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COKLU CiVATALI BAGLANTILARIN KESME VE EGME YUKLERi ALTINDA
INCELENMESI

I. H. Filiz ve B. Kanber
Gaziantep Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 27310, Gaziantep
OZET

Bu ¢alismada, ¢oklu civatali baglantilarin kesme ve egme yiikleri altindaki davranislari
incelenmistir. Bu amagcla, 6 civatali simetrik bir baglant1 ele alinmis, kesme ve egme yiiklerine
maruz birakilmistir. Bilinen denge denklemleri ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak iki
farklt ¢oziim yapilmistir. Yapilan analitik ¢oziimlerde civatalarin siktigi elemanlar rijit
varsayllmis ve civata deformasyonlarma etkisi sifir kabul edilmistir. Sonlu elemanlar
coziimlerinde ise iki farkli ¢6ziim yapilmistir. Birincisinde analitik ¢oziimlerde oldugu gibi
cwvatalarin siktig1 tiim elemanlar rijit kabul edilmis ve analitik ¢ozlimlerle uyumuna
bakilnustir. Ikinci ¢oziimde ise civatalar ve baglanan elemanlar elastik kabul edilmis ve
onceki ¢ozlimlerle farklar1 arastirilmistir. Boylece analitik ¢oziimlerdeki rijit varsayiminin
sonuglar iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimlerinde ayrica
baglantilardaki 6nyiikleme etkisi arastirilmustir.

ABSTRACT

In this study, bolted joints are analysed under the action of shear and bending forces. For this
aim, a symmetric bolted joint including six bolts is loaded by shear and bending forces. It is
solved by using well-known equilibrium equations and finite element method. In the analytical
solution, the members are assumed as rigid and their effects in bolt deformations are assumed
to be zero. In the finite element solutions, two different solutions have been carried out. In the
first one, the members are assumed rigid as in the analytical solution. The results are
compared with the results obtained from analytical solution. In the second solution,
connected members are considered as elastic. The results are again compared with previous
results. The preload effect has also been investigated in the finite element solutions.
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1.GIRiS

Civatali baglantilar, makinelerde c¢ok yaygin uygulama alani bulmaktadir. Bu nedenle
cwvatali baglantilar konusu, temel makine elemanlar1 ders kitaplarinin vazgecilmez bir
boliimiinii olusturmaktadir [1-3]. Ancak bu kitaplardaki incelemeler, yiikleme ve c¢alisma
sartlarina bagl olarak, temel kuvvet denge denklemleri kullanilarak ve bazi varsayimlar
yapilarak ele alinmistir. Son yillarda, sayisal c¢oziimlemelerin gelismesi ve bilgisayar
imkanlarinin artmasi sayesinde bir¢ok arastirmaci, civatali baglantilar lizerine daha detayli
arastirmalar yapmustir [4-5].

2.ANALITIK COZUM

Bu calismada 6rnek olarak, dirsek seklindeki bir parcanin, Sekil 1’ de goriildiigii gibi, 6 adet
metrik 5.8 civatalar araciligiyla bir baska dikey levhaya tutturuldugu civatali baglanti ele
alinmustir[1]. Dikey levha piiriizsiiz bir ylizeye, civatalar ise 12 mm nominal ¢apa ve 1.75 mm
adima sahiptir. Bu Ornekteki amag, egme ve kesme kuvvetlerine maruz kalan civatal
baglantilarda civatalarin tasidigi kesme ve ¢ekme gerilmelerini bulmaktir.
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DESNME NOKT 2SI

Sekil 1. 6 civata araciligtyla sabitlenmis dirsek ve levha.

Sekil 2’de goriildiigii gibi, dikey kuvvet F,, civatalar {izerinde birbirine esit olan F
kuvvetlerine neden olur (Fg = Fy/N, burada N civata sayisidir). Fg; =12/6=2 kN ve civatalar
tizerindeki kesme gerilmeleri ise ty = Fgi /A = 17.7 MPa’dir.).
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Sekil 2 Dirsek levha ve civatalar tizerindeki kuvvetler.
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Dirsek levhanin, Fy ve Fy kuvvetlerinin etkisiyle Sekil 1’ de gosterilen dénme noktasi
etrafinda dondiigi kabul edilmistir. Buna gore donme noktasina goére olusan moment
asagidaki gibi hesaplanir.

M=FyLy+FyLy=12 (400)+20 (320)=11200 Nm

Crvatalar tizerindeki ¢gekme kuvvetleri, eksenleri boyunca kuvvet denge denklemlerini yazarak
ve donme noktasina en uzak civatanin en fazla ¢ekme yiikiinii tastyacagini varsayarak su
seklide hesaplanabilir:

Doénme noktasina ayni uzaklikta olduklarindan, 6. ve 5.civatalar etkiyen kuvvetler asagidaki
sekilde belirlenir:

11200 (250)
2 (250)? +2 (150)* + 2 (50)?

Frne= Fns = =16 kN

Ayni yol takip edilerek, diger civatalar tizerindeki kuvvetler ise Fns = Fp3 = 9.6 kN ve Foy =
Fu3 = 3.2 kN olarak hesaplanmistir. Buradan anlasilacagi tizere, 5 ve 6. civatalar en biiyiik
cekme kuvvetlerini tagimaktadir. Dolayisiyla tasarim bu civatalara gore yapilmalidir. Bu
civatalar iizerindeki ¢cekme ve von-Misses gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

F 4(16000)

—— = 1415 MP .
*TA 7 (12) 2 o :/\/0)2(+3‘r)2(y:’\/(141.5)2+3(17.7)2:144.8 MPa
3.SAYISAL COZUM

Sonlu elemanlar modeli, ANSYS paket programu kullanilarak, Sekil 3° de gorildiigii gibi
olusturulmustur. Problemin geometrisi dikey eksene gore simetrik oldugu igin, yart model ele
alinmis ve simetri eksenine simetri smir kosullar1 uygulanmistir. Modeli olusturma
asamasinda, 73437 adet SOLID95 elemani kullanilmistir. Dikey levha dis kenarlar1 boyunca
sabitlenmistir. Dirsek levhanin u¢ noktasindan, 12 kN ve 20 kN’luk kuvvetler Sekil 3’de
goriildiigii gibi uygulanmustir. Biitiin elemanlar i¢in malzeme olarak yapisal celik
kullanilmigtir (E=210 GPa, v=0.3). Civatalarin disleri ihmal edilmis ve somunla biitiinlesik
olarak disiiniilmiistiir. Civata ve levhalarin etkilesimi ANSYS kiitiiphanesinde bulunan
CONTA174 ve TARGE170 temas elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 6 civata araciligryla sabitlenmis dirsek ve levha 6rneginin sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 4’te en alttaki civatanin ayrintili deformasyonu goriilmektedir. Sekil 4a’da elemanlarin
(dirsek ve levha) rijit kabul edildigi varsaymmina gore deformasyonlar gosterilmistir.
Baglanan elemanlar rijit oldugunda doénme noktasi en alt noktadir. Bu durum analitik
coziimdeki varsaymm  dogrulamaktadir. Elemanlarin elastik olma durumundaki
deformasyonlar Sekil 4b verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi elemanlar elastik oldugunda
donme bir nokta etrafinda olmamakta ve en alttaki civatanin merkez noktasina kadar acgilma
goriilmemektedir. Sekil 4c’de ise civatalar 0.04 mm sikilmistir yani 6nyiikleme yapilmustir.
Goriilecegi gibi, agilmanin basladig1 nokta biraz daha yukariya 6telenmistir.

Sekil 4 En alttaki civatanin deformasyonu (100 defa biiyiitiilmiis halleri) a) Rijit elemanlar b)
Elastik elemanlar c¢) Elastik elemanlar ve 0.04 mm sikilmig civatalar.

En st civatadaki(6 veya 5) eksenel ve von-Mises gerilmeleri Tablo 1’de gosterilmektedir.
Sonlu elemanlar ¢oziimleri, civata kesitinde sabit bir deger degil, degisen degerler
gostermektedir (ancak ortalama deger analitik ¢oziimle hemen, hemen aynidir). Bu durum,
cvatanin kesit iginde bir egmeye maruz kaldigimi gostermektedir. Elemanlar elastik kabul
edildiginde ise gerilmeler ortalama %20 artmaktadir. Civatalarin 0.04 mm sikilmasi -
onyiiklemeye maruz kalmasi- sonucunda, en iist civatadaki gerilmelerin azaldig1 gdzlenmistir.
Bu durum o6nytiiklemenin getirdigi bir avantaj olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. En iist civatalardaki von-Mises gerilmeleri

| SEM-Rijit SEM-Elastik | SEM-Elastik elemanlar
Analitik ve 0.04 mm sikilmig
elemanlar Elemanlar
civatalar

En uistteki civatada orta kesitteki . 141.51le 184 .
Eksenel Gerilmeler (MPa) 141.5 125 ile 153 arasi arasi 142 ile 175 arasi
En uistteki civatada orta kesitteki . 141.51le 184 .
von-Mises Gerilmeleri(MPa) 144.8 125 ile 153 arasi arasi 142 ile 175 arasi

4.SONUCLAR

1. Donme merkezi analitik ¢oziimde gosterildigi gibi en alt nokta degil en alt civatanin
merkezine yakin bir yerdedir. Civatalarin sikilmast donme merkezini yukari
otelemektedir.
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2. Analitik ¢coziimlerdeki elemanlarin rijit varsayilmas: sonuglarda % 20 gibi bir hataya
sebep olmaktadir.

3. Cvatalarin sikilmasiyla elde edilen on yiikleme, elemanlarin birbirinden agilmasini
azaltmaktadir.
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