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OZET

Gindmizde artan piyasa taleplerini karsilamak ve kontrol edilebilir dizeyde kalite seviyesini
yakalamak icin montaj hatlarinda vidali baglantilarda havali, elektrikli ve sarj edilebilir tork cihazlari
kullaniimaktadir. Montaj hatlarinda kullanilan bu cihazlarin dretim kalitesinde olumlu ydnde etkili
olabilmesi icin dizenli olarak kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu durum g6z éniinde
bulundurularak bu ¢alismada, Uretim bantlarinda vidah baglantilarin yapilmasinda kullanilan otomatik
tork aletlerinin dogrulanmasina yoénelik ydntemlere yer verilmis ve bu amagla I1ISO 5393 nolu
standardin gerekleri tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tork 6lciimi, Otomatik tork aletleri.

ABSTRACT

Today, air, electric and chargeable torque devices are used on screwed joints on assembly lines to
meet the increasing market demands and to achieve controllable quality level. These devices that are
used on the assembly lines should be checked regularly to be positively effective on production
quality. Taking this situation into account, the methods for verification of power torque tools used in the
making of screwed joints on production lines are included and for this purpose the requirements of the
ISO 5393 standard have been discussed.

Key Words: Torque measurement, Power torque tools.

1. GIRIS

Vidal baglantilarda kullanilan havali, elektrikli ve sarj edilebilir tork cihazlar otomatik tork aletleri
olarak adlandirilmaktadir. Bu aletler, kontrolli vidah baglantilarin énem arz ettigi seri Gretim
bantlarinda ve teknolojik olarak st diizey cihazlarin imalat hatlarinda kullaniimaktadir. Otomatik tork
aletleri 1980’li yillarda hizh bir sekilde gelistirildiler [1]. Cihazlarin performansi da cihazlarin gelisme
hizina paralel olarak gelisme gdstermistir. Bu aletler ile yapilan baglantilarda tork sagilimi %15’in
altina indirilmistir. Bu durum otomatik tork aletlerinin performansinin dogru olarak belirlenmesine
yonelik ydntemlerin gelistiriimesinin gerekliligini ortaya koymustur. Gelistirilen standartlar, VDI/VDE
2647 ve ISO 5393 dirr. Bu calismada, s6z konusu standartlar ¢cergevesinde cihazlarin dogrulanmasina
yonelik ydntemler ele alinmaktadir. Standartlardaki yéntemler, digli baglanti elamanlari ile baglantilarin
gerceklestiriimesinde kullanilan, torku kesintisiz uygulayan, otomatik tork aletlerinin laboratuvar
ortaminda dogrulanmasina yéneliktir. Burada tanimlanan ydntemler, mandalli aletlere, darbeli
anahtarlara, torku sirekli uygulamayan aletlere, her bir asamada statik surtiinmenin oldugu aletlere
uygulanmaz. Ayrica, bu ydntemler, fabrikalarda gergeklestirilen gunlik kontroller igin uygun degildir.
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Vidall baglantilarda elde edilmek istenen yiksek dogruluk, bu tipteki baglantilarda dogrusalligin elde
edilmesinin zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. S6z konusu dogrusaligin elde edilebilmesi icin iyi
tanimlanmis bir tork dlcim sistemine gerek duyulmaktadir. Tork dlgme sisteminde yer alan tork
dondstiricist ve gostergesinin frekans cevabi, buradan alinan verilerin dogru olarak alinmasina
uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica baglantiyr simile etmede kullanilacak baglanti aparatinin sert
baglant tipinde de dogrusallidi saglamasi gerekmektedir. Baglanti aparatinin dogrusallidi saglama
zorunlulugunun olmasi, yapilacak testin laboratuvar ortaminda gergeklestiriliecek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

2. TEST BAGLANTISI ve OLCUM SITEMI

Vidal bir baglanti, sert ve yumusak baglanti olarak iki tipten olusmaktadir. Gergek bir baglantida iki
baglantinin nasil gerceklestigini ayirt etmek oldukga zor bir istir. Fakat laboratuvar ortaminda yapilan
calismalar ile bu baglanti tipleri kesin c¢izgilerle bir birlerinden ayrilmistir. Sert bir baglant
gerceklestiriimek isteniyorsa hedef tork degerinin %10’nundan %100'ne 27%lik agcisal bir yer
degistirme ile ulagiimalidir. Hedef tork degerinin %5’den %100'ne ulagincaya kadar ise 30”lik bir
acisal yer degistirme olmalidir. Baslangi¢ statik sirtlinme katsayisinin asilmasi igin gerekli olan tork
degeri, hedef tork dederinin %5’den daha fazla olmamali ve buranin gegilmesi i¢in yapilan agisal yer
degistirme 10”yi asmamalidir [1,2]. Buna karsin yumusak bir baglantiyi gergeklestirme icin daha
blylk agisal yer degistirmeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bir yumusak baglantinin elde edilmesi i¢in, hedef
tork degerinin %10’nundan %100’ne ulagmak igin 650°den daha biiyik bir agisal yer degistirme
olmalidir. Buna ilaveten hedef tork degerinin %5'den %100’ne ulasmak igin ise 720%den daha biiyik
bir acisal yer degistirme olmasi gerekmektedir. S6z konusu degerlerin grafiksel gdsterimi sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Sert ve yumusak baglanti tiplerinde tork-ag¢i degisim diyagrami [1].
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Test baglanti aparati, otomatik baglanti aletlerinin performansinin her iki vidah baglanti tipinin elde
edilmesi icin énemlidir. Baglanti aparatinin dogrusalligi, baglanma isleminin basindan baglanma islem
sonuna kadar etkilemektedir. Sekil 2’de a ile gosterilen egeri vidali baglantinin sikma yéndn
baslangicini gdstermektedir. Buda bize aletin dénen kiskimsina yiklenen kinetik enerjinin, test tork
seviyesine ulasincaya kadar azalmakta oldugunu gdstermektedir. Bunun anlami baglantida asiri tork
yUklemesinin olmadigidir. Sekil 2'de b ile gdsterilen egri, a'daki durumun tersidir. Test tork seviyesine
ulasildiginda, aletin dénen kisminin hizi yiksektir. Bu durumda kinetik enerji déniisimi nedeniyle
asiri tork yiklemesi gerceklesmektedir. Sekil 2’'de c¢ ile gdsterilen egri ise ideal baglanma egrisini
gostermektedir. Sert baglantinin matematiksel similasyonu, test tork degerinin %5’nin (zerindeki
degerlerde, test tork degerinin +%2’si kadar bir dogrusalhidin yeterli olacagdini, yumusak baglanti igin
ise test tork degerinin £%10’nu kadar bir dogrusalligin yeterli olacagini gdstermistir [1]. S6z konusu
durumun grafiksel gésterimi sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 2. Vidah bagdlantilarda ag¢i-tork degisimi [1].
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Sekil 3. Vidah baglantilarda aci-tork degisiminde dogrusallik tolerans araligi, sert ve yumusak baglanti
icin [1].

Burada tanimlanan dizeydeki dogrusalligi ¢elikten yapiimis baglanti aparatlar saglamaktadir. Ayrica
test baglanti aparatlarindaki sirtinme nedeniyle, sekil 3’'de tanimlanan dogrusallik test tork
seviyesinin %5’den itibaren istenmektedir. Burada bahsedilen dlizeyde dogrusalliyi saglayabilecek
tipteki baglanti aparatlarina drnek teskil edecek bir baglanti aparatinin sematik diyagrami sekil 4'de
verilmistir.
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Sekil 4.Baglanti simUlasyon aparati.

Test baglantisindaki tork orani &lgilirken, dinamik etkilerden etkilenmemek igin slrekli bir sikma
gerceklestirilmelidir. Bu 6lgim0 gerceklestirebilmek igin tork-a¢i degisimini dlgen bir enkoder ile
dlctilmelidir. Kullanilacak enkoderin ¢ézinarliiga 0,5° (0,5°, 60 érnekleme noktasinda test seviyesine
ulasmak demek) veya daha iyi olmalidir. Bunun anlami %1,7 ¢6zinirlik demektir. EGer burada
kullanilacak enkoderin ¢dzunrliigia 1° olur ise, bu ¢dzinirlik yeterli olmayacaktir. Bunun anlami ise
%3,3 ¢6zUnlrliik demektir. Buda matematiksel similasyon sonunda elde edilen £%2’lik tolerans
sinirinin disinda kalmasi demektir.

Test baglantisindaki ddonen kisimlarin eylemsizlik momenti, otomatik tork aletinin dénen kisminin
eylemsizlik momentinden kiguk olmalidir. Ayrica bu kismin dlgilen ortalama tork Gzerinde her hangi
bir etkisi olmamalidir.

Test sisteminde kullanilacak tork dénistlrtcusu sekil 5’de verildigi gibi baglanti similasyon aparati ile
otomatik tork aleti arasinda olmalidir. Ayrica bu 0Olgimi gergeklestirmek igin kullanilacak tork
dondstiricist doénel tipte olan bir tork déndstirGcld olmalidir. Tork doénastirtclh ile gdsterge
sisteminin sinift DIN 51309 standardina gére 0,2 (yada belirsizli§i £%0,2) olmalidir. Ayrica kullanilacak
tork doénlstlrictsinin kapasitesi test tork seviyesine uygun olmaldir. Bu secim yapilirken tork
doéndstdricdlerinin caligma araligi dikkate alinmalidir. Genelde tork dénustiriclleri kapasitelerinin
%10’'nu ile %100 arasinda kalibre edilir fakat ginimuizde yeni gelistirilen tork déndstiricileri
kapasitelerinin %2’si ile %100 arasinda da kalibre edilmektedir. Bahsedilen tork déndsturiciler icin
tercih edilen aralik ise kapasitelerinin %10’nu ile %100 arasidir. Tork dénustiricisi ile kullanilacak
gosterge cihazinin frekans cevabl 500 Hz de -3 dB olmali ve 500 Hz Gzerinde de bozulma orani 50
dB/decade olmalidir. Deneyimler 500 Hz frekans degerinin Gzerinde elde edilen degerlerin vidali
baglantinin kalitesine etki etmedigi gdstermistir [2].
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Sekil 5.Test sistemimin sematik gésterimi [2].

Sekil 5'de sematik olarak goésterilen test sistemi kullanicidan kaynakl hatalarin olusmasina miisaade
etmeyecek sekilde baglantilari yapiimahdir. Eger burada tanimlandigi gibi bir baglant
gerceklestiriimez ise otomatik tork aletinden baglanti simllasyon aparatina dogru tork aktarilmaz,
hedef tork degeri istenildigi gibi uygulanmaz ve istenilen baglanti gerceklestirimez. Bu durumda
istenmeyen dogrulama sonuglari elde edilmis olur.

3. TEST PRUSEDURU ve VERILERIN DEGERLENRILMESI

Her iki standartta otomatik tork aletlerini iki baglanti tipinde de test edip sonuglarini bir birlestirmeyi
Onermektedir. Fakat bu iki yaklasim ydnteminin ayrildiklari nokta ise alet kapasitenin hangi
degerlerinde test edilecegidir. Biz burada her iki ydntemin yaklasimini da verecegiz fakat alinan
verilerin degerlendirmesinde ve bu verilerin raporlanmasindaki yéntemde ise 1ISO 5393’de belirtilen
yaklagima yer verecegiz. Test icin laboratuvar ortamindaki sicaklik degeri 18 °C ile 28 °C arasinda bir
degerde olmalidir. Test siiresince bu degerin dalgalanmasi ise * 2 °C’den daha fazla olmamalidir.

VDI/VDE 2647°de otomatik tork aleti, kapasitesinin % 20, % 60 ve %100 de her iki baglanti tipinde
veriler alinarak yapiimalidir. Her élciim noktasindaki, her baglanti pozisyonunda (0°, 90°, 180°, 270°)
5 veri alinmalidir. Bu veri alma islemi sematik olarak sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. VDI/VDE 2647’ye goére veri alma isleminin sematik gdsterimi.

ISO 5393'de her baglanti tipinde (sert ve yumusak) alinmasi Onerilen veri sayisi 25 ve cihazin
kullanim araliginin alt ve Ust sinirnnda performansinin kontrol edilmesini tavsiye edilmektedir.. Bu
standardin veri alma seklinin sematik gdsterimi de sekil 7’de verilmektedir. Burada her sikmadan
(yiklemeden) sonra en az 5 s en fazlada 30 s beklenmelidir. VDI/VDE 2647’ye gdre ise bu sireler %
20’'de 5s, % 60°'da 15 s, ve % 100’de 30 s’dir.

Kapasitenin alt degeri

Kapasitenin st dederi

Daha 6ncede belirtildigi Gzere, bu g¢alismada verilerin degerlendiriimesi ve raporlanma bigimi 1ISO
5393’Un yaklagimina gére yapilacaktir. Her iki baglanti tipindeki veriler énce ayri ayri degerlendirilecek
daha sonra birlestirilecektir. Bu degerlendirmenin yapilmasi igin asagida verilen tanimlamalardan
faydalanilacaktir.

Ortalama tork (Top),

Tork Araligi (TRr),

Standart sapma (s),

6s tork sacilmasi,

6s tork sagilmasinin ortalama torkun ylzdesi olarak ifade edilmesi.

n sayidaki tork degerlerinin toplanip élgcim sayisina bélinmesi ile elde edilen deder, ortalama torktur.

Ayni dlcim serisindeki en disUk tork degeri ile en yiksek tork degeri arasindaki fark, tork arahgidir.
Tz =max(T)—min(T) 2

Standart sapma
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Baglanmadaki diizgln tork orani pratikte nadiren kullanilir. Tek bir tork oraninda sert mi, yumusak
baglantimi gergeklestidi net olarak bilinmez. Gergek bir baglantida her iki baglanti tipide geceklesmis
olabilir. Bu ylizden otomatik tork aletlerinin performansini tayin etmek icin her iki baglanti tipinden elde
edilen sonuglarin birlestiriimesi daha gergekgci bir yaklasim olmaktadir. Buradan elde edilen sonuglar
gercek baglantilarda cihazin performansi ile ilgili daha saglkli sonuclar verecektir. Her iki baglanti
tipinden elde edilen sonuglarin birlestiriimesi asagida verildigi gibi yapilabilir.

Birlesik ortalama tork,

Ortalama kaymasi,

Birlesik tork saciimasi,

Birlesik tork sagilmasinin, birlesik ortalama torkun ytzdesi olarak ifade edilmesi.

Yukarda ki ifadelerin hesaplanmasi igin asagida denklem 5 de verilen ifadeler kullanilacaktir.

a=Ty_p+3sy
b=T, | +3s,
- 5
c=T, 4—3sy,
d=T,  —3s
Birlesik ortalama tork
_a+b+c+d 6
ort _birles 2
Ortalama kaymasi
Tort_Kay = Tort_H _Tort_L 7
Birlesik tork saciimasi
ATines = (@+b) —(c +d) 8
Birlesik tork sagilmasinin, birlesik ortalama torkun yliizdesi olarak ifade edilmesi
AT
ATbir|e$ (%) — birles 9
Tortfbirle§

Yukarda verilen ifadeler kullanilarak cihazin genel performans degerlendirmesi, birlesik tork sagiimasi
olarak bulunur. Elde edilen bu sonug, cihazin tanimlanan tork araldi i¢in gecerli olur. Elde edilen
degerlerden en blylnun kullaniimasi, cihazin guvenilir dizeyini artiracagindan, daha uygun olacaktir.
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SONUC

Seri Uretim bantlarinda operatér kaynakli hatalarin minimize edilmesi igin 1980’li yillardan itibaren
kullanima alinan otomatik tork aletlerinin dogrulamasina yonelik yéntemlere tartisiimis ve ele alinan
yontemlerden VDI/VDE 2647’nin prosedirel yaklasimina yer verilirken, ISO 5393'Gn hem prosedirel
yaklasimina hem de veri degerlendirme yéntemine yer verilmistir.

Her iki yaklagimda, verilerin degerlendirmesini sert ve yumusak olarak ayri ayri inceleyip sonuglarini
birlestirmektedir. Biz burada I1ISO 5393’Gin ydéntemine yer verdik. ISO 5393'lin degerlendirme bigimine
yer vermemizin nedeni, bu yaklasimin daha yaygin olarak kullaniimasidir. Diger yaklagim daha
bélgesel olarak kullaniimaktadir.

Otomatik tork aletlerinin dogrulanmasinda kullanilan, baglanti similasyon aparatinin hem sert, hem de
yumusak baglantinin gerceklesmesine saglayacak sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Ayrica
burada kullanilacak tork dlcimiinde kullanilacak dénistirict, dénel bir tork dénlstiriicisi olmali ve
belirsizligi % 0,2 yada daha iyi olmahdir. Kullanilan gdsterge cihazinin frekans cevabi 500 Hz'de -3dB
olmalidir.

Duzenlenecek raporda (sertifikada) asagida verilen bilgilere yer verilmelidir.

Birlesik ortalama tork

Ortalama kaymasi

Birlesik tork saciimasi

Birlesik tork sagilmasinin, birlesik ortalama torkun ytzdesi olarak ifade edilmesi.

Yapilan bu c¢alisma ile Glkemizde seri Uretim bantlarinda otomatik tork aletleri kullanan firmalara,
cihazlarin dogrulamalarinin nasil yapildigi konusunda yol géstermek ve bu konuda hizmet verecek
laboratuvarlarin hizmet kalitelerini artirmak hedeflenmistir.
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