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OZET

CiVATA BAGLANTILARINDA ONGERILME KAYBININ INCELENMESI

Burak MESHUR
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Hikmet RENDE

Mayis 2011, 154 Sayfa

Bu ¢alisma kapsaminda M8, M10 ve M12 8.8 kalite civatalar, C1050 imalat
celigi, ss304 Paslanmaz ¢elik ve Alliminyum flanslar kullanilarak c¢esitli ylizey
plriizliliigii degerlerine sahip yiizeylerde sikilarak ongerilme kayiplar1 6l¢iilmiistiir.
Olgiimlerde ultrasonik civata dlger kullamilmistir. Deneyler sirasinda flans yiizeylerinin
ilk ve son haldeki piiriizlillik degerleri de Olciilerek piiriz ezilmesine bagli plastik

deformasyon miktarlar1 da saptanilmaya ¢alisilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda literatiirde verilen siirtiinme katsayilari, dngerilme
kayiplari, plastik deformasyon miktarlarinin aslinda daha az oldugu saptanmistir. Bu
durum civatalarin asir1 sikilmasina sebep olarak akma sinirinin dahi asilmasina sebep

olabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ongerilme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, siirtiinme katsayis,

ultrasonik dl¢tim, stkma momenti, plastik deformasyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PRELOAD LOSES OF TORQUED BOLTS

Burak MESHUR
M. Sc.Thesis in Mechanical Engineering
Adyviser: Prof. Dr. Hikmet RENDE

May 2011, 154 Pages

In this work different surface finished C1050 steel, 304 Stainless and
Aliiminium flanges has had been tightened by 8.8 grade M8, M10 ve M12 bolts in order
to measure preload loses. During the experiments ultrasonic bolt monitor has been used.
During the experiments first and last surface rougness of the flanges has been measured

to calculate the amouth of plastic deformation due to the surface roughness lost.

In the end of experiments, amounth of friction coefficient values, preload loses
and plastical deformation values using to calculate bolt preloading is greater than the

exact values. This causes overtighten and plasticaly deformed bolts.

KEY WORDS: Preload, surface roughness, friction coefficient, ultrasonic

measurement, tightening torque, plastic deformation

COMMITTEE: Prof. Dr. Hikmet RENDE (Adviser)

Prof. Dr. Osman YALDIZ

Asst. Prof.. Dr. Cem HANYALOGLU



ONSOZ

Gilinlimiizde sokiilebilen baglama elemanlarinda en ¢ok kullanilanlarindan birisi
de oOngerilmeli civata baglantilaridir. Ancak Ongerilmeli civata baglantilarinin hesabi
olduk¢a karmasiktir. Basta ylizey kalitesi, flangs malzemesi , yaglama durumu olmak
lizere ¢ok sayida parametrenin géz Oniine alinarak uygulanacak moment degerinin
hesaplanmasi ve bu momentin hassas bir aletle uygulanmasi gerekmektedir. Literatiirde
hesaplamalar i¢in Onerilen pek c¢ok tablolar ve formiiller bulunmaktadir. Ancak
uygulamada karsilasacagimiz her durum i¢in bu degerler uygun olmayabilmektedir.Bu
durumda yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen moment degerini civataya
uyguladigimizda olmasi gerekende az yada c¢ok sikilmis bir civatayla karsilagsmak her
zaman olasidir. Bu durum ya ¢6ziilme yada kopmayla sonuglanabilecek hasarlara sebep
olmaktadir. Bu c¢aligmada sanayide en sik karsilagilan yiizey kosullarina sahip ¢esitli
malzemeler i¢in dngerilme deneyleri yapilmis ve literatiirdeki verilerin yetersiz kaldig1

yada yanlig yonlendirdigi durumlar goz oniine serilmistir.

Bana bu konuda g¢alisma olanagi veren danismanim saym Prof. Dr. Hikmet

RENDE’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Simgeler

d D1s cap

d> Ortalama ¢ap

d; Dis dibi ¢ap1

P Hatve

B Tepe Acist

Z9 Vida agiz sayisi

Mcs Civata sikma momenti

Mg Civata gevsetme momenti

M, Civata dislerindeki siirtiinmeyi yenmeye harcanan moment
M,  Civata oturma yiizeyindeki siirtiinmeyi yenmeye harcanan moment
Fc¢ Tegetsel kuvvet

Fon Ongerilme kuvveti

Fx Normal kuvvet

p Stirtinme agis1

v Somun ile civata disleri araindaki yiizey piirtizliligii
Us Somun ile parca yiizeyi arasindaki ylizey piirtizliligu
Is Somun oturma yarigap1

Al Civatadaki uzama

Ap Parcadaki kisalma

Fis  Isletme kuvveti

oak  Akma gerilmesi

GC Civatada meydana gelen ¢cekme gerilmesi
op Pargada meydana gelen ¢cekme gerilmesi

omuk Civatada meydana gelen mukayese gerilmesi

viii



Cc Civata rijitligi
Cp Parga rijitligi
Fz Degisken/Titresimli isletme kuvveti genligi

E Elastisite modiili

3 Birim Uzama

Ac Civata kesit alani

Ap Parca kesit alan1

di Yaklasik anahtar agikligi

Da  Basiya zorlandig1 varsayilan silindirin dis ¢ap1
Dg Delik ¢ap1

Ip Flang kalinlig1

f, Yiizey piiriizii ezilme miktar1

As Gerilme kesiti alan1

dmin  Uzar civatalarda saftin en kii¢iik kesiti

T Burulma gerilmesi

Wpr  Polar atalet momenti

FMmaks Maksimum montaj kuvveti

oA Sikma faktori

R Ortalama piirliz motifi derinligi

R, Piiriizliilik profilinden sapmanin aritmetik ortasi
Rq Piiriizliiliik profilinden sapmanin aritmetik ortasinin karekokii
R, Ortalama piirliz gukur mesafesi

R, Piirtizliiliik profilindeki en yiiksek nokta

R, Piiriizliiliik profilindeki en algak nokta

R¢ Piiriizliilik profilindeki en algak nokta ve en yliksek nokta arasindaki fark

Pc 1 cm’deki tepe sayisi



Sm
Rsk

Rku

PoL
AL
Lg
Rzc
Rzs
Rz
Rz
ARzs
ARzsi
ARzf,
ARz

%Rz

2Rz

Ortalama profil bozuklugu aralig1

Piiriizliiliikk parametresi

Kurtosis egrisi

Piiriizliiliik 6l¢iim boyu

Profil yatak uzunlugu

Malzeme orani

Sinir dalga boyu degeri

Civatadaki ol¢iilen uzama miktari

Sonik gerilme faktori

Malzeme hiz1

Zamandaki degisim

Yiik faktort

Civata montaj boyu

Civatadaki 6l¢iilen ongerilme kuvveti miktari
Civatada 0l¢ililen uzama miktar1

Gerilme altindaki ortalama boy

Civata oturma yiizeyi purtizliligi

Somun oturma yiizeyi pliriizliligi

Ust flans alt yiizey piiriizliiliigii

Alt flansg iist ylizey plriizliliigii

Somun oturma yiizeyinde dlciilen piiriizliligii kaybi
Ust flans alt yiizeyde dl¢iilen yiizey piiriizliiliigii kayb
Alt flans iist ylizeyde Ol¢iilen ylizey piiriizlilligi kaybi
Montaj sonras1 Olciilen yiizey piiriizliiliigii kayb1

[1k yiizey piiriizliiliigiine gore gerceklesen yiizde bazinda kayip

Tim temas ylizeylerinde meydana gelen toplam piiriiz kayb1
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1. GIRIS

Bir civata baglantisinin baglama gorevini kusursuz bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in mutlaka belirli bir 6n gerilme kuvveti ile yiiklenmesi gerekmektedir.
Bu ongerilme kuvveti civatanin malzemesi, baglanan pargalarin malzemesi, baglanan
parcalar ve somun-civata disleri arasindaki siirtiinme kuvveti dolayisiyla yiizey
pirtizliiliik degeri vb. pek cok etmen tarafindan belirlenmektedir. Ayrica operatoriin ve
kullanilan tork aletinin hassasiyeti de biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu faktorlerden en
Oonemlisi ylizey plriizliligine bagli siirtinme kuvvetidir. Yetersiz bir ongerilme
kuvveti zayif bir baglant1 olusturarak zamanla parcalarin birbirinden ayrilmasina sebep
olabilecegi gibi, asir1 bir dngerilme kuvveti lizerine eklenecek bir isletme kuvveti

sonucu civata baginin kopmasina sebep olabilecektir.

Civataya uygulanan sikma momentini biiyiik bir kismi civataya ongerilme
kuvveti olarak aktarilamamakta, slirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcanmaktadir.
Ayrica baglanan parcalar ve somun - par¢a arasindaki yiizey piiriizleri sikma islemi

sirasinda bir miktar ezilerek yine 6ngerilme kuvvetinde azalmaya sebep olmaktadir.

Yukarida verilen veriler 1s1ginda aslinda civata baglantisinin  Ongerilme
kuvvetinin dogru bir sekilde hesaplanmasinin 6nemli oldugu kadar bir o kadar da zor
oldugu goriilmektedir. Pratikte civata baglantilarinin 6n gerilme kuvveti ve montaj torku
hesaplanirken ¢esitli formiiller ve kabullerden faydalanilmaktadir. Bu formiiller ve
tablolar genellikle yiizey piiriizliilik degerine gore belirlenmektedir. Ancak ylizey
ptriizlerindeki ezilmeye bagli olarak gerceklesen ongerilme kaybr ile ilgili literatiirde
fazla bir ¢alugma yapilmamistir. Bu konuda veriler yetersiz olmakla beraber genelde

ongerilme kuvveti ve gerekli moment hesaplarinda bu durum ihmal edilmektedir.

Bu calismada amag olarak civata-flang baglantilarindaki yiizey piiriizliiliigiine
bagl olarak gerg¢eklesen ongerilme kuvveti kaybi incelenerek literatiirdeki bu eksiklik
giderilecek , halihazirda kullanilan kabullerdeki, tablolardaki ve ampirik formiillerdeki

yanilma paylar1 goz oniine serilecektir.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Civata Baglantilan

Coziilebilen baglama konstruksiyonlarinda en sik kullanilan baglanti
elemanlarinda  birisi de civata baglantilaridir. Baglanacak elemanlarda sadece delik
delme islemine yada bir kismina delik delinip digerlerine vida agma gibi kolay 6n
hazirlik gerektirmesi, standart boyutlarda olmalari, seri ve ucuza {iretilmeleri
montajlarinin  bir anahtar ile kolaylikla yapilabilmeleri gibi sebeplerle tercih
edilmektedirler. Kullanim amaglarina gore civatalarin siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanim amacina gore civatalar (BABALIK 1997)

Civata Tiiru Kullanim Amaci

Baglama Civatasi Makine pargalarinin ¢oziilebilir baglanmasinda

Ayar Civatasi Asinma veya bosluk ayar1 gereken yerlerde

Hareket Civatasi Vidali pres, mengene ve kriko gibi mekanizmalarda kiigiik
cevre kuvvetleri ile biiyiik eksenel kuvvetler elde etmekte

Olgii Civatasi Mikrometre gibi ¢ok yiiksek hassasiyet istenen
mekanizmalarda

Gergi Civatasi On gerilme kuvveti gereken gergi mekanizmalarinda

Kapama Civatasi Yag deliklerinin kapatilmasi ve sizdirmazlik elemani olarak

Civata baglantilar1 dolu bir silindir uzerine bir profilin helisel bir hareketle
sarilmas1 ile meydana gelen civata ve ici bos bir silindirin i¢ ¢evre yuzeyine, ayni
profilin ayni helisel hareketle sarilmasindan meydana gelen somun olmak iizere iki
elemandan meydana gelmektedir. Yiizeye sarilan profillere ise vida profili denilir.
Civata ve somun ¢iftlerinin sorunsuz calisabilmesi i¢in vida profillerinin ve adimlarinin

(hatvelerinin) ayn1 olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.1. Civata-somun baglantilar

Civatalarin baglama elemani olarak kullanilmasi durumunda Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi somun ayri bir parca olabilir veya baglanacak pargalardan birisine i¢
vida acilarak somun haline getirilebilir. Bir tarafi dogrudan dogruya baglanacak parcaya
vidalanan ve somunla birlikte kullanilan elemanlar kullanilabilir. Bu tiir civatalara

saplama ad1 verilir.

Civatalarda teorik olarak sarilan helisi ¢ap (d), hatve (P) ve helis agis1 (o ) olmak
tizere li¢ faktor tayin eder. Bir helis egrisi aci1ldig1 zaman bir dik tiggen elde edilir. Sekil
2.2. Dik tiggenin P yiiksekligine helis adimi1 (vida hatvesi) denir.

Uggenin taban silindirin cevre uzunlugu;

L==nd 2.1)
Buna gore dik liggenden helis agis1 veya egimi;

o= arctg% 2.2)

olarak tanimlanir.

Anilan iglem borunun i¢ ylizeyi i¢in yapiliyorsa somun elde edilir. Vida
profilinin her noktas1 e§im agis1 farkli olan helislerle ¢izilmektedir. Dis cap d , ortalama

cap d, ve dis dibi ¢ap1 ds ile gosterilirse

o= arctg%2 2.3)

o3= arctgﬁ3 2.4)



seklinde belirlenir. Hesaplamalarda vidanin helis agis1 olarak vida ortalama capina d,’ye
karsilik gelen helis agis1 alinir. Hatve, civatanin tam bir doniisiine karsilik gelen eksenel

yondeki ilerlemedir.
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Sekil 2.2. Helis aginim1 ve temel civata biiyiikliikleri (BABALIK 1997)

Somunda da nominal ¢ap D , ortalama ¢ap D,, dis basi cap1 D, ile gosterilir.
(D=d ve D,=d, dir). Civata saftinin dis ¢ap1, ayn1 zamanda civatanin nominal ¢apidir ve
d ile gosterilir. Civatanin dis dibi ¢ap1 d;’tiir. Mukavemet hesaplarinda civata kesit alani

belirlenirken en zayif kesit burasi oldugu i¢in bu ¢ap kullanilir.

_ md}

As "

2.5)

Metrik ISO vidalarinda dis dibi ¢api ile nominal ¢ap arasinda:
ds=d—1,22687.P

ortalama ¢ap ile nominal ¢ap arasinda ise

dy=d — 064953.P

bagintis1 vardir.

2.1.1. Civatalarin simiflandirilmasi

Civata veya somunun elde edilmesinde helisel hareketle silindir {izerine veya
delik ylizeyine sarilan profillerin sekline uygun olarak Sekil 2.3.’de gdosterildigi gibi
vidalara; iiggen vida, trapez vida, yuvarlak vida, testere vida ve kare vida isimleri

verilir. Vida profillerinin birbirinden ayirt edilmesini saglayan B tepe agis1 vardir. Profili



ticgen seklinde olan vidalar metrik ve Whitworth olmak {izere ikiye ayrilir. Metrik vida
profili eskenar ticgen olup tepe acis1 B = 60°, whitworth vida profili ikizkenar liggen

olup tepe acis1 f = 55° *dir

Hareket vidalarinda kare, testere ve yuvarlak profil kullanilir. En sik kullanilan
tepe acis1 30° olan simetrik trapezdir. Standart gosterimi Tr ‘den sonra cap ve adim
yazilarak yapilir. Testere vida ise asimetrik tarpez kesite sahiptir. Yiik tarafi 3°, arka

tarafi 30° egimli ve ylik tarafi 0°, arka tarafi 45° egimli iki tiirli vardir.

hiz . .
o< Ei
| I | |
| |

iicgen profil irapez profil testere profil ywarlakprofil  kare profil

Sekil 2.3 Cesitli vida profilleri

Metrik ve Whitworth vidalarin dis baslar ile dis dipleri ¢entik etkisini azaltmak
icin yuvarlatilmistir. Metrik vidalar normal ve ince dis olmak iizere iki ¢esittir. Ayn1 dig
cap icin ince vidanin hatvesi normal vidaya gore daha kiigiiktiir. Bunun sonucu olarak
ince vidanin dis dibi ¢ap1 normal vidaninkinden daha biiyliktiir. Metrik civatalar M

harfinden sonra nominal ¢ap yazilarak gosterilir.

Dis profillerinin silindir uzerine sarilma yoniine gore vida sag veya sol vida
olabilir. Civata sikilirken saat ibresi yoniinde dondiiriilityorsa vida sag helis, saat

ibresinin tersi yoniinde dondiiriilityorsa sol helistir.

2.1.2. Civatalarda tolerans

Civatalar; vidalarin uyumu, ekonomik {iretilebilmesi, baglantilarinin yeterli

kalitede ve mukavemette olabilmesi icin belirli bir toleransa uymak zorundadir. Civata

icin a, b, c, d, e, f ve g toleranslar1, somun i¢in ise H ve G toleranslar1 tespit edilmistir.



ISO sistemine gore civata toleranslar1 ince, orta ve kaba olmak fiizere ii¢ sinifa

ayrilmistir.

TS 528 EN 20273 Nisan 2002 kapsaminda ‘Baglama Elemanlari/Civatalar i¢in
bosluklu delikler’ standardina gore civatalara gore agilacak delik standatlar1 Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Civatalarda agilacak delik standard1 (TS 528 EN 20273 Nisan 2002)

Vida Cap1 Bosluklu Delik dy
D (mm) | Ince (mm) | Orta (mm) | Kaba (mm)
1 1,1 1,2 1,3
1,2 1,3 1,4 1,5
1,4 1,5 1,6 1,8
1,6 1,7 1,8 2
1,8 2 2,1 2,2
2 2,2 2.4 2,6
2,5 2,7 2,9 3,1
3 3,2 34 3,6
3,5 3,7 3,9 4,2
4 4,3 4,5 4,8
4,5 4,8 5 53
5 5,3 5,5 5,8
6 6,4 6,6 7
7 7,4 7,6 8
8 8,4 9 10
10 10,5 11 12
12 13 13,5 14,5
14 14 15,5 16,5
16 17 17,5 18,5
18 19 20 21
20 21 22 24
22 23 24 26
24 25 26 28
27 28 30 32

2.1.3. Civata malzemeleri

Civata ve somunlar imalat metoduna ve civatalarinin kullanilacagl ortamin
ozelliklerine bagl olarak farkli malzemelerden imal edilmektedir. Baglama civatalar

icin genellikle stinek celikler kullanilir. Bu gelikler 1s1l islemlerden gegirilerek ¢cok genis



bir mukavemet araliginda ¢esitlendirilmistir. Celigin yanisira civata ve somun
malzemesi olarak aliiminyum alasimlari, piring ve elektrik izolasyonu gerektiren

alanlarda poliamid, teflon gibi plastikler de kullanilmaktadir.

Mukavemet agisindan civatalar kalite gruplarina ayrilmistir. Civata ve somun
mukavemet guruplar1 Cizelge 2.3°’de verilmistir. Her grup iki sayidan olusan
sembollerle belirtilir. Birinci saymm 100 ile ¢arpimi, malzemenin N/mm?® cinsinden
minimum kopma mukavemetini (Ry), ikinci saymin birinci say1 ile g¢arpimi ise

malzemenin yine daN/mm?2 cinsinden akma sinirin1 (R,) gosterir.

Cizelge 2.3. Civata ve somun mukavemet siniflar1 (RENDE 2000)

Kalite Katsayilari

36 | 46 | 48 | 56 | 58 | 6.8 | <M8&8 | >Ml6 | 109 | 12.9

R 300 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 800 800 | 1000 | 1200
(N/mmz)

R.

. 180 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 640 | 900 | 1080
(N/mm?)

Kopma 25 22 14 20 10 8 12 12 9 8
Uzamasi
%A

Vickers 95 120 | 130 | 155 | 160 | 190 230 255 310 | 372
Sert. HV

Brinel 90 114 | 124 | 147 | 152 | 181 219 242 295 | 353
Sert. HB

2.2. Civata Hesaplan

2.2.1.Kuvvet iletimi

Bir civata somun baglantisinda uygulanan donme momentinin sonucunda civata
ekseni yoniinde Fon kuvveti meydana gelir (Sekil 2.4). Civatay1 uzamaya zorlayan bu
kuvvet civata dislerinden somuna, oradan da somun oturma yiizeyinden baglanan
pargalara iletilerek bu pargalarin birbirlerine dogru sikistirilmasi saglanir. Eksenel sikma

kuvvetini meydana getirmek icin civata basi veya somuna bir anahtar yardimi ile



uygulanan sikma momenti Mcs iki direng momentinin toplami olarak; M = M| + M,
seklinde ifade edilir. Burada M; asil stkma momenti, M, somun veya civata basi ile

baglanan pargalar arasindaki siirtlinme momentidir.

Fin
i
Fiin Fiin
2|11z
(11

Sekil 2.4. Civatada ongerilme kuvveti

Bir kare profilli vidanin iizerinde bir somun elemani diisiinelim (Sekil 2.5). Vida
etrafina helisel olarak sarilan profili actigimizda bir dik iiggen meydana gelir. Bu
ylizden somunun sikilmasini iglemini egik diizlemde bir yiikiin yukariya dogru hareket
ettirilmesi gibi kabul edebiliriz.. Somunun sikilmasi i¢in uygulanan Fc tegetsel kuvveti
ayn1 zamanda yiikii egik diizlenmde yukariya dogru hareket ettiren kuvvettir. Disler
arasinda siirtinme kuvveti yokmus gibi diisiiniirsek, baglantiy1 zorlayan Fon kuvveti ile
bu yiike karst somunu dondirmek i¢in uyguladigimiz F¢ kuvveti denge halindedir.
Kuvvet vektorlerinin dengede olabilmesi i¢in

F.=Fon . tgo (2.6)
olmalidir.
Somunu dondiirmek i¢in gerekli moment ise

Mcs = Fon. tga. do/2 2.7)
dir.



Sekil 2.5. Kare profilli civatada kuvvetler (GEMALMAY AN 2009)

Stirtiinmeyi de hesaba katarsak somunun donmesi esnasinda bu hareketi
onlemeye calisan disler arasindaki siirtiinme de, egik diizlemdeki yiik ile egik diizlem
arasindaki siirtlinmeyle aynidir. Bir somunun sikilmasi halinde somuna etkiyen
kuvvetler Sekil 2.5°de verildigi gibi olup eleman bu kuvvetler altinda dengededir. Buna
gore diisey kuvvetlerin denge denklemi yazilirsa;

Fon = Fn. cosa — p.Fy. sina = Fx (cosa — p.sina) (2.8)
Yatay kuvvetlerin denge denklemi yazilirsa;
F¢ =Fy . sina + p.Fy.cosa = Fy. (sina + p.cosa) 2.9)

ifadesi elde edilir.

Bu iki denklemden
_ . Sina+tu.cosa
FC o FON cosa—pu.sina (2'10)
bulunur.
Bu bagimitin1 pay ve paydasi 1/cosa ile ¢arpilirsa
_ . tana+tp
Fo=Fpy tana (2.11)



Burada siirtiinme agis1 (p) olmak tizere p = tanp degeri kullanilirsa

tana+tanp

Fe = Foy 2.12)

1-tana.tanp

Bu formiilde tana.tanp degeri ¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal edilebilir;

Fo = Fpy.tan (a + p) (2.13)
Somun gevsetilirken siirtlinme kuvveti yon degistirecektir, yine denge denklemlerinden
Fo = Fpy.tan (a — p) (2.14)
olacaktir. Cevresel kuvvetin ortalama ¢apa (d,) etkidiginden hareketle;
Mcsy = Foy.Ztan(a + p) (2.15)
Mgy = Foy. Ztan(a — p) (2.16)

bagintilari elde edilir.

trapez profil ficgen profil

Sekil 2.6. Trapez ve liggen vida profilinde agilar (GEMALMAYAN 2009)

Kare profilli civatalarda Fon kuvveti profil diizlemine dik ve civata eksenine
paraleldir. Fon kuvveti dogrudan dogruya F¢ kuvvetinin etkisiyle olusur. Uggen ve
trapez profilli civatalarda ise Fen kuvveti profil yiizeyine dik degil fakat civata eksenine
paraleldir (Sekil 2.6). Fon kuvvetinin profil diizlemine dik bilesenin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu bilesen profil tepe agisindan faydalanilarak hesaplanabilir. Vida

profil tepe acis1 f olduguna gore, profil diizlemine dik olan kuvvet;

Fyy =~ 2.17)

COSE

10



E; cos—scosa-

E; cosg sifl O
Sekil 2.7. Vida profilinde Fy kuvvet bilesenleri (GEMALMAY AN 2009)

Ucggen ve trapez vidalarda normal kuvvet Fy , ayrica tepe agismnin ydniine gore

bir egim gosterir (Sekil 2.7). Buna gore diisey yondeki denge denklemleri;

Fy. cosg.cosa — u.Fy.sina = Fgy (2.18)

1

cos;.cosa’—u.sina

yatay diizlemdeki denge denklemleri
B

Fy. cos;.sina + u.Fy.cosa = F¢ (2.20)
F-= F (cosE sina + cosa) (2.21)
C N > M. .
Bu ifadede Fy yerine yazilirsa
F.—F (cosg.sina+u.cosa) 222
¢ ToN (cosg.cosa—u.sina) ( ) )

pay ve payda cosg ‘ye boliiniirse

sina+ #B.cosa
COSH

Fo = Foy. 2 (2.23)
<cosa— ”ﬁ.sina>
COSf
Denklemi basitlestirmek igin u' = LB yazilirsa
B
2
FC = Fuy. (sina+u'.cosa) 2.24)

(cosa—p'sina)

11



olarak elde edilir.Pay ve payda ﬁ ile carpilip 4’ = tanp' yazilirsa

(tana+tanp’)

FC = Fon. (1-tana.tanp”) (2.25)
tana.tanp’ ifadesi ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilirse
Fc= Fgy.tan (@ +p) (2.26)

elde edilir.

i’ = tanp’ ifadesi vidanin tepe agisina bagl siirtinme agis1 degeridir. Siirtiinme
kuvveti tepe agisina bagh olarak degismektedir. Kare vidadaki p = arctgp ile tiggen
profilli vidadaki p’ = arctgu’ birbirinden farklidir. Daha 6nceki denklemlerdeki

u =L 5 ifadesindeki B degeri yerine metrik civatalarda 60° almabilir. Boylece

COSE

K= see= = 1,15u (2.27)

elde edilir. Civatay1 sitkmak i¢in gereken moment
Mcsy = Foy.Ztan(a + p) (2.28)
Civatay1 gevsetmek i¢in gereken moment

d :
Mcg, = FON.ftan(oc -p) (2.29)

Civatay1 sikmak i¢in gerekli momenti sadece yukaridaki formiil ile hesaplamak
dogru degildir. Civata veya somun tabanindaki siirtlinmelerin de hesaba katilmasi
gerekir. Civata somun baglantilarinda somun altindaki siirtlinme bilezik seklinde olan

bir ylizeyde meydana gelir (Sekil 2.8).

Fsn @'ﬂ
N

Sekil 2.8. Somun altindaki siirtiinme yiizeyi

K F
]

%7/

N
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Ongerilme kuvvetinin somun oturma yiizeyinin ortalama capina etkidigi kabul
edilirse ry = @ alinir. Standart civatalarda dgq anahtar agzina esittir. Somun altindaki
stirtinme momenti;

Mcsz = ps-Fon-Ts (2.30)

olarak hesaplanir. Siirtiinme katsayilar1 i¢in yaklagik degerler Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Somun ile baglanan pargalar arasinda siirtiinme katsayilar1 (RENDE 2000)

1.Yiizey Civata basi veya somun oturma | 2. Yiizey sikistirilan parcalar
ylizeyi ve somun vidasi
Celik Celik Celik
siyahlas. kadmiyum | ¢inko
Fosfatlanmis | kap. 6 pum | kap.6 um
0,13...0,19 0,08...0,16 | 0,10...0,18 | Celik Haddelenmis
0,10...0,18 0,08...0,16 | 0,10...0,18 | Celik GG, Tornalanmis,
Frezelenmis
0,16...0,22 0,08...0,16 | 0,10...0,18 | Celik GTS, taslanmis
0,08...0,16 0,12...0,20 Celik kadmiyum kap. 6 pm
Hafif 0,12...0,16 Celik kadmiyum kap. i¢ vida
Yaglanmis | 0,10...0,18 0,16...0,2 | Celik ¢inko kap. 6 pm
0,10...0,18 | Celik ¢inko kap. i¢ vida
0,12...0,20 Celik soguk sek. Fosfatlanmis
0,10...0,18 Celik talash islenmis
Fosfatlanmis
0,08...0,20 Al alasimlari
0,08...0,16 0,16...0,24 Celik kadmiyum kap. 6 pm
Kuru 0,08...0,14 0,12...0,16 Celik kadmiyum kap. i¢ vida
0,10...0,18 0,20...0,30 | Celik ¢inko kap. 6 pm
0,08...0,16 0,12...0,20 | Celik ¢inko kap. i¢ vida
Yapistirict | 0,18...0,30 Celik GG. GTS, talas kald.
ile islenmis

2.2.2. Toplam sitkma momenti

Stirtiinme kuvvetleri de hesaba katilarak Foy Ongerilme kuvvetini elde etmek

icin somuna uygulanmasi gereken toplam sikma momenti
d / ds
Mcst = Mcs1 + Mcesa = Foy [72 tan(a +p) + Ms-?] (2.31)
Toplam gevsetme momenti ise

a " dg
Mcr = Fo [Ztan(a - p) + 1, %] (2.32)
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Bu ifadede sag taraf d ile ¢arpilip boliiniirse

Mcor = Foy.d|S2tan(a — p) + s 52| (2.33)
ifadesi elde edilir. Bu ifadede parantez i¢inde yer alan sayisal deger boyutsuz bir
degerdir. Bu kisma boyutsuz ki degerini atarsak, moment ifadesi;

Mcsr = Foy -d. ko (2.34)
seklini alir. Standart metrik civatalar icin "7 =09, % = 1,4 ve pn =0,12..0,2
alinabilir. Bu degerlere bagli olarak k, = 0,18 ...0,22 arasinda degisir. Ortalama olarak
ko = 0,2 alinirsa;
Mcesr = 0,2. Fgy - d 35)

olarak hesaplamak ¢ogu zaman yeterli olacaktir. (GEMALMAYAN 2009)

2.3 Ongerilme Teorisi

Isletme ortaminda karsilasilan kuvvetlerin civatalarin birlestirdigi pargalari
arayliziinden birbirinden ayirmamasi i¢in civata baglantilar1 belli bir 6ngerilme kuvveti
olusturacak sekilde sikilirlar. Civataya uygulanan montaj ongerilme kuvvetine F sy
dersek, bu kuvvet nedeniyle civatada o, kadar bir gerilme kuvveti olusacaktir. Civata bu
gerilme altinda Ay, kadar uzayacak, baglanan pargalar ise Aj, kadar kisalacaktir. Isletme
sirasinda baglantiya ek bir kuvvet uygulandigi zaman (Fj), baglanti tekrar uzamaya
zorlanacak olursa, civata iizerinde o, gerilmesi meydana gelecek ve civata A, kadar

daha uzayacaktir (Sekil 2.9).

qu- P"‘-"P

=T
-
E

>
.

&

=

Sekil 2.9. Isletme kuvveti altinda civata davranisi
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Bunun tersi ise baglantida zorlanan parcalar igin gegerlidir. Bu parcalar

tizerindeki yiik azalacak yani eski boylarina yaklasacaklar ve Aip kadar uzayacaklardir.

Iki pargay1 birlestiren ongerilme kuvveti ise Fézv kadar gerileyecektir. Bu deformasyon
durumu tipki bir yay karakteristigi gostermektedir. Elastik bolgede kalmak sarti ile
Hooke kanununa gore ongerilme kuvveti ile baglantidaki bu sekil degistirmelerini bir

gerilme sekil degistirme diyagraminda gostermek miimkiindiir (Sekil 2.10).

pargalarmn kwet
\kmkurisﬁgi /
J cIvata | = J }
karakteristigi I
I
I
' B
L \5 “ l . L L ) @ ) gekil
Ale Alp Ale Alp | dedistirme

Sekil 2.10. Civata ve parga i¢in kuvvet-sekil degistirme grafigi

......

oldugu goriiliir. Daha &nce belirttigimiz gibi isletme kuvveti altinda civatalar A, kadar
daha uzarken pargalar Aip kadar uzayacaktir ancak bu uzama eski boylarina yaklagsma
seklinde olacaktir. Yani civata ve somun arasindaki mesafede herhangi bir degisiklik

sdzkonusu degildir. Bu durumda A= Ay, denilebilir.

Civata ve parcalara ait kuvvet-gekil degistirme grafigini tek bir grafik altinda
birlestirirsek; civatay1 zorlayacak en biiylik kuvvetin dngerilme kuvveti F sy ile isletme
kuvetinin bir parcast olan F,’den olustugunu, parcaya etki eden geri kalan kuvetin ise
F sy Ongerilme kuvvetinden isletme kuvvetinden civataya gelen Fy, ’nin ¢ikarilmasiyla

hesaplanabilecegi goriiliir.

Isletme kuvveti sabit bir kuvvet olmayip titresimli yada degisken bir kuvvet

olabilir. Bu durumda F, kuvveti sifir ile F, arasinda degisecek ve civata da Fpy + F,/2
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ortalama kuvveti ile eklenen F,/2 kuvvetleri arasinda zorlanacaktir (Sekil 2.11).

Grafiklerdeki liggen benzerliginden yola ¢ikarsak civata ve parganin rijitligi icin;

- = Ffovn _F _ 1
Co=tgoc= "Mt (2.36)
— — Fon _ Fp _ 1
Cy=tgh = 2=t = 2.37)
yazilabilir.Aj;= Ay, oldugundan isletme kuvveti;
Fy= F,+ F, = C..Al. + C,. AL, = Al (C. + Cp) (2.38)

isletme kuvvetinin ne kadariin civatay1 ne kadarinin da parcay1 zorlayacagi ise
asagidaki formiil ile bulunabilir.

_Fp _ CcAl,  _ Cc
T Fi AU(CetCp)  CetCyp

(2.39)

Bu formiilde goriildiigii gibi civatanin daha az rijit parcanin ise daha ¢ok rijit

olmas1 baglantinin emniyetini arttirmaktadir. Civataya gelecek maksimum kuvvet

Frak = Fon + E; (2.40)
Geri kalan 6ngerilme kuvveti ise
Fiy = Fony + Fp (2.41)
—~
E f B L~ E
_ I A P AVAVAT I N
- Y ¥
E
Feug \ x wp
Fox
\
Ale Alp

Sekil 2.11. Civata rijitligi ile Fy iligkisi

16



: e F Al . .
Civatalarin rijitliginin hesaplarken 0 = E.€ ,0 = TE=T ifadelerinden faydalanarak
_F _ oA _EeAc _EAc_1
Cc = Al, el el, lo. &c (2.42)

olarak hesaplanabilir.

Sikilan pargalarin rijitliklerinin hesab1 olduk¢a karigiktir. Sikilan parcalarda,
ongerilme etkisinde elastik deformasyona ugrayan malzeme bolgesini ve gerilme
dagilimini tam olarak tesbit etmek oldukca zordur. Sikistirilan par¢a ince cidarli bir

kovan seklinde kabul edilirse ise rijitlik;

_EAy

C, = , A, =2(D} — D?) (2.43)

Ip 4

bagintisiyla hesaplanabilir.

Fakat her zaman birbirine baglanan parcalar bir kovan seklinde degildir. Cesitli
calismalarla deformasyona ugrayan kesit alaninin koni yada parabol olusturdugu tespit

edilmistir.(Sekil 2.12). Bu durumlar i¢in asagidaki formiiller kullanilabilir.

(% D,
A A
dk Da 3-dx
5 —2‘:§~¢— Dcﬁ
dK"“'-s ‘ dKzs
[ | f ‘ 1] f
/

Dg|f

S
WY
1
it
l

a. —r ol = I

N
namz izl /

—

Sekil 2.12. Civata baglantilarinda bastya zorlanan kisimda kesitler (BABALIK 1997)

di: Yaklasik anahtar acikligi

Da: Basiya zorlandig1 varsayilan silindirin dis ¢ap1

Dg: Delik ¢ap1 olmak iizere
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a) Ince cidarls silindir

b) Basiya zorlanan kisimlar bolgesi iginde

- - — — — (2.44)

¢) Bastya zorlanan kisimlar bolgesi iginde
- — (2.45)

k faktorii ¢eliklerde 10 , dokme demirlerde 8, aliminyumda 6 alinabilir.

2.3.1. Efektif Boy

Cekme kuvvetleri civataya boydan boya uygulanamaz. Somunun alt yiizi ile
civata baginin alt ylizeyi arasinda uygulanir. Serbest uglarda 0 gerilme goriiliir. Kafa ve
dis kisimlarinda bazi gerilme dilimleri goriiliir. Civatanin montaj boyu boyunca saf bir
silindir gibi dlisinmek miimkiin degildir. Bu gerilme dilimlerini goéz Oniinde
bulundurarak , tam civata boyu ile montaj boyu arasindaki bir degeri verimli bir boy

degeri verecek sekilde segmemiz gerekmektedir.(Sekil 2.13)

Sekil 2.13. Civatalarda efektif boy (BICKFORD 1995)

Bilindigi iizere civatadaki gerilme civata basinin govdeye birlestigi ve ilk
dislerin somuna temas ettigi noktalarda maksimum, civatanin her iki serbest ucunda da
0’dir. Bu bolgeler arasindaki gerilim diistisiiniin dogrusal oldugu kabul edilirse civata
kafasinin yariya kadarinin gévde ile aymi gerilmeye sahip oldugunu, geri kalan kisminin

da 0 gerilmeye sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Benzer sekilde somunun dis kismindaki
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dislerin yarisinin gerilmesinin gévde ile ayni miktarda , kalan kisminin ki ise 0’mis gibi

kabul edebiliriz.

Lef = LSomun /2 + LCivata Basl/ 2 (2'46)

denilebilir.

2.4. Civata Baglantilarinda Gerilmeler

2.4.1. Cekme altinda gerilme dagilim

Civata baglantisin1 saf ¢ekme kuvvetine maruz birakirsak , eger civatamiz

mitkemmel sekilde simetrikse, kafa ve somun kismi parca-vida eksenlerine tamamen

dikse, baglant1 yiizeyleri diizgiin ve paralelse Sekil 2.14’deki gerilme dagilimi elde

edilir.

il

T

Sekil 2.14 Cekme kuvveti altinda gerilmeler (BICKFORD 1995)

Sekil 2.15 yiiklenmis bir civata ve baglantida, gerilimin yonelmesi konusunda
bir fikir vermektedir. Bu sekildeki gerilmeler dikkatle incelendiginde, gerilim
odaklanmasinin civatadaki ortalama gerilmenin ¢ok &tesine kadar astig1 ii¢ adet tehlike
bolgesine igaret ettigi goriiliir. Bu noktalar civata basmin govdeye baglandigi
yuvarlatma kismi, diglerin govdeye katildigi bolge ve ilk dis temas noktasidir.

Genellikle civata ilk olarak bu noktalardan hasar gérmektedir.
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H »-.4.4H

Sekil 2.15 Civata-Flans baglantisinda gerilme dagilimi (BICKFORD 1995)

Standart hesaplamalarda genellikle gerilmenin civatanin serbest uglarinda sifir
oldugu ve daha sonra civata basindan uniform olarak civatanin gévdesi boyunca
arttigin1 varsayariz. (Sekil 2.15). Benzer bir dagilim disli kisimda da goriiliir. Ancak
burada dis dibi kesit alan1 daha kii¢iik oldugu icin gerilmeler nispeten daha biiytiktiir.

General Dynamics Forth Worth da yapilan sonlu eleman analizleri ise aslinda
daha karmasik bir dagilimin varligini ortaya koymustur. Civata ekseni boyunca dl¢iilen
cekme gerilmesinin aslinda sekil 2.16’dakine benzer bir dagilim gosterdigini
hesaplamislardir. Yine civata ekseni boyunca birbirine paralele bazi eksenlerde alinan
Olclimlerin sonuclarinda dis dibi ve civata basi-govde birlesimi gibi kisimlardaki

gerilmenin ortalamanin 2-4 katina kadar ¢iktig1 saptanmistir. (BICKFORD 1995)

Basma

Sekil 2.16 Civatada bazi eksenler dogrultusunda ¢eki-basi1 gerilmeleri
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Isleri daha da karmasiklastirmak gerekirse aslinda yukarida saptanan degerler
montaj boyu-civata ¢api orani 4:1 olan civatalarda gecerlidir. Kisa ve kalin civatalardaki
dagilim ise daha ¢ok sekil 2.17°dekine benzerdir. Her iki sekilden de anlasilacacag: gibi

ortada uniform bir dagilim s6zkonusu degildir.

— -—0
C— = B
BA—s |- = i - -

Cekme

Basma

Sekil 2.17 Kisa-kalin civatalarda c¢eki-basi gerilmeleri (BICKFORD 1995)

2.5. Baglantidaki Gerilmeler

2.5.1. Civata-Baglanti arasindaki temas gerilmeleri

Civata kafasi ve baglanti1 arasindaki temas basinci tiniform degildir. Ayni sekilde
somun ve baglanti arasindaki de tniform degildir. Sekil 2.18’de temas basinci
dagiliminin, yiikleme baslangicinda somun ve civata kafasinin temas yiizeylerinin
mitkemmel sekilde baglanti parcalarina paralel oldugu kabul edilmis olsa da yinede
uniform olmadig1 goriiliiyor. Gergek hayattaki uygulamalarda bu paralellik kolaylikla

saglanamayacagi i¢in dagilimin sekildekinden daha diizensiz olacagi sdylenebilir.
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Sekil 2.18. Civata-Flans arasindaki temas basinct dagilimi (BICKFORD 1995)

Civata kafas1 yada somunun, baglanti parcalari ile olusturdugu temas basinci

dagilimi, montaj boyunca yiiklenen bir civatanin potansiyel enerjisini tutmasiyla yakin

iligkilidir. Basincin asir1 olmasi civata yada somunun kendisini baglantiya gdmmesine

ve enerjisinin bir kismint yaymasina sebep olacaktir. Cizelge 2.5’de akma siirinin

%75’ine kadar sikilan bir gurup civatada tespit edilen temas basinglar1 goriiliiyor.

Verilerden goriilecegi lizere pul yada flansgh civata kullanmak temas basincini belirgin

sekilde diisiirmektedir.

Cizelge 2.5. Bazi civata ebatlar1 i¢in temas basinci degerleri (BICKFORD 1995)

Civata | Civata | Civata Bas1 | Temas Basinci
Kalitesi | Ebadi (N/mm2)
10-9 M10 Flansh 250
MI16 275
10-9 MI10 Diiz Altigen 360
M16 650
10-9 MI10 Diiz Altigen 190
MI16 + Pul 230
12-9 MI10 Diiz Altigen 440
M22 900
12-9 MI10 Diiz Altigen 200
M22 + Pul 350

22



Sekil 2.19 Baglanan flans pargalarinda gerilme dagilimi (BICKFORD 1995)

2.5.2. Baglant1 parcalan arasindaki gerilmeler

Civata elemanlarinda goriilen diizensiz gerilme seviyeleri sonug olarak baglanti
parcalarina da yansir. Sekil 2.19°da fi¢1 seklinde yayilan esdeger basing egrileri
goriiliiyor. Dikkat edilirse en icteki deger ile en distaki deger arasinda 7 kat kadar fark
goriilmektedir. Bu durum o6zellikle contali baglantilarda sorun olusturabilmektedir.
Yapilan bir dizi deney sonucunda Sekil 2.20°deki grafik elde edilmistir. 2 yada 3 civata
capt mesafede temas basicinin 0’a indigi goriiliiyor. R degeri delik ¢api-somun temas
cap1 oranidir. Ancak tamamen diizgiin basing dagilimi elde etmek pratik olarak miimkiin
degildir. Daha biliyiikk civata kullanmak yada civatalar1 birbirine daha yakin
konumlamak en yaygin ¢oziimdiir. Ancak fazla civata kullanimi flans1 zayiflatabilecegi
gibi civatalar1 sikigik konumlamakta sikilma islemini giiclestirecektir. (BICKFORD
1995)
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RELATIVE PRESSURE
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Sekil 2.20 Delikten uzaklastikca basing degisimi (Delik yarigapt = 1.0) (BICKFORD
1995)

2.6. Kombine Yiikler Altinda Civata Dayanimi

Genellikle civatanin kesme dayanimindan ¢ok akma dayanimiyla ilgilenilir.
Ancak dikkat edilmesi gereken diger bir hususta akma dayanimi degerinin civatanin
burulma yada kesme kuvvetiyle karsilastigi zaman azalacagi gercegidir. Bir civatay1
siktiktan hemen sonra c¢ekme gerilmesiyle yiiklersek civatanin akma siirinin ¢ok

altinda bir degerde kirildigin1 goriiriiz. Burulma momenti civatanin mukavemetinin bir

kismin1 alip gotiirmiistiir.

T'T

10 ——————

Cekerek dngerilmis

Torklanarak éngerilmis

.6
4 1
o 4y
) . §)
7
3 A325
ol v 1 T
.04 .08 12 A6

Civatadali uzama (in )
Sekil 2.21. Cekme ve Torklama durumunda civatadaki gerilmeler (FISHER 1987)
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Eger bir civatay:1 sikarsak o civatanin belli bir degerde akmaya basliyacagini
goriiriiz. Sikma islemi bittikten sonra takim civatadan ayrilinca rahatlama devreye
girerek burulma gerilmesini yavaca ortadan kaldirir. Eger bu durumda ¢ekme gerilmesi
uygularsak ilk seferde saptadigimiz akma gerilmesi degerinden daha iist degere kadar

dayandigini goriiriiz. (Sekil 2.21)

Civata baglantilarindaki gerilmeleri hesaplamak i¢in mukayese gerilmesi
hesabina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mukayese gerilmesi hesab1 da sekil degistirme hipotezi
yardimiyla yapilir. Bunun sebebi civata somun baglantilarindaki karisik geometriler,
dislerin sebep oldugu centik etkisi faktdriidiir. Ongerilmeli civatalar, ¢eki kuvvetinin
yanisira burulmaya da zorlanmaktadir. Eger baglant1 dinamik yiik altinda calisiyorsa o
zaman mukayese gerilmesi degerleri ¢ok diisiik secilmelidir. Ayrica 6n gerilme kuvveti
degeri dinamik isletme kuvvetinden ¢ok biiyiik secilerek, gerilme genligi azaltilabilir.

Bu sayede emniyetli baglantilar gerceklestirilebilir.

Civata baglatilarinda civata saft1 montaj 6ngerilme kuvveti Foy tarafindan cekme

kuvveti ile zorlanirken dondiirme momentinin disler arasindaki siirtiinmeyi yenmeyi
saglayan bolimi Mg = F ON.%tan(a + p) tarafindan da burulma kuvveti ile

zorlanmaktadir. Montajda uygulanacak Ongerilme kuvveti degeri mutlaka civatanin
calisma sartlarinda karsilacag: isletme kuvveti Fis’den biiylik olmalidir. Ciinkii civata
baglantisinda zamanla meydana gelecek oturma olayindan dolayr oOngerilme

kuvvetimizde bir miktar azalma meydana gelecektir.

Civatalardaki ¢eki gerilmesi hesab1 g = FO% formiiliiyle hesaplanabilir. Burada

cekme gerilmesine zorlanan kesit alan1 hesaplanirken dis dibi kesitini almak en
emniyetli yotem olarak goriilebilir. Ancak dislerin kendisinin de bir miktar yiik
tasimaya katki sagladigi gz oniine alinarak gerilme kesiti denilen deger kullanilabilir.

Bu deger
_ m[(ds+d;)]?
45 =[] (2.47)

formiiliiyle hesaplanabilir. Buradan
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o = ‘ZJ_N (2.48)

olarak hesaplanir. Civataya uygulanan stkma momentinin olusturacagi burulma
gerilmesi ise

d ,
_ My _ FoN(;-tg(a+p))

d3
=S
7T.16

(2.49)

Fon’niin olusturdugu ¢ekme gerilmesi. oo = F% buradan Fyy = o0¢. A = o¢. %. d?

yazilirsa

_ ocmdédytg(atp)
= 3
77.'.1—6

(2.50)

T=2.00tg(a+ p')% (2.51)

Sekil degistirme hipotezi yardimiyla Civata saftinda meydana gelecek esedeger

mukayese gerilmesi
Omuk= VO? + 3.72 (2.52)

Omuk = OcA/ 1 +3[2.tg(a + p).dy/ds]2 (2.53)

olarak hesaplanabilir.

Civata hesab1 yapilirken malzemeden en 1iyi sekilde yararlanilmaya
calisilmalidir. Malzemeden azami 6l¢giide faydalanabilmek icin civatalara uygulanacak
ongerilme kuvvetinin ousturacagi mukayese gerilmesinin civata malzemesinin akma
smirmin %90’ma denk gelecek sekilde uygulanilmasi gerekmektedir. Akma sinirina
ulagincaya kadar kalan %10’luk gerilme degeri de isletme altinda karsilasilan kuvvetleri

hasar gormeden karsilamaya yetecektir. Bu Oneriye gore sekil degistirme hipotezine

gbre mukayese gerilmesi 6,,,,— ’0’5 + 3.72 < 0,9. 0, olmalidir. Bu esitligin her iki

tarafi ¢ceki gerilmesine boliiniirse

oo j(_g)z 3 (ULC)Z 2.54)
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Omuk — Omuk (2.55)

O'C = 2 >
\/1+3'<U_¢) \/1+3.[—4‘t9(‘2” )l
1452

dy

sonucu elde edilir. g, < 0,9. 0, olmasi istendiginden gerekli montaj kuvveti

0,9.04x-As

Fymaks = 0¢-As = (2.56)

2
143, atg(atp)
1+d3/d2

degerini agmamalidir.

2.7. Civatalarda Ongerilme Kuvveti Kaybi ve Sebepleri

Montajlamay1 gerceklestiren civataya Ongerilmis civata adi verilir.Sikilan
ciatada meydana gelen kuvvete de Fon , Ongerilme kuvveti denir. Aslinda bu tanim
literatiirde civatadaki herhangi bir zamandaki gerilmeyi tanimlamak ic¢in kullanilsada
tam olarak dogru degildir. Bu sebeple bir civata ilk sikildiktan hemen sonraki
gerilmesine baslangic ongerilmesi demek daha uygun olacaktir. Civata sikildiktan sonra
rahatlayarak yada yakimindaki diger civatalarin sikilmasindan etkilenerek bir kisim
ongerilmesini yitirecektir. Bu sebeple en son Ongerilmesine kalic1 ongerilme demek

daha dogrudur.

Ongerilme Kirvveti

Tork Déniis
Sekil 2.22 Civatada Tork-Enerji iligkisi
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Herhagi bir civata baglantis1 sikilirken belli bir moment degerine karsilik gelen
civatadaki uzama, parcalardaki kisalma ve somunun donme acis1 degerleri 6l¢iildiigiinde
Sekil 2.22°deki diagrama benzer bir diagram elde edilecektir. Civatayr siktik¢a is
yapmis oluruz ve yapilan is Tork-Somun Doniis grafiginin altindaki alana esittir. Teorik
olarak civatayi sikarken verdigimiz isin hepsinin civatada potansiyel enerjiye donmesini

bekleriz. Ancak bu miimkiin degildir.

Tipik olarak yapilan isin %90’1 somun disleri, somun alt yiizeyi-baglanti
parcasi arasindaki siirtiinme kuvvetleri sebebiyle 1siya doniisiir. Bu degerin yaklagik
%50 kadar1 somun dislerinde, % 40 kadar1 da somun alt yiizeyi-baglant1 parcasi
arasindaki siirtlinmelere harcanmistir. Sonug olarak sadece %10’luk bir kisim potansiyel

enerji olarak civatada saklanmaktadir.

Bir civata baglantisindaki civatalardaki ongerilme ile montaj elemanlarin
arasindaki montaj kuvveti arasinda es ve ters yonlii etki-tepki bulunmaktadir. Ancak
baz1 faktorler bu etkinin farki sekillerde tepki olarak donmesine sebep olabilmektedir.
Ornegin baglantimizda bulunan iist baglanti elemanina agilan delik kiigiik acilmis olsun.
Boylece civata govdesi delige pres gegmis olacaktir. Sekil 2.23. Bu durumda civatakaki
ongerilme kuvveti ile montaj kuvveti birbirine esit olamayacaktir. Zira Ongerilme
kuvvetinin bir kismi civatanin dar delik boyunca kendine yol a¢gmasi sirasinda
harcanmistir. Goriildiigi tizere moment degeri istenildigi kadar miikkemmel hesaplansin
ve hassas aletlerle uygulansin, sonucta delik ¢capinin kiiclik olmasi arzu edilen montaj
kuvvetinden daha az bir kuvvet elde etmemize sebep olacaktir. Sekil 2.24°de goriildiigii
gibi agir bir kapagin gévdeye montajlandigini diisiinelim. Ancak her iki parca birbirine
heniiz temas etmemisse ve biz civatay1 sikmaya baglamigsak bu durumda civatadaki 6n
ylklemenin bir kism1 kapagin agirligini yukartya dogru kaldirmaya harcanacaktir. Veya
bir boru baglantisinda borularin birbirini tam karsilamadigini varsayalim. Bu durumda
da benzer sekilde 6n gerilmenin bir kism1 deliklerin birbirini karsilamasi i¢in montaj

parcalarini hareket ettirmeye harcanacaktir.
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Sekil 2.24 Montaj elemanlarinin etkisi (BICKFORD 1995)
2.7.1. Civatalarda montaj sonrasi ongerilme kayiplari

Sikilma esnasinda olusan dngerilme kayiplarinin yanisira sikildiktan sonra da
civatalarda bir miktar ongerilme kaybi1 goriilebilmektedir. Genel olarak kisa zaman
ongerilme kaybi denilen bu olaya bazen asir1 yiik altinda akma sinirin1 asan bir eleman

sebep olabilecegi gibi (conta), vidanin yiikii tagiyan ilk disleri de sebep olabilir.

2.7.1.1. Civatalarda montaj sonrasi ongerilme kayiplar1 sebepleri
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Civata dislerinin temas yiizeyleri, montaj elemanlarinin temas yiizeyleri,
aradaki contalar, parlatilmis olsa da hi¢bir zaman kusursuz diizliikte olamazlar.

Mikroskopla bakildiginda bir dizi tepe ve ¢ukur goriiliir. (Sekil 2.25)

\

Sekil 2.25. Civatada temas yiizeylerinde piiriizliiliik

\\

Baglant1 elemanlar ilk yiiklendiginde birbirlerine metal yiizeylerdeki yiiksek
noktalarla temas ederler. Gergekte belli bir oranda dis temas alanini sagladigi siirece ¢cok
kiiclik bir civata bile muazzam yiizey basinglarina dayanabilmektedir. Ancak noktasal
temaslarin olustugu kisimlarda temas alani1 goérece kiiciik oldugu i¢in buradaki piiriizler

yeterli temas alanina ulasacak seviyeye kadar plastik deformasyona ugrayarak ezilirler.

: .
[l LA
-.- .+
"’ -"
-.‘. 1‘1‘
e I fp

Sekil 2.26 Plastik deformasyondan dolay1 dngerilme kuvvetindeki azalma
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Benzer seyler baglant1 elemanlarinin temas yiizeylerinde de gozlenir. Ancak
buralarda temas alan1 daha biiyiik oldugu icin plastik deformasyon dislerdekine gore
kiicik kalir. Vida disleri arasindaki oturma , civatanin mukavemet sinifina
bakilmaksizin 5 um almabilir. Piiriiz ezilmesi yeni pargalarda kullanilmis parcalara gore

daha fazla goriiliir. Onlemek igin civatalar sikilip gevsetilir, sonra tekrar sikilir.

Temas yiizeylerinde gerceklesen plastik deformasyon sonucu oluscak
ongerilme kuvveti kaybr miktari, %2 ila %10 arasinda degisebilmektedir. Bu miktar1
hesaplanmanin kesin bir yolu olmamakla birlikte 6zellikle titresimli ortamlarda ¢aligcak
baglantilar i¢in mutlaka hesaplamalarda g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Metal-Metal olmayan Ongerilmeli civata baglantilarinda veya arada conta gibi farkh
malzemeler bulunduran baglantilarda plastik deformasyonun miktarinin saptayabilmek
icin mutlaka deneyler yapilmasi onerilmektedir. Metal-Metal temasli 6ngerilmeli civata

baglantilarinda ise yaklasik olarak asagidaki formiille hesaplanabilir. (NASA 1998)

AFg, = 0,05xFg,, (2.57)

Piiriizlerin ezilmesiyle olusan plastik deformasyonlara bagli olarak gerceklesen

ongerilme kuvveti kaybina AFg, (Fz ) dersek; Sekil 2.26’dan anlasilacagi sekilde,

AFOn _ Fon
fz  fotfp (2.58)
f. =Fp,.0, (2.59)
fp = Fon- 6y (2.60)
AFon _ (_1
2 (5c+5p) (261)
1 )
AFon = f. ( " ap)i (2.62)
1)
oy = acfa,, (2.63)
1
AFs, = fz_<p.g (2.64)
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formiiliiyle hesaplanabilir. Tecriibeye dayali olarak montajda gergeklesebilecek

ongerilme kuvveti kayiplar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Tecriibeye bagli olarak f, nin yaklasik degerleri (RENDE 2000)

fz um olarak
Sikilan par¢a | Isletme kuvveti F5 civata ekseni | Isletme kuvveti Fq civata enine
sayist (vida | yoniinde ve sikistirilan pargalarin | yoniinde ve sikistirilan pargalarin
dahil) ylizey pirizliligi ylizey piiriizliligi
R;25 R;6,3 R;25 R;6,3

2 13 10 20 13

3 16 12 28 16

4 20 14 35 20

5 25 16 42 25

6 30 18 50 30

Flans kalinligina ve civata c¢apma bagli olarak f; degerini hesaplamamiza

yarayan baska bir formiil ise asagida verilmistir. (STEINHILPER 1986)
1.y 0,34
£, =329 (Ep) 1073 mm (2.65)

Civata baglantisinda kullanilan montaj boyu ve civatanin nominal ¢apina bagh

olarak olusacak f;’nin yaklasik degeri Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Montaj boyu ile nominal ¢ap oranina bagl fz degerleri (DECKER)

Lx/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

F,10°mm | 33 [ 42 |48 |53 |57 | 6 |64 |67 7 |72]75] 77

Yukaridaki cizelgelere ve formiile dikkat edilirse flang malzemesinin goz ardi
edildigi goriilmektedir. Yani kullanilan malzemenin sert yada yumusak olmasi sanki
bizim f; degerimizi degistirmiyormus gibi kabul edilmistir. Kullanilan civata ¢ap1 da
ihmal edilmistir. Benzer sekilde STEINHILPER formiilinde de civata ¢api dahil
edilirken yiizey piirtizliligi ithmal edilmistir. Bu durumda kaba ve ince ylizeylerde

sanki ayn1 miktarda piiriiz ezilmesi goriiliiyormus gibi bir sonug¢ ¢ikmaktadir.

32




Civatanin kii¢iik yada somunun biiylik olmas1 durumunda temas alani hesaplanandan
daha kiigiik olacag i¢in plastik deformasyonlar goriilebilir (Sekil 2.27) . Celik civata
baglantilarin disli ge¢is boyu civata nominal ¢apmin en az 0,8 kat1 olmalidir. Eger
bundan daha kisa olursa (sadece 1-2 dis yiikii tagirsa) bu durumda dis temas alani civata
imalat¢isinin  Ongordiiginden daha kii¢ilk olacak ve montaj sonrasi asiri kayiplar

goriilebilecektir.

Yanlis malzeme kullanimi yada 1s1] islem sonucunda montaj elemanlar1 olmast
gerekenden daha yumusak olursa normal yiiklerde ve dogru ebatlarda olmalarina

ragmen Ongerilme kaybi ve siirlinme goriilebilir.

Eger civata sikilirken bir yone dogru egilirse bir tarafi diger tarafina gore daha
fazla gerilmeye maruz kalacaktir. Bu durumda da normalde olmasi gerekenden daha

fazla piirliz ezilmesi ve dnerilme kaybi1 goriilecektir.

Sekil 2.27 Uygun olmayan dis gecisi

Higbir zaman civata yada somun kafasinin temas yiizeyleri dis eksenine yada
delik eksenine dik degildir. Yani civata ilk sikildiginda temas yiizeylerinin bir kismi
yiiklenir. Bu anormal yliklenmis yiizeyler yeni katilan emas yiizeyleri ylizey basincini

azaltana ve baglantiy1 sabit hale getirene kadar siiriinecektir.
Eger civata bas-govde yuvarlatmasi delik kenarina temas ederse delik kenari

temas basinct altinda kirilacaktir. Bu durum ongerilmenin tamaminin kaybima dahi

sebep olabilir. Somun ve montaj yiizeyinin arasinda yada civata basi, montaj yiizeyi
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arasinda ¢ok az temasin olmasi durumunda temas basincimi dagitacak yada gerilmeyi

sinirlayacak pul kullanilmazsa civata kendini montaj elemanina gémecektir.(Sekil 2.28)

iR

Sekil 2.28. Civata-Delik ¢akismasi

2.7.1.2. Kisa zaman ongerilme kayiplarim etkileyen faktorler

Uzun ve ince civatalar , kisa ve kalin civatalara gére daha az oranda kayip
gosterirler. Toplam oturma Ongerilme kuvveti kayb1 aym1 olmakla birlikte bu oturma
civata boyunun farkli bir oraninda gerceklesecegi i¢in toplam boy kaybi farkli olacaktir.

Ongerilme kuvveti kayb1 miktar1 boydaki degisim ile orantili olarak gergeklesir

Montaji olusturan baglanti elemani sayisinin artmasi da oturmaya ve
yerlesmeye sebep olacak sivri noktalarin sayisini arttiracagi i¢in kayip etkisini
arttiracaktir. Temas eden yilizey sayisini iki katina c¢ikarmak kayip miktarinida

neredeyse iki katina ¢ikaracaktir.

Stirlinme ve oturma hareketleri belli bir zaman alir. Eger civata ¢ok hizh
sikilirsa montaj elemanlar1 oturmaya firsat bulamazlar. Bu durumda elemanlar montaj
islemi tamamlandiktan bir siire sonra dngerilme kuvvetini kaybederler. Bunun oniine
geemek i¢in bir civata bir anda tam sikilmak yerine azar azar ve beklenerek sikilmalidir.

Ya da bir gurup civata sikiliyorsa doniisiimlii olarak sikilmalidir.

Ayni anda birden fazla civatanin sikilmasi durumunda , tek tek sikilan
civatalarda goriilen kuvvet kayiplarindan daha az kayip goriilmiistiir. Bunun sebebi
bliyiik olasilikla ayn1 anda sikilan civatalarin yiikii paylasarak daha az piiriiz ezilmesi ve

siiriinmeye maruz kalmasidir.
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2.7.1.2. Beklenen ongerilme kuvveti kayb1 miktar:

Ongerilme kuvveti kayiplarmi ortaya ¢ikaran etmenleri oldukca fazla ve
tahmin etmek giictiir. Kuvvet kaybinin miktarinin hesaplanmasi igin ¢esitli formiiller
¢ikarilmasina ragmen, en kesin sonucu her bir uygulama i¢in deney yapmak verecektir.
S6z konusu olan civata baglantis1 oldugu ic¢in sonucun bir deger degil de degerler
dagilimi olmasi da c¢ok sasirtici olmayacaktir. Genellikle civatalar sikildiktan hemen

sonra rahatlarlar ve bu rahatlama git gide azalarak uzun bir stire devam eder.(Sekil 2.29)

MONTAJ
KUVVETL

ZAMAN
Sekil 2.29. Montaj kuvveti-Zaman grafigi

Bu konuda yapilan c¢aligmalardan 6rnek vermek gerekirse; Fisher ve Struik
A325 ve A354 kalite civatalar ve A7 yapisal gelik flanglar ile yaptiklar1 deneyler
sonucunda sikmanin hemen sonrasinda %2-11, takip eden 21 giinde %3.6 , sonraki 11
yilda %2 ongerilme kaybi saptamislardir.(FISHER 1987). Betlehem Steel yaptigi
calismalarda sikilmanin hemen sonrasi %5 , yapmnin geri kalan dmrii boyunca da yine
%5 kayip gozlemlemislerdir. Chesson ve Munse ¢esitli ebatlarda ve tipte civatalarla
deneyler yapmuslardir. Ornegin A325 kalite civata , flansli somun ile pulsuz deneyler
yapmuslar sikilmayi takip eden ilk dakika i¢inde %2,6 dngerilme kayb1 ger¢eklesmistir.
(Pek cogu ilk 15-20 sn igerisinde).5 giin sonra da %6,5 kayip gozlemlenmistir.
Hardiman 6ngerilme kaybinin biiyiik bir kisminin ilk birka¢ sn iginde gerceklestigini

belirtirken, asla durmadigini da eklemistir.(BICKFORD 1995)
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2.7.2 Somun faktorleri

Yapilan arastirmalar sonucunda labaratuvar ortaminda 6rnek veya prototip bir
baglantida hesaplanan somun faktorii ile sahada isletme ortaminda karsilagilan somun
faktorleri arasinda kayda deger farkliliklar goriilmiistiir. Bu durum takim dogrulugu,
operator ustaligir sikma prosediirii gibi farkliliklarinin , en az civatalarin yaglanma ve

vida durumu kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Brookheaven Ulusal Labaratuvarlart agir yiiklenmis ve civata yagiyla
kaplanmis metal yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayisini Olgmiistiir. Bunun ig¢in 3
farkli imalat¢idan molydisiilfit yaglayici tedarik etmislerdir. Deneyler kuru ve yagh
halde yapilmistir. Deneylerin sonucunda siirtiinme katsayilar1 0,026 ile 0,273 arasinda
degisken degerlerde hesaplanmistir. 10:1 sapma s6z konusudur. NRC tarafindan yapilan
diger bir testte grafit bazli yaglayicilarda 3:1 , bakirgrafit , nikel grafit yaglayicilarda ise
2:1 sapma goriilmiistiir. Her ne kadar deneylerde civata kullanilmamis olsa da benzer

sonuclarin civatalar i¢in de alinacagi asikardir.(BICKFORD 1995)

Dizel motor imalat¢isinin yaptig1 bir deneyde ise ayni pargalar1 kullanarak (her
seferinde tekrar yagliyarak) belirlenen Ongerilme degerine ulagmak igin gereken
momentin %50 arttigin1 hesaplamiglardir. Bu durumda somun faktorii civatalarin tekrar
kullanilmastyla %50 artmigtir. Bir niikleer santralde kullanilan 3’ lik civatalarin tekrar
tekrar kullanilmasiyla yapilan deneylerde de aymi Ongerilmeyi elde etmek igin

uygulanan momentin arttirilmasi gerektigi saptanmistir.(BICKFORD 1995)

Bir havacilik frmasi ise g ing MP35N civatalar1 kullanarak yaptig1 deneylerde

civatalar 46000 Lb. yiike sikilmis, gevsetilmis sonra tekrar sikilmistir. 20 kere bu islem
tekrarlaninca gereken moment miktar1 Sekil 2.30°da goriildiigii gibi 5001b-ft momentten

200 Ib-ft momentin altina kadar azalmistir.
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Sekil 2.30 Civatalarim tekrar kullanilmasiyla Tork-Ongerilme (BICKFORD 1995)

Yaglamanin diger bir faydas1 da ayni ebatta ve ayni moment uygulanan bir
grup civatada elde edilecek nihai Ongerilme kuvvetinin birbirine yakin degerlerde
olmasini saglamaktadir. Yani diisiik siirtlinme katsayis1 hata payimi azaltmaktadir. Sekil
2.31°de 140 adet makine yaglh ve 140 adet kuru M12 celik civatada akma sinirina kadar
moment uygulandig1 zaman, civatalarda olusan ongerilme kuvveti dagilim histogrami
goriiliiyor. Elde edilen nihai dngerilme kuvvetleri ayn1 ve makine yagi iyi bir yaglayici

olmadig i¢in aralarinda dogruluk agisindan ¢ok az bir fark var. (BICKFORD 1995)

OLASILIE TAGLI KEURU
03 - L\
ﬂ
o2 |
0.1 o %
[+
D L} T L] L]
80 o0 120 140 160
TORK Mm

Sekil 2.31 Yagh ve Kuru durumda, hedeflenen 6ngerilme kuvvetinden sagsma olasiligi

(BICKFORD 1995)
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Raymond Miihendislik tarafindan yapilan deneylerde ise daha dramatik
sonuclar alinmistir. Bir buhar tirbiiniine ait 2'".8x12 B16 civatalar molibden disiilfit ile
yaglanmistir. Kuru halde iken yapilan deneylerde alinan sonu¢ kiimeleri goriiliiyor.
Yaglayicinin gok uygun bir dis yaglayicist olmasi sebebiyle Tork — Ongerilme
grafiginde belirgin farklilik ve sa¢ilma goriilmiistiir. (Sekil 2.32) (BICKFORD 1995)

0.012 T T T T
UZAMA = -
m. poio |- —+

0.008 -

I

0006} / -

0.004 |- ~— B -

0002} -

1 1 1 1
° 0 [ 2 3 4 5

TORK  (Ib-=1t x 10°)
Sekil 2.32. Molibden disiilfit ile yaglanmis ve kuru durumlarda Tork - Uzama Grafigi

(BICKFORD 1995)

2.7.3. Civata sikma yontemleri ve sikma faktorii

Onemsiz civata baglantilarinda sikma islemi anahtar vasitasiyla el kuvveti ile
yapilir. Bu islemde dogruluk biiyiik oranda ustanin tecriibesine ve el aligkanligina
baglidir. Sonugta civatalar fazla veya az sikilir. Genelde endiistriyel kullanimda M12-
MI16 arasindaki 5.6 ve 6.8 kalitesindeki civatalar ile daha kiigiik boyutlu ama daha
kaliteli M8-M12 araligindaki 8.8 ve 10.9 civatalar el ile anahtar kullanilarak oldukga
dogru bir sekilde sikilabilmektedir.

Bu sebeple civatalar sikiliken g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Burulma agisina
dayali 6lgme yonteminde 6zel ekipmanlarla burulma acis1 dl¢iilerek stkma momenti ile
burulma ac¢isindaki linnerlik gozlenilir. Lineerligin bittigi yerde sikma islemi bitirilir.

Donme agisina gore sikma yonteminde ise donme agis1 Olgerler yardimiyla civatanin
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sitkma esnasinda yaptig1 tur acgisi Sl¢iiliir. Moment artis oranina gore civatanin donme

miktarinin azaldig1 yerde sikmanin tamamlandig1 anlagilir.

Biiyiik civatalarin  kullanildigi baglantilarda insan giicli civatayr sikmaya
yetmemektedir. Bunun i¢in ya ¢ok uzun sikma kollar1 gerekmektedir yada hidrolik,

pnomatik tork arttiricilar kullanilmaktadir.

Momente dayali stkma isleminde iizerinde analog yada dijital gosterge bulunan
anahtarlar yardimiyla uygulanan moment anlik olarak gdzlenebilmektedir. Uygulanan
moment istenilen momente erisince sitkma islemi bitirilir.

Bir civatanin sikilmasi i¢in gereken toplam moment

d / d
M= Foy (2.tg(a+p) + i 2) (2.66)
seklinde belirlenmigtir. Stkma momentinin 3 par¢aya ayrildiginin kabul edersek.Bunlar

d . o .
M, = Fyp. 72 tgp', disler arasindaki stirtinmeyi yenen kisim

d N,
M3 = Fpy. Uy 70 , parcalar arsindaki siirtinmeye harcanan kisim

Ortalama bir siirtiinme katsayisindan hareket edersek (n = p=0,12) standart civatalar

icin bu parcalardan vidanin Gteleme hareketini saglayan faydali moment bolimii
P
My = Foy.~ -tga = Foy 5— (2.67)

Bu durumda toplam momentin %]12’sinin faydali momenti olusturdugu, geriye
kalan %42 sinin disler arasi siirtlinmeyi yenmeye harcandigini, %46 lik son kisminin ise
parcalar arasindaki siirtiinmeye harcandigi goriiliir. Toplam momentin %88 gibi ¢ok
bliylik bir kismi siirtinmeye harcanmaktadir. Yani siirtiinme katsayis1 ve ylizey
piriizliliigiiyle dogrudan iligkilidir. Ancak aymi imalat yontemi kullanilarak ayni

malzemeden {iretilmis civatalarda bile farkli siirtinme katsayilart Olgiilmiistiir. Bu
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ylizden belli bir ongerilme kuvveti elde etmek i¢in uygulanmasi gereken moment degeri

civatadan civataya degismektedir.

Gergekte siirtlinme katsayisi tek bir deger olarak degil en kiigiik ve en biiyiik iki
deger arasindaki degerler araligi olarak Olclilmektedir. Bu durumda eger biiyiik
stirtinme katsayist degeri géz oniine alinarak sikma momenti hesaplanirsa ve gergek
stirtiinme katsayis1 varsaydigimizdan diisiikse, elde edecegimiz dngerilme kuvveti ¢ok
biiylik degerlere ulagarak akma sinirini asabilir. Bunun Oniine ge¢gmek igin siirtiinme
katsayist hesabinda kiiclik degeri almak daha emniyetli olacaktir. Sikma momenti
uygulamasi sirasinda, yontemine bagli olarak bazi sapmalar gerceklesmektedir. Yani
tim sartlar ayn1 olsa bile civataya uygulanan moment Mg ,in Ve Mg naks arasinda
degisebilmektedir. Bunun sonucunda elde edilen Ongerilme kuvveti Fyymin VE

Fon maks arasinda degisir. Bu farklilik sikma faktorii a, ile ifade edilir (Cizelge 2.8).

a, = % (2.68)

Cizelge 2.8. Sikma yontemine bagli olarak o, degerleri

ay Sikma Yontemi Sapma
Miktar1 (%)
1 El ile kontrolsiiz sikma, akma sinirtyla +5 +£12
ayarli motorla sitkma
1 Donme agisina gore ayarli motor veya +5 =£12
elle stkma
1,2...1,6 | Civatanin uzamasini 6lgii esas1 alan 19 23
yontemler, hidrolik sikma
1,4...1,6 | Moment ayarli anahtarla sikma (gerekli +17 £23

moment hesabini siirtlinme katsayisi
tahmini alinir)

1,7...2,5 | Moment ayarli 6zel takimlarla stkma +26 43
2,5..4 | Impuls ayarl darbeli calisan dzel +43  +60
anahtarla sitkma

Isletme sartlarinda civataya gelen kuvvet Fgy maks M1 Yoksa F iy min midir

bilinmedigine gore ikisinin arasinda bir deger olacaktir. Civatanin islevini yerine
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getirebilmesi i¢in gereken kuvvet F 5y belirlendi ise buna oturma olayinda zaman i¢inde
kaybolacak kuvvet AF;, eklenerek minimum montaj kuvveti Fy min €lde edilir. Fgy min
uygulanan sikma yontemine ait sikma faktorii a, ile ¢arpilarak en biiyiik montaj kuvveti
Fon maks bulunur. Civataya gelen en biiyiik zorlama montaj asamasinda gercgeklesir. Bu

ylizden ¢ekme gerilmesi degeri ve esdeger gerilme hesaplanirken Fyy mars dikkate

alinir.
oc = FONA# (2.69)
FON maks g'th(o""p')
T = —nmak (st ) (2.70)
n.l—z
0,9.0 gk As
Fon maks = e (271
\/1+3.[tg(d-;';‘)/12;12.145:|
elde edilir.

2.8. Yiizey Piiriizliiliigii

Isleyici takimlarin parca iizerinde biraktigi cizikler ve kisa dalga boylu
uzunluklara ylizey piirlizii denilmektedir. Takimin ilerleme yoniinde bu izlerin dalga
boyu diisiikken capraz yonde dalga boyu daha biiyiiktiir. Yiizey piiriizliligi terimi ise
fiziksel ylizey {lizerindeki kiiciik Olcekli yikselti degisikliklerinin o6l¢iilmesi igin
kullanilir. Yiizey piirtizliligi siirtlinme, aginma, yorulma gibi sonuglar dogurdugu i¢in
genelde istenmeyen bir 6zellik iken, s6z konusu yiizey iizerinde yaglayicilarin tutulmasi

oldugu zaman malzeme i¢in avantaj saglamaktadir.

Yiizey yapisini tanimlamakta kullanilan baslica terimler asagidaki gibidir.

Piirtizliiliik: Cesitli ylizey islemlerinin ylizeyde olusturdugu diizensizliklerin

birlesimidir. Bu diizensizlikler ylizey dokusunu meydana getirir.
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Piirliz yiiksekligi: Bir referans ¢izgisine gore ylizeydeki piiriizlerin ytiksekligidir.
Birimi milimetre, mikron ya da mikro in¢ olarak Olgiilebilir. Piiriiz yiiksekligi igin
ortalama ytiikseklik, yiizey yapisinda basrolii oynar. Fakat ylizey piiriizliiliigiinii kontrol

etmeye yetmez.

Piirliz genisligi: Baskin ylizey paternine uyumlu yiikseltiler yada cukurlar

arasindaki nominal yiizey lizerindeki paralel mesafedir.

Piiriiz genisligi kesiti: Ortalama ylizey yiiksekliginin ol¢iimiinde yer alacak

piiriizlerin 6l¢timlerinin alinacagi mesafedir.

Uzanim: Olusturulan baskin ylizey patterninin uzanimini gosteren ifadedir ve

ayni zamanda yiizey isleme operasyonunun bir aynasidir.

Dalgalanma: Piirtizliliikk tanimi disinda kalan ve par¢anin genelinde goriilen
yiizey diizensizlikleridir. Genelde diizensiz dalga boyu uzunluklar1 halinde goriliir. Bu
tir olusumlarin sebebi taslama esnasinda tas ylizeyindeki eksikliklerden, isleme

takiminin baglant1 tertibatindaki titresimlerden ya da 1s1l islemlerden meydana gelebilir.

Uzamm
Eusur

[ e Dalga
P Yiiks
iz ekligi Yilkoekli®i

A Fil
! | /o h
Piiriiz Genigligi - |-1—
Diga
S

' 1

-
o

]
Piiriiz Genigliligi Kesiti

Sekil 2.33. Yiizey karakteristikleri

1930’lu yillarda metal ylizeylerinin piiriizliilik degerlendirilmesi, o yiizeye

bakarak veya dokunarak yapilirdi. Yiizeyde yiiksek yansima varsa ylizey piiriizsiiz
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olarak diisliniiliirdii. Ancak bu tip degerlendirmenin 6mrii pek uzun olmadi. Metal
ylzeyinin degerlendirmesi sahistan bagimsiz olarak diisiiniilmeye baslandi. Boylece

diisiinceler Sekil 2.33°deki parametreler iizerinde yogunlasti.

YUZEY NOMINAL YUZEY —

NORMAL KESIT

\

o o VP
.-A/J'A..,/" NS N AT 2V Ve /f|
v Z ' P
KOMPLE YUZEY PROFILI
Mwm (GEOMETRIK ]
BOZUKLUKLAR DAHIL)
DALGA PROFILI
— — (PURTIZLER GOZARDI
BSSSSii r——s EDILMIS)
PURIZLIUL UK PROFILI
(CALGALANMALAR
GOZARDI EDILMIS)
Sekil 2.34. Yiizey profili
5 T
A
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s E
m ol _
o
) 100 200 360/. 46:6"“'% 50 600 700 pm

1 L AL L L 1
= 380 385 390 395 400 405 pm
1:1

Sekil 2.35. Profil egrisindeki yumusama
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Sekil 2.34’de bazi yiizey profilleri goriiliiyor. Bir yiizey profili incelenirken
yatay ve diisey eksenlerin birimlerine dikkat etmek gerekmektedir. Ornegin yatay
eksenin birimi milimetre iken diisey eksen mikrometre olabilir. Bu durumda profil
egrisine yakinlaginca sivri pik noktalarimi yumusadigi goriiliir. Sekil 2.35’de bu

yumusama goriiliiyor.

Yiizey piirtizliligl 6l¢iimiinde ii¢ adet uzunluk s6z konusudur. Bunlar Git-Gel
uzunlugu, Olgme Uzunlugu ve Ornekleme uzunlugudur. Git-Gel uzunlugu o6lgme
aletinin hareket ettigi ve veri degerlendirme sisteminin hareketleri kaydettigi
uzunluktur. Bu Git- Gel mesafesinin profesyonel komiteler tarafindan belirlenmis bir
6l¢me uzunlugu degeri kadar olan kism1 degerlendirmeye alinir. Ve bu 6lgme uzunlugu
boyunca elde edilen veriler parametrelerin hesaplanmasinda kullanilir. Sekil 2.36°da bu
uzunluklar goriiliyor. Baz1 durumlarda bu parametreler daha kiiciik ve es boyutlu

(genelde 5 adet) 6rnekleme uzunluklarinda hesaplanirlar. (SOUTHERN 2005)
Ornekleme TTzunl
———— | L —t— 1 L ——»

-t Olerme Tznhigu (1) -

- Git-Gel Tzuntugu i

Sekil 2.36. Profil 6l¢iim uzunluklari

Profilometre verisinden pek c¢ok sayisal degerler hesaplanabilir. Bu degerlerden en ¢ok

kullanilanlar1 R, ve R, degerleridir. Bu degerler Sekil 2.37°de goriilmektedir.

R, = %j|y(x)|dx
0 (2.72)

R, = /%J-yz(x)dx
0 (2.73)

y(x)= piirizliiliik profilindeki profil degerleri.
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ANLAWLI QIZGT

Sekil 2.37. R, ve Ry degerleri.

R, (Aritmetik Ortalama Sapmasi): Piiriizliiliik profilinde anlamli ¢izginin iistiinde ve

altinda kalan alanlarin aritmetik olarak degeridir.

R, (Aritmetik Ortalama Sapmanin Karekoki): R, degerinin karekdkii anlaminda

kullanilan bir ifadedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, birbirinden ¢ok farkli 6zellikteki
yiizeylerin dahi aym1 R, degerlerini iiretebilecegidir. Bu yiizden degerler tek baslarina
ylizeyler hakkinda hiikiim vermek i¢in kullanilmamalidir. Miimkiinse diger tekniklerle
karsilagtirlmalidir. Genelde profilometri verileri elde edilirken x yoniindeki siireksiz
adimlar kullanilir. Mahr Yiizey 6l¢iim sistemlerinde 6lgme uzunlugu 8064 esit noktaya
boliiniir. Bu yatay ¢oziiniirliigii belirler. Ornegin eger 6l¢gme uzunlugu 10 mm ise yatay
¢oziiniirlik 1,24 x 107 olarak belirlenir. Dikey eksenin ¢oziiniirliigli ise 6l¢gme ucunun
carpilma mesafesine baglidir. Mutlak eksene gore +/- 250 mm carpilabilen bir ucu ele

alirsak, diisey eksen 2'® = 65536 adima bélinir. Bu durumda maksimum 7 nm

¢Oziintirliik saglar . Sekil 2.38”de dl¢lim uzunlugu boyunca 6lgiilen en yiiksek R, ve en

alcak R mesafelerini gdsteriyor. En alcak ve en yiiksek nokta arasindaki mesafe ise R,

degerini verir.

T /Wi h

i) /\/\;/\a /\’\.\MJ’A /

— e e — — — e — — e S

7

Sekil 2.38. R, ve R,



Yiizey piirtizliiliigii 6l¢limiinde en sik kullanilan bir diger parametre R, ‘dir.
Ortalama piiriiz yiiksekligi olarak tanimlanan bu parametre hesaplanirlen once profile
paralel bir eksen cizilir. Bu profilden en dip 5 noktaya olan uzakliklar 6l¢iiliip

ortalamasi alinir. (Sekil 2.39)

T T
| I 1 - B

RBsRR, Ry R; R, R, Ry RyR,

Sekil 2.39. R, parametresinin hesaplanmasi

_ (2.74)

olarak bulunur.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Materyal

Deneylerde C1050 imalat ¢eligi, ss 304 paslanmaz ¢elik ve A15075 Aliiminyum

malzemelerden yapilmis flang pargalar1 kullanilmistir.

3.1.1. Numunelerin hazirlanmasi

Sirasiyla M8, M10, M12 civatalarla birbirine baglanacak flans pargalar1 c1050
imalat celigi, ss304 Paslanmaz Celik ve Aliiminyum Al5075 malzemeden 10 mm
kalinliklarla imal edilmistir. Numunelere ait teknik resimler Sekil 3.1°de verilmistir.
Numunelerin imalatt Antalya Serbest Bolgesinde su jeti tezgahinda kesilerek
yapilmistir. Sanayide en sik rastlanilan ylizey piiriizliliiklerini elde etmek igin

numuneler ¢esitli islemlerden gegirilmistir (Sekil 3.2)

Bu deneyde civatanin i¢inden gegecegi delik i¢in TS 528 EN 20273 standardi
dogrultusunda ince toleransla gec¢is saglanmigtir. Numunelere higbir sekilde 1sil islem

uygulanmamustir. Deneyler 25 C° oda sicakliginda yapilmistir.

Deneylerde M8, M10, M12 ebatta 8.8 kalitede NORM marka ¢elik civatalar ve
bunlara uygun standart somunlar kullanilmistir. Ultrasonik 6l¢lim isleminin hassasiyeti
acisindan civatanin bas kismindaki marka yazilar1 ve ug¢ kismi tornada hassas bir sekilde
islenerek piiriizsiiz hale getirilmistir. Kullanilan civatalarin ebatlar1 Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan civatalarin 6l¢tileri

Kullanilan Civata | Adim(mm) | Boy (mm)
M 8 1,25 45
M 10 1,5 45
M 12 1,75 45
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan flanslarin 6lgiileri

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan flanglar

3.1.2. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciim cihaza

Flans pargalarinin yiizey piiriizliliigii 6l¢imii icin Mahr marka Perthometer V2
cithazi kullanmilmistir (Sekil 3.3). Cihazin 6l¢ebildigi maksimum piiriizliiliik degeri 150
um dir. Cihazin iizerinde bulunan LCD ekran sayesinde 6l¢giim paremetreleri ve dlgiilen
puriizliilik degeri aninda okunabilmektedir. Ayrica cihaz iizerinde bulunan dahili
yazicidan piiriizliiliik profili ¢ikt1 olarak alinabilmektedir. Cihazin hatasiz bir 6l¢iim

yapabilmesi i¢in piiriizliliigii Slgiilecek yilizeye paralel olarak konumlandirilmasina
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yardimer olacak vida ile sikistirilarak ayarlanabilen destek ayaklari mevcuttur. Bunun
yanindan silindirik yilizeylerden de Olgiim yapilabilmesine olanak saglayan sokiiliip
takilabilen burun aparati da mevcuttur. Cihazin kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in
yiizey piuriizliligi 10 pm (R, Ry degerleri) olan hassas kalibrasyon numunesi

bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Mabhr yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

3.1.2.1. Piiriizliiliik degerlerinin dl¢iilmesi

Cihaz calistirilir. Daha sonra arzu edilen parametre degerleri (Olgiim boyu,
Ol¢iim sayisi, birimler) belirlenir. Cihaz ayarli ayaklar1 yardimiyla diiz bir zemin
lizerinde dl¢iimii yapilacak numuneye paralel bir konuma getirilir. Ol¢iim ucunun
yiizeye noktasal temasi saglamir. Calistirma tusuna basilir. Olgiim ucu ayarlanan mesafe
boyunca ilerleyerek daha oOnce belirlenen sayida Ol¢lim alir. Daha sonra baslangic

konumuna doner.R, ve R, degerleri ekranda goriiliir. Yazili ¢iktist alinir.
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3.1.2.2. Cihazda bulunan 6l¢iim parametreleri

Olgiim mesafesi (L) DIN EN ISO 4288/ASME B461 standartina gére 1.75 mm,
5.6 mm, 17.5 mm (.07 in, .22 in, .7 in) veya EN ISO 12085 standartina gore 1 mm, 2
mm, 4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm degerlerinden birisi secilebilmektedir. Ol¢iim sayisi
ise 1 ile 5 arasinda bir deger olabilir. Ancak 5’den biiyiik olamaz. Cihazin ka¢ pm
ilerledikce ol¢iim alacagini veren siir dalga boyu degeri (A. ) 0.25 mm/0.80 mm/2.50
mm (.010 in/.032 in/.100 in) degerlerinden seg¢ilebilmektedir (Cizelge 3.2).

L =A,xn
@3.1)

Cizelge 3.2. Piiriizliiliik 6l¢tim cihazi parametreleri (Mahr 04/99, TS 971/Aralik 1998)

Parametre | Tanim Standart

Ra Piirtizliiliik profil sapmalarimin | DIN EN ISO 4287 : 1998, ISO
aritmetik ortalamasi 4287 : 1997, JIS B 0601 : 1994

R, Piirtizliiliik profilinin RMS DIN EN ISO 4287 : 1998, ISO
sapmasi 4287 : 1997, JIS B 0601 : 1994

R, Ortalama tepe — ¢ukur aralig1 DIN EN ISO 4287 : 1998, ISO
mesafesi 4287 : 1997, JIS B 0601 : 1994

Rinax Maksimum piiriiz derinligi DIN 4768 : 1990

Ry Maksimum profil tepesi DIN EN ISO 4287 : 1998, ISO
yiiksekligi 4287 : 1997

Rpk Indirgenmis tepe yiiksekligi DIN EN ISO : 13565-2 : 1997

Ry Merkezdeki piiriiz derinligi DIN EN ISO : 13565-2 : 1997

Ryk Indirgenmis cukur derinligi DIN EN ISO : 13565-2 : 1997

M;1 Malzeme orani 1 (%). DIN EN ISO : 13565-2 : 1997

M;2 Malzeme orani 2 (%). DIN EN ISO : 13565-2 : 1997

R; Piiriiz derinligi DIN EN ISO 4287 : 1998, ISO

4287 : 1997
P, 1 cm’deki tepe sayist SEP 1940 : 1992, ANSI/ASME
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Cizelge 3.2’in Devami B46.1 : 1985

Sm Ortalama profil bozuklugu DIN EN ISO 4287 : 1998, ISO
araligi 4287 : 1997, JIS B 0601 : 1994
R Ortalama piirliz motifi derinligi | ISO 12085 : 1996

3.1.3. Tork degerinin dl¢iilmesi

Civataya uygulanan anlik tork degerinin Olgiilebilmesi i¢in Tronic AT-1003-
LDIN analog gostergeli torkmetre kullanilmistir (Sekil 3.4). Torkmetrenin 6l¢iim araligi
0-140 Nm olup ¢oziiniirliigii 2,5 Nm dir. Torkmetre 6l¢clim tolerans1 +%4’tiir. Cihaza
sikilacak civataya uygun lokma takildiktan sonra el ile arzu edilen moment degeri

analog gostergeden okunana kadar sikilir. Daha sonra torkmetre civatadan ayrilir.

Sekil 3.4. Tronic AT-1003-LDIN analog gostergeli torkmetre

3.1.4. Civatanmin ilk boyunun ve uzama degerlerinin dl¢iilmesi

Flans baglantisinin yapilmasindan 6nceki ilk boyun, sikildiktan sonra civatada
meydana gelen uzama miktarinin ve buna bagli olarak olusan Ongerilme kuvvetinin
dlciilebilmesi igin DAKOTA ULTRASONIC firmasinin iirettigi MINI-MAX ultrasonik
olgiim cihazi kullamlmustir (Sekil 3.5). Olgiim igin 6nce cihaz acgilir. DATA

meniisiinden yeni bir 6l¢iim gurubu olusturularak kac tane civatanin 6lgiilecegi ve her
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bir civatanin ka¢ kere Olciilecegi girilir. Boylece Ol¢lim tablosu hazirlanir. MATL
meniisiinden civata malzemesi secilir. GEOM mentisiinden efektif boy, uzama degerini
gerilmeye cevirecek olan yiik faktorii degeri ve yilik degerini gerilmeye g¢evirecek olan
kesit alan1 degeri girilir. MEAS tusuna basilarak cihaz 6l¢iime hazir hale getirilir. Bu
ekranda ALEN meniisii secilerek Olcililecek civatanin yaklasik boyu girilir. Civata
basina az miktar ultrasonik sivi damlatilir, daha sonra cihazin probu civatanin bagina
oturtulur. AUTOSET tusuna basilarak 6l¢iim yapilir. Ik &lgiim civatanin sikilmadan
onceki referans Olciisii olup LOC meniisiine girilerek tablodaki ilk siitiina bu deger
yapistirilir. Daha sonra prob civatadan ayrilir. Civata sikildiktan sonra tekrar prob
civataya oturtulur. MEAS tusuna basilir. LOC meniisiine girilerek ilk olgiilen degeri
yazdigimiz satirin sag tarafindaki bos satira ok tusuna basarak gegilir. Cihaz otomatik

olarak uzamayi dlger ve ekranda gosterir.

Sekil 3.5. Mini-Max ultrasonik civata 6l¢iim cihazi
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Asagida sayilan sartlar altinda , ultrasonik 6l¢iimiin en dogru ve verimli ¢oziim
oldugu kanitlanmustir.
-Stirtinme  kuvvetindeki degiskenliklerin veya montaj geometrisinin, uygulanan
moment ile civata tarafindan iiretilen gercek montaj kuvvetinin dogru bir sekilde
kontroliinii engelledigi durumlar.

-Montaj kuvetinin bir civatanin hizmet siiresince gozlenmesinin gerektigi durumlar.

Montaj kuvvetinin ultrasonik olarak 6l¢iilmesi, civatada cekme gerilmesi arttik¢a
civata govdesinden gegen ses dalgalarinin hizinda meydana gelen hiz diisiigiiniin tespit
edilmesiyle gergeklesir. Civatanin bir ucundan gonderilen ses dalgasinin diger ucuna
carpip geri donmesi boyunca gereken siirenin Olgiilmesiyle ultrasonik boy olg¢iiliir.
Civata sikildikga bu ultrasonik boydaki degisiklik mevcut montaj kuvvetinin

hesaplanmasinda ve gosterilmesinde kullanilir.

Bu islemin temelini olusturan kurallar uzun yillardir bilinmekte ve aktif sonar ve
radar sistemlerinde kullanilmaktadir. Konsept kolay ve ¢cok dogru sonuglar veriyormus

gibi goriinmekle beraber, optimum civata-algilayici ¢ifti se¢ilmesi zor olabilmektedir.

Mini-Max sikilan bir civatanin olusturdugu montaj kuvvetini, zamana ve
uzamaya bagli olarak oOl¢ebilmektedir. Bunun yanisira herhangi bir malzemeden
yapilmis 2,5 cm den 2,4 m boya kadar olan civatalarda gerilmeyi veya uzamayi

Olgebilmektedir.

3.1.4.1. Ultrasonik dalgalar

Ultrasonik 6l¢lim uygun bir miktar ultrasonik enerjinin civata boyunca
aktarilmasin1 gerektirir. Enerji aktariminda enerji darbe frekansi ile hedefi arasindaki
iliski oldukca o©nemlidir. Diisiik frekanslar daha uzun dalga boylar1 yaratirken
malzemede daha uzaga gidebilirler. Yiiksek frekanslar ise daha kisa dalga boylar
yaratirlar. Ornek vermek gerekirse AM radyo sinyalleri diisiik frekansli olup ufkun
yiizlerce kilometre 6tesine ulasabilirken yiiksek frekansli FM sinyalleri kisa bir goriis

mesafesinden algilabilir. Ayni durum ultrases i¢in de gecerlidir. Diisiik frekansli 1 Mhz
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darbe 5 Mhz’lik darbeden metal boyunca daha uzaga gidecektir. Boylece diisiik
frekansli bir algilayici uzun bir civatadan yada ses dalgasi iletimine direcli bir
malzemeden yapilmis civatadan gelen yankiyr daha iyi algilayabilir. Diisiik frekansin
daha fazla niifuz etme yetenegine karsilik yiiksek miktarda giiriiltii de olusturur. Diigiik
frekansl enerji tipki odaksiz 151k gibi sagilma egilimi gostermektedir. Civatanin diger
ucuna ulasan dalgalarin bir kismi1 civatanin silindirik gévdesi boyunca kenardan kenara
sekerek bozulmus bir yanki yaratir . Yiiksek frekansl enerjide ise daha az bozulma ve
yanki yaparak direk olarak bir ugtan digerine giderek geri doner. (Operation Manual

MINI-MAX 2008)

Maksimum frekans ile giiriiltii bastirimi1 dengesi uygun algilayicinin se¢ilmesini
gerektiri. Algilayicint ¢ap1 (genellikle mevcut piezoelektrik kristalinin  ¢apiyla
belirlenir) direkt olarak enerji iletimini etkiler. Biiyiikk capli kristaller daha iyi enerji

gonderip alma yetenegine sahiptir ve daha az enerji sagilima ugrar.

Ses dalgalar1 kat1i maddelerin ve pek ¢ok sivinin iginden gegebilir. Ama havada
seyahat edemez. Bu yiizden hava ge¢isinin olusturacagi dirence sonik empedans denir.
Bu durum ses dalgalari1 civatanin diger ucundaki civata sonu-hava sinirina ulastiginda
meydana gelir ve enerjinin biiyiik cogunlugu yanki olarak geri doner (Sekil 3.6).
Algilayict ile civata sonu arasindaki herhangi bir hava boslugu sonik enerjinin gegisini
engelleyecektir. Bu ylizden bu bosluk uygun bir sivi ile doldurulmalidir. Bu sivinin
sonik empedansi civata malzemesine yakin olduk¢a , giden ve donen ses dalgalar1 i¢in
kesintisiz bir geg¢it olusturacaktir. Bu durum i¢in gliserin bazli maddeler iyi sonug
vermektedir. Sivinin akiskanligi bulundugu yerde kalmasina yetecek kadar az ama ignde

hava kabarciklar1 hapsettirmeyecek kadar ¢ok olmalidir.
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Sekil 3.6. Ses dalgasi1 ve yanki
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3.1.4.2 Algilayici-civata yiizeyi temas sartlar:

Hedef olabildigince ¢ok sonik enerjiyi transducerden civataya aktarmak ve bu
enerjiyi olabildigince ileriye ve geriye iletmektir.Algilayiciyr islenmis ve parlak bir
yilizeye bosluksuz bir sekilde oturtmak dogru bir sinyal iletimi i¢in gereklidir. Civata
uclar temiz ve diizgiin olmalidir. Kaba ve piiriizli yilizeyler trans ile uygun temasi
saglayamayacagi ve enerjinin bir kismini yan duvarlara dogru saptirarak ol¢iim
yanlighgina sebep olacagi i¢in dikkat edilmelidir (Sekil 3.7). Civata eksenine dik
olmayan civata uglar1 enerjini kenarlara yonlenmesine sebep olarak zayif sinyal kalitesi
ve Ol¢iim hatalarina sebep olabilir. 2°°den biiylik hiza hatalarmma dikkat edilmelidir
(Sekil 3.8). Pasl, kirli veya boyali civata uglar1 trans ile civata arasindaki enerji

iletimini engelleyebilir. (Operation Manual MINI-MAX 2008)

i ><’ ¢ =

Sekil 3.7. Piiriizlii ylizey ve sapmis dalga Sekil 3.8. Egik Temas

Civata baglarindaki kazint1 sekilde yazilmis marka, model, kalite yazilar1 da sivi
ile doldurulabilir ancak az miktarda da olsa sinyal giiclinde diisiise sebep olabilmektedir
(Sekil 3.9). Civata baslarindaki kabartma sekilde yazilmis marka, model, kalite yazilari
transin diiz bir sekilde oturmasini engelleyerek ac¢ili oturmasina sebep olmakta ve sinyal

yoniinde sapmaya sebep olabilmektedir (Sekil 3.10).

ﬂ|:> EQ; M

Sekil 3.9. Civata basindaki kazinti Sekil 3.10. Civata basindaki kabart1
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3.1.4.3. Yank yiizeyi

Diizgiin, civata eksenine dik, piiriizsiiz bir yanki ylizeyi dogru bir yanki
olusturacaktir. Civatanin her iki ucu da temizlenmis ve sifirlanmis olmalidir. 2
dereceden fazla hiza bozukluklar1 kayda deger hata olusturmaktadir. Yanki ylizeyinin
kaba yada egik olmasi enerjinin sagilmasina ve zayif yada bozulmus bir yanki
olusumuna sebep olacaktir (Sekil 3.11). Yank ylizeyinin egik olmasi enerjinin saparak
yan duvarlardan yansimasina sebep olabilir (Sekil 3.12). Civatanin egilmesi de dik

olmayan yansimalara sebep olacaktir (Sekil 3.13).

o >
>

=4

; >

Sekil 3.11. Yanki yiizeyindeki piirtizliiliik sorunu

Sekil 3.12. Egik yanki yiizeyi sorunu

Sekil 3.13. Egik civata sorunu

3.1.4.4. Algilayic1 Se¢cimi
En iyi sonuglarin alinmasi i¢in dogru tran se¢imi c¢ok Onemlidir. Civataya
tamamen oturacak c¢apta biiyiik trans secilmelidir. Uygun frekans belirlenirken asagidaki

sartlar gozden gegirilmelidir.
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Diisiik ¢apl civatalar Olgtiliirken yiiksek frekanslar daha iyi bir se¢cimdir. Ses
daha iyi odaklanir ve daha az sacilir. Egilme veya potansiyeli olan malzemelerde diistik
fekanslar secilir. Bunun sebebi diisiik frekansin dalga formunda bozulmaya direncli
olmasidir. Diisiik frekanslar bozulma olusmadan Once daha ¢ok faz yiikselmesini
gerektirir. Diisiik frekans daha az odaklanma ve daha c¢ok g¢arpilma vaad eder. Bu
sayede egilmis civatalarda kullanilmaya en uygun secim olarak goriilmektedir.
Deneylerde imalat¢i1 firmaya danisilarak onlarin tavsiyeleri dogrultusunda g¢elik

civatalarla uyumlu olan 4’* 5 Mhz 6l¢iim probu kullanilmistir.

3.1.4.5. Cihazin sifirlanmasi

Yankinin mini-max cihazi ve algilayicr ikilisi tarafinda dogru olciilebilmesi igin
sistemin sifirlanmasi gerekmektedir. Bunun sebebi yankimin civatadan algilayici
ylizeyine aktarilmasi ve oradan da cihaz tarafindan algilanmasina kadar elektronik
gecikmenin meydana gelmesidir. Buna gecikme faktorii yada sifir zamani 6telemesi
denir. Elektronik parcalardaki , algilayicidaki ve kablosundaki farkliliklar buna sebep
olur. Bu sebeple aymi cihaz ile farkli algilayicilar kullaniliyorsa her sokiip takma

isleminden sonra sifirlanma yapilmalidir.

Mini-Max’ta sifirlama islemi ultrasonik hizi ve boyu bilinen kalibrasyon
cubuklar1 ile yapilmaktadir. Cihazla birlikte 3’° uzunlugunda paslanmaz c¢elik
kalibrasyon blogu alinmistir. Blogun bilinen fiziksel boyu ve oOlgiilen ultrasonik boyu
sayesinde gecikme faktorii hesaplanmaktadir. Bu deger hesaplandiktan sonra cihaz
,0lciimle elde edilen zaman degerinden bu gecikme siiresini ¢ikararak ger¢ek zamani
hesaplar. Daha sonrada bu zamandan yola ¢ikarak boyu dogru bir sekilde olcer. Eger
stirekli tek bir cihaz ve algilayict ikilisi kullaniliyorsa ve hi¢ birbirinden ayrilmiyorsa

sifirlamay1 bir kere yapmak yeterlidir.

3.1.4.6. Cihaz Parametreleri

Ultrasonik 6l¢iim cihazi civatadaki uzama miktarin1 agagidaki formiil ile

hesaplamaktadir.
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Xg = Spx VoxAT 3.2)
Xg= Uzama miktar1 (mm)
Sr = Sonik gerilme faktorii
Vo= Ses dalgasinin malzemede ilerleme hiz1 (mm/sn)

AT = Zamandaki degisim (sn)

Ultrasonik 6l¢tim cihazi civatadaki dngerilme kuvveti degerini Hook

kanunundan hareketle asagidaki formiil ile hesaplamaktadir.

_ ALxAgxE

F+
0 Lg

(3.3)

Fon = Ongerilme kuvveti (N)

AL = Uzama miktar1 (mm)

As= Civata kesit alan1 (mm?)

E = Civata malzemesinin elastisite modiilii (N/mm?)
Ecelik : 2,1.105 N/mm? olarak alinmustir.

Lg = Gerilme altindaki efektif boy (mm) (Sekil 2.11)

Cizelge 3.3 10 mm kalinlikl1 ikili flang montaj1 i¢in civata Lg degerleri

Civata Ebadi | Civata / Somun bas yiiksekligi (mm) | Lg (mm)
M8 6,5 26,5
MI10 8 28
MI12 10 30

3.2. Metod

Bu calismada M8 , M10, M12 cbatlarindaki 8.8 kalitede ¢elik civatalarda 2
flanghh baglanti durumunda uygulanan momente bagli olarak elde edilen ongerilme
kuvveti degerleri Olclilmiistiir. .Sikistirma  sirasinda  ylizey piiriizliilliglinden
kaynaklanan siirtlinmeyle kaybolan dngerilme kuvvet miktar1 saptanmaya calisilmistir.
Bunun yanisira piiriizlerin ezilmesiyle olusan plastik deformasyon sonucu kaybedilen
ongerilme kuvveti miktar1 saptanmaya ¢alisilmistir . Deneyler kuru ve kirmizi gres yagi

ile yaglanmis yiizey kosullarinda tekrar edilecegi i¢in yaglamanin dngerilme kuvvetine
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etkisi konusunda da veriler elde edilmeye ¢alisilmistir. Daha sonra elde edilen verilerin
teorideki verilerle uyusup uyusmadigi incelenecektir. Deneylerde yaglayici olarak

kullanilan kirmizi gresin viskozitesi 40 C°’de 140-180 CST araligindadar.

Su Jeti tezgahinda islenilen flang parcalar1 yiizeyleri cesitli islemlerden
gecirilerek sanayide en ¢ok kullanilan baz1 yilizey kosullar elde edilmeye caligiimistir.
Numunelere yapilan yiizey islemleri Cizelge 3.4’de verilmistir.Daha sonra montaj
oncesindeki yiizey pirizliligi (Rz) degerleri, “Perthometer M2 V3.03-00” ylizey

purtizliiliigii 6l¢iim cihazinda ol¢iilmistiir (Sekil 3.14).

Cizelge 3.4 Deneylerde kullanilan flanglara uygulanan yiizey islemleri

C1050 imalat Celigi Satih Taslama Hassas Frezeleneme
SS 304 Paslanmaz Celik | Hassas Tornalama Hassas Frezeleneme
Al 5075 Su zimparasi ile polisaj | Hassas Frezeleneme

Sekil 3.14. Flanslarin yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iilmesi

Daha sonra flang pargalar1 civata yardimiyla birlestirilmis ve somun tarafindan
parcalar oynamiyacak kadar az bir miktarda el ile sikilmistir. Bu durumda ne civatada
ne de flas pargalarinda herhangi bir deformasyon ve dngerilme mevcut olmayip montaja
hazir hale getirilmistir. Bu konumda iken “MINI-MAX” ultrasonik &l¢iim cihazi ile
civatanin ilk boyu 6l¢iilmustiir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Civata boyunun 6lgiilmesi

Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerine bagh olarak ve 3 farkli degerde montaj
torku belirlenerek “TRONIC AT-1003 analog gostergeli torkmetre yardimiyla parcalar
sikilmistir(Sekil 3.16).

y /*“" a

-

Sekil 3.16. Civatanin sikilmasi
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Sikilma isleminin tamamlanmasinin ardindan tekrar MINI-MAX” ultrasonik
Olclim cihaz1 ile civatanin son boyu Olc¢lilmiistiir. Civatada meydana gelen uzama
miktar1 cihaz {izerinden okunmustur. Daha sonra Hook kanunundan hareketle (76)

uzama miktarindan (AL), Ongerilme kuvveti (Fox) hesaplanmustir.

Hali hazirda civata baglantilar1 hesaplanirken kullanilmakta olan montaj
ongerilme kuvveti ve sikma momenti degerleri Cizelge 3.5°de goriilmektedir. Burada
disler arasindaki siirtiinme p= 0,12 alinmistir.

Cizelge 3.5. Cesitli civata ebatlarina karsilik tavsiye edilen ongerilme ve moment

degerleri

Boyut | Kalite p=| 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,24
Montaj Ongerilme | 18500 | 17900 | 17200 | 16500 | 15800 | 14500 | 13300

M3 2.8 Kuvveti Fony (N) .
Stkma Momenti | 18 20,5 23 25 27 31 33
Mcsr (Nm)
Montaj Ongerilme | 29500 | 28500 | 27500 | 26000 | 25000 | 23100 | 21200
Kuvveti Fay (N)

M10 88 Sikma Momenti | 36 41 46 51 55 62 67
Mcst (Nm)
Montaj Ongerilme | 43000 | 41500 | 40000 | 38500 | 36500 | 33500 | 31000
Kuvveti Fay (N)

M2 88 Stkma Momenti | 61 71 79 87 94 106 115
Mecst (Nm)

Cizelge 3.6 Deneyler kapsaminda civatalara uygulanan moment degerleri

Flang Malzemesi Yiizey durumu Civata | Uygulanan
Ebadi | moment degerleri
(Nm)
Taglanmis M8 20,25,30
Taslanmis M10 | 40,50, 60
C1050 Imalat Celigi | Taglanmus M12 |80,90, 100
(Kuru) Hassas Freelenmis | M8 5,10, 15
Hassas Freelenmis | M10 | 25,30, 35
Hassas Freelenmis | M12 30,40, 50
C1050 Iimalat Celigi | Hassas Freelenmis | M8 5,10, 15
(Gres ile yaglanmis) | Hassas Freelenmis | M10 | 25,30, 35
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Cizelge 3.6 Devami | Hassas Freelenmis | M12 | 30,40, 50
Hassas Tornalanmis | M8 20,25,30
Hassas Tornalanmis | M10 40,50, 60
SS 304 Paslanmaz Hassas Tornalanmis | M12 80,90, 100
Celik (Kuru) Hassas Freelenmis M8 5,10, 15
Hassas Freelenmis | M10 | 25,30, 35
Hassas Freelenmis | M12 30,40, 50
SS 304 Paslanmaz Hassas Freelenmis | M8 5,10, 15
Celik (Gres ile Hassas Freelenmis | M10 | 25,30, 35
yaglanmis) Hassas Freelenmis | M12 30,40, 50
Zimpara ile polisajli | M8 20,25,30
Zimpara ile polisajli | M10 | 40,50, 60
Al5075 Zimpara ile polisajli | M12 | 80,90, 100
Aliiminyum (Kuru) | Hassas Freelenmis | M8 5,10, 15
Hassas Freelenmis | M10 | 25,30, 35
Hassas Freelenmis | M12 30,40, 50
Al5075 (Gres ile | Hassas Freelenmis | M8 5,10, 15
yaglanmis) Hassas Freelenmis | M10 | 25,30, 35
Hassas Freelenmis | M12 30,40, 50
3.2.1. Uygulanan momentin olusturacagi ongerilme Kkuvveti
hesaplanmas

Civatalara uygulanacak moment degerleri belirlendikten sonra teorik olarak bu
momentlerin uygulanmasi sonucu elde edilecek dngerilme kuvveti ve dngerilme kuvveti

kayb1 degeri hesaplanmistir. Bunun i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

d , d
Mcsr = Fon [?2 tan(a +p) + Ils-7s]

d , d
Fon = MCS/[ftan(a+p) +#s-7s]

As: Gerilme kesit alan1 degeri Cizelge 3.7°de verilmistir.

x= arctg (%) formiiliiyle hasaplanmis ve degerler Cizelge 3.7°de verilmistir.
43

p' = arctan (u") olarak hesaplanmustir. Gerekli u' degeri ise

u= pu J 1+ (tg2 (g)) .cos? « formiilii ile hesaplanmustir.
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B: Metrik civatalar i¢in 60° dir.

d, : Ortalama c¢ap degeri Cizelge 3.7 de verilmistir.

ds: Dis dibi ¢ap1 degeri Cizelge 3.7°de verilmistir.

ds : Ortalama somun dayanma yiizeyi ¢ap1 olup Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Cesitli civata ebatlarina karsilik gelen ¢ap ve alan biiytikliikleri

Nominal | Adim | Disdibi | Ortalama | Ortalama | Helis | Gerilme Kesit
Cap (d) | (P) mm Cap1 Cap (dy) Somun Agist Alan
mm (d3) mm mm Cap1 (ds) (o) Ay(mm?)
8 1,25 6,466 7,188 10,76 3,17 36,6
10 1,5 8,160 9,026 13,76 3 58,0
12 1,75 9,853 10,863 16 2,93 84,3

Ks : Civata basi oturma yiizeyi siirtiinme katsayist olup Cizelge 2.4’den okunarak

secilmis ve Cizelge 3.7°de verilmistir.

u: Vida disleri arasindaki siirtiinme katsayisi olup Cizelge 2.4’den okunarak se¢ilmis ve

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Flans yiizeyleri ve vida disleri i¢in secilen siirtiinme katsayilar

Flang Malzemesi Somun Malzemesi s u
Taslanmis Imalat Celigi | Siyahlastirilmis Celik 0,16 0,15
(kuru)

Frezelenmis Imalat Celigi | Siyahlastirilmis Celik 0,18 0,15
(kuru)

Frezelenmis Imalat Celigi | Siyahlastirilmis Celik 0,1 0,1
(yagls)

Tornalanmis  Paslanmaz | Siyahlastirilmis Celik 0,18 0,15
Celik (kuru)

Frezelenmis Paslanmaz | Siyahlastirilmis Celik 0,18 0,15
Celik (kuru)

Frezelenmis Paslanmaz | Siyahlastirilmis Celik 0,1 0,1
Celik (yagl)

Polisajlanmis Aliiminyum | Siyahlastirilmis Celik 0,1 0,15
(kuru)

Frezelenmis  Aliiminyum | Siyahlastirilmis Celik 0,15 0,15
(kuru)

Frezelenmis  Aliiminyum | Siyahlastirilmig Celik 0,08 0,1
(vagh)
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3.2.2. Teorik olarak siirtiinmesiz halde civatada olusacak ongerilme kuvveti hesabi

Teorik ongerilme kuvveti ile , deneylerde elde ettigimiz ongerilme kuvvetini
karsilagtirarak uygulanan momentin ne kadarlik bir kismiin siirtiinmeye harcandigini

hesaplayabilmek icin gerekli olan bu deger asagidaki formiil ile hesaplanmustir.
. M

7 tg(a)x(dy/2)

3.2.3. Yiizey piiriizlerinin ezilmesine bagh plastik deformasyonun miktarimin

hesaplanmasi

Civata basmin oturdugu yiizeyin piriizliliigli, somunun oturdugu yiizeyin
purtizliligi, flanglarin birbirine temas eden yiizeylerinin piiriizliliigli montaj éncesinde

ve montaj sonrasinda ayri ayri dl¢iilmiistiir. Burada;

Rzc : Civata oturma yiizeyi piiriizliligii (wm)

Rzs : Somun oturma ylizeyi piiriizliliigi (um)

Rzg : Ust flans alt yiizey piiriizliiliigii (um)

Ryzs 1 Alt flang list yiizey piirtizliligi (um)

ARzs : Somun oturma ylizeyinde 6l¢iilen piiriizliliigi kaybr (um)

ARz : Ust flans alt yiizeyde élgiilen yiizey piiriizliiliigii kaybi (um)

ARyzg, : Alt flang {ist ylizeyde Olgiilen yiizey piiriizliliigii kaybi (um)

ARz : Montaj sonrasi Olgiilen ylizey piirtizliiliigii kaybi (um)

%Rz : 1Ik yiizey piiriizliiliigiine gore gerceklesen yiizde bazinda kayip (um)
[JRz : Tiim temas ylizeylerinde meydana gelen toplam piiriiz kaybi (pum)
olarak sembolize edilmistir.(Sekil 3.17). Biitiin numuneler i¢in ayr1 ayri,
[IRz = Montaj oncesi (Rzct Rzs+ Rzt Rz )- Montaj sonrast (Rzc+ Rzs+ Rzt Rzs)

degerleri hesaplanmistir.
Daha sonra bu ezilme miktarlarinin sebep olacagi ongerilme kuvveti miktar

2.42 formiiliinden hareketle asagidaki formiille hesaplanmistir. Elde edilen ylizey
plriizliliigii kaybin literatiirdeki verilerle karsilastirmak i¢cin Bkz. Cizelge 2.7 (RENDE
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2000), 2.65 numarali formiil (STEINHILPER 1986) ve Bkz. Cizelge 2.8 (KARL)

kullanilarak piiriiz ezilmesi mikter1 hesaplanmis ve ¢izelgelerde verilmistir.

AFZ = DRZ X CC

R

— 7C —
A ‘Jﬁ_m A ]
NRZ&
L; Li S
188
v AN y L
11 *

Sekil 3.17 Deneylerde kullanilan bazi semboller ve biiyiikliikler
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4. BULGULAR

Iki flanshi ongerilmeli civata baglantis1 i¢in yapilan &ngerilme kuvveti kaybi
asagidaki sekilde teorik degerler hesaplanip, gergek degerler ise Ultrasonik ol¢iim
sonuglarindan uzama  miktar1 okunarak hesaplanip Ozetle tablo ve grafiklerle

verilmistir.
4.1 C1050 imalat Celigi Flanslarla Yapilan Ongerilme Kuvveti Kayb1 Deneyleri
4.1.1 M8x1,25 Civata deneyleri
4.1.1.1 Taslanms yiizey sartlarinda yapilan deneyler

Taglanmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan 6ngerilmeli civata baglantisi
icin ps = 0,16 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fpy ve ideal siirtiinmesiz

halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
20 11859 100787 | 88928 88
25 14823 125983 111160 | 88
30 17788 151180 | 133392 | 88

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Uygulanan momente karsilik 6l¢lilen uzama (AL) ve Fpp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,1518 44028
0,1635 47421
20 0,1509 43767
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0,1139 33035

Cizelge 4.2’in Devami 0,0907 26306
Ortalama 0,13416 | 38911
0,1766 51221

0,1554 45072

25 0,1649 47827

0,1602 46464

0,1629 47247

Ortalama 0,164 47566
0,2201 63837

0,2218 64330

30 0,2452 71117

0,2181 63257

0,2172 62996

Ortalama 0,22448 | 65108

Cizelge 4.3 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen For ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) | Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
20 38911 100787 61875 61
25 47566 125983 78417 62
30 65108 151180 86072 57
35
Moment (Nm)
30 2 <
25 2 <
20
/ o Fol
15
/ =fi—Fhes
10 /
5
N
0 20000 40000 60000 80000
Fon (N)

Sekil 4.1 MBS civata ve taglanmig imalat ¢eligi yiizey i¢in Tork - F,, grafigi
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4.1.1.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantisi i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fox ve ideal siirtiinmesiz

halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 2787 25197 22410 89
10 5574 50393 44819 89
15 8361 75590 67229 89

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile olgiilen civatadaki uzama degerleri ve ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Uygulanan momente karsilik 6l¢lilen uzama (AL) ve Fpp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0249 7222
0,0293 8498
5 0,0241 6990
0,023 6671
0,0248 7193
Ortalama 0,02522 | 7315
0,0431 12501
0,0439 12733
10 0,0441 12791
0,0438 12704
0,0412 11950
Ortalama 0,04322 12535
0,0507 14705
0,0588 17054
15 0,0534 15488
0,0582 16880
0,0607 17605
Ortalama 0,0563 16347
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Cizelge 4.6 Uygulanan momente karsilik olciilen Fp ve ideal siirtiinmesiz halde Fssz

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 7315 25197 17882 71
10 12535 50393 37858 75
15 16347 75590 59243 78
16
’ 2

Moment (Nm) 8 / — & Fol
6 ﬂ * | == Fhes
4 — Akma Siniri
Vi B
o -
0 5000 10000 15000 20000 25000

F6n (N)
Sekil 4.2 M8 civata ve frezelenmis imalat ¢eligi yiizey i¢in Tork - F,, grafigi
4.1.1.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagh ylizey sartlar1 ve yagh civata ile yapilan ongerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps = 0,1 ve p = 0,1 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fpy ve ideal siirtiinmesiz

halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 4335 25197 20861 83
10 8670 50393 41723 83
15 13006 75590 62584 83
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Ultrasonik 6lgiim cihazi ile olgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Uygulanan momente karsilik 6l¢lilen uzama (AL) ve Fpr degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0366 10615
0,0349 10122
5 0,0364 10557
0,0402 11660
0,0414 12008

Ortalama 0,0379 10992
0,0724 20999

0,07 20303

10 0,0675 19578

0,0741 21492
0,0734 21289
Ortalama 0,0714 20732
0,1082 31382
0,1023 29671
15 0,104 30164
0,1069 31005
0,1085 31469
Ortalama 0,1059 30738

Cizelge 4.9 Uygulanan momente karsilik dlgiilen Fen ve ideal siirtlinmesiz halde Fsgy

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 10992 25197 14204 56
10 20732 50393 29661 59
15 30738 75590 44852 59
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Sekil 4.3 M8 civata ve frezelenmis imalat ¢eligi yagh ylizey i¢in Tork - F,, grafigi
4.1.2 M10x1,5 Civata deneyleri
4.1.2.1 Taslanms yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Taslanmig ylizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan dngerilmeli civata baglantisi
icin us = 0,16 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtiinmesiz halde Fss; degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
40 18833 169640 150807 | 89
50 23542 212051 188509 | 89
60 28250 254461 | 226211 89

Ultrasonik 06l¢iim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,1314 57159
0,1384 60204
40 0,1489 64772
0,1548 67338
0,1413 61466
Ortalama 0,1429 62188
0,1814 78909
0,1962 85347
50 0,2062 89697
0,1832 79692
0,1707 74255
Ortalama 0,18754 81580
0,2471 107489
0,2616 113796
60 0,2705 117668
0,2682 116667
0,2618 113883
Ortalama 0,26184 | 113900

Cizelge 4.12 Uygulanan momente karsilik dlgiilen Fey ve ideal siirtlinmesiz halde Fsgy

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
40 62188 169640 | 107.453 | 63
50 81580 212051 130.471 |62
60 113900 254461 140.560 | 55
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4.1.2.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantist i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtiinmesiz halde Fss; degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 11.055 106025 | 94970 90
30 13.266 127230 | 113964 |90
35 15.477 148435 | 132958 |90

Ultrasonik 06l¢iim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.14 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyr degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0457 19880
0,0496 21576
75 0,0462 20097
0,0489 21272
0,0428 18618
Ortalama 0,04664 | 20288
0,0703 30581
0,0693 30146
30 0,0657 28580
0,0666 28971
0,0673 29276
Ortalama 0,06784 | 29510
0,0926 40281
0,089 38715
35 0,0895 38933
0,0882 38367
0,0886 38541
Ortalama 0,08958 | 38967

Cizelge 4.15 Uygulanan momente karsilik dlgiilen Fon ve ideal siirtiinmesiz halde Fssy

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 20288 106025 | 85.737 81
30 29510 127230 | 97.720 77
35 38967 148435 | 109.468 | 74
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4.1.2.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yagl civata ile yapilan 6ngerilmeli civata
baglantisi i¢in pus = 0,1 ve p = 0,1 alinarak hesaplanan Ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.16 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 17.276 106025 | 88750 84
30 20.731 127230 | 106499 | 84
35 24.186 148435 | 124249 | 84

Ultrasonik 06l¢iim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,073 31755
0,0815 35453
25 0,0785 34148
0,0842 36627
0,0725 31538
Ortalama 0,07794 | 33904
0,1133 49286
0,106 46110
30 0,1079 46937
0,1165 50678
0,1057 45980
Ortalama 0,10988 | 47798
0,1604 69774
0,1578 68643
35 0,1624 70644
0,1655 71993
0,1681 73124
Ortalama 0,16284 | 70835

Cizelge 4.18 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 33904 106025 | 72.121 68
30 47798 127230 | 79.433 62
35 70835 148435 | 77.600 52
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4.1.3 M12x1,75 Civata deneyleri
4.1.3.1 Taslanmus yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Taglanmis ylizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan 6ngerilmeli civata baglantisi
icin pus = 0,16 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri Cizelge

4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
80 31.932 288654 | 256722 |89
90 35.923 324735 | 288812 |89
100 39.915 360817 | 320902 |89

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,1684 99373

0,1995 117725

0 0,2191 129291

0,2079 122682

0,2094 123567

Ortalama 0,20086 118527

0,2267 133776

0,2383 140621

90 0,2211 130471

0,2129 125632

0,2154 127108

Ortalama 0,22288 131521

0,2065 121856

0,2477 146168

100 0,2506 147879

0,2431 143453

0,2375 140149

Ortalama 0,23708 139901

Cizelge 4.21 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
80 118527 288654 | 170126 |59
90 131521 324735 193214 |59
100 139901 360817 | 220916 |61
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4.1.3.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler

Frezelenmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantist i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 11.256 108245 | 96989 90
40 15.008 144327 129319 |90
50 18.759 180408 161649 | 90

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.23 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0543 32042
0,0536 31629
0,0488 28797
0,0532 31393
0,051 30095
Ortalama 0,05218 | 30791
0,0685 40422
0,0728 42959
0,0736 43431
0,076 44848
0,0746 44021
Ortalama 0,0731 43136
0,0734 43313
0,0724 42723
0,0743 43844
0,0796 46972
0,0729 43018
Ortalama 0,07452 43974

Cizelge 4.24 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | Fop (N) | Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 30791 108245 | 77.454 |72
40 43136 144327 101.190 |70
50 43974 180408 136.434 | 76

80




60

50 4
40 /<;
Moment (Nm) 30 / o Fol
20 / == Fhes
/ Akma Siniri

10
o/

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Fon (N)
Seki 4.8 M12 civata ve frezelenmis imalat ¢eligi ylizey i¢in Tork - F,, grafigi
4.1.3.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yaglh civata ile yapilan dngerilmeli civata
baglantisi i¢in pus = 0,1 ve p = 0,1 alinarak hesaplanan Ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri..

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 17.570 108245 | 90675 84
40 23.427 144327 | 120900 | 84
50 29.284 180408 | 151125 |84

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0744 43903
0,0799 47149
30 0,0812 47916
0,0822 48506
0,0771 45497
Ortalama 0,07896 | 46594
0,1061 62610
0,1074 63377
40 0,1166 68806
0,1056 62315
0,1181 69691
Ortalama 0,11076 | 65359
0,1376 81198
0,1445 85269
50 0,1401 82673
0,1445 85269
0,1452 85683

Ortalama 0,14238 84018

Cizelge 4.27 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 46594 108245 | 61.651 57
40 65359 144327 | 78.967 55
50 84018 180408 | 96.390 | 53

82



60
50
40
Moment (Nm) 30

20

10

L

/

/,,/

& Fol
== Fhes

/

Akma Siniri

r

0 20000

40000

F6n (N)

60000

80000

100000

Sekil 4.9 M12 civata ve frezelenmis imalat ¢eligi yagh yiizey i¢in Tork - F,, grafigi

4.2 SS304 Paslanmaz Celik Flanslarla Yapilan Ongerilme Kuvveti Kayb1 Deneyleri

4.2.1 M8x1,25 Civata deneyleri

4.2.1.1 Tornalanmis yiizey sartlarinda yapilan deneyler

Tornalanmig yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata

baglantis1 i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtiinmesiz halde Fss; degerleri..

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
20 11,148 100787 | 89639 89
25 13,935 125983 | 112048 | 89
30 16,722 151180 | 134458 | 89

Ultrasonik 06l¢iim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.29 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fopdegerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0.1027 29787
0.1045 30309
0.111 32194
0.1083 31411
0.1173 34021
Ortalama 0.10876 31545
0.1497 43419
0.1546 44840
0.1427 41388
0.141 40895
0.1493 43303
Ortalama 0.14746 42769
0.1536 44550
0.154 44666
0.1524 44202
0.1651 47885
0.1635 47421
Ortalama 0.15772 45745

Cizelge 4.30 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
20 31545 100787 | 69,242 69
25 42769 125983 | 83,214 66
30 45745 151180 | 105,435 |70
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4.2.1.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantist i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.31 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 2,787 25197 22410 89
10 5,574 50393 44819 89
15 8,361 75590 67229 89

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.32 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For(N)
0.0305 8846
0.0235 6816
5 0.0281 8150
0.024 6961
0.0277 8034
Ortalama 0.02676 7761
0.0614 17808
0.0578 16764
10 0.0561 16271
0.0505 14647
0.0512 14850
Ortalama 0.0554 16068
0.0713 20680
0.0757 21956
15 0.0774 22449
0.0727 21086
0.0705 20448
Ortalama 0.07352 21324

Cizelge 4.33 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 7761 25197 17,435 69
10 16068 50393 34,325 68
15 21324 75590 54,266 72
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4.2.1.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yaglh ylizey sartlar1 ve yagh civata ile yapilan ongerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps = 0,1 ve p = 0,1 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.34 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fon ve ideal

stirtiinmesiz halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 4,335 25197 20861 83
10 8,670 50393 41723 83
15 13,006 75590 62584 83

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.35’de verilmistir.
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Cizelge 4.35 Uygulanan momente karsilik dl¢giilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For(N)
0.0356 10325
0.0373 10818
5 0.0376 10905
0.0369 10702
0.0339 9832
Ortalama 0.03626 10517
0.0732 21231
0.0788 22855
10 0.0774 22449
0.0645 18707
0.0715 20738
Ortalama 0.07308 21196
0.0923 26770
0.1063 30831
15 0.0877 25436
0.0914 26509
0.0901 26132
Ortalama 0.09356 27136

Cizelge 4.36 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 10517 25197 14,680 58
10 21196 50393 29,197 58
15 27136 75590 48,454 64
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4.2.2 M10x1,5 Civata deneyleri
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4.2.2.1 Tornalanmis yiizey sartlarinda yapilan deneyler

Tornalanmig yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata

baglantist i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.37 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
40 17,688 169640 151952 |90
50 22,110 212051 189940 | 90
60 26,532 254461 227928 190

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir.
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Cizelge 4.38 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0.1083 47111
0.1164 50634
40 0.1171 50939
0.1228 53418
0.123 53505
Ortalama 0.11752 51121
0.1153 50156
0.1316 57246
50 0.1588 69078
0.1519 66077
0.1573 68426
Ortalama 0.14298 62196
0.1817 79040
0.1921 83564
60 0.1856 80736
0.1981 86174
0.195 84825
Ortalama 0.1905 82868

Cizelge 4.39 Uygulanan momente karsilik olgiilen Fep, ve ideal siirtiinmesiz halde Fssz

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
40 51121 169640 | 118,519 | 70
50 62196 212051 | 149,854 |71
60 82868 254461 | 171,593 |67
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4.2.2.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantist i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.40 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtiinmesiz halde Fss; degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 11,055 106025 | 94970 90
30 13,266 127230 113964 |90
35 15,477 148435 132958 |90

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0.0688 29928
0.0672 29232
25 0.0669 29102
0.0684 29754
0.0666 28971
Ortalama 0.06758 29397
0.0796 34626
0.0804 34974
30 0.0823 35801
0.0799 34757
0.0797 34670
Ortalama 0.08038 34965
0.0946 41151
0.0957 41630
35 0.1056 45936
0.0977 42500
0.0981 42674
Ortalama 0.09834 42778

Cizelge 4.42 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 29397 106025 | 76,628 | 72
30 34965 127230 | 92,265 73
35 42778 148435 | 105,658 |71
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4.2.2.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yagl civata ile yapilan dngerilmeli civata
baglantisi i¢in pus = 0,1 ve p = 0,1 alinarak hesaplanan Ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.43°de verilmistir.

Cizelge 4.43 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 17,276 106025 | 88750 84
30 20,731 127230 | 106499 | 84
35 24,186 148435 | 124249 | 84

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.44’de verilmistir.
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Cizelge 4.44 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,1005 43718
0,0976 42456
25 0,1059 46067
0,1011 43979
0,1032 44892
Ortalama 0,10166 | 44222
0,1157 50330
0,1181 51374
30 0,1221 53114
0,1215 52853
0,1174 51069
Ortalama 0,11896 | 51748
0,1642 71427
0,1761 76604
35 0,1763 76691
0,172 74820
0,1778 77343
Ortalama 0,17328 | 75377

Cizelge 4.45 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 44222 106025 | 61.803 58
30 51748 127230 | 75.483 59
35 75377 148435 | 73.059 49
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4.2.3.1 Tornalanmis yiizey sartlarinda yapilan deneyler

Tornalanmig yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata

baglantist i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri.

80000

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
80 30,015 288654 | 258638 |90
90 33,767 324735 | 290968 | 90
100 37,519 360817 | 323298 |90

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.47°de verilmistir.
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Cizelge 4.47 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0.1266 74707
0.1266 74707
0 0.1278 75415
0.1409 83145
0.1413 83381
Ortalama 0.13264 | 78271
0,1877 110762
0,2014 118846
90 0,1794 105864
0,1715 101202
0,1653 97544
Ortalama 0,18106 106844
0,1611 95065
0,1844 108814
100 0,1943 114656
0,2063 121738
0,2098 123803
Ortalama 0,19118 112815

Cizelge 4.48 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
80 78271 288654 210,383 |73
90 106844 324735 | 217.892 |67
100 112815 360817 | 248.002 | 69
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4.2.3.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yilizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps= 0,18 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.49 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fey ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 11,256 108245 | 96989 90
40 15,008 144327 | 129319 |90
50 18,759 180408 | 161649 |90

Ultrasonik 06l¢iim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.50’de verilmistir.
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Cizelge 4.50 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyr degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For(N)
0.0541 31924

30 0.0579 34167

0.0534 31511

0.0528 31157

0.054 31865

Ortalama 0.05444 32125
0.0648 38238

0.0663 39124

40 0.0673 39714

0.0666 39301

0.0682 40245

Ortalama 0.06664 39324
0.0827 48801

0.0842 49686

50 0.0853 50336

0.0861 50808

0.0875 51634

Ortalama 0.08516 50253

Cizelge 4.51 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 32125 108245 | 76,120 | 70
40 39324 144327 | 105,002 |73
50 50253 180408 | 130,156 | 72
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4.2.3.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yaglh civata ile yapilan dngerilmeli civata
baglantis1 i¢in pus = 0,1 ve p = 0,1 alinarak hesaplanan Ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.52°de verilmistir.

Cizelge 4.52 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 17,570 108245 | 90675 84
40 23,427 144327 | 120900 | 84
50 29,284 180408 | 151125 |84

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.53’de verilmistir.
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Cizelge 4.53 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fon degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | Fon (N)

0,0836 49332

0,0961 56709

30 0,0971 57299

0,0893 52696

0,0927 54702

Ortalama 0,09176 | 54148
Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | Fon (N)

0,1226 72346

0,1149 67802

40 0,1277 75356

0,1242 73290

0,1169 68983

Ortalama 0,12126 | 71556
Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | Fon (N)

0,1438 84856

0,1376 81198

50 0,1479 87276

0,1432 84502

0,1489 87866

Ortalama 0,14428 | 85140

Cizelge 4.54 Uygulanan momente karsilik dlgiilen Fon ve ideal siirtiinmesiz halde Fssy

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) F(')N (N) FSSZ m) AFON (N) AF(")N (%)
30 54148 108245 | 54.097 50
40 71556 144327 | 72.771 50
50 85140 180408 | 95.269 53
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4.3 Aluminyum Flanslarla Yapilan Ongerilme Kuvveti Kaybi Deneyleri

4.3.1 M8x1,25 Civata deneyleri

4.3.1.1 Polisajlanmis yiizey sartlarinda yapilan deneyler

Polisajlanmis ylizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata

baglantis1 i¢in ps = 0,1 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.55’de verilmistir.

Cizelge 4.55 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fon ve ideal

stirtiinmesiz halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
20 14.662 100787 | 86124 85
25 18.328 125983 | 107655 |85
30 14.662 100787 | 86124 85

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.56’da verilmistir.
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Cizelge 4.56 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For(N)
0,1261 36574

0,1412 40953

20 0,1446 41939

0,1303 37792

0,1355 39300

Ortalama 0,13554 39312
0,1311 38024

0,1472 42694

25 0,1821 52816

0,1921 55716

0,1907 55310

Ortalama 0,16864 | 48912
0,2261 65578

0,2209 64069

30 0,2144 62184

0,2212 64156

0,2118 61430

Ortalama 0,21888 | 63483

Cizelge 4.57 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
20 39312 100787 | 61.475 61
25 48912 125983 | 77.071 61
30 63483 151180 | 87.696 58
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4.3.1.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yilizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps= 0,15 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan 6ngerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.58’de verilmistir.

Cizelge 4.58 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 3.062 25197 22134 88
10 6.124 50393 44269 88
15 9.187 75590 66403 88

Ultrasonik 06l¢iim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.59°da verilmistir.
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Cizelge 4.59 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0369 10702
0,0325 9426
5 0,0304 8817
0,0272 7889
0,0287 8324
Ortalama 0,03114 9032
0,0622 18040
0,0566 16416
10 0,0626 18156
0,0613 17779
0,06 17402
Ortalama 0,06054 17559
0,0918 26625
0,0908 26335
15 0,0962 27902
0,097 28134
0,0998 28946
Ortalama 0,09512 | 27588

Cizelge 4.60 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 9032 25197 16.165 64
10 17559 50393 32.834 65
15 27588 75590 48.002 | 64
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4.3.1.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yaglh civata ile yapilan 6ngerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps= 0,15 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.61°de verilmistir.

Cizelge 4.61 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 4.781 25197 20416 81
10 9.562 50393 40832 81
15 14.342 75590 61248 81

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.62°de verilmistir.
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Cizelge 4.62 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0492 14270
0,044 12762
5 0,0479 13893
0,0444 12878
0,0462 13400
Ortalama 0,04634 13440
0,0862 25001
0,0892 25871
10 0,0856 24827
0,0873 25320
0,0807 23406
Ortalama 0,0858 24885
0,1137 32977
0,1274 36951
15 0,128 37125
0,1155 33499
0,1176 34108
Ortalama 0,12044 34932

Cizelge 4.63 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
5 13440 25197 11.756 47
10 24885 50393 25.508 51
15 34932 75590 40.658 | 54
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4.3.2 M10x1,5 Civata deneyleri
4.3.2.1 Polisajlanmis yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Polisajlanmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantist i¢in us= 0,1 ve u = 0,15 alinarak hesaplanan Ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.64’de verilmistir.

Cizelge 4.64 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
40 23.373 169640 | 146268 | 86
50 29.216 212051 | 182834 | 86
60 35.059 254461 | 219401 |86

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.65’de verilmistir.
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Cizelge 4.65 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | Fon (N)
0,1637 71210
0,1596 69426
40 0,1541 67034
0,1487 64685
0,1498 65163
Ortalama 0,15518 | 67503
0,1762 76647
0,1761 76604
50 0,1933 84086
0,2153 93656
0,2293 99746
Ortalama 0,19804 | 86147
0,1613 70166
0,1987 86435
60 0,2281 99224
0,2277 99050
0,2876 125106
Ortalama 0,22068 | 95996

Cizelge 4.66 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fer ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
40 67503 169640 | 102.137 | 60
50 86147 212051 | 125.903 |59
60 95996 254461 | 158.465 |62
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4.3.2.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yilizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantis1 icin ps= 0,15 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.67°de verilmistir.

Cizelge 4.67 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fpn ve ideal

stirtiinmesiz halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fony (N) | Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 12.165 106025 93861 89
30 14.598 127230 112633 89
35 17.031 148435 131405 89

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve dngerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.68’de verilmistir.
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Cizelge 4.68 Uygulanan momente karsilik dl¢giilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0788 34278
0,0779 33887
25 0,0801 34844
0,0841 36584
0,0835 36323
Ortalama 0,08088 | 35183
0,0944 41064
0,1063 46241
30 0,0977 42500
0,0963 41891
0,098 42630
Ortalama 0,09854 | 42865
0,1309 56942
0,1264 54984
35 0,1293 56246
0,1223 53201
0,1198 52113
Ortalama 0,12574 54697

Cizelge 4.69 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 35183 106025 |70.842 |67
30 42865 127230 | 84.365 66
35 54697 148435 |93.739 |63
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4.3.2.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yaglh civata ile yapilan 6ngerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps= 0,15 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.70°de verilmistir.

Cizelge 4.70 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 19.090 106025 | 86936 82
30 22.908 127230 | 104323 |82
35 26.725 148435 | 121710 | 82

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.71°de verilmistir.
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Cizelge 4.71 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0991 43109
0,0929 40412
75 0,1001 43544
0,1054 45849
0,0962 41847
Ortalama 0,09874 | 42952
0,1345 58508
0,1265 55028
30 0,1244 54114
0,1275 55463
0,1352 58812
Ortalama 0,12962 | 56385
0,1761 76604
0,1735 75473
35 0,1633 71036
0,1705 74168
0,1691 73559

Ortalama 0,1705 74168

Cizelge 4.72 Uygulanan momente karsilik dlgiilen Fon ve ideal siirtiinmesiz halde Fssy

degerleri

Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
25 42952 106025 | 63.073 59
30 56385 127230 | 70.846 |56
35 74168 148435 | 74.268 | 50
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4.3.3 M12x1,75 Civata deneyleri
4.3.3.1 Polisajlanmis yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Polisajlanmis yiizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantist i¢in us= 0,1 ve u = 0,15 alinarak hesaplanan Ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.73°de verilmistir.

Cizelge 4.73 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fgy ve ideal

stirtlinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
80 39.500 288654 | 249154 | 86
90 44 437 324735 | 280298 | 86
100 49.375 360817 | 311442 |86

Ultrasonik 6l¢im cihazi ile dlgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.74’de verilmistir.

113




Cizelge 4.74 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,1531 90344
0,174 102677
0 0,1615 95301
0,1759 103799
0,176 103858
Ortalama 0,1681 99196
0,1746 103031
0,1851 109228
90 0,1864 109995
0,1855 109464
0,1848 109050
Ortalama 0,18328 108154
100
Ortalama

Cizelge 4.75 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
80 99196 288654 | 189.458 | 66
90 108154 324735 |216.582 |67
100 0 360817 | 360.817 | 100
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4.3.3.2 Frezelenmis (Kuru) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis ylizey sartlar1 ve kuru civata ile yapilan Ongerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps= 0,15 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.76°da verilmistir.

Cizelge 4.76 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fon ve ideal

stirtiinmesiz halde Fsgz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fon (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 12.369 108245 | 95876 89
40 16.493 144327 | 127834 | 89
50 20.616 180408 | 159793 | 89

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.77°de verilmistir.
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Cizelge 4.77 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,0667 39360
30 0,0618 36468
0,0586 34580
0,0597 35229
0,0611 36055
Ortalama 0,06158 | 36338
0,0597 35229
0,0725 42782
40 0,0654 38593
0,0775 45733
0,0685 40422
Ortalama 0,06872 | 40552
0,0927 54702
0,0921 54348
50 0,0904 53345
0,101 59600
0,0982 57948
Ortalama 0,09488 | 55989

Cizelge 4.78 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 36338 108245 | 71.907 66
40 40552 144327 | 103.775 |72
50 55989 180408 | 124.420 | 69
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4.3.3.3 Frezelenmis (Yagh) yiizey sartlarinda yapilan deneyler
Frezelenmis yagli yiizey sartlar1 ve yaglh civata ile yapilan dngerilmeli civata
baglantis1 i¢in ps= 0,15 ve p = 0,15 alinarak hesaplanan ongerilme kuvveti degerleri

Cizelge 4.79°da verilmistir.

Cizelge 4.79 Uygulanan momente karsilik formiille hesaplanan Fen ve ideal

stirtiinmesiz halde Fssz degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | Fen (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 19.387 108245 | 88858 82
40 25.849 144327 | 118477 |82
50 32.312 180408 | 148097 | 82

Ultrasonik 6lgiim cihazi ile Olgiilen civatadaki uzama degerleri ve Ongerilme

kuvveti degerleri Cizelge 4.80°de verilmistir.
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Cizelge 4.80 Uygulanan momente karsilik dl¢iilen uzama (AL) ve Fyp degerleri.

Uygulanan Moment (Nm) | AL (mm) | For (N)
0,1106 65265
0,1002 59128
30 0,0931 54938
0,1034 61016
0,1011 59659
Ortalama 0,10168 | 60001
0,125 73763
0,124 73172
40 0,1262 74471
0,1152 67980
0,1129 66622
Ortalama 0,12066 | 71201
0,1805 106513
0,1785 105333
50 0,1717 101320
0,1766 104212
0,1801 106277
Ortalama 0,17748 104731

Cizelge 4.81 Uygulanan momente karsilik 6l¢iilen Fep ve ideal siirtlinmesiz halde Fssz

degerleri
Uygulanan Moment (Nm) | For (N) Fssz (N) | AFon (N) | AFon (%)
30 60001 108245 | 48.244 45
40 71201 144327 | 73.125 51
50 104731 180408 | 75.677 42
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4.4 Ortalama Ongerilme Kuvveti Kayiplar

Deneylerden elde edilen veriler 1s5181nda her bir kosul i¢in yapilan 6l¢iimlerin
ortalamasi alinarak, flang malzemesi , yiizey isleme kalitesi , yaglama durumu ve civata
ebadma bagli olarak Cizelge 4.82 olusturulmustur. Benzer sekilde deneylerde elde
edilen veriler 1s1¢1inda formiille yapilacak hesaplamalarda kullanilmak tizere Cizelge

4.83’deki siirtiinme katsayis1 degerleri dnerilmektedir.

Cizelge 4.82 Deneylerde 6l¢iilen dngerilme kuvveti kayb1 ortalamalari

Frezelenmis Taslanmis | Tornalanmis | Polisajlanmig

Flang Malz. | Civata | Kuru | Yagh Kuru

M8 75% | 58% 60%
Imalat M10 77% | 61% 60%
Celigi | MI12 | 720, | 55% 60%

M8 70% | 60% 68%

Paslanmaz | M10 72% 56% 69%

Celik | MI2 | 7204 | 51% 70%
M8 64% | 50% 60%
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Aluminyum | M10 | 6504 | 559 61%
MI2 1 69% | 46% 0%
Cizelge 4.83 Onerilen siirtiinme katsayis1 degerleri
Flang Malz. Frezelenmis Taslanmig | Tornalanmis | Polisajlanmig
pm | Kuru | Yagh Kuru
Imalat | us | 005 | 002 | 005
Celigi  |n | 007 | 0,04 0,01
Paslanmaz | us | 0,05 | 0,02 0,05
Celik — Tp | 005 | 0,03 0,05
Aluminyum | p 0,05 0,02 0,05
u 0,025 | 0,03 0,01
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4.5 Yiizey Piiriizliiliigii Kayb1 Deneyleri

Civatalarda sikma esnasinda meydana gelen piiriiz ezilme miktarlarini 6lgmeden
once flang malzemelerinin HB10 Brinell yiizey sertlikleri, sertlik 6lgme cihazinda
olgiilmiistiir. Olgiim esnasinda 62,5 kg onyiik uygulanmis ve 2,5 mm caph bilye
kullamlmustir. Olgiilen degerler Cizelge 4.84’de verilmistir. Daha sonra ¢ift flansh
baglant1 durumu i¢in flanglar temas yiizeylerinin, civata oturma yiizeylerinin baslangi¢
purtizliiliikkleri olgtildiikten sonra civata ile sikilmistir. Bunun ardindan baglanti, civata
gevsetilerek ayrilmis ve temas yiizeylerinin piiriizliliikkleri tekrar olgiilerek yiizey
purizliliigiindeki azalma hesaplanmistir. Ayni1 flanglar civata ile ikinci kez tekrar
sikilmistir. Flanglarin tekrar kullanilmasi durumunda piiriizlerdeki ezilmenin devam
edip etmedigi gozlenmeye calisilmistir. Civata basinin oturma ylizeyi civata sikilirken
stirtinmeden dolayi ¢izildigi i¢in saglikli 6l¢iim alinamamuistir. Bu sebeple civata basi
altinda meydana gelen ylizey piiriizliliigii kayb1 miktar1 somun altindakiyle esdegerde

oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.84 Deney numunelerinin HB sertlik degerleri

Numune Malzemesi Olgiilen sertlik (HB) Olgiim ortalamas1 (HB)
Aliiminyum 76,6 77,4 77 77
Paslanmaz Celik 131,6 135,5 136,5 134,5

Imalat Celigi 119,8 123 119 120,6
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4.5.1 C1050 imalat celigi flanslarla yapilan yiizey piiriizliiliigii kaybi deneyleri

Cizelge 4.85 Imalat ¢eligi flans ve M8 civata kullanilarak 6lciilen yiizey piiriizliiliigii
kayiplari

Frezelenmis imalat Celigi M8 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(pum)

Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Onee | Once | Once
4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,56
442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442
418 | 4,18 | 4,18 | 4,18 | 4,18 | 4,18 | 4,18 | 4,18 | 4,18 | 4,18
414 | 414 | 4,14 | 414 | 414 | 414 | 4,14 | 4,14 | 4,14 | 4,14

Frezelenmis imalat Celigi M8 Civata Tork = 25 Nm

Rzc Rz (wm) Rzf (nm) Rzs (um)
(pm)

Once | Once |Once |Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once
4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12
4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,65
4,52 | 4,52 | 452 | 452 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52
433 | 433 | 433 | 433 | 433 | 433 | 433 | 433 | 4,33 | 4,33
Frezelenmis imalat Celigi M8 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rz (um) Rz (um) Rzs (nm)
(pum)

Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once

4,21 | 4,21 | 4,21 | 4,21 | 421 | 4,21 | 4,21 | 4,21 | 4,21 | 4,21

4,23 | 423 | 423 | 4,23 | 423 | 4,23 | 423 | 423 | 4,23 | 4,23

4,31 | 431 | 431 | 431 | 431 | 4,31 | 431 | 431 | 4,31 | 4,31

4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15
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Cizelge 4.86 Imalat ¢eligi flans ve M10 civata kullanilarak dlgiilen yiizey piiriizliiliigii
kayiplar

Frezelenmis imalat Celigi M10 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

432 | 4,48 | 4,03 | 4,03 | 431 | 4,05 | 4,05 | 448 | 4,32 | 432

4,24 | 442 | 4,1 4,1 | 436 | 4,18 | 4,18 | 4,29 4 4

4,36 | 434 | 405 | 4,05 | 4,28 | 3,96 | 3,95 | 442 | 4,11 | 4,11

4,18 | 4,14 | 3,94 | 3,94 | 4,18 | 3,75 | 3,75 | 431 | 4,18 | 4,18

Frezelenmis imalat Celigi M10 Civata Tork = 25 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

4,99 | 5,11 | 4,63 | 4,63 | 448 | 4,05 | 4,05 | 4,34 4 4

4,62 | 4,54 | 4,25 | 4,25 | 429 | 4,01 | 4,01 | 4,11 | 3,81 | 3,81

4,61 | 4,65 | 432 | 432 | 42 | 4,14 | 4,14 | 429 | 3,88 | 3,88

4,74 | 4,48 | 4,05 | 4,05 | 438 | 3,95 | 3,95 | 4,18 | 3,95 | 3,95

Frezelenmis Imalat Celigi M10 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rz (um) Rzf (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

5,82 | 598 | 5,29 | 5,29 | 4,48 | 4,08 | 4,08 | 4,65 | 4,29 | 4,28

5,11 | 5,21 | 487 | 4,87 | 429 | 3,98 | 3,98 | 4,62 | 4,51 | 4,5

5,02 | 5,05 | 475 | 4,75 | 439 | 4,05 | 4,02 | 4,23 | 4,11 | 4,11

491 | 495 | 4,61 | 4,61 | 429 | 3,71 | 3,771 | 4,41 | 4,05 | 4,05
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Cizelge 4.87 Imalat ¢eligi flans ve M12 civata kullanilarak dlgiilen yiizey piiriizliiliigii
kayiplar

Frezelenmis imalat Celigi M12 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(pm)

Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once

4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52 | 4,52
436 | 436 | 436 | 436 | 4,36 | 436 | 436 | 436 | 4,36 | 4,36
4,38 | 4,38 | 438 | 438 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 438 | 4,38 | 4,38
4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15
Frezelenmis imalat Celigi M12 Civata Tork = 25 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(um)

Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once

441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441
438 | 4,38 | 4,38 | 438 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
426 | 4,26 | 4,26 | 426 | 4,26 | 4,26 | 426 | 4,26 | 4,26 | 4,26
44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
Frezelenmis Imalat Celigi M12 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rz (um) Rzf (um) Rzs (um)
(pm)

Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once | Once

4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15
4,29 | 429 | 4,29 | 429 | 429 | 4,29 | 4,29 | 4,29 | 4,29 | 4,29
4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 4,27
4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12
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Cizelge 4.88 Imalat ¢eligi flans ve M8 civata i¢in sitkma momentine bagli yiizey

piiriizliliigii kayb1 ortalamalari

M8 1. Deney 2. Deney
Tork Rz | ARzm % Rz | ARzm %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 4,41 0,45 10 3,97 0,02 0,4

25 4,37 0,58 13 3,79 0 0

35 4,21 0,49 11 3,73 0 0
Tork RZfa ARZfa % RZfa ARZfa %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 4,26 0,39 9 3,86 0 0

25 4,25 0,41 9,7 3,84 0 0

35 426 0,5 11 3,76 0,1 0,1
Tork RZS ARZS % RZS ARZS %

(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,42 0,37 8.3 4,05 0 0
25 433 0,42 9,6 3,91 0 0

35 4,25 0,48 11 3,77 0,01 0,2

Cizelge 4.89 Imalat celigi flang ve M10 civata icin sikma momentine bagli yiizey

purtizliiliigii kayb1 ortalamalari

MI10 1. Deney 2. Deney
Tork | Rzm | ARzm % Rzi | ARzm %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,35 0,32 7,2 4,03 0 0
25 4,7 0,38 8,1 4,31 0 0
35 5,3 0,42 7.8 4.8 0 0
TOI'k RZfa A1{Zfa % RZfa A1{Zfa %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,28 0,3 6.9 3,99 0 0
25 4,34 0,3 6.9 4,04 0 0
35 4,36 0,41 9,3 3,96 0 0,1
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Tork RZS ARZS % RZS ARZS %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,38 0,22 5 4,15 0 0
25 4,23 0,32 7,5 3,91 0 0
35 4,48 0,24 5.3 4,24 0 0

Cizelge 4.90 Imalat geligi flans

puriizliiliigii kayb1 ortalamalari

ve MI12 civata i¢in stkma momentine bagl yiizey

M12 1. Deney 2. Deney
Tork | Rzm | ARzm % Rzi | ARzm %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,32 0,25 5.9 4,06 0 0
25 4,28 0,28 6.6 4,0 0,04 1
35 4,33 0,35 8,2 3,98 0 0
TOI'k RZfa A1{Zfa % RZfa A1{Zfa %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,31 0,25 5,7 4,07 0 0
25 4,35 0,23 5,2 4,12 0 0
35 4,35 0,23 5,2 4,12 0 0
Tork RZS ARZS % RZS ARZS %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 4,35 0,13 2,8 4,22 0,02 0,3
25 4,22 0,16 3,7 4,07 0,05 -1
35 4,31 0,2 49 4,09 0 0

Cizelge 4.91 Imalat celigi flans ve M8 Civata icin

stkma momentine bagh

ylizey piirtizliiliigii kaybi
M8 1. Deney 2. Deney
Tork ] RZ ARZ % ] RZ ARZ %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 17,51 1,58 9 15,93 0,02 0,1
25 17,28 1,83 10 15,45 0,00 0,0
35 16,97 1,95 11,5 15 0,01 0,1
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Cizelge 4.92 Imalat geligi flans ve M10 Civata igin sikma momentine bagli toplam

ylizey plriizliligi kayb1
M10 1. Deney 2. Deney
Tork DRZ ARZ % DRZ ARZ %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (um)
15 17,39 1,06 6 16,33 | 0,00 0,0
25 17,5 1,32 7,5 16,18 | 0,00 0,0
35 18,62 1,31 7 17,31 0,01 0,1

Cizelge 4.93 Imalat geligi flans ve M12 Civata igin sikma momentine bagli toplam

ylizey plriizliligi kaybi
M12 1. Deney 2. Deney
Tork DRZ ARZ % DRZ ARZ %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (pm)
15 17,33 0,76 4.4 16,57 | 0,00 0,0
25 17,07 | 0,83 4,8 16,24 | 0,00 0,0
35 17,3 0,98 5,6 16,32 | 0,01 0,1

Cizelge 4.94 Frezelenmis imalat ¢eligi yiizeyler i¢in Literatiirdeki formiil ve tablolardan

hesaplanan yiizey piiriizliliigii kayb1 degerleri

STEINHILPER | RENDE 2000 DECKER Deney Sonucu
Civata | ARy ARz % | ARz ARz % | ARz ARz % | ARy ARz %
(um) (um) (um) (um)
M8 2 8,8 2,25 10 4,5 20 1,95 11,5
M10 1,86 8,2 2,25 10 4 17 1,32 7,5
M12 1,73 7,7 2,25 10 3,5 15 0,98 5,6

Cizelge 4.94°de deneyler sonucu elde edilen yiizey piiriiz kayb1 degerlerinden

en biiyiik olan deger alinmistir. Bu deger uygulamada bize olusabilecek maksimum

ylizey piiriizliliigii kaybin1 géz oniinde bulundurarak civata balantisin1 hesaplamamizi
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saglayacaktir. Bu sayede beklenenden daha az piiriiz kaybi1 olugsada biz en kétii ihtimale

gore hesaplarimizi yapacagimiz i¢in bir miktar emniyet pay1 da birakilmis olacaktir.
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Sekil 4.28 Frezelenmis imalat ¢eligi flanglar icin Moment - ARz grafigi
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4.5.2 SS 304 Paslanmaz celik flanslarla yapilan yiizey piiriizliliigii kayb: deneyleri

Cizelge 4.95 Paslanmaz ¢elik flang ve M8 civata kullanilarak 6l¢iilen ylizey piirtizliligi

kayiplari
Frezelenmis Paslanmaz Celik M8 Civata Tork =15 Nm
Rzc Rzf (um) Rzfa (um) Rzs (um)
(pm)
1. 2. 1. 2. 1. 2.

Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

235|242 | 222 | 2,2 | 2,15 | 2,05 | 2,06 | 2,35 | 2,15 | 2,14

247 | 24 | 231 | 231|223 | 2,12 | 2,12 | 2,38 | 2,21 | 2,21

2,34 | 2,51 | 2,32 | 2,32 | 247 | 2,15 | 2,11 | 2,46 | 2,31 | 2,29

2,15 2,37 | 2,15 | 2,15 | 2,18 | 1,96 | 1,95 | 2,42 | 2,21 | 2,18

Frezelenmis Paslanmaz Celik M8 Civata Tork = 25 Nm

Rzc Rzsi (pm) Rzf (um) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

2,35 2,21 | 1,96 | 1,96 | 2,21 | 1,98 2 2,35 | 2,15 | 2,15

2,48 | 2,45 | 2,18 | 2,18 | 2,33 | 2,03 | 2,01 | 2,37 | 2,12 | 2,12

245 | 237 | 2,21 | 2,2 | 241 | 2,31 | 2,3 | 2,14 2 2

2,18 | 2,32 | 2,05 | 2,05 | 2,27 | 2,12 | 2,13 | 2,23 | 2,05 | 2,05

Frezelenmis Paslanmaz Celik M8 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

24 | 2,29 | 2,01 2 2,31 2 2 2,27 | 1,98 | 1,98

2,51 | 2,35 | 2,07 | 2,05 | 2,23 | 2,11 | 2,1 | 2,32 | 2,1 2,1

2,47 | 2,47 | 2,18 | 2,18 | 2,45 | 2,23 | 2,22 | 2,37 | 2,09 | 2,09

2,18 | 2,23 1 1,95 | 1,95 | 247 | 2,31 | 2,31 | 2,14 | 1,82 | 1,8
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Cizelge 4.96 Paslanmaz celik flang ve MI10 civata kullanilarak o6lgiilen ylizey

ptrizliligii kayiplari

Frezelenmis Paslanmaz Celik M10 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

2,21 | 2,14 | 2,05 | 2,05 | 235 | 2,22 | 2,2 | 2,21 | 2,12 | 2,12

2,35 2,23 | 2,13 | 2,11 | 2,45 | 2,38 | 2,38 | 2,35 | 2,26 | 2,26

2,37 | 2,18 | 2,07 | 2,07 | 2,19 | 2,04 | 2,04 | 2,37 | 2,24 | 2,23

2,21 | 2,37 | 2,25 | 2,25 | 2,24 | 2,15 | 2,15 | 2,21 | 2,14 | 2,15

Frezelenmis Paslanmaz Celik M10 Civata Tork =25 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

2,35 1 235 | 235 | 235 | 235|235 | 235|235 | 235 2,35

248 | 2,48 | 2,48 | 2,48 | 2,48 | 2,48 | 2,48 | 2,48 | 2,48 | 2,48

245 | 2,45 | 2,45 | 2,45 | 245 | 2,45 | 2,45 | 245 | 2,45 | 2,45

2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18

Frezelenmis Paslanmaz Celik M10 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rz (um) Rzf (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

2,58 | 2,3 1,9 1,9 | 2,37 | 2,05 | 1,99 | 2,58 | 2,32 | 2,3

221 | 2,41 | 2,32 | 2,3 | 2,21 | 2,18 | 2,18 | 2,21 | 2,11 | 2,11

2,33 | 2,27 | 2,15 | 2,14 | 235 | 2,31 | 2,3 | 2,33 | 2,21 | 2,2

2,28 | 2,32 | 221 | 22 | 248 | 2,12 | 2,1 | 2,28 | 2,15 | 2,15
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Cizelge 4.97 Paslanmaz celik flang ve MI12 civata kullanilarak o6lgiilen ylizey

ptrizliligii kayiplari

Frezelenmis Paslanmaz Celik M12 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

235227 | 22 | 2,2 |225 2,19 | 2,19 | 2,35 | 2,28 | 2,28

2,38 | 2,41 | 2,35 | 2,35 | 2,23 | 2,15 | 2,15 | 2,47 | 2,35 | 2,33

2,46 | 2,18 | 2,1 2,1 | 236|231 | 23 | 234 | 227 | 2,26

2,42 | 2,16 | 2,08 | 2,03 | 2,14 | 2,09 | 2,08 | 2,15 | 2,1 2,1

Frezelenmis Paslanmaz Celik M12 Civata Tork =25 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

2,35 2,28 | 2,22 | 2,22 | 231 | 2,23 | 2,23 | 2,25 | 2,19 | 2,19

2,37 | 2,35 | 2,18 | 2,17 | 2,42 | 2,28 | 2,28 | 2,37 | 2,23 | 2,22

2,14 | 2,42 | 2,31 | 2,31 | 2,12 | 2,06 | 2,06 | 2,26 | 2,18 | 2,19

2,23 | 2,45 | 2,36 | 2,35 | 2,36 | 2,28 | 2,27 | 227 | 2,2 | 2,2

Frezelenmis Paslanmaz Celik M12 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rz (um) Rzf (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

2,27 2,02 | 1,73 | 1,73 | 2,48 | 2,24 | 2,2 | 24 | 2,14 | 2,14

2,32 | 2,25 | 2,18 | 2,17 | 2,45 | 2,32 | 2,32 | 2,51 | 2,41 | 2,4

2,37 | 2,41 | 2,32 | 2,32 | 237 | 2,24 | 2,25 | 2,47 | 2,38 | 2,39

2,14 | 2,38 | 2,25 | 2,22 | 2,21 | 2,1 2,1 | 2,18 | 1,95 | 1,95
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Cizelge 4.98 Paslanmaz celik flang ve M8 civata icin sikma

ptriizliliigii kayb1 ortalamalari

momentine bagh ylizey

M8 1. Deney 2. Deney
Tork Rz | ARzm % Rz | ARzm %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 2,43 0,18 7,2 2,25 0 0

25 2,34 0,24 10 2,1 0 0,1

35 2,34 0,25 10 2,08 0 0,6
Tork RZfa ARZfa % RZfa ARZfa %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 2,26 0,19 8,3 2,07 0 0,4

25 2,31 0,2 8,4 2,11 0 0

35 2,37 0,2 8,5 2,16 0 0,2
Tork RZS ARZS % RZS ARZS %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 2,4 0,18 7,6 2,22 0 0

25 2,27 0,19 8,5 2,08 0 0

35 2,28 0,28 12 2 0 0,2

Cizelge 4.99 Paslanmaz ¢elik flang ve M10 civata i¢in stkma momentine baglh yiizey

purtizliiliigii kayb1 ortalamalari

MI10 1. Deney 2. Deney
Tork | Rzm | ARzm % Rzi | ARzm %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 2,23 0,11 4,7 2,12 0 0,2
25 2,49 0,19 7,4 2,3 0 0,4
35 2,33 0,18 7,7 2,15 0,01 0,4
TOI'k RZfa A1{Zfa % RZfa A1{Zfa %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 2,31 0,11 4,7 2,2 0 0,2
25 2,35 0,15 6,5 2,2 0,06 2,7
35 2,35 0,19 7.9 2,17 0,02 1
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Tork RZS ARZS % RZS ARZS %

(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 2,29 0,1 4,1 2,19 0 0

25 2,37 0,16 6,8 2,21 0,06 2,95
35 2,35 0,15 6,5 2,2 0,01 0,3

Cizelge 4.100 Paslanmaz ¢elik flang ve M12 civata i¢in sikma momentine bagh yiizey

puriizliiliigii kayb1 ortalamalari

M12 1. Deney 2. Deney
Tork szﬁ ARZﬁj % RZfii ARZfii %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (um)

15 2,26 0,07 3,2 2,19 0,01 0,5
25 2,38 0,11 4,5 2,27 0,01 0,2
35 2,27 0,15 6,4 2,12 0,01 0,5

TOI'k RZfa A1{Zfa % RZfa A1{Zfa %

(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 2,25 0,06 2,6 2,19 | 0,01 0,2

25 2,3 0,09 3.9 2,21 0,01 0,1
35 2,38 0,15 6,4 2,23 0,01 0,3

Tork RZS ARZS % RZS ARZS %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (pm)
15 2,33 0,08 3,3 2,25 0,01 0,3
25 2,29 0,09 3.8 2,2 0 0
35 2,39 0,17 7,1 2,22 0 0

Cizelge 4.101 Paslanmaz ¢elik flans ve M8 Civata i¢in stkma momentine bagli toplam

ylizey plriizliligi kayb1
M8 1. Deney 2. Deney
Tork ] RZ ARZ % ] RZ ARZ %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 9,49 0,73 7,7 8,76 0,03 0,3
25 9,19 0,82 8,9 8,37 0,00 0
35 9,27 1,01 10,8 8,26 0,03 0,3
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Cizelge 4.102 Paslanmaz gelik flang ve M 10 Civata i¢in stkma momentine bagli toplam

ylizey piirtizliiliigii kaybi
M10 1. Deney 2. Deney
Tork H Rz ARZ % l Rz ARZ %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (pm)

15 9,12 0,42 4,6 8,7 0,01 0,1
25 9,58 0,66 6,8 8,92 0,07 1,1
35 9,38 0,67 7,1 8,71 0,02 0,2

Cizelge 4.103 Paslanmaz celik flang ve M12 Civata i¢in stkma momentine bagli toplam

ylizey plriizliligi kaybi
M12 1. Deney 2. Deney
Tork ] RZ ARZ % ] RZ ARZ %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 9,17 0,29 3,1 8,88 0,03 0,3
25 9,26 0,38 4,1 8,88 0,01 0,1
35 9,43 0,64 6,8 8,79 0,02 0,2

Cizelge 4.104 Frezelenmis paslanmaz ¢elik yiizeyler i¢in Literatiirdeki formiil ve

tablolardan hesaplanan yiizey piirtizliliigii kayb1 degerleri

STEINHILPER | RENDE 2000 DECKER Deney Sonucu
Civata | ARy ARz % | ARy ARz % | ARy ARz % | ARy ARz %
(um) (um) (um) (um)
M8 2 16 1,25 10 4,5 20 1,01 10,8
M10 1,86 14 1,25 10 4 17 0,67 7,1
MI12 1,73 13 1,25 10 3,5 15 0,64 6,8
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4.5.3 Aliiminyum flanslarla yapilan yiizey piiriizliliigii kaybi deneyleri

Cizelge 4.105 Aliiminyum flang ve M8 civata kullanilarak oSlgiilen yilizey piirtizliligi

kayiplari

Frezelenmis Aliiminyum M8 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(pum)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,85 | 3,84 | 3,12 | 3,1 | 3,96 | 3,32 | 3,3 | 3,95 | 3,51 | 3,65

3,74 | 3,8 | 3,21 | 3,2 | 3,97 | 3,38 | 3,35 | 3,81 | 3,45 | 3.41

3,78 | 3,61 | 3,18 | 3,16 | 3,8 | 3,51 | 3,5 | 3,86 | 3,34 | 3,31

3,81 | 3,81 | 3,36 | 3,37 | 3,79 | 3,48 | 3,41 | 3,69 | 3,41 | 3,4

Frezelenmis Aliiminyum M8 Civata Tork =25 Nm

Rzc Rz (wm) Rzf (nm) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,65 | 3,85 | 3,28 | 3,25 | 3,98 | 3,47 | 3,47 | 3,95 | 3,31 | 3,28

3,52 | 3,82 | 3,21 | 3,2 | 3,96 | 3,28 | 3,28 | 3,84 | 3,47 | 3,45

3,66 | 3,64 | 3,05 | 3,02 | 3,81 | 3,31 | 3,3 | 3,74 | 3,32 | 3,34

3,81 | 3,61 | 3,16 | 3,15 | 3,74 | 3,41 | 3,4 | 3,69 | 3,28 | 3,3

Frezelenmis Aliiminyum M8 Civata Tork =35 Nm

Rzc Rz (um) Rz (um) Rzs (nm)
(pum)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,95 | 3,58 | 3,02 3 3,89 | 3,22 | 3,2 3,59 | 3,02 3

3,56 | 3,76 | 3,16 | 3,03 | 3,64 | 3,14 | 3,1 3,42 | 3,03 | 3,03

3,41 | 3,46 | 3,01 3 3,76 | 3,18 | 3,18 | 3,41 | 3,01 | 3,04

3,55 | 3,59 | 3,05 | 3,05 | 3,74 | 3,14 | 3,14 | 3,78 | 3,23 | 3,21
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Cizelge 4.106 Aliiminyum flang ve M10 civata kullanilarak 6lciilen yiizey piiriizliligi
kayiplar

Frezelenmis Aliiminyum M10 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,82 | 391 | 342 | 34 | 3,85 | 3,62 | 3,6 |3,74 | 341 | 34

3,86 | 3,96 | 3,63 | 3,58 | 3,67 | 3,28 | 3,31 | 3,81 | 3,56 | 3,52

3,74 | 3,7 | 3,45 | 3,44 | 3,63 | 3,31 | 3,32 | 3,62 | 3,39 | 3,35

3,82 | 3,61 | 3,42 | 3,41 | 3,76 | 3,38 | 3,34 | 3,44 | 3,21 | 3,18

Frezelenmis Aliiminyum M10 Civata Tork =25 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,82 | 3,68 | 3,24 | 3,21 | 395 | 342 | 34 | 3,82 | 3,45 | 345

3,85 | 3,74 | 3,35 | 3,32 | 3,52 | 3,15 | 3,12 | 3,31 | 3,28 | 3,28

3,86 | 3,7 | 3,34 | 3,34 | 3,53 | 3,18 | 3,15 | 3,55 | 3,23 | 3,2

3,84 | 392 | 3,68 | 3,62 | 3,84 | 3,52 | 3,51 | 3,64 | 3,31 | 3,31

Frezelenmis Aliiminyum M10 Civata Tork = 35 Nm

Rzc Rz (um) Rzf (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,75 | 3,75 | 3,37 | 3,35 | 3,47 | 3,02 3 3,82 |1 342 | 34

3,81 | 3,76 | 3,38 | 3,34 | 3,74 | 3,21 | 3,18 | 3,95 | 3,62 | 3,61

3,83 | 3,53 | 3,05 | 3,02 | 3,65 | 3,28 | 3,24 | 3,71 | 3,32 | 3,32

3,85 | 3,67 | 3,31 | 3,28 | 3,41 | 3,06 | 3,02 | 3,75 | 3,47 | 3,4
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Cizelge 4.107 Aliiminyum flang ve M12 civata kullanilarak 6l¢iilen yiizey piiriizliligi
kayiplar

Frezelenmis Aliiminyum M12 Civata Tork = 15 Nm

Rzc Rzfis (um) Rzf, (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

345 (391 | 3,71 | 3,7 | 3,6 | 341 | 3,4 | 3,32 | 3,15 | 3,12

3,65 | 3,96 | 3,65 | 3,62 | 3,71 | 3,51 | 3,5 | 3,41 | 3,22 | 3,21

342 | 3,7 | 3,52 | 3,5 | 3,55 | 332|331 | 3,84 3,61 | 3,55

348 | 3,61 | 3,45 | 3.4 | 3,54 | 3,34 | 3,32 | 3,45 | 3,23 | 3,2

Frezelenmis Aliiminyum M12 Civata Tork =25 Nm

Rzc Rz (um) Rzf, (Lm) Rzs (um)
(um)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,74 | 3,44 | 3,12 | 3,1 | 3,73 | 3,52 | 3,5 | 3,42 | 3,18 | 3,12

3,72 | 3,65 | 3,32 | 3,28 | 3,82 | 3,64 | 3,6 | 3,53 | 3,23 | 3,21

3,63 | 3,38 | 3,09 | 3,05 | 3,45 | 3,18 | 3,15 | 3,45 | 3,15 | 3,15

342 | 342 | 3,21 | 3,2 | 3,36 | 3,12 | 3,11 | 3,81 | 3,61 | 3,62

Frezelenmis Aliiminyum M12 Civata Tork= 35 Nm

Rzc Rz (um) Rzf (um) Rzs (um)
(pm)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Once | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney | Once | Deney | Deney

3,81 | 3,77 | 3,42 | 3,42 | 3,72 | 3,41 | 3,38 | 3,96 | 3,71 | 3,7

3,85 | 3,75 | 3,35 | 3,41 | 3,85 | 3,52 | 3,5 | 3,56 | 3,25 | 3,25

3,74 | 3,65 | 34 | 3.4 | 3,68 | 3,45 | 3,45 | 3,78 | 3,42 | 3,42

3,42 | 3,82 | 3,56 | 3,5 | 3,46 | 3,15 | 3,12 | 3,88 | 3,62 | 3,6
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Cizelge 4.108 Aliiminyum flang ve M8 civata i¢in stkma momentine bagli ylizey

puriizliliigii kayb1 ortalamalari

M8 1. Deney 2. Deney
Tork Rz | ARzm % Rz | ARzm %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 3,77 0,53 14 3,22 0,01 0,3
25 3,73 0,56 15 3,18 0,02 0,6
35 3,6 0,54 15 3,06 0,04 1,3

Tork RZfa ARZfa % RZfa ARZfa %

(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 3,38 0,46 12 3,42 0,03 0,9

25 3,87 0,51 13 3,37 0,01 0,1
35 3,76 0,59 15 3,17 0,02 0,4

Tork RZS ARZS % RZS ARZS %

(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 3,83 0,4 10 3,43 0,02 0,4

25 3,81 0,46 12 3,35 0,01 0,7
35 3,55 0,48 15 3,07 0,01 0,8

Cizelge 4.109 Aliiminyum flang ve M10 civata i¢in sikma momentine bagh yiizey

purtizliiliigii kayb1 ortalamalari

MI10 1. Deney 2. Deney
Tork szﬁ ARZﬁj % RZfii ARZfii %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 3.8 0,32 8,3 3,48 0,02 0,6
25 3,76 0,36 9,5 3,4 0,03 0,8

35 3,68 0,4 10 3,28 0,03 0,9
TOI'k RZfa A1{Zfa % RZfa A1{Zfa %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (pum)

15 3,73 0,33 8,8 3.4 0,01 0,1
25 3,71 0,39 10 3,32 0,02 0,6
35 3,57 0,43 12 3,14 0,03 1
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Tork RZS ARZS % RZS ARZS %

(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 3,65 0,26 7,1 3,39 0,03 0,8

25 3,58 0,26 7,3 3,32 0,01 0,2
35 3,81 0,35 9,2 3,46 0,02 0,7

Cizelge 4.110 MI12 civata i¢in sitkma momentine bagl ylizey piiriizliligi kaybi

ortalamalari
M12 1. Deney 2. Deney
Tork szﬁ ARZﬁj % RZfii ARZfii %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)

15 3.8 0,21 5,6 3,59 0,03 0,7
25 3,47 0,28 8,3 3,19 0,02 0,8

35 3,75 0,31 8,4 3,44 0 0
TOI'k RZfa A1{Zfa % RZfa A1{Zfa %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (pum)

15 3,6 0,21 5,6 3,39 0,01 0,3
25 3,59 0,23 6,2 3,37 0,03 0,7
35 3,68 0,3 8,2 3,38 0,02 0,6

Tork RZS ARZS % RZS ARZS %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (pm)
15 3,51 0,2 5,78 3,31 0,03 1

25 3,55 0,26 7,3 3,29 0,02 0,5
35 3,8 0,3 7,7 3,5 0,01 0,21

Cizelge 4.111 Aliminyum flang ve M8 Civata i¢in stkma momentine bagli toplam

ylizey piiriizliiliigii kaybi
M8 1. Deney 2. Deney
Tork H Rz ARZ % l Rz ARZ %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (pm)

15 15,31 1,79 11,7 13,52 | 0,08 0,6
25 15,22 1,99 13 13,23 0,05 0,3
35 14,46 | 2,09 14,4 12,37 | 0,08 0,6
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Cizelge 4.112 Aliiminyum flang ve M10 Civata i¢in sikma momentine bagli toplam

ylizey piirtizliiliigii kaybi
M10 1. Deney 2. Deney
Tork DRZ ARZ % DRZ ARZ %
(Nm) | (pm) | (um) (um) | (pm)
15 14,83 1,17 7,8 13,66 0,09 0,6
25 14,63 1,27 8,6 13,36 0,06 0,4
35 14,87 1,53 10,2 13,34 0,08 0,6

Cizelge 4.113 Aliiminyum flang ve M12 Civata i¢in sikma momentine bagli toplam

ylizey plriizliligi kayb1
M12 1. Deney 2. Deney
Tork ] RZ ARZ % ] RZ ARZ %
(Nm) | (um) | (um) (um) | (um)
15 14,42 0,82 5,6 13,6 0,1 0,7
25 14,16 1,03 7,2 13,13 0,09 0,7
35 15,03 1,21 8 13,82 0,04 0,3

Cizelge 4.114 Frezelenmis aliiminyum

tablolardan hesaplanan yiizey piirtizliliigii kayb1 degerleri

ylizeyler i¢in Literatiirdeki formiil ve

STEINHILPER | RENDE 2000 DECKER Deney Sonucu

Civata | ARy ARz % | ARy ARz % | ARy ARz % | ARy ARz %
(um) (um) (um) (um)

M8 2 10,8 1,85 10 4,5 20 2,09 14,4

M10 1,86 10 1,85 10 4 17 1,53 10,2

MI12 1,73 9,3 1,85 10 3,5 15 1,21 8
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Sekil 4.33 Frezelenmis aliiminyum flanslar icin Moment - %AR7 grafigi

Grafiklerdeki ezilme miktarlarina bakilinca beklenildigi gibi Aliiminyum
malzemedeki piiriizlerin kendinden daha sert olan paslanmaz ¢elik ve imalat ¢eligine
gore olarak daha c¢ok ezildigi goriilmektedir. Malzeme sertlestikce piiriiz ezilme
miktarlar1 azalmaktadir. Benzer sekilde sikma momenti arttikca da piiriiz ezilmesi
artmaktadir. Ancak ayni moment degeri i¢in civata ebad kiigiildiikge dngerilme kuvveti
miktart arttig1 i¢in kiiclik civatalarda biiylik civatalara gore bir miktar fazla piiriiz

ezilmesi gozlenmistir.
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta Sekil 4.35 ve 4.36’da aynm1 moment
uygulaninca sanki imalat ¢eligi flanslardaki piiriizlerin kendisinden daha yumusak olan
Aliiminyum flansla ayn1 miktarda eziliyor gibi goériinmesidir. Ancak baslangigtaki
ylizey plriizliliigii degerlerini hatirlarsak ayni talas kaldirma islemi uygulanmis
olmasia ragmen Imalat celigi flanslarin Aliiminyuma gére yaklasik %20 daha piiriizlii
oldugudur. Bu durumda daha fazla piiriiziin ezilmesi dogaldir. Ancak Sekil 4.37, 4.38
ve 4.39°daki ezilme yiizdelerine bakilinca beklenildigi gibi Aliminyum malzemedeki

plriizlerin yiizde olarak daha ¢ok ezildigi goriilmektedir.

40
35

/'0

: it
;5) é/ // M Paslanmaz Celik
12 /7 * imalat Celigi

@ Aliminyum

Tork (Nm)

0 '—, T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

ARz %

Sekil 4.37 M8 civata i¢in flang malzemelerine gére Moment - %AR grafigi

40
35 | e

. wINNAN

25 L 4

20 /é / M Paslanmaz Celik
15 | / / imalat Celigi

10

@ Aliminyum
5 /

0 ' T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Tork (Nm)

ARz %

Sekil 4.38 M10 civata i¢cin flang malzemelerine gére Moment - %AR grafigi
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Tork (Nm)

ARz %

Sekil 4.39 M 12 civata i¢in flang malzemelerine gére Moment - %AR7 grafigi
g grang

Flans malzemelerinin sertliklerini hatirlarsak paslanmaz celik ile imalat ¢eligi
malzemelerimizin birbirine olduk¢a yakin degerler oldugunu tespit etmistik. Bu
durumun etkisi piiriiz ezilme yiizdeleri grafiklerinde kendini gdstermektedir. Yiizey
kaliteleri birbirinden farkli olmasina ragmen sertlikleri birbirine yakin olan her iki tip

malzememizde de yaklagik ayn1 ylizde degerlerde piiriiz ezilmesi 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde elde edilen veriler 1518inda Ongerilmeli civata baglantisinda statik
durumda meydana gelecek piirliz ezilme miktarinin yaklasik hesabi icin asagidaki

formiil kullanilabilir.

ARZ = k.ZRZ

Y. R, : Temas yiizeylerinin toplam pirtizluligi

k degeri maksimum deger olarak asagidaki sekilde belirlenmistir.
Imalat geligi i¢in k=11,5

Paslanmaz ¢elik i¢in k=11

Aliiminyum i¢in k=14 almabilir.
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Sikilmis olan bir civata baglantisinda pliriiz ezilmesi sonucu bir miktar
ongerilme kuvveti kaybinin olusacagi literatiirde deginilen bir bagka husustur.
Sikistirtlma esnasinda boyu uzayan civata, yiizey piiriizlerinin ezilmesi sonucu
kisalarak sikistirllmadan onceki boyuna donmeye caligmaktadir. Yapilan OSlgiimler
sonucunda elde ettigimiz ortalama yiizey piriizliligi kaybi1 degerlerinden yola ¢ikarak
piiriizlerde meydana gelen bu ezilmenin ongerilmeli civata baglantisinda ne kadarlik bir
ongerilme kuvveti kaybi olusturacagina ait hesaplanan degerler Cizelge 4.114’de

verilmigtir.

Yiizey piiriizlerinin ezilmesine bagli olarak meydana gelen ongerilme kuvveti
kaybinin en fazla imalat ¢eligi flanglarda oldugu hesaplanmistir. Uygulanan torka baglh
olarak %5 ile %10 arasinda kayip hesaplanmistir. Paslanmaz celik flanslarda %2,5 ile
%3 , Aliiminyumda ise bu degerler %2 ile % 3 arasindadir. imalat celiginin yiizeyinin
diger malzemelerinkine gore kaba olmasi sebebiyle hem daha fazla piiriiz ezilmesi
olugsmus hem de siirtlinme kuvvetinin biiyiik olmas1 sebebiyle ayn1 tork degeri i¢in diger
malzemelerdekine gore daha az dngerilme kuvveti elde edilmistir. Bu durumda kiiciik
ongerilme kuvveti biiyliik piiriiz ezilmesi kombinasyonu %10 gibi yiiksek kayip

ylizdesine sebep olmustur. Cizelge 4.115.

Cizelge 4.115 Flang malzemesine bagli olarak piiriiz ezilmesinden kaynaklanan

ongerilme kuvveti kayb1

Imalat Celigi Tork (Nm) | ARz(um) | AFz(N) | Fon (N) % Fz
15 1,58 833 18.897 4,2
M8 25 1,83 965 31.496 3
35 1,95 1028 44.094 2,3
15 1,06 873 15.904 5,2
M10 25 1,32 1088 21.576 4,8
35 1,31 1079 40.281 2,6
15 0,76 902 13.531 6,2
M12 25 0,83 985 22.551 4,2
35 0,98 1163 31.571 3,6
Paslanmaz Celik | Tork (Nm) | ARZ(um) | AFz(N) | Fon (N) % Fz
MS 15 0,73 385 22.677 1,7
25 0,82 432 37.795 1,1
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Cizelge 4.115 Devam

35 1,01 532 52913 1
15 0,42 346 19.085 1,8
M10 25 0,66 544 29.928 1,8
35 0,67 552 41.151 1,3
15 0,29 344 16.237 2,1
M12 25 0,38 451 27.061 1,6
35 0,64 759 37.886 2
Aliiminyum Tork (Nm) | ARZ(um) | AFz(N) | Fon (N) % Fz
15 1,79 944 26.456 3,4
M8 25 1,99 1049 44.094 2,3
35 2,09 1102 61.732 1,8
15 1,17 964 22.265 4,1
MI10 25 1,27 1046 37.109 2.7
35 1,53 1261 51.952 2.4
15 0,82 973 18.943 4,9
Mi12 25 1,03 1222 35.183 3,4
35 1,21 1436 54.697 2.6
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5. SONUC

Yapilan deneyler sonucunda , siirtiinme kayiplari, yiizey siirtiinme katsayilar1 ve
ongerilme kuvveti kaybi agisindan literatiirde bulunan tablolardaki, forrmiillerin
kullanimiyla yapilan hesaplamalardaki sonuglarla, deneylerde elde edilen veriler

arasinda kayda deger farkliliklar géze carpmaktadir.

Taslanmig C1050 imalat ¢eliginden yapilmis flanglarin sikilmasi durumunda
literatiirdeki formiillerle yapilan hesaplamalar sonucunda, uygulanan momentin
%88’inin siirtlinme kuvvetlerini yenmeye harcandigi hesaplanmistir. Ancak yapilan
deneylerdeki dl¢limler sonucunda uygulanan momentin %60’ min siirtiinme kuvvetlerini

yenmeye harcandig tespit edilmistir.

Polisajlanmis 5075 aliiminyum flanglarin sikilmasi durumunda literatiirdeki
formiillerle yapilan hesaplamalar sonucunda, uygulanan momentin %86’ 1min siirtiinme
kuvvetlerini yenmeye harcandigi hesaplanmistir. Ancak yapilan 6l¢iimler sonucunda
uygulanan momentin %60-%65’inin siirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcandigi tespit
edilmistir. M12 civataya 100 Nm tork uygulanmasi esnasinda aliiminyum malzeme i¢in
emniyet yiizey basinct degeri asildigi icin flans yiizeyi ezilmistir. Bu sebeple bu

moment degeri i¢in 6l¢lim alinamamastir.

Hassas tornalanmig 304 paslanmaz c¢elik flanslarin sikilmasi durumunda
literatlirdeki formiillerle yapilan hesaplamalar sonucunda, uygulanan momentin
%90’ kuvvetlerini yenmeye harcandigi hesaplanmistir. Ancak yapilan Slglimler
sonucunda  uygulanan momentin %65-%70’inin siirtinme kuvvetlerini yenmeye

harcandig tespit edilmistir.

Benzer sonuglar frezelenmis flanglarla yapilan deneylerde de gdzlemlenmistir.
Ancak burada teorik hesaplarla 6l¢iimler arasinda daha az farklilik géze ¢arpmaktadir.
Diger bir husus ise siirtinme katsayisinin artisina paralel olarak (flans yiizeyi

kabalastik¢a) 6l¢iim degerlerinde de genis bir alana sagilma olugmasidir.
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Frezelenmis C1050 imalat g¢eliginden yapilmis flanslarin sikilmasi durumunda
literatiirdeki formtillerle yapilan hesaplamalar sonucunda, uygulanan momentin
%90’ 1m1n siirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcanmasi gerektigi hesaplanmistir. Ancak
yapilan dl¢limler sonucunda %70-%80’inin siirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcandigi

tespit edilmisgtir.

Frezelenmis 304 paslanmaz celikten yapilmis flanslarin sikilmasi durumunda
literatiirdeki formiillerle yapilan hesaplamalar sonucunda uygulanan momentin
%90’ min siirtinmeye harcanmasi gerektigi hesaplanmistir. Ancak yapilan Ol¢limler
sonucunda %68-%73’liniin siirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcandig tespit edilmistir.
Burada frezelenmis ve hassas tornalanmis paslanmaz ¢elik yiizeyler i¢in yaklasik ayni

degerler ol¢lilmiistiir.

Frezelenmis 5075 aliiminyumdan yapilmis flanslarin sikilmasi durumunda
literatiirdeki formiillerle yapilan hesaplamalar sonucunda uygulanan momentin
%89 unun siirtiinme kuvvetlerini yenmeye harcanmasi gerektigi hesaplanmistir. Ancak
yapilan Olgiimler sonucunda  %63-%72’sinin siirtinme kuvvetlerini yenmeye

harcandig tespit edilmistir.

Deneyler esnasinda yaglamanin da etkisi incelenmistir. Yaglayci olarak kirmizi
gres yagi kullanilmistir. Frezelenmis flang yiizeyleri yaglanarak olgiimler alinmistir.
Deneyler sonucunda imalat ¢eligi ve paslanmaz celik ylizeylerde siirtlinme kayiplari
%70-%80’lerden %55-%60’lara, aliiminyum ylizeylerde ise siirtiinme kayiplar1 %65-
%70’lerden %45-%55’1ere kadar diismiistiir.

Literatiirde civata sikilirken uygulanan momentin yaklasik %90’ 1n1in siirtiinmeyi
yenmeye harcandigina dair genel bir kani oldugunu biliyoruz. Bu goriisten yola
cikilarak pek ¢ok tork tablosu hazirlanmis ve Onerilmistir. Ancak yaptigimiz deneyler
sonucunda, civatalar torklanirken literatiirde bulunan tablolardaki tavsiye edilen
moment degerlerinin kullanilmasi durumunda elde edilecek ongerilme kuvvetinin eger
ylizeyler ince islenmis ise (taslama , polisajlama, hassas tornalama...) civatanin akma

smirin1 dahi asabilecek degerlere c¢ikabilecegidir. Bu durumda civata baglantisina
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gelecek herhangi bir isletme kuvveti sonucunda ya civata kalici sekil degisikligine
ugrayacak, kuvvet kalktiktan sonra ayni seklini koruyacak boylece baglanti gevseyerek
coziilecek, ya da eger gelen kuvvet cok daha biiyiik ise civata baglantis1 koparak hasar
gorecektir. Bu sebeple hassas islenmis yiizeylerde oOngerilmeli civata baglantisi
yapilmak istenildigi durumlarda mutlaka bu durum goz oniinde bulundurularak moment
degerleri daha kiiciik se¢ilmelidir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda yaglayici olarak
molibden yaglayicilarin kullanilmasi ve civata oturma yiizeylerine pul konularak bu
durumdaki ongerilme kuvvetlerinin gézlemlenmesi bu tez kapsaminda deginilemeyen
kisimlarin da aydinlanmasi agisindan faydali olacaktir. Ayrica civata malzemesi olarak
siyahlastirilmig civatalar disinda kalan 6rnegin paslanmaz ¢elik yada daha yiiksek kalite

celik civatalarin kullanilmasi da uygun olacaktir.

Yapilan deneyler kapsaminda literatiirde pek deginilmeyen ya da
hesaplamalarda genellikle géz ardi edilen flansg temas yiizeylerindeki piiriizlerin
ezilmesiyle meydana gelen plastik deformasyonlarin olusturdugu ongerilme kuvveti

kayb1 miktar1 da dl¢lilmeye ¢alisiimistir.

Incelenen kaynaklarda piiriiz ezilmesinin tecriibi olarak yaklasik %5 ile %10
arasinda bir ongerilme kuvveti kaybina sebep olabilecegi belirtilmektedir. Formiil ve
tablolardan ise yaklasik 2 um piiriiz ezilmesi olabilecegi hesaplanmaktadir. Deneyler
sonucunda frezelenmis 304 paslanmaz celik flanglarda (Rz ~ 2,5 pm) maksimum 1 pm
yaklasik % 10,8 yiizey piirtizliiliigii kayb1 gézlemlenmistir. Piiriiz ezilmesi en ¢ok % 2
ongerilme kuvveti kayb1 olusturmustur. Frezelenmis C1050 Imalat celigi flanslarda (R
~ 4,5 pm) en ¢ok 1,95 pm yaklasik % 11,5 yiizey piiriizliliigii kayb1 gézlemlenmistir.
Piiriiz ezilmesi en ¢ok % 6,2 6ngerilme kuvveti kayb1 olugturmustur. Frezelenmis 5075
Aliiminyum flanglarda (Rz = 3,5 pm) en ¢ok 2 um yaklasik % 14,4 yiizey piirtizliligii
kayb1 gozlemlenmistir. Piirliz ezilmesi en ¢ok % 4,9 oOngerilme kuvveti kaybi
olusturmustur. Aliiminyum ve imalat c¢eliginde Olciilen degerler literatiirdeki degerlerle
yaklasik olarak ayni degerlerdedir. Paslanmaz celik i¢in Olciilen degerler pm olarak
%50 kadar az 6l¢iilmekle beraber ylizey piiriizliiliigiiniin imalat ¢eligine gore % 45 az
olmasinin bu sapmayr olusturdugunu  tahmin ediyoruz. Ongerilmeli bir civata

baglantisinin hesabin1 yaparken ortalama olarak %35 kadar piiriiz ezilmesinden dolay1
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olusabilecek ongerilme kaybi1 degeri géz oniinde bulundurulursa daha dogru olacagini

sOyleyebiliriz

Yiizde olarak ongerilme kuvveti kaybiin daha detayli incelenebilmesi icin flang
ylizeylerinin , flang malzemesi ne olursa olsun ayni kalitede islenerek birbirine yakin
ylzey puriizliliigii icin deneylerin yapilmasi daha uygun olacaktir. Aksi taktirde
sirtinme kuvveti degisken olup ayni tork icin farkli flans malzemelerinde cok farkli
ongerilme kuvveti degerleri elde edilmektedir. Bu durumda kiyas yapmak yaniltici

olabilmektedir.

Flanglarin ikinci kez sikilmasi durumunda kayda deger bir piiriiz ezilmesi
goriilmemistir. Bu durum uygulamada ¢ok yaygin olan ‘civatay1 sikip-¢6zmek , sonra
tekrar stkmak’ uygulamasinin plastik deformasyona bagli 6ngerilme kuvveti kaybini

engellemek i¢in faydali oldugunun gostermektedir.

Esasinda piiriiz ezilmesine bagli olusan plastik deformasyon olayr montaj
esnasindan ziyade isletme kuvvetleri etkisi altinda ozellikle titresimli yilikleme
durumlarinda artmaktadir. Bu sebeple ileride yapilacak benzer ¢aligmalarda bir titresim
diizenegi kurularak belli zaman periyotlarinda piiriizlerin ezilmesinin gozlemlenmesi

daha dogru sonuglar verecek ve daha faydali olacaktir.

Yapilan deneyler kapsaminda yiizey piirtizliiliigli 6l¢tim cihazinin 6l¢lim ucunun
vida dislerinin arasina giremeyecek kadar biiyiik olmasi sebebiyle civata ve somun
dislerinde meydana gelen piiriiz ezilmesi miktar1 ol¢lilememistir. Benzer sekilde flang
yilizeyleri Ol¢iimii yapilirken montaj dncesi ve montaj sonrast ayni noktadan ol¢iim
almak gerekmis ve cihaz elle konumlandirildigi i¢in bu konuda giicliik ¢ekilmistir. Bu
konuda daha hassas otomatik konumlamali, yilizeylerden hem 6l¢iim hem goriintiileme

yapabilecek cihazlarin kullanilarak deneylerin yapilmasi uygun olacaktir.

151



6. KAYNAKLAR

ANONIM-1.2001.Operating Instructions Perthometer M2 and M3 with PJM Drive Unit,

ANONIM-II. 2002. Baglanti Elemanlar1 — Civatalar I¢in Bosluklu Delikler, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii — TS 528 EN 20273/Nisan 2002, Ankara

ANONIM-II1.2001.Operation Manual MINI-MAX Bolt Tension Monitor, Dakota
Ultrasonics, August 2008, USA

ANONIM-IV GEMALMAYAN N. 2009. http://websitem.gazi.edu.tr/nihatgem

ANONIM-V SOUTHERN ILLINOIS UNIVERSITY, 2005. Surfaces and Contact
Mechanics, http://frictioncenter.engr.siu.edu/course/file10.html

BABALIK, F. C. 1997. Makine Elemanlar1 ve Konstriiksiyon Ornekleri. Uludag
Universitesi Giiglendirme Vakfi, Cilt 1, ss:362, Bursa

BICKFORD J. H. 1995. An Introduction to the Design and Behavior of Bolted Joints.
CRC Press, USA

DECKER K. H. Machinelemente Gestaltung un Berenchnung 10. Auflage Tabellen
anhang. Carl Hanser Verlag Miinchen Wien DEUTSCHLAND

FISHER J. W. and STRUIK J. H. A. Guide to Design Criteria for Bolted and Riveted
Joints. American Institude of Steel Construction, 1987, Chicago

HART V. G. and Jones J. F. 1971. Torque-Tension Relationship and Static Preload
Loss of High Strenght, Heat Resistant, and Corrosion Resistant Aircraft Alloy
Fastaners. LR 25049 (yayinlanmamis). California. USA.

MAHR GMBH-Germany, Mahr Federal Inc.-USA, pp. 93

MUNSE W. H. High-Strenght Bolting. AISC Engineering Journal, Illionis 1966

NASA. 1998. Criteria for Preloaded Bolts. NSTS 08307 Revision A (Yayimlanmamis).
Houston, Texas.

NASSAR S. A. and MATIN P. H. Clamp Load Lose Due to Fastener Elongation
Beyond its Elastic Limit. Journal of Pressure Vessel Technology. Vol. 128. 2006

RENDE, H. 2000. Makine Elemanlar1. Se¢ Yayin Dagitim, Cilt 1, Antalya

SLEINHIPER W. und ROPER R. Maschinen und Konstruktions Elemente, Springer
Verlag, Band 11, 1986, Berlin, Heidelberg, Newyork, Tokyo.

SONG S. and YAMAGUCHI T. and KITADA T. Analytical Study on Mechanical
Behaviour of High Strenght Bolted Tensile Joints with High Strenght and High

152



Ductility Bolts. Mem. Fac. Eng. , Osaka City Univ. , Vol. 46, pp. 45-50, 2005 ,

Japan

153



OZGECMIS

Burak MESHUR 1981 yilinda Antalya’da dogdu. ilk, orta ve lise Ogrenimini
Antalya’da tamamladi. 1999 yilinda girdigi Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiinden 2003 yilinda mezun oldu. Bursa Ilinde ¢esitli otomotiv yan sanayi
kuruluslarinda Arge miihendisligi yapti. 2005 yilinda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine bagladi. Egitimini
strdiiriirken serbest miihendis olarak caligmaya devam etti. 2009 yilinda Antalya Serbest
Bolgesinde tasarim miihendisi olarak ise basladi. Halen tasarim miihendisligi gorevini

siirdirmektedir. Evli ve 1 ¢cocuk babasidir.



	1
	2
	3
	4
	5

