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The tightening torque values considered in the assembly of vehicle sub-parts are of
great importance in terms of connection safety. The torque value to be selected is
different for each bolted joint type with different mechanical characteristics. While the
tightening torque value is an important indicator, the bolt preload value is always a
more reliable parameter in terms of whether a secure tightening can be achieved or not.
For this reason, when it is desired to create reliable joints, the preload value that the
tightening torque input will create on the connection package should be calculated well.
This study presents an integrated approach using Taguchi Method (TM) and artificial
neural network (ANN) to predict the self-loosening mechanism of bolted joints in
automotive chassis engine suspension connections. External loads acting on the joints of
the engine suspension were collected from bench tests for experimental design. Seven
controlled factors were considered that affect the torque-clamping load relationship and
bolt loosening rate. They were performed with actual joint conditions to obtain training
and test data for the ANN. ANN with cross-validaton was applied to establish the
relationship between controlled factors and loosening rate. Bench tests which are
performed with improved controlled factors, an improvement was achieved compared to
the current situation. The results showed that the proposed approach can be used to
predict mechanism of self-loosening and behaviour of bolted joints without additional
tests, and it is possible to make predictions with very low error rates using artificial
intelligence techniques.
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1. GIRIS

Civata ve somunlar, mekanik parcalarin montajinda siklikla kullanilan makine
elemanlaridir. Bunun sebebi civatalarin kolay monte ve de-monte edilebilmeleri,
ciwvatalarla olusturulan baglantilarin ise mukavim, slinek ve diger birlestirme
yontemlerine gore gorece daha diisiik maliyetli olmalariyla agiklanabilir. Parga
birlesiminin biiyiik oranda civatali baglantilarla saglandigi otomotiv sektoriinde ise

civatali baglantilar ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Arac alt parcalarinin birlestirilmesinde dikkate alinan stkma momenti (tork) degerleri
baglant1 giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasir. Gerekenden daha diisiik tork degerleri
ile sikilan baglantilar, disaridan etkiyen eksenel ve radyal dinamik yiikler sebebiyle
zamanla gevseyebilir, yaralanma ve Olimle sonuglanan kazalar meydana gelebilir
(Evans, 2015; Knight vd., 2006; RAIB, 2008). Olmasi gerekenden daha yiiksek tork
degerlerine kadar sikilan baglantilarda ise asir1 civata uzamasi (plastik bolge), civata-
somun dislerinde asinmalar ya da baglanan pargalarda normal ve kayma gerilmelerine
bagli plastik deformasyonlar goriilebilir (Monville, 2016). Bu nedenle degisik mekanik
karakteristige sahip her bir civatali baglant1 tipi i¢in se¢ilmesi gereken tork degeri
farklidir. Ancak, baglanti giivenligi agisindan civata 6n yiik degerleri ve bunun sonucu
baglanan parcalarin paketlenmesiyle olusan kilitleme yiikii bir baglantidaki en 6nemli
parametrelerdir. Sikma tork degeri 6nemli bir gosterge olmakla birlikte, emniyetli
sitkimin saglanip saglanamayacagi konusunda civata 6n ylik degeri her zaman daha
giivenilir bir parametredir. Baglant1 tasariminda hedef her zaman en uygun civata 6n
yikiinii  belirlemek olmalidir. Bu nedenle giivenilir baglantilar olusturulmak
istendiginde sikma torku girdisinin baglant1 paketi lizerinde olusturacagi on yiik

degerinin iyi hesaplanmasi gerekir.

Genis bir uygulama yelpazesinde kullanildiginda, bir civatanin belirli ylikleme kosullari
altinda nasil performans gosterdiginin iyi bilinmesi beklenir. Baglanti elemanlari
kullanim Omiirleri boyunca ¢ok sayida tekrarli titresime maruza kalirlar. Bu durum

baglant1 elemanlarinda kendi kendine gevseme durumuna sebep olabilir. Civatalarin



statik cekme ve kesme kuvvetleri altindaki davranist oldukca iyi anlasilirken, titresim
gibi dinamik yiikler altindaki davranmiglar1 yeterince anlagilmamistir. Bir civata ve
somunun titresimli yiikler altinda nasil etkilestigini tanimlama girisiminde bir¢ok teori
gelistirilmistir. Bu teoriler, civata somun etkilesimini anlamada yardimei oldugunu
kanitlamig olsa da higbiri civata gevsemesini tahmin etmede yeterli oldugunu
kanmitlamamistir (Bickford, 2008). Gevseme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek kazalari
azaltmak i¢in yapilan ¢alismalardan bazi 6rnekler siralanmistir: Kandreegula vd. (2018)
otomotiv baglanti elemanlarinin gevseme direncini artirmak i¢in yeni bir yenilik¢i
kamali pul gelistirmistir. Datta ve Dittur (2020) otomotiv siispansiyon baglantilarinin
gevseme direncini tespit etmek ve bazi degisken yiikler altinda civata gevseme egilimini
ortadan kaldirmak i¢in gereken minimum civata 6n yiiklerini hesaplamistir. Giirsel ve
Yarkin (2014) sasi civatali baglanti sikma tork degerlerini alt ve ist tork kontrol
limitlerini dikkate alarak hesaplamistir. Baglantilar1 tasarim kriterlerini karsilayan en
uygun torka sikarak saglam baglanti yapisini yol testi sonuglariyla dogrulamislardir.
Literatiirde civatali baglantilarin gevseme davranisini arastiran ve yapay sinir agi

uygulamalariyla ilgili ¢alismalar kaynak arastirmasi kisminda detayli olarak verilmistir.

Bu calismanin amaci, otomotiv sasi civatali baglantilarin kendiliginden gevseme
mekanizmasi ve davranisini tahmin etmek igin yapay sinir agi yontemi Onererek,
tasarim optimizasyonu sonucunda baglantilarin mevcut duruma goére daha az
gevseyecegi girdi parametrelerini  belirlemektir. Bu c¢alismada yapilan literatiir
arastirmast ile elde edilen bilgilere gore oOtomotiv sasi motor siispansiyon
baglantilarindaki civatali baglantilarin kendiliginden gevseme mekanizmasin1 ve
davranigini belirlemek icin sinir agini kullanan oncii arastirmalardan biridir. Onerilen
yaklasim doért asamadan olusmaktadir. ilk asamada, banko testlerinden baglantiya
etkiyen dis yiikler strain gage ler yardimiyla toplanmstir. ikinci asamada, NN igin
egitim, dogrulama ve test verilerini elde etmek i¢in gercek baglanti kosullar1 ile tork —
kilitleme yiikii iliskisini etkileyen biitiin parametrelerin kullanildigi Taguchi deneyleri
yapilmustir. Deney tasariminda, ara¢ banko test verileri degerlendirilerek yatay titresim
deplasmanlar1 belirlenmistir. Bu sekilde deney tasarimindaki titresim testleri,

baglantilarin gercek kosullardaki titresim verilerine dayali olarak gerceklestirilmistir.



Tork-kilitleme yiikii iliskisini ve civata gevseme hizini etkileyen yedi kontrollii faktor 2
seviyeye ayrilmig ve 16 adet Taguchi testi yapilmistir. 3 adet ek deney dordiinci

asamadan gerceklesecek olan NN tahmin yontemi igin test ¢iktist olmustur.

Uciincii asamada, kontrol edilen faktdrler ile gevseme orani arasindaki iliskiyi
olusturmak i¢in Levenberg — Marquardt ve Bayesian diizenlilestirme algoritmalari ile
NN gerceklestirilmistir. NN'nin tahmin hatalarin1 degerlendirmek i¢cin MSE (ortalama
karesel hata) degerleri hesaplanmistir. NN uygulama amaci; NN ile tekrar deneysel
caligma, deneylere ve analizlere gereksinim olmadan iiriin gelistirme siireclerinde
meydana gelen degisikliklere gore optimizasyon calismalarmi degerlendirmek, eger
uygulanan problemde, tecriibeye dayali varsayimlar ve kisitlar gerekiyorsa ¢ogunlukla
uzman kisilerin deneme-yanilma yontemi ve/veya oOnceki projelerden tasinarak ¢6ziim
arantyorsa ve lrlinlerde, tork kaybi orneginde farkli opsiyonlar ile karsilasildiginda
farkli durumlar i¢in uygulanabilecek bir ¢6ziim yaklasimi hedefleniyorsa 6grenen akilli
algoritmalar ile hizli bir sekilde az maliyette sonug almaktir. Onerilen tahmin sistemi
dinamik bir ortam sunarak, yeni 6rnekler ile karsilastiginda sistem yeni durumlara uyum

saglayabilecektir.

Dordiincili asamada bu 16 test sonucu degerlendirilerek, baglanti gevsemesine en c¢ok
etki eden 3 girdi parametresi belirlenerek, tasarim optimizasyonu g¢alismasi igin kesirli
faktoriyel 4 adet ek deney yapilmis ve girdi parametreleri en diisiik gevseme orani
hedefi dogrultusunda optimize edilmis, Taguchi tahmin yaklasimiyla gevseme oranlari
tahmin edilmistir. Mevcut banko testi sonuglarina gore onerilen parametrelerle yapilan

kontrollii deneylerin sonuglart iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Sonuglar, oOnerilen yaklasgimin ek testler yapilmadan kendiliginden gevseme
mekanizmasint  ve civatali  baglantilarin  davranmigini  tahmin < etmek  igin
kullanilabilecegini ve yapay zeka teknikleri kullanilarak ¢ok diisiik hata oranlariyla
tahminlerde bulunulabilecegini gostermistir. Bu durum, civatali baglantilarda yapilacak
modifikasyonlar ve iyilestirmeler nedeniyle test gereksinimlerinden kaynaklanan

yiiksek gelistirme maliyetlerini azalmigtir. Calismanin  sonucunda ara¢ sasi



baglantilarinin dinamik yiikler altindaki gevseme davranisini tahmin edecek, benzer

diger baglant1 yapilari i¢in 6grenme 6zellikli bir tahmin algoritmasi olusturulmustur.

Bu tez ¢alismasi bes boliime ayrilmaktadir:

I. Giris boliimiinde tez galismasinin detaylar1 ve amaci agiklanmistir.

ii. Kaynak arastirmasi ve kuramsal temeller boliimiinde, civatali baglanti gevsemesiyle
ilgili deneysel, analitik ve sanal test ¢calismalari ile yapay sinir ag1 (NN) yontemi igeren
baglant1 tasarim optimizasyonu c¢alismalar1 derlenmis, civatali baglantilarda kendi-
kendine ¢6ziilme mekanizmalar1 ve literatiirdeki teoriler incelenmis, en iyi kullanim

(best practice) ornekleri siralanmaistir.

iii. Malzeme ve metot boliimiinde, arag sasi baglantilarinin banko testi sinyallerinin
toplanip, baglantiya etkiyen yatay deplasman verisinin tek eksenli fatik cihazinda
Taguchi deney tasarimi, deney setlerin belirlenmesi, deney diizenegi ve tlizerinde

calisilan baglant1 yapilar1 verilecektir.

iv. Bulgular boliimiinde, deneylerden elde edilen fiziksel test sonuglar1 ve bu verilere
gore optimizasyon ve NN tahmin calismalar1 aktarilacaktir. Optimizasyon ve NN
tahmin hata oran1 ¢iktilar1 verilerek, Onerilen yontem sonucunda hangi girdi
parametreleriyle tasarimin optimize edildigi ve sonuglarin hangi oranda tahmin edildigi
verilecektir. Caligma sonucu elde edilen iyilesmelerin banko testleri sonuglarina etkisi

verilecektir.

iv. Sonu¢ boliimiinde ¢alisma siirecinde ne gibi kazanimlar elde edildigi ve hangi
faktorlerin baglanti gevsemesine pozitif etki ettigi agiklanacak ve gevsemeyi

engellemek i¢in yapilacak ¢6ziim 6nerileri siralanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER

Bu tezle ilgili kaynak arastirmasi kategorisel olarak ayrilarak sunulacaktir. Crvatali
baglantilarla ilgili eksenel titresim altindaki ¢alismalar kisim 2.1°de, torsiyonel titresim
altindaki c¢alismalar kisim 2.2°de, yatay titresim altindaki caligmalar kisim 2.3’te,
civatali baglantilarda sanal test caligmalar1 kisim 2.4°te, sinir ag: literatiir uygulamalari
kistm 2.5’te verilmistir. Ardindan civatalar1 baglantilar ve hesaplamalar1 iceren

kuramsal temeller kisim 2.6 da verilmistir.

2.1. Eksenel titresim altindaki ¢calismalar

Goodier ve Sweeney (1945) civatali baglantilar1 gevsetmek tizere kendi test
diizeneklerinde ¢esitli kuvvet araliklarinda eksenel titresim testleri yapmislar ve
gevseyen somunlarla ilgili baz1 denklemler gelistirmislerdir. Eksenel titresim altinda
civatalt baglantilar i¢in ¢ok kiiciik acilarda gevseme yoOniinde donme bulmuslardir.
Ayrica eksenel titresim altinda radyal mikro kaymalar gozlemlemislerdir. Bu calisma
Civatali baglantilarin  titresim altinda gevsemesine yoOnelik detayli calismalarin
onciisiidiir. Daha sonra Sauer vd. (1950), Goodier ve Sweeney‘nin yaptigi ¢alismanin
aynisini - quasi-statik ylkleme yerine daha pratige uygun bir titresim altinda
gerceklestirmis ve daha bliylik miktarlarda gevseme oranlar1 elde etmislerdir. Test
sirasinda kullanilmig somunlarin yenilerine gore gevsemeye daha meyilli oldugunu

gostermislerdir.

Sekil 2.1. Goodier ve Sweeney test cihaz1 (Bickford ve Nassar, 2008).



Goodier ve Sweeney nin kullandig1 test aparati yukarida Sekil 2.1°de verilmistir. Sauer

vd. (1950), calismalarinda elde ettikleri gevseme egrileri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Ortalama gevseme egrileri (Sauer vd., 2008).

Gambrel (1968) eksenel titresim, yaglayici etkisi ve baglanti elemani hatvesi
parametrelerinin  baglanti gevsemesine olan etkisini incelemistir. Kaba hatve ve
yaglayici etkisinin gevsemeye bir etken olabilecegini ortaya koyarak 3.3 — 20 Hz.

frekans araliginin baglant1 gevsemesine bir etkisi olmadig1 bulunmustur.

Yukarida siralanan caligmalar civatali baglantilarin gevseme davranigini arastirma
konusunda yapilan ilk calismalardir. Eksenel yonde etki eden dinamik yiikler
kullanilarak yapilmis, bu g¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglara gore eksenel
titresimin baglant1 gevsemesine dnemli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi,
eksenel titresimin baglanti genelinde sikma momenti sonrasi olusan siirtlinme
kuvvetlerini ortadan kaldiracak kars1 bir kuvvet yaratamamasindan dolayidir.

Hess ve Davis (1996), baglantilarin eksenel harmonik titresim altindaki davranislarini
arastirmis hem sikma hem de gevseme yoniinde bir donme rotasi1 bulmustur. Hess ayrica
calisma arkadaslariyla birlikte civatanin kendiliginden gevseme davranisini agiklamak

icin teorik modeller gelistirmistir (Hess ve Basava, 1998; Hess ve Sudhirkashyap, 1997,



Rashquinha ve Hess, 1997; Basava ve Hess, 1998). Kullanilan modellerden bazi
ornekler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Kor delik gevseme modeli (Hess ve Sudhirkashyap, 1997).
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Sekil 2.4. Eksenel yiikleme altinda dinamik modelleme (Hess ve Sudhirkashyap, 1997).

Harnchoowong (1989) eksenel yiikleme kosullari altinda baglanti gevsemesi iizerine
cesitli parametrelerin etkilerini incelemistir. Civatali baglantilar i¢in gevseme
direncinin, helis agisini azaltarak, baglanti parcalari arasindaki siirtlinmeyi, civata
uzunlugu, somun duvar kalinligi ve somun yiiksekligini arttirarak artirilabilecegi

sonucuna varmistir.

2.2. Torsiyonel titresim altindaki ¢calismalar

Clark ve Cook (1966) Goodier ve Sweeney‘nin yaptig1 calismanin aynisini civata-

somun baglantist yerine dis acilmis kor delik bir baglantida tekrarlamis, gevseme



bulgusuna rastlayamamistir. Buna ek olarak baglantinin dalgalanan torsiyonel yiik
altindaki gevseme davranigini incelemistir. Belirli bir degerin altinda dongiisel salinimin
civatanin gevsemesine neden olmayacagi, agisal yer degistirmenin sinirlayici bir degeri
oldugunu bulmuslardir. Baglanti 6n yiikii ile torsiyonel titresim arasinda belirli bir
cevrime kadar tamamen gevseme goriilebilecegini ifade eden bir iligki ortaya

konmustur. Testler sirasinda kullanilan aparat Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Test aparati (Clark ve Cook, 1966).

Sakai (1978) civatali baglantilarda gevseme davranigini teorik olarak incelemis, yatay
deplasman altinda baglanan parcalar arasindaki kritik rotasyonel kaymay1 ve gevseme
acilarmi hesaplamistir. Calismada baglanan parcalar arasindaki gevsemenin basladigi
minimum dénme ag¢isin1 gosterilmistir. Bu kritik aginin altinda hareket meydana gelirse,
slirtiinme asinmasinin bir sonucu olarak civata doniisii olmadan gevseme meydana gelir.
Analitik teorilerini deneysel sonuglarla dogrulamistir. Bu caligsmalarin1 Toyota Motor

firmasinda gerceklestirmistir.

2.3. Yatay titresim altindaki calismalar

Junker (1969) ile civatali baglantilar i¢in yatay titresimin eksenel titresime gore gok
daha ciddi bir gevseme kosulu olusturdugunu ortaya konmustur. Yatay titresim sonrast

baglantilarda olusan gevseme, eksenel titresime gore ¢ok daha fazladir. Junker’in



caligmasi ile civatali baglantilara etkiyen yatay titresimin baglantilar i¢in kritik oldugu
ortaya ¢ikmig ve bundan sonra yapilacak analitik, sanal ve deneysel calismalar biiyiik
oranda yatay titresim altinda gergeklestirilmistir. Junker teorisinin dogrulayict kanitlar
2005'te rapor edilen deneylerle ortaya konmustur. Arastirmacilar, delik ¢apinin vida
capma gore fazlaca genis oldugu baglantilarda daha hizli kendiliginden gevseme
olustugunu buldular. Belki daha ilgi ¢ekici olani, yiiksek frekansh titresimin diisiik
frekansli titresimden daha az kendiliginden gevsemeye neden oldugunu da
bulmuslardir, ¢ilinkii daha yiiksek frekans baglanti elemanina dongii basina daha az

kaymasi igin zaman verecektir (Nassar ve Housari, 2005).

Finkelston (1972) Junker in tasarladig1 cihazda benzer titresim testleri gerceklestirmis,
civata hatvesinin gevsemeye oran etkisini arastirmistir. Kaba hatveli bir civatanin
titresim direncinin ince hatveli bir civataya gore daha diisiik oldugu deneysel sonuclarla
ortaya konmustur. Ayrica civata On yiikiiniin etkisini aragtirmig, on yiik artisinin
baglantin1 gevsemesini geciktirdigini ortaya koymustur. Civatanin dayanim smirinin
%100 iine ve %67 sine torklanan iki farkli deney setinde baglantilar sirasiyla 250 ve

125 ¢evrimde gevsemislerdir. Bununla ilgili gorsel Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. On yiikiin gevsemeye etkisi (Finkelston, 1972).



Pierce (1973), Junker test cihazina benzer bir bankoyla 16.7 Hz. Frekansta ve 3.8 mm
yatay deplasman altinda bazi kilitlemeli baglanti elemanlar1 ¢6ziimlerini karsilastirmali

olarak incelememistir.

Diiz civata en koti gevseme davranisini gosterirken, Loctite Dri-Loc ve Loctite 242
uygulanmis civatalarda ¢ok az gevseme olusmustur. 70 1i ve 80 li yillarda Junker’in
calismasini genisleten bagka calismalarda olmustur. (Riches 1975, Light 1976, Dick
1984)

Bu calismalarin etkileri, gevsemeye direnmede etkisiz olan baglant1 elemani tiplerini
cikararak kullanilan baglanti elemanlarinin tipini optimize etmektir. Pierce (1973)’iin,

yaptig1 calisma sonucu Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Pearce yatay titresim test sonuglar1 (Pearce, 1973).

Junker’in ve daha sonra genisletilen ¢aligmalar, ortaya koydugu teoriler ve standartlara
girmis test metotlart DIN 65151 ve DIN 25201, civata ve somun tekili i¢in performans

degerlendirme acisindan etkilidir. Ancak otomobil sasi baglanti yapilarinda baglanti

10



......

baglant1 yapilar1 i¢in uygun degildir. Bu calisma da otomobil sasi baglanti gevseme
davranigin1 tahmin etmek i¢in baglanti yapisinin bire bir aynisini baz alan bir test

diizenegi olusturulacaktir.

Bhattacharya vd. (2010) c¢esitli kilitlemeli baglanti elemanlarinin titresime karsi
gosterdikleri direnci karsilastirmistir. Bu testlerde 4 farkli ¢esit rondela da kullanmistir.
Bunlar diiz rondela, yayli rondela, alt ve tistii tirtirli rondelalardir. Kimyasal kilitleme
uygulanmig ¢oziimlerin titresim direngleri, biitiin rondela ¢esitlerinden daha 1yidir,
nylok somunu kimyasal kilitleme uygulanmis baglanti elemanlarin ardindan
gelmektedir. Bu calismada baglanti elemanlarmin rijit banko tekil gevseme
performanslart incelenmis, ara¢ {izerindeki kullanimlar1 i¢in bir degerlendirme

yapilmamustir.

Dravid vd. (2021) yayh rondela ve rondela kullanimina kars1 diiz rondela etkinligini
arastirmigtir. Deneysel testler sonucunda yayli pulun diiz pula goére daha koti
performans gosterdigi ve uygulanan tork arttifinda baglantinin gevsemeye karsi
direncinin arttig1 gosterilmistir. Yokoyama vd. (2012) eksenel yiike maruz kalan civatali
baglantilarda mekanizmanin kendiliginden gevsemesini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizi kullanarak arastirmistir. Somun doniis agis1 ile uygulanan tork arasindaki
iliskilerin deneysel testler ile dogrulandigi ifade edilmistir. Dinger vd. (2011) civata ve
diglerin altinda kritik kaymalarin etkisini aragtirmistir. 3 boyutlu sayisal simiilasyon
modeli olusturulmus ve deneysel testler ile dogrulanmistir. Tiim temas alanlarinda
stirtiinme etkisi goz oniinde bulundurulmustur. Junker (1969) ile civatali baglantilara
etkiyen yatay titresimin baglantilar igin kritik oldugu ortaya ¢ikmis ve bundan sonra
yapilacak analitik, sanal ve deneysel calismalar biiyiik oranda yatay titresim altinda
gerceklestirilmistir. Yatay titresimin baglantida olusturdugu relatif hareket, civata 6n
yikiiniin sistemde olusturdugu siirtinme kuvvetinden fazla ise kayma meydana gelir.
Bu teorisini Sekil 2.8’de goriilen gorsel ile agiklamistir. Egik diizlemde duran bloga
titresim s yoniinde uygulandiginda, asagi yonde herhangi bir dis kuvvet olmamasia

ragmen sadece kuvvet yoniinde degil asag1 yonde de hareket eder.
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Sekil 2.8. Junker gevseme teorisi (Junker, 1969).

Junker deneysel ¢alismalarin1 Sekil 2.9’de gosterilen test cihazinda gergeklestirmistir.
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Sekil 2.9. Junker test cihazinin sematik gosterimi (Bickford, 2008).

Sakai (1979) teorik ve deneysel olarak akma noktasinin istiine torklanan civatalarin,
daha diisiik seviyede torklanan baglant1 yapilarina gore gevseme ve fatik acisinda daha

performansli oldugunu ortaya koymustur.

Ramey ve Jenkins (1995) civatali baglantilarin dinamik ¢ekme ve yatay titresim altinda
gevsemesinin tahmini i¢in Taguchi yontemleri kullanarak bir deney tasarimi yapmus,
empirik denklem bulmuslardir. Yaklagik 80-100 adet parametrenin baglanti
gevsemesine etken olabilecegi One siirmils ancak test sayisindaki kisitlar dolayistyla

raporlarinda asagida verilen parametreleri incelemislerdir:
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e (vata cap1

e (Civatalarda yaglayic etkisi

e Delik cap1

e (Civata On yiki

e Kilitlemeli ¢oztiimler

e Kilitleme boyu

e Dis hatvesi

e Baglanan parcalarda yaglayici etkisi

......

e Titresim yOnii ve genligi

Nassar ve Housari (2005) baglant1 yapilarinin gevseme fenomeni iizerine arastirmalar
yaparak, yatay titresim altinda yasanan gevseme durumu hakkinda matematik modeller
one siirmislerdir. Delik capi, slirtinme ve titresim frekansi parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Delik capmnin gevsemeye etkisi, baglantiya etkiyen dis titresimlere
baglidir. Eger etki kuvveti, civata kafasinda gevseme siirecini baslatacak kadar kayma
yaratiyorsa etkilidir. Civatanin dislerinde buluna siirtlinme katsayisinin gevseme etkisi,
kafa altina gore daha baskindir. Bu ¢alismada sadece disleri ve biitiin hacmi yaglanmis
civatalarda yapilan titresim testleri sonucuna gore gevseme oranlar1 benzer ¢ikmustir.
Kafa alt1 siirtinmesine gore dis siirtiinmesi gevseme ac¢isindan daha kritik bir 6neme
sahip oldugu One siiriilmiistiir. Son olarak frekans tizerine elde edilen bulgulara gore 1,
3 ve 5 Hz’de yapilan titresim altinda, frekans degeri diistiikce gevsemenin arttigi

bulunmustur.

Nassar ve Housari (2006) bir sene once yapilan ¢alismaya dis adimi ve civata 6n yiik
parametrelerini de dahil etmislerdir. Ince dis adim1 ve kabaya gére daha iyi performans
verirken, on yiik etkisi dis adimmna gore daha baskindir. Analitik ve deneysel test
sonuglarina gore titresim deplasmani ve on yiik iligkisi ile gevseme baslangic esigi
arasinda bir iligki kurulmaya calisilmis, ilgili deney parametrelerine gore baglanti

tasarimlarinin hangi 6n yiik ve titresim altinda gevseme baslayacagi one siiriilmiistiir.
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Nassar ve Housari (2007) ¢alismalarinda delik ¢ap1 — civata ¢ap1 arasindaki bosluk ve
civata-somun disleri arasindaki bosluk parametrelerinin gevseme etkisini deneysel ve
analitik olarak incelemislerdir. Civata — somun disleri arasindaki bosluk arttik¢a
gevseme oranlart logaritmik olarak artmaktadir. Calismanin sonunda baglanti
tasariminda miimkiin olduk¢a bosluksuz bir tasarim yapmanin ¢ok Onemli oldugu

vurgulanmustir.

Fernando (2005) teorik c¢alismasinda bir pargacigi tasiyan titresimli bir konveyoriin
mekanizmasini bir civata gevsetme mekanizmasi olarak kullanmistir. Titresim uyarima,
dis ve kafa alt1 slirtiinme katsayisi, dis hatvesi ve dis yan agisinin gevseme iizerindeki
etkilerini analitik ve deneysel olarak incelemistir. Gevseme mekanizmasi ve analizi

acisindan asagidaki ¢ikarimlari yapmistir:

e Yatay titresim eksenel titresime gore daha belirgin bir etkiye sahiptir.

e Gevseme orani titresim genligi ve frekans arttikca artacaktir.

e (vata On yiikii arttikga baglantiy1 gevsetmeye baslayacak minimum genlik
ve frekans degeri artacaktir.

e C(Civata On yiikkii her zaman akma noktasinin minimum %65 degerine
getirilmelidir.

e Dislerdeki siirtiinme katsayisindaki artis, titresim direncini arttiracaktir.

Yang ve Nassar (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, titresimden kaynaklanan on-yiik
azalmasimi hesaplamak igin lineer olmayan bir model sunulmustur. Bu modelde
civatalar yatay yonde titresim ile zorlanmaktadir. Calismanin sonucunda, fiziksel test ve
analitik sonuglariin korele olmasiyla 6nerilen modelin civatali baglantilarda kendinden

gevseme performansini agiklayabilecegi vurgulanmaigtir.

Sawa vd. (2006) bir¢ok kilitleme firiinii baglanti eleman1 igin yatay titresim altinda

degisik On yiik seviyeleri altinda testler yapmis, kismen ise yarar bulmustur.
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Sase ve Fujii (2001) calismalarinda “Step Lock Bolt” isimli dis kisimlar1 modifiye
edilmis bir civata dnermislerdir. SLB, standart somunlarla birlikte kullanilarak disler
arasinda girisim olusturmus, bu sayede titresim altinda efektif performans gostermistir.

Sekil 2.10°da SLB civatasina ait bir gosterim verilmistir.

SLB, girisim yapan disler

Sekil 2.10. SLB civatasi (Sase ve Fujii, 2001).

2.3.1. Kritik kayma

Baglant1 yapilarina disaridan etkiyen kiigiik yatay titresimler civatanin egilmesine sebep
olurlar. Bu titresimler artarsa egilme orani artarak civata kafa alti ve dislerde sikma
momenti etkisiyle olusan siirtinme mekanizmalarini yenmeye baslar. Siirtiinme
mekanizmalarini zamanla islevsiz hale getiren egilme miktar1 kritik kayma olarak
adlandirilir. Crvata kafa alti donmeye basladiginda gevseme olayr da baslayacaktir.
Kritik kayma seviyesine ulasilmadik¢a civatali baglanti da gevseme goriilmeyecektir.
Kritik kayma degeri birka¢ parametreye dayanmaktadir. Bunlar, civata 6n yiikii, civata

capi, kafa alt1 ve dislerdeki siirtlinme katsayilaridir.
Yamamoto ve Kasei (1984) civatali baglantilarda gevseme fenomeninin tahmini igin

analitik bir formiil tiiretmislerdir. Bu formiilde kritik kayma miktar1 hesaplanmaktadir.

Eger baglantiya gelen yatay dis yiikler civatada kritik kayma miktar1 kadar bir egilme
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olusturabilirse gevseme baslar teorisini ortaya koymuslardir. Denklem 2.1°de ilgili

analitik teori verilmistir.

S —28= 21,,Fub(1,2,+3kW1nE1)_ 31hM (I +2kyEID 2.1)
cr 3EI 3EI '

Bu denklemde, § kritik kayma miktari, u, kafa alti siirtinme katsayisi, F civata 6n
yiikil, I civata kesitinin atalet momenti, E civatanin boyuna elastiklik modiili, k,, civata

kafa altinda egilmeden kaynakli uyumu, [,, baglanti kilitleme boyudur.

Kaminskaya ve Lipov (1990) Yamamoto ve Kasei’nin analitik teorilerini kullanmis, bir
freze tezgahinda yaptiklar1 deneysel calismalarda, baglant1 gevsemesine dayanan 6n yiik

miktarini hesaplayabilecegimiz bir denklem tiiretmislerdir.

Izumi vd. (2005), Yamamoto’nun 6ne siirdiigii formiilii ele alip gelistirmislerdir. Teorik
modelin sematik gosterimi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Civata ve somun disleri arasinda

olusan moment kuvveti detaylandirilmistir.

d
F,
A A
[l’ 704 Mn
Y
A
d
L
kw(Fr!H_Mn)
\ N
o
oz

Sekil 2.11. Izumi teorik modeli (Izumi vd., 2005).
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Kritik kayma sonucu civata ve somun arasindaki dislerde olusan “somun reaksiyon
kuvveti” ifadesini ortaya koymuslardir. One siirdiikleri formiil, asagidaki sekilde ifade
edilir.

13 13 Lol 12

8=F( + =+ 2= +kw1§) (

3Elg 3El, Elg

2
T I U 1) 2.2)

2El, = 2El,  El
Denklemde kullanilan parametreler ve notasyonlar asagida agiklanmistir:

6 Kritik kayma miktari

F.: Reaksiyon momenti olusturan eslenik kuvvet

k., : Civata kafa altinda egilmeden kaynakli uyum

E: Civata elastik modiilii

l,, L, Farkl caplardaki civata Kesitlerinin atalet momenti

lg, 1y, Ly : Baglanti uzunluklar

g)
Ek olarak, civata ve somun disleri arasindaki reaksiyon momenti M,, yaklasik olarak

asagidaki formiil ile agiklanmistir:

—m_wsFs (2.3)

4 cos? «

Sekil 2.11’deki teoriye gore somun kafa altinda kayma F,. kuvveti, civata kilitleme yiikii
ve somun altindaki siirtlinme katsayisinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Denklem yeniden
yazildiginda Yamamoto ve Izuminin ¢alismalarinin olusturdugu eslenik denklem (2.4)

ortaya c¢ikar.

3

2
S, = 2F, {uw( b, B leblny g lz)— m_Bsfs ( b oy By lglp+ k1 )} (2.4)

2
3Elg 3El, Elg 4 cos 2Elg 2EI,

Burada F; civata on yiikii, pu, somun kafa altindaki siirtinme katsayisi, m civata —

somun arasindaki ¢alisan dis boyu, pg dislerdeki siirtinme katsayisi, « ise dis agisidir.
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Nakamura vd. (2001) civata basinin egim katsayisini elde etmek igin sonlu elemanlar
analizi yapmustir. Analiz, ti¢ boyutlu civata-somun modeli ve gesitli kilitleme boylar

icin yapilmustir. k., ifadesi i¢in elde edilen formiilasyon asagida verilmistir.

1
kN mm

ky=0.0168 (= )* [——] (2.5)
Blume (1969) bir civatali baglantida kafa alt1 kaymasini1 hesaplamak igin kritik kayma

“marginal slip” denilen ve kirig egilme teorisine dayanan nolu denklemi tiiretmistir.

_ Ful§
a= (2.6)

Formiilde kullanilan parametreler ve notasyonlar agsagida agiklanmastir:

a: Kritik kayma
F,: Civata 6n yiiki
wu: Civata kafa alt1 slirtlinme kuvveti

[, : Kilitleme boyu

Bu formiilden, civatali baglant1 gevsemesini engellemek i¢in asagidaki ¢ikarimlar
yapilabilir:

e (Civata 6n yiikli miimkiin oldukca arttirmak

e ince ve uzun civatalarla tasarimi gergeklestirmek

¢ Kilitleme boyunu arttirmak

e Baglantiya etkileyecek yatay deplasmani azaltmak

e Siirtiinme katsayisini arttirmak

Blume ve llligner (1988) ¢alismasinda denklem (2.6) i¢in model olusturmuslardir. Sekil

2.12’de verilmistir. Somun tarafi sabit kontak olarak alinmustir.
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Sekil 2.12. Kritik kayma modeli (Blume ve Iligner, 1988).

Friede ve Lange (2009) M16 ve M20 baglantilar igin titresim deneyleri
gerceklestirmistir. Bu testlerde, kilitleme boyu, civata ¢api, frekans gibi parametreleri
incelemigler, kilitleme boyunun gevseme direncine karsi ¢ok Onemli bir parametre
oldugu ortaya konmustur. Narinlik katsayist 4.5 ten fazla olan baglantilar, daha kisa
olanlara gore gevsemeye karsi daha etkin performans gostermistir. Deneysel sonuglar,
Blume (1969) calismasinda One siiriilen analitik teoriyle uygunluk gdstermektedir.
Titresim altindaki yapilarda gevseme ve gomiilme ¢oziilmesi (embedding loss), ariza ve
hasara neden olabilecek ciddi bir problemdir. Bu, erken tasarim asamasinda dikkate
almmalidir. Yalnizca iyi bir tasarimin ve sik denetimlerin birlesimi, baglantinin

dayanikliligini1 garanti edebilir.

Friede ve Lange (2010), 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismayr derinlestirmis deney
parametre sayisini arttirmislardir. Sonuglara gore civatalarda mukavemet diisiisii
gevsemeyi arttirirken, eksenel kuvvetin arttirilmast ve civata ¢apmin gevsemeye bir
etkisinin olmadigi goriilmistir. Gevseme Onleyici araglardan NORD-LOCK
¢oziimlerinin gevsemeyi engellemede pozitif etkisi bulunmaktadir. Denklem 2.7 ile
verilen analitik yaklagimina donme katilig1 (rotational stiffness) parametresini ekleyerek
sabit kontak kabul edilen bolim esnek kabul edilmistir. M20 civatalar i¢in donme

katilig1 (rotational stiffness) C, = 1250 kNm/rad bulunmustur. Teorik yaklagimlari

asagida verilmistir:

[
aSFVu[ﬁ+m] (27)
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2.4. Baglant1 elemanlarinin gevseme davramslariyla ilgili sanal analiz cahismalar:

Pai ve Hess (2002) Sekil 2.13'te gosterilen {i¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli
kullanilarak titresimli kesme yiikleri nedeniyle civatali baglantilarin gevsemesi tizerinde
calismistir. Lokalize kayma siirecinden dolay1 nispeten diisilk kesme yiiklerinde
gevsemenin meydana gelebilecegini gostermislerdir. Farkli gevseme mekanizmalarinin
kaymasini ve tahminini bulmak i¢in sonlu eleman modeli kullanmiglardir. Sonlu eleman
modellerinde olusan lokal kaymalar hesaplanmistir. Olusturduklar1 konsepte gore, kendi
kendine gevseme siireci 4 asamadan meydana gelmektedir: (1) civatali baglant1 kafa alt1
lokal kaymasi sebebiyle dislerde de olusan lokal kaymalar, (2) lokal kafa alt1
kaymasiyla beraber olusan dislerde meydana gelen komple kayma, (3) lokal dis
kaymalariyla beraber kafa altinda meydana gelen komple kayma, (4) disler ve kafa
altinin komple kaymasi ve gevseme olusumudur. Dis ve kafa alti siirtiinme katsayilarini
birbirine yakin olmakla beraber dislerdeki komple kayma daha once tamamlanmis ve
kafa altininda kaymasina sebep olmustur. Ek olarak, deneysel sonuglar, gevsemeyi
baslatmak i¢in gereken minimum kesme yiikiiniin, tam kafa kaymasina neden olmak
icin gereken kesmeden onemli Olgiide daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu daha
diisiik kesme yiikii seviyelerindeki gevseme siirecinin, bolgesel kayma ile karakterize

edildigi bulunmustur. Sonlu eleman modeli deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Top plate

Spring

clcmcm\

Screw
z

y 3
x ~ Threaded

insert

Sekil 2.13. 3 boyutlu sonlu eleman modeli (Pai ve Hess, 2002).
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Jiang vd. (2003) calismasinda yatay yiikleme altinda civatali baglantilarin erken
asamada kendiliginden gevsemesine yonelik mekanizmalarini aragtirmak igin hem
deneysel aragtirma hem de sonlu eleman analizi yapilmistir. Kendiliginden gevseme
deneylerinde, somunun geri kaymasini 6nlemek igin somunlar, giiclii bir dis tutucu
kullanilarak civatalara yapistirllmistir. Yiikleme biiytikliigiine bagl olarak, 200 yiikleme
dongiisiinden sonra kenetleme kuvvetindeki azalma, ilk 6n yiikiin %10 ile %40'indan
fazlasi arasinda degismistir. Sonlu eleman sonuglari, deneysel gozlemlerle nicel olarak
uyumludur. ki baglanmis plaka kaymaya basladiginda ve kayma yer degistirmesi
kontrol edildiginde hem deneyler hem de sonlu eleman simiilasyonlari, baglanmig
plakalar arasindaki siirtinmenin erken asamadaki kendiliginden gevseme iizerinde
onemsiz bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Onerilen sanal model Sekil 2.14’te

verilmistir.

Plates PR Nut
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(b)

Sekil 2.14. 3 boyutlu sonlu eleman modeli (Jiang vd., 2003).
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Liu vd. (2021) burulma deformasyonlu dislerin yiiksek mukavemetli civatalarda
goreceli kaymaya yol actigini bulmustur. Civata dislerinin burulma deformasyonu
altindaki davranisini gostermek i¢in 3 boyutlu sonlu eleman modeli kurulmustur. Izumi
vd. (2005) baglanti elemanlarinin sitkma ve gevseme siirecleri tic boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Kesme yiikii nedeniyle gevseme, civata basi
kaymasindan once tam dis kaymasi saglandiginda baslatilir. Baglanti elemaninin

tasarim degisikliginin gerekli oldugu 6ne siirtilmiistiir.

Chen vd. (2017) sikim prosesi sonucu meydana gelen tork — 6n yiik iliskisini dikkate
alarak 3 boyutlu sonlu eleman modeli ile civata — somun baglant1 gevseme durumunu
incelemistir. Dis yapisi ABAQUS programinda Sekil 2.15’te gosterildigi tizere kare
mesh elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Siirtiinen biitiin yiizeylerin siirtlinme
katsayist 0.1, civata 6n yiikii 27 KN alinmistir. Kare mesh elemanlar1 kullanilan sonlu
eleman modeli analitik ve deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore kafa altinda kaymanin baglama sebeplerinden birisinin siiriinme davranisi oldugu

aciklanmustir.
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Sekil 2.15. 3 boyutlu sonlu eleman modelinde civata ve somun mesh yapist (Chen vd.,
2017).

Borawake (2018) c¢alismasinda sonlu elemanlar analizi ile civatali baglantinin
gevsemesi {izerine bir ¢alisma sunmaktadir. Ug¢ boyutlu sonlu eleman modeli, dinamik
enine yilkke maruz kalan civatali baglantinin gevseme davranisini incelemek igin

kullanilmistir. 0.55 mm siniizoidal yatay deplasman ve 25 kN 6n yiik altinda analiz
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caligtirtlmis ve 10 ¢evrim boyunda somun donme agis1 ve On yikteki disiis
hesaplanmigtir. Dinamik yiiklere maruz kalan civatali baglantinin kirilma nedenleri,

titresim kaynakli gevseme ve yorulmadir.

Civatali mafsal vibrasyona maruz kaldiginda dnce gevser, sonra yorulmadan kirilabilir.
Bu nedenle, dinamik yilikleme altinda civatali baglantinin gevseme davranisini
incelemek ¢ok oOnemlidir. Sunulan c¢aligmaya gore, ¢evrimsel enine yiikke maruz
kaldiginda civatali baglantilarin gevseyecegi agiktir. Baglantinin enine sertligi
(transversal stiffness), civatanin gevseme kabiliyetini gdsteren temas yiizeyinin stick-
slip dzelliginden dolay1 siirekli degismektedir. On yiikteki azalma, sunulan FE analizi
kullanilarak tahmin edilebilir. Calismada kullanilan sanal ii¢ boyutlu model Sekil

2.16°da verilmistir.

Sekil 2.16. Sonlu eleman modeli (Borawake, 2018).

Hou ve Liao (2014) sonlu eleman metodu ile artan adim uzunlugunun, ilk sikigtirma
kuvvetinin, kesme yiikiiniin genliginin, dis toleransinin, siirtinme katsayilarinin
gevseme siireci lizerindeki etkisini incelemistir. Dinamik yiikiin biiytikligii arttikca

gevsemenin de ayni sekilde artacagi sonucuna varmislardir.
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Izumi vd. (2009) ANSYS® 10.0'da civatali baglantilarda ¢ift somun ve yayli rondela
kullanimin1 modellemigtir. Cift somunun kendiliginden gevsemeyi onlemede etkili bir
yontem oldugunu, ancak yayli rondelanin gevsemeyi durdurmak igin olumlu bir etkisi

olmadigini bulmuslardir.

Zhang vd. (2007) ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli kullanarak civatali baglantilarin
kendiliginden gevsemesini simiile etmislerdir. Mekanik yiizey etkilesimlerini
modellemek i¢cin ABAQUS® yazilimi kullanmiglardir. On yiike karsi enine yer
degistirmeleri bir tabloda sundular. Kilitleme kuvvetine karsi ¢evrim sayisi igin
simiilasyonlar ve deneysel sonuglar paylasilmistir. Ayrica, cesitli enine yer
degistirmeler i¢cin somun doniisiine kars1 ¢evrim sayisi ¢izdirilmis, gevseme oranlari

belirtilmistir.

Gao vd. (2020) civatalarin 6n yiik altindaki uzamalarinin tespiti ve yatay titresim altinda
gevseme siirecini  degerlendirmek amaciyla ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
kurmuglardir. Kafa alt1 ve dislerdeki siirtiinme katsayisi, civata mukavemeti, ¢ap, dis
acilar1 ve yiikkleme durum etkileri incelenmistir. Sonlu eleman modeli gevseme siirecini
3 asamaya ayirmistir: (1) tam temas, (2) kayma baslangici, (3) tam kayma. Analizler 40
Nm tork altinda gerceklestirilmis, deneysel ve analitik yaklagimlarla karsilastirilmustir.
Analitik dogrulama olarak Yamamoto ve Kasei 1984 calismasi kullanilmistir. Kafa alt1
sirtlinme katsayis1 arttirlldiginda gevseme direnci artmis, baglantinin tam kayma
slirecine girmesini engellemistir. Tam kayma siirecinin baslamasinda, kafa alt1 siirtiinme

katsayisinin 6nemi dis siirtlinme katsayisina gore daha yiiksektir.

2.5. Yapay sinir a1 yontemi kullanilan calismalar

Yapay sinir ag1 (NN), dogrusal olmayan bir fonksiyondur, girdiler ve ¢iktilar arasindaki
karmagik iliskiyi dogru bir sekilde temsil eder (Su vd., 2000). Cesitli girdilerin
olusturdugu ¢iktilar1 tahmin etmek amaciyla egitimli bir sinir ag1 yapisi kullanilir. Bu

Ozellikleri dolayistyla problemleri dogrusal tekniklerden daha dogru coézerler. Bu
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sebeple bu calismada dogrusal olmayan bir problem olan civata gevseme konusu igin

yapay sinir ag1 ve bayesian regiilasyonu yaklasimlar: kullanilmistir.

Literatiirde, farkli problemlerin ¢oziimiinde yapay sinir ag1 ve bayesian optimizasyonu

kullanilan ¢aligmalar asagida siralanmistir:

Khaw vd. (1995) calismasinda TM konsepti kullanilarak NN tasariminin getirilerini
arttirmanin miimkiin oldugunu gostermistir. TM, NN tasariminin kalitesini arttiran
bilinen en dnemli yontemdir, bu sebeple coklu parametre girdileri olan problemlerin
¢oziimiinde TM ve NN yontemleri siklikla birlikte kullanilir. TM, NN tasarlamak i¢in
ortogonal diziler (OA'lar) kullanir, bu durum NN modeli kurarken yasanabilecek

tasarim ve gelistirme siirelerini diisiirtir.

Sinir ag1 tasarmmi igin bu yontemin kullanilmasindan bir¢ok fayda dogabilir. ilk olarak,
bu metodoloji, saglamligr 6nemli bir tasarim kriteri olarak agik¢a dikkate alan, sinir ag1
tasarimi i¢in bilinen tek yontemdir. Bu, tasarlanan sinir agiin kalitesini artiracaktir.
Ikincisi, metodolojinin etkin kullanimi i¢in, bir sinir agmin birka¢ 6nemli tasarim

faktorii ayn1 anda diisiintilebilir.

Bu, tasarimcilarin bu ilgi ¢ekici faktorlerin etkisini eszamanh olarak degerlendirmesini
ve ardindan uygulama ihtiyaglarina en uygun akilli degis tokuslar1 yapmasini
saglayacaktir. Ugiinciisii, Taguchi yontemi, bir sinir agin1 sistematik olarak tasarlamak
icin ortogonal dizileri kullanir. Boylece sinir aglar1 i¢in tasarim ve gelistirme siiresi
biiyiik Ol¢lide azaltilabilir. Son olarak, Taguchi yontemi kesinlikle geri yayilimli sinir

aglarmin tasarimiyla sinirl degildir.

Gergekten de kars1 yayilim, Boltzmann makinesi ve kendi kendini organize eden harita
gibi farkli tiirlerdeki sinir aglarini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu metodoloji
boylece belirli bir uygulamaya uyacak en iyi sinir agmin hizli bir sekilde
gelistirilmesine izin verecektir. Khaw vd. (1995), bir yapay sinir ag1 tasarim problemini

Sekil 2.17°de tanimlamustir.

25



Earliest Earliest Order
Start Date Due Date Priority

Output

Hidden Layer(s)

(-

Shift CeII Processing Flow Tardy Machine

Cost Utilization
\"—v-—’ —
‘Workload Performance
Conditions Measures

Sekil 2.17. Bir yapay sinir ag1 tasarim problems (Khaw vd., 1995).

Tasarim agisindan, Onerilen yapay sinir ag1 bir kara kutu problemi olarak goriilebilir ve
tasarim, ses ve sinyal faktorleri goz oniinde tutulmalidir. Yapay sinir ag1 yonteminde

kara kutu probleminin sematik agidan gosterimi Sekil 2.18’de verilmistir.

Noise
Factors

> Neural )
Signal Network Network
Factors Perf
Design

Factors

Sekil 2.18. Bir yapay sinir aginin kara kutusu (Khaw vd., 1995).
Lin vd. (2012) otomotiv endiistrisinde aliiminyum boru ve flangin bindirme baglanti

kalitesini optimize etmek i¢in Taguchi yontemini (TM), yapay sinir ag1 (NN) ve genetik

algoritmay1 (GA) metotlarin1 kullanan bir calisma yapmistir. Onerilen yaklagim
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(Taguchi-Neural-Genetik yaklasimlar1) iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada,
Taguchi method ile tasarlanmis deney seti ile, NN i¢in egitim verisi 6rnekleri toplamis,
ikinci asamada, faktorler ve yanit arasindaki iliskiyi gelistirmek icin Levenberg-
Marquardt geri yayilim (LMBP) algoritmasina sahip bir NN uygulanmistir. Son olarak
optimal faktor ayarlarini belirlemek icin iyi egitilmis bir NN modeline dayal bir genetik
algoritma uygulanmistir. Kullanmis oldugi NN modelinin topolojisini Sekil 2.19°da

verilmistir.

Factor 4 =
Factor B >
Factor C =

v
Factor D -’O( §s
Factor E %d LAY

Sekil 2.19. Girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki (Lin., 2012).

Kechagias vd. (2018) Taguchi metot destekli Deney Tasarimi (DOE) kullanilarak, Ti-
6Al-4V alasimi malzemesi i¢in tornalamada kesme kuvvetlerini ve ortalama yiizey

plriizliiliigiinii tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (NN) yontemi uygulamistir.

Literatiirde civatali baglantilarin gevseme davranigini arastiran farkli kullanim

alanmalari icin arastirma ¢alismalar1 asagida verilmistir:
Liu vd. (2021), enine yiikkleme altinda civatali baglantilarin genel kesme egrisini

karakterize eden parcali bir fonksiyon elde etmek icin deneysel testler

gerceklestirmistir. Cesitli asamalardaki baglanti gevsemesinin parametreleri, civatali
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baglantilarin tasarimina ve kullanimina yardimci olabilecek deneysel sonuglara dayali
olarak analiz edilir ve tartisilir. Gorlinti veri setlerini egitmek i¢in Single Shot

MultiBox Detector (SSD) algoritmasi kullanilmistir.

Huang vd. (2021) ¢esitli algilama yoOntemlerini sensor tabanli, goriintii tabanli ve
vurmali tabanli yontemler olarak siniflandirmakta ve arastirma ilerlemelerini sistematik
olarak oOzetlemektedir. Sensor tabanli yontem, sensorleri civatali baglantilarla mekanik
yapiya yerlestirir veya baglar ve sensorlerin 6l¢iim parametrelerindeki varyasyondan

yararlanarak gevseme algilamasi saglar.

Guo vd. (2021), genellestirilmis degisken mod ayrismasina (GVMD) dayali civatali
baglant1 kirislerinin erken gevseklik durumu i¢in yeni bir yontem tanimlamis ve bir
benzerlik indeksi onermistir. Eraliev vd. (2022) titresim tabanli bir yontem kullanarak
cok civatali bir yap1 i¢cin makine 6grenimi siniflandiricilarini kullanarak erken asamada

civata gevsemesi algilamasini incelemistir.

Zhang vd. (2020) calismalarinda, derin 6grenmeye dayali yeni bir civata gevsekligi
hasar izleme ydntemi &nermistir. Ik olarak, dokuz civatayr barindiran bir test yapisi
imal edilmis ve siki veya gevsek (3 cm uzatilmis vida uzunlugu ile) civatalar yapiya
rastgele yerlestirilmistir. Ikinci olarak, nesne algilama ve yerellestirme icin bolge
Onerilerine dayali bir tanimlama algoritmasi uyguland1 ve bu daha sonra testin goriintii
veri setlerini egitmek i¢in kullanildi. Genel olarak, agin iyi tanima etkisi elde etmek i¢in

biiyiik bir veri kiimesi gerektirmedigi bulunmustur.

2.6. Kuramsal temeller
Bu boliimde, mekanik civatali baglantilarla ilgili temel tanimlamalar, civatali baglanti

mekanigi, gevseme mekanizmalari ve teorileri ile sanayide kullanilan gevseme Onleyici

mekanizmalar, araglarla ilgili ayrintili temeller listelenecektir.
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2.6.1. Civatah baglantilar

Bir civatali baglanti, civata, somun ve baglanan pargalardan olusur. Sikma momenti
uygulanmig bir baglanti yapist ve 6nemli 6lgiiler Sekil 2.20’de gosterilmistir. Baglanti
paketinde olusan gerilme genellikle koni seklindedir. Somuna sikma momenti
uygulandiginda civata uzar ve paket sikisir, bu sikismaya kilitleme yiikli denir. Tork ve
rijitlik hesaplarinda kilitleme boyu biitiin hesaplamalarin temelinde yer alir ve

somundan c¢ikan civata dislerinin baglanti fonksiyonelligi agisindan bir O6nemi

bulunmamaktadir.
a2
d1
T
Fk/2 | le/z
|
I
?7 | a Lu
Lg | Ls I Th
ih M i ™ Ll
T
Fk/Zl h IFk/Z

Gow

Sekil 2.20. Sikma momenti uygulanmis bir baglant1 yapisi

Sekil 2.20°de gosterilen gorseldeki sembollerin tanimlamalar1 asagida yapilmistir:

M: Sikma momenti, tork (Nm)

d2: Efektif gerilme ¢ap1 (mm)

d1: Civata kafa alt1 6lgiisii (mm)

Fk: Kilitleme yiiki (KN)

Lu: Baglanan {ist par¢a uzunlugu (mm)
Ll: Baglanan alt parca uzunlugu (mm)

h: Somun yiiksekligi (mm)

29



L: Kilitleme boyu(mm)

Ls: Civatanin dis agilmamig boyu (mm)

Lt: Somun ile ¢alismayan dis agilmis boy (mm)

Lb: Civata boyu (mm)

dh: Delik ¢ap1 (mm)

Baglant1 katihigi (Joint Stiffness) bir baglanti i¢in 6nemli kriterlerden birisidir ve
tasarimlarda mutlaka g6z Onilinde bulundurulmalidir. Civata katiligt en oOnemli

parametredir ve asagidaki formiil ile hesaplanir:

A b o ke (2.8)

kp  AsEp  A¢Ep
Bu esitlikte,

kj: Civata katiligi (N/m)
Ag: Dis acilmamis civata boyunun kesit alan1 (mm?)
A;: Somun ile ¢alismayan dis agilmis boyun kesit alan1 (mm?)

E,: Civata elastiklik modiilii (GPA)

Diger katilik hesaplar1 baglanan pargalar igin yapilir. Efektif kesit alan1 Sekil 2.20’deki
gorsele gore denklem 2.9’da verilmistir (Ugural, 2015).

A, == [(M)2 - dg] (2.9)

4 2

Bu esitlikte, d; = 1.5d and d, = d; + L. tan 3 0° olarak yazilir. Bu sayede baglanan
parca katilig1 asagidaki denklem 2.10°daki gibi yazilabilir. dj, ise delik ¢apidir.

k, = AyE, /L. (2.10)

Burada, E,, baglanan pargalarm elastiklik modiiliidir.
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Diger taraftan Sekil 2.20°de goriilen efektif koni gerilme alanimin katilik degeri o
degerinin 30 derece alinmasina istinaden asagidaki formiille ifade edilebilir (Shigley,
2008).

0.5774mEd
k = (1155t +dz—d2)(dz+dl) (2.11)
(1.155t+d2+d2)(d2—d1)

Bu denklemde,

k: Baglanan parcalarin katilik degeri

E: Baglanan parcalarin elastiklik modiilii

d2: Efektif gerilme cap1 (mm)

d1: Civata kafa alt1 6l¢iisii (mm) seklinde yazilabilir.

2.6.2. Efektif sikkma momenti uygulamasi ve mukavemet

Civatali baglantilarin tork — 6n yiik iliskisi mukavemet hesaplarinda kullanilan Sekil
2.21°deki gerilme — gerinim grafikleriyle uyum gostermektedir. Bu kapsamda Shigley’e

gore tork — On yiik iliskisi asagida formiil ile ifade edilir:

T=KFd (2.12)

Bu formilde:

T: Tork
F;: On yiik
d: Civata ¢api

K: Baglanan pargalarin yiizey kosullarina dayanan siirtlinme katsayisidir.
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K degeri metal baglantilar i¢in Bowman dagilimma gore 0.2, yaglayici kullanilan
baglantilar i¢in 0.18 kabul edilir. Akma smirmin 0.75 ile 0.90 araliginda sikilmasi
gerektigi Onerilmektedir. VDI 2230 Alman baglanti elemanlar1 standardin da %90

degerine sikilma gerekliligi ortaya konmustur.

Gerilme (MPa)
A

Cekme dayanimi
Pakma fececcececeeeaa Kopma

LYY 07 i M——

Shigley e gére akmanin %75 - %90 oraninda uygulanir.

> Gerinim

Sekil 2.21. Shigley e gore civata stkma seviyesi (Shigley, 2008).

Baglantilarin torklanmasi gereken seviye ile ilgili, eger uygulan tork sonucu olusan
civata on yiikii ve paketleme kuvveti baglantiya etkileyen dis titresim yiiklerine karst
efektif bir ¢6ziim sunabiliyorsa ve c¢ap artist ihtiyaci yoksa, tork degerinin
belirlenmesinde akma noktasi ve standart sapma verilerinin kullanimiyla asagidaki gibi

bir yaklasim onerilebilir.

Bu yaklagim da sadece akma noktasi degeri baz alinmamis, standart sapma degerine
gore problem goriilmeyecek nokta da belirlenerek bir degerlendirme yapilmistir. En az 4
adet baglant1 6zelinde civata koparma testi yapilarak tork akma noktalar1 Nm cinsinden
belirlenir. Bu 4 degerin standart sapmalar1 hesaplanir. Ornek bir tork hesabi tablosu

asagida verilmistir:
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Cizelge 2.1. Koparma testi sonuglaria gore tork hesabi

. . Akma Akma Akma Akma Ortalama
Koparma testi sonuglaria gore Torku 1 | Torku 2 | Torku 3 | Torku 4 akma | Standart

tork hesabi1 (Nm) | (Nm) | (Nm) | (Nm) 'El(zlrrl:]l; Sapma

Testte okunan degerler (Nm) 321 31.6 30.4 33.6 31.925 | 1.32508

Minimum akma goriilmesi

- * =
ngtrtilen tork (Nom) 31.925- (3 * 1.325079) = 27.94

Maksimum dinamik tork (Nm) 27.94* 0.85 = 23.75
Tork hedefi (Nm) 23.75* 0.95 = 22.56
Minimum dinamik tork (Nm) 22.56 * 0.90 = 20.31

Koparma testlerinde 32.1, 31.6, 30.4, 33.6 Nm degerlerinde akma noktasina sahip bir
baglant1 yapisi i¢in 22.56 Nm degeri hedef tork olarak belirlenmistir. Maksimum ve
minimum tork arasindaki tolerans sikim uygulayan sikici i¢in tolerans belirlenmistir.

Maksimum dinamik tork hedefi 0.85 katsayisina gore belirlenmistir.

2.6.3. Civatah baglanti tipleri

Crivatali baglantilar, dis yiiklerin yoniine veya baglantiya etki eden kuvvetlere bagl
olarak iki ¢esittir. Baglant1 lizerindeki kuvvetlerin etki ¢izgisi civatanin eksenlerine az
veya c¢ok paralel ise, civatanin gerilim yiikli oldugu sdylenir ve buna ¢ekme veya
¢ekme altinda galigan baglanti denir. Yiikiin hareket ¢izgisi civatanin eksenlerine az ya
da ¢ok dik ise, baglanti kesme kuvvetiyle yiiklenir ve kesme baglantis1 olarak

adlandirilir. Her iki tip de Sekil 2.22'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Cekme ve kesme yoniinde yiiklenen baglantilar (Bickford, 2008).

Civatalardaki ¢ekme, titresime, soka veya termal dongiilere maruz kaldiginda
kendiliginden gevsemesini dnleyecek kadar biiyiik olmalidir. Civatadaki yiiksek gerilim
ayni zamanda onu yorulmaya karsi daha az duyarl hale getirebilir (ancak bazen stres
catlamasina kars1 daha hassastir). Ancak genel olarak, genellikle gerilim yikli bir
baglantidaki civatanin baglantiya ve baglanti elemanlarinin dayanabilecegi kadar kuvvet
uygulamasi istenir. Civatali baglantilarla ugrasirken aklinizda bulundurmaniz gereken
iki 6nemli gergek vardir: ilk olarak, civata ve baglanan elemanlar arasindaki sikistirma
kuvveti olan bir kuvveti olusturmak ve siirdiirmek icin bir mekanizmadir. Ikincisi,
cwvatalt baglantinin davranisi ve Omrii, bu sikistirma kuvvetinin blyiikligline ve

kararliligina ¢ok baghdir.

Bir civata normal olarak sikildiginda bazi dislerde bir miktar plastik deformasyon
meydana getirse de civata ve baglanti elemanlarinin ¢ogu civata sikildiginda elastik
olarak tepki verir. Baglanan pargalar az miktarda sikistirtlir ve civata daha fazla

miktarda gerilir.

Gergekte hem baglanan pargalar hem de civatalar, Sekil 2.23'te Onerildigi gibi biri
sikistirllmis ve digeri gerilmis olan sert yaylar gibi davranir. Ayrica yaylar gibi
potansiyel enerji kazanirlar. Siktiktan sonra serbest birakirsak, aniden orijinal
boyutlarina geri donerler. Anahtar1 ¢ikardiktan sonra civatalarin baglant1 elemanlar

arasindaki ¢ok Onemli sikistirma kuvvetini korumasini saglayan bu depolanmis
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enerjidir. Bu depolanmig enerji baglantiyr canli ve esnek tutarak dongiisel dinamik

yiikler altinda daha iyi ¢alismasini saglar.

Sekil 2.23. Bir civatali baglantiy1 olusturan biitiin parcalar yay gibi davranir (Bickford,
2008).

2.6.4. Civatah baglanti gevseme problemi

Baglant1 elemanlar1 sert bir yaydir ve bir baglanti eclemanina sikma momenti
uygulandiginda ona 3 c¢esit enerji yiiklenir: ¢ekme, burulma ve egilme. Disaridan
etkiyen herhangi bir sey, stkma momenti uygulanmasi sonucunda baglantida olusan
stirtlinme mekanizmasini ve depolanan enerjiyi ortadan kaldirirsa, civatanin uzamasi
ortadan kalkacak ve ilk boyuna gelmesini saglayacaktir. Bu durum gevseme olarak
adlandirilir. Genellikle baglantiya etkiyen dinamik titresimler, civatadaki 6n yiikiin

kaybolmasina sebep olmaktadir.

Baglanti gevsemesi, mekanik sistemlerde siklikla karsilasilan ve kacinmak istenilen bir
fenomendir. Bu nedenle, titresim gevsemesine neyin neden oldugunu ve bunu en aza
indirmek veya Onlemek icin yapabilecegimiz bazi seyleri bilmek gerekmektedir.
Titresim gevsemesindeki ortak sebep kilitleme yiikiindeki stabil olmayan durumu

yaratan kosullardir.

Ayn1 zamanda, tesadiifen, diger kendiliginden gevseme bigimleriyle de kaybolabilir.

Titresim en yaygin olan1 olabilir, ancak enine kayma, baglant1 elemanlarinin esnemesi,
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termal dongiiller ve diger seyler de baglantinin gevsemesine neden olabilir.
Kendiliginden gevseme mekanizmast her durumda aynidir. Bununla birlikte, baglanti
iizerine uygulanan kesme yiiklerinin biiyiikliigiinii biliyorsak, kaymay1 azaltmak i¢in

gereken kilitleme kuvveti hesaplanabilir.

Bu baglantiya bir kayma yiikii uygulanacagini varsayalim. Kaymay1 onlemek igin,
kilitleme kuvveti tarafindan olusturulan siirtiinme kuvvetleri asagidaki gibi dis yiikten

biiyiik olmalidir.

F>L.u (2.13)

Denklem (2.13)’te,

F: Cvata kilitme yiikii (N)
L,: Dis yiik (N)

u: Siirtiinme katsayisidir.

2.6.5. Gevseme mekanizmasi ve teoriler

Bir baglanti elemaninin titresim, sok, termal dongiiler veya benzerleri altinda neden
kendiliginden gevseyecegi heniiz bilinmiyor. Bir dizi birbirinden farkli teori gelistirildi
(Junker, 1969; Sakai, 1978). Civatali bir baglantinin, erkek ve disi disler arasinda var
olan siirtiinme kuvvetleri, civata ve baglantiya etki eden bir dis mekanizma tarafindan

azaltilmadikca veya ortadan kaldirilmadikca gevsemeyecegi konusunda herkes

hemfikirdir.

Crvatali baglantilar, Sekil 2.24°te gosterilen egik diizlem ve blok ile modellenebilir.
Blogu diizlemde asag1 dogru hareket ettirmek isteyen bir kuvvet vardir. W sin 0 ‘ya esit
bir kuvvet, burada W blogun agirligi ve 0 ise blogun iizerinde durdugu diizlemin
agisidir, civatali baglantilar i¢in bu a1 30°dir. Bu kayma egilimi, elbette, blok ve

diizlem arasindaki siirtiinme kisitlamalart (un W cos 0) ile iistesinden gelinebilir. Ancak
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diizlemi ¢ift okla gosterilen yonde kuvvetlice sallarsak, blok ve diizlem arasindaki
stirtiinme kuvvetleri ve W cos 0’nin sagladigi paketleme yavas yavas veya hizli bir
sekilde kaybolmaya bagslayacak ve blok asagi dogru kayacaktir. W burada somunun
agirligimi degil, pakette depolanan ytikii ifade eder.

Sekil 2.24. Gevseme teorisi (Bickford, 2008).

Baglant1 gevsemesinde literatiirde anlasilan konular bir tanesi, titresim, sok ve termal
cevrim etki eden baglantilardaki 6n yiik bosalmasinin hemen olmamasidir. Baglantida
bulunan siirtlinme ve paketleme durumu bu etkilerle yavas yavas ¢oziilecek, ardindan
gevseme artis1 dramatik sekilde artacaktir. Bu davranisi ifade eden gorsel Sekil 2.25°te

verilmistir.

100

% On yiik

0 10 100 1000

Cevrim sayisi

Sekil 2.25. Gevseme davranis egrisi (Junker, 1969).
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2.6.6. Junker teorisi

Literatiirde birgok baglant1 gevseme teorisi bulunmakla birlikte en ¢ok bilineni Gerhard
Junker'inkidir. Calismalar1  "Junker test cihaz1" ilizerinde yapilan deneylerle
dogrulanmigtir. Junker test cihazi gelecek c¢alismalar i¢in degismez deney sistemi
olmustur, gilinlimiizde gegerliligini halen korumaktadir. Junker test cihazinin sematik
gosterimi Sekil 2.9°da verilmisti.

Junker teorisine gore Sekil 2.26’da gosterildigi gibi gevseme 4 asamada gergeklesir:

1: Dinamik ytikler dislerin hareket etmesine ve disler arasinda ayrilmanin baglamasina
neden olur.

2: Dinamik yiikler devam ederse civata ters yonde egilir.

3: Yiikler hala devam ediyorsa, somun ters yonde hareket eder ancak heniiz gevseme
olusmaz

4: On yiik kaybimin ve dislerin ayrilmasiin son asamasi, civatali baglant1 gevsetilinceye

kadar islem tekrar tekrar tekrarlanir.

Sekil 2.26. Junker teorisine gore gevseme siireci (Junker, 1969).

Junker, gevseme teorisini, baglant1 yapisinda herhangi bir kilitleme kimyasali veya

kilitlemeli somun bulunmamasi kosuluyla asagida belirtilen 6 asama ile agiklamistir:
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(1) Civatadaki 6n yiik, somunun lizerinde gevseme yoniinde bir tork olusturur ve bu
durum kendiliginden gevsemeye neden olur.

(2) Crvatali baglantilar i¢in dinamik yiikler siddetli ise, somun ile civata arasindaki ve
civata basinin altindaki dis mekanizmalar1 kaymaya baslar.

(3) Civatali baglantida kritik kayma degerine ulasilirsa, somun sikmanin tersi yoniinde
donmeye baglar.

(4) Somun ile civata arasindaki siirtiinme mekanizmalar1 ¢oziilene kadar kendiliginden
gevseme olmaz.

(5) Her gevrimde yasanan enerji kayb, kritik kayma sirasinda somun tizerindeki net "off
torque"un biiytlikliigiine de baghdir.

(6) Kayma bitmeden once her ¢cevrimde gevseme artacaktir.

Baglantiyr gevsetme egilimindeki tork degeri olan “off torque” terimi Motosh

tarafindan ileri stiriilmistiir (Motosh, 1976).

Junker’in bu ¢aligmalar1 zamanla DIN 65151 standardinda derlenmis ve arastirmacilarin

kullanimina sunulmustur.

2.6.7. Gevseme Onleyici coziimler ve bulgular

Kendiliginden gevsemeyle miicadele etmenin en ucuz ve en basit yolu, genellikle
baglanti elemaninda 6n yiikk kaybin1 onlemektir. Bu da yiiksek on yiik veya civata
gerilimi ile saglanabilir. Yiiksek bir kilitleme kuvveti ve buna bagl siirtiinme kuvvetleri
olusturulur.

Genel olarak anlagilan bir nokta, gevsemeyi Onleme de baglanti elemaninin akma
noktasinin esigine kadar torklamaktir, ancak baglantiya etkiyen eksenel ve dinamik
yiikler ile gilivenlik faktorleri ile bunu her zaman yapamayabiliriz. Miimkiin olan en
yiiksek kilitleme yiikiine sikmak, titresim altindaki gevseme Onleme de en etkin
yontemdir. Bunun disinda baglanan pargalarin birbirine temas eden yiizeylerindeki

slirtlinmeyi arttirmak da kanitlanmis etkin yontemlerden bir tanesidir. Nassar ve Housari
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(2006), dislerdeki yaglama etkisinin kafa altina gore gevsemeye egilimi arttirdigin
gostermislerdir.

Baglanti bolgesine eklenecek titresim damperi, dinamik yiikleri soniimleyerek,
baglantidaki 6n yiik diisiisiinii azaltacakken, nylon ekli ¢esitli civata ve somunlar civata
ve somun disleri arasindaki boslugu kapatarak dislerdeki kaymayi1 da onleyecektir

(Eccles, 2010).

Yeterli civata geriliminin saglanmasi ve siirdiiriilmesi, orta diizeyde titresimle miicadele
etmenin muhtemelen en kolay ve en ucuz yoludur. Ancak ¢ogu durumda, mevcut
titresime dayanacak kadar biliyiik bir baglant1 eleman1 6n yiikii saglamak imkansizdir.
Siirtlinme ve baglantidaki toleransli yapilar gibi etmenler bunu miimkiin kilmayabilir.
Yeterli civata geriliminin saglanmasi i¢in zaman zaman tork ve aci kontrollii sikim

islemi uygulanabilmektedir.

Titresim kuvvetlerine direnmek i¢in gereken on yiikler, baglant1 boyutu, sekil, maliyet
veya benzeri kisitlamalar nedeniyle ¢alismak zorunda oldugumuz baglant1 elemanlarini
bozabilir veya kirabilir. Bu sartlar altinda, ¢oziimii degistirmek gereklidir. Baglantiy1
tasarimlarinda, gevsemeyi en aza indirmenin bir diger yolu da civata eksenleri beklenen

titresim yoniine paralel olacak sekilde civatalari ve baglanti yerlerini yonlendirmektir.

Eksenel titresimin etkisi yatay titresime gore ihmal edilecek seviye de diisiiktiir (Junker,
1969). Baglant1 tasarimi kaymadan en az etkilenecek sekilde yapilabilir. Eger 6n yiikii
maksimize etmek ve baglanti bolgesine etkiyen dinamik yiiklerin tasarim yoluyla
azaltilmas1 basarilamamissa, gevsemeyi Onleyici bagka ¢oziimler kullanmak gerekebilir.

Bu ¢6ziimler, 4 ana grupta incelenir (Bickford ve Nassar, 1998).

e On yiikii etkilemeyen kilitleme ydntemleri
e Donmeyi Onleyici tasarimdaki araglar
e Kilitleme torku olusturan kilitleme yontemleri

e Yapistiricr kilitleme yontemleri
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Literatiirde kabul goren, kanitlanmis ve “best practice” olarak giinliikk yasamda

kullanilan gevseme Onleyici bazi ¢oziimler agsagida verilmistir:

Cizelge 2.2. Gevseme Onleyici baglanti elemani ¢oziimleri

Kilitleme araglari

Kilitleme yaklagimi

Ornekler

On yiikii etkilemeyen kilitleme

yontemleri

Catal pim ve kale somun

uygulamast

Cift somun uygulamasi

Ayni anda kalin ve ince somun
kullanimi, PAL somun, Hard-Lock

somunlari

Kisitlama plakalari

Sekmeli rondela, tutucu plakalar

Tek yon araglar

Tine Lok, Visilok

Donmeyi Onleyici tasarimdaki | Kilitlemeli  ve  yiizey | Konik rondela, disli rondelalar,
araclar islemeli rondelalar Spiralock, Nord-Lock

Polimer igerik uygulamas: | Tuflok

Metal tip ezdirmeli | Stover, Hommel somunlari,
Kilitleme  torku  olusturan somunlar Aerotight somun
kilitleme yontemleri Fiber icerikli kilitlemeli

Nyloc somunlar
somunlar

Disler arasinda girisim

Carpik(distorted) somunlar

Yapistirici kilitleme yontemleri

Sivi  formda  adhesiv . o
Loctite ve gesitleri

uygulamast

Mikrokapsiil icerikli

adhesiv uygulamasi

Precote, Dri-Lok Vve gesitleri
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde,

tezde kullanilan deneysel tasarim tekniklerinin bir agiklamasi

verilmektedir. Ayrica, onerilen yontemle ilgili akis semasi, ara¢ banko testlerinden veri

toplanmasi, test parametrelerinin bir agiklamasi, Taguchi yontemlerinin bir agiklamasi,

test matrisinin bir sunumu, ekipmanin bir agiklamasi, test numuneleri ve test programi

ve yiiriitiilen ek testlerin bir tartismasi da saglanmustir. Onerilen ydntemle ilgili akis

semast agagida verilmistir:

Adum 1: Arag
bankosundan veri
toplanmasi

}

Adim 2: Deney tasarimi
ve testlerin
gerceklestirilmesi

}

Adim 3: Taguchi

degerlendirmesi ve

tahmini

Adim 4: Sinir ag1
egitimi

}

Step 5: Sinir ag1 (NN)
hesab1

}

Step 6: Sonuglarin
tahmin edilmesi

|

Durdurma

Data fazla veri egitimi
icin ek testlerin
yapilmasi

-~

A J

kosulu

Iyi tahmin
elde edilmesi

Sekil 3.1. Onerilen ¢alismanin akis semasi
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Onerilen yontemle ilgili akis semas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Burada ilk adim, arag
bankosu iizerinden veri toplanmasi ve bu degerlerin degerlendirilmesidir. Baglanti
hangi yonde en ¢ok titresime maruz kaldiysa tek eksenli titresim testleri o dogrultuda
yapilacaktir. Titresim degerinin belirlenmesinden sonra, Taguchi metoduyla deney
tasarimi1 olusturulmus ve tek eksenli fiziksel testler gerceklestirilmistir. Testler
sonucunda elde edilen gevseme oranlari yapay sinir ag1 yontemi i¢in girdi olusturacak,

paralelinde Taguchi deney degerlendirmesi yapilacaktir.

Yapay sinir agr1 yontemiyle veriler egitilmis ve Taguchi degerlendirme sonuglariyla
karsilastirilmistir.  Istenilen tahmin oranlarinin yakalanmamasi durumunda girdi
testlerinin arttirilmasi Onerilmistir. Asagidaki kisimlarda Sekil 3.1°de gosterilen akis

semasinin detayl agiklamalar1 yer alacaktir.

3.1. Banko testinden veri toplanmasi ve test bankosu

Deneysel tasarim igin radyal yer degistirme seviyeleri tanimlanmasi igin civatal
baglantilarin  bulundugu boélgelere gerinim OSlgerler uygulanmustir. Baglantidaki
hareketlerin analizi i¢in toplam dort adet gerinim olger uygulanmustir. Bu dort adet
gerinim Olcer baglanti eksenlerinin ortasina konulmustur. Ayrica Kilitleme yiik
seviyelerini gérmek icin rondela tipi yiik hiicreleri monte edilmistir. Gerinim Olger

konumlar1 Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Gerinim 6lger uygulanmis parca
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Veriler ve ol¢iimler i¢in Sekil 3.3’te verilen ¢ok eksenli simiilasyon tablosu (MAST)
kullanilmigtir. MAST testi ara¢ sasi motor takozu baglantilar1 icin spesifik olarak
belirlenmis ve OEM firmalarinin standartlarinda yer alan bir test tiiriidiir. Aracin yol
kosullarinda ugradig titresim kosullarinin aktarildigi bir testtir. Test tezgahina aracin 6n
ucu ve ara¢ motoru yerlestirilmistir. Test tezgahina dort farkli yol profili bilesik olarak
uygulanmis ve deformasyon seviyeleri elde edilmistir. Bu yol tipleri, ¢gukur, Arnavut

kaldirimi, ¢esitli biiyiikliiklerde tasl yol tipleridir.

Sekil 3.3. MAST test bankosu

Gerinim oOlger baglanmis parcanin arag¢ iistii pozisyonunda, MAST test bankosunda
goriinlimii Sekil 3.4’te verilmistir. Veri toplama islemi arag¢ test siiresi olan 5 giin

boyunca slirmiistiir.
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Sekil 3.4. Analiz edilecek gerinim 6lger baglanmis par¢anin arag iistii pozisyonu

Veri toplama tamamlandiginda, her bir sensor gerinim seviyesi analiz edilmistir. Her bir

gerinim Olgerden alinan yanit tablosu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Veri toplama maksimum-minimum yanit tablosu

Kanal adi Min Max
R3 0 Deg (ug) -140,012 141,977
R3 45 Deg (ue) -68,904 35,103
R3 90 Deg (ue) 89,1748 176,785
R1 Linear (ueg) -12,517 13,471
R4 0 Deg (ug) -150,979 125,838
R4 45 Deg (ue) -50,894 25,222

R4 90 Deg (pe) -98,383 94,465
R2 Linear (pe) -4,34 8,836
1 load (N) -0,4263 0,87586
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Sonuglara gére R3 0 Deg ve R4 0 Deg kanallarinin yanit tablolari, baglantiya en
kritik yiik kosullarinin bu eksenlerde geldigini gdstermektedir.

Her bir gerinim 6lgerlere ait yol sinyali cevaplar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

1-R3_0_Deqr. projm

prn/m

100+
2-F3_0_Degr. pmfm

100+

Hm/m

0=

-100-
3-R3_0_Degr. projm

100+

Hm/m

0
-100+
4-R3_0_Degr, pmym

100+

dmym

0

-100+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60 65 70 75 60 85
Time(sec)

Sekil 3.5. R3 Rosette 0 Deg gerinim cevabi

1-R3_45_Deg pmin

20+
£ 0
£
5
_2n4
_4p
2-R3_45_Deg, pmim
20+
£
.
204

3R3_45_Deq. pmjm

pmam

Deg pmym

praam
=
Il

[ T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 B 1] 5 70 75 a0 85
Time(sec)

Sekil 3.6. R3 Rosette 45 Deg gerinim cevabi
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1-R3_90_Deg pmin
1

50

wrgn

04

-B0+
2-R3_90_Deg. pm/im
50

04

urjin

_504

3-R3_90_Deq. pm/m

a0+

prngm

4-R3_90_Deq pm/im

pren
T

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T T T T
45 50 55 1]
Time(sec)

Sekil 3.7. Rosette 90 Degree gerinim cevabi

1-R1_Linear, pmfm

pragm

2-R1_Linear. pmfm
i

pragm

~104
3-R1_Linear. pmym
5

04

g

-5

104
4-R1_Linear, prmfm

wraam
=
i

75

80

"

T
0 5 10 15 20 25 30 38 40

Sekil 3.8. R1 Linear gerinim cevabi

T T T T
45 50 L1 60
Time(sec)
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1-Rd_0_Deg, prmjm
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Sekil 3.9. R4 0 Degree gerinim cevabi

1-Ri4_45_Deg pmim
104

i

-104
-2n4

_3p
2-R4_45_Deg. pmdn
204
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=
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Sekil 3.10. R4 45 Degree gerinim cevabi
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Sekil 3.11. R4 90 Degree gerinim cevabi
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Sekil 3.12. R2 Linear gerinim cevabi

Taguchi titresim deneylerinin yapilacagi tek eksenli test diizenegi, hareketin Y ekseni
olan “R4 0 Deg” kanalina gore ayarlanmistir. Bunun sebebi gerinim sonuglarinin en
yiiksek olmasidir. Banko kosullarinda baglantiya etki eden en yiiksek radyal yer
degistirme 150 pe’dir. Bu deger deneysel tasarim diizeyinde minimum deger olarak

kullanilacaktir.
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Gevseme hizlarin1 hizlandirmak ve parcalarin gevsemeden dnce yorulma kirilmasina
maruz kalmasin1 6nlemek i¢in 1 mm degeri maksimum seviye olarak belirlenmistir. Tek
eksenli titresim bankosu Sekil 3.13’te gosterilmis ve araca gore Y ekseni yoOniinde
ayarlanmigtir. Digli parga sabit ayarlanmis, civatanin kafa altina 6n yiik degisimini
gozlemlemek igin yiik hiicreleri yerlestirilmistir. Testler 50 KN yiik kapasitesi olan

hidrolik bir aktiiator tarafindan gerceklestirilmistir.

Sekil 3.13. Tek eksenli titresim bankosu

3.2. Deney tasarim — Taguchi metot

Taguchi yontemi (TM), endiistride popiiler bir deneysel tasarim yontemidir. Parametre
tasarimini daha az deneyle optimize eder. TM'nin parametre tasarimi, ¢evre kosullarinin
etkilerini miimkiin oldukg¢a azaltilip, robust sonuglar elde etmeyi amaglar (Taguchi vd.,
1989). Taguchi'ye gore, kesfedilebilecek iki farkli parametre tiirii vardir; tasarim

parametreleri ve giiriiltii parametreleri.

Tasarim  parametreleri, tasarimcinin  kontrol ettigi  parametrelerdir.  Giliriilti
parametreleri, tasarimcinin {izerinde higbir kontrolii olmayan parametrelerdir (Peace,
1993). Ancak, TM'nin de pratikte bazi sinirlamalari vardir. Optimal ¢oztiimleri belirtilen
kontrol faktorleri seviyesi dahilinde bulabilir. TM, belirtilen parametreler siirekli
oldugunda gercek optimal degerleri bulamaz, ¢iinkii sadece ayrik kontrol faktorlerini
dikkate alir.

Taguchi adimlari, bir sinir aginin tasarimi, temelde, tasarim faktorleri ve giiriiltii

tolerans seviyesi goz Oniine alindiginda, en iyl ag mimarisinin belirlenmesini
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icermelidir. Taguchi yontemi, sinir agim giirtiltii faktorlerine karst duyarsiz hale
getirmek icin tasarim faktorlerinin optimum ayarlarini bulmaya yonelik bir yaklagimdir.

Taguchi yontemi kullanilarak onerilen sinir aginin tasarimi asagidaki adimlari igerir:

(1) Tasarim faktorlerinin tanimlanmasi ve ulasilacak amag fonksiyonlarinin belirlenmesi
(2) Deney seti ve veri analiz prosediiriiniin tanimlanmasi

(3) Deney setlerinin yapilmasi ve sonuglarin elde edilmesi

(4) Sinyal tonunu maksimize eden en uygun tasarim parametrelerinin belirlenmesi

(5) Dogrulama igin dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi

Yukaridaki ana adimlarda gosterildigi gibi, Taguchi yontemi, optimum sinir aglarin

sistematik olarak planlamak ve tasarlamak i¢in bir miithendislik yaklagimi kullanir.

Bu calismada, baglanti gevsemesine direk olarak etki eden yedi kontrollii faktor
secilmis ve secilen seviyelere ayrilmistir. Parametreler ve seviyeleri Cizelge 3.2°de
gosterilmigtir. Testler uzunluk disinda geometrik ozellikleri aynmi olan M12x1.75
civatalarla yapilmistir. Giiriiltii faktorii olan siirtiinme katsayist sapmay1 onlemek igin

0,10 — 0,16 araliginda segilmistir.

Testlerde, MAST testiyle ayni olarak sekilde 6 Hz. frekans seviyesi kullanilmistir. Yedi
adet kontrollii parametre disinda, civata adimi, etkisi iyi bilindigi igin test
parametrelerine dahil edilmemistir (Nassar ve Housari, 2005). Ayrica Kkilitleme
somunlar1 ve testler sadece kor delik uygulamalar1 i¢in yapildigindan ve literatiirde

olumlu etkileri bilindigi igin dahil edilmemistir (Bhattacharya vd., 2010).

Tribolojik yaglayic1 etkisi de testlere dahil edilmemistir ¢iinkii cesitli yagla islem
gormiis civatalarin kullanimi neredeyse yoktur. Kontrollii parametreler nominali arag
iistli meveut durum olmak iizere miimkiin olan en alt ve {ist parametreler segilerek
belirlenmistir. Alt ve iist seviyelerin daha koétii ve iyi olmasi, incelenen bu baglanti

yapist i¢cin miimkiin degildir.
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Cizelge 3.2. Kontrol parametreleri ve seviyeleri

Faktor Kontrollii faktorler Seviye 1 Seviye 2
A Kilitleme yiikii, N 30000 45000
B Radyal deplasman, mm 0,15 1
C Kilitleme boyu, mm 48 58
D Baglanan parcalar arasi yiizey Normal Islenmis
E Baglanti katiligi, N/mm 749235 942307
F Calisan dis boyu, mm 15 25
G Oturma alani, mm? 235 361

3.3. Test numuneleri

Taguchi deneylerinde kullanmak i¢in, metal ve aliiminyum pullar, tirtikli alt disi disli
parca, kalinlik ve delik cap ayarli baglant1 parcalar1 ayarlanmistir. Alt disli parcasinin
tirtikl1 yiizeyi, ylizeyin siirtinme katsayisini artirmak i¢in islenmistir. Tiim malzemeler

her testten sonra yenilenmistir. Test numuneleri Sekil 3.14 ve 3.15'te verilmistir.

Sekil 3.14. Civatalar ve disi disli parcalar
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Sekil 3.15. Farkli kalinlik konfigilirasyonlarda baglanan ara parcalar

3.4. Test matrisi

Taguchi'nin ortogonal dizileri, L16(2"7) dizisi kullanilacak sekilde belirlenmistir. L16,
parametrelerin yalnizca ana etkilerini belirlemek icin kullanilan 6zel olarak tasarlanmig
bir dizidir. Parametreler arasinda herhangi bir etkilesim arastirilmamistir. Bu, deneysel
verilerin hangi parametrelerin gevsemeye katkida bulundugunu ve katkilarinin géreli

kapsamini ortaya ¢ikarmasini saglayacaktir. Taguchi deney matrisi Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Taguchi deney matrisi

Kontrolli parametreler

Test

No. A B C D E F G
1 Seviye 1 |Seviyel |Seviyel |Seviye?2 |Seviyel |Seviyel |Seviye 1
2 Seviye 1 |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviye 2 |Seviye 2
3 Seviye 1 |Seviye 1l |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1 | Seviye 2
4 Seviye 1 |Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 1l |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1
5 Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1
6 Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 1l |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 2
7 Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 2 | Seviye 2
8 Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 1l |Seviye 1l |Seviye 1
9 Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 | Seviye 2
10 |Seviye2 |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviye 2 |Seviyel |Seviye 1
11 |Seviye 2 |Seviye 1l |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviyel |Seviye 2 |Seviye 1
12 |Seviye 2 |Seviyel |Seviye 2 |Seviye 1l |Seviyel |Seviye 1l |Seviye 2
13 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 1l |Seviye 1 |Seviye 2
14 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviye 2 |Seviye 1
15 | Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1 |Seviye 1
16 | Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 1l |Seviye 2 |Seviye 2 |Seviye 2
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3.5. Ek testler

16 adet Taguchi deneylerinin tamamlanmasinin ardindan ilk 6nce 3 adet minimum,
nominal ve maximum parametrelerin kullanildigi ek fiziksel testler yapilmistir. Bu
testlerin fiziksel sonuclari sinir agr1 ve Taguchi tahmin yontemleriyle tahmin edilmis ve

tahmin hata oranlar1 verilmistir.

Bunlarin diginda optimizasyon ¢alismalar1 i¢in, Taguchi degerlendirmesi yapilan girdi
parametrelerinden sonuca en c¢ok etki eden 3 parametre secilerek yarim kesirli
faktoriiyel 4 adet ek deney kosturularak gevseme oranlarinin minimum Seviyeye
cekildigi girdi parametreleri belirlenmistir. Bu sayede toplam 7 adet ek deney

gerceklestirilmistir ve ek testler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Taguchi deney matrisi — ek testler

Kontrollii parametreler

Test
No. A C D E F G

17 Nominal |[Nominal |[Nominal |[Nominal |Nominal |Nominal

18 |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviyel |Seviyel

19 |Seviye2 |Seviye2 |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye?2 |Seviye?2

20 |Seviyel |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye?2

21 |Seviye2 |Seviye?2 |[Seviyel |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye?2

22 |Seviyel |Seviye?2 |[Seviyel |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye?2

23  |Seviye 2 |Seviye2 |Seviye2 |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye?2

3.6. Baglant1 yapisi

Bu calismada M12x1.75 civata tipi kullanilan bir motor takozu baglantisi kullanilmistir.

Bu baglantinin nominal 6l¢iilerde kesit yapis1 Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Incelenen baglant: kesiti

Bu baglant1 yapisinda 1 ve 2 numaral1 pargalar motor titresiminin sasiye aktarilmasini
Oonleyen motor takozlari ve 3 numarali par¢a ise kullanilan civatadir. A ve B ile
gosterilen alanlardaki normal gerilme analizlerinin baglant1 hesab1 sirasinda yapilmasi

gevsemeyi Onceden tespit etmek acisindan 6nem teskil eder.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tek eksenli titresim testleri incelenen baglantinin ara¢ durumunu tam olarak simiile

etmek i¢in aracta kullanilan ayni parcalarla ve en yliksek radyal titresim gelen yonde

yapilmistir. Taguchi deney tasarimi kapsaminda toplam 16 test yapilirken, Taguchi

seviyelerinin min, max ve nominal seviyelerinde 3 ek test daha uygulanmigtir. Civata 6n

yiikiiniin %30'u gevsediginde deney durdurulmustur. Iki deneyde %30 civata gevsemesi

meydana gelmemis, 1000000 devirde gevsedigi varsayilmistir. Testlerin ¢iktisi olarak

gevseme orani degerleri (N/cevrim) elde edilmistir. Elde edilen gevseme oranlari

Cizelge 4.1°de paylasilmaktadir.

Cizelge 4.1. Titresim testlerinden elde edilen deney sonuglari

Test No. Gevseme orani (N/¢evrim) Test No. Gevseme orani N/¢evrim
1 0,998557639 11 0,0135
2 0,466683951 12 0,089675375
3 0,066644452 13 1,339152862
4 0,745979997 14 1,797603196
5 2,398081535 15 1,199893343
6 3,400075557 16 3,150525088
7 3,10024113 17 1,25635
8 3,994673768 18 0,992105
9 0,0135 19 1,785632
10 0,299900033

Titresim testlerinden elde edilen ¢evrim sayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Titresim testlerinden elde edilen ¢evrim sayilari

Test No. Cevrim Sayist Test No. Cevrim Sayisi
1 9013 11 1000000
2 19285 12 150543
3 135045 13 10081
4 12065 14 7510
5 3753 15 11251
6 2647 16 4285
7 2903 17 8955
8 2253 18 7164
9 1000000 19 7560
10 45015

4.1. Taguchi analizi

Taguchi L16 (2)7 ortogonal deneysel tasarim matrisi test edilerek, sinyal/giiriltii
oranlart1 (S/N), ortalama degerler ve etki siras1 her bir giris parametresi igin
paylasilmistir. Sinyal-giiriiltii orani, giiriiltiiniin yanit tizerindeki etkisini en aza indiren
girdi faktoriinii belirlemek ic¢in kullanilabilen bir saglamhik olciisiidiir. S/N orani,
ortalama ve varyansi birlestiren bir ciktidir. Saglam tasarimdaki amac, bir kontrol
ozelliginin giirtiltii faktorlerine duyarliligini azaltmaktir. Kiiciik daha iyidir “smaller is
better” ozelligi performans karakteri olarak kullanilmistir. Bu, ¢iktinin azaldiginda iyi
oldugu hedefler igin uygundur ve amag, civata gevseme hizi hedefini en aza indirmektir.
Taguchi analizini gerceklestirmek icin Minitab 18 yazilimi kullanilmistir. Her faktor
seviyesi kombinasyonu i¢in sinyal-giiriiltii (S/N) orani hesaplanmigtir. 10 tabanli log

kullanilarak daha kii¢lik-daha iyi S/N orani formiilii su sekildedir:
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~= —10log [~ XL, ¥/] (4.1)
Burada y = verilen faktor seviyesi kombinasyonu i¢in cevaplar ve n = faktor seviyesi

kombinasyonundaki cevap sayisidir.

Radyal yer degistirme parametresinin seviye 2'deki ortalama etkisi -6,9680 dB iken,
seviye 1'deki ortalama etkisi 17,3620 dB'dir. iki seviye arasindaki fark 24.33 dB'dir.

Radyal yer degistirme parametresinin, gevseme hizi anlamina gelen yanit {izerinde ¢ok

......

arasindaki fark 0.6426 dB gibi ¢ok kiigiiktiir ve bu parametrenin sonuca etkisi ¢ok azdir
veya hi¢ yoktur.

Taguchi degerlendirmesi sonucu elde edilen sinyal/giiriiltii oranlar1 (S/N), ortalama

degerler ve etki siras1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Sinyal/giiriiltii oranlar cevap tablosu ve etkileri

seviye | Klitleme | Radyal | Kilitleme | Yiizey | Baglanu C"‘(lﬁza“ 3%‘;6”;&
yiikii yerdegistirme boyu kosullar | rijitligi boyu alant
1 -0,9228 17,3620 4,0188 0,3564 | 4,8757 | 3,9609 | 3,0135
2 11,3168 -6,9680 6,3752 | 10,0376 | 5,5183 | 6,4331 | 7,3805
Fark 12,2396 24,3300 2,3565 9,6813 | 0,6426 | 2,4722 | 4,3670
Siralama 2 1 6 3 7 5 4
Cizelge 4.4. Ortalama degerler cevap tablosu ve etkileri
Seviye Kili}lefne Raija_l yer | Kilitleme | Yiizey B_‘%x‘?’l‘?{‘? (;allsan ?}Egga
yiikii degistirme boyu kosullart | rijitligi | dis boyu alant
1,8964 0,3368 1,2834| 11,7431 1,4192| 1,3678 1,4310
2 0,9322 2,4917 1,5451 1,0854| 1,4093| 1,4608 1,3975
Fark 0,9642 2,1549 0,2617| 0,6577| 0,0099| 0,0930 0,0335
Siralama 2 1 4 3 7 5 6
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Cizelge 4.3 ve 4.4’te radyal yer degistirme, kilitleme yiikii ve yiizey kosullari
parametrelerinin etki derecesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu parametrelerde
yapilacak kiiglik bir degisiklik, gevseme oranlarinda 6nemli bir degisiklige neden
olacaktir. Seviye 1 radyal yer degistirme, seviye 2 kilitleme yiikii ve seviye 2 yiizey
kosullar1 parametrelerinin kullanan bir deney, gevseme oranlarini en aza indirmek i¢in

en iyi sonucu verecektir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de sinyal-giiriiltii oranlarinin ve ortalamalarin etkileri verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Force Radial Lenght Surface Rigidity warking bearing
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.1. Faktorlerin gevseme orani endeksinin S/N oranlar iizerindeki etkileri

Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 4.2. Faktorlerin gevseme orani endeksinin ortalama degerleri tizerindeki etkileri
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Parametrelerin etkilerine ait Taguchi pareto grafigi Sekil 4.3’te paylasilmistir. Radyal

deplasman ve kilitleme yiikii parametrelerinin gevseme iizerine etkisi oldukeca yiiksektir.

Pareto Chart of the Effects
(response is Rate; a = 0,05)

Term 0,51

0,0 02 0.4 0.6 038 10 12 14 16 18
Effect

Lenth's PSE = 0,135720

Sekil 4.3. Faktorlerin pareto diyagrami

17, 18 ve 19 numarali deneylerin gevseme orani Taguchi tahmin metoduyla tahmin
edilmis olup, fiziksel test sonuglarina goére tahmin hata orami Cizelge 4.5te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Deneysel sonuglar i¢in Taguchi tahmini

Test No. | Gevseme orani (N/gevrim) Minit?g/ts:\:?ii;)g kst Hata:) /g)ranl
17 1.25635 1.35089 7.5249731
18 0.992105 1.12567 13.462789
19 1.785632 1.83643 2.8448191

Bir sonraki bolimde Leverberg-Marquard (LM) ve Bayesian regiilasyon yaklagimlari
ile gevseme oranlar1 yapay sinir ag1 yontemiyle degerlendirilecek ve tahmin hata

oranlar1 17, 18 ve 19 numarali deneyler i¢in verilecektir.
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4.2. LM ve Bayesian diizenlilestirme algoritmalari ile yapay sinir ag1 hesabi

Yapay sinir agi, genellikle kara kutu siireclerinin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki
iligkileri kurmak i¢in kullanilan bir yapay zeka teknigidir. NN, girdiler ve ¢iktilar
arasinda dogrusal olmayan eslestirme gerceklestiren gizli katmanlarla karmasik

sorunlar1 ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilir (Lin, 2012).

Yu vd. (2004) girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi tahmin etmek igin Taguchi'nin
deneylerini kullanarak bir geri yayilim ag1 olusturan genetik algoritmali bir sinir-
Taguchi agimi ortaya c¢ikarmistir. Ardindan genetik algoritma yaklasimi ekstriizyon
sisirme islemini optimize etmek i¢in kullanilmistir. Su ve Chiang (2003), tel baglama
prosediiriinii optimize etmek i¢in bir sinir ag1 ve genetik algoritma kullanan birlesik bir
yaklagim Onermistir. Yu vd. (2021), derin 68renme ve yapay gorme teknolojisi
kullanarak ahsap bir yapida civata gevsemesinin kii¢iik ac1 algilama yontemini
aragtirmigtir.  Calli vd. (2022), yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) siireg
parametrelerini dikkate alan bir yapay sinir ag1 modeli énermistir. Onerilen NN-GA'nin,
hibrit liretim teknolojileri i¢in topoloji tabanli geometrik desenler ve siire¢ parametreleri
olusturmada yetenekli bir yontem oldugu gosterilmistir. Yukaridaki oOrneklerde
goriilecegi gibi NN yaklagimi iiretim teknikleri ve makine elemanlarn igeren ¢ok

parametreli problemlerin ¢6zlimiinde kullanilmaktadir.

Bu calismada, civata gevseme problemi ile ilgili deneysel sonuglara bagli olarak
Levenberg-Marquardt ve Bayesian diizenlilestirme algoritmalar1 olusturularak gevseme
oranlarini tahmin etmek ve hata oranlarini belirlemek igin yapay sinir agi modeli
gelistirilmistir. Degiskenlerin etkilerini incelemek i¢in vekil bir model olarak YSA
kullanilmistir. Yapay sinir aglariyla tahmin ve optimizasyon yontemi, 6zellikle siireg
modeli karmasik oldugunda ve belirsizlik durumunda hesaplama agisindan pahali
simiilasyonlara ve testlere dayali olarak kuruldugunda, tahmin ve optimizasyon

stireglerinde 6nemli bir rol oynar (Pfrommer vd., 2018; Jin vd., 2001).
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MATLAB R2020a, Sekil 4.4'te verilen ii¢ katmandan olusan YSA modelini gelistirmek

icin kullanilmistir.

Girdi katmani Sakli karman ( N: 3-15) Ciktr katmant

Factor A: Kilitleme yiiki

Factor B: Radyal deplasman
_

Factor C: Kilitleme boyu

Factor D: Calisan dis boyu Gevseme orant
—_

Factor E: Yiizey kosullar

Factor F- Baglant: rijitligi
_

Ny
Factor G: Oturma alam . f
_

Sekil 4.4. Baglant1 gevseme problemi icin NN mimarisi

Bu yapay sinir ag1 mimarisinde 7 girdi parametresi, 3-15 néron yapisi ve 1 ¢ikti
parametresi bulunmaktadir. 7 girdi parametresi sirastyla sunlardir: Kilitleme yiikii,
oturma alanmidir. Her bir girdi parametresi sirasiyla 3 ten 15°e kadar sakli kayman
icerisinde ¢ikti parametresini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. En iyi YSA yapisini
bulmak i¢in ortalama kare hatas1 (MSE) degerleri incelenmistir.

Bulut vd. (2022), ¢alismalarinda kurduklar1 YSA modelini deney tasarimi ile elde edilen
30 veri noktasi ile tasarlanmistir. Bu puanlarin %70 ve %15'1 egitim ve test icin

kullanilmustir.

Capraz dogrulama (cross-validation), verileri belirli oranlarin alt kiimelerine bolerek
aglart degerlendirmek icin istatistiksel bir tekniktir. Arastirmalarda, veriler test,
dogrulama ve digeri sinir ag1 modeli egitimi i¢in kullanilan veriler olan alt kiimelere
boéliinerek capraz dogrulama i¢in bir hold-out yontemi kullanilmistir (Bulut vd., 2022;
Tusar vd., 2017).
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Bu calisma da birini disarida birak (leave one out) yontemiyle carpraz dogrulama
yapilmistir. Birini disarida birakma capraz dogrulama, bir modeli degerlendirmek igin

asagidaki yaklasimi kullanir:

(1) Egitim setinin bir pargasi olarak biri hari¢ tim gozlemleri kullanarak bir veri setini
egitim seti ve test seti olarak ayirilir. Egitim setinden yalnizca bir gézlemin “disarida”
birakildigina dikkat edilmelidir.

(2) Model yalnizca egitim kiimesindeki verileri kullanarak olusturulmalidir.

(3) Modelin disinda kalan bir gozlemin yanit degerini tahmin etmek i¢in model
kullanilir ve MSE hesaplanir.

4) Islem n kere tekrarlanir.

Birini disarida birakma ¢apraz dogrulama asagidaki avantajlar1 sunar:

(1) Tek bir test seti kullanmaya kiyasla ¢ok daha az yanli bir test MSE 6l¢iimii saglar,
¢linkii bir modeli tekrar tekrar n-1 gézlem igeren bir veri setine sigdirabiliriz.

(i1) Tek bir test seti kullanmaya kiyasla test MSE'sini fazla biiylitmeme egilimindedir.
Bununla birlikte, bir defa disarida birakilan ¢apraz dogrulama asagidaki dezavantajlarla

birlikte gelir:

(iii) n bliyiik oldugunda kullanmak zaman alic1 bir siire¢ olabilir.
(iv) Bir model o6zellikle karmasiksa ve bir veri kiimesine sigdirilmasi uzun zaman
aliyorsa, zaman alic1 olabilir.

(v) Hesaplama agisindan pahali olabilir.

Ardindan her bir NN mimarisi i¢in R degeri ve MSE degerleri hesaplanarak, fiziksel
testlerde elde edilen sonuglar tahmin edilmistir. R-degerinin yaninda MSEnin
se¢ilmesinin nedeni, asir1 fitlemeyi 6nlemek(over-fitting) ve dogrulugu arttirmaktir.
Modelin yiiksek dogrulugu ic¢in R degeri miimkiin oldugunca 1'e yakin olmalidir. NN

mimarileri i¢in tiim R degerleri 0,91 — 0,98 arasinda bulunmustur.
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Deneysel titresim testlerinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmisti. Bu ¢alisma da 15 adet
veri egitim, 1 adet veri ¢apraz dogruma ve 3 adet veri de test i¢in kullanilmistir. Veri

sayis1 az oldugu i¢in ¢apraz dogrulama yontemi takip edilmistir.

Belirli bir dogrulama seti ile ¢alismanin iki ana dezavantaji vardir. Ilk olarak, sonuglar o
dogrulama kiimesine ait belirli veri noktalarina gére oldukca hassas olabilir. Tkincisi, bir
egitim, dogrulama ve test seti ile calisirken, egitim verilerinin bir kismi, dogrulama
setine ait oldugu icin artik egitim ic¢in kullanilamaz. O zaman c¢apraz dogrulama

uygulamak iyi bir prosediirdiir (Wahba, 1975).

Capraz dogrulama yonteminde, her calistirmada veri kiimesinin farkli bir pargasinin
cikarildig1 ve son olarak dogrulama hatasinin, atlanan kiimelerdeki hata maliyetlerinin
toplami olarak kontrol edildigi bir dizi S ¢alistirmast yapilir. Bu durum Sekil 4.5’te

verilmistir.

mn 1

mn 2

run S

= onutted for training

Sekil 4.5. Capraz dogrulama (Wahba, 1975).
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Bir egitim seti bir diziyi S segmentine bdler ve her ¢alistirmada S — 1 segmentleri
iizerinde egitir. S calistirmalarinda disarida birakilan boliimlerin toplami tizerindeki
hata, o zaman bir dogrulama seti performansi olarak hizmet eder. Tipik bir se¢im (hem
hesaplama agisindan ¢ekici hem de iyi istatistiksel kaliteye sahiptir) S = 10'dur (10 kat
capraz dogrulama olarak adlandirilir). En u¢ durumda, S = N alinabilir, bu, birinin N — 1
veri noktasiyla N sayida ¢alismasi oldugu anlamina gelir (birini disarida birakma capraz
dogrulama olarak adlandirilir). Bu, yalnizca kiigiik veri kiimeleri i¢in Onerilir ve
kesinlikle milyonlarca veri noktasina sahip veri madenciligi uygulamalar1 i¢in

Onerilmez.

Calismada Levenberg-Marquardt ve Bayesian regiilasyon yaklagimlart igin donem
sayisi(epoch) 20, Levenberg-Marquardt modellemesi icin diizenlilestirme parametresi
0,5 olarak se¢ilmistir. MSE egitim degeri, ciktilar ile egitim durumu arasindaki fark
olan algoritmanin 6grenme durumunu temsil etmektedir. MSE (ortalama kare hatast),
her mimari igin hatay1 temsil eder. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’de her iki algoritma i¢in,
her bir NN mimarisinde MSE (ortalama kare hatasi) egitim, R degeri ve MSE

validasyon degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. NN Levenberg-Marquardt yaklasimi i¢in MSE ve R degerleri

Levenberg-Marquardt Yaklasimi

Mimari Epochs MSE (egitim) MSE (validasyon) R value
7,3,1 20 0,2757 0,8951 0,9484
74,1 20 0,2484 0,8199 0,9493
7,51 20 0,2744 0,9211 0,9294
7,6,1 20 0,1687 0,9164 0,9635
7,7,1 20 0,1848 0,7869 0,9525
78,1 20 0,1246 0,8388 0,9718
79,1 20 0,1433 0,9358 0,9692
7,10,1 20 0,1261 0,8253 0,9724
7,111 20 0,1361 0,8776 0,9667
7,12,1 20 0,1239 0,9101 0,9702
7,131 20 0,079 0,9058 0,9817
7,141 20 0,0915 1,0325 0,9779
7,15,1 20 0,0833 1,1206 0,9797

65




Cizelge 4.7. Bayesian regiilasyonu yaklasimi i¢in MSE ve R degerleri

Bayesian Regiilasyon Yaklagimi

Mimari Epochs MSE (egitim) MSE (validasyon) R value
7,31 20 0,6445 1,3045 0.9518
74,1 20 0,4007 1,1055 0.9535
751 20 0,4926 0,6528 0.9472
7,6,1 20 0,6891 1,0776 0.9432
7,71 20 0,6678 1,1163 0.938
78,1 20 0,8761 1,4565 0.936
791 20 0,9273 15211 0.9152
7,10,1 20 0,8826 1,2204 0.9341
7,111 20 0,8766 1,3624 0.9331
7,12,1 20 0,7902 1,162 0.9332
7,131 20 0,7942 1,3278 0.9338
7,141 20 0,9387 1,3654 0.9324
7,15,1 20 0,868 1,3213 0.9325

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da her iki algoritma i¢in her bir NN mimarisinde ek testler

tahmin edilmistir.

Cizelge 4.8. NN Levenberg-Marquardt yaklasimi igin ek deneylerin tahminleri

Gevseme orani tahmin sonucu (N/gevrim) Fiziksel sonuca gore hata oran1 %
Mimari | Test No. 17 | Test No. 18 | Test No. 19 | Test No. 17 | Test No. 18 | Test No. 19
7,3,1 1,2672 0,9553 1,6806 0,8636 3,7098 5,8821
74,1 1,3024 0,8995 1,8933 3,6654 9,3342 6,0297
75,1 1,2578 0,9677 1,7289 0,1154 2,4599 3,1771
76,1 1,1952 0,9786 1,5464 4,8673 1,3612 13,3976
7,71 1,0954 1,0239 1,5714 12,8109 3,2048 11,9975
78,1 1,3584 0,9723 2,1231 8,1227 1,9963 18,8991
79,1 1,1015 0,8285 1,6231 12,3254 16,4907 9,1022
7,10,1 1,196 1,1627 1,8836 4,8036 17,1953 5,4865
7,111 1,3274 1,0825 1,5725 5,6553 9,1114 11,9359
7,121 1,0325 0,9585 1,5985 17,8175 3,3872 10,4799
7,131 1,4553 1,0937 1,5985 15,8356 10,2403 10,4799
7,141 1,4736 1,0665 1,7604 17,2922 7,4987 1,4131
7,151 1,0448 0,9582 1,6196 16,8385 3,4175 9,2982
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Cizelge 4.9. Bayesian regiilasyonu yaklagimi i¢in ek deneylerin tahminleri

Gevseme orani tahmin sonucu (N/gevrim) Fiziksel sonuca gore hata oran1 %
Mimari | Test No. 17 | Test No. 18 | Test No. 19 | Test No. 17 | Test No. 18 | Test No. 19
7.3,1 1,3157 1,0201 1,6294 4,7240 2,8218 8,7494
74,1 1,2279 0,9146 1,6746 2,2645 7,8122 6,2181
75,1 1,3185 1,0182 1,6593 4,9469 2,6303 7,0749
7.6,1 1,2982 0,9597 1,6965 3,3311 3,2663 4,9916
7.7.1 1,2648 0,9421 1,6484 0,6726 5,0403 7,6853
7.8,1 1,2856 0,9786 1,687 2,3282 1,3612 5,5236
7.9.1 1,4265 1,178 1,6926 13,5432 18,7374 5,2100
7.10,1 1,3577 1,0573 1,7043 8,0670 6,5714 4,5548
7.11,1 1,562 1,1235 1,6326 24,3284 13,2441 8,5702
7.12,1 1,344 1,0436 1,7009 6,9766 5,1905 4,7452
7.13,1 1,3036 0,9892 1,699 3,7609 0,2928 4,8516
7.14,1 1,2129 0,8968 1,7258 3,4584 9,6063 3,3507
7.15,1 1,5734 1,0992 1,654 25,2358 10,7947 7,3717

Taguchi tahmin yontemiyle 17, 18 ve 19. deney sonuglar1 sirasiyla %7,5, %13,4 ve
%2,8 hata paylari ile tahmin edilmistir. Ancak LM algoritmali NN, 7-5-1 mimarisi ve
%0.11 hata pay1 ile nominal degerlere sahip fiziksel testleri tahmin etmistir. 7-6-1
mimarisi ile minimum degerlerle gerceklestirilen testleri %1.36 hata pay: ile tahmin
etmis ve %1.41 hata pay1 ile de 7-14-1 mimarisi ile maksimum degerleri tahmin

etmistir.

Ote yandan BO, 7-7-1 mimarisi ile nominal degerlerle gergeklestirilen fiziksel testleri
%0,67 hata payi ile tahmin etmistir. 7-13-1 mimarisi ile minimum degerlerle yapilan
testleri %0,29 hata payi ile tahmin ederken, 7-14-1 mimarisi ile maksimum seviyelerle

yapilan fiziksel testleri %3,35 hata payi ile tahmin etmistir.
Sonuglar hem Levenberg-Marquardt’li NN hem de BR algoritmalarinin, civatali

baglantt mekanizmalarmin kendiliginden gevsemesini en iyi ¢oziimle kesfetmek igin

kolay ve hizli bir yontemi temsil ettigini gostermistir. R degerlerine bakildiginda LM
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metodu kullanilan NN, BR algoritmasina gore bir miktar daha dogruluk orani yiiksek
olarak kabul edilebilir. LM metodu, gevseme problemleri i¢in daha dogru bir model

ortaya koymustur.

Geleneksel iiriin gelistirme siireglerinde ortak tasarim ve tasarim dogrulama siirecleri
uzun zaman alir ve birgok tekrarlayan test planini igerir. Gevseme testleri en az bir hafta
siirer ve beklenmeyen durumlarda test tekrar yapilmalidir. Onerilen yontem deneysel
temelli bir hesaplama ve tahmin yontemi sunmakta olup, gevseme testi gereksinimi
yaklasik %50 oraninda azaltilacaktir. Bu sayede yeni baglanti elemanlar1 gelistirme,
maliyet diisiirme ve azaltma calismalar1 i¢in yapilacak dayaniklilik testleri i¢cin zaman

ve maliyet acisindan iyilestirmeler saglanmistir.

4.3. Parametre optimizasyonu

Bu calisma da otomotiv sasi baglanti gevsemesine etki eden parametreler ortaya
konarak baglantilarin  gevsemeyecegi bir girdi parametre hesabi yapilmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda 7 adet girdi parametresi ile tasarlanan 16 adet Taguchi
deney tasarimi ve fiziksel testler gergeklestirilmistir. Bu testlere ek olarak 3 adet test,

sinir ag1 tahmin yonteminde kullanilmak tizere ek test olarak gergeklestirilmistir.

Kisim 4.1°de Taguchi deney degerlendirmesi yapilmis, baglanti gevsemesine en ¢ok
etkiyen 3 parametre ortaya konmustur. Bunlar, kilitleme yiikii, radyal deplasman ve
baglanan parcalar arasindaki ylizey kosullaridir. Bu kapsamda bu 3 parametrenin ele
alindig1 tekrardan deney tasarimi yapilarak en az miktarda gevseme orani olusturacak
parametre degerleri belirlenmistir. Diger 4 parametrenin ki bunlar, -oturma alani,
kilitleme boyu, baglanti katilifi ve calisan dis boyudur-gevseme orami {iizerindeki
giirliltii etkisi bu 3 parametreye nazaran oldukca diisiiktlir. Deney tasarimi %2 kesirli
faktoriyel olarak kurgulanmis ve diger parametreler sabit tutulmustur. Toplam 4 adet ek
fiziksel test daha yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan parametreler Cizelge 4.10 da

verilmistir.
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Cizelge 4.10. ' kesirli faktoriyel deney tasarimi

Kontrol parametreleri

Test

A B C D E F G
No.

20 Seviye 1 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2

21 Seviye 2 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2

22 Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2

23 Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2 | Seviye 2

Bu deney tasariminda iki adet ¢ikt1 parametresi bulunmaktadir. Bunlar gevseme orani ve
cevrim sayisidir. Her bir ¢ikti icin degerlendirme yapilmistir. Elde edilen gevseme orani

ve ¢evrim sayisi Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. ' kesirli faktoriyel deney tasarimi ve sonuglar

Test No. Gevseme orani, (N/¢evrim) Cevrim
20 0,057384968 156835
21 0,090393733 149347
22 2,123675898 4238
23 1,785603045 7560

4.3.1. Parametre optimizasyonu- gevseme orani

Gevseme orani ¢iktr parametresi olarak segildiginde deney setinin pareto grafigi Sekil
4.6’da verilmistir. Buna gore Taguchi degerlendirmesine gore baglant1 gevsemesine en
cok etki eden 3 parametreden kilitleme yiikii ve yiizey kosullariin da radyal
deplasmana gore sonucu daha az etkiledigi goriilmiistiir. Radyal deplasmanin sonuclara
etkisi ¢ok baskin ¢ikmistir. EK fiziksel deney sonuglarindan goriilen, tek eksenli titresim
testlerinde radyal deplasman parametresi sonucu dramatik sekilde etkilemistir. Diger 2

degisken parametresinin sonuca direk etkisi bulunamamastir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Gevseme orani; a = 0,15)

Term 2.28

0 2 : 4 6 8
Standardized Effect

Sekil 4.6. Pareto grafigi

Deney tasariminin degerlendirilmesinde,

parametrelerin birbiriyle olan etkilesimi incelenmistir.

denklemi asagida verilmistir:

10 12

Fa
A Kilitleme yiikii
B Radyal deplasman
c Yiizey kosullan

Stepwise yOntemi

Gevseme orant = —0.258 + 2.213 Radyal deplasman

P value degeri 0.008 bulunmus, Rsq(adj) degeri ise %97,59 bulunarak deney

sonuglarinin anlamli oldugu goriilmektedir. Girdi parametreleri ¢ikti parametrelerini

%97,59 oraninda agiklamaktadir.

Residual Plots for Gevseme orani
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Sekil 4.7. Artik kalint1 analiz grafigi
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Sekil 4.7°de goriilen artik-kalint1 analizine gore veriler normal goériilmektedir. Sonuglar
optimize edildiginde, en diisiik gevseme oranini gérdiigiimiiz radyal deplasman girdisi
0.15 mm’dir. Bu sonug Sekil 4.8’de verilmistir. 0.07 N/cycle gevseme orani tahmini
elde edilmistir. Bu deger baglant1 kilitleme yiikiiniin %30 unu kaybedecegi durum ig¢in

gecerlidir.

Optimal Radyal d
] High 1.0
D:0.9920 ¢ [0,150]
Predict  Low 0,150
Gevseme
Minimum
y = 0,0739
d = 0,99201

Sekil 4.8. Gevseme oraninin minimize edilmesi.

4.3.2. Parametre optimizasyonu- ¢evrim

Cevrim sayist ¢ikt1 parametresi olarak secildiginde deney setinin pareto grafigi Sekil
4.9’da verilmistir. Burada da Taguchi degerlendirmesine gére baglant1 gevsemesine en
cok etki eden 3 parametreden kilitleme yiikii ve yiizey kosullariin da radyal

deplasmana gore sonucu daha az etkiledigi goriilmiistiir.
Radyal deplasman, tek eksenli titresim testlerinde sonucu 1. dereceden etkileyen

parametre oldugu i¢in, baglanti tasarimlarinda baglanti direngenligini arttirarak,

miimkiin olan en diisiik titresimin baglantiya gelmesi planlanmalidir.
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Cevrim sayilar1 ¢ikti parametresi secildiginde elde edilen pareto grafigi Sekil 4.9’da

verilmistir ve sadece radyal deplasman parametresini icermektedir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Cevrim; a = 0,15)

Term 2‘?3
; Factor Name
A Kilitleme yiikii
$  Vioyhoplm
B
o 10 20 30 40
Standardized Effect
Sekil 4.9. Pareto grafigi
Deney setinin regresyon denklemi asagida verilmistir.
Cevrim sayist = 179066 + 173167 Radyal deplasman 4.2)

P value degeri 0.001 bulunmus, Rsq(adj) degeri ise %99,77 bulunarak deney
sonuglarinin anlamli oldugu goriilmektedir. Girdi parametreleri ¢ikti parametrelerini
%99,77 oraninda agiklamaktadir. Sekil 4.10°da goriilen artik-kalint1 analizine gore

veriler normal goriilmektedir.
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Residual Plots for Cevrim
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Sekil 4.10. Artik — kalint1 analiz grafigi

Sonuglar optimize edildiginde, en diisiik gevseme oranin1 gordiigiimiiz radyal

deplasman girdisi 0.15 mm’dir ve ¢evrim oran1 153100 olarak tahmin edilmistir. Sekil

4.11°de verilmistir.

/ Optimization Plot

Optimal Hiah Radyal d
. ig 1,0
B 0'9?55 cur [0,150]
Predict Low 0,150
Gcevrim
Maximum
y = 1,531E+05
d = 0,97546

Sekil 4.11. Cevrim sayisinin maksimize edilmesi

En diisiik ve en yiiksek radyal deplasman altinda meydana gelen gevseme orani ve

cevrim grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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New Radyal d New Radyal d
) High 1,0 ) High 1,0
D: 0,1.560 T [0,150] D: 0,2845 T [1,0]
Predict Low 0,150 Predict Low 0,150
Composite Composite
Desirability Desirability
D: 0,1560 /\ D: 0,2845 h
Cevrim Cevrim
Minimum Minimum
y = 1,531E+05 y = 5899,2029
d = 0,02454 d = 0,98911
Gevseme Gevseme
Minimum Minimum
y = 0,0739 y = 1,9546
d = 0,99201 d = 0,08181

Sekil 4.12. En diistik ve en yiiksek radyal deplasman altinda gevseme orani ve ¢evrim
sayi1sl

4.3.3. Banko testi sonuclarmin karsilastirilmasi

Bu kisimda, nominal kosullarda yapilan MAST testi sonuglari ile Minitab programinda
Taguchi degerlendirmesi sonucunda gevseme oranini diisiiren parametrelerinin 1s18inda
yapilan kontrolliit MAST testi sonuglarinin karsilastirmasi yapilacaktir. MAST testinde
kullanilacak parametreler Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.10’da verilen 4. test

kosullart MAST testinde uygulanacak ve ¢ikan sonuglar arasinda iliski kurulacaktir.
Cizelge 4.10°da verilen 4. test sonuglarina gore tek eksenli titresim testlerinde ilgili

baglant1 konfigilirasyonu 1.78 N/¢evrim oraninda gevsemis ve bunu toplam 7560 ¢evrim

sayisinda gerceklestirmistir.
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Cizelge 4.12. MAST test parametreleri

Kontrollii parametreler

Test No. A C D E F G

1 Seviye 2 |Seviye2 |Seviye?2 |Seviye2 |Seviye2 |Seviye?2

Biitiin parametrelerde seviye 2 belirlenme sebebi, Taguchi deney tasarimi
degerlendirmesine gore sinyal-giiriiltii oranlarmin bu seviyede en diigik gevseme
performanst gostermesidir. B parametresi, tek eksenli testlerde kullanilan radyal
deplasman girdisi oldugu i¢in banko testinde kullanilamamistir. Banko testlerinde

baglant1 yapisina X, Y olmak tiizere her iki eksende de titresim gelmektedir.

MAST testi i¢in 3 adet civata, 6n yiik Ol¢climii de alinabilmesi icin bas ve ug
kisimlarindan once frezelenmis ardindan taglatilmistir. Ultrasonik uzunluk 6lgmek i¢in
traglanan ylizeyler taglama seviyesinde bir yiizey kalitesine sahip olmasi1 gerekmektedir,

aksi durumda dogru 6l¢iim almak miimkiin degildir.

Civatalarin ilk boy ve MAST bankosu iizerinde torklandiktan sonraki boy ol¢iimleri
ultrasonik uzunluk olger test cihaziyla dl¢iilmiistiir. Cihaza ait bir gorsel Sekil 4.13’te

verilmistir.

Sekil 4.13. Ultrasonik uzunluk 6lger test cihazi
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Sekil 4.14’te testin baslamadan 6nceki durumu verilmistir.

Sekil 4.14. MAST testi 6ncesi baglantilarin torklanmis hali

Test boyunca uygulanan sinyal verileri 6 Hz’de uygulanmis ve Sekil 4.15’te verilmistir.
Eger test bitmeden baglantida herhangi bir oynama yapilmasi durumunda sonug

degerleri etkilenecektir.

complete_level_mf, CH 1. R3_0_Degy
complete_level_mf, CH5. R4_0_Deg

1504

R4_0_derece

1004

-50

-1004

200+

00e1 10060 1001 100e2 100e3 100ed 10065 1.00e6 1.00e7 1.00¢

Sekil 4.15. MAST testi uygulanan sinyaller
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MAST testinde 0.05 mm titresim R3 0 derece gerim Olger hattinda 1000000 ¢evrim
boyunca, 0.3 mm titresim R4 0 derece gerim Olger hattinda 2000 ¢evrim okunmus
sekilde uygulanmustir.

Buna gore test Oncesi ve sonrasi degerler Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. lyilestirilen parametrelerle MAST banko testi sonuglari

ILK OLCUM TEST SONRASI OLCUM
Civata - - Kilitleme
Tork ilk Torklanmig Klll.t.llfume Torklanmig Klll.t.llf.me yiki
[Nm] | uzunluk | hali(L1) [{j‘;N] hali(L1) wy‘;\‘ll] kaybi
(LO) [%]
1 110 | 7373 7420 4559 7418 4365 -4%
2 110 | 7362 7408 4462 7403 3977 -11%
3 110 | 7361 7409 4656 7406 4365 6%

Test sonucunca ortalama %7°lik bir kilitleme yiikii kayb1 yaganmaistir.

Nominal ve diisiik Taguchi seviye degerleriyle yapilan MAST testi sonuglar1 Cizelge
4.14’te verilmistir. Bu tabloda iki adet test sonucu bulunmaktadir. Sonuglar, olumlu
etkileri tek eksenli titresim testleri sonucu goriilmiis parametrelerle bulunan gevseme
oranlarina gore daha yiiksektir ancak %30 luk kayip sinir hedefinin icerisindedir. %30
luk 6n yiik kayb1 otomotiv OEM’lerinde ortak kabul edilen bir hedeftir. Test dncesi ve

sonrasi arasinda baglant1 elemanlarinda maksimum %30 luk bir kayba izin vardir.
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Cizelge 4.14. Mevcut durumda MAST banko testi sonuglari

LK OLCUM TEST SONRASI OLCUM
Civata - . Kilitleme

Tork ik Torklanmig Klll.t.lke.me Torklanmig Klll.t.lke.me yiki

[Nm] | uzunluk | hali(L1) [fj‘;,\‘ll] hali(L1) [%‘;I\‘Il] kayb1

(LO) [%]
1 100 | 7373 7410 3589 7404 3007 | -16.2%
2 100 | 7362 7402 3880 7398 3492 | -10.0%
3 100 | 7361 7400 3783 7395 3208 | -12.8%
1 100 | 7370 7406 3492 7400 2910 | -16.7%
2 100 | 7361 7402 3977 7397 3492 | -12.2%
3 100 | 7365 7404 3783 7395 2910 | -23.1%

Deney tasarimi sonucu optimize edilen ve baglanti gevsemesine pozitif etki eden

parametreler yapilan MAST testi sonucunda gevseme oranlart mevcut duruma gore

%114 iyilestirilmistir. Elde edilen iyilesmis sonug¢ sunu gostermistir:

(1) Civatali baglantilar miimkiin olan en yiiksek tork ve 6n-yiik degerine getirilmelidir.

(2) Baglanan pargalarin uzunlugu miimkiin olan en uzun kilitleme boyuna sahip

olmalidir. Bu sayede daha esnek baglantilarin gevseme oranlari diisecektir.

(3) Baglanan parcalar arast ylizey piriizliligi arttirilmali, mekanik kilitleme

yapilmalidir.
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5. SONUC

Baglanti elemanlar1 ve civatali baglanti yapilart otomotiv sektdrii gibi montaj sanayi
alaninda siklikla kullanilan ve 6nemi genellikle hafife alinan bir disiplindir. Baglanti
gevsemesi, birlestirme teknolojileri i¢inde yer alan en biiyiik hata modudur ve giris
boliimiinde aktarildigr gibi, iyi hesaplanmazsa kaza ile sonuglanabilecek olaylara neden

olabilir.

Bu calisma, otomotiv sasi motor slispansiyon baglantilarindaki civatali baglantilarin
kendiliginden gevseme mekanizmasini tahmin etmek i¢in Taguchi Metodu (TM) ve
sinir ag1 (NN) kullanan bir yaklagim sunmaktadir. Baglanti gevsemesi i¢cin YSA
kullanan bu konuda farkli uygulamalar farkli alanlarda literatiirde yer almistir. Bu
caligmada yapilan literatiir aragtirmasi ile elde edilen bilgilere gore otomotiv sasi motor
siispansiyon  baglantilarindaki  civatali  baglantilarin  kendiliginden  gevseme
mekanizmasin1 ve davranigimi  belirlemek i¢in yapay sinir agimi kullanan Oncii

arastirmalardan biridir.

Onerilen calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan Junker titresim testleri ve
bankosu yerine, radyal titresim testlerini gergeklestirmek igin birebir ayni arag istii
civatali baglant1 yapisinda simiile etmek igin tek eksenli tek eksenli titresim bankosu

kullanilmistir. Bu bankoda hidrolik bir aktiiatorden yararlanilmistir.

Ik olarak motor siispansiyonunun baglantilarina etki eden dis yiikler, deneysel tasarim
icin banko testlerinden toplanmistir. Ardindan NN i¢in egitim ve test verileri elde etmek
icin gercek kosullarda Taguchi deneyleri yapilmistir. Tork-sikistirma yiikii iliskisini ve
civata gevseme oranin etkileyen yedi kontrollii faktor goz oniinde bulundurulmustur.
Baglant1 gevseme problemi i¢in NN algoritmalarinin ¢ok diisiik hata paylariyla gevseme

oranlarini tahmin edebildigi gézlemlenmistir.

Bu calismadan civatali baglantilarin kendiliginden gevsemesi ve davranisi alanina

katkilar1 agagida verilmistir:
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(i) Civatali baglantilarin kendiliginden gevseme mekanizmalarini en ¢ok etkileyen
parametrelerin radyal yer degistirme, Kilitleme yiikii ve bagli parcalarin yiizey kosullari

oldugu bulunmustur.

(i1) Civatali bir baglantiya etki eden radyal yer degistirme, tiim faktorlerde civatali
baglantilarin gevsemesi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu iistiinliigiinden dolay1, bir
baglant1 yiiksek radyal yer degistirmeye maruz kaliyorsa, gevsemeyi onlemek i¢in diger
etkilenen parametrelerin belirlenmesi Onemlidir. Ya da gelen radyal titresimi

engelleyecek baglant1 tasarimi yapmak, baglant1 direngenligini arttirmak gerekmektedir.

(iii) Taguchi analizine ve karsilastirmali banko testi sonuglarina gore, kilitleme yiikiiniin
arttirilmasi, erkek ve disi dis arasindaki ¢alisma dis uzunlugu, yatak alani ve baglh
parcalar arasindaki tirtikli ylizey durumu, civatali baglantilarin gevseme oranini azaltir.

Baglanti rijitliginin gevseme hizi iizerinde anlamli bir etkisi bulunmamustir.

(iv) Baglanacak baglanti i¢in uzun civatalar gerekiyorsa, Onceden yiiklendiginde
depolanan daha fazla elastik gerinim enerjisine sahip olduklarindan uzun civata ve daha
uzun paket boyu kullanmak gevseme riskini azaltacaktir. Daha uzun civatalar gevsemek

yerine biikiilme egilimindedir.

(V) Miimkiinse darbe yiiklerinden ve rezonans yiiklemelerinden kaginilmalhdir.

(vi) Sonuglar, Onerilen yaklasimin ek testler yapilmadan kendiliginden gevseme
mekanizmasint  ve civatali  baglantilarin  davranisint tahmin  etmek  igin
kullanilabilecegini ve yapay zeka teknikleri kullanilarak ¢ok diisiik hata oranlariyla
tahminlerde bulunulabilecegini gostermistir. Bu da zaman ve maliyet acisindan

avantajlar saglamaktadir.
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