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ONGERILMELI CIVATA BAGLARINDA COZULME
PROBLEMLERI

Kadir CAVDAR *

Ozet: Bu yayinda, nedenleri iizerinde heniiz tam bir fikir birligi saglanamayan ve teknik uygulamalarda
oldukga sik karsilasilan civatali baglantilarda sikma torkunun kismen veya tamamen kaybolmasi problemi
hakkinda, literatirde mevcut c¢alismalar analiz edilerek civata baglarinda tork kaybinin tespiti ve
almabilecek dnlemler konusunda bazi Oneriler siralanmustir.

Anahtar Kelimler: dngerilmeli civata baglari, kendinden ¢6ziilme, derleme
Self-Loosening Problems of Preloaded Bolted Joints

Abstract: In this paper, self-loosening problem of the preloaded bolted joints which is sufficiently
unknown or no consensus yet not be obtained was described and analyzed. End of the paper, determination
of the torque loss of bolt was explained and some suggestions against to self-loosening of bolts were given.
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1. GIRIS

Bir civata rijitligi yiiksek bir yay olarak diisiliniilebilir, sikma islemi esnasinda ve sonrasinda
bu yay elastik olarak sekil degistirir; ¢ekme, burulma ve egilme gerilmesine zorlanir. Civataya
sikilmasi esnasinda yiiklenen enerji, disaridan etkiyen kuvvetler nedeni ile serbest kalir ve civata
bag1 artik gérevini yapamaz hale gelir.

Civatali baglantilarin ¢6ziilme davranigini belirleyen en biiylik etken titresimli yiiklerdir.
Belirli kosullar altinda tiim ongerilmeli civatalar ¢oziiliirler. Bu problem birgok endiistriyel
makinede ve tesisatta goriiliir. Ancak ¢6ziilme probleminin azaltilmasi veya engellenmesi de
miimkiindiir. Civatalarda tekrarh yiikler nedeniyle ongerilme kuvveti kaybini stkma kuvvetinin
istikrarsizligi olarak da tanimlayabiliriz.

Tekrarh yiikler altinda dngerilme kayb1 olusumlarinin yan1 sira sikilan pargalarin enine yer
degisim hareketleri, baglama elemanlarinin esnekligi, 1s1l degisimler ve diger bilinmeyen etkiler
de civata bagimi ¢ozebilir.

Bir civatanin titresim, darbe, 1s1l degisimler ve benzeri durumlarda neden gevsedigi veya
¢oziildiigii ile ilgili literatiirde ¢alismalar olmakla birlikte heniiz tam olarak ¢dziilme olayini
aciklayan bir teori mevcut degildir. Mevcut teoriler, civata ve somun dislerini birbirine baglayan
stirtiinme kuvvetlerinin, disaridan etkiyen kuvvetler nedeniyle kaybolmasi sonucunda ¢6ziilmenin
olustugu konusunda birlesirler. Ancak bunun olusum mekanizmasi hakkinda bir fikir birligi
yoktur.
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Sok, titresim veya 1s1l degisimler sonucunda civata baginin aniden tiim 6ngerilme kuvvetinin
tamamini kaybetmeyecegi ancak ongerilmenin izafi olarak yavas yavas azalmaya baslayacagi
yaklagimi genel kabul gérmektedir. Siirekli artan bu kaybin olusumu tam olarak bilinmezken
kayip stireci ile ilgili bircok deney siireci tanimlanmustir.

Bhattacharya ve dig. (2010) tarafindan vidali baglama elemanlarinin ¢oziilmesi konusu
detayli sekilde arastirilmistir. Pargalarin vidalar ile birbirine baglandigi bir sistemde, civata ekseni
tizerindeki ¢ekme kuvveti ile pargalar ilizerindeki sikma kuvveti birbirini dengeler ve sikilan
pargalara disaridan bir kuvvet etki etmedikce bu iki kuvvet denge halinde kalir. Bu iki kuvvete
ongerilme kuvveti adi1 verilir. Montaj islemi esnasinda ongerilme kuvveti civatalara uygulanir,
ancak gecen zaman icerisinde dis etkilerden dolay1 bu 6ngerilme kuvveti azalir. Bu genel olay
civatanin ¢oziilmesi olarak isimlendirilir.

Civatanin uzamasinda, baglanan parcalarin kisalmasinda, somun basi altindaki veya disler
arasindaki parlak yiizeylerde olusan kaymalarda her zaman baz artik plastik deformasyonlar
goriilebilir. Bu problemler ancak civata ve somun malzemelerinin uygun sekilde segilmesi ile
¢oziilebilirler.

Civata baginda iki tip izafi hareketle karsilagilabilir: Civata ile somun arasindaki ve
crvata/somun ile baglanan pargalar arasindaki hareketler. Civata ve somun disleri arasinda izafi
hareket olusumunun yani ¢oziilme baslangicinin {i¢ ana nedeni vardir:

a. Siirtiinen ylizeylerde meydana gelen kuvvetler nedeniyle baglanan pargalar iizerinde
olusan egilme zorlamalar1 kaymaya neden olur, civata basi ve disleri gevser.

b. Sikilan pargalardaki farkliliklar ve sicaklik degisimleri de ¢oziilme davranisin etkiler.

c. Baglantiya etki eden titresimli kuvvetler baglant1 ylizeylerinin kaymasina neden olarak
¢oOziilmeye neden olabilirler.

Baglantiya disaridan bir titresim kuvveti etki ettiginde civata basi ile somun arasinda sikilmig
olan parcalara ¢eki ve basi seklinde zamanla degisen kuvvetler etki eder. Dig kuvvet, dislerin egim
acis1 ve flang agis1 nedeni ile ii¢ bilesene ayrilir. Bu bilesenlerden ilki civatanin ekseni boyunca,
digeri radyal yonde ve sonuncusu da yiizeylere teget yonde etki eder. Civata ekseni boyunca
etkiyen kuvvet bileseni safti uzatip deforme ederken radyal kuvvet de dis profilini egmeye ¢alisir.
Tegetsel kuvvet ise ters yonde bir moment olusturarak ¢oziilmenin olusmamasi igin galigir.

Sikilan veya baglanan pargalar arasinda dis kuvvetler sonucu tegetsel veya radyal yonde bir
izafi hareket olusacak olursa gevresel yonde de siirtiinme bagi kalmayacagindan somun dénme
agisindan serbest kalir. Yani baslangigta olusturulan 6ngerilme kuvveti ortadan kalkar ve civata
gevser.

Eksenel olarak yiiklenen baglantilarda, degisken gerilmeler civata/somun disleri arasinda
veya baglanan pargalarin temas yiizeyleri arasinda radyal yonde kayma hareketleri meydana
getirirler. Bunun nedenleri; poisson oranina bagli olarak civata kesitinin daralmasi ve eksenel
gerilme nedeni ile somun duvarlariin genislemesidir. Bdylece somun, bagladigi parcalarin st
ylizeyleri lizerinde de bir miktar genisler. Bu da civata ve somun arasinda izafi bir harekete neden
olarak civatayi ¢ozlilmeye gotiiriir.

Dinamik olarak yiiklenen baglar icin, dis flanslar1 ve diger baglanan parca ylizeyleri
arasindaki izafi hareket disin izin verebilecegi maksimum yer degistirmeye kadar ¢ikabilir. Enine
yiiklerin etki ettigi durumda biiyiik yer degistirmeler goriilebilir ve sikilan pargalari bir arada tutan
siirtiinme bagi ortadan kalkar. Sikilan pargalar arasindaki enine yonde olusan sonu¢ kayma
hareketi civatay1 sarkag hareketi yapmaya zorlar, bunun sonucu olarak da dis boslugu ve dis
flanslarinda izafi bir hareket goriiliir. Enine yondeki bu hareketlerin genlikleri yeterli biiyiikliige
ulastiginda somun ve civata basi parga yiizeyleri iizerinde kayar ve siirtlinme bagi kalmadigindan
civata donme yoniinde tamamen serbest kalir. Eksenel yiliklemedeki sartlarin aksine enine yonde
kuvvet nedeni ile baglant1 kaymaya basladiginda somunun tiim disleri arasindaki siirtiinme bagi
ortadan kalkacaktir. Uygulamada yanal (enine) yondeki kuvvetlerin etkisiyle olusan, baglanan
parcalar arasindaki kayma olaymin digler arasindaki kaymadan daha ¢abuk sekilde ortaya ciktigi
gbzlenmistir. Bu tiir baglarin ¢ok daha kolay ¢6ziildiigii ise deneylerle kanitlanmustir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisgmanin bu boliimiinde literatiirdeki mevcut c¢alismalar alt gruplara ayrilarak analiz
edilmistir. Olusturulan alt gruplar sunlardir:

1. Kendinden ¢oziilme olaymin incelendigi calismalar
2. Ongerilme kontroliiniin incelendigi ¢alismalar
3. Ongerilme kaybini engellemek icin alinabilecek énlemler

2.1. Kendinden Coziilme Olay:

Crvatalarin 6zellikle titresimli yiikler altinda kendi kendine ¢dziilme olayini anlamlandirmak
icin gesitli deneysel ve teorik caligsmalar yapilmistir. Bu boliim i¢in literatiirden segilen ¢aligmalar
sunlardir:

Ramey ve Jenkins tarafindan 1995 yilinda NASA igin yapilan aragtirmanin sonug raporunda,
titresime bagli civata baglarindaki ¢6ziilme olaymin anlagilabilmesi i¢in ana tasarim parametreleri
aciklanmig ve civata ¢oziilme olaymin 6nemi vurgulanmistir. Titresim testleri, Marshall Uzay
Ucus Merkezi (MSFC)’nin Yapisal Test Birimindeki dinamik test laboratuarinda, kontrollii
rastgele girig yapilabilen titresim diizenegi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde, bir civatayla
sikilan test numunesi belirli bir siire titrestirilmis ve ongerilmedeki azalma tespit edilmistir. Test
edilen her numuneye, Taguchi deney metodolojisi kullanilarak tasarlanan 11 tasarim parametresi
birka¢ kombinasyonda uygulanmistir. Civatanin ¢oziilmesinde etkili olan en 6nemli 11
parametre; civata ¢api, civatanin yaglanma durumu, bosluk toleransi, 6ngerilme degeri, somun
kilitleme gereci, baglama uzunlugu, hatve, sikilan pargalar arasindaki yaglama durumu, sikilik
derecesi, baglanti konfigiirasyonu ve baglantinin kiitlesi olarak belirlenmistir. Her tasarim
parametresi i¢in iki deger belirlenip, test edilen her parametre kombinasyonu iki farkli yonde ve
iki farkli ivme degerinde titresime maruz birakilmistir. Deneysel hata i¢in bazi ipuglart elde
etmek, tekrarlanabilirlik ve verilere istatistiksel giivenilirlik dereceleri vermek amaciyla her test
icin fazladan bir test daha yapilmis olup toplamda 96 adet test kullanilmistir. Arastirmanin
sonucunda; somun kilitleme gereci, baglant1 bigimi, baglant1 eleman1 boyutu ve kiitlenin titresime
bagl civata ¢oziilmesinde onemli etkenler oldugu goriilmiis, bu test sonuglarinin sonraki
aragtirmalar i¢in yol gosterici olabilecegi vurgulanmistir.

Ongerilmeli civata baglarida dngerilmenin titresim kaynakli ¢oziilmedeki etkinligi iizerine
bir aragtirma ¢aligmasi Yang ve Nassar (2010) tarafindan sunulmustur. Caligmada, titresimden
kaynaklanan ongerilme kaybini hesaplamak igin lineer olmayan bir model 6nerilmistir. Bu
modelde civatalar enine yonde kuvvetler ile zorlanmaktadir. Bildirinin sonucunda, deneysel ve
analitik sonuglarmin uyumlu olmasiyla Onerilen modelin civatali baglantilarda kendinden
¢Oziilme performansini karakterize edebilecegi vurgulanmistir.

Crvatay1 saft1 boyunca zorlayan tekrarh yiikler altinda somunun ¢6ziilmesi olayini Sawa ve
dig. (2010) teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismada 6zellikle somun basi altinda
kalan yiizeylerin egimli olmasi hali {izerinde durulmustur. Bu uygulamada ihmal edilen ancak sik
karsilagilan bir durumdur. Egim acilar1 0,2°-3° arasinda degistirilip sonlu elemanlar analizi ile
baglantinin davranigi arastirilmigtir. Sonuglarin dogrulanmasi igin ise Junker makinesinde yapilan
testler kullanilmigtir. Calismanin belirtilen sonuglari arasinda; ylizey ac1 degerinin bilyiimesinin
coziilme olaymi kolaylastirdigi ve eksantrik somun gibi bilinen ¢oziilme engelleyici
uygulamalarin aslinda kolayca ¢6ziilebildigi dikkat ¢ekicidir.

Sonlu eleman modelleri civata baglarinin arastirillmasinda sikga kullanilmaktadir.
Literatiirde ¢ok farkli o6zelliklere sahip genellikle lineer olmayan modellere rastlanmaktadir.
Modellerin gergekle iliskisini deneylerle kurma ve modelin etkinligini kanitlama ¢aligmalarindan
bir tanesi de Pratt ve Pardoen (2002) tarafindan yaymlanmigtir. Calismada bir disk iizerinde
siralanan egilme momentine maruz civatalar incelenmistir. Dogru sonuglar i¢in mutlaka siirtiinme
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katsayilarmin deneysel olarak tespit edilmesi ve sonlu elemanlar modelinin deney parcalarinin
geometrisini tam olarak yansitmasi onerilmektedir.

Tekrarlanan egilme momentine maruz civata-flansg baglanti tiirleri ve bu baglantilardaki
¢Oziilmeyi onlemek icin yapilabilecekler Ishimura ve dig. (2010) tarafindan sunulmustur.
Calismada, ¢oziilme olay1 sonlu elemanlar hesaplamalar1 ve deneyler yardimiyla incelenmistir.
Deneylerde alti kose basli somun kullanilmig olup flansin yatak yiizeylerinde dis egilme
momentine bagh hareketleri de izlenmistir. Calisma sonuglarina gore sikma torku degeri arttikca
baglantinin ¢dziilmesinin zorlagtigt vurgulanmakta ve en efektif baglanti segeneginin Onceki
caligmada savunulan tezin aksine eksantrik somun kullanmak oldugu savunulmaktadir.

Yiiksek hassasiyetli bilgisayarli analiz yaklasimlarinda kullanmak {izere gelismis bir model
Takahashi ve dig. (2010) tarafindan 6nerilmektedir. Bu model, ger¢ek uygulamalarda kullanilan
civatalarin sikma analizlerinde kullanilmistir. Model yaklagimi dort adimdan olusmaktadir:

- Crvatanin sikilmasi olay1 tanimlanir ve stkmanin teknolojik temeller analizi yapilir.
- Problem tespit edilip gorsellestirilir ve civata stkma deneyleri yapilir.

- Iki boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak istatistiksel simiilasyon yapilir.

- Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak istatistiksel simiilasyon yapilir.

Calismada, uygulanan tork ve eksenel kuvvet grafiginden siirtiinme katsayis1 6l¢iilmiis olup
ortaya konan modelin civatalarin ¢o6ziilme davraniglarinin analizi i¢in uygun olacagi
vurgulanmaktadir.

Kurban (1985) hazirladig: yiiksek lisans tez ¢alismasinda, isletme kuvvetini dikkate alarak
basingl1 kaplarin sizdirmazIigi i¢in 6nemli olan elemanlarin 6zelliklerini ve yaylanma rijitliginin
ongerilmeye etkilerini arastirmigtir. Calismada:

- Crvata baglantisinda dngerilmenin ¢aligma sirasinda degismemesi i¢in yiizeylerin
cok iyi iglenmesi gerektigi,

- Yorulma kirilmasin1 6nlemek icin Wohler egrisine gore civatadaki gerilme ve
gerilme genligi degerleri azaltilarak daha uzun 6miir saglanabilecegi,

- Baglantida saglanacak uygun dngerilmenin baglantinin sizdirmazligi saglayacagi ve
ongerilme degerinin flans ¢apina bagli olarak degistigi,

- Crvatanin 6n yiikleme degerinin civata malzemesinin akma gerilmesinin %75’ini
gegmemesi gerektigi,

- Baglant1 giivenligi agisindan az sayida biiyiik ¢apli civata yerine ¢ok sayida kiiglik
capli civata kullanmanin daha uygun olacag,

- Baglantiya verilecek ongerilme degerini azaltmak i¢in elastisite modiilii daha kiiciik
contalarin kullanilabilecegi,

- Rijitlik oranmin azalmasi pargalarda kalan ongerilme kuvvetini azaltacagindan
sizdirmazlik bakimindan uygun olmayacagi ve

- Crvata ve baglanan parcalarin malzemesi ve boyutlart degistirilmeden, elastik
elemanlar kullanilarak rijitlik oraninin degistirilebilecegi,

sonuglarma ulagilmigtir.

Zhang ve dig. (2007) tarafindan civata baglantisinda kendi kendine ¢6ziilme olayindaki
ikinci asamay1 ifade edebilmek amaciyla helis acisin1 da dikkate alan {i¢ boyutlu bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Kendiliginden ¢6ziilmenin ikinci asamasi, “somunun ters yone
donmesine bagli olarak sikma kuvvetinin kademeli olarak azalmasi” seklinde ifade edilmektedir.
Calismada bir civata ve somun ile tutturulmus iki levha icin simiilasyonlar yapilmistir. M12x1,75
crvatanin kullanildig1 baglantilar yanal veya kayma yiiklerine maruz birakilmistir. Ongerilmenin
uygulamasi olayi, ortogonal genlesme sicaklik metodu kullanilarak benzetilmistir. Sonlu
elemanlar analizleri, ¢esitli ongerilme ve iki kenetli levha arasindaki bagil yer degistirme
durumlari i¢in yapilmistir. Periyodik enine yiik uygulanmasi sonucu civata ve somunu baglayan
dislerin kontak yiizeyleri arasinda kiiglik kaymalar olugtugu gézlenmistir. Enine egilme momenti
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dislerin temas yiizeyleri {lizerindeki basinci degistirmistir. Civata baglantisinin kendiliginden
¢Oziilmesine etkiyen ana mekanizmalar; disler arasindaki kiiclik kayma ve dislerin temas
yiizeylerindeki basmcin degisimi olarak sunulmustur. Bu mekanizmalart dogrulamak igin
gelistirilen sadelestirilmis sonlu elemanlar modeli Sekil 1’de goriillmektedir.

Somun

b

I8

N\ Plakalar 7 {
\ f
% sabitPlaka

Sekil 1:
U¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

Yiik Hiicresi

Civata

Bir diger bilgisayarla model ¢aligmasinda Shoji ve Sawa (2011) dis yiikler ve sicaklik
etkileriyle civata bagmmin kendi kendine ¢oziilme olaymi Abaqus programimi kullanarak
arastirmiglardir. Calismada asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

- Bazi somunlarda yatay yiik oldugunda ¢oziilme daha zor olugmaktadir.

- Statik ve dinamik kosullarin her ikisinde de ¢oziilme mekanizmasi, dis yiizeyleri
arasinda degisken siirtiinme veya kesme gerilmesiyle iligkilidir.

- Kendinden ¢6ziilmeyi azaltmak icin, degisken gerilmeyi 6nleyerek daimi bir siirtiinme
baginin korunmasi 6nemlidir.

- Civata ve somun arasinda sicaklik farkinin olmasi ve bu sicakligin periyodik olarak
degismesi durumunda da kendiliginden ¢6ziilme olay1 meydana gelebilir.

- Gerilme degerindeki degisimlerin somun ¢oziilmesinde c¢ok fazla bir etkisi
olmayabilir.

- Civata ve somun arasindaki bagil hareket, 6zellikle radyal yonde, degisken kayma
gerilmesi iireterek kendiliginden ¢oziilmede biiyiik bir etkiye sahiptir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar ydntemi ile analizi kullanan ¢alismalarinda Pai ve Hess (2002)
kiiclik kayma yiiklerinde dahi kendinden ¢6ziilmenin meydana gelebilecegini gdstermislerdir. Bu
durumun dngerilme civata baglantilarin tasariminda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Nassar ve Housari (2007) yayinlarinda ongerilmeli baglama elemanlarinda (Sekil 2), titresim
kaynakli ¢o6ziilmelere delik bosluklari ve toleranslarinin etkisi lizerine yaptiklar1 teorik ve
deneysel ¢alismay1 sunmuslardir. Caligmada lineer olmayan bir model, periyodik enine yiikleme
altindaki kapagin titresim kaynakli ¢6ziilmesiyle olusan 6ngerilme kuvvetindeki azalmay1 tahmin
etmek icin kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalarda da sikma torku varyasyonlart ve ongerilme
degerinin enine yer degistirmeye etkileri gozlenmistir. Deneysel ve analitik sonuglar
karsilastirildiginda, 6nerilen modelin kendiliginden ¢6ziilme performansini dogru bir sekilde
tahmin edebildigi anlasilmigtir. Deneysel ve matematiksel model sonuglarina gore civata ile
somun digleri arasindaki gegme degeri ne kadar siki olursa ¢oziilme olayr da o kadar az
olugmaktadir. Ancak analitik sonug¢larda, dis boslugu artirildiginda ¢éziilme oraninin neredeyse
katlanarak arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2:
Cwata ve somun disleri arasindaki bosluk

Hattori ve dig. (2010) ise civata-somun bagi ile birbirine baglanan pargalarin ara
yiizeylerindeki kaymalarin somunu gevsetecek sekilde donmelere yol agtigi ve Ongerilme
kuvvetinin azaldig1 sonuglarini ortaya koymustur. Yazarlarin plakalarin izafi hareketlerini anlatan
ve bu hareketlerin dlgiilmesi icin kullandiklar1 yaklasim Sekil 3’te goriilmektedir. Ozellikle civata
lizerine straingage montaji arastirmalar a¢isindan yeni bir yaklagimdir.

Sanclemente ve Hess (2007), civata baglantilarinda periyodik enine yiiklere bagli mekanik
¢oziilmeler icin deneysel ¢alismalarini sunmuslardir. Ongerilme kuvveti, baglama elemaniin
elastisite modiilii, nominal ¢ap, delik boslugu ve yaglama gibi ana parametrelerin ¢6ziilme direnci
tizerindeki etkisi ¢aligmada yer almistir. Nominal ¢apin, hatve ve delik boslugunun 6ngerilme
kuvvetine etkisini analiz etmek i¢in 64 adet deney yapilmis ve ardindan ¢oziilmeye kars1 direncin
tespiti i¢in de istatistiksel analizlere basvurulmustur. Coziilme davraniginda en etkili
parametrelerin 6ngerilme kuvveti ve civata elastisite modiilii oldugu goriilmistiir. Calismanin
sonunda ¢ozlilmeyi engelleyecek optimal kosullarin; biiylik 6ngerilme, diisiik elastisite modiilii,
bliyiik ¢ap, yaglama ve delige sik1 sekilde gegme seklinde siralanabilecegi vurgulanmastir.

Periyodik kuvvetlere maruz havsa bash civatalarin, kendiliginden ¢6ziilme davranisini
incelemek icin lineer olmayan bir model Zaki ve dig. (2010) tarafindan Onerilmistir. Civata
iizerinde etkiyen burulma momenti bilesenlerinin, vida dis siirtiinmesine giden ve faydali moment
(¢coziilmeye karsi direng momenti) olarak ikiye ayrildigi modelde, kalan net burulma momentinin
yanal dig tahrik kuvvetlerine karsi civatanin ¢6ziilme davranigini belirledigi goriilmektedir (Sekil
4). Calismada ayrica ince ve kaba diglere sahip baglama elemanlarinin ¢oziilmesinde dis ve bas
alt1 siirtiinme katsayilarinin etkileri lizerinde de durulmus ve sunulan kendiliginden ¢oziilme
davranis modelinin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢aligmalar da gerceklestirilmistir.

Radyoaktif malzeme paketleri genel olarak civatalarin siktig1 kapaklar tarafindan kapatilir.
Bu civata baglari, paketin kapagini muhafaza etmeli ve iizerine gelecek i¢ basing, titresim ve
darbe yiiklerine karsi koyabilecek dayanima sahip olmalidir. Bdyle 6nemli bir baglantida,
crvatalarin normal paketleme sartlar1 esnasinda civataya gelen yiiklerle ve uygulanan sikma torku
arasindaki iligki Smith (2010) tarafindan arastirilmigtir. Deneylerde civata dislerinin yaglanmis
ve kuru oldugu hal incelenmis ve sonuglarin neredeyse her civata baginda dnemli sapmalar
gosterebildigi vurgulanmustir. Ayrica diglerin yaglanmas1 halinde civataya daha fazla tork
aktarilabilecegi hesap ile gosterilip deneysel olarak da kanitlanmustir.
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Stkilan par¢alarin birbirine gore izafi hareketinin tespiti

Yokoyama ve dig. (2012) tarafindan eksenel yiike maruz kalmis crvatalardaki c¢oziilme
mekanizmasi li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelenmistir. Calismada kullanilan
model dnceki teorilere de uyumu denenmis bir modeldir. Model i¢in ayrica bir test makinesinde
¢ozlilme olay1 da incelemistir. Somun donme acis1 ile uygulanan tork arasindaki bagintilarin
dogrulandigi bir ¢aligsmadir.
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Disler iizerindeki siirtiinme katsayisinin kendinden ¢oziilmeye etkisi
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Sakai tarafindan 1978 yilinda gerceklestirilen temel calismada vidali baglantilardaki
sirtiinme katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Civatalardaki ve somunlardaki yaglamanin
etkisi, dagilimi ve siirtinme katsayisia etkisi elde edilmistir. Bazi kaplama materyallerinin
siirtiinme katsayisint diigiirdiigii ongoriilerek c¢esitli deneyler ile kontrol edilmistir. Ayrica
sirtiinme katsayisi sabitleyicileri ile yapilan testler sonucunda bu malzemelerin siirtiinme
katsayisini sabitlemede etkili oldugu bulunmus, kullanilabilirlikleri ispatlanmigstir. Dislerdeki
strtinme katsayisinin belirlenmesi ve siirtlinme katsayisinin ¢oziilme olayma etkilerinin
acgiklanmasi agilarindan temel bir ¢aligmadir.

Bir civatanin eksenel rijitlik degeri, titresimli yiikler altinda baglantinin ¢6ziilme davranigini
belirlemede kritik bir rol oynar. Baglanti elemanlarinda en sik goriilen hata oldugundan
kendiliginde ¢o6ziilme olaymin mekanigini anlamak Onemlidir. Coziilme davranisinin
arastirilmasi amaciyla Zadoks ve Kokatam (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada civatanin
eksenel rijitligini belirlemek i¢in bir plakaya sabitlemis bir civatanin 3 boyutlu modeli
olusturmustur. Civatanin bagl oldugu plaka da civatanin eksenel rijitligini etkilediginden modele
eklenmistir. Plakaya baglanan civatanin disinda kii¢iik pimler olusturulmus ve bu pimler
tizerinden modele eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmigtir. Etki eden kuvvetler ve buna bagh
civatadaki uzamalart temel alan modelin sonu¢ hedefi civata ¢oziilme davranisinin daha iyi bir
sekilde ifade edilebilmesidir. Ayrica kurulan modelin enine yiiklerle zorlanan civata baglar i¢in
de 6nemli bir yaklasim olabilecegi savunulmaktadir.

Ongerilmeli civata baglantilarinda sitkma torklarinin civatanin yorulma émiir performansina
etkisi teorik olarak Minguez ve Vogwell (2005) tarafindan arastirilmistir. Oncelikle, sikma
torkunun baglanan pargada basi, civatada ¢cekme gerilmesi olusturdugu, disaridan etkiyen ¢ekme
kuvvetinin uygulandig1 halde bunun pargalar tarafindan alindig1, bu durumun civata gerginliginde
hafif bir azalma meydana getirmesine ragmen basinc1 da azalttigi vurgulanmistir. Bu sayede
baglantidaki 6ngerilmenin civata yorulma davranisina etkisinin, yliksek degisken yiikle diigiik
ortalama yiikten, diisiik bir degisken yiikle yiiksek bir ortalama yiike dogru oldugu ve bunun
yorulma davranisi i¢in faydali olacagi belirtilmistir.

Alkatan ve dig. (2007) civata baginin sikma siireci ve yorulma davranislarinda énemli olan
baglantinin eksenel rijitlik hesab1 i¢in bir modelleme teknigi onermislerdir. Sonlu elemanlar
modeli deformasyona ugrayan parcalarin enerjisindeki artis iizerine kurulmus olup modelde
stirtlinme katsayis1 ve malzeme tipi de dikkate alinmaktadir. Teorik yaklagim ayrica bir deneysel
caligma ile de desteklenmis olup sunulan model basit bir yapida olmasina ragmen ¢ok kompleks
uygulamalar i¢in de kullanilabilir.

2.2. Ongerilme kontrolii

Ongerilmeli civata baglar1 olusturulurken sikma torkunun dogru sekilde uygulanmasi ¢cok
onemlidir. Yeni bir sikma torku uygulama metodu Hashimura ve dig. (2008) tarafindan
onermektedirler. Bu metot ile stkma torku ¢ok daha hassas sekilde kontrol altinda tutulabilmekte,
bdylece civata baglari da daha uzun Omiirlii olabilmektedir. Sikma islemi, istenilen sikma
kuvvetine karsilik gelen bir kuvvetle civata somuna dogru ¢ekilerek ayni anda da somunun
sikilmasiyla yapilmaktadir (Sekil 5). Bu yontemin uygunlugunu kanitlamak i¢in yapilan deneysel
caligmalar da yaymda sunulmaktadir. Normal sikma torku uygulamalarinda goriilen £%50’ye
varan sapmalar bu metot ile £%10’a diislirilmiistiir.
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Civata-somun montaj isleminde yeni bir metot
(Fe: Sikma kuvveti, I: Crvatanin nominal boyu, hepsi de civata ekseni tizerinde olmak iizere
noktalar; O: Cwvatanin en tist noktasi, A: Somunun alt noktasi, B: Civata basinin alt noktasi, l,:
Stkma boyu)

Meng ve Nassar (2011), DSPI (Digital Speckle Pattern Interferometry) metodunu kullanarak
ongerilmeli baglantilarda civata bast veya somun c¢evresindeki diizlem dis1 yiizey
deformasyonunun ger¢ek zamanh l¢liimiinii gergeklestirmiglerdir. Sistem 6zellikle civata sikma
stirecinin dinamik kontrolii i¢in gelistirilmis olup sikma ylizeylerinin gozlenmesi temeline
dayanmaktadir. Bu yontem ayrica civata sikma siirecindeki ger¢ek zamanli yiizey deformasyonu
verilerini toplamak i¢in de uygundur. DSPI sistemi, titresim izolasyon tablasi ilizerinde optik
bilesenlerle kurulmustur. Ongerilme kuvveti ile olusan diizlem dis1 yiizey deformasyon
hesaplamalar1 ve grafik elde etmek i¢in MATLAB programi kullanilmigtir. Deney sonuglarina
gore, DSPI’1n, otomotiv sanayisinde kullanilan civatali montaj iglemleri gibi seri iiretim yapilan
yerlerdeki baglantilarin otomatik kontrolii i¢in, daha giivenilir ger¢gek zamanli bir tahribatsiz
muayene yontemi olarak kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Sistemin semast
Sekil 6’da goriilmektedir.

Civata baginda sikma esnasinda olusturulan 6ngerilme kuvvetinin 6l¢iimil igin uygulanan bir
diger deneysel metot Vand ve dig. (2008) tarafindan 6nerilmistir. Deneylerde, tek bir civata ve
bu civatanin i¢inden gectigi bir delikli levhadan olusan sadelestirilmis bir civata baglantisi
kullanilmigtir. Metot, Hooke kanunlarina gore ¢elik par¢aya ekseni dogrultusunda uygulanan
kuvvetin etkisi ile gozlenen sekil degisimini temel almaktadir. Somunla baglanan parcalar
arasinda olusan basing 6l¢iilmektedir. Bu deneysel prosediirde, uygulanan yedi farkl diizeydeki
stkma torkunun olusturdugu sikma kuvveti degerleri hesaplanmis ve bu uygulama her tork degeri
icin ii¢ kez yinelenmistir. Ayrica aym1 deneyler civata disleri yaglanarak da tekrar edilmistir.
Sikma torku ile dngerilme kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren grafiklere gore, yaglama yapildigi
durumda siirtiinme katsayisinin azalmasindan dolayi kuru olan duruma gore daha fazla 6n
yiikleme yapilmaktadir, (Sekil 7). Calismanin sonucunda daha fazla Ongerilme
olusturulabildiginden civata dislerinin yaglanmasinin baglanti giivenligini arttiracagi
vurgulanmistir.
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Cwata dislerinin yaglanmasinin éngerilme kuvveti olusumuna etkisi

Yaglamanin civata sikma torku ve dngerilme iizerine etkisini inceleyen detayli bir ¢alisma
Zou ve dig. (2007) tarafindan sunulmustur. Deneylerde farkli alt tiirleri de olmak iizere; yag, gres
ve kat1 yag seklinde {i¢ farkli yaglama elemani parcaya degen civata basi altina, civata ve somun
dislerine siiriilmiis ve laboratuvar ortaminda giris torku, safttaki gerilme, dislerde harcanan
siirtiinme momenti ve civata basinin agisal donme miktar1 degerleri dl¢iilmiistiir. Her bir testte;
civata bes kez sokiiliip takilmis, bu arada hiz degerleri de 1 ile 100 d/dk arasinda degistirilmistir.
Aragtirmalarin sonucunda yaglamanin siirtiinme ve sikma torku davraniginda belirleyici etken
oldugu gozlenmistir. Gres ve yagin birbirine benzer ozellikler gosterdigi sonuglara gore en iyi
baglama davranisi kat1 yaglayicilar ile yapilan baglantilarda gozlenmistir.

Aliminyum malzemeden imal edilmis motosiklet siispansiyon elemanlarmin civata
kullanilarak yapilan baglantilarinda siirtiinme katsayilarimi belirlemek ve sikma torku ile
ongerilme kuvvetini iliskilendirme amaciyla bir deneysel yontem Majzoobi ve dig. (2005)
tarafindan Onerilmistir. Bu tiir baglantilarda civatalar 6zel olarak Ongerilme kuvvetinden
kaynaklanan egilme gerilmesine de maruz kalmaktadir. Calismada; civatalar bir Ingiliz anahtar1
ile yliklenmis olup sekil degistirmelerin Ol¢iimiinde straingage kullanilmistir. Sikma kontrol
metodunun tespiti ve dogru bir matematik model i¢in yapilan 6n denemelerde, gerekli siirtiinme
katsayis1 degerleri ve bunlarin sikma momentine etkisi ile birlikte civatalarin émrii de deneysel
olarak incelenmistir.
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Koshti (1998) tarafindan civata baglarindaki 6ngerilmenin 6l¢iilmesinde bir ultrasonik metot
onerilmistir. Deneylerde kullanilan cihaz ile civata olusan egilme gerilmeleri de
Olgiilebilmektedir. Caligmada oOncelikle ultrasonik &l¢iim deneyleri yapilmis ve bunlarin
sonuglarindan yararlanilarak ongerilme degerinin ifade teorisi gelistirilmistir. Civata saftinda
olusan gerilme ve sekil degistirmeler buradan yansiyan sesin yapisinda da degisikliklere neden
olmaktadir. Bu yaklagimla ultrasonik dalgalarla civata iizerindeki egilme gerilmelerinin de
olgiilebilecegini kanitlamistir.

Ozellikle kritik civata baglantilarinda baglantinin ¢dziilmemesi icin sikma torklarinin dogru
sekilde uygulandigina karar vermek ic¢in 6lgme olayr 6nem kazanmaktadir. Marshall ve dig.
(2010) de caligmalarinda ultrasonik temellere dayanan ve civatayir sikan momentin degerinin
anlagilmasini amaglayan bir yontem 6nermektedirler. Calismada ayrica baglantinin en iyi sekilde
ylzeye dagitilmig bir basing olusturabilmesi i¢in farkli pullarin kullanimi da incelenmistir.
Baglanti modeli olusturulmus ve Onerilen hesaplamalar deneyler ile uyumu agisindan kontrol
edilmistir.

2.3. Kendinden coziilmenin engellenmesi

Coziilmeye karst emniyet i¢in kullanilan ¢esitli modern kilitlemeli baglant1 elemanlari
(6rnegin nylock somunu, aerotight somunu, kimyasal kilitleme yontemi (yapistirma), cleveloc
somunu, diiz rondela, nylon rondela, disli rondela, yayli rondela) Bhattacharya ve dig. (2010)
tarafindan degisik malzeme, boyut ve tipteki civatalar igin, test diizeneginde olusturulan
hizlandirilmis titresim kosullarinda, ¢esitli stkma kuvveti degerlerinde baglanti emniyeti testlerine
tabi tutulmuglardir. Deney sonuglarina gore sikma kuvvetindeki azalmanin, ¢6ziilme derecesini
belirledigi goriilmiistiir. Ayrica civata bagindaki ¢6ziilmenin baslangi¢ sikma torku ile iligkisi de
ortaya konmustur. Yapilan kiyaslama ¢alismasinin sonucunda, kimyasal kilitlemenin nylock ve
aerotight somununa gore daha etkin bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Friede ve Lange (2009), 6zellikle tekrarh yiiklerin olustugu ving, asansdr, baca ve kopriilerde
karsilagilan civata bagimin kendiliginden ¢oziilme mekanizmalarimi analiz etmek icin TU
Darmstadt’ta gergeklestirilen c¢aligmalar1 tanitmiglardir. Civata baglantilarini kendiliginden
¢Oziilme olayindan korumak igin yapisal bir ¢dziim bulma amaciyla baslatilan ¢aligmalarda,
onemli parametreleri belirlemek icin cesitli 6n testler yapilmistir. Ozellikle stkma boyundaki
degisimler incelenmis ve sitkma boyunun, yiik ¢evrimine bagli dngerilmeye etkileri grafiklerle
gbsterilmistir. iki parcanin bir arada tutuldugu klasik bir civata baginda kendinden ¢oziilmeyi
engellemek icin bes 6neri su sekilde siralanmustir: Ongerilmeyi arttir, uzun ve ince civata kullan,
sitkma boyunu biiylit ve olas1 civata yer degistirmelerini daha uygun civata kullanarak kiigiilt ve
stirtiinme katsayisini biiyiit. Caligmanin sonucunda, baglantida kayma nedeniyle meydana gelen
periyodik enine yer degistirmelerin, Ongerilme kuvvetini azaltarak kendinden ¢oziilmeyi
kolaylastirdig1 vurgulanmistir. Olusan enine yer degistirmeler baglantiy1 bir miktar gevsettigi
takdirde, ¢ok diisiik bir ylik cevriminde dahi dngerilmenin tamamen kaybolacagi da belirtilmistir.

1998 yilinda yapilan ¢alismanin ardindan hazirlanmis olan raporda baglanti elemanlarinin
ayarlarinda Dogrudan Gerilim Indikatorleri (DTI, Sekil 8) kullaniminin sonuglari arastirilmistir.
Denemelerde somun-civata-rondela montaji ile somun-civata-DTI montaji Junker’in enine
titresim-¢Oziilme test diizenegi kullanilarak karsilagtirilmistir. Test sonuglarinin, titresim kaynakli
¢cozlilmeyi Onlemede veya tamamen Onlenemeyen yerlerde etkilerini azaltmada, civata ile
baglama stratejilerinin diizenlenmesinde faydali olacagi vurgulanmistir. DTD’nin titresim
kaynakli ¢oziilmeye karsi ¢cok iyi direng gosterdigi yapilan deneyler ile kanitlanmigtur.
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Direct Tension Indicators (DTls), (Kaynak: http.//fastorq.com)

Cift somun ve yayli rondela kullanilarak, M10 civata baginin enine yiikler karsisinda
¢oziilmeye kars1 emniyete alinma mekanizmalart [zumi ve dig. (2009) tarafindan sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Caligmada, eger sikma prosediiriine dikkat edilirse ¢ift
somunun ¢oziilmeyi Onleyebilecegi ancak yayli rondelanin ¢oziilmeyi kolaylastirict yonde
etkidigi vurgulanmaistir.

Crvata baglariin kendi kendine ¢dziilmesini engellemek amaciyla baglantida, sekil hafizali
alagimlardan (SMA: Shape Memory Alloys) imal edilmis pullar kullanimi Antonios ve dig.
(2006) tarafindan analiz edilmistir. Elektronik olarak hazirlanan sicaklik degisimleri ile kontrol
edilebilen SMA malzemeden imal edilen rondelalar ¢cok hassas kullanimlar igin, baglantidaki
yiike uyumlu sekilde uzayip kisalmakta ve dngerilme kuvvetinin kaybolmasini engellemektedir.

Yang ve dig. (2010) tarafindan sunulan caligmada tekrarli enine yliklerle zorlanan
mekanizmalarda civatali baglantilarin kendinden ¢6ziilmesini engellemek i¢in bir yontem
onerilmektedir. Bu model deneysel olarak da dogrulanmis olup kendi kendine ¢6ziilmeyi dogru
bir sekilde tahmin edebilmektedir. Calismanin sonucunda olusturulan modelin 15181nda daha az
rijit olan, boyu daha uzun ve elastisite modiilleri diisiik civatalarin daha zor ¢6ziilme olayi ile
kargilasacagi vurgulanmigtir.

Civata baginin ¢oziilmesini engellemek amaciyla ortaya konmus tekniklerin bir tanesi de
Jung ve dig. (2009) tarafindan getirilen, eksenel tekrarli yliklemelerden sonra gevseyen vidalarin
¢Oziilmesini engellemek i¢in civata bagina yay ekleme Onerisidir. Bu yontemde yay somuna
stirekli bir ongerilme kuvveti uygulanmasini saglayarak ¢oziilme mekanizmasinin olugmasini
onleyecektir. Calismada; civatanin, somunun, yayin ve titresim plakasinin ii¢ boyutlu modelleri
olusturulup sonlu elmalar analizlerine tabi tutulmuslardir. Bu testler sonucunda kullanilacak yay
optimize edilmis ve iretilmistir. Bu firetilen yeni yayli baglantinin klasik civata-somun
baglantistyla karsilagtirmast yapilmis ve yeni modelin etkinligi dogrulanmistir. Ayrica
gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasi ile baglanti daha da iyilestirilmistir. Gelistirilen sistem
elemanlar1 ve deneysel sonuglar Sekil 9’da goriilmektedir.
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Cwvata-somun-yay baglantist ve deneysel sonuglar

3. TARTISMA VE SONUC

Bu yayinda; dngerilmeli civata baglarinda yasanan ¢6ziilme olayinin nedenleri irdelenmis ve
literatiirde mevcut bazi ¢calismalardan 6rnekler verilmistir. Buna gore civata ile somun arasindaki
izafi donme hareketi nedeni ile yasanan ¢oziilmeyi engellemek icin asagidaki tedbirler alinabilir:

1. Vida helis ags1 kiigiiltiilebilir: izafi kayma helis acisiyla dogru orantilidir. Helis ag1si
siirtiinme acisindan biiylik olursa otoblokaj sart1 saglanmaz, siirtiinme bagi olugsmaz. Helis
acis1 sifira diisiiriiliirse de bu kez dise dondiirme momenti uygulanamaz.

2. Dis tepe agisi miimkiin oldugunca kiiciik yapilabilir: Kii¢lik flans agilar1 civatanin
sikilmasi i¢in gereken torku biiyiitiir, bu durum ve titresim esnasinda somunun ters yonde
donmesini engeller.

3. Somunun alt yiizeyi ve baglanan pargalarin iist yiizeyi arasindaki izafi kaymay1 azaltmak
icin araya konik bir eleman konulabilir. Bu uygulamada temas alanindaki siirtiinme
kuvvetleri biiylirken montaj zorlagir.

Bu onerilerin diginda ¢o6ziilmeyi engellemek amaciyla literatiirde mevcut kilitleme
elemanlar: ortak adi ile gruplanan cesitli elemanlar da mevcuttur. Birgok kilitleme elemant
gilinimiizde ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Amerikan ulusal standartlar alt komitesine
gore ti¢ temel kilitleme kategorisi vardir: Serbest donenler, siirtiinmeli kilitler ve kimyasal kilitler.

a) Serbest donen mekanizmalar: Bu mekanizmada diiz civata ve civata baginin altinda disler
yer alir. Bu disler, civatanin sikma yoniinde donmesine izin verecek sekilde egimlidirler.
Coziilme yoniinde donmek istediginde ise yiizeye kilitlenerek buna izin vermezler.

b) Siirtiinmeli kilitler: Bu grup iki alt boliime ayrilabilir; metalik ve metalik olmayanlar.
Mekanik siirtiinme kilidinde genellikle ¢carpitilmis disleri olan bir somun, stkma torkunun
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kaybolmamasini saglar ki bu gruba Philidas somunu 6rnek verilebilir. Metal olmayan
baglarda ise plastik ara elemanlar vardir ve bunlar disi kilitlerler.

¢) Kimyasal Kkilitler: Civata ve somun disleri arasindaki bosluklar1 doldurarak bunlar
birbirine baglayan yapistiricilar bu gruba girerler. Mikro kapsiiller seklinde elde edilen
bazi yapistiricilar civata iizerine sikilma islemi Oncesinde siiriilerek kullanima
sunulmaktadirlar.

Civata baglarin1 dogru sekilde ortaya koyabilmek i¢in sonug olarak sunlara dikkat edilmelidir:

1. Civata malzemesinin yanisira sikilan parca malzemesinin de kendinden ¢oziilme
davranisi lizerine 6nemli katkisi oldugu unutulmamalidir.

2. Paslanmaz ¢elikten yapilmig civatalar yiiksek mukavemetli ¢elik ve diisiik karbonlu
celikten yapilmis civatalara gore ¢oziilmeye karsi daha direnglidirler.

3. Farkli ¢6zlilme emniyet mekanizmalarinin test sonuglarina gore; en iyi sonug yapistirma
baginda ardindan da nylock ve aerotight somunlarinda goriilmiistir. Kotii titregim
kosullarinda nylock ve aerotight somunlar 6zelliklerini kaybetmekle birlikte tork kaybim
onemli Olciide azalttiklar1 icin kullanilabilirler. Bunun gibi yeni ¢éztimler siirekli takip
edilmelidir.

4. Yayl rondela ve ig/dis tirtilli rondelalar da ¢6ziilme olasiligini diisiiriirler ancak sadece
bir kez kullanilip atilmalidirlar.

5. Diiz pullar ile naylon pullarin ¢6ziilmeyi engelleme konusunda bir etkileri yoktur ama
yayli rondela ve ¢ift somun uygulamasi az da olsa ¢6ziilmeye karsi bir direng gosterebilir.

6. Metrik vidalar sikma kuvvetlerinin arttirilmasi ile daha biiylik bir temas alanina sahip
olduklarindan olasi deformasyonu diisiirtirler.
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