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OZET

YAPISTIRILMIS CIVATA BAGLANTILARININ DINAMIK YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISLARININ INCELENMESI

Civata baglantilarinda dinamik yiiklerin etkisiyle meydana gelen kendiliginden
gevsemeyi Onlemek icin bircok yontem kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bu
yontemlerden biri olan anaerobik yapistirict kullanilarak civata baglantisinin civata
boyutuna, kaplama tiiriine ve dis tipine gore kendiliginden gevsemeye karsi dayanimi
incelenmistir. Deneylerde ii¢ farkli kaplanmamis, ¢inko ve ¢inko fosfat kapli 8.8
kalite M10, M12 ve M16 normal ve ince dis civata kullanilmigtir. Deneyler pnomatik
sistem ile ¢alisan test makinesinde yapilmistir. Deneyler sirasinda belirli zamanlarda
makine durdurularak ultrasonik o6l¢lim cihazi ile civatadaki uzama degisimleri
Olciilmiis ve dlgiilen degerlerin ¢evrim sayisina gore degisimleri incelenmistir.

Deneysel calismalar sonucunda boyut etkisine gore en iyi dayanim M10 civatalarda,
en kotii dayannom M16 civatalarda elde edilmistir. Kaplama tiiriine gore en iyi
dayanim ¢inko fosfat kapli civatalarda, en kotii dayanim ¢inko kapli civatalarda elde
edilmistir. Dis tipine gore ince dis civatalar normal dis civatalardan daha iyi dayanim
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Gevseme, Civata Baglantilari, Yapistirma

Xii



SUMMARY

AN INVESTIGATION OF BOLTED JOINTS WITH LOCKED ADHESIVE
UNDER DYNAMIC LOADS

In bolted joints many methods used to prevent self-loosening which caused by
dynamic loads. In this study, strength of bolted joints were investigated against to
self-loosening according to the bolt size, the type of coating and pitch using an
anaerobic adhesive which is one of these methods. In experiments three different
uncoated, zinc and zinc phosphate coated 8.8 grade M10, M12 and M16 coarse and
fine pitch steel bolts were used. Experiments were made on test machine which
works as pneumatic. Test machine was stopped at certain times during experiments
and elongation changes measured by ultrasonic bolt meter and measured values were
investigated by the number of cycles.

As a result of experimental studies, for bolt size effect the best strength was obtained
M10 bolts, the worst strength was obtained M16 bolts. For coating type, the best
strength was obtained zinc phosphated bolts, the worst strength was obtained zinc
coated bolts. According to pitch type, fine pitch bolts showed good resistant than
coarse pitch bolts.

Key Words: Self-Loosening, Bolted Joints, Adhesively Bonded Joints
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1. GIRIS

Birgok alanda kullanilan civata baglantilarinda yapilan is ve gevre etkisinde cesitli
hasarlar ortaya ¢ikar. Baglantiya etki eden titresim ve dinamik yiikler baglantilarda
kendiliginden gevseme meydana getirir. Ozellikle emniyetin ¢ok 6nemli oldugu
otomotiv, uzay ve havacilik endiistrisinde bu durum olduk¢a Onemlidir.
Kendiliginden gevsemeye siirtiinme, civata kalitesi, dis yapisi, kaplama, civata boyu
gibi birgok faktor etki etmektedir. Bu nedenle bu konuyla ilgi farkli calismalar
yapilmaktadir. Civata baglantilarinda olusan kendiliginden gevsemeyi veya
baglantinin dagilmasini 6nlemek i¢in plastik dolgulu somunlar, tirtirli rondelalar,
kilitleme telleri, yapistiricilar kullanilmasi, farkli tasarim sekillerinin uygulanmasi
gibi bir¢cok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemlerin dayanimlari etki eden titresim
ve dinamik yiiklerin biiyiikliigline ve yiik periyotlarina gore farklilik gostermektedir.
Buna gore uygulanan bu yontemlerin dayanimlari, kullanim kolayligi, maliyeti géz
onlinde bulundurularak calisma sartlarina uygun yontemin secilmesi baglantinin

Omrii agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Degisken yiiklere veya titresime maruz kalan civata baglantilarinda kendiliginden
gevseme meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek i¢in birgok yontem uygulanmaktadir.
Bu yontemlerin baglantilarin gevsemeye karst etkisinin ne derecede oldugunun
bilinmesi i¢in birgok calismalar yapilmistir. Bu calismada civata baglantisinda
gevsemeyi Onleyici bir yontem olan yapistirict kullanilarak farkli boyutlarda ve dis
yapisindaki kaplanmamis, ¢inko kapli ve ¢inko fosfat kapli civatalarin degisken
yiikler altinda yiikleme periyotlarma gore uzamadaki degisimleri incelenerek

dayaniminin tespit edilmesi amaglanmustir.



1.2 Literatiir Ozeti

Kinloch tarafindan hazirlanan ‘‘Adhezyon ve Yapistiricilar’ adli yayinda, adhezyon
olaymin agiklanmasinda kullanilan teoriler incelenerek, adhezyon olaymi tek bir
teori ile agiklamanin yeterli olmadig1 sonucuna varilmis, teorilerden birkaginin bir
araya gelmesi ile olustugu belirtilmistir. Yapistiricilarin sertlesme mekanizmalari ve
yapistirma yiizeylerinin hazirlanmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica yapistirma
baglantilarinin mekanik davraniglar1 ve kirilma mekanigi hakkinda agiklamalar
yapilmistir. Yapistirma baglantilarinin  statik ve dinamik yiikleme durumlar

hakkinda bilgiler verilerek servis dmiirleri agiklanmaya ¢aligilmistir [1].

““Miihendislikte Yapistiricilar” adli yayinda, yapistiricilarin - kullanimlarindaki
gelismeler, otomotiv sanayisindeki ve ucak sanayisindeki kompozit malzeme
yapiminda kullanilmalari {izerinde durulmustur. Yapistiricilarin kullanilma nedenleri
ve kullanimini kisitlayan faktorler vurgulanmisg, konstriiktif olarak dikkat edilmesi
gereken kurallar tizerinde durulmustur. Adhezyon, kohezyon, ve curing (sertlesme)
olaylar1 agiklanmaya calisilmistir. Soyulma kuvvetlerine maruz birlestirmelerdeki
geometrinin etkisi teorik olarak incelenmistir. Cevre sartlarinin yapistirma

baglantisinin nihai dmrii tizerindeki etkilerinin 6nemi agiklanmistir [2].

Yapistirma boslugu ile ilgili olarak Loctite El Kitabi’'nda verilen bir grafige gore,
silindirik yapistirma baglantilarinda, captaki boslugun 0,05 mm’ye kadar uygun
oldugu belirtilmis ayrica 0,0-0,15 mm arali1 tavsiye edilmistir. Baglantinin 0,3 mm

bosluktaki mukavemet degerleri, 0,05 mm bosluga gore % 50 oraninda azalmaktadir
[3].

Yapistirict olarak epoksi reginesi kullanilan diger bir ¢alismada maksimum moment
tasima kapasitesi, yapistirma boslugu 0,05-0,15 mm olan baglantilarda elde
edilmistir. Yapistirma boslugu dolayisi ile yapistirict kalinligi yilikseldikge moment

tasima kapasitesi azalmistir [4].

Yapistirma alaninin, baglanti mukavemeti iizerine etkisini aragtirmak i¢in yapilan
deneysel bir caligmada, yapistirma alan1 artirildiginda baglantinin  kesme
mukavemetinin 6nemli oranda azaldig1 belirtilmistir. Buna neden olarak da, kiigiik
alanlarda olan deformasyon direncinin, biiyiikk alanlarda olan deformasyon

direncinden daha fazla oldugu ileri stiriilmistiir [5].



Vidali baglantilarda gevseme degisken yiikler ve titresim altinda daha g¢abuk
gerceklesmektedir. Baglantiya etki eden yatay yiiklerden kaynaklanan enine
titresimlerin gevsemeyi daha da hizlandirdig1 goriilmektedir. Civata baglantilarinda
sikma esnasinda uygulanan sikma torku civata basinin altindaki siirtiinme, disler
arasindaki siirtlinme ve gerilmeden dogan dolayl tork olarak dagilmaktadir. En fazla
kuvvet siirtiinme kuvvetlerini (% 85-90) karsilamak i¢in uygulanir. Dolayisiyla
titresim altinda siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ortadan kalkar ve sikistirma kuvvetinin
kaybolmasiyla daha diisiik kuvvette ve daha sik aralikla gelen yiikler kaymaya neden
olur [3].

Loctite firmasi, baglantilarin gevseme durumunu Olgmek ig¢in pnOmatik test
makinasinda emniyete alinmamis standart civata baglantisina ve gevsemeyi dnleyen
farkli yontemlerin uygulandigi civata baglantilarina dinamik yiikler altinda testler
yapmustir. Test sonuglarina bakildiginda DIN 127 A yayli pullu civata, DIN 6797 A
dis kilitlemeli pullu civata, polyamid pullu somun kullanildig1r durumlarda diisiik yiik
periyotlarinda gevsemenin meydana geldigi, basi testere disli civata, yivli basli civata
ve yapistirict uygulanmis standart civata kullanilmasi durumunda baglantinin yiiksek
yiikk periyotlarina daha fazla dayandigi ve yapistirict uygulanmis civatada ise on

gerilmedeki diisiisiin ¢ok az oldugu ve daha sonrasinda sabit kaldig: tespit edilmistir
[3].

Junker enine titresim makinesinde kendiliginden gevsemeye kars1 farkli kalinlikta iki
adet M10 somunun birlikte kullanildig: baglant: test edilmistir. Ince somunun iistte
oldugu durumda iki somunun beraber donerek gevsedigi, kalin somunun {istte oldugu
baglantida ise bir miktar gevsemenin meydana geldigi fakat sokiilmeyi saglayacak

kadar 6nemli degerde olmadig1 goriilmiistiir [6].

Junker test makinesinde yapilan diger bir ¢alismada, M8 civata ve helisel yayl
rondela kullanilarak bazi sonuglar elde edilmistir. Yayli rondela kullanilmis baglant:
ile standart bir civata somun baglantisi karsilastirilmis, iki durum i¢in zamana gore
on gerilme degisimleri incelendiginde yayli rondela kullanilan baglantinin daha

cabuk gevsedigi goriilmiistiir [6].

Civata baglantilarinda kendiliginden gevseme iki asamada olusur. Gevsemenin ilk
asamasi malzemelerde goriilen c¢evrimsel plastik deformasyon, ikinci asama ise

somunun donerek gevsemesi olarak nitelendirilir. 100’den fazla M12x1,75 civata ve



somunla 6zel tasarlanmig test cihazlariyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Baglanti
enine kesme yiiklerine maruz kalmig ve sikistirilmis plakalar arasindaki yer
degistirme miktar1 Sl¢iilmiistiir. Civataya verilen on yiik, plakalar arasindaki yer
degistirme, gevsemeye etki eden yiikk c¢evrim sayisi iliskilendirildiginde yorulma

egrilerine benzer bir durum ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir [7].

Civatalardaki gercek gerilme alaninda ultrasonik hiz degisimi c¢ok kiigliktiir, bu
yilizden ultrasonik hizin 6l¢iilmesine ihtiya¢ vardir. Gerilme 6l¢timlerinde ultrasonik
yontemin kullanilabilirligini dogrulamak i¢in iki deney yapilmistir. Birinci deneyde
civata ¢ekme deneyi makinesinde gerdirildiginde ultrasonik hiz 6l¢iilmiis ve civataya
etki eden gercek eksenel kuvvet belirlenmis, sonuglara gore ultrasonik hiz ile eksenel
gerilme arasindaki iliski beklenen degerlerlerle iyi bir uyum gostermistir. Ikinci
deneyde ise civata tork anahtari kullanilarak gerdirilip hiz 6l¢iimii yapilmistir. Bu
deneydeki sonuglar torkun artmasiyla ultrasonik hizin azaldigini gostermistir ki bu da
teorik olarak diisliniilen egilim ile aynidir. Bu sonuglara gore yiiksek gerilmis
civatalarda sikistirma kuvvetinin degerlendirilmesinde ultrasonik metodun yeterli

oldugu goriilmiistiir [8].

Baska bir ¢alismada direkt gerilme gosteren rondela (DTI) kullanilan baglanti ile
kullanilmayan baglanti Junker makinesinde test edilmistir. Cevrim sayisinin 1000
oldugu durumdaki sikistirma kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére DTI
kullanilmayan baglantinin sikistirma kuvveti kaybinin ortalama % 63, DTI kullanilan

baglantinin sikistirma kuvveti kaybinin ise % 8 oldugu tespit edilmistir [9].

Baska bir caligmada, temas rijitligini bulmak icin Hertz temas gerilme teorisi
kullanilmistir. Civata baglantis1 dinamik uyartya maruz kaldiginda bu rijitlik ile
kullanilan iki serbestlik derecesine sahip dinamik model civataya etki eden enine
kuvveti gostermektedir. Enine kuvvetlerin kendiliginden gevsemede 6nemli rol
oynadigi, statik ve dinamik modellerden alinan sonuglara gore gevsemeye sikisan
parcalar ile civata arasindaki etkinin neden oldugu gorilmistir. Yapilan
simiilasyonda elde edilen degerler deneysel sonuglarla karsilastirildiginda sonuglar

benzerlik gostermistir [10].

Dinamik kesme kuvvetlerine maruz kalan civata baglantilarinda, gevseme iizerinde
yapilan bir ¢alismada, gevsemenin temel analizinde, temas yiizeylerindeki kayma

yerlerinin saptanmasina gore onceden beklenenden daha diisiik yiiklerde gevseme



olabilecegi ile agiklanmistir. Vidalarin farkli kayma durumlarinda bas ve vida disi
bolgelerinde 4 farkli gevseme asamasi tanimlanmistir. Deneysel sonuglar bu

gevseme asamalarinin mevcut oldugunu gostermistir [11].

Yapistirict kullanilmis civata baglantilarinin dayanimi kaplama malzemesi, civata
capi, dig tipi, vida boyu, yiizey piriizliligi gibi etkenlere baghdir. Yapilan
calismada yapistirilmis ¢ farkli capta kaplanmamis, ¢inko, ¢inko fosfat kapli normal
ve ince dis civatalar incelenerek tork mukavemetleri deneysel olarak arastirilmistir.
Deneylerde, on yiiklemeli ve 6n yiiklemesiz durumlar i¢in sokiilme tork degerleri
elde edilmistir. Cinko fosfat kaplanmis civatalarda kurtulma ve ayrilma tork
degerlerinin yiiksek, kaplanmamis civatalarda ise tork degerlerinin diisiik oldugu

goriilmistiir [12].

Temas yiizeyleri, vida digleri ve civata basi altinda sik sik kaymaya neden olan
harmonik enine uyarilara maruz kalan vidali baglantilarin gevsemesine neden olan
titresimler {izerinde ¢alismak i¢in matematiksel model kullanilmistir. Cevresel kesme
kuvvetleri, temas yiizeyindeki ve dislerdeki siirtiinme torku bilesenleri i¢in integral
esitlikleri elde edilmistir. Bu esitlikler bagil donme hizinin 6teleme hizlarina oranina
baglidir. Dinamik vida disi kesme kuvveti ile egilme momenti arasindaki iliski
gelistirilmistir. Sayisal sonuglar civata basinin altindaki temas yiizeyindeki ve vida
dislerinin temas eden ylizeylerindeki kesme kuvvetlerinin temas yiizeyindeki
stirtiinmeyi ve vida disi tork bilesenlerini azalttigini1 gostermistir. Bu ¢alismada civata
On yiikiiniin, temas yiizeyi ve vida dislerindeki siirtinme katsayilarinin, harmonik
enine uyartlarin biiyiikliigli ve civata basinin altindaki egilmenin civata gevsemesine
etkisi arastirilmistir. Analitik modelin civata burulma torku sonuglarma gore

deneysel dogrulamasi saglanmistir [13].

Yapilan calismada civata baglantisinda eksenel titresime gore sikistirma kuvveti
degisimi incelenmigtir. Titresim seviyesinin ve baslangic on ylkiiniin sikistirma
kuvvetine etkisi lizerinde calisilmistir. Birinci ¢alismada civataya 12 N ile 100 N
arasinda degerlerde 6n yiik uygulanarak sabit titresimde (750 m/s?) sikistirma
kuvvetindeki degisim gozlenmis, sikistirma kuvvetinin 12-30 N arasindaki
degerlerde artti§1, 30-100 N arasindaki degerlerde azaldign goriilmiistiir. Ikinci
calismada 20 N’luk 6n yiik uygulanan baglanti titresim seviyeleri degistirilerek (10-
2000 m/s?) sikistirma kuvvetindeki degisim goézlenmis, 10-250 m/s?> arasindaki



titresim degerlerinde sikistirma kuvvetinin azaldigi, 500-2000 m/s* arasindaki

degerlerde ise artti1 gorilmustiir [14].

Cevrimsel enine yiiklere maruz kalan vidali baglantilarin gevsemesi tiizerindeki
civata basi altindaki siirtiinme ve temas eden dislerdeki siirtiinme katsayilarinin etkisi
deneysel ve teorik olarak arastirllmistir. Farkli tipte kaplama ve yaglama
durumlarinda gesitli siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Civata testlerinde fosfat ve
yag kaplama, olefin ve molidisiilfiir kat1 film yag kullanilmistir. Vidali baglantilarin
enine yiiklere maruz kaldigi gevseme durumundaki davranislarini degerlendirmek
icin matematiksel model gelistirilmistir. Asamali gevseme siiresince hem gevseme
oraninin (her ¢cevrimdeki sikistirma yiikii kayb1 orani) hem de civata basinin donme
acisinin gercek zaman verilerini toplamak i¢in deneysel yontem ve test diizenegi
kullanmilmistir. Siirtlinme katsayilarinin deneysel degerlerinin gevseme oranlarinda
teorik sonuglara etkisini gozlemek icin matematiksel model kullanilmistir. Siirtlinme
katsayilar1 civatada kullanilan kaplama ya da yagin degistirilmesiyle deneysel olarak

modifiye edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir [15].

Yapilan diger bir calismada sikistirma uzunlugunun kendiliginden gevseme
lizerindeki etkisi incelenmistir. Testlerde 10.9 kalite M20 civata kullanilmustir. Iki
plaka sikistirma uzunluklart 20, 40, 60, 80, 100 ve 120 mm olacak sekilde
baglanmistir. Baglantiya 2 mm yer degistirme ve frekansi 0,2—1 Hz arasinda olacak
sekilde civata eksenine dik dogrultuda yiik uygulanmaktadir. 1000 ¢evrim
sonrasindaki degerler karsilastirildiginda 400 ¢evrimde sikistirma uzunlugunun 90
mm’nin altindaki degerler i¢in 6n yiikiin tamamen kayboldugu goriilmiistiir. 1000
cevrim sayisinda sikistirma uzunlugu 90 mm olan baglantida 6n yiik % 30’a, 120
mm olan baglantida ise % 52’ye diistliigli goriilmiistiir. Ayrica sikistirma uzunlugu
60 mm olan baglantinin 20 mm olan baglantidan daha kisa siirede ¢6ziildiigi,
sikistirma uzunlugunun 90 mm oldugu ve {izerindeki baglantilarda 6n ytikteki kaybin

daha az oldugu saptanmustir [16].



2. CIVATA BAGLANTILARI

Civatalar talagh ya da talagsiz olarak imal edilirler. Talas kaldirilarak yapilan
imalatta torna, freze, otomatik pafta, taslama tezgahi ve civata tezgahlar1 kullanilir.
Talas kaldirmadan yapilan imalatta ise haddeleme (ovalama) metodu ile disler elde
edilir ve civata bagi ise bas sisirme yontemiyle yapilir. Somunlar presle
sekillendirildikten sonra i¢ vida disleri ancak talag kaldirilarak agilabilir. Civata ve
somunlar imalattan sonra mukavemetlerinin artirilmasi igin 1s1l igleme (1slah etme,

sementasyon, nitrirasyon, ikinci haddeleme gibi) tabi tutulur.

Civatalar teknikte baglama ve hareket elemanlar1 olarak en ¢ok kullanilan, genis
kapsamli olarak standartlagtirllmis makine elemanlaridir. Baglama ve hareket
civatalar1 fonksiyon bakimindan farkli olmakla beraber konstriiksiyon ve teori

bakimindan ayni esaslar1 paylasirlar.
Civatalar baglama ve hareket elemani olarak kullanilmalarinin yani sira;

e On gerilme temini gereken gergi mekanizmalarinda gergi civatasi,

e Yag deliklerinde kapatma elemani (kor tapa),

e Asinma ve bosluk ayar1 gereken yerlerde ayar civatasi,

e Mikrometre gibi 6l¢ii aletlerinde ¢ok kiigiik uzunluklarin 6l¢iilmesinde 6lgme
elemani,

e Vidal pres, mengene ve kriko gibi mekanizmalarda kii¢iik ¢cevre kuvvetleri
ile biiyiik eksenel kuvvetler elde etmede,

e Farkl egimdeki vidalar ile en kiigiik uzunluktaki sikistirmanin elde edilmesi

icin sikistirma civatasi olarak da kullanilabilir [16].

2.1 Civata Baglantilarimin Simiflandirilmasi

Civata baglantilar1 etki altindaki kuvvet yoniine gore smiflandirilir. Bu kuvvetler
civata ekseni dogrultusunda ise ¢ekme yiikii, civata eksenine dik yonde ise kesme
yiikii baglantilari olarak adlandirilir. Bazi durumlarda baglanti hem kesme yiikii hem

de eksenel yiik altinda zorlanir. Bu tipteki baglantilara ise bilesik yiik baglantilari
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denir. Etki eden kuvvetlerin konsantrik ya da eksantrik olmasi durumunda civatay1
zorlayan gerilmeler degisir ve civata ¢ekme, kesme, egilme, burulma zorlamalarina
maruz kalir. Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda yapilacak olan baglanti
tasarimlarinin amaca uygun sekilde yapilabilmesi i¢in baglant1 seklinin iyi analiz

edilmesi gerekir.
2.1.1 Eksenel yiik baglantilar:

2.1.1.1 Konsantrik eksenel yiik baglantilar:

Bu tip baglantida civataya etki eden yiikiin dogrultusu civata boylam ecksenine
paraleldir ve eksen ile cakigir. Bu yiizden bu tanima uyan baglanti geometrisi ve
uygulanan yiik sistemi bilesiminin herhangi biri bu kategori ile belirlenen yontem ve

metotlar ile analiz edilebilir. Bu tip baglantinin 6rnekleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Ll 1 1 44
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Sekil 2.1 : Konsantrik eksenel yiik baglantilari.
2.1.1.2 Eksantrik eksenel yiik baglantilar

Baglantiya etki eden yiik dogrultusu Sekil 2.2°de goriildiigii gibi civata boylam
eksenine paraleldir ama civata ekseni ile cakismaz. Bunun sonucu olarak baglantida
sikigtirilan parcalar arasinda agilma etkisi meydana gelir. Civata basinin altinda ve

govdesinde egilme yiikii olusur.
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Sekil 2.2 : Eksantrik eksenel yiik baglantilari.
2.1.2 Kesme yiikii baglantilar

Baglantiya etki eden yiikiin hareket dogrultusu sikistirilan parcalarin diizleminde
civata boylam eksenine diktir. Bu baglant1 tipinde ylik baglanti parcalarini Sekil

2.3’te gorildiigii gibi kaymaya ya da civatayi kesmeye zorlar.
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Sekil 2.3 : Kesme yiikii baglantilari.

Baglantinin dayanimi baglanti parcalarinin yiizeylerindeki siirtiinmeye, plakalarin ve
civatalarin kesme dayanimlarina baghidir. Bu baglanti siirtinme tipi ve yatak tipi
olarak smiflandirtlir. Bu iki baglanti tipi birbirini takip eden bir siireci kapsar.
Uygulamada baglantilar genellikle plakalarin kaymaya baslamasina kadar olan
slirecte siirtiinme baglantisi olarak davranir. Kayma basladiktan sonra civata kesme
yiikiinii civata govdesi ile plaka deligi arasinda tasir. Bu siiregte ise yatak tipi
baglanti olarak davranir. Siirtlinme tipi baglanti ile yatak tipi baglantilarin enine
kuvvetin degisimi ile olugsan deformasyonunu gosteren iligkisi Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Kesme yiikii baglantilarinin enine kuvvet ile olusan deformasyonu [17].
2.1.2.1 Siirtiinme tipi baglant1

Enine ylilke maruz kalan civata baglantilart sikistirillmis plakalarin  kaymaya
baslamasina kadar gecgen siirede siirtiinme tipi baglant1 olarak adlandirilir. Plakalarin
temas yiizeylerinin kayma direnci, sikistirma kuvveti ve siirtiinme yiizeylerinin
strtlinme katsayisi ile orantilidir. Siirtiinme yiiksek degiskenlige maruz kalir. Bu
yiizden tasarim hesaplamalarinda giivenligi saglamak i¢in siirtlinme katsayisi
minimum varsayilmali ve temas yiizeylerindeki yiizey piriizliiligii géz Oniinde
bulundurulmalidir. Yiizey piriizliligliniin artmas1 siirtlinme katsayisini  artirir,
dolayisiyla 6nemli bir etki olan gomiilmeye bagli 6n yiik kaybinin artmasina neden

olur.

2.1.2.2 Yatak tipi baglanti

Bu tip baglantilar kaymay1 6nlemek i¢in gerekli olan sikistirma yiikiiniin sikistirilan
plakalarin civata ile temas yiizeylerindeki ezilme dayanimini astig1 yerlerde ortaya
c¢ikar. Baglantilara bu ylizden plakalarin ezilme dayaniminin altindaki bir degerde 6n
yiik uygulanir ama enine titresim altindaki civatayi kilitlemek i¢in yeterli ylikseklikte
olmalidir. Baglantinin kaymasi i¢in dis yiikler yeteri kadar yilikseldiginde baglanti
plakalar1 birbiri iizerinde hareket eder. Bu durumda plakalar yataga dogru kayar.
Kesme yiikii civatalar lizerinden plakalara etki ederek yatakta gerilme meydana
getirir [17, 18].

10



2.1.3 Bilesik yiik baglantilar:

Baglantiya birden fazla yiik sistemi etki eder. Diger baglantilarin 6zelliklerini tasir.
Baglantiya etki eden eksenel yiikler ve kesme yiikleri egilme, kesme, burulma gibi
zorlamalar meydana getirir. Eksenel yiiklerin ve kesme yiiklerinin biyiikliikleri ve
baglantinin bi¢imi dikkate alinarak uygun analiz yontemi tespit edilmelidir. Bilesik

yiik baglantilart Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Bilesik yiik baglantilar1 [17].
2.2 Sikistirma Kuvveti ve On Yiik

Ozellikle gekme baglantilarinda sizint1 ve dagilmay1 dnlemek icin baglant1 pargalar:
yeterli kuvvet ile sikilmalidir. Eger baglanti kesme yiikiine maruz kalirsa, civata
baglant1 pargalarin1 kaymaya karsi engellemelidir. Titresim, sok ya da termal
dongiilere maruz kalan bir baglantinin kendiliginden gevsemesini onlemek igin
civata gerginligi yeterince biiylik olmalidir. Civatadaki bu yiiksek gerilme civatanin
yorulmaya karsi daha az etkilenmesini saglar. Genel olarak baglanti parcalarinin
mevcut durumunun korunmasi igin baglanti civatasinda olabildigince fazla
gerilmenin elde edilmesi istenir. Civata baglantisinin émrii ve davranisi sikigtirma
kuvvetinin istikrarina ve biiylikliigiine baghdir. Civata sikildiginda baglantida ilk
sikistirma kuvveti olusur. Bu hareket ayn1 zamanda civatada gerilme olusturur. Bu
gerilme genellikle bu asamada 6n yiik olarak adlandirilir. Civata normal olarak
sikildiginda bazi dislerde plastik deformasyonlar olmasina ragmen birgok civata ve
baglanti pargalar1 civata sikilirken elastik olarak davranir. Baglanti parcalari az
miktarda sikistirilmis ve civata biliyiik miktarda gerilmistir. Aslinda hem baglanti

parcalart hem de civatalar sert bir yay gibi davranir ve baglantida potansiyel enerji
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depolanir. Bu enerji baglant1 pargalar arasindaki sikistirma kuvvetinin korunmasini

saglar.

Civata baglantisinin biitiinliigii civatadaki 6n yiik tarafindan korunur. Bu nedenle
baglanti miimkiin oldugunca yiiksek on ylike sahip olmalidir. Bir¢ok durumda civata
baglantilarinin hasar nedeni yanlis 6n yiik, gevsemeye bagl 6n yiik kaybi ya da
cesitli mekanizmalar sebebiyle 6n yiikiin azalmasidir. Bu nedenle 6n yiikii dogru

uygulamak gerekmektedir [18].

2.2.1 Tork-On viik iliskisi

Civata sikilirken somuna tork uygulanir, somun doner, civata uzar ve 6n yiik olusur.
Deneyler ve teorik analizlere bakildiginda civata 6n yiikii ile uygulanan tork arasinda
dogrusal bir iliski oldugu goriiliir. Civata sikilirken uygulanan torka {i¢ reaksiyon

torku kars1 koyar. Bu reaksiyon torklari;

e C(Cvata disleri lizerinde somun dislerinin hareketiyle olusan civata uzama
bileseni olarak adlandirilan reaksiyon torkudur. Somun ve baglantiy1
sikigtirarak kuvvet meydana getirir. Civata gdvdesini buran torkun bir
parcasidir.

e Somun ve civata digleri arasindaki siirtinme ile olusan reaksiyon torkudur.
Civatayi buran torkun geri kalan kismini olusturur.

e Somun ylizeyi ve civata basi altindaki siirtinme ile olusan reaksiyon

torkudur.

Uygulanan torkun reaksiyon torklari tizerindeki dagilimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

civata uzamasi

dis strtlinmesi

B somun ylzeyi ve

% 50 civata basi stirtiinmesi

Sekil 2.6 : Uygulanan torkun reaksiyon torklari iizerindeki dagilima.
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Enerji ve tork arasinda dogrusal bir iliski vardir. Uygulanan torkun dagilimina
bakildiginda enerjinin biiyiik kisminin stirtlinmelere harcandig1 goriilmektedir. Tork
ya da enerji esitligini kullandigimizda girdinin ne kadarimin 6n yiike harcandigi

bilinmese de 6n yiik kontrolii ile bu saglanabilir.
2.2.2 Tork-On vyiik iliskisini etkileyen faktérler

2.2.2.1 Siirtiinmeyi etkileyen degiskenler

Stirtiinme katsayisin1 kontrol etmek ¢ok zordur ve tahmin etmek neredeyse
imkansizdir. Disli baglantilarda goriilen siirtlinmeye etki eden bir¢cok faktoér vardir.

Bu faktorler sunlardir;

e Tiim pargalarin sertligi,

e Yiizey kalitesi,

e Malzemelerin tiirii,

e Varsa kaplamanin kalinligi, durumu ve tiirt,

e Herhangi bir yaglayicinin tiirli, miktari, uygulama metodu, kirliligi ve
sicakligi,

e Somunun hangi hiz ile sikildigi,

e Digsler arast uyum,

e Delik boslugu yiizey basinglari,

e Pullarin olup olmamasi,

e Haddelenmis dislere kars1 kesme disler (talas kaldirma).

Haddelenmis disli civatalarda kesme dislere gore daha yiiksek on yiik elde edilir. Disg
stirtinmesinin fazla oldugu durumda uygulanan tork siirtlinmelere harcanacagindan
daha diisiik 6n yiik saglanir. Siirtinmeye etki eden faktorlerden bazilari bir miktar

kontrol edilebilir fakat tam bir kontrol saglamak miimkiin degildir.

2.2.2.2 Geometrik degiskenler

Dis adimimin, pargalar arasi etki temas yarigapinin bilinmesine ragmen uygulamada
bu seylerin tiimi farklilik gosterir. Somun yiizeyinin dis eksenine tam dik olmasi,
deliklerin baglanti yiizeyine tam dik olarak delinmesi nadiren goriiliir. Bu yiizden
temas yaricapt genellikle bilinmez. Baz1 deneyler bu faktorlerin siirtinmeden daha

fazla belirsizlik igine girdigini gostermektedir.
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2.2.2.3 Gerilme enerjisi kaybi

Giris torkunun bir kismi civata uzamasinda ya da siirtinmede, kalan kismi ise
civatanin burulmasinda, gévdenin egilmesinde, somun ve baglant1 deformasyonunda
harcanir. Giris torku ile 6n yiik arasindaki iliski bu ylizden bu durumu dikkate

almalidir.

2.2.2.4 Baskin tork

Kilitlemeli somunlarda somunu kavramak igin gerekli olan torktur. Ornegin plastik
dolgulu Kilitleme somununda plastik dolgu somun ve civata arasinda engel meydana
getirir ve civatanin titresime karsi direnmesini saglar. Civata uzamasina katkida
bulunmayan bu engelin iistesinden gelmek i¢in gerek duyulan torktur. Torkun dis
siirtiinme bilesenine ilave olarak dikkate alinir, fakat bu kilitleme somun tasariminin
bir fonksiyonudur. Baskin torkun on yiikiin bir fonksiyonu olmadigi, sabit
olmayabilecegi, kilitleme somununun civatanin islevini ilaveten azaltmasi ya da

tekrar kullanilmasi durumunda degisebilecegi unutulmamalidir.

2.2.2.5 Agirhik etkisi

Agir ya da hizalanmamis baglanti parcalar1 beraber ¢ekilmeye karsi koyar. Bu durum
tork-6n yiik iligkisine etki etmez, fakat baglanti pargalari arasinda sikistirma Kuvveti
meydana getiren giris torkunun miktarini azaltir.

2.2.2.6 Delik engeli

Eger delik normalden kiiciik ya da hizalanmamais ise civatay: delige dogru ¢cekmeye
calisacaktir. Bu durum civata 6n yiikiinii olusturmak igin torkun ise yarayan
miktarini da azaltir.

2.2.2.7 Dislerin uyum sorunu

Eger disler zarar gérmiisse ya da bosluksuz bir sekilde tasarlanmigsa uygulanan tork
ile somunun hareketi civata tizerinde engellenebilir.

2.2.2.8 Mekanik

Dogru bir tork uygulamasi tork anahtarini kullanan kisinin ne yaptigini bilmesi, iyi

egitimli olup olmadigi, isi dogru yapmayr Onemsemesi, civataya kolayca
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ulagabilmesi, tork anahtar1 iizerindeki gostergeyi gorebilmesi gibi seylere baglidir.

Operator tiim diger faktorlerden daha 6nemli bir faktor olabilir.

2.2.2.9 Takim hassasiyeti

Kullanilan takimlarin hassasiyeti dogru bir 6l¢iim i¢in ¢ok 6nemlidir. Gerekli torkun
dogru sekilde uygulanabilmesi igin belirli araliklarla kalibre edilmelidir. Aksi

takdirde yapilan 6l¢iim hatali olacaktir.

2.2.2.10 Cesitli faktorler

Bu faktorlerden baska kaplamanin tiirti, kalinligi, yogunlugu, civata basmin tipi,
deligin davranisi, delik konsantrikligi, delik ol¢iisii, bosluklar, ¢apaklar, tork anahtari
tipi, somun veya civata ucundan tork uygulanip uygulanmadigi gibi durumlar s6z
konusudur. Ayrica civata ve somunun kullanilma sayisi, varsa kullanilan rondelanin
sayisi, tipi ve blylikliigi, yaglayici madde, civata kalitesi, civatanin pasli olup
olmadigi, kaplamanin olup olmadig, kag¢ kez sikildigi, kismi dis iliskisine kars1 tam

dis iliskisi, baglantinin sertligi, korozyon gibi daha bir¢ok etken bulunmaktadir.

2.3 Kisa Donem Gevseme

Civata gerilmesi ile sikistirma kuvveti arasinda bire bir iliski olsun ya da olmasin ilk
gerilmeden sonra civatalarda sik sik ilk gerilme kaybi olur. Uzun siirede daha fazla
gerilme kaybma neden olacak olan diger etkilerden ayirmak i¢in kisa donem
gevseme olarak adlandirilmistir. Genel olarak civata baglantilarinda akma noktasinin
tizerinde yilik uygulandiginda baglant: pargalar1 asir1 yiik altindan kurtulmak icin akar

ve siirliniir. Bundan dolay1 kisa donem gevseme meydana gelir.

2.3.1 Kisa donem gevsemenin kaynaklari

Civatalarin, somunlarin ve baglanti pargalarinin  siirtiinen  yiizeylerindeki
piiriizliillikler ne kadar azaltilsa da asla miikemmel diizliikte olmazlar. Mikroskop
altinda bir seri tepecik ve g¢ukurcuklar goriiniir. Baglantiya etki eden ilk kuvvette
baglant1 pargalar1 arasinda sadece yiizeylerdeki yiiksek noktalar ile temas saglanir.
[lk temas alanlar1 nispeten kiiciik oldugundan metalin temas noktalar1 basinglara
dayanamaz ve dengeye gelinceye kadar plastik deformasyon olusur. Yiizeylerdeki

yiiksek noktalarin ¢ogu sikma islemi sirasinda diizlesir.
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Crvata baglantilarinda etkili bir 6n yiik elde etmek i¢in kullanilan hidrolik gerdiriciler
somun sikilmadan 6nce civatayr gerdirerek baglantida temas yiizeylerini diizlestirir.
Cogu zaman gerdirmeden sonra olusan gomiilme gevsemesi civataya tork
uygulanmasindan sonra olusandan daha fazladir. Yeni parcalarda olusan gomiilme
tekrar kullanilan pargalardaki gomiilmeden daha fazladir. Kritik uygulamalarda farkl
zamanlarda civatanin sikilmasi, gevsetilmesi ve tekrar sikilmasi ile gomiilme

azaltilabilir.

2.3.1.1 Zayif dis temasi

Eger civata normalden kii¢iik ya da somun normalden biiyiik ise dis temas alan1 daha
kiiciik olur ve dnemli plastik deformasyon meydana gelir.

2.3.1.2 Dis temasinin ¢ok Kkisa olmasi

Celik civatalar icin dis temas uzunlugu civata nominal ¢apinin en az 0,8 kati
olmalidir. Eger bu uzunluk ¢ok kisa olursa dis temas alan1 daha kiiciik olur ve agiri

gevseme ile sonuglanir.

2.3.1.3 Yumusak parcalar

Baglant1 parcalarinin yumusak olmast durumunda geometri dogru ve yiikleme
normal olsa bile yanlis 1s1l iglem ya da yanlis malzeme nedeniyle siiriinme olabilir ve

gevseme meydana gelebilir.

2.3.1.4 Egilme

Eger civata sikilirken egik ise esit bir gerilme dagilimi olusmaz. Gerilmenin yiiksek
oldugu yerde daha fazla plastik akma meydana gelir ve bu nedenle olusan plastik

sekil degistirme normal gémiilme ya da dis gevsemesinden daha biiytiktiir.

2.3.1.5 Dik olmayan somunlar ve civata baslari

Somun ve civata baslarinin temas yiizeyleri higbir zaman civata deligi eksenine ya da
dislerin eksenine dik degildir. Bu nedenle civata ilk sikildiginda olusan yiik somunun
veya civata basimin temas yiizeyinin sadece bir kismina etki eder. Bu anormal
yiiklenen yiizeyler temas basinglarini azaltmak ig¢in yeterli temas alanini saglayana

kadar akar ve baglant1 denge durumuna gelir.
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2.3.1.6 Koseler ve kiiciik delikler

Civata govdesi ile civata deligi kenar1 Sekil 2.7°de goriildiigii gibi temas ederse delik
kenar ilk temas basinci altinda bozulur. Baslangicta civata sikilirken bu tiir etkiler

tam bir 6n yiik kaybi ile sonuglanabilir.

Sekil 2.7 : Civata deliginin kii¢iik olmast durumunda delik ile gévde temasi.
2.3.1.7 Biiyiik delikler

Baglanti parcalarinda normalden biiyiik delikler problem olabilir. Somun veya civata
basmin baglant1 pargalari ile temas ettigi alan Sekil 2.8’de goriildiigii gibi c¢ok
kiigiiktiir. Baglantida temas basinglarini ve sinir temas gerilmelerini dagitmak i¢in
rondela veya bagka bir sey kullanilmazsa civata basi, somun ya da her ikisi de
baglant1 ylizeyine gomiiliir. Gevsemenin miktar1 somun ya da rondelanin yiizey

dayanimina baglidir.

Sekil 2.8 : Biiyiik delik olmasi durumunda olugan gémiilme.
2.3.1.8 Konik yap1

Yiizey diizensizlikleri diiz ylizeylerde oldugu kadar konik baglanti yiizeylerinde de

bulunur. Eger konik yiizeylerde gémiilme meydana gelirse yiizeye dik olan belirli bir
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miktar gevseme eksenel yonde ¢ok daha biiyiik gevseme anlamina gelebilir. Konik

yap1 baglantist Sekil 2.9°da gosterilmistir.

N

]

2,

%\

Sekil 2.9 : Konik yap1 baglantisi.

2.3.2 Kisa donem gevsemeye etki eden faktorler

2.3.2.1 Civata uzunlugu

Uzun, ince civatalar kisa ve kalin olanlardan daha kii¢iik oranda gevser. Belirli bir 6n
yik igin toplam gémiilme gevsemesi ayni oldugunda bu gomiilme civata toplam
uzunluguna bakildiginda farkli oranda olur. Bu nedenle uzunluga gore farkli oranda

kayip anlamina gelir fakat 6n yiik kayb1 uzunluktaki degisim ile dogru orantilidir.

2.3.2.2 Konik rondelalar

Belirli bir miktar gomiilme ile meydana gelen sikistirma kuvvetindeki degisimi
azaltmanin diger yolu konik rondelalar kullanmaktir. Bu rondelalar civata ya da
baglant1 parcalarinin rijitligi ile karsilastirildiginda oldukga sabit bir degere sahiptir.
Sabit deger nedeniyle civata ya da baglantidaki kiigiik bir deformasyon kuvvet
seviyelerinde kayda deger bir degisiklik yapmaz. Ayrica sicaklik farkindan olusan
genlesme etkilerini karsilamak igin kullanilir. Ureticilerin rondelalarin rijitligini
kontrol etmesinde bazi sikintilar vardir. Buna ragmen konik rondelalar kullanilarak
sicaklik ve gevseme problemine karsi 6n yiikiin temel dagilimi arttirilabilir. Konik

rondela ile yapilmis bir baglant1 Sekil 2.10°da gosterilmistir.

18



L_—
.\/

Sekil 2.10 : Konik rondela ile yapilmis civata baglantisi.
2.3.2.3 Baglant1 parcalarinin sayisi

Cok sayida baglant1 par¢asi kullanilmasi durumunda temas yiizeylerinin sayis1 artar
bu nedenle daha fazla gomiilme meydana gelir. Ornek olarak temas yiizeyinin iki kat

olmast hemen hemen bir¢ok durumda gevsemeyi iki katina ¢ikaracaktir.

2.3.2.4 Sikma hizx

Crvatalar ¢cok hizli sikilacak olursa sikma islemi sirasinda baglanti parcalarinda
stirlinme ve akmanin meydana gelmesi i¢in yeterli zaman olmaz. Sikma isleminden
sonra daha fazla gevseme goriiliir. Civatalart tek seferde tam bir tork uygulayarak
stkmak yerine bir kez durarak ya da tekrarlayarak sikmak baglantiya gevseme icin
zaman saglar. Bu islem ayni1 zamanda baglantiyr diizgiin olarak ¢eker ve daha fazla
on yiik elde edilmesini saglar. Bu nedenle sikmay1 kademeli olarak yapmak biiyiik

contali baglantilar tizerinde gercekte etkili olan bir zorunluluktur.

2.3.2.5 Egik baglanti parcalari

Baglant1 pargalarinin yumusak, carpik ya da egri olmasi durumunda bir baglanti

elemaninin sikilmasi diger baglanti elemanlari lizerinde gevsemeye neden olabilir.

2.4 Civata Baglantilarinda Uygulanan Kontrol Yontemleri

Bir¢ok faktoriin etkisi altindaki civata baglantilarinda kontrol uygulanan tork ile
somunun dénme agis1 Olgiilerek, civatanin boy degisimi ve direkt 6n yiik degisimi
olgtilerek saglanir. Kritik uygulamalarda kontrol, civatada boy degisiminin izlendigi

uzama kontrolii ve direkt 6n yiik kontrolii ile ger¢eklestirilir. Uzama ve direkt 6n yiik
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degisiminin Ol¢iilmesi tork-agi Ol¢limiine gore daha hassastir ve maliyeti daha

fazladir.

2.4.1 Tork-Aq Kontrolii

Elektronik olarak kontrol edilen takimla 6nceden belirlenen tork uygulanirken donen
somunun agis1 Olgiiliir. Tork uygulanirken donme agisini bir takim faktorler etkiler.
Ornegin, 6nceden belirlenen tork ile kor delik baglantisinda veya dis yiizeylerinde
styrilma oldugunda daha az donme, civatanin ¢ok yumusak ya da deligin normalden
oldukca biiyiik olmasi durumunda ise daha fazla donme elde edilir. Ayrica ylizey
kalitesinin, kaplamanin her civatada siirtiinme etkisi farklidir ve siirtiinmenin ytiksek
olmasi torkun daha hizli artmasina neden olur ve donme agis1 kiigtiktiir. Bu faktorler
g6z Onilinde bulundurulursa 6nceden belirlenen tork uygulandiginda farkli 6n yiik
degerleri elde edilir. Bu nedenle torku kontrol etmek ve aciyr dlgmek on yik

tizerinde yeterli kontrol saglamaz.
2.4.2 Uzama ol¢me teknikleri

2.4.2.1 Ceneli mikrometre

Civata uzamasi 6l¢iimii mikrometreler ile yapilabilir. Eger civatanin her iki ucuna
erisilebilirse Sekil 2.11°de goriilen ¢eneli mikrometre kullanilabilir, fakat mikrometre

Olctimleriyle ilgili bir takim sorunlar vardir.

Sekil 2.11 : Ceneli mikrometre ile civata ol¢iimii.
Civata sikilirken civata uglart birbirine diiz ve paralel degilse hafif egilir. Egilme
operatore her zaman goriinmez ancak bu durum merkezden hassas 6l¢iimii zor ya da
imkansiz hale getirir. Olgiim belirsizliklerini azaltmanin bir yolu civatanin uglarina
kiiciik c¢elik bilyeler gommektir ve bdylelikle civata boyu bilyeden bilyeye

Olctilebilir. Ancak hassas bir 6l¢iim gergeklestirilemez.
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2.4.2.2 Derinlik mikrometreleri

On yiikk 6lgmek igin mikrometrelerin kullanimi yaygin olmasa da &zellikle 1s1
cubuklar1 veya hidrolik gerdiricilerle sikilan bliyiik saplamalarda 6n yiik kontrolii

Sekil 2.12°de goriilen derinlik mikrometreleriyle saglanabilir.

Sekil 2.12 : Derinlik mikrometresi [18, 19].

Bosta duran zemini ve paralel uglari olan bir ¢ubuk saplamanin merkezinden gegen
bir delik i¢ine yerlestirilir. Deligin alt ucu disli bir tikagla kapatilir ya da gubugun dis
acilmig, genisletilmis bir ucu vardir. Bu mikrometre ile merkezdeki cubuk ile
saplama ucu arasindaki mesafe ol¢iiliir. Saplama uzarken mesafe artar ¢iinkii cubuk

gevsektir ve uzamaz. Olgiim hassasiyeti oldukea iyidir.

2.4.2.3 Ultrasonik ol¢iim

Olgme cihazina baglh bir ultrasonik doniistiiriicii civatanin bir ucuna temas jeli

stirtilerek Sekil 2.13’te goriildiigl gibi yerlestirilir.

21



Gerilme 6ncesi
ilerleme suresi

|
Gerilme sonrasi
ilerleme suresi

Olclilen zaman
degisimi J

Sekil 2.13 : Ultrasonik 6l¢iim cihazi [20, 22].

Elektronik cihaz doniistiiriiciiye akim gonderir ve doniistlirliciiniin yaydigi ses
dalgalar1 civatanin bir ucundan diger ucuna dogru ilerler. Ses dalgast ani yogunluk
degisimiyle karsilastiginda (hava ile) geri doner. Dolayisiyla ses dalgasinin havaya
iletimi s6z konusu degildir. Gerilmemis durumda ses dalgasinin ilerleme siiresi cihaz
tarafindan kaydedilir ve referans olarak alinir. Cihaz civata sikildiktan sonra yeni bir
dalga gonderir. Gerilme etkisiyle civata boyu uzadigindan Ses dalgasinin ilerleme
siiresi artar. Cihaz Olgiilen iki degeri karsilastirarak civatadaki uzama degerini

gosterir. Civataya ses dalgasinin iletimi i¢in genellikle temas jeli kullanilir [21].
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Esit yiik dagiliminin kritik oldugu baglanti uygulamalarinda ultrasonik teknikler
zorunludur. Bu uygulamalar optimum performans i¢in contalarin esit sekilde
sikistirilmast gereken boru flanglari, degirmenler, 1s1 degistiricileri, basingli kaplar,
tiirbinler gibi alanlar1 kapsar. Bu yontem tahmine dayanan sonuglari, potansiyel
giivenlik tehlikelerini, masrafli ariza siiresi, sizintilar1 ve kritik civata baglanti

hasarlarini gidermek i¢in uygulanir [22].

2.4.3 Direkt on yiik kontrolii

2.4.3.1 Uzama olgerli (strain gage) civatalar

Civata yiizeyindeki belirli bir noktadan gerilme olgiilebilir ancak on yiikle ilgili
olarak uzama Olcer yerlestirilmesinde dikkatli olunmalidir. Egilme ve burulma
gerilmesi uzama Olgerlerin  dogru yerlestirilmesiyle belirlenebilir. Dogru
kullanildiginda uzama 6lgerler muhtemelen civata gerilmesini 6l¢mek i¢in en dogru
yoldur. On yiik 6l¢iim hassasiyeti % +1-2’dir. Uzama 6lgerli civata Sekil 2.14’te
gosterilmistir [18].

Sekil 2.14 : Uzama olgerli civata [23].
2.4.3.2 Olgii civatas

Civata basinin iizerinde olgli pimine bagli donen yiik gostergesi bulunmaktadir.
Sikma isleminden 6nce uygulanacak yiik gostergeden ayarlanarak yiik gostergesi ile
civata basi arasinda hava boslugu olusturulur. Civata sikma sirasinda uzarken oOl¢ii
pimini de uzatir. Bu sirada yiik gdstergesi civata basia dogru hareket eder ve hava
boslugu yok oldugunda yiik gostergesi donerek kontrol kapagi ile kilitlenir. Herhangi
bir gerilme kaybinda ise kontrol kapagi hemen gevser. Bu nedenle kontrol baslig
montajdan sonra herhangi bir zamanda kalan gerilmeyi kontrol etmek i¢in kullanilir.
Bu civatalar baglantinin yorulmaya, titresime, yapisal kaymaya maruz kaldigi ve

basincin korunmasi gereken yerlerde kullanilir. Bakim, montaj ve isletme
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maliyetlerini azaltir, tasarim performansini ve emniyetini arttirir. Olgii civatas: Sekil
2.15’te gosterilmistir [18, 23].

Kontrol /\
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Sekil 2.15 : Olgii c1vatasi [18, 24].

2.4.3.3 Uzama olcerli (strain gage) kuvvet rondelasi

Baglantida uzama 6lgerin bulundugu sikistirilabilir halka seklindeki kuvvet rondelasi
kullanarak on yiik olgtliir. Yiik hiicreleri civata sikilirken 6n yiikii stirekli 6lgmek
icin kullanilir ancak dezavantaji maliyetinin yliksek olmasidir. Sonug olarak kuvvet

rondelast sadece deneysel Ol¢limler ve 6zel uygulamalar i¢in kullanishdir. Uzama

Olcerli kuvvet rondelas1 Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Sekil 2.16 : Uzama olgerli kuvvet rondelas1 [25].

2.4.3.4 Direkt gerilme gostergeleri (DTI)

En yaygin direkt gerilme gostergeleri iist yiizeyinde tiimsek olan rondelalardir. Bu

rondelalar somun ile baglanti pargasi arasina Sekil 2.17°de gorildigi gibi
yerlestirilir.
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Sekil 2.17 : Direkt gerilme gdsteren rondela [18, 26, 27].

Somun sikilirken rondela tlizerindeki tiimsekler plastik olarak akar, civata basi ve
rondela arasindaki bosluk azalir. Bu boslugu 6l¢mek i¢in dokunma o6lger kullanilir.
Bosluk oOnceden belirlenen maximum degerin altina diistiigiinde sikma islemi
durdurulur. Bu rondelalarin dogrulugu birbirine paralel yiizeyler i¢in % +4, % -6 ile
% +12, % -10 arasindadir. Paralel olmayan yiizeylerde kullanildiginda en iyi durum

% +15, % -11, en koétii durum % +23, % -15’tir [18].
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3. CIVATA BAGLANTILARINDA EMNIYET

Civata baglantilar1 yapilan ise, civatanin calistigl ¢cevreye ve endiistriye bagl olarak
farkli etkilere maruz kalir. Bu nedenle baglantilarda olusabilecek hasarlar her ortam
icin farklilik gosterir. Endistriyel alanda ortaya ¢ikan hasarlara bakildiginda her
sektdr igin farkli bir hasar 6nem tasimaktadir. Ornegin, petrokimya sanayisinde ilk
olarak korozyon problemleri ve contali baglantilardaki sizint1 6n plandadir. Yorulma
ve titresim gevsemeleri daha az goriilen bir durumdur. Otomotiv endiistrisinde ise
kendiliginden gevseme ve korozyon ana problem olmasina ragmen bazen contalarda
sizint1 goriilebilir. Yapisal celik endiistrisi i¢in baglant1 kaymasi ve korozyon biiyiik
onem tagimaktadir. Kendiliginden gevseme ve sizinti ile asla karsilasiimaz. Yorulma
yapisal celik endiistrisinde bazen sorun olabilir ama havacilik ve uzay endiistrisinde
olusabilecek hasarlar arasinda ilk siradadir. Civata baglantilarinin bulundugu ortam
ve ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak hasar olusumu Onlenebilir. Bunun i¢in hasari

meydana getiren sartlarin neler oldugunun iyi analiz edilmesi gerekir.

3.1 Civata Baglantilarinda Hasar

Crvatalarda montaj esnasindaki mekanik hasar (tork anahtarinin ¢ok sert ¢ekilmesi ya
da civatanin iyi olmamasi), Yiiksek sicakliklardaki mekanik hasar (civata
dayaniminin sicaklik artisiyla diismesi), korozyon, gerilme korozyon catlagi,
yorulma hasarlart nedeniyle kirilmalar meydana gelir. Ornegin, diisiik maliyetli
civata treticileri 8. Kalite orta karbon ¢eligi yerine bor ¢eligi kullanirlar. Sicakligin
artmasiyla bor celigi dayanimimi karbon c¢eliginden daha hizli kaybettiginden

mekanik hasar meydana gelir.

Civatalar sikildiginda uygun olmayan 1s1l islem, kiiglik kdse yaricaplar1 ya da koti
malzeme gibi nedenlerle diisiik maliyetli civatalarin basmin koptugu son yapilan
aragtirmalarda goriilmiistiir. Uygun malzeme kullanimi, civata kalitesinin korunmasi
ve civata boyutunun istenilen yiikii tasimasi durumunda civatalarda mekanik
hasardan dolay1 kirilma goriilmez ancak civatalar korozyon, gerilme korozyonu ya da

yorulma nedenleriyle kirilabilir.
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Ciwvatalarin  eksik olmast durumunda ise sikma islemi diizglin bir sekilde
gerceklestirilemez. Belki de eksik civatalar i¢in en sik goriilen neden kendiliginden
gevsemedir. Kendiliginden gevsemeye en sik titresim neden olur fakat ayn1 zamanda
sicaklik ya da basing degisimleri de neden olabilir. Eksik civatalarin tek nedeni
kendiliginden gevseme degildir. Teknisyenin civatayr baglamamas:t nedeniyle
baglantida civatalar eksik olabilir. Baz1 durumlarda biiyiik, agir teghizat gerektiren
bazi1 civatalar deligin hizada olmamasi ya da benzeri bir nedenden dolayi
baglanmamistir. Emniyet agisindan civatali baglantilarda gereginden fazla sayida
civata kullanilmasina ragmen birkac eksik civata olmasi baglanti dayanimini belirli

bir siire koruyabilir fakat kritik durumlarda bu durum ciddi tehlikeler olusturur.

Crvatalarin yeterince gergin olmamasi, civataya yanlis 6n yiik uygulanmasi baglanti
hasarinin su anda belki de en sik goriilen nedenidir. Kirilmis ve eksik civatalar
gevsemenin asirt sekli olarak da diisiiniilebilir. Bu ii¢ problemin herhangi biri su

hasar sekillerine yol agabilir;

e Baglant1 sizintis,

e Baglantinin kaymasi,

e Makine elemanlarinin kasilmasi,
e Yorulma hasari,

e Kendiliginden gevseme.

Gevsek civata ile kendiliginden gevseme arasindaki iliski tavuk-yumurta iliskisine
benzer. Eger civata baglangigta ¢ok gevsekse (0r: montaj sirasinda yanlis sikildiysa),
bu kendiliginden gevsemeyi tesvik edecektir. Diger yandan kendiliginden gevseme
giderek civatalarin daha da gevsemesine neden olacaktir. Bu yiizden bir baglanti
hasarini analiz ederken bu durumun etkisini ve neden oldugu seyi anlatmak ¢ogu kez
zordur. Ornedin contali baglantilarda civatalar diizgiin bir sekilde sikilmamissa

sizintt meydana gelebilir.

Civatalarin ¢ok gergin olmasi da baglanti hasarina katkida bulunabilir. Asir1 civata
yiikleri contalar1 ezebilir veya baglanti ylizeyine zarar verebilir. Ayrica gerilme
korozyon ¢atlagin1 (SCC) tesvik edebilir ya da yorulma dmriinii azaltabilir. Yorulma
bazi uzmanlara gore en azindan civatadaki gerilmenin dogru miktarda olmasi ile

Onlenebilir [18].
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3.2 Hasar Olusumunda Temel Sartlar

Civata baglantilarinda hasarlarin hangi sartlarda olusabilecegini bilmek hasari

onlemek i¢in son derece 6nemlidir. Hasar sekillerine bakilacak olursa;

Korozyon problemi anot, katot, elektrolit ve anot ile katot arasinda metalik
baglanti olmasi ile ortaya ¢ikar. Bu temel sartlardan birinin ortadan
kaldirilmasi ile korozyon problemi tamamen 6nlenebilir.

Gerilme korozyonu c¢atlagi (SCC) duyarli malzeme, esik deger iizerinde
gerilme, elektrolit ve baslangi¢ kusuru olmasi durumunda ortaya ¢ikar.
Hidrojen kirilganligi SCC ile aymi kosullar1 gerektirir ama elektrolit yerine
hidrojen vardir.

Yorulma hasar1 ¢evrimsel ¢ekme gerilmesi, duyarli malzeme, dayanim sinir1
tizerindeki gerilme seviyesi ve baslangi¢ kusuru ile ortaya ¢ikar.

Mekanik hasarlar civatalarin ya da dislerin statik dayanimini asan gerilme
seviyelerinin olmas1 durumunda goriiliir.

Kendiliginden gevseme civata eksenine dik acidaki cevrimsel yiikler ve

civata, somun ve baglanti elemanlari arasindaki kayma ile olusur.

Aslinda baglant1 hasarini 6nlemek i¢in temel sartlar sinirli kalir. Sorun hasarin belirli

tiri icin gerekli temel kosullar1 saptayabilen ikincil kosullarin ¢ok daha fazla

olmasidir. Hasara neden olan olasi ikincil kosullar soyledir;

Belirtilmemis civata malzemesi,
Tasarimcinin kotii malzeme se¢imi,

Yanlis 1s1] islem (su verme catlag: dahil),
Asir1 6n yiik,

Kesme, egilme ve burulma gerilmesi,
Siriinme zarari,

Anormal yiikler (kog¢ darbesi, sismik sok),
Yanlis civata oOlgiileri (6r: kotii dis uyumu),
Yiiksek sicakliklar,

Konstriiksiyon yontemleri.

Tek amag tanimlanan makine hasariin temel sartin1 sorunlarin arkasindaki biiyiik

sayidaki sorunlarla agiklayabilmektir. Aslinda problemin tekrarini 6nlemek i¢in ne
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yapilabilecegi ya da baglanti hasarina hangi sartlarin neden oldugu pek ¢ok durumda
tamamen agik degildir. Bu nedenle bir¢ok durumda hasarin neden ve nasil oldugunu

bilmek i¢in metaliirjik, kimyasal ya da analitik ¢alismaya gerek duyulur [18].

3.3 Hasar Acisindan On Yiikiin Onemi

Cesitli hasar sekillerinin temel sartlartyla ilgi bir ¢alisma yanlis 6n yiikiin hemen
hemen her durumda hasara katkida bulunan bir etken oldugunu gésterir. On yiikiin

hasar sekilleriyle olan iliskisi soyledir;

e Korozyon: On yiikiin yiiksek olmas1 malzemeyi korozif ¢evrede daha anodik
ve daha aktif yapabilir. Yetersiz on yiik elektrolitlerin basingh kaplar ve boru
sistemlerinden sizmasina izin verebilir ve bu durumda civata korozyona
maruz kalir.

e Gerilme korozyon ¢atlagi: On yiikiin ¢ok yiiksek olmasi gerilme seviyesini
SCC esik degeri lizerine ¢ikarabilir. Yetersiz On yiik ise korozif malzemelerin
sizmasina izin verebilir.

e Yorulma hasari: Asir1 6n yiik gerilme seviyesini dayanim degerinin {izerine
cikarabilir. Yetersiz On yiik parcalarda goriilen gerilme sapmalarin artirabilir.

e Mekanik hasar: Asir1 6n yiik isletmede civatanin dayanimini asmasi
dolayisiyla sonraki isletme yliklerine ilave edilebilir. Yetersiz 6n yiik civatayi
tamamen dis yiike maruz birakabilir.

o Kendiliginden gevseme: Yetersiz 6n yiik civatalarin ve baglanti elemanlarinin
enine kaymasina izin verebilir. Bu nedenle baglantidaki dogru sikistirma
kuvveti hasart 6nlemek i¢in en 1yi yoldur. Bu montaj esnasindaki dogru 6n
yiike ve sonra sikistirma kuvveti ve civata geriliminin istikrarina baglidir.

e Sizinti: Yetersiz 6n yiik bazen tehlikeli ya da masrafli gazlarin ve sivilarin

sizmasina yol agabilir.

3.4 Kendiliginden Gevseme

Civata sikildiginda civatada gerilme, burulma ve egilme enerjisi depolanir. Bu enerji
somun ve baglantinin temas ylizeyleri arasinda ya da dislerde siirtiinme tarafindan
tutulur. Eger bir sekilde siirtlinme kuvvetleri yenilirse civatada depolanan enerji
serbest kalir. Sonug olarak belirli kosullar altinda titresime maruz kalan civatada 6n

yiik kaybolur. Titresim sonucunda 6n ylik 6nemli 6l¢lide azalabilir ya da tamamen
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kaybolabilir. Titresim altinda civatada ilk olarak yavas bir 6n yiik kaybi meydana
gelir ve sonraki yiik cevrimleri ile 6n yiik daha da azalir. On yiikiin azalmasiyla dis
ylizeyleri arasinda yeterince azalan slirtiinme kuvvetleri asilir ve somun hizli bir
sekilde donmeye baslar ve 6n yiik tamamen kaybolur. On yiikiin tamamen ortadan
kalkmasi veya civata kaybi diger hasarlara yol agabilir. Ayrica enine kayma, baglanti
elemanlarinin esnekligi, termal dongiiler ve diger seyler de baglantinin gevsemesine

neden olabilir.

Titresim baglantiya farkli yonlerde etki edebilir. Titresim civata eksenine paralel
veya diktir. Civata eksenine dik olan titresim paralel olan titresimden ¢ok daha biiyiik
bir problemdir. Civata eksenine paralel siddetli titresim uzun bir siire i¢inde 6n yiikii
% 30 ya da % 40 azaltmay1 basarabilir, fakat genellikle 6n yiikii tamamen ortadan
kaldiramaz. Civata eksenine dik siddetli enine titresim ¢ogu kez 6n yiikiin tamamen
kaybolmasina neden olur. Temelde yiizeylerdeki siirtiinmeleri sadece enine titresim

yok eder.

Eksenel titresim aslinda her c¢evrimde pargalar arasindaki temas kuvvetlerini ve
pargalar arasindaki zorlanmalar arttirir. Civatalarda bazen sikisma da goriilebilir.
Bazi civatalar sadece enine titresime veya sadece eksenel titresime maruz kalmaz.
Eksenel ve enine titresimin beraber goriildiigii baglantilarda titresim hareketi diiz bir
hareketten ziyade dairesel bir yol boyunca gergeklesir. Deneyler bu sekildeki
titresimin civatay1 bazen sikistiracagini, bazen gevsetecegini ve bazen de sikistirma

ve gevsemenin olmayacagini gostermistir.

3.4.1 Junker’in kendiliginden gevseme teorisi

Junker’in teorisine dayanarak tasarlanan Junker makinesi {izerinde titresime
dayanikli 6zel civatalarla deneyler yapilmis, elde edilen sonuglara gore teorisi

dogrulanmistir. Bu nedenle teorisi uygun bir baslangi¢ noktas1 olmustur.

Junker teorisinin Onemli bir pargasi enine titresimin dis, somun ve baglanti

kaymasina ni¢in neden oldugunu agiklamasidir. Bu olayin olusum siireci sdyledir;

Ik ¢evrim sonucunda somun ve civatanin goreceli konumlar1 Sekil 3.1a’da
gosterilmistir. Ik olarak somun ve civata dis siirtiinmeleriyle baglantili olarak
kilitlenir. Baglanti kaymasi devam ederken civata baglanti parcalarinin bagil

hareketinden dolay1 saga dogru Sekil 3.1b’de goriildiigii gibi egilir.
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Sekil 3.1 : Titresim etkisinde kayma olusumu [18].

Bir siire sonra egilme kuvvetleri disler arasindaki siirtinme kuvvetlerini yener.
Civata Sekil 3.1c’deki gibi dogrulur ve somunun ters tarafina dogru hareket eder.
Crivatanin diger ucu hala siirtinme kuvvetleri tarafindan tutuldugundan bu hareket
tek basina gevsemeye neden olmak icin yeterli degildir. Eger kosullar yeterli siddette
ise ancak civata basi baglant1 yiizeyine karsi kayar, sonra civata disleri somun disleri
tizerinde kaymaya baslar. Bu sartlar altinda civatanin her iki ucu bir an i¢in serbesttir
ve bir miktar doner. Depolanan potansiyel enerjinin bir miktar1 kaybolur ve baglanti
kaymaya devam ederken civata Sekil 3.1d’deki gibi saga dogru tekrar egilir. Hareket
yoniinde bagka dis boslugu olmadigindan bu sirada baska 6n yiik kayb1 olusmaz. Bu

siire¢ periyodik olarak devam eder.

3.4.2 Titresime direnme, 6n yiik ve siirtiinmeyi koruma

Kendiliginden gevseme cevrimsel enine yiiklerin, disler ve baglanti yiizeyleri
arasindaki kaymanin yok edilmesi ile 6nlenebilir. Bunun i¢in mekanik veya kimyasal
yollarla somunun Kkilitlenmesi saglanir. Bu sayede dis ve baglanti yiizeylerinde
sirtinme kuvvetleri tutularak 6n yiik korunmaya c¢alisilir. Titresim siirtlinme

kuvvetlerini yense bile baglantinin dagilmasi engellenebilir.

Baglantida yiiksek on ylik saglayarak yiiksek siirtiinme kuvvetleri olusturulur. Eger
maksimum titresim direnci elde etmek istenirse civatayr akma degerine kadar sikmak

gerekir ancak dis yiikler ya da emniyet faktorleri goz oniinde bulundurulursa bu
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durum gergeklestirilemez. Bu nedenle montaj sirasinda 6n yiikii dogru kontrol etmek
gerekir. Ayrica gomiilme, elastik etkilesimler ve benzeri seylerin neden oldugu
gevsemeyi azaltmak veya ortadan kaldirmak da son derece 6nemlidir. Dis ya da diger
yiizeylerin siirtiinme katsayis1 degistirilerek, yaglayicilardan kaginilarak ve Sekil
3.2°deki gibi baglantilarin yapilmasiyla baglantida kayma olusumu Onlenerek

surtiinme kuvvetleri korunabilir.

I TN

T
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Sekil 3.2 : Kaymay1 6nleyen tasarim sekilleri.

Baglantida diisiik bir sertlik oran1 saglayarak on yiik kaybi azaltilabilir. Sert baglanti
ve yumusak civata bir miktar civata boyu degisimi i¢in 6n yiik kaybi miktarmi
azaltir. Civata uzunlugunun capmma oraminin 6:1 veya 8:1’den biiylik olmasi
durumunda civata elastik olarak davrandigi i¢cin gevseme meydana gelmez. Enine
titresim altinda bu oranlara gére uzun, ince civatalarin kullanilmasi baglanti
yiizeyinde kaymayr onler fakat bu durumda civatalarda egilme meydana gelir.
Naylon dolgulu civatalar ya da somunlarin kullanilmasi, baglanti pargalarinin
birbirine kaynak edilmesi, ya da yapistiricilarin kullanilmasi ile kayma 6nlenebilir.
Ayrica normal dis yerine diisiik helis agili ince dis kullanilmasi titresime kars1 iki kat
direng gosterir. Bunlarin disginda baglantilarda farkli  kilitleme yontemleri

uygulanmaktadir.

3.4.2.1 Ogzel dis kilitlemesi (Spiralock)

Spiralock dis yapisi civata dislerinin uglar1 ve 30° kama egimi arasinda helisel temas
hatt1 olusturur. 60°’lik bir dis ile benzer bir baglant1 gerilmesi olusturmak icin
spiralock digler % 10-20 daha fazla tork gerektirir. Spiralock dis yapist normal bir
dise gore cok daha diizgiin yiik tasir. Ilk bes disteki yiik dagilimi Sekil 3.3’te
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gosterilmistir. Ik dise gelen yiik oram Spiralock diste % 24, normal bir diste ise %
64’ tiir.

17% 18% 20% 21% 24%
L 60°
Spiralock Dis
Gerilme yonu 64%
19% S
5% 7%
Standart Dis

Sekil 3.3 : Spiralock dis yapis1 ve ylik dagilimi [28].

Spiralock disler radyal boslugu 6nler, sikma kuvvetini tiim temas noktalarina yayarak
yorulma Omriinii artirir ve baglanti hasarlarini azaltir. Titresime neden olan enine
hareketleri Onler ve civata baglantilarinin toplam maliyetini azaltir. Ayrica Sekil
3.4’te goriilen tel dis eklenmis baglantilar yapilarak civatalarin uglariin 6zel dolgulu

dis yapisina oturmasini saglar ve civatanin dolguya gore enine kaymasini onler [28].

Sekil 3.4 : Tel dis eklenmis baglanti [28].

3.4.2.2 Nord-Lock rondelalar

Cok sayida tirtirlar1 olan iki es rondela Sekil 3.5’te goriildigi gibi tirtirhi yiizeyleri

birbirine oturacak sekilde kullanilir.
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Sekil 3.5 : Nord-Lock rondela [29].

Rondelanin diger kenarindaki sirtlar somun ve baglant1 yiizeylerine saplanir. Eger
somun donmeye baslarsa o anda kendisiyle beraber temas ettigi rondelay: stirtikler.
Somuna temas eden rondelanin tirtirli yiizeyleri baglantiyr kavrayan rondelanin
tirtirlt ylizeyinde tirmanmaya zorlanir. Tirtirh yiizeyler arasindaki aginin (o) civata
dis agisim1 () agmasindan itibaren iki rondela arasindaki bagil hareket gevsemeye
kars1 direng gosterir. Somun gevsemeye c¢alisirken civatadaki gerilme artabilir. Eger
somun saat yoniiniin tersine donmeye calisirsa tirtirli yiizeylerin karsi koymasi

somunu sitkmaya zorlar.

3.4.2.3 Eksantrik somun (Hard-Lock)

Civata baglantisinda biri dis biikey biri i¢ biikey olan iki somun Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi birlikte kullamilir. Altta bulunan i¢ biikey somunun kayma ylizeyi

eksantrik, dis biikey olan {ist somun ise dairesel bicimdedir.
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somun ve civatanin  alt somun
vida merkezi cikintisinin
eksantriklik merkezi

Ust 7: €
somun
‘ kama
— etkisi
alt ‘
somun

Sekil 3.6 : Eksantrik somun [30].

Ust somun sikilirken kayma yiizeyleri vida disleriyle birlikte zorlanir. Alt somun
cikintist digler ve kayma ylizeyi arasinda kama etkisi olusturarak kilitleme meydana
getirir. Bu sekilde ¢ok siddetli titresim ve darbe yiiklerine karsit koruma saglanir.
Somun yiizeyleri arasinda asinma olmadigindan tekrar tekrar kullanilabilir. Uzun
siire civatadaki kuvvet korunur. Civata kirilmalarini Onler, Omriinii uzatir ve

ekonomiktir [30].

3.4.2.4 Cift somun

Farkli kalinlikta iki somun kullanilir. Baglanti yapilirken Sekil 3.7°deki gibi ince
somun altta kalin somun iisttedir. ilk olarak ince somun daha sonra kalin somun
sikilir. Kismen gevseyen ince somunun kalin somun ile sert temasini arttirmak igin

son olarak beraber sikilir.

Sekil 3.7 : Cift somun [31].
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3.4.2.5 Kilitleme telleri ve pimleri

Bu uygulama baglantinin dagilmasini etkili bir sekilde onleyebilir fakat on yiki
onemli Ol¢lide korumada etkili degildir. Sert bir baglantida somunun 2° donmesi 6n
yikii % 27, 6° donmesi % 42 azaltir. Kilitleme telleri veya catal pimlerin ¢ogu
somun hareketinin sik1 kontroliinii saglamak i¢in amaclanmamstir. Kilitleme telleri

ve pimler Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Kilitleme telleri ve pimler.
3.4.2.6 Plastik dolgulu somun

Somunlarin u¢ kisimlarinda Sekil 3.9’da goriilen naylon, fiber gibi malzemeler
kullanilarak civatalarin rezonans frekansh titresiminin azaltilmasi saglanir.
Baglantida istenen 0n yiikii elde etmek i¢in gerekli olan torka somunu kavramak igin

gerekli olan baskin tork ilave edilir.

Plastik dolgu

Sekil 3.9 : Plastik dolgulu somun [32].
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3.4.2.7 Tek-Lok ve Omni-Lok civatalar

Civatanin dis bolgesine delinen bir delik igerisine dig dibinin biraz daha altindaki bir
derinlige plastik malzeme sikistirilir. Plastik malzemenin boyutu ve yeri standarttir
ve 0Ozel gereksinimleri karsilamak i¢in degistirilebilir. Plastik malzeme kama gibi
davranir ve karsi itme kuvveti olusturarak disler arasinda kilitleme saglar. Tek-Lok

civatalar Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Sekil 3.10 : Tek-Lok civatalar [33].

Omni-Lok civatalar Sekil 3.11°de goriildiigii gibi civata eksenine paralel yer alan
tamamen dis icindeki bir delik igerisinde bulunan tek veya coklu pimleri igerir.
Pimler montaj sirasinda digler arasinda etkili bir sikistirma olusturur. Kisa dis temasi
pargalarin kendiliginden kilitleme 6zelliginden faydalanmasini saglar. Yiiksek baskin
tork gerektirir. Agir korozyon sartlar1 i¢in uygundur. Yiksek sicakliga dayanikli
(1200 °F), yumusak dokme malzemelerden kontrol edilebilir bir tork saglamak icin

imal edilmistir [33].

| o

Sekil 3.11 : Omni-Lok civatalar [33].
3.4.2.8 Cesitli rondelalar

Civata baglantilarinda titresime karst Sekil 3.12°de goriilen dalga rondela, helis yayl
rondela, tirtirli rondela gibi farkli iiriinler de kullamilabilir. Ornegin tirtirli rondela
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kendiliginden gevsemenin az tehlikeli oldugu bazi uygulamalarda ve araglarda

sadece diisilk mukavemetli baglant1 elemanlarinda kullanilabilir.

@

PR

@

Helis yayl rondela Dalga rondela Tirtirh rondela

Sekil 3.12 : Cesitli rondelalar.
3.4.2.9 Anaerobik yapistiricilar

Bu tip yapistiricilar karsilikli disler arasindaki mikroskobik bosluklar1 tamamen
dolduran tek bilesenli sivi yapistiricilardir. Havasiz ortamda metal ile temas
ettiklerinde sert, dayanikli bir termoset plastik haline gelirler. Yapistirict karsilikli
yiizeyler arasinda bag kurar ve ylizey piiriizliiliklerinin seklini alarak dislerin
hareketini engeller. Civata dis boyunun tamamen yapistirici tarafindan islatilmasi ve
yapistiricinin kiirlesmesini engelleyecek bir neden olmamasi énemlidir. Baz1 yaglar
ve temizleme {iriinleri yapistiricinin anaerobik reaksiyon ile kiirlesmesine engel
olabilir. Dislerin dogru sekilde 1slatilmasi dis biyiikliigline, yapistiricinin
viskozitesine ve parcanin sekline baglidir. Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen bazi

yapistiricilar sivi halde iken dislerdeki siirtiinmeyi azaltmaya yardimci olur. Sekil

3.13’te anaerobik yapistirict uygulanmis civata goriilmektedir [3].

Sekil 3.13 : Anaerobik yapistirict uygulanmis civata [34].
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3.4.3 Test yontemleri

Titresim gevsemesi matematiksel olarak tahmin edilemedigi igin deneysel
caligmalarla tespit edilmeye calisilmaktadir. Uzmanlara gére simiile edilmis bir
baglant1 iizerinde test yapmak yeterli degildir. Testlerin miimkiinse gercek bir
baglant1 iizerinde siirekli tekrarlanmasi gerekmektedir. Titresim gevsemesi
hakkindaki bilgiler tamamen deneyseldir ve fark yaratabilecek bir¢ok faktor vardir.
Baz1 deneyler aslinda siipheli faktorler arasinda karmasik etkilesimleri 6ne stirer,
belki de gevsemeye neden olan daha fazla faktorii belirler. Heniiz saptanamayan, fark
edilmeyen diger faktorler de olabilir. Eger sadece simiile test baglantisi
degerlendirilirse bu bilinmeyen etkilesimler ve faktorler analiz edilemeyebilir. Bu
nedenle bu faktorleri belirlemek i¢in veya gevsemeyi Onleyici ydntemlerin

dayanimlarini test etmek i¢in farkli test yontemleri kullanilmaktadir.

3.4.3.1 NAS test yontemi

Kiiciik bir silindir tizerine somun ve civata Sekil 3.14’te goriildiigli gibi bir ucunda
stkma bilezigi diger ucunda rondela kullanilarak hareketli plaka i{izerindeki kanal

icinde sikilir.

Darbe uzunlugu Plaka rondela
= r
\H// A Jsomun

S

Civata

g

' 3,
L IU l'.l.lw_ ‘: Sikma bilezigi %%%
| T Hareketli plaka

Sekil 3.14 : NAS test makinesi [30, 35].
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Civata baglantis1 kanaldan disar1 ¢ikmadan kenarlara ¢arpmak igin serbest birakilir.
Dikey yondeki hareket ile civata baglantisinin kanalin kenarlarina g¢arpmasi
saglanarak darbe ile somun ve civatanin birbirinden ayrilmasi saglanir. Test altinda
civata sisteminin titresim direncini belirlemek i¢in titresim frekansi, genligi ve zaman
Olgiilir. Bu test yontemi NAS 3350 (Ulusal Havacilik ve Uzay Standarti) olarak
aciklanmistir. Bu ¢ok ciddi bir test yontemidir. Junker test kontrollii titresime
dayanikli bir¢ok civata NAS testi sirasinda hizla gevsemistir. Sawa ve digerleri
titresime dayanikli 12 ¢esit rondela ve somunu test etmek i¢in hem Junker hem de
NAS diizenegini kullanmigtir. Sadece eksantrik digli somun NAS testinde basarili
olmustur. Naylon dolgulu somun birkag dakika iginde dagilmis, digerlerinin

dagilmasi ise saniyeler siirmiistiir.

3.4.3.2 Junker test yontemi

Eksantrik bir kam test altindaki civata {izerinde kontrol edilebilir miktarda enine yer
degistirme hareketi saglar. Sabit govde ile hareketli parca arasinda kullanilan igne
makarali rulman ile minimum siirtiinme elde edilir ve hareketli parcanin kaymasi
saglanir. Yiik hiicresi ile ¢evrim sayisina gore baglantinin 6n yiik degisimi Ol¢iiliir.
Junker test makinesinin ana boliimleri Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilen
test diizenekleri lizerinde gosterilmistir.

Eksantrik
kam Test

Hareketli civatasi
parca

/ 11

o B o I« B 0]\ ()l B () \igne

makarali
/ rulman
Sabit Yuk

gdvde hucresi

[o)]

W

Sekil 3.15 : Junker test makinesinin ana boliimleri [11].
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Sekil 3.17 : Erichsen (Junker) test makinesi [37].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Deney Diizenegi

Deneyler i¢in hareketin pnomatik sistem ile saglandigi Junker makinesine benzer

sekilde galisan test makinesi imal edilmistir (Sekil 4.1).

Cevrim sayisi, N

Zaman, s ""’ N
)] B
Pnoématik silindir Civata Fotosel Kontrol J I ®
numunesi | panosu il

Sekil 4.1 : Pnomatik test makinesi.

Pnomatik cekicler test makinesi iizerine baglanan civataya periyodik olarak kuvvet
uygular ve baglantiyr gevsetmeye ¢alisir. Test makinesinden ayr1 bir kontrol panosu
bulunmaktadir. Bu panodan ¢aligma siiresi ayarlanabilmekte ve bu siire iginde
cekiglerin vurus sayisi goriilebilmektedir. Vurus sayisi pnomatik ceki¢ iizerinde
bulunan bir fotosel ile Ol¢tiliir. Pndmatik sartlandiricidan basincin azaltilmasi veya
arttirilmasi ile vurus sayist degistirilebilir. Yapilan deneme testleri sonucunda test
makinesinin 5 barda ideal sekilde ¢alistifi ve bu basingta vurus sayisinin dakikada
1400 oldugu belirlenmistir. Test sirasinda civatadaki boy degisimleri ultrasonik cihaz

ile ol¢tilmektedir.
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4.2 Ultrasonik Ol¢me Cihazi

Deneylerde Sekil 4.2°de goriilen MINI-MAX ultrasonik 6lgme cihazi ve temas jeli

kullanilmustir.

Sonciech’ |

2. |

(= (=]
(J(a)(=)
Q@I
=)V (=)

Sekil 4.2 : Ultrasonik dlgme cihazi ve temas jeli.

Cihaza bagli bir gii¢ ¢evirici {izerine bir miktar temas jeli siiriiliir ve civata ucuna
temas ettirilerek olgiim yapilir. Olgme isleminin saglikli yapilabilmesi igin giig
ceviricinin yiizeyle temasma ve yer degistirmemesine dikkat etmek gerekir. Ses
dalgasiin dogru iletimi i¢in gii¢ ¢evirici ile temas eden yiizey diizglin ve civatanin
uc kismi da bu ylizeye paralel ve civata eksenine dik olmalidir. Yiizeyde bulunan
kiiglik ¢entikler kii¢iik sinyal kayiplarmma neden olur. Bu nedenle kullanilan jel
centikleri doldurarak 6l¢iim yapilmasini saglar. Fakat biiylik ¢entiklerde sinyal g¢ok
zaylf oldugundan ya da g¢entikten dolay1 giic ceviricinin ylizeyle temast tam
saglanamadigindan giivenli bir 6l¢iim yapilamaz. Piirlizlii yiizeyler ses dalgalarinin
dagilmasina ve sinyal kalitesinin zayiflamasina neden olur. Egilmis civatada ise
gonderilen ses dalgasi civatanin gergcek uzunlugunu kat edemediginden dolay:
yapilan 6l¢iim gercek degeri vermez. Bu faktorlere dlgme isleminde mutlaka dikkat
edilmelidir. Cihaz uzunluklar1 254 mm ile 1220 mm arasinda olan farkl

malzemelerdeki civatalarda uzama, yiik ve gerilme 6lgebilir. Cihazin ¢oziiniirliigi
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0,0001 mm’dir. Olgiilen degerler dijital gostergeden okunur, istenildiginde cihazdan

bilgisayara aktarilabilir. Cihazin ¢aligma sicakligi -10°C ile +60°C arasindadir [21].

4.3 Tork Anahtar

Deneylerde civatayr sikmak ve kontrol etmek igin Sekil 4.3’te goriillen TOHNICHI
DB100N-S marka saatli tork anahtar1 kullanilmistir.

Sekil 4.3 : Saatli tork anahtari.

Standart olarak hafiza ibresi ile donatilmistir. Skalas1 hem saat yoniinde hem de tersi
yoniindedir. Bu sayede gevsetme tork degeri kontrol edilebilir. Tork anahtarinin

teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Saatli tork anahtarinin teknik 6zellikleri.

Kapasite (Nm) 10-100
Coziinirliik 1
Toplam boy (mm) 400
Kare u¢ (mm) 12,7
Agirlik (kg) 0,7
Hassasiyet % +3

4.4 Yapistiricomin Teknik Ozellikleri

Deneylerde Loctite 243 anaerobik yapistirict kullanilmistir. Disli baglantilarin
sabitlenmesi ve sizdirmazliklarinin saglanmasi igin tasarlanmistir. Standart el aletleri
ile sokiilebilir mukavemettedir. Uriin iki metal yiizey arasinda ve havasiz ortamda
kurur, sok ve titresim altinda gevsemeyi Onler ve sizdirmazlik saglar. Sadece aktif
metallerde degil (6r: piring, bakir) ayn1 zamanda paslanmaz celik ve kaplama
yiizeyler gibi pasif yiizeylerde de calisir. Uriin yiiksek sicaklik performansina
sahiptir. Korozyon Onleyici sivilara, yaglama ve kesme amagli cesitli yag
kirliliklerine ragmen yiizeyde ¢alisir. Yapistiricimin firma tarafindan belirtilen

Ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 : Yapistiricinin ozellikleri.

Kimyasal Tiirii

Dimetakrilat ester

Gortinim (kurumamisg halde)

Mavi sivi

Floresan 1s1ma

UV 151k altinda pozitif

Bilesenler

Tek bilesenli - karistirma gerekmez

Ozgiil agirlik (25 °C)

1,08 g/cm?

Vizkozite (25 °C)

1300-3000 mPa.s (Orta, tiksotropik)

Parlama noktas1 (TCC), °C

>93

Kiirlenme Anaerobik
Ikincil kiirlenme Aktivator
Uygulama Vida sabitleme
Sikistirma Kesme Mukavemeti | >7,6 N/mm?
(1ISO 10123)

4.5 Test Civatalar: ve Baglant1 Parcalan

Deneylerde 8.8 kalite M10, M12 ve M16 kaplanmamus, ¢inko ve ¢inko fosfat kaph
ince ve normal dig civatalar kullanilmistir. Test dncesinde ultrasonik cihaz ile dogru
bir 6l¢iim yapabilmek ig¢in test civatalarinin bas ve ug¢ kisimlarindan talag alinarak

Sekil 4.4’teki gibi Ol¢clime hazir hale getirilmistir. Her Olclideki civata igin Sekil

4.5’teki alt burglar ve iist basliklar imal edilmistir.

Sekil 4.4 : Test civatalari.
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Sekil 4.5 : Alt burglar ve iist bagliklar.

4.6 Civatalarin Test Makinesine Baglanmasi ve Ol¢me islemi

Test civatalart makineye baglanmadan Once civata ve somunlarin temas yiizeyleri
Loctite 7063 solvent tabanli bir temizleyici kullanilarak temizlenmistir. Cok diisiik
viskoziteye sahip olan temizleyici yiizeye uygulandiginda oda sicakliginda kisa bir
siirede buharlasmakta ve yapistiricinin kiirlesme hizina ve gerilme degerlerine
herhangi bir etki etmemektedir. Temizleme isleminden sonra test civatasi alt burgtan
gecirilerek sabit govdeye oturmasi saglanmistir. Daha sonra silindirik baslik hareketli

parca iizerinde bulunan iist burca Sekil 4.6’da goriildiigli gibi yerlestirilmistir.

Glg gevirici Silindirik baslik
Hareketli L N
barca [ ] \Xj Ust burg
Pnomatik I

cekic
— / -—
A

j/ igne
makarall
] rulman

OSS

Civata numunesi Alt burg

v

Sabit
gbvde

Sekil 4.6 : Civata baglanti sekli.

46



Civata diglerine Loctite 243 anaerobik yapistirict siiriilmiis ve somun elle sikilarak
test makinesine baglanmistir. Civatalara 6n yiik uygulanmadan 6nce civatalarin ilk
boylar1 ultrasonik dl¢gme cihazi ile Olclilmiistiir. Test makinesine baglanmis civata

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Test makinesine baglanmis civata.

Olusturulan civata baglantilarinin boyutlara gore baglanti sekilleri ve sikigtirma

uzunluklari (L) Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Boyutlara gore baglanti sekli ve sikistirma uzunluklari.
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[k boylar1 &lgiilen crvatalar 18 kN 6n yiik olusturmak igin Tablo 4.3 teki hesaplanan

tork degerleri uygulanarak sikilmistir.

Tablo 4.3 : Uygulanan tork degerleri.

8. 8 Kalite | Tork (Nm)
Civata
M10 37
M12 44
M16 56

Sikilmig durumdaki civatalarin boyu ultrasonik 6l¢iim cihazi ile tekrar 6l¢lilmiistiir.
Yapistiricinin kiirlesmesi igin 24 saat beklenmistir. Daha sonra kontrol panosundan
caligma sliresi ayarlanip test makinesi calistirilmistir. Siire bitiminde makine
otomatik olarak durdugunda civata boyu Olgiiliip tekrar calistirllmistir. Bu islem
tekrar edilerek makine her durdugunda yapilan 6l¢iim ile onceki boy degerleri

karsilastirilarak uzamadaki degisimler gozlenmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yapistiricilar kullanilarak civata boyutunun etkisi, kaplama tiiriiniin
etkisi, dis tipinin etkisi incelenmis, civata baglantilarinin titresim ve kendiliginden
gevsemeye karst dayanimi tespit edilmeye calisilmistir. Deneylerde her civata
boyutu, kaplama tiiri ve dig tipi i¢in 3 farkli numune kullanilmistir. Tablo 5.1°de

gosterilen sartlarda deneyler gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1 : Deney sartlari.

M10x 15 | M12x1,75 M16 x 2
M10x 125 | M12x15 M16 x 1,5

Boyut (dx h)

Sikistirma uzunlugu

(L = mm) 55 52 63
L/d 55 4,3 3,9
Yapistirici Loctite 243

Sikma torku (Nm) 37 44 56
On yiik (kN) 18

Her numune icin elde edilen deney verileri Tablo A.l1 ile Tablo A.18 arasinda
gosterilmistir. Uzamadaki degisimler belirli zamanlarda Olgiilen civata uzunluk
degerleri kullanilarak hesaplanmistir (5.1).

Li—1,

E = X1 .
L X 100 (5.1)

E: Uzamadaki degisim

Li: Civatanin deney siiresince dl¢iilen uzunlugu (mm)
L. Civatanin 1lk uzunlugu (mm)

L,. Civatanin sikildiktan sonraki uzunlugu (mm)

Kaplanmamis, ¢inko kapli ve ¢inko fosfat kapli civatalarin deney sonrasi ortalama

degerleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.2 : Normal dis civata ortalama degerleri.

M10 Normal dis civata

Kaplanmams Cinko Cinko fosfat
Ly, mm 70,8188 | L, mm 75,1813 | L1, mm 70,9597
Lo, mm 71,0523 | Ly, mm 75,4359 | Ly, mm 71,2086
Cevrim L E Cevrim L E Cevrim L E
Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm)
0(71,0523| 100,0 0(75,4359| 100,0 0(71,2086| 100,0
708|71,0276 89,4 671|754174 92,7 712171,1848 90,4
1387|71,0169 84,8 1354 75,4054 88,0 1421171,1765 87,1
2076 (71,0117 82,6 2008 | 75,3933 83,3 2131|71,1718 85,2
2770|71,0088 81,4 2669 | 75,3846 79,9 2833|71,1689 84,0
3444171,0075 80,8 3327|75,3765 76,7 3545171,1660 82,9
4022 | 75,371 74,6 4256 |71,1646 82,3
4712 |75,3676 73,3
5379 | 75,3656 72,5
M12 Normal dis civata
L, mm 67,1782 | L1, mm 76,0566 | L1, mm 67,1057
Lo, mm 67,3273 | Ly, mm 76,2080 | L, mm 67,2634
0(67,3273| 100,0 0(76,2080| 100,0 0(67,2634| 100,0
460| 67,3097 88,2 426|76,1743 77,8 464 |67,2498 91,4
907 (67,3017 82,8 886 (76,1517 62,8 929 67,2432 87,2
1374 |67,2989 80,9 1301 76,1356 52,2 1390 67,2392 84,6
2103| 67,2946 78,1 1993 76,1204 42,1 2087 (67,2368 83,1
2820167,2919 76,3 2686 |76,1127 37,0 2784|67,2341 81,4
3511(67,2904 75,3 3361|76,1101 35,3 3481|67,2330 80,7
4221|67,2896 74,7 4068|76,1079 33,8 4177|67,2312 79,6
4933 67,2894 74,6 4744 76,1065 32,9 4873|67,2303 79,0
5644167,2890 74,3 5413|76,1061 32,6 5570]67,2302 78,9
M16 Normal dis civata
L, mm 89,1706 | L1, mm 88,9465 | L1, mm 87,9192
L, mm 89,2784 | Lp, mm 89,0580 | L, mm 88,0433
0(89,2784| 100,0 0]89,0580| 100,0 0]88,0433| 100,0
446|89,2571 80,0 359 (89,0225 68,2 450 |88,0213 82,2
898 | 89,2491 72,4 723|89,0099 56,9 904 |88,0120 74,8
1354 89,2434 67,2 1084 | 89,0025 50,3 1354 88,0071 70,9
20191 89,2389 62,8 1438 |88,9975 45,8 2032 |88,0035 67,9
2692 (89,2344 58,3 1794 88,9931 41,8 2712 88,0022 66,9
335289,2323 56,2 2157 88,9893 38,5 339388,0010 66,0
4022 | 89,2299 54,0 2876 | 88,9840 33,8 4076 | 88,0003 65,4
4679 89,2282 52,4 35791 88,9800 30,2 4758 |87,9995 64,8
5332 (89,2268 51,1 4289 88,9779 28,3 5440 | 87,9990 64,3
5005 (88,9773 27,8
5724188,9772 27,7
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Tablo 5.3 : Ince dis civata ortalama degerleri.

M10 Ince dis civata

Kaplanmams Cinko Cinko fosfat
L1, mm 71,1669 | L1, mm 75,7885 | L1, mm 70,9976
Ly, mm 71,4478 | Ly, mm 76,0494 | Ly, mm 71,3368
Cevrim| Li g |Cevrim Li g |Cevrim Li E
Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm)
0(71,4478| 100,0 0|76,0494| 100,0 0]71,3368| 100,0
483(71,4332 94,8 708 |76,0262 91,1 703|71,3095 92,0
967 |71,4256 92,1 1419|76,0178 87,9 1401 |71,2999 89,1
1452 (71,4150 88,3 2124|76,0101 84,9 2105|71,2961 88,0
2178|71,4091 86,2 2831|76,0042 82,7 2809 71,2930 87,1
2903 |71,4077 85,7 354576,0014 81,6 3512|71,2910 86,5
3628 | 71,4064 85,2 4255|75,9990 80,7 4216|71,2891 85,9
4355 71,4056 85,0 4963 | 75,9976 80,1 4926 71,2884 85,7
5080 71,4047 84,6 567575,9961 79,5
5806 | 71,4042 84,4
M12 Ince dis civata
L, mm 67,3393 | L1, mm 76,5893 | L1, mm 67,1747
Ly, mm 67,5042 | Ly, mm 76,7648 | Lo, mm 67,3740
0/67,5042| 100,0 0|76,7648| 100,0 0/67,3740| 100,0
460 (67,4901 914 718|76,7363 83,8 697|67,3542 90,1
919|67,4812 86,1 1437 (76,7229 76,3 1401 | 67,3485 87,2
1391|67,4772 83,7 2152|76,7101 69,1 2093 | 67,3455 85,6
2087|67,4749 82,3 2871|76,6999 63,4 2792|67,3439 84,8
2785|67,4729 81,1 3587 | 76,6946 60,4 3491|67,3422 84,0
3480|67,4711 80,0 4305 76,6935 59,8 4191 (67,3401 82,9
4178 |67,4694 79,0 5024 (76,6929 59,4 4886 | 67,3390 82,3
4879 67,4682 78,3 5742 (76,6926 59,3 5582167,3375 81,6
5581 (67,4669 77,5
M16 Ince dis civata
L;, mm 88,9596 | L, mm 88,8381 | L1, mm 89,2197
L,, mm 89,0514 | Ly, mm 88,9492 | L,, mm 89,3529
0]89,0514| 100,0 0]88,9492| 100,0 0]89,3529| 100,0
458 (89,0420 89,8 472|88,9298 82,4 464 | 89,3408 90,9
92089,0389 86,4 946 | 88,9207 74,2 92389,3345 86,2
1379|89,0361 83,4 1420|88,9135 67,8 1390 | 89,3288 81,9
2070 (89,0330 80,0 2127 (88,9051 60,1 2083 (89,3274 80,9
2761|89,0315 78,3 2837 (88,9027 57,9 277989,3263 80,0
3450 | 89,0298 76,5 3545 | 88,8997 55,1 3470 (89,3254 79,3
4140 89,0287 75,3 4256 | 88,8973 52,9 4164 (89,3240 78,3
4831 89,0268 73,3 4966 | 88,8961 52,0 4858 | 89,3226 77,2
5524 189,0260 72,4 5676 | 88,8952 51,1 5556 89,3213 76,2
6258 | 89,3209 75,9
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5. 1 Boyut Etkisi

Civata boyutunun uzamadaki degisime etkileri Sekil 5.1 ile Sekil 5.6 arasinda

gosterilmistir.

Kaplanmamis normal dis civata
120

100

80 4

60 —a— M10

40 —a— M12

Uzama degisimi, E

—e— M16
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.1 : Kaplanmamis normal dis civatanin boyuta gére uzama degisimi.

Cinko kapl normal dis civata
120

100

80

60 —a— M10

40 —a— M12

Uzama degisimi, E

—e— M16
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.2 : Cinko kapli normal dis civatanin boyuta gére uzama degisimi.
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Cinko fosfat kapli normal dis civata
120

100

80

60 —&— M10
40 —a— M12

Uzama degisimi, E

—e— M16
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.3 : Cinko fosfat kapli normal dis civatanin boyuta gére uzama degisimi.

Kaplanmamis ince dis civata

120

100

80

60 —&— M10
40 —a— M12

Uzama degisimi, E

—o— M16
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.4 : Kaplanmamis ince dig civatanin boyuta gére uzama degisimi.
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Cinko kapli ince dis civata
120

100

80

60 —a— M10

40 —a— M12

Uzama degisimi, E

—e— M16
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.5 : Cinko kapli ince dis civatanin boyuta gore uzama degisimi.

Cinko fosfat kapl ince dis civata

120
100
w
£ 80 &E‘.%T
Ry
00
g 60 —a—M10
(1]
g 40 —a— M12
3 —e—M16
20
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.6 : Cinko fosfat kapli ince dis civatanin boyuta gore uzama degisimi.

Buna gore ¢evrim sayisinin artmastyla uzamadaki degisimin M10 civatalarda daha
az, M16 civatalarda ise daha fazla oldugu goriilmektedir. Civata ¢ap1 biiyiidiikce
uzamadaki de8isim artmistir. Sikistirma uzunlugu ile civata cap1 oranlarina bakilacak
olursa M10 civatada bu oranin daha biiylik, M16 civatada ise daha kiigiik olmasi
nedeniyle M10 civatanin elastik civata M16 civatanin rijit bir civata olarak
davranmasi seklinde agiklanabilir. Titresim esnasinda olusan etki kuvvetlerinin ¢ap
artttkca daha fazla donme momenti olusturmasi da disiiniilebilir. Ayrica M16

civatalarda dislerin temas yiizey alaninin daha biiyiik olmasi nedeniyle M10 ve M12
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civataya gore dis yiizeylerindeki gerilmelerin daha kiigiik olmasi uzamadaki

degisimin daha fazla goriilmesine neden oldugu sdylenebilir.

5.2 Kaplama Etkisi

Kaplama tiirlerinin uzamadaki degisime etkileri Sekil 5.7 ile Sekil 5.12 arasinda

gosterilmistir.
M10 Normal dis civata
120
100
wl
£ 80 &%
Ry
380
L 60 —— Kaplanmamis
(1]
—&— Cinko
g 40
D —&— Cinko fosfat
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.7 : M10 Normal dis civatanin kaplama tiiriine goére uzama degisimi.

M12 Normal dis civata
120

100

80

60 —— Kaplanmamis

40 —&—Cinko

Uzama degisimi, E

—@— Cinko fosfat

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.8 : M12 Normal dis civatanin kaplama tiiriine gore uzama degisimi.
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M16 Normal dis civata

120

100

80

60 —— Kaplanmamis

40 —&— Cinko

Uzama degisimi, E

—&— Cinko fosfat
20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.9 : M16 Normal dis civatanin kaplama tiiriine gore uzama degisimi.

M10 ince dis civata
120
100
wl
E 20 &‘f
Un
380
2 60 —&— Kaplanmamis
(5]
—a— Cinko
g 40
=] —@— Cinko fosfat
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.10 : M10 Ince dis civatanin kaplama tiiriine gore uzama degisimi.
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M12 ince dis civata
120

100

80

60 —a— Kaplanmamis

40 —a— Cinko

Uzama degisimi, E

—&— Cinko fosfat
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.11 : M12 ince dis civatanin kaplama tiiriine gére uzama degisimi.

M16 ince dis civata
120

100

80

60 —&— Kaplanmamis

40 —&—Cinko

Uzama degisimi, E

—&— Cinko fosfat

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.12 : M16 Ince dis c1vatanin kaplama tiiriine gére uzama degisimi.

M10 civatalarda uzamadaki degisim degerleri birbirine yakindir. M12 civatada ¢inko
fosfat kapli ve kaplanmamig civatalarda uzamadaki degisim degerleri birbirine yakin
fakat ¢inko kapli civataya gore oldukca azdir. En fazla degisim M16 civatada
gorilmiistir. M16 c¢inko fosfat kapli civata ile kaplanmamis civatanin uzamadaki
degisim degerleri arasinda biraz daha fazla fark oldugu goriilmiistiir. Buna gore
cevrim sayisinin artmasiyla en fazla uzamadaki degisim ¢inko kapl civatalarda, en
az degisim ise ¢inko fosfat kapli civatalarda goriilmiistiir. Deneyden sonra civatalarin
dis yiizeylerine bakildiginda ylizeylerde kalan yapistiricinin ¢inko fosfat kaph

civatalarda daha fazla, ¢inko kapli civatalarda ise oldukca az oldugu goriilmiistiir. Bu
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durum yapistiricinin ¢inko fosfat kapl yiizeye daha iyi niifuz etmesi nedeniyle

kuvvetli bir bag olusturdugu ve gevseme hareketine karsi daha fazla direng gosterdigi

seklinde agiklanabilir.

5.3 Dis Tipi Etkisi

Dis tipinin uzamadaki degisime etkileri Sekil 5.13 ile Sekil 5.21 arasinda

gosterilmistir.
M10 Kaplanmamis civata

120

100
w
E =0 &' —
Ry
@ 60
-g —— Normal
£ .
o 40 —&—|nce
>

20

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.13 : M10 Kaplanmamis civatanin dis tipine gére uzama degisimi.

M10 Cinko kaph civata
120
100
w
By
@ 60
-g —a— Normal
£ .
c 40 —&—|nce
D
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.14 : M10 Cinko kapli civatanin dis tipine gore uzama degisimi.
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M10 Cinko fosfat kapli civata
120
100
w
E s ===
Uh
;é_‘f 60
g —— Normal
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a 40 —&—|nce
o
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.15 : M10 Cinko fosfat kapli civatanin dis tipine gore uzama degisimi.

M12 Kaplanmamis civata
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w
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>

20
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.16 : M12 Kaplanmamis civatanin dig tipine gore uzama degisimi.
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M12 Cinko kapli civata
120

100

) \\.:
60 \-\'\._,_._-7

\ —— Normal
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Uzama degisimi, E

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.17 : M12 Cinko kapli civatanin dis tipine gore uzama degigimi.

M12 Cinko fosfat kapli civata
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Sekil 5.18 : M12 Cinko fosfat kapli civatanin dis tipine gore uzama degisimi.

Buna gore ¢evrim sayisinin artmasiyla M10 ve M12 ince dis civatalarda uzamadaki
degisim normal dislere gore biraz daha azdir. Ancak M12 ¢inko kapl ince dis

civatada uzamadaki degisimin normal dise gore yaklasik 2 kat daha az oldugu

gorilmiistiir.
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M16 Kaplanmamis civata
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Sekil 5.19 : M16 Kaplanmamis civatanin dis tipine gore uzama degisimi.

M16 Cinko kapli civata
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.20 : M16 Cinko kapl civatanin dis tipine gore uzama degigimi.
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M16 Cinko fosfat kapli civata
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100
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60
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Uzama degisimi, E
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cevrim sayisi, N

Sekil 5.21 : M16 Cinko fosfat kapli civatanin dis tipine gore uzama degisimi.

M16 normal ve ince dig civatalarda ise uzamadaki degisim degerleri arasinda daha
biiylik fark oldugu goriilmiistiir. Bu durum M16 normal ve ince dis civatada dis
adimi farkinin daha biiyiik olmasindan dolay1 dinamik yiiklerin dis ylizeylerindeki
yapistirict  tabakanin  ylizeyden daha rahat ayrilmasmi sagladigi seklinde
aciklanabilir. Ayrica ince dis civatalarda normal dise gore helis agisinin kiigiik
olmasi titresim altinda dis ylizeylerinin birbiri lizerindeki hareketini zorlastirdigindan

normal dislerde uzamadaki degisimin daha az oldugu soylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dinamik yiiklere veya titresime maruz kalan civata baglantilarinda kendiliginden
gevseme meydana gelebilmesi igin siirtlinme kuvvetlerinin yenilmesi gerekmektedir.
Stirtiinmeyi baglant1 parcalarinin sertligi, malzeme tiirli, kaplama kalinlig1 ve tiiri,
herhangi bir yaglayict bulunup bulunmadigi, dislerde ¢apak bulunmasi, civata

kalitesi gibi bir¢ok faktdr etkilemektedir.

Bu calismada kendiliginden gevsemeye kars1 anaerobik yapistirict kullanilmis, disler
arasinda yiiksek siirtlinme kuvvetleri elde edilerek baglantinin gevseme durumu
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Civata boyutunun, kaplama tiiriiniin ve dis tipinin
baglantinin dayanimina etkisi incelenmistir. Deneylerin sonunda civatalarin

uzamadaki degisimini gosteren degerler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Normal dis civata
B Kaplanmamis ECinko & Cinko fosfat
82,3
72,5
? 64,3
32,6 277
s é
M10 M12 M16

Sekil 6.1 : Normal dis civatalarin deney sonunda uzamadaki degisim degerleri.
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ince dis civata

@& Kaplanmamis ECinko [ Cinko fosfat

85,7

79,5 77,5 81,6

75,9

N\

M10 M16

Sekil 6.2 : Ince dis civatalarin deney sonunda uzamadaki degisim degerleri.

Civata boyutunun etkisine bakildiginda cap arttikca uzamadaki degisimin arttig1 yani
gevsemenin daha fazla oldugu ve buna gore en iyi baglanti dayaniminin M10
civatada oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin M16 civatanin L/d oraninin daha
diisiik olmasi nedeniyle rijit civata olarak davranmasi, M10 civatanin L/d oraninin
daha yiiksek olmasi nedeniyle daha elastik olarak davranmasi seklinde agiklanabilir.
Ayrica titresim ve dinamik yiiklerin olusturdugu momentlerin biiyiik caplarda daha
fazla gevseme torku meydana getirdigi diisliniilebilir. Capin artmasiyla temas yiizey
alanlart artar. M16 civatanin dis ylizeylerindeki gerilmeler digerlerinden daha az

oldugundan gevsemenin daha fazla meydana gelecegi diisiiniilebilir.

Kaplama tiiriiniin civata baglantilarinin dayaniminda hayli etkili oldugu gortilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore ¢evrim sayisinin artmasiyla uzamadaki degisim en az
cinko fosfat kapli ve kaplanmamis civatada goriilmiis, en fazla degisim ise ¢inko
kapli civatada goriilmiistiir. Bu nedenle kendiliginden gevsemeye karst en iyi
dayanim ¢inko fosfat kapli civatada goriilmiistiir. Deneyden sonra civatalarin dis
yiizeylerine bakildiginda dislerde kalan yapistiricinin ¢inko fosfat kapli ve
kaplanmamis civatalarda daha fazla, ¢inko kapli civatalarda ise olduk¢a az oldugu
goriilmistiir. Bu durum yapistiricinin ¢inko fosfat kaph ylizeye daha iyi niifuz etmesi
nedeniyle kuvvetli bir bag olusturdugu ve gevseme hareketine kars1 daha fazla direng

gosterdigi seklinde aciklanabilir.

Dis tipinin baglanti dayanimi {izerindeki etkisi incelendiginde ince dis civatalarin
dayaniminin normal dislere gdre daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle M16

civatalarda dinamik yiikler altinda ince dis ile normal dislerin dayanimlar1 arasinda
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M10 ve M12 civatalara gore daha biiylik bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu durum
M16 normal ve ince dis civatada dis adimi farkinin daha biiyiilk olmasindan dolayi
dinamik yiiklerin dis yiizeylerindeki yapistiric1 tabakanin ylizeyden daha rahat
ayrilmasii sagladigr seklinde agiklanabilir. Ayrica ince dislerin normal dislere gore
helis agisinin kiiciik olmasi titresim altinda dis ylizeylerinin birbiri iizerindeki

hareketini zorlastirdigindan ince dislerin dayaniminin daha iyi oldugu sdylenebilir.
Sonug olarak;

e Kiiclik ¢apli civatalarin titresim ve dinamik yiik altinda gevsemeye karsi
dayanikli oldugu gorilmiistiir, ancak c¢evrim sayisinin artmasi halinde
yorulma problemiyle Kkarsilagilabilir. Dolayisiyla kirilmalar meydana
gelebilir. Bu nedenle sartlara uygun c¢apta civata secilerek baglant
yapilmasina dikkat edilmelidir.

e Korozyona karst dayanimi iyi olan ¢inko fosfat kapl civatalar dinamik yiikler
altinda gevsemeye karsi da en iyi dayanimi gostermistir.

e ince dis crvatalarin dayaniminin titresim ve dinamik yiikler altinda normal dis
civatalara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle darbe ve sarsmtilarin
bulundugu otomotiv ve ugak sanayisinde ince dis civatalarin kullanildig:

goriilmektedir.

Buna gore titresim ve dinamik yiikler altinda kendiliginden gevsemeyi 6nlemek i¢in
cinko fosfat kapli ince dis civatalar kullanilabilir. Boylece hem gerilme korozyonu

catlagina hem de gevsemeye kars1 dayanikli birlestirmeler saglanabilir.

Ilerideki c¢alismalar agisindan, dis geometrisi ve yapistirma tabakasi sayisal
modellenerek deneysel calismalar ile karsilastirma yapilabilir. Ayrica farkli sikma

torku degerlerindeki degisimler de gozlenebilir.
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EKLER

EK A Deneysel veriler

Tablo A.1 : M10 Kaplanmamis normal dis civata deney sonuglari.

M10 Kaplanmamis normal dis civata
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ly, mm 70,3763 70,9968 71,0834 70,8188
Lo, mm 70,6080 71,2365 71,3124 71,0523
.. evrim L evrim Lj evrim L evrim L
Siire (s) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mr§1) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0170,6080 100 0]71,2365 100 0(71,3124 100 0]71,0523| 100,0
30 684 | 70,5650 81,4 703|71,2198 93,0 738 (71,2979 93,7 708|71,0276 89,4
60 1352 | 70,5556 77,4 1379 71,2068 87,6 1431 (71,2882 89,4 1387 |71,0169 84,8
90 2046 70,5515 75,6 2053(71,2011 85,2 2128|71,2824 86,9 2076 (71,0117 82,6
120 2725 (70,5506 75,2 2766 (71,1972 83,6 2820|71,2787 85,3 2770(71,0088 81,4
150 3418 70,5506 75,2 3443|71,1958 83,0 3470|71,2762 84,2 3444171,0075 80,8
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Tablo A.2 : M12 Kaplanmamis normal dis civata deney sonuglari.

M12 Kaplanmamis normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 67,4174 67,2001 66,9170 67,1782
Lo, mm 67,5795 67,3410 67,0615 67,3273
.. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Siire (s) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0|67,5795 100 0]67,3410 100 0]67,0615 100 0|67,3273| 100,0
20 442 | 67,5587 87,2 456 (67,3276 90,5 481167,0427 87,0 460 | 67,3097 88,2
40 892 |67,5511 82,5 894 (67,3184 84,0 935| 67,0355 82,0 907|67,3017 82,8
60 1346 | 67,5486 80,9 1356 67,3176 83,4 1420|67,0304 78,5 1374 167,2989 80,9
90 2081 (67,5448 78,6 2096 | 67,3165 82,6 2132 (67,0225 73,0 2103 (67,2946 78,1
120 2804 | 67,5416 76,6 2814 67,3164 82,5 2842 67,0177 69,7 2820(67,2919 76,3
150 3496 | 67,5412 76,4 3512 (67,3162 82,4 3525(67,0138 67,0 3511|67,2904 75,3
180 4205|67,5412 76,4 4223 (67,3162 82,4 4236 (67,0113 65,3 4221 (67,2896 74,7
210 4918 67,5410 76,2 4936 | 67,3158 82,1 4945 67,0114 65,3 4933 (67,2894 74,6
240 5632 (67,5410 76,2 5645 (67,3156 82,0 5656 | 67,0105 64,7 5644 | 67,2890 74,3
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Tablo A.3 : M16 Kaplanmamis normal dis civata deney sonuglari.

M16 Kaplanmamis normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 89,1907 89,2087 89,1125 89,1706
Lo, mm 89,3020 89,3226 89,2106 89,2784
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0189,3020 100 01]89,3226 100 0189,2106 100 0]89,2784| 100,0
20 433189,2756 76,3 440 89,3097 88,7 466 | 89,1860 74,9 446 89,2571 80,0
40 881 89,2705 71,7 891 89,3013 81,3 922 89,1756 64,3 898 (89,2491 72,4
60 1336 | 89,2656 67,3 133389,2942 75,1 1392 89,1705 59,1 1354 89,2434 67,2
90 2004 | 89,2643 66,1 2003|89,2910 72,3 2050|89,1615 49,9 2019 89,2389 62,8
120 2665 | 89,2624 64,4 2678 | 89,2896 71,0 2734189,1512 39,4 2692 | 89,2344 58,3
150 3332189,2618 63,9 3343 89,2885 70,1 3382 | 89,1465 34,7 3352 (89,2323 56,2
180 4008 | 89,2616 63,7 4020 | 89,2854 67,3 4038 | 89,1428 30,9 4022 (89,2299 54,0
210 4669 | 89,2592 61,5 4674 | 89,2837 65,8 4695 | 89,1417 29,8 4679 | 89,2282 52,4
240 531889,2576 60,1 5324 89,2820 64,4 5354 89,1408 28,8 5332 89,2268 51,1
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Tablo A.4 : M10 Cinko kapli normal dis civata deney sonuglari.

M10 Cinko kaph normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 75,0010 75,0418 75,5011 75,1813
Lo, mm 75,2580 75,2985 75,7512 75,4359
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0175,2580 100 0]75,2985 100 0]75,7512 100 0]75,4359| 100,0
30 656 | 75,2380 92,2 674 75,2835 94,2 684 | 75,7308 91,8 671|75,4174 92,7
60 1352 75,2173 84,2 1361 75,2775 91,8 1349 | 75,7215 88,1 1354 | 75,4054 88,0
90 1977 75,1946 75,3 2009 | 75,2738 90,4 2037|75,7115 84,1 2008 | 75,3933 83,3
120 2596 | 75,1763 68,2 2667 | 75,2688 88,4 2745 75,7087 83,0 2669 | 75,3846 79,9
150 3245 75,1584 61,2 3342 | 75,2656 87,2 3395 75,7056 81,8 3327 | 75,3765 76,7
180 3964 | 75,1472 56,9 4015 75,2632 86,2 4088 | 75,7028 80,6 4022 |75,3711 74,6
210 4684 | 75,1402 54,2 4696 | 75,2621 85,8 4757 | 75,7006 79,8 4712 (75,3676 73,3
240 5304 | 75,1395 53,9 5346 | 75,2612 85,5 5488 | 75,6962 78,0 5379 | 75,3656 72,5
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Tablo A.5 : M12 Cinko kapli normal dis civata deney sonuglari.

M12 Cinko kaph normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 76,3968 75,7412 76,0318 76,0566
Lo, mm 76,5426 75,8949 76,1865 76,2080
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0|76,5426 100 01]75,8949 100 01|76,1865 100 0]76,2080| 100,0
20 424176,5105 78,0 435 75,8682 82,6 420|76,1442 72,7 426 76,1743 77,8
40 855|76,4895 63,6 886 | 75,8543 73,6 916|76,1112 51,3 886 | 76,1517 62,8
60 1286 |76,4725 51,9 1324 75,8436 66,6 1292 | 76,0907 38,1 1301 | 76,1356 52,2
90 1993 76,4546 39,6 1993 75,8342 60,5 1993|76,0724 26,2 1993 76,1204 42,1
120 2686 | 76,4423 31,2 2686 | 75,8302 57,9 2686 | 76,0655 21,8 2686 | 76,1127 37,0
150 3361 76,4379 28,2 3361 | 75,8286 56,9 3361 | 76,0638 20,7 3361 76,1101 35,3
180 4068 | 76,4357 26,7 4068 | 75,8265 55,5 4068 | 76,0614 19,1 4068 | 76,1079 33,8
210 4744 76,4339 25,4 4744 75,8242 54,0 4744 76,0614 19,1 4744|76,1065 32,9
240 5413|76,4339 25,4 5413|75,8230 53,2 5413|76,0614 19,1 5413 76,1061 32,6

72




Tablo A.6 : M16 Cinko kapli normal dis civata deney sonuglari.

M16 Cinko kaph normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 89,4630 89,3548 88,0216 88,9465
Lo, mm 89,5770 89,4631 88,1338 89,0580
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 01(89,5770 100 0]89,4631 100 0188,1338 100 0]89,0580| 100,0
15 358|89,5382 66,0 355 89,4286 68,1 365 | 88,1006 70,4 35989,0225 68,2
30 724 89,5246 54,0 715189,4141 54,8 731(88,0911 61,9 723 89,0099 56,9
45 1082|89,5176 47,9 1070 | 89,4065 47,7 1099 | 88,0835 55,2 1084 | 89,0025 50,3
60 1437|89,5112 42,3 1432 | 89,4037 45,2 1445 88,0776 49,9 1438 | 88,9975 45,8
75 1793 89,5055 37,3 1788 |89,4015 43,1 1802 | 88,0722 45,1 1794 | 88,9931 41,8
90 2151 (89,5002 32,6 2144 189,4002 41,9 2175 (88,0675 40,9 2157 (88,9893 38,5
120 2875(89,4928 26,1 2859|89,3973 39,2 2895 88,0620 36,0 2876 | 88,9840 33,8
150 3593 | 89,4868 20,9 3571 (89,3958 37,9 3573 (88,0575 32,0 3579 | 88,9800 30,2
180 431389,4836 18,1 4276 | 89,3945 36,7 4279 | 88,0556 30,3 4289 (88,9779 28,3
210 5026 | 89,4836 18,1 4993 | 89,3926 34,9 4997 | 88,0556 30,3 5005 | 88,9773 27,8
240 5748 (89,4836 18,1 5709 | 89,3925 34,8 5714 | 88,0556 30,3 5724 188,9772 27,7
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Tablo A.7 : M10 Cinko fosfat kapli normal dis civata deney sonuglari.

M10 Cinko fosfat kaph normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 70,8577 70,8828 71,1386 70,9597
Lo, mm 71,1056 71,1350 71,3851 71,2086
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0]71,1056 100 0]71,1350 100 0]71,3851 100 0]71,2086| 100,0
30 708 |71,0745 87,5 718|71,1145 91,9 710|71,3654 92,0 712|71,1848 90,4
60 1412 |71,0725 86,6 1434|71,1136 91,5 1416 71,3434 83,1 1421|71,1765 87,1
90 2120(71,0704 85,8 2145171,1125 91,1 2128(71,3325 78,7 2131(71,1718 85,2
120 2828 (71,0646 83,5 2829|71,1088 89,6 2842171,3332 78,9 2833|71,1689 84,0
150 3536 | 71,0593 81,3 3546 | 71,1072 89,0 3552|71,3316 78,3 3545 71,1660 82,9
180 4245 |71,0554 79,7 4262 |71,1068 88,8 4260|71,3316 78,3 4256 | 71,1646 82,3
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Tablo A.8 : M12 Cinko fosfat kapli normal dis civata deney sonuglari.

M12 Cinko fosfat kaph normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 67,2152 66,8667 67,2353 67,1057
Lo, mm 67,3762 67,0216 67,3924 67,2634
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0|67,3762 100 0]67,0216 100 0|67,3924 100 0|67,2634| 100,0
20 4581 67,3665 94,0 462 | 67,0086 91,6 473|67,3743 88,5 464 | 67,2498 91,4
40 918|67,3605 90,2 924 |67,0055 89,6 946 |67,3636 81,7 929 (67,2432 87,2
60 1368 | 67,3568 88,0 1386 | 67,0047 89,1 1416 67,3560 76,8 1390 67,2392 84,6
90 2054 (67,3526 85,3 2080 67,0024 87,6 2128|67,3554 76,4 2087 | 67,2368 83,1
120 2742 (67,3504 84,0 2774166,9992 85,5 2836 |67,3526 74,7 2784 |67,2341 814
150 3430|67,3497 83,5 3468 | 66,9976 84,5 3544 167,3518 74,2 3481|67,2330 80,7
180 4116|67,3482 82,6 4164 | 66,9968 84,0 4252 | 67,3486 72,1 4177 (67,2312 79,6
210 4802 67,3478 82,4 4858 | 66,9966 83,9 4960 | 67,3465 70,8 4873 (67,2303 79,0
240 5486 | 67,3475 82,2 5556 | 66,9966 83,9 5668 | 67,3464 70,7 557067,2302 78,9
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Tablo A.9 : M16 Cinko fosfat kapli normal dis civata deney sonuglari.

M16 Cinko fosfat kaph normal dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 87,9020 88,0405 87,8151 87,9192
Lo, mm 88,0250 88,1688 87,9360 88,0433
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0188,0250 100 0|88,1688 100 01|87,9360 100 0]88,0433| 100,0
20 445|87,9972 77,4 448 88,1517 86,7 456 87,9150 82,6 450 88,0213 82,2
40 898 | 87,9866 68,8 902 (88,1385 76,4 91287,9108 79,2 904 (88,0120 74,8
60 1344 87,9814 64,6 1350 | 88,1324 71,6 1368 | 87,9075 76,4 1354 88,0071 70,9
90 2018|87,9785 62,2 2025|88,1283 68,4 2053 87,9036 73,2 2032 | 88,0035 67,9
120 2693 (87,9775 61,4 2704 88,1267 67,2 2738|87,9024 72,2 2712 (88,0022 66,9
150 3367 |87,9767 60,7 3385 (88,1258 66,5 3428 | 87,9005 70,6 3393 88,0010 66,0
180 4047 87,9758 60,0 4065 | 88,1246 65,5 4116 (87,9005 70,6 4076 | 88,0003 65,4
210 4725|87,9745 58,9 4745 88,1235 64,7 4805 | 87,9005 70,6 4758 | 87,9995 64,8
240 5405 87,9736 58,2 5422 |88,1228 64,1 5492 87,9005 70,6 5440 87,9990 64,3
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Tablo A.10 : M10 Kaplanmamuis ince dis civata deney sonuglari.

M10 Kaplanmamus ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 71,2186 71,0750 71,2072 71,1669
Lo, mm 71,5040 71,3530 71,4865 71,4478
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 01]71,5040 100 0]71,3530 100 01|71,4865 100 0(71,4478| 100,0
20 476|71,4906 95,3 486 71,3402 95,4 488 | 71,4687 93,6 483 71,4332 94,8
40 955|71,4851 93,4 972|71,3294 91,5 974 71,4623 91,3 967 (71,4256 92,1
60 1432 71,4758 90,1 1458 | 71,3156 86,5 1466 | 71,4536 88,2 1452 71,4150 88,3
90 2152 (71,4726 89,0 2187|71,3108 84,8 2196|71,4438 84,7 2178|71,4091 86,2
120 2870(71,4713 88,5 2916|71,3108 84,8 292471,4409 83,7 2903 (71,4077 85,7
150 3586 |71,4710 88,4 3645 | 71,3095 84,4 3652 | 71,4386 82,8 3628 | 71,4064 85,2
180 4306 71,4708 88,4 4376 | 71,3086 84,0 4383 71,4375 82,5 4355 | 71,4056 85,0
210 5024 (71,4706 88,3 5104 (71,3072 83,5 5112 (71,4363 82,0 5080 | 71,4047 84,6
240 5746 |71,4706 88,3 5833 | 71,3064 83,2 5840| 71,4355 81,7 5806 | 71,4042 84,4
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Tablo A.11 : M12 Kaplanmamuis ince dis civata deney sonuglari.

M12 Kaplanmamus ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 67,4064 67,3055 67,3060 67,3393
Lo, mm 67,5674 67,4685 67,4768 67,5042
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0|67,5674 100 0]67,4685 100 0|67,4768 100 0|67,5042| 100,0
20 452 |67,5512 89,9 455 | 67,4566 92,7 473|67,4626 91,7 460 67,4901 91,4
40 908 | 67,5466 87,1 915|67,4486 87,8 935|67,4485 83,4 919(67,4812 86,1
60 1365| 67,5455 86,4 1383 67,4448 85,5 1426 | 67,4412 79,2 1391|67,4772 83,7
90 2054 | 67,5446 85,8 2072|67,4435 84,7 2136|67,4365 76,4 2087 | 67,4749 82,3
120 2739(67,5438 85,3 2767|67,4403 82,7 2848 |67,4347 75,4 2785|67,4729 81,1
150 3423167,5430 84,8 3462 67,4379 81,2 3554 167,4324 74,0 3480|67,4711 80,0
180 4112 |67,5428 84,7 4158 67,4342 79,0 4264 67,4312 73,3 4178 67,4694 79,0
210 4810 67,5424 84,5 4850 | 67,4325 77,9 4976 | 67,4296 72,4 4879 (67,4682 78,3
240 5504 | 67,5420 84,2 5559|67,4303 76,6 5681 |67,4285 71,7 5581 67,4669 77,5
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Tablo A.12 : M16 Kaplanmamuis ince dis civata deney sonuglari.

M16 Kaplanmamus ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 88,9310 89,0256 88,9221 88,9596
Lo, mm 89,0235 89,1203 89,0105 89,0514
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0189,0235 100 01]89,1203 100 01]89,0105 100 0]89,0514| 100,0
20 458|89,0172 93,2 455 89,1053 84,2 462 | 89,0034 92,0 458 89,0420 89,8
40 92189,0142 89,9 91289,1030 81,7 926 | 88,9995 87,6 920 (89,0389 86,4
60 1376|89,0105 85,9 1368 | 89,1005 79,1 1392|88,9974 85,2 137989,0361 83,4
90 2066 | 89,0057 80,8 2057|89,0974 75,8 2088 | 88,9958 83,4 2070(89,0330 80,0
120 2754 (89,0036 78,5 2742189,0963 74,7 2786 88,9945 81,9 2761|89,0315 78,3
150 3442 189,0010 75,7 3427 (89,0952 73,5 3482 | 88,9932 80,4 3450 | 89,0298 76,5
180 4130 88,9995 74,1 4112 (89,0941 72,3 4178 88,9924 79,5 4140 (89,0287 75,3
210 4818 | 88,9977 72,1 4803 | 89,0920 70,1 4873 | 88,9908 77,7 4831 (89,0268 73,3
240 5511 88,9965 70,8 5492189,0912 69,3 5568 | 88,9903 77,1 5524 89,0260 72,4

79




Tablo A.13 : M10 Cinko kapli ince dis civata deney sonuglari.

M10 Cinko kaph ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 75,7224 75,8309 75,8122 75,7885
Lo, mm 75,9855 76,0870 76,0757 76,0494
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0175,9855 100 0]76,0870 100 0|76,0757 100 0]76,0494| 100,0
30 695 | 75,9576 89,4 718|76,0634 90,8 711|76,0576 93,1 708 | 76,0262 91,1
60 1396 | 75,9525 87,5 1436 | 76,0505 85,7 1425 |76,0504 90,4 1419|76,0178 87,9
90 2092 (75,9448 84,5 2146 76,0427 82,7 2135|76,0428 87,5 2124|76,0101 84,9
120 2788 | 75,9406 82,9 2860 | 76,0385 81,1 2846 | 76,0335 84,0 2831 (76,0042 82,7
150 3496 | 75,9375 81,8 3578 76,0364 80,2 3562 | 76,0302 82,7 3545|76,0014 81,6
180 4196 | 75,9350 80,8 4294 76,0335 79,1 4276|76,0285 82,1 4255 (75,9990 80,7
210 4891 | 75,9348 80,7 5010| 76,0324 78,7 4987 | 76,0255 80,9 4963 | 75,9976 80,1
240 5596 | 75,9346 80,7 5722 (76,0302 77,8 5706 | 76,0234 80,2 5675 75,9961 79,5
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Tablo A.14 : M12 Cinko kapli ince dis civata deney sonuglari.

M12 Cinko kaph ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 76,7925 76,3853 76,5900 76,5893
Lo, mm 76,9739 76,5556 76,7650 76,7648
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0]76,9739 100 0]76,5556 100 01|76,7650 100 0|76,7648| 100,0
30 718|76,9405 81,6 712|76,5325 86,4 724|76,7358 83,3 718|76,7363 83,8
60 1438 76,9167 68,5 1424 76,5235 81,2 1450 | 76,7286 79,2 1437 76,7229 76,3
90 2154 | 76,8862 51,7 2134 176,5176 77,7 2168 | 76,7265 78,0 2152 (76,7101 69,1
120 2872 (76,8654 40,2 2848 | 76,5087 72,5 2892 | 76,7256 77,5 2871|76,6999 63,4
150 3588 | 76,8545 34,2 3560 | 76,5038 69,6 3614 | 76,7254 77,4 3587 | 76,6946 60,4
180 4306 | 76,8532 33,5 4276 |76,5023 68,7 4334 76,7250 77,1 4305 | 76,6935 59,8
210 5026 | 76,8516 32,6 4988 | 76,5020 68,5 5059 | 76,7250 77,1 5024 | 76,6929 59,4
240 5742 (76,8510 32,2 5700 | 76,5018 68,4 5783 76,7250 77,1 5742 | 76,6926 59,3
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Tablo A.15 : M16 Cinko kapli ince dis civata deney sonuglari.

M16 Cinko kaph ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
L, mm 88,6910 88,7715 89,0517 88,8381
Lo, mm 88,7950 88,8865 89,1662 88,9492
. evrim Lj evrim Lj evrim Lj evrim L
Sire (5) CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrln) E CSay1s1 (mrIn) E CSay1s1 (mrIn) E
0 0188,7950 100 0|88,8865 100 01]89,1662 100 0]88,9492| 100,0
20 472188,7738 79,6 468 | 88,8672 83,2 476|89,1484 84,5 472 88,9298 82,4
40 945 88,7643 70,5 936 | 88,8557 73,2 958 (89,1422 79,0 946 | 88,9207 74,2
60 1418|88,7573 63,7 1407 |88,8471 65,7 1434 89,1362 73,8 1420 88,9135 67,8
90 2118188,7460 52,9 2112 88,8382 58,0 2152189,1312 69,4 2127 (88,9051 60,1
120 2826 (88,7425 49,5 2820 88,8352 55,4 2864 89,1304 68,7 2837 (88,9027 57,9
150 3532 |88,7387 45,9 3524 | 88,8327 53,2 3579 (89,1276 66,3 3545 | 88,8997 55,1
180 4241 | 88,7358 43,1 4231 |88,8295 50,4 4296 (89,1265 65,3 4256 | 88,8973 52,9
210 4949 | 88,7355 42,8 4936 | 88,8276 48,8 5012 (89,1253 64,3 4966 | 88,8961 52,0
240 5658 | 88,7350 42,3 5643 | 88,8254 46,9 5726|89,1252 64,2 5676 | 88,8952 51,1
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Tablo A.16 : M10 Cinko fosfat kapli ince dis civata deney sonuglari.

M10 Cinko fosfat kaph ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama

L1, mm 70,7306 71,0372 71,2250 70,9976

Lo, mm 71,0701 71,3745 71,5657 71,3368

Cevrim L E Cevrim Li E Cevrim Li E Cevrim L

Sire (5) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm)

E

0 0/71,0701 100 0[71,3745 100 071,5657 100 0/71,3368| 100,0

30 698 | 71,0426 91,9 704]71,3336 87,9 707 (71,5524 96,1 703 |71,3095 92,0

60 1394 | 71,0352 89,7 1402 71,3212 84,2 1408 |71,5432 93,4 1401 71,2999 89,1

90| 2096|71,0345 89,5 2106|71,3195 83,7 2114171,5342 90,8 2105]71,2961 88,0

120 2794|71,0336 89,2 2812]71,3181 83,3 2820|71,5274 88,8 2809 | 71,2930 87,1

150| 3492|71,0318 88,7 3517|71,3156 82,5 3526 | 71,5255 88,2 3512171,2910 86,5

180 4188 71,0304 88,3 4222|71,3135 81,9 4238 71,5234 87,6 4216 71,2891 85,9

210 4886]71,0302 88,2 4927|71,3124 81,6 4965 | 71,5226 87,3| 4926|71,2884 85,7
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Tablo A.17 : M12 Cinko fosfat kapli ince dis civata deney sonuglari.

M12 Cinko fosfat kaph ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama

L1, mm 67,3738 67,2871 66,8631 67,1747

Lo, mm 67,5760 67,4820 67,0640 67,3740

Cevrim L E Cevrim Li E Cevrim Li E Cevrim L

Sire (5) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm)

E

0 0/67,5760 100 0/67,4820 100 0/67,0640 100 0/67,3740| 100,0

30 692 67,5625 93,3 702 |67,4578 87,6 696 | 67,0424 89,2 697 ]67,3542 90,1

60 1384 | 67,5608 92,5 1406 | 67,4453 81,2 14121 67,0395 87,8 1401 /67,3485 87,2

90| 2076)|67,5586 91,4| 2108 |67,4408 78,9 2096 |67,0372 86,7| 2093|67,3455 85,6

120 2774|67,5575 90,9 2809 | 67,4396 78,2 2792 167,0345 85,3 2792 167,3439 84,8

150| 3478|67,5554 89,8 3514 67,4387 77,8 3482 167,0325 84,3 3491 |67,3422 84,0

180 4174 67,5532 88,7 4216 | 67,4375 77,2 4182 |67,0297 82,9 4191 67,3401 82,9

210| 4872|67,5528 88,5 4910|67,4355 76,1 4877|67,0286 82,4| 4886|67,3390 82,3

240 5564 67,5525 88,4| 5608 67,4336 75,2| 5575|67,0263 81,2| 5582|67,3375 81,6
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Tablo A.18 : M16 Cinko fosfat kapli ince dis civata deney sonuglari.

M16 Cinko fosfat kaph ince dis civata

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama

L1, mm 89,1751 89,2726 89,2115 89,2197

Lo, mm 89,3058 89,4062 89,3467 89,3529

Cevrim L E Cevrim Li E Cevrim Li E Cevrim L

Sire (5) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm) Sayis1 | (mm)

E

0 089,3058 100 089,4062 100 089,3467 100 0/89,3529| 100,0

20 458 (89,2941 91,0 464 |89,3998 95,2 469 89,3284 86,5 464 | 89,3408 90,9

40 916|89,2875 86,0 925189,3974 93,4 92789,3185 79,1 923 89,3345 86,2

60| 1374)89,2756 76,9 1392 89,3958 92,2 1403 | 89,3150 76,6 1390 | 89,3288 81,9

90 2059 (89,2737 75,4 2087 | 89,3948 91,5 2102 |89,3138 75,7 2083 89,3274 80,9

120 2749 89,2728 74,8 2783 |89,3935 90,5 2804 | 89,3126 74,8 2779 89,3263 80,0

150| 3437)89,2716 73,8| 347889,3928 90,0/ 3496|89,3118 74,2| 3470|89,3254 79,3

180| 4122|89,2702 72,8 4178 | 89,3922 89,5 4193 | 89,3097 72,6 416489,3240 78,3

210| 4810]89,2682 71,2| 4876|89,3918 89,2| 4887|89,3078 71,2 4858)89,3226 77,2

240| 5504 89,2670 70,3 5578 |89,3903 88,1 5586 | 89,3065 70,3 5556 | 89,3213 76,2

270 6205 89,2668 70,2| 6276 89,3902 88,0/ 6292 89,3056 69,6/ 6258)89,3209 75,9
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