama ile, baglanti parcalar1 arasindaki ara yii-
zeylerin olmasi gerektigi gibi birbirleri ile birlesmesi,
tam ylizey temasinin saglanmasi amaglanir. Bu yontem,
genellikle civatalarin plastik bolgeye kadar sikilmak is-
tendigi durumlarda uygulanir.

2.4. Sikma Torkunun Hesaplanmasi (Calcula-
tion of TighteningTorque)

Bir baglantida, izin verilen minimum ve mak-
simum baglanti kuvvetleri hesaplandiktan sonra, bag-
lant1 kuvvetinin saglanmasi i¢in gerekli sikma torku be-
lirlenir. Istenen 6n yiik degerinin elde edilebilmesi icin
gerekli olan Ma sikma torku; disler iizerine etki eden
tork miktart ile civata bast / somun yiizeyine etki eden
tork miktarinin toplami olarak Denklem 11 yardimiyla
elde edilir:

r-d o He
M —F | % p L cosp-cos(al/2) i Dy
B r-d — P-4 z-d, — P “ 2
* cosgp-cos(a/2) * cosg-cos(a/2) (11)

Burada Dkm ortalama siirtinme c¢ap1 olup,
Denklem 12 aracilifiyla hesaplanir :

d+d
Dy =———
Km 2

2.5. Cokme (Settlement)

Crvatali bir baglanti sikildiginda, uygulanan
baglanti yiikiiniin biiyiik bir kism1 baglanan pargalarin
kalic1 olarak sikistirilmasina ve civatada kalici uzamaya
neden olur. Bu etkiye ¢okme denir ve ortaya ¢ikan de-
formasyonlar hem stkma hem de ¢alisma esnasinda olu-
sur.

(12)

Cokme, on yiikte bir diisiise neden olacagi igin
tasarim asamasinda dikkate alimmasi ¢ok Onemlidir.
Sekil 3 ve 4’deki OAB figgeni, bir civatali baglantidaki
on yiikii gostermektedir. fz ¢okmesi 6n yiikte bir diisiise
neden olur ve baglangictaki OAB tiiggeni OHI olarak
degisir. Boylece Fp onyiikii Fy’ *ye doniisiir. Civata i¢in
dogrunun egimi, civatanin baglanma uzunlugu ile ¢ap1
arasindaki iliskiye (Lc/d) baghdir. Le/d degerinin biiyiik
olmasi, civatanin ¢okmeye daha direngli olmasi ve
dolayisiyla onylikteki azalmanin daha diisiik olmasi ile
sonuglanir. Bir bagka deyisle uzun ve ince bir civata,
¢okmeyi kendi tizerine daha fazla alir (Sekil 3-4)

F A Lc/d:Q
Al :
A
fz
H 1
s
F
) v / B _47
Al 1 Al

Sekil 3. Kalin ve kisa bir civatada ¢okme (fZz)
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£ L,/d=4
A
I
fz
H > —m
Fp
Fa
0 ‘ / B N
AlL2=2-Al_1 Al

Sekil 4. Ince ve uzun bir civatada ¢okme (fz)

A. Temas yiizeylerindeki ¢okme (Settlement
on contactsurfaces)

Temas yiizeylerindeki ¢cokme, malzeme sertligi
ve yiizey piiriizliiliigiine baghdir. Iki yiizeyin birbirle-
rine baski uygulamasi saglandiginda, baglangicta yiizey
piiriizliliigiine bagli olarak ilk temas belirli bolgelerde
gerceklesir. Yiizeyler arasindaki temas basinci, plastik
deformasyona neden olacak biiyiikliikte ise, yiizey te-

incelenecek Nokta
ve Karakteristikler

verilenden daha yiiksek ezilme gerilmelerine maruz bi-
rakilmamalar1 6nem tasir.

Belirli bir civata montaj 6n yiiki ile saglanan
ezilme gerilmesi Denklem 13 yardimiyla hesaplanir.

4.-F,

"o -oy)

(13)
Sonug olarak elde edilen ezilme gerilmesi de-
geri, baglantiy1 olusturan malzemelerin minimum akma
dayaniminin %95’ini gegcmemelidir [13].
C. Dislerdeki ¢cokmeler (Settlementon
threads)

Digsler, bir temas yiizeyi olarak goriilebilir. Dis-
ler iizerindeki ¢Okme, ylizey piriizliligi, malzeme
ozellikleri ve temas basinci ile iligkilidir. Diizensiz yiike
bagh olarak kayma dayaniminin asilmasi durumunda,
dislerde plastik deformasyon olugma riski ortaya cikar.
Disler arasindaki talas parcaciklari ve diger partikiiller
de ¢okmeye katkida bulunabilirler.

D. Baglanti parcalarinda oturma sonucu olu-
san on yiik kaybi (Preload loss on joining
parts due to settlement)

Hem oturma hem de gevseme 6n yiik kaybinin
nedenlerindendir. Gevseme zamana baglidir ve malze-

| Sayisal Girdiler

i Kritik Radyal ve Eksenel Yiikler

| Kritik Moment

| Hedef Emniyet Katsayisi

| Baglanti Elemanlar Olglleri

| Civata Bagl. Diizeltme Faktbri (Ke)

Sayisal Girdiler 1
| Mukavemet Degerleri

Baglantida Rondela
Kullaniliyor Mu?
Evet

}

Sirtlinme Yarigapi
[Max(Dwi, Drmin) +Min Dy, Drin))/4

[
Minimum Baglant Yiki
Fuumin

I
Maksimum Baglanti Y ikd
Fitmax

Sirtinme Yarigapi
[Dhmin*Dasuil/4

| Bagl. Yiizeylerini Olust. Parga Sayisi

Baglanti Malzemeleri
Ezilme Sinin
(Fs)

Civata Malzemesi
Gozden Gegirme
ve lyilegtirme

Evet

Hay.rmﬁ

Alt ve Ust Tork Limitleri

Nominal Tork Degeri

Baglanan Pargalar igin
Malzeme Gozden
Gegirme ve lyilestirme

Fs>Fmax Hayr-

Sekil 5. Hesap Algoritmasi

masi artar ve akabinde ezilme gerilmesi azalir. Buradan,
temas yiizeylerindeki ¢okmenin temel olarak yiizey pii-
ruzliiligi, malzeme O6zellikleri ve baglama kuvveti ile
baglantili oldugu sonucu ¢ikarilabilir [8-12].

B. Ezilme gerilmesi simir1 (Limit of crushing
stress)

On yiik diisiimiiniin miimkiin mertebe engelle-
nebilmesi i¢in, mevcut malzemelerin ezilme gerilmesi
sinir degerlerini agmamak gerekir. Bu nedenle civatanin
malzeme sinift belirlenirken baglanan parcalarin izin

menin deformasyonu ile gergeklesir. Oturma ise bag-
lantinin sikilmas1 ve baglanan parcalarin ¢aligmasi esna-
sinda meydana gelir. C6kme, hem oturma hem de gev-
semenin birlikte oldugu haller i¢in kullanilan bir tanim-
dir. Oturma miktari, ¢alisma yiikiiniin tiirline, ara yiizey
sayisina ve Yyiizey puriizliliigiinin mutlak miktarina
gore degisir [5]. Oturma, ylizey piiriizliiliigiiniin, oturan
dislerdeki yan yiizeylerin ve diger ara yiizeylerin diiz-
lemsellesmesi neticesinde ortaya ¢ikar. Yiizey piiriizli-
ligh eger sikma operasyonu esnasinda diizlemsellesmez
ise, oturma miktar1 biiyiik degerlerde olabilir. Stkma es-
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nasinda gerceklesen oturma, On yiikk kaybina sebebiyet
vermez. Oda sicakliginda montaj 6n yiikiiniin % 10 ka-
dar diigsmesi ortak sonugtur [5].

2.6. On Tork (Snug Torque)

Tork ve ag1 kontrollii sikmalarda ilk uygulanan,
on tork (Ms,) ad1 verilen ilk torktur. On tork, biitiin
bosluklar1 ve baglant1 ara yiizeylerini kapatip, diizensiz-
likleri/piiriizleri diizlemsellestirdiginden emin olunacak
sekilde minimum deger temel alinarak belirlenir. On
torkun dogru olmamasi durumunda, civatayi tam olarak
stkarak dogru pozisyona getirecek olan agi, baglanti
parcalarindaki siirtinmeye harcanmis olur. Ayrica 6n
tork degerinin, civatay1 akma sinirinin iizerine tasiyacak
on yiiklere neden olmamasi 6nemlidir.

Civata baglantilar1 iizerinde yapilan Monte
Carlo simiilasyonlar1 neticesinde 6n tork degeri i¢in ve-
rilebilecek araligin ¢ok genis oldugu saptanmis; bu ne-
denle bir deger belirlemek icin pratik deneyler yapil-
masi tavsiye edilmistir.
3. TORK DEGERLERININ BELIRLENMES] VE
TESTLER (DETERMINATION OF TORQUE
VALUES AND TESTS)

Calismanin bu boliimiinde, deneyde kullanilan
aracin komple On silispansiyonu iizerinde bazi Ornek
noktalar tespit edilmis ve bunlar i¢in tasarim asama-
sinda belirlenen dis yiik degerleri temel alinarak uygu-
lanmasi1 gereken tork degerleri ve bu degerlerin limitleri
saptanmustir. Hesaplarla elde edilen degerler, 30.000 km
uzun yol testi 6ncesi ve sonrasinda bir aracin ayni bag-
lantilarinda elde edilen tork degerleriyle ve baglanti
pargalarinin boylarinin dl¢iilmesi suretiyle karsilagtiril-
mistir.

3.1. Yontem (Method)

flgili baglantilardaki tork degerlerinin ve baglanti
pargalarinin uzunluklarinin arag¢ {izerinde belirlenmesi,

“C metodu? + ultrasonik kalinlik 6l¢iimii olarak

tanimlanan ve asagidaki asamalardan olusan yontemle

gerceklestirilmistir.

a) Yol testi oncesinde baglanti civatalarinin isaretlen-
mesi,

b) Isaretlenen civatalarin gevsetildikten sonra BLM
marka 20 — 340 Nm kapasiteli dijital torkmetre yar-
dimiyla yeniden isaretli noktalara kadar sikilmas1 ve
dijital torkmetre iizerinden tork degerlerinin okuna-
rak kayit altina alinmasi (C metodu),

¢) Civatalar ve baglanti pargalarimin ultrasonik cihaz
yardimiyla uzunluklarmin ve dolayisiyla uzama /
¢0kme miktarlarinin belirlenmesi,

d) Aracin her tiirlii yol sartinda ve giizergdh iizerinde
30.000 km yol testine tabi tutulmasi,

e) Yol testinden gelen arag iizerinden, yine C metodu
ve ultrasonik Ol¢iim cihaz1 yardimiyla verilerin
alinarak kaydedilmesi ve incelenmesi.

1 “C metodu”, sikim operasyonu gergeklestirilmis bir civatanin
belirli  bir noktasinin isaretlenip, civata gevsetildikten
sonra,tekrar ayni noktaya kadar sikildiginda, BLM cihazinda
okunan “Yeniden SikimTorku” degerinin incelemeye alinmasi
esasina dayanir.

Ultrasonik kalinlik 6l¢iim cihazi yardimiyla 61-
¢limler, hassas sekilde taglanmis yiizeyler iizerine trans-
ducer (CFL5 tipi / 1,52 mm — 254 mm) yardimiyla do-
kunarak ses dalgalarinin génderilmesi ve geri donen ses
dalgalarmin 6lgiilerek uzunluk degerlerine doniistiiriil-
mesiyle gerceklestirilir.

Olgiim éncesinde tiim civatalar 6n yiizey hazir-
lama iglemine tabi tutulmuslardir. Ciinkii transducer’in
dokundugu yiizeylerdeki hassasiyet 6nemlidir, bu yii-
zeylerin taglanmis ve tozdan arindirilmig olmasi sarttir.
Olgiimlerde dogru sonug almabilmesi i¢in her bir uzun-
luk 6l¢iimii bes kez tekrarlanmis ve her seferinde ayni
degerler dlctlilmiistiir.

Incelenecek sasi baglantilarina uygulanacak
tork degerlerinin ve limitlerinin belirlenmesi igin ¢ok
sayida tekrarli hesaplama yapma geregi ortaya c¢ikmis
ve bu nedenle biitiin bu hesaplamalar icin ortak kulla-
nilabilecek Excel formatinda tablolar hazirlanmistir
(Sekil 5).

Ornek baglant1 noktalar1 icin degisik sartlarda
etkiyen dis kuvvetler ele alinarak her bir sart i¢in tork
degerleri ve limitleri belirlenerek, kritik olmayan aralik
tespiti yapilmig, nominal ve sinir degerler ortaya ko-
nulmustur. Kritik olmayan aralik tespiti, degisik sart-
larda elde edilen minimum tork degerlerinin en biiyiigi,
maksimum tork degerlerinin ise en kii¢iigii temel alina-
rak yapilmis, boylece belirlenen aralikta sikma yapildi-
ginda her tiir sart i¢in yeterlilik saglanmistir.

3.2. inceleme Yapilan Baglantilar (Analysed
Joints)

A. Denge cubugunun 6n siispansiyon traver-
sine baglantisi1 (Stabilizer bar tightening
point on front cross member)

Denge ¢ubugu, 2 adet sag ve 2 adet sol olmak
iizere toplam 4 adet baglanti ile On silispansiyon
traversine tespit edilir (Sekil 6). Bu baglantilarin her biri
18 farkli yiikkleme durumuna gore analiz edilmis olup
alt, iist ve nominal tork degerleri belirlenmistir [11-14].
Bu baglantilar i¢in yol testi dncesinde st limit tork
degerine yakin tork uygulanmig ve yol testi sonrasinda
Ol¢iimler yapilmigtir. 30.000 km yol testine iliskin tiim
sonuglar Cizelge 1’de verilmektedir.

Sekil 6. Denge gubugunun 6n siispansiyon traversine
baglantisi
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Sekil 7. On salincak kolunun &n siispansiyon traversine arka
baglantisi

B. On sahncak kolunun o6n siispansiyon
traversine arka baglantis1 (Front control
arm rear tightening point on front cross
member)

On salincak kolu, 1 adet sag ve 1 adet sol
olmak {izere toplam 2 adet arka baglant1 noktasi ile 6n
siispansiyon traversine tespit edilir (Sekil 7). Bu
baglantilarin her biri 18 farkli yiikkleme durumuna gore
analiz edilmis olup alt, iist ve nominal tork degerleri
belirlenmistir [11-14]. 30.000 km yol testine iligkin tim
sonuglar Cizelge 1°de verilmistir. Alt limit igin
belirlenen tork degerinin, baglantiya etki eden radyal
yiiklerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle st limit tork
degerinden fazla oldugu gériilmiis ve bu baglantt icin
malzemenin mekanik &zelliklerinin yeniden goézden
gecirilmesi gerekliligi tespit edilmistir. Bu baglantilar
icin yol testi Oncesinde 45 Nm ve + 45°lik tork
uygulanmis ve yol testi sonrasinda Olgiimler Cizelge
1’deki gibi saptanmustir.

C. Aksonun on
(Knuckle
semicorner)

amortisore baglantilar
tightening point on front

Akson, 1 adet sag ve sol iist ve 1 adet sag ve
sol alt olmak {izere 4 adet baglanti noktasi ile 6n
amortisér grubuna tespit edilir (Sekil 8). Bu
baglantilarin her biri 18 farkli yiik durumuna gore analiz
edilmis, alt, ist ve nominal tork degerleri belirlenmistir
[11-14]. 30.000 km yol testine iliskin sonuglar Cizelge
1’de verilmistir.

Sekil 8. Aksonun 6n amortisor grubuna baglantist

Alt limit i¢in belirlenen tork degerinin,
baglantiya etki eden radyal yiiklerin fazla olmasi
nedeniyle iist limit tork degerinden biraz fazla oldugu
goriilmiis, bu durumun fiziki emniyet katsayisint 1,5’a
diistirdigii saptanmustir. Aksonun so6z konusu dort
baglantisi i¢in yol testi dncesinde 25 Nm ve +45°1ik
tork uygulanmig ve yol testi sonrasinda gerekli dlgtimler
Cizelge 1’deki gibi elde edilmistir.

D. Aksonun o6n amortisére baglantilar

(Underbody tightening points of front cross
member)

On siispansiyon traversi, sagda ve solda birer
adet on (dis) ve birer adet arka (i¢) olmak iizere toplam
dort adet baglant1 noktas: ile taban altina tespit edilir
(Sekil 9). Bu baglantilarin her biri 3 farkli yilikleme
durumuna gore analiz edilmis olup alt, iist ve nominal
tork degerleri belirlenmistir [11-14]. On siispansiyon
traversinin s6z konusu dort baglantis1 igin, yol testi
oncesinde ist limit tork degerinin biraz iistinde (125
Nm) tork uygulanmis ve 30.000 km yol testi sonrasinda
gerekli dlgiimler Cizelge 1°deki gibi belirlenmistir.

T i —

O

Sekil 9. On siispansiyon traversinin tabanalt1 baglantisi
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Sekil 10. On siispansiyon traversinin 6n sasi kolu baglantilari

E. On siispansiyon traversinin én sasi koluna
baglantilar1 (Front cross member tightening
point under lateral chassis arms)

On siispansiyon traversi, sagda ve solda birer
adet olmak {iizere toplam iki adet baglanti noktasi ile 6n
sasi kollarmma Sekil 10'daki gibi tespit edilir. Bu
baglantilarin her biri 3 farkli yiikleme durumuna gore
analiz edilmis olup alt, {ist ve nominal tork degerleri
belirlenmistir [11-14]. On siispansiyon traversinin s6z
konusu dort baglantisi igin yol testi dncesinde alt limit
tork degerinin biraz altinda (125 Nm) tork uygulanmis
ve 30.000 km yol testi sonrasinda gerekli Ol¢iimler
Cizelge 1’deki gibi elde edilmistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)

Bu  aragtirmanin = amaci, ara¢g  sasi
ekipmanlarinda baglant1 noktalarini olusturan civata ve
somunlarin, mekanik montaj siirecinde sikilmasi
gereken tork degerlerinin ve bu degerlere tolerans teskil
eden alt wve st limitlerinin hesaplanmasinda
uygulanacak yontemin teorik olarak belirlenmesi ve
deneysel bakimdan da dogrulanmasidir. Caligmada,
hesaplanan tork degerleri ile, yol testi oncesinde ve
sonrasinda yapilan dl¢iimlerden elde edilen veriler;

a) Ilk sikim degerleri ile hesaplanan degerlerin
karsilastirilmasi,

b) Tork kayiplari,

€) Baglanan pargalar ve civatalardaki kalict
deformasyonlar,

d) Ongoriilen yiik degerleri,

e) Malzeme o6zellikleri vb. agilardan incelenerek
degerlendirilmis ve tiim veriler ilgili
kisimlarda ve asagida verildigi gibi elde
edilmistir.

i) Denge cubugunun 6n siispansiyon
traversine baglantisi

IIk sikimlar1 hesaplarda belirlenen {ist limit
sinir degerine (27,2 Nm) yakin olarak 25 Nm’lik tork ile
yapilan bu baglantida 30.000 km yol testi sonrasinda
tork degerlerinde kayda deger bir diiglis goriilmiistiir.
Degerlendirmede maksimum % 30’luk bir diisiis, FIAT

Cizelge 1. Veriler — Sonuglar

£ 3 = 5
H 5 5 8 5 E | s o % z
= = F & a z |2 Eg F) £m
= £ = < = 0 2 =2 Si= ==
£ E ic 5 5 8 | 33 % 33 E-
2325|855 =| 2= | S= | & |gL-|58-|82-|8E=
£8E 3 E SE| 7 E zE SE SE| SSE| ESE
T¥2|2%=2|3%82| §2 | f2 | § |SZE|SZE|§zE|§zE
§0 ] g0 £ s & |CET|QET|oET | vET
5 c c S a & ] ] z 8 78
3 2 3 g % S | &% |&% |&% |&%
i = = =
3 1] 3 & kS H 5@ =] £a ca
£ S z S 5 = 2 L s s
> >
Sag Arka Baglanti 254 22 -13,39%| 31,03 31,16 31,04 31,16
Denge Cubugunun On Sol On Baglanti 251 152 | -39,44% 3134 31,45 31,36 31,45
i Traversine — 11,5 27,2 19,35
; Sag On Baglanti 252 17,8 | -2937% 31,62 31,75 31,64 31,75
Sol Arka Baglanti 25 182 | -2720% 31,34 31,46 31,36 31,47
Sag Arka Baglanti 105,1 90,5 | -13,89% 106,78 107,63 106,79 107,51
On Salincak Kolunun
i} Traversine 2338 121
Arka Baglantilar
Sol On Baglanti 105,7 709 | -32,92% 106,58 107,38 106,58 107,23
Sag Alt Baglanti 87,9 1033 | 17,52% 71,73 72,15 71,73 72,15
. 2 Sol Ust Baglanti 88,2 98,7 11,90% 71,91 72,3 71,93 72,3
A J—
vsonun n Amortisére 122 1157
Baglantilari .
sag Ust Baglant! 88 1046 | 1886% 71,62 72,05 71,62 72,06
Sol Alt Baglanti 88,5 98,6 11,41%| 71,7 72,01 71,7 72
Sag ig Baglanti 120 1033 | -1392% 71,92 72,31 71,91 72,25
On Siispansiyon Sol Dig Baglanti 126 101,5 | -19,44%| 71,61 72,03 71,61 72
u inin Tabanalti 103,1 121 112,05
i 1 Sag Dis Baglanti 125 86,4 | -30,88%| 71,66 71,98 71,66 71,91
Sol ig Baglanti 125,2 109 | -12,94% 71,52 71,91 71,52 71,89
6n Siispansiyon Sol Baglanti 1255 1108 | -11,71%| 120,89 121,57 120,87 121,44
u inin On Sasi 130,8 159,6 145,2
Koluna Baglantilart Sag Baglanti 125 118,2 -5,44%| 120,83 121,54 120,82 121,51
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7.G0112 nolu normunda belirlendigi {izere sinir olarak
kabul edilmistir. Baglanan parcalarin odlgiilerinde
herhangi bir kalict degisim olmamasma ragmen
civatalarin bir miktar kalict uzama gostermesi, baglanti
iizerine etkimesi Ongoriilen kuvvetlerin  yeniden
degerlendirilmesi  gerekliligini ortaya koymaktadir.
Yeniden yapilan degerlendirmelerde daha yiiksek yiik
degerleri saptanmis ve buna bagli olarak baglantiy
olusturan parcalarin boyut ve malzeme &zelliklerinde
yeni yik degerlerine uygun olarak iyilestirme
calismalar1 yapilarak baglantilardaki bu zayiflamanin
tamamen oniine gecilmistir.

ii)  On salincak kolunun 6n siispansiyon tra-
versine arka baglantisi

45 Nm ve + 45° olarak uygulanan ilk sikimlarin
yaklagik olarak 105 Nm tork degerine ulasabilmis ol-
masi nedeniyle, baglanan parcalarda herhangi bir ¢okme
beklenmemesine ragmen, sikilmis haldeki parcalarin bir
miktar ¢oktiigii goriilmektedir; fakat civatalarda kalici
uzama tespit edilmemistir. Bu nedenle bur¢ malzeme
ozellikleri yeniden incelenerek ezilme gerilmesini iyi-
lestirecek ¢aligmalar yapilmistir.

Ayni zamanda baglantinin istenen alt limit tor-
kundan ¢ok daha diisiik bir degerde sikilmig olmasi ve
burctaki ezilme nedeniyle 30.000 km sonrasinda bag-
lantida kayda deger tork diistisleri goriilmiistiir. Bu
baglant1 i¢in daha yiiksek tork degerleri belirlenmis ve
buna bagl olarak ilgili malzemelerin ezilme dayanim
ozellikleri yeniden ele alinarak tasarim degisiklikleri
yapilmis ve yeni bur¢ malzemesi ile baglanti, alt limit
tork degerlerinde sikilmaya baslanmistir.

iii) Aksonun 6n amortisére baglantilar

25 Nm ve + 45° olarak uygulanan ilk sikimlarin
yaklagik olarak 88 Nm tork degerine ulasabilmis olmasi
nedeniyle baglanan pargalarda ve civatalarda herhangi
bir kalict deformasyon olugmadigi goriilmistiir.

30.000 km yol testinde belirlenemeyen 2,59 ile
carpma anindaki yiik etkilesimleri disinda, bu
baglantida herhangi bir problem saptanmamustir. Ancak
2,59 ile ¢arpma aninda baglantilarda kayma ve az
miktarda tork diigimii beklendigi i¢in minimum alt limit
tork degerini disiirebilmek amaciyla, sikma prosesi
oncesinde baglanti noktalar1 igin solventle yag
temizleme operasyonu ilave edilmistir. Boylelikle
baglant1 yiizeyinde olusmasi muhtemel yag tabakasinin
oniine gegilerek, minimum  baglantt yiiki
hesaplamasinda  kullanilan ~ minimum  siirtiinme
katsayistm 0,12 yerine 0,20 civarinda tutmak ve
dolayistyla baglantinin  bloke olmasi igin gerekli
minimum tork degerini diistirmek miimkiin olmustur.

iv)  On siispansiyon traversinin tabanalti
baglantilar

Civatalarda herhangi bir kalict uzama meydana
gelmemis, ancak baglantinin {ist limit tork degerinin
iizerinde sikilmis olmasi nedeniyle, yol testi sonrasinda
baglant1 pargalarinda meydana gelen ¢dkmenin sonucu
olarak bir miktar tork kaybmin ortaya ¢iktigi tespit

edilmistir. Tork degerlerinin hesaplanan degerlerde uy-
gulanmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

v)  On siispansiyon traversinin 6n sasi ko-
luna baglantilar

Uygulanan tork degerinin baglantida ¢okmeye
neden olacak degerlerde olmamasina, aksine alt limitin
dahi bir miktar altinda olmasina ragmen, baglant1 par-
calarinda ve civatada kalici ¢okme meydana gelmistir.
Stispansiyon traversi iizerindeki baglant1 burcunun ye-
terli ezilme dayanimmi saglamadigi saptanmis ve ge-
rekli tasarim degisikliklerine gidilerek baglant1 saglam-
lagtirilmugtar.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu arastirmada; sasi baglanti elemanlarina ge-
len kuvvetler, bu kuvvetlerin etkileri ve hesaplamalarda
dikkate alinacak kritik baglant1 bolgeleri gézden gegiri-
lerek bir hesap yontemi olusturulmus ve her baglantiya
uygulanabilir hale getirilmistir. Bu hesap yontemi kul-
lanilarak, bir aracta 6rnek sasi baglanti noktalarindaki
tork degerleri ve limitleri hesaplanmis, ortaya ¢ikan so-
nuglar uzun yol testine gonderilen bir ara¢ iizerinde in-
celenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda arag
iizerinde iyilestirmeler yapilarak tiim baglantilar sorun-
suz hale getirilmistir.

Sonug olarak, arag tasarim siirecinde dnceki arag
modellerinden drneklenerek tespit edilen ve yol testleri
ile dogrulanan tork degerleri ig¢in genel dogru sonuglara
yaklagim agisindan 6nemli ilerlemeler saglanmig ve uy-
gulanmak zorunda olunan yol testleri, dolayistyla mali-
yetler dnemli oranda azaltilmistir.

SIMGELER - KISALTMALAR (ABBR.)

Simge Aciklama

Ap Sizdirmazlik alani (m?)

Ao Dis dibi kesit alam1 (m?)

At Cekme kesit alan1 (m?)

a Bkz. Sekil 2 (m)

d Nominal civata ¢api (m)

dx Crvata dis dibi ¢ap1 (m)

dm, d2  Ortalama civata dis ¢ap1 (m)

dn, Dch Baglanan pargalarin delik ¢ap1 (m)

Ds Civata temas ¢ap1 (m)

Dkm Civata kafasi ya da somun oturma yiizeyine
etkiyen silirtinme momenti efektif ¢ap1
(ortalama siirtiinme ¢ap1) (m)

fz Cokme (oturma) miktart (m)

Fa Baglant1 lizerine etki eden eksenel yiik (N)

Famax  Baglantiya etkiyen maksimum eksenel yiik (N)

Fp Cekme yiikii (N)

Fs Baglant1 iizerine etki eden dis caligma yiikii (N)

Fc Gerekli minimum baglant1 yiikii (clampload)
(N)

Fe Maksimum izin verilen 6n yiik kuvveti (N)
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Fka, Fkab Coziilme sinirindaki minimum baglama

)

FKQ

Fm

kuvveti (N)

Sizdirmazlik fonksiyonu saglayabilecek
minimum baglama kuvveti (N)

Siirtiinme yoluyla bir tork ya da transvers yiiki
iletmek icin gerekli minimum baglama

kuvveti (N)

Montaj 6n yiikii (N)

Fm max ,Fm min Maksimum / Minimum montaj 6n yiiki

Fe
Fo
FQ max

fsm
Fs
Fz

IeT
L, Lc
Kp
Ma

(N)

On yiik (N)

Baglant1 lizerine etki eden transvers yiik (N)
Baglantiya etki eden maksimum transvers yiik
(N)

Crvata uzama miktari (m)

Toplam civata yiikii (N)

Cokme nedeniyle baglantida olusan yiik kayb1
(N)

Ara yiizey alaninin atalet momenti (m*)
Baglant1 uzunlugu (m)

Diizeltme faktorii (Sekil 2)

FM montaj 6n yiikii olusturabilmek igin
gerekli sikma torku (Nm)

Mg/ Memax Baglant1 iizerine etki eden egilme momenti/

Mo
Mﬁin
MS max
M+
Mw

ReL

Ph

Pi max

Qr

am

la

Ssym

maksimum egilme momenti (Nm)

Sikma torkunun disler {izerine etkiyen kismi
(Nm)

On tork(stkma acisindan énce uygulanan ilk
tork) (Nm)

Civata eksenindeki maksimum tork (Nm)
Tekil baglant1 {izerine etki eden tork (Nm)
Baglant {izerine etki eden ¢alisma momenti
(Nm)

Akma noktast (N/m?)

Vida hatvesi (m)

Ezilme gerilmesi (N/m?)

S1zdirmazlik saglanacak maksimum i¢ basing
(N/m2)

Transvers yiikil (Fq) iletmekle gorevli ve
crvatada kaymalarin gergeklesmesi muhtemel
i¢ ara yiizey sayisi

flave momenti (Ms) iletmekle gorevli ve
crvatada kaymalarin ger¢eklesmesi muhtemel
i¢ ara yiizey sayisi

Crvata eksenine Mstorku etkirken baglanan
parcalardaki siirtiinme yarigapi (m)

Bkz. Sekil 1
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Whp
a

oA

0

Wi min
He
HK

oM

Gred
Gd

™

Al

Civata kesitinin mukavemet momenti (m?®)
Dis profil agis1

Sikma faktorii

Strtiinme katsayisi

Ara yiizeydeki minimum siirtiinme katsayisi
Dislerdeki siirtiinme katsayist

Crvata kafasi oturma yiizeyindeki siirtiinme
katsayisi

Civata helis agis1

Civata akma noktasinin ne kadarinin
kullanildigini gosteren kullanim faktorii

Fwm neticesinde civatada olusan ¢ekme
gerilmesi (N/m?)

Indirgenmis gerilme (N/m?)

Cekme gerilmesi (N/m?)

Montaj halinde digler iizerindeki burulma
gerilmesi (N/m?)

Civata uzunlugundaki degisim (m)
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