T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI
MAKINA MUHENDISLIGi BOLUMU

MAKINA ELEMANLARI 1

DERS NOTLARI

Prof.Dr.Vahdet UCAR
Yrd.Doc.Dr.Ahmet C. CILINGIR
Ars.Gor.R.Ahmed YILDIZ



BOLUM 1
GIRIS

1.1. Makine Elemanlarimin Tanim

Makine gii¢ ileten, degistiren veya biriktiren ve bu sekilde faydali bir is yapma kabiliyetine
sahip bir teknik yapidir. Makine Elemanlar1 Bilimi, makineleri olusturan elemanlarin
konstriiksiyon, yani hesaplama ve sekillendirme prensiplerini inceleyen bilim dalidir. Makine
elemanlari, farkli makinelerde, farkli boyutlara sahip olarak rastladigimiz, temelde yapilar1 ve
islevleri ayn1 olan elemanlar olarak tamimlayabiliriz. Ornegin bir civata ucakta, dikis
makinesinde, torna tezgahinda, saatte karsilastigimiz bir elemandir. Herhangi bir sistemin

makine elemani olabilmesi i¢in su sartlara sahip olmas1 gerekir:

o Belirli bir fonksiyonu yerine getirmesi
e Baska bir sisteme bagli olmadan kendine 6zgili, hesaplama ve sekillendirme

prensiplerine sahip olmasi.

Makine elemanlarinin esas fonksiyonu hareket iletmek veya degistirmektir; bunlara hareket
elemanlar1 ad1 verilir. Bunlarin destekleme fonksiyonunu yapan destekleme elemanlarinin ve
biitiin bu elemanlarin arasinda irtibat kuran ve bu elemanlarin birbirine veya goévdeye
baglayan irtibat elemanlar1 ve baglama elemanlari; ayrica biriktirme fonksiyonunu yerine

getiren enerji biriktirme elemanlar1 da vardir. Bu siniflandirma Sekil 1.1°de gosterilmistir.

A- Baglama Elemanlari: Iki veya daha fazla elemam birbirine veya makinelar1 temele
baglayan elemanlardir. Bu gruba; kaynak, lehim, yapistirma, per¢in, civata, pim, perno,
paralel kama, kamali mil, kama, sik1 gegme, sitkma ge¢cme ve konik gecme gibi elemanlar

dahildir.

B- Mekanik Enerji Biriktirme Elemanlari: Belirli bir enerjiyi, sekil degistirme ile biriktiren

ve istenildiginde geri veren elemanlardir. Bu gruba yaylar girmektedir.



MAKINE ELEMANLARI
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Sekil 1.1 Makine Elemanlarinin Fonksiyon Prensibine Gore Siniflandiriimasi

C- Tasima Elemanlari: Disli cark, kasnak, volan gibi kisa silindirik (disk) seklinde donel
elemanlar: tagiyan elemanlardir. Bu gruba miller ve akslar girmektedir. Ayrica milleri, gii¢ ve

hareket elemanlar1 grubuna da dahil edilebilmektedir.

D- Destekleme Elemanlari: Genellikle hareket halinde bulunan elemanlar1 destekleyen
elemanlardir. Bu grubu; kaymali yataklar, yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) ve kizaklar

olusturur.

E- Irtibat Elemanlar: iki eleman arasinda genellikle eksenel yonden irtibat saglayan

elemanlardir. Bu grupta kaplinler ve kavramalar yer alir.

F- Giic ve Hareket Iletim Elemanlari: Makinanin esas fonksiyonunu yerine getiren ve
makinanin gii¢ kaynagindan is kismina dogru enerji akisini saglayan elemanlardir. Bu grubu;
disli carklar, siirtiinmeli carklar, kayis-kasnak mekanizmasi, zincir mekanizmasi, civata

mekanizmasi gibi elemanlar olusturur.

Genelde iirtin olarak adlandirdigimiz herhangi bir makine veya makine elemani,

konstriiksiyon ve imalat denilen iki miithendislik faaliyetinin sonucu elde edilir.



Konstriiksiyon; herhangi teknik bir sistemin 6devinin kesin olarak belirtilmesi, uygulanacak
fiziksel prensiplerin saptanmasi, bu prensipleri saglayan elemanlarin se¢imi, bunlarin montaj
ve parga resimlerinin hazirlanmasina kadar gecen biitliin faaliyetleri kapsar. Bu durumda
konstriiksiyonu, teorik modelin kurulmasi yani tasarim ve teorik modelin gergeklestirilmesi

yani sekillendirme olarak iki kisma ayirabiliriz.

Imalat; ise konstriiksiyon sonucu elde edilen verilere dayanan ve bir {iriinli yani makine veya

makine elemanini somut olarak ortaya ¢ikaran islemdir.

1.2. Baglama Elemanlari

Makine elemanlarinin en 6nemli grubunu baglama elemanlar1 olusturur. Baglama elemanlari,
makineyi olusturan ¢esitli makine parcalarinin 6zellikleri korunarak birbirine baglanmasini
saglayan elemanlardir. Makine pargalarinin ve yap1 elemanlarinin birlestirilmesi amaciyla ¢ok
cesitli sekillerde imal edilen, fakat makinede mevcut bulunan baglama elemanlar1 genis
olgiide standartlagtirllmis olup, biiyiik seriler halinde imal edilmektedir. Bu nedenle
konstriiktor ¢ok defa, hesapla buldugu biiyiikliige uygun bir standart eleman kullanmak

zorunda oldugundan ilgili standartlar1 da ¢ok 1y1 bilmek zorundadir.

Baglant1 sekilleri, baglantinin yapilma prensibine gore asagidaki gibi ii¢ biiylik gruba

ayrilabilir:

a) Malzeme Bagh Baglantilar: Pargalar baglanti yerinde malzemenin birlesmesi ile
coziilemeyecek bir sekilde baglanir. Gereginde baglantida yardimci olarak elektrot, lehim
malzemesi ve yapistirici gibi ilave malzeme de kullanilir. Kaynak, lehim, yapistirma

baglantilar olarak sayilabilir.

b) Kuvvet Bagh Baglantilar: Parcalar uygun sekilde sikilarak temas yiizeylerinde normal
kuvvetler(6n gerilme) olusturulur. Hareket ve kuvvet iletmesi halinde normla kuvvetler
nedeniyle harekete zit yonde etkiyen siirtiinme kuvvetleri baglantinin devamini saglar. Siki

gecmeler, konik gecmeler, pres gegmeler tipik drnekleridir.



c) Sekil Bagh Baglantilar: Kuvvet ve hareket iletilmesi baglanti elemaninin sekli ile saglanir.
Omegin bir pim baglantisinda pimin sekli bozulmadik¢a ( pim kesilmedigi veya sekil
degistirmedigi siirece) baglanti devam eder. Pim ve pernolar, paralel kama sekil baglanti

elemanlaridir.

Baglantilar ¢ok kez ¢oziilebilen ve ¢oziilemeyen baglantilar olarak da siniflandirilir.

a) Coziilebilen Baglantilar: Gerek baglanan pargcada ve gerekse baglanti elemaninda bir
hasar, bozulma olmadan istenildigi kadar sokiiliip takilabilir. Civatalar, kamalar, konik

gegmeler vb. bu gruba girerler.

b) Coziilemeyen Baglantilar: Parga veya baglanti bolgesi bozularak baglanti ¢oziiliir ve
baglantinin tekrar yapilmasi miimkiin olmaz. Per¢in, kaynak, lehim bu baglantilar icin iyi

birer Ornektir.



BOLUM 2
MUKAVEMET HESABININ ESASLARI

2.1. Mukavemet Hesabinin Amaci ve Sirasi

Makine elemanlarinda mukavemet hesabinin iki amaci vardir.

a) Bir konstriiksiyonda 6n goriilen elemanin tagimasi, iletmesi gereken kuvveti veya momenti
emniyetli bir sekilde tasiyabilmesi i¢cin hangi malzemeden ve hangi boyutlarda imal edilmesi

gerektiginin belirlenmesi

b) Imal edilmis bir elemanin diisiiniilen isletme sartlar1 altinda hangi kuvvet veya momenti

emniyet sinirlarin1 agmadan tasiyabileceginin belirlenmesi.

Her malzemenin zorlanmalara kars1 bir dayanma sinir1 vardir, akma siniri, kopma sinir1 gibi.
Ancak hi¢bir zaman zorlanmanin bu sinirlara ulasmasi arzu edilmez. Malzeme igin
karakteristik olan bu smir degerler, tecriibelerden elde edilmis bir emniyet katsayisina
(S=1,2,....5) boliinerek emniyet gerilmeleri dedigimiz degerler elde edilir ve dis zorlamalarin
elemanda dogurdugu gerilmeler bu degerlerin altinda kalacak sekilde boyutlar segilir veya
elemanin boyutlarinin verilmis olmasi halinde o boyuttaki elemanda emniyet gerilmesine es
bir gerilme doguracak kuvvet bulunur ve elemanin bu kuvvetten daha biiylik bir zorlamaya
karsi karsiya kalmamasi istenir. “Emniyetli bir sekilde” deyimi ile gerceklestirmekten

alikoyacak elastik veya plastik deformasyonun meydana gelmemesi anlatilmaktadir.

Mukavemet hesab1 Sekil 2,1°de sematik olarak belirtilen sira ile yapilir.

1) Elemana etkiyen dis zorlanmalarin (kuvvet, moment v.s.) bulunmasi. Bunlarin
cinsinin(¢ekme, basma, makaslama, egilme, burulma), biiyiikliigiiniin dogrultusunun ve

degisiminin(statik, dinamik) tayini,

2) Elemanda olusan gerilmelerin, dis kuvvete, elemanin geometrik sekline ve boyutlarina
bagli olarak hesabi. Cok eksenli gerilme halinde, bulunan gerilme degerleri yardimi ile

esdeger mukayese gerilmesinin tayini.
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Sekil 2.1 Mukavemet hesabinin akis semasi

3) Malzemenin mekanik degerlerinden emniyet gerilmesinin tayini,

4) Elemanda olusan en biiyiikk gerilme veya esdeger mukayese gerilmesi ile emniyet

gerilmesinin karsilastirilmasi. Ugrasilan konstriiktif probleme gore ii¢ hal s6z konusu olup,

mukavemet hesaplar ile bunlar hakkinda bir sonuca varilir.




a) Verilen dis zorlamalara gére elemanin gerekli boyutlarinin tayini
b) Elemanin boyutlar1 belli ise emniyetle karsilanabilecek dis zorlamalarin bulunmasi
c) Verilen boyutlara ve dis zorlamalara gore emniyet katsayisinin hesabi.

2.2. Tek Eksenli Gerilme Hali

Makine elamanina etkiyen yiikler elemanda ¢esitli gerilmeler dogurur. Gerilmeyi basit olarak

birim ylizeye diisen yiik olarak tanimlayabiliriz.

Kesiti A olan bir ¢ubugun F kuvveti ile iki ucundan ¢ekildigini diisiinelim. Sekil 2,2’de
yatayla o agis1 yapan kesitteki gerilmeleri inceleyelim. Gerilim vektoriiniin incelenen
diizlemine dikey olmasi halinde normal gerilme, vektoriin kesit diizleminde olmasi halinde

de kayma gerilmesi mevcuttur.

[ [
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- e F*Cosa
A F*Sino
Normal Gerilme Kayma Gerilmesi

Sekil 2.2 Normal ve kayma gerilmesi

Buna goére normal gerilme,

F.cosa F 2 F
o= =—.cos a=— (1+cos?a)
A/cosa A 2A



ve kayma gerilmesi,

— =stnx _ X sin «.cos X= £ sin2 «
T A/cosx A’ ) T 2A°
seklinde yazilabilir.

Bu parametreler bir ¢emberin o parametresine gore gosterilmistir. Bu nedenle numunenin
kesitlerinde olusan ¢ ve t gerilmeleri bir ¢ember {izerinde kolayca okunabilir. Bu daireye
MOHR dairesi denir. Sekil2.3’de tek cksen yoniinde zorlanmalar igcin MOHR dairesini
gostermektedir. 0=0 i¢i kayma gerilmesi 1 =0 olmakta, normal gerilme ise en biiyiik degerini
almaktadir.(Asal gerilme ol). Kayma gerilmesi ise a=45° icin en bilyilkk degerine
ulagsmaktadir.( Tmax=01/2). Bunun igindir ki siinek malzemeler ¢eki zorlamalarinda ¢ogunlukla

45° egim altinda koparlar. Gevrek malzemelerde ise kirilma agis1 0% dir.

il -
g i

Sekil 2.3 Tek eksenli zorlanmada MOHR dairesi.

Tek eksenli zorlamanin en iyi 6rnegi standart gekme deneyidir. Cekme deneyi ile malzemenin

statik mukavemet degerleri hesaplanir.

Cekme deneyi 20°C ortam sicakliginda do=10 mm capinda ve 1,=5*d, uzunlugunda cubuga
stirekli artan bir kuvvet uygulanarak yapilir. Elde edilen gerilme-deformasyon diyagrami

lizerinde mukavemet degerleri tarif edilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Cekme deneyi sonuglart a) Siinek malzeme, b) Gevrek malzeme.

a) Elastik Simiri(og): Malzemede kalici sekil degistirmenin goriilmedigi en bityiik gerilmedir.

Yiik kalkinca malzeme tekrar eski boyutlarina doner.

b) Oranti St (op): Bu sinira kadar Hooke kanunu gegerlidir (o= €*E). Gerilmeler

uzamalarla orantilidir.

€) Akma Simir1 (6ak,602): Cekme deneyinde ¢gekme kuvvetinin artmasina ragmen malzemede
kalict sekil degismenin, akmanin basladigi degerdir. Siinek olmayan malzemelerde akmanin
hangi degerde basladigini deneylerle belirlemek miimkiin degildir. Akma sinirinin belirgin
olmadigi bu malzemelerde, meydana getirdigi kalict sekil degistirme %0,2 olan gerilme,

teknik akma sinir1 olarak kabul edilir.

d) Kopma Mukavemeti (6x): Artan yiik altinda 6nce gegici sekil degistirmeler (elastiklik)
sinirma, sonra akma simira ulasan malzeme, kuvvet daha da artirilirsa bir an gelir ki
malzemede ayrilma olay1 baglar ve kopar. Koptugu andaki kuvvetin, baglangigtaki kesitine

boliinmesiyle elde edilen deger kopma gerilmesini verir.

Yiik altinda 6nce gegici sekil degistirmeye ugrayan, bir elastiklik sinirina sahip malzemelerde
hesap genellikle akma siirina gore yapilir. (Celik, hafif metaller, ¢elik dokiim v.b). Seramik,
porselen, dokiim malzemede ise, elastiklik sinir1 s6z konusu olmadigindan kopmaya gore

mukavemet hesaplanir.d kopma uzamasi,



s =2% 100
L

o

veya kopma biiziilmesi v ise,

P =222100

o

seklinde hesaplanir.

Normal gerilmeler AL, boyundaki bir ¢gubugun AL kadar uzamasina neden olurken, kayma

gerilmeleri de kesitin y agisal degisimine sebep olurlar (Sekil2.5).
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Sekil 2.5 Malzemede uzama ve agisal deformasyon.

Gerilmeler deformasyon ve malzemelerin mekanik 6zellikleri arasindaki bag;

oc=(AL/L,).E=¢.E (Hooke kanunu)
t=G.y

Burada E, elastisite modiilii (celik i¢in 2.1 10° N/mm?); G, kayma modiilii (¢elik i¢in 0.8 10°
N/mm?) dir.

Boyu uzayan malzeme hacmi sabit kalacagindan biiziilecektir. €1 kadar uzayan gubuk, g

kadar biiziilecektir, ¢ap1 daralacaktir:

n=eq/e1
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oranina Poisson katsayisi denir. Burada &,=(AL/Aly) , e5= (Ado/do) dir. Celik i¢in Poisson

orani 0,3 tiir.

[zotop malzemelerde (her dogrultuda aymi dzellikte olan) E,G ve p arasinda;

_ E
T 2(1+w)

bagintis1 vardir.
2.3. iki Eksenli Gerilme Hali
Tek eksen yoniinde gerilme haline ancak bazi dzel durumlarda rastlanir. Iki ekseni ydniinde

zorlanan bir prizmatik ¢ubugun xy diizlemindeki kesiti, Xy diizlemi ile herhangi bir a agisini

yapan diizlemde olusan gerilmeler Sekil 2.6’da verilmistir.

Ty
T

Gx Gx

*
Oy Oy

Sekil 2.6 Iki eksenli gerilme hali

Cx

Kuvvetlerin birbirini dengelediginden hareketle yeni kesit diizlemine etkiyen o, ve 1,4

gerilmelerti;
__ 0xtoy | 0y—0y i
Oy == > .COS2a — Tyy,. SIN2
—Ox7% .
Tg = T.sta — Tyy. COS2a

seklinde hesaplanir. Bunlarin MOHR dairesinde gosterilisi Sekil 2.7 dedir.
11
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Sekil 2.7 Iki eksenli zorlanmada MOHR dairesi.

Sekil 2.7°deki MOHR dairesinden asal gerilmelerin,

2
__ oxtoy Ox—0y 2
012 =7, + \/( 2 T Ty

ve maksimum kayma gerilmesinin ise,

2
_ Ox—0y 2
Tmax = \/ ( 5 ) + Txy

oldugu gortiliir.

2.4. U¢ Eksenli Gerilme Hali

Makine elemanlarinin zorlanmasinda rastlanabilecek en genel haldir. Zorlamaya maruz bir
cisimden sonsuz kii¢iik kiip seklinde bir eleman kesilirse bunu gerilme durumunun

belirtilmesi i¢in kiipiin 6 yiizlindeki 9 gerilme bileseninin géz oniine alinmast gerekir (Sekil
2.8).

12
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Sekil 2.8 Ug eksenli gerilme hali.

Bitisik diizlerdeki kayma gerilmelerinin esit olmas1 gerektiginden

Txy = Tyx » Tyz = Tzy, Txz = Tzx

yazilabilir. Buna gore bir noktadaki gerilme durumunu tam olarak belirtmek i¢in 6 gerilme
bileseni yeterlidir. Cismin i¢inde ikiser ikiser birbirine dik Oyle {li¢ diizlem bulunur ki,
bunlardaki kayma gerilmeleri sifir olup normal gerilmeler maksimum degerini alirlar. Normal
gerilmelerin maksimum deger aldiklar1 dogrultulara Asal gerilme dogrultulari, gerilmelere de
Asal gerilme ad1 verilir ve 61, 02, 63 Olarak gosterilirler. Bu halde 3 asal gerilme ile belli bir

noktadaki gerilme durumu tam olarak tarif edilmis olur (Sekil 2.9).

o3

I .

Sekil 2.9 Asal gerilmeler

13



Ug cksenli gerilme halinin incelenmesi gogunlukla zorluklar dogurdugundan, bir ydndeki
gerilmeler ihmal edilip, olay iki eksenli zorlanma haline indirgenerek incelenir. Problemin iki
eksenli gerilme halinde ayr1 ayr1 diizlemler seklinde incelenmesi ve buradan maksimum

kayma gerilmesinin elde edilmesi 6rnek olarak Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

Th
o1
o
o2 l
o7
— -
ml
o1
—

Sekil 2.10 Ug eksenli gerilme halinde asal gerilmelerin bulunmas.
Bu 6rnekte maksimum kayma gerilmest;

01—03

Tmax 2

olur.
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2.5. Zorlanma Cesitleri

1) Cekme: Sekil 2.11.a’daki ¢ubuk ekseni boyunca etkiyen 2 kuvvetle g¢ekilmektedir.

Kuvvetlerin etkisiyle cubugun boyu uzar. Gerilme ¢ = F / A formiiliiyle hesaplanir.

2) Basma: Sekil 2.11.b’deki eleman, ekseni boyunca etkiyen 2 kuvvet dolayisiyla basma
etkisindedir ve boyu kisalmaktadir. Gerilme 6= F / A ile hesaplanr.

3) Burkulma: Sekil 2.11.c’deki ¢ubuk, kesidine oranla ¢ok uzun oldugundan, F kuvvetlerinin
etkisiyle burkulacaktir. Burkulma kontroliiniin yapilabilmesi i¢in elemanin narinlik derecesi
y’nin bilinmesi gerekir. Narinlik derecesi y konstriiksiyona gore hesapla bulunan c¢ubuk

burkulma uzunlugu s’nin atalet yaricap1 i’ye boliinmesiyle elde edilir. Atalet yarigapt,

i= |-
A

seklinde hesaplanir. Burada I ¢ubugun en kiigiik yiizeysel atalet momenti, A ise ¢ubugun dik

kesit alanidir.

Eger hesaplanan narinlik derecesi y, yo= nE/op dan biiyiik ise burkulma elastik burkulmadir.

Y <7, ise elastik olmayan burkulma tehlikesi mevcuttur. Elastik bolgede burkulma gerilmesi,

_ Fpyk _ mElI
Opk = _A ve FBk = _52

ile hesaplanir.

4) Kayma: Sekil 2.11.d’deki elemana etkiyen esit biiyiikliikkte ve birbirine zit ydndeki
kuvvetler, elemanin parcalarin1 bu kesitte birbirinden kaydirmaya, kesmeye caligmaktadir.
Kayma gerilmelerinin iiniform yayildigi kabul edilirse, Q (Kesme kuvveti) ve A makaslanan

alan1 gostermek iizere kayma gerilmeleri T = Q / A bagintisi ile belirtilir.

5) Egilme: Egilmeye zorlanan bir ¢gubukta F kuvveti ¢ubuk eksenine dik olarak etkir ve bu

ekseni egilmeye zorlar (Sekil 2.11.¢) egilme gerilmesi 6e= Me / W, formiilii ile hesaplanir.

15



6) Burulma: Sekil 2.11.f’deki ¢ubuga aynmi diizlemde iki F kuvveti etkimektedir. Bu kuvvetler
¢ifti cubugun kesitlerini birbirine gére burmaya calisir. Burulma gerilmesi degeri t=My/W,

ifadesi ile hesaplanir.

7) Bilesik Zorlama: Bir elemanda birden fazla zorlanma c¢esidi varsa, elemanin bilesik

zorlanmaya gore hesaplanmasi gerekir.

(d) (e) ()

Sekil 2.11 Zorlanma gesitleri
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2.6. Malzemenin Mukavemet Degerlerinin Se¢cimi ve Emniyet Katsayisi

Malzemenin hesaplarda gz Oniline alinmasi gereken mukavemet degerleri, bu malzemeden
yapilan elemanin kullanilmaz hale gelme veya kirilma sekline baglidir. Eger malzemenin
bozulma sebebi, miisaade edilemeyecek kadar biiyiik kalici sekil degistirme ise kabul edilecek
mukavemet degeri akma smridir. Catlak tesekkiilii veya kirilma ile bozulma meydana
geliyorsa goz Ontine alinacak mukavemet degeri kopma mukavemetidir. Yorulma kirilmasi ise
stirekli mukavemet degeri secilmelidir. Burkulmada ise Euler veya Tetmayer’e gore burkulma

yiikii dikkate alinmalidir.

Emniyet katsayis1 S,

S= Mukavemet Degerleri / Ger¢ek Zorlanma

Olarak tanimlanir ve S >1 alinir. Emniyet katsayisi, hesaplardaki muhtemel biitiin
belirsizlikleri gbz Oniine alinarak secilmelidir. Yik ve sicakligin zamanla degisimi,
malzemenin islenme si sonucu degismeler, parcadaki boyut farklari, ¢entikler sonuca etki
eden ve onceden tam olarak bilinmeyen belirsizliklerdir. Emniyet katsayisinin biiytikligi
ayrica muhtemel tehlikenin durumuna da baglidir. Insan hayatinin séz konusu oldugu hallerde
emniyet katsayisi daha biiylik secilir. Genellikle emniyet katsayisinin asagidaki sinirlar iginde

olmas1 uygun olur.

Sekil degistirmeye karsi 1,2...2
Kirilmaya kars1 2.....4
Stirekli mukavemet 2....3
Burkulma 3....5

2.7. Kirilma Hipotezleri

Malzemelerin literatiirde verilen mukavemet degerleri tek eksenli gerilme doguran
deneylerden elde edilmistir. Bu degerlerle ¢ok eksenli gerilme hali i¢in bir sonuca varmak
zordur. Bu nedenlerle ¢cok eksenli gerilme hali i¢in uygun bit biiytikliikk bulunup bunun bir
eksenli gerilme ile mukayese edilmesi gerekir. Bu sekilde ¢ok eksenli gerilme hali teorik

olarak bir eksenli gerilme haline doniistiiriilmiis olur. Bu amagla malzemenin kullanilma
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duruma gelmesini agiklayan bir seri “Kirilma Hipotezi” gelistirilmistir. Bu hipotezler
yardimiyla ¢ok eksenli gerilme hali i¢in mukayese gerilmesi o, (esdeger gerilme)

hesaplanabilir. En 6nemli kirilma hipotezleri asagida belirtilmistir.

1) Maksimum normal gerilme hipotezi: Kopma, normal gerilmelerin belli bir degeri asmasi

sonucu ortaya cikar. iki eksenli gerilme hali i¢in mukayese gerilmesi,

o, +o, 1
o, = 5 Y +E\/(ax+ay)2+4rfy

Egilme ve burulma gerilmeleri birlikte etki ediyorsa,

olarak hesaplanir.

2) Maksimum kayma gerilmesi hipotezi: Hasar, maksimum kayma gerilmesi belirli bir degeri

asinca meydana gelir. Buna gore iki eksenli gerilme igin;

o, = \/(O'X +0,)" +47,

Egilme ve burulma gerilmeleri birlikte etki ediyorsa,

olur.

3) Maksimum_sekil degistirme_hipotezi: Maksimum sekil degistirmenin (zorlanma), akma

dayanimina karsilik gelen sekil degistirme miktarini agmasiyla malzeme akmaya baslar. Buna

gore iki eksenli gerilme icin;
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o, =035.(o, +o,)+ 0,65\/(0‘X + O'y)2 + 4rfy

Egilme ve burulma gerilmeleri birlikte etki ediyorsa,

o, =035.0, + 0,650, + 472

4) Maksimum_sekil degistirme enerjisi: Cok eksenli gerilme durumunda, birim sekil hacme

diisen maksimum sekil degistirme enerjisi belli bir degeri asinca kirilma meydana gelir. Buna

gore iki eksenli gerilme igin;

_ 2 2 2
o, —\/0'X +o,—0,0,+3.7,

Egilme ve burulma gerilmeleri birlikte etki ediyorsa,

o, =\ ol +3.1°

2.8. Makine Elemanlarinin Siirekli Mukavemete Gore Boyutlandirilmasi

Bir elemana etkiyen kuvvetin degeri kisa zaman aralifinda degisiyorsa dinamik yiik s6z
konusudur ve parg¢a bir siire sonra yorulma sonucu kirilir. Bu sebepten dinamik zorlamalarda

eleman yalniz sekil degistirme ve kirilmaya gore degil yorulmaya gore de hesap edilmelidir.
Makine elemanlar1 genellikle dinamik zorlanmalar etkisindedir. Bu ylizden elemanlardaki

gerilmelerin biiylikligii zamana bagh olarak degisir. Sekil 2.12 tek eksenli bir gerilme

durumunda zamana gore degisme gesitlerini gostermektedir.
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Sekil 2.12 Dinamik zorlanma c¢esitleri a) Statik, b) Titresimli, ¢) Tam degisken, d) Bilesik (Genel gerilme
durumu)

Sekil 2.12°deki 6y, 64, om gerilmeleri sirasiyla makine elemanina etkiyen {ist, alt ve ortalama
nominal gerilmeleri gostermektedir. Gerilme genligi g, list gerilme ile alt gerilme arasindaki

farkin yarisina esittir.

o-l'i—O'a

O'g: >

Ayrica Sekil 2.12°den;

Gi=0m+0g, 02=Gm-Og, om=(0y10,)/2

bagintilar1 da okunabilir.

2.8.1. Dinamik zorlanmada makine elemanlarinin 6mri

Genellikle makine elemanlar1 degisken yliklere ve gerilmelere maruzdur. Yiik statik de olsa,
calisma sirasinda eleman kesitinde olusan gerilmeler degisken olabilir. Ornegin Sekil 2.13°de
goriildiigli gibi statik bir yiik altinda donen milin herhangi bir anda iist tarafi basmaya alt
tarafi ise ¢ekmeye maruz kalir. Milin 180° dénmesi durumunda ise bir siire 6nce ¢ekmeye
maruz kalan kisim bu durumda basmaya ve dnce basmaya maruz kalan kisim da ¢ekmeye
maruz kalacaktir. Boylece malzeme pozitif ve negatif esit degerler arasinda periyodik bir

degisim goOsteren gerilmelere yani, tam degisken zorlanmaya maruz kalir.
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Sekil 2.13 Bir milin zorlanmasi.

(©

Degisken zorlanmalara maruz makine elemanlarinda gerilmelerin maksimum degeri yerine
bunlarin genligi ve periyodik degisimi yani tekrar1 énemlidir. Degisken gerilmelerin etkisi
altinda malzemelerin i¢ biinyesinde olusan ve kopmaya neden olan degisikliklere yorulma ve
elemanin kopuncaya kadar dayandigi siireye Omiir denir. Genellikle elemanin 6mrii N ile
simgelenen yiik tekrar sayisi ile tanimlanir. Degisken zorlanmalarda malzeme i¢ yapisindaki
kiiclik bir bosluk veya yiizeyindeki zayif bir noktadan kopma baslar. Bu nokta veya bosluk
etrafinda gerilme yigilmalar1 meydana gelir ve bu gerilme yigilmalar1 malzemenin
mukavemet sinirina erigince catlak olusur. Tekrarlanan yiik ve gerilme yigilmalar etkisiyle
catlak ilerleyerek nihayet kiigiilen kesit yiikii tasiyamaz duruma gelir ve malzeme kopar. Bu
olaya bagli olarak kopma ylizeyleri birbirinden ¢ok farkli iki bolgeden meydana gelmektedir
(Sekil 2.14a). Mat ve diizgiin olan kisim ¢atlagin olustugu ve ilerledigi bdlgeyi, parlak ve

taneli olan kisim ise birbirinden kopan bolgeyi gostermektedir.

Sonlu Omiir —»{ Sonsuz

1 03 I‘T Omiir

Sekil 2.14 a) Yorulma kopmasi, b) Wohler diyagramu.
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Degisken zorlamada malzemenin yorulma mukavemetini tayin etmek icin sabit bir ortalama
gerilme (o) lizerine bagka deneme cubuklari ile ve her defasinda bagka bir gerilme genligi
(og) bindirilerek eleman kopuncaya kadar gecen N yiik tekrar sayisi tespit edilir. Boylece, 6-N
veya Wohler diyagrami olarak bilinen diyagram elde edilir (Sekil 2.14.b). Wohler egrisinin

incelemesinden su sonuglar ortaya ¢ikar:

a. Iki kistmdan olusan egirinin egik olarak inen kismma ait mukavemet degerlerine
zaman mukavemeti, (opn) egrinin yatay kismindaki degerlere ise siirekli mukavemet
siir1 (op) ad verilir.

b. Yik tekrar sayis1 (N) arttik¢a o4 azalir; soyle ki belirli bir yiik tekrar sayist (No) i¢in
malzemenin kopmadan devamli olarak dayanabilecegi bir minimum gerilme genligi
vardir. Bu gerilme genligine, o malzemenin siirekli mukavemet sinir1 (op) denir. Bu
sinira denk gelen yiik tekrar sayisina sonsuz (stirekli) dmiir sinir1 (Ng) denilir. Sekil

2.14.b’de goriildiigii gibi ¢elik malzemelerde bu sinir No=10°% — 10" arasinda degisir.
Bu sonuglara gore tam degisken zorlanmaya maruz malzemeleri mukavemet sinirlar1 olarak:

N > Np Yyani sonsuz 6miir i¢in, op siirekli mukavemet siniri;

N < N yani sonlu 6miir i¢in, cpy Zzamana bagh mukavemet alinir.
2.8.2. Siirekli mukavemet diyagramlari

Stirekli mukavemet diyagramlari, belirli bir malzeme ve zorlanma g¢esidi ig¢in muhtelif
zorlanma bolgelerinde yapilan seri siirekli mukavemet deneyi sonucunda elde edilen Wohler

egrilerinin sonuglarindan yararlanilarak ¢izilir.

Genel degisken zorlanmada her 6o ve 64 degerine karsilik, bir mukavemet sinir1 tayin edilmesi
gerekir. Ancak bu durum ¢ok genis bir zorlanma alanin1 kapsadigi i¢in her durum igin bir
mukavemet smir1 tespit etmek zordur. Bu nedenle genel degisken zorlanmalar igin
mukavemet sinir;; Goodman-Soderberg ve Smith diyagrami olmak iizere esas iki yonteme

gore tayin edilir.

2.8.2.1. Goodman-Soderberg Yontemi
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Statik, tam degisken ve genel degisken mukavemet sinirlarini yatay ekseni oo ve diisey ekseni
og olan bir eksen takimi lizerinde temsil edersek, Sekil 2.15°de goriildiigii gibi Haig
diyagramini elde ederiz. Bu diyagramda yatay eksen (op), esas statik zorlanma halini (c4=0)
ve diisey eksen (og), tam degisken zorlanma halini (co=0) gosterir. Ayrica oo ve 6q eksenleri
tarafindan belirtilen Oyp ok alani ise genel degisken zorlanma hallerini gdstermektedir. Bu
durumda oy ekseni {izerinde malzemesinin statik mukavemet sinir1 (cx veya ok); 6y ekseni
iizerinde malzemenin siirekli mukavemet sinir1 op ve alan icerisinde genel degisken
mukavemet simirlart temsil edilir. Genel degisken mukavemet smirlart Sekil 2.15°de
goriildiigi gibi Gerber ad1 verilen bir egriyi meydana getirmektedir ve bu egri genel degisken
zorlanmada malzemenin mukavemet sinirin1 temsil eder. Boylece tiim zorlanma halleri i¢in
malzemenin mukavemet sinirlart belirlenebilir. Eger malzemeye etki eden nominal gerilmeler
bu smirlarin igerisinde kaliyorsa malzeme kopmaz ancak bu sinirlarin iistiinde ya da disinda

kalirsa malzeme kopar.

G, ©
3 g, "o _
Soderberg Dogrusu %+ G_ak_ 1
S b G, ©
= N Akma Smir1 Degistirilmis Goodman Dogrusu —£ + —0—1
" Gy ' O,
e T e 2
Gerber Egrisi o, o,
Gerber Hata Kriteri c_+ < |= 1
ASME Egrisi D k
ol bl ol
b . - 2 2
- . Degistirilmis J - .. [ Og g, |_
=P o, . Goodman | ASME Egrisi M T 1
= Dogrusu
5 | \ . o, o,
: Langer Ik Cevrim AKkma Kriteri — + —=1
L*] . Gﬂk cak
E S
i .
(¥,
8 A
Ug Esssssssssesssssssse = “
“J Yiik Dogrusu ¢

tanoL= G /0' b/ /

Soderberg Dogrusu

g, c

Ortalama Gerihne,c'.rﬂ

Sekil 2.15 Haig Diyagrami
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Haig diyagraminin baska bir 6zelligi, belirli bir zorlanma halinin O noktasindan gegen bir
dogru ile ifade edilmesidir (Sekil 2.15). Ornegin OA dogrusu iizerinde tiim noktalar 6min=0 ve
60= 04 degerine sahip genel degisken (titresimli) zorlanmay: temsil etmektedir. A noktasindan
op’ye yaklastik¢a gerilme genligi (oq) artmakta ve ortalama gerilme (co) azalmaktadir. Ayni
sekilde A noktas1 oi’ya yaklastik¢a gerilme genligi (c4) azalmakta ve ortalama gerilme (co)
artmaktadir. Herhangi bir zorlanma halinin 6o ve o4 degerleri bilindigi durumda bunun Haig

diyagramindaki konumu tana = 64 / 69 bagintisi ile bulunur.

Gerber egrisi ikinci derece bir denklem ile temsil edilir ve bu durum pratikte hesaplar icin
uygun degildir. Bu nedenle mukavemet sinirlarint bir dogru ile temsil eden Goodman ve
Soderberg yaklasimlar1 kullanilir. Gevrek malzemeler i¢in Goodmn dogrusu op ve ok
noktalarini; siinek malzemeler i¢in Soderberg dogrusu op ve o noktalarini birlestirir (Sekil

2.15).

2.8.2.2. Smith yontemi

Smith diyagrami zorlanma hallerinin genel temsil tarzidir. Bu diyagramda zorlanmalari
karakterize eden maksimum gerilme (6max), minimum gerilme (opin), ortalama gerilme (op) ve
gerilme genligi (og) degerleri gosterilmektedir (Sekil 2.16). Burada yatay eksen ortalama
gerilmeleri (op) ve diisey eksen ise maksimum gerilme (Omax), minimum gerilme (Gmin)
degerlerini temsil eder. Her iki ekse lizerinde kopma gerilmesi (ox) degerlerinden yatay ve
disey cizgiler cizilerek elde edilen kesisim noktast (C noktasi) statik mukavemet sinirini

temsil eder.
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Gerilme

e ——————— — —— — — — — — — — —

Q

Sekil 2.16 Smith Diyagrami

Smith diyagraminda yatay eksenle 45° egim yapan ve orijinden gegen dogru, genel degisken
zorlanmalarda mukavemet sinirinin ortalama degerini; ortalama cizgisinden Gmax V€ Omin
cizgilerine kadar olan mesafe gerilme genligi (c4) degerini temsil eder. Herhangi bir zorlanma
halinde nominal gerilmelerin Gmax ve omin degerleri, diyagramdaki maksimum ve minimum

cizgilerinin igerisinde kaliyorsa malzeme kopmaz.

Smith diyagraminda diisey eksende 6.« degerinden yatay bir ¢izgi ¢izilirse maksimum gerilme
cizgisini D noktasinda ve ac¢1 ortay1 ise G noktasinda keser. Ayrica D noktasinin minimum
gerilme ¢izgisi lizerindeki simetrisi olan D’ noktas1 da tespit edilir. Burada D noktas1 ile op ve
D’ noktast ile -op noktalar1 birlestirilirse Smith diyagraminin basitlestirilmis seklini elde

ederiz.

2.8.3. Siirekli mukavemet diyagraminin yaklasik ¢izimi
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Celikler i¢in verilen zorlanma durumundaki tam degisken mukavemet degeri op ve akma

siir1 6 ak belli ise siirekli mukavemet diyagramini yaklagik olarak ¢izmek miimkiindiir.

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi tam degisken mukavemet degeri op ordinat ekseni iizerinde
pozitif ve negatif bolgelere tasinarak A ve A’ noktalar1 elde edilir. A noktasinda ¢izilen ve
yatayla 40° lik a¢1 yapan dogru, iist mukavemet egrisinin bir kismidir. Bu dogrunun akma
siirini kestigi B noktasindan itibaren iist mukavemet egrisi akma sinir1 dogrusunu takip eder
ve C’de son bulur. Alt mukavemet egrisinin elde edilmesi icin BD=DE olacak sekilde E

noktasi bulunur. CEA kirik dogrusuda alt mukavemet egrisini belirtir.

3

o B~ c/

Cak

Sekil 2.17 Smith diyagraminin yaklasik ¢izimi

Stirekli mukavemetin diger bir ifade sekli olan Goodman diyagraminda ise yatay eksene alt
gerilme (oa) degerleri taginir ve 45°’lik agiortay cizilir. Smith diyagramindan farkli olarak
aciortay ortalama gerilmeyi degil de alt gerilmeyi ifade eder ve dikey eksen ise {ist gerilmeyi
gosterir. Ust gerilme dogrusuyla ac1 ortay arasindaki dikey mesafeler o; - 6, = oy degerini
verir (Sekil 2.18). Sadece cekmeye ya da basmaya zorlanan yaylarin hesaplanmasinda

Goodman diyagramindan yararlanilir.
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Sekil 2.18 Goodman diyagraminin yaklasik ¢izimi

2.8.4. Siirekli mukavemeti azaltici etkenler

Stirekli mukavemet diyagramlarinin elde edilmesi i¢in yapilan deneylerde 10mm c¢apinda,
iizerleri parlatilmig deney c¢ubuklart kullanilir. Endiistride kullanilan makine elemanlarinin
boyut ve iist diizey 6zellikleri ise kullanilan deney cubuklarindan ¢ok farklidir. Ayrica makine
elemanlarinin kesitleri konstriiktif nedenlerle(kama yuvasi, fatura gibi) ani degismeler
gosterir. Makine elemanlarimin deney cubugundan farkli olan bu durumlari mukavemet

azaltici etkenler olarak 3 grupta incelenir.

a) Parca Biiyiikliigii Etkeni: Ozellikle egilme ve burulmada kesit iizerinde iiniform olmayan

gerilme dagilimi dolayisiyla siirekli mukavemet parca biiytikliigline baglidir. 10mm’den daha
biiyiik ¢apli kesitler i¢in mukavemet azaltic1 bu durum b, ¢ap diizeltme kat sayisi ile goz
oniline alinmalidir. Parca biiytikliigii biitiin mukavemet degerlerini etkiler bu yiizden biitiin
mukavemet degerleri b, ile carpilirsa, deneme cubugu ile bulunan siirekli mukavemet
diyagramina benzer bir diyagram elde edilir. Tablo 2.1, gelikler i¢in egilme ve burulmada

capa bagl olarak cap diizeltme katsayisin1 vermektedir.¢

Tablo 2.1 Cap diizeltme katsayisi

d (mm) 10 15 20 30 40 60 120

bo 1 0,98 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75
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op =byx oy

b, = f(d /D)

b) Yiizey Piiriizliiliigii: Belli bir ortalama gerilmede deneme pargasinin tasiyabilecegi gerilme

genligi, iist yiizey kalitesine baglidir. Ust yiizey piiriizliiliigii arttik¢a gerilme genligi de azalir.
Ust yiizey kalitesinin mukavemet azaltic1 etkisi, by yiizey diizgiinliik katsayisiyla géz &niine
alinir. Tablo 2.2, gelikler igin kopma gerilmesine bagli olarak gesitli yiizey kalitelerindeki
yiizey diizgiinliik katsayisini vermektedir.45°

Tablo 2.2 Yiizey diizgiinliik Katsayist

o (N/mm?) 300 400 500 600 700 800 900
Cok ince parlatilmg 1 1 1 1 1 1 1

Parlatilmis 1 0,99 0,985 0,98 0,975 0,972 0,97
Taslanms 0,97 0,96 0,95 0,94 0,935 0,937 0,93
ince talas alinmis 0,93 0,92 0,91 0,9 0,89 0,885 0,88
Kaba talas alinmms 0,91 0,9 0,88 0,86 0,84 0,82 0,78
Tufalh 0,8 0,76 0,67 0,61 0,56 0,51 0,43

C) Centik Etkeni: Bir makine elemani iizerindeki kama yuvasi, fatura vs. gibi ¢entiklerin

mukavemet diistiriicli etkisi, Bk ¢entik katsayisiyla goz oniine alinir. By parlatilmis ¢entiksiz bir
deneme parcasinin tagiyabilecegi o gerilme genliginin, lizerinde ¢entik bulunan ayni deneme

parcasinin tagtyabilecegi gerilme genligine oranidir.

Br = 06—9 B =1+qx (K, —1) q=0 ise; ¢entige duyarl degil
g centikli
_byxby oy on =20,

O-m

"B S C A
Sekil 2.19°da aymi numunedeki farkli gentik sekilleri i¢in g¢entik katsayisinin degisimi
goriilmektedir. Centik etkisini hesaba katmak i¢in malzemenin gerilme degerleri, centik

katsayisina boliintir.
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Bk katsayilari, ¢entik sekline, zorlanma cinsine ve malzemeye baglidir. Bu yiizden ¢esitli

centik sekilleri ve malzemeler i¢in ve egilme burulma, c¢eki-basi zorlanma durumlarinda

siirekli mukavemet denemeleri yapilarak By katsayilarini sayisal degerleri elde edilmistir.

Asagida, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de cesitli zorlanma sekilleri ve malzemeler i¢in Py

katsayilarinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Sekil 2.19 Centik geometrisiyle, ¢entik katsayisinin degisimi.

Tablo 2.4 Faturali miller i¢in egilmede By gentik katsayilari (Cap oran1 D/d=2)

oK /r/d | 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5
500 2,1 1,85 1,55 1.4 1,32 1,22 1,15 1,12
800 23 2 1,62 1,45 1,36 1,25 1,15 1,12
1000 28 2,35 18 1,55 1,43 1,19 1,15 1,12
(Diger D/d ¢ap oranlari igin)
Bre= 1+ C1 (Bre (D1a=2"1)
D/d 1,8 1,6 15 1,4 1,3 1,2 1
C; 1 0,95 0,85 0,78 0,7 0,58 0,44 0

Tablo 2.5 Faturali miller i¢in burulmada By ¢entik katsayilar1 (Cap oran1 D/d=1,4 igin)

29



ok / r/d| 0,025 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
600 1,6 14 1,27 1.2 1,12 1,08 1,08 1,08
1000 1,76 1,51 1,35 1,26 1,17 1,13 1,12 1,12

(Diger D/d ¢ap oranlari igin)
Bro =1+Co(Puv (Drg=1.4) -1)

D/d 1,4 1,35 1,3 1,25 1,2 1,15 11 1
Cy 1 0,98 0,95 0,9 0,8 0,68 0,5 0

2.8.5. Makine elemanlarinin siirekli mukavemete gore hesaplanmasi

Makine parcalar1 genellikle bilesik zorlanma altinda c¢alismaktadir. Yani yiiklenmis
durumdaki bir makine elemaninda ¢ekme-basma, egilme, burulma gerilmeleri bazen hep bir

arada bulunabilir.

Stirekli mukavemet ile ilgili deneyler bir zorlanma ¢esidi i¢in yapilmaktadir. Bu bakimdan bir
makine elemaninin tehlikeli kesitinde ortaya ¢ikan c¢esitli karakterdeki gerilmelerin bir
mukayese gerilmesi ile toparlanmasi gerekir. Bir makine elemanmin belirli kuvvet ve
momentlerin etkisi altinda siirekli mukavemetinin mevcut bulunup bulunmadiginin kontrolii

asagidaki siraya gore yuriitiiliir.

1) Konstriiksiyonun geometrisi ve etkiyen kuvvetler yardimiyla, egilme momenti, burulma
momenti, kesme kuvvet vs. diyagramlar ¢izilir ve tehlikeli kesitler bulunarak bu kesitlerdeki
nominal gerilmeler hesaplanir. Hesaplanan gerilmelerin bazilar statik ve bazilar1 da dinamik
karakterlidir 6rnegin bir digli ¢ark mekanizmasindaki milde ortaya cikan egilme gerilmesi
milin donmesi dolayisiyla devamli olarak isaretini degistirir, yani dinamik karakterlidir.

Burulma momenti iletiminden dogan burulma gerilmeleri ise statik karakterlidir.
2) Makine elemanmin yapildigi malzeme uyan bir kirilma hipotezi yardimiyla tehlikeli
kesitteki nominal gerilmelerden statik ve dinamik gerilmeleri ayr1 ayri toparlayan mukayese

gerilmeleri hesaplanir.

3) Tehlikeli kesit i¢in siirekli mukavemet diyagramu ¢izilir ve mukavemet azaltici etkenler goz

Oniine alinarak sekil mukavemeti elde edilir.
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Bu is i¢in kesite etken gerilmelerden hangisinin en biiyiik oldugu tespit edilir ve bu zorlanma

¢esidi igin malzemenin siirekli mukavemet diyagramu gizilir. (Sekil 2.20°de en distaki egri).

Daha sonra biiyiikliik diizeltme katsayisi bo ile siirekli mukavemet diyagrami lineer olarak
kiigiiltiilir. Bu kiigiiltmede ocax=bo*cak ve op=bo*op yardimci kuvvet biiyiikliiklerinden

faydalanilir. (Sekil 2.20°deki ikinci egri).

Yiizey diizgiinliik katsayist b; ile centik katsayisi Pk bir toplam ¢entik katsayisinda
birlestirilir ve biitiin gerilme genlik degerleri bu toplam ¢entik katsayisi ile carpilarak stirekli
mukavemet diyagrami elde edilir. (Sekil 2.20°deki igi tarali diyagram) aslinda bu diyagramin

cizilmesi i¢in 2 6zel noktanin bulunmasi yeterlidir:

by b,
Ogp =Op.—— Ve Og =0g.——
By B

Om

Sekil 2.20 Sekil mukavemetinin elde edilmesi

4) Bulunan sekil mukavemeti diyagrami {izerinde baslangictan gecen ve yatayla o agisini
yapan dogru cizerek st sekil mukavemet egrisi kestirilir ve bu zorlanma durumu ig¢in st sekil
mukavemeti degeri oy, elde edilir. Boylece, zorlanan pargadaki gerilme durumu ile

malzemenin sekil mukavemetindeki gerilme durumu arasinda bir benzerlik meydana getirilir.

31



Osii /Gsm =Oyy / Oym = tana

Cizimle bulunan iist sekil mukavemeti degerinin, daha 6nce hesapla bulunan {ist mukayese
gerilmesine orani, makine elemaninda siirekli mukavemet i¢cin mevcut emniyet katsayisini
verir. Bu emniyet katsayisinin, genel makinecilikte 2...3’ten asag1 olmamas1 gereklidir 6zel

hallerde gerekli emniyet katsayisinin degeri, bu ortalama degerden ¢ok farkli olabilir.

S= Osii / Ovii
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BOLUM 3

3.1 Tanimlar ve Siniflandirma

Miller genellikle donerek moment ve hareket ileten dairesel kesitli makina elemanlaridir.

Buralmaya veya burulma ile birlikte egilmeye zorlanirlar.

Akslar: Sadece yiik tastyan ve bu nedenle egilmeye calisan millere aks adi verilir. Donen ve
duran akslar olmak tizere ikiye ayrilabilir. Tekerlege kamalanmis, vagon tastyan bir mil, donen

bir akstir. Arka tekerlerlerle tahrik edilen 6n tekerlek aksi, duran bir aks 6rnegidir.

Miller goriiniislerine gore diiz miller ve dirsekli miller(krank milleri) olarak iki gruba

ayrilabilir. Krank kolunun biyel kuvvetine gore boyutlandirilmas: gerekir.

Faturali mil (kademeli) l¢i bos mil ( Boru mil)

Dolu mil (sabit kesitli)

e

— e e )

=g L_—_g

Krank mili

Sekil 3.1 Cesitli Mil Ornekleri
Kisa akslara "perno”, milin yatak i¢inde kalan kismina ise “muylu” ad1 verilir.

Miller, lizerinde tasidiklar1 pargalarla birlikte donen, titrese1 kayan kisaca makina biitiinii i¢inde
hareket eden bir eleman oldugundan makina gévdelerine yataklarla yataklanirlar. Bu amag igil

yiikiin mile gelis durumuna gore eksenel veya radyal yataklar kullanilir.
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3.2 Bashca Mil Malzemeleri ve Millerin Yapimi

Genel yap1 ¢eliklerinden Fe 44, Fe50, Fe 60 ve Fe 70 en ¢ok kullanilan malzemeleridir. %C
oranlar1 0.35 dolayindadir. Yiksek sicaklikta siiriinme olayina maruz kalirlar. Mo, W, V gibi

alagimlar katilarak mil malzemelerine yiiksek sicakliga kars1 istiin 6zellikler kazandirilabilir.

Semantasyon celikleri (C15; Ck 15; 20MnCr5, 25 MoCr 4 gibi ve C Ni'li semantasyon
celikleri) ve 1slah gelikleri (C35, Ck35, 42CrMo4, Cr Ni'li 1slah ¢elikleri) hem sicakliga hem da

korozyon kars1 dayanikli, zor kosullar i¢in uygun mil malzemeleridir.

Yapim kolaylig1 ve mukavemet iistlinliigli bakimidan miller genellikle dairesel kesitli yapilir.
150 mm capa kadar miller torna edilerek veya soguk c¢ekilerek yapilirlar. Kama yuvasi v.s.
acildiktan sonra kamburlagsmalar1 gidermek bakimindan ince pasoda tekrar tornalanmalidir.
Soguk ¢ekilmis millerde oyuk kama kullanilmalidir. Daha biiyiik miller ve faturali miller,
doviilerek yapilir. Dévme isleminden sonra salgi gidermek amaciyla torna edilmeli veya
taslanmalidir. Ozellikle yumusak yatak alasimlarinin kullanilmadigi yataklamalarda miller
yiizey sertlestirmesi islemleriyle aginmaya dayanikli hale getirilir. Boylece sert bir kabuk ve
stinek bir i¢ kismin avantajlarindan birlikte yararlanilir. Yataklanacak muylu ve fatura kisimlari
istenen hassasiyete gore tesviye, hassas taglama, yilizey sikistirmasi, lepleme gibi islemlerden
gegirilir.

Boru milleri 6zellikle yataklar arasi1 uzakligin biiyiik oldugu yerlerde iyi sonuglar vermektedir.
Dolu millere kiyasla mukavemet momentinde %6 azalmaya karsilik agirlikta %25 'lik bir

kazang (hafiflik) saglanabilmektedir. Ayrica bunu bir malzeme kazanci olarak gérmek gerekir.

zd® .
W, = 3 Egilme direnci momenti

Yd® .
G= Birim boy i¢in agirlik

3 4
W, = 7.d (1 d_14
32 d
R

Yrd? (, d? d?_ df -

G= 1 {1_d_12j : re > ra oldugunda 4

agirliktaki azalma daha biiylik olmalidir.

34



3.3 Millerde Centik Etkisi ve Konstriiktif Onlemler

Mil yiizeylerinde kama yuvalarinin agilmasi, faturalar ve delikleri bulunmasi bazen
kacinilmaz olmaktadir. Bunlar gerilme yi8ilmalarina yol agan geometrik
stireksizliklerdir. Bu noktalarda kuvvet akimlar1 keskin bir sekilde yon degistirir.
(Sekil 3.2).

Kysfteld Ky »f (D, r/d)

Sekil 3.2 Centik Diplerinde Gerilme Y1gilmasi

Yon degistirme ne kadar keskin olursa, Teorik Gerilme Yigilmas1 Faktorii Ky o 6l¢iide
biiyiik olur. Dinamik zorlanmalarda ve 6zellikle gevrek malzemelerde tehlike daha biiyiik
boyutlara ulasir. Bu nedenle kural olarak konstriiksiyonda keskin koseler yuvarlatiimali
béylece kuvvet akimlarmim yon degistirmesi yumusatilmalidir. Bu K¢'nin kiigiiltiilmesi

demektir.

3.3.1 Serbest Kavsaklar:

Cesitli kullanim, montaj, v.s. nedenlerinden D ¢apinin d degerine diisiiriilmesi gerekebilir. Bu
gecis r kavsak egrisi yaricapr biliylik tutularak uygun bir kavsak egrisiyle yapilmalidir. Eger
r/d > 0.2 yapilabilirse K; degeri 1.2 ’ye diisiiriilebilir.

Deneyler konik veya elips yay1 kavsaklarinin iyi sonu¢ verdigini gostermistir. a = 15° olursa

K: = 1.1 olabilmektedir. Elips yay1 daha iyi olmakla birlikte yapimi zordur.
Biitiin kavsaklarin iyi taslanmasi, islenmesi gerekir.

LA

Sekil 3.3 Kavsak Egrisi Yarigap1

35



3.3.2 Dayanma Kavsaklari

Mile monte edilecek gobekler boyle bir kavsaga(omuza) dayanacaksa yukaridaki serbest

kavsaklar ise yaramaz. Uygun dayanma kavsaklarinin tasarimi gerekir (Sekil 3.4).

Dayanma faturalari i¢in sekildeki kavsak egrileri taslamay1 kolaylastirir, gébegin faturaya

dayanmasini saglar.

&% 4,
By [T
T

Sekil 3.4 Dayanma Kavsaklari

Dayanacak parcanin deligi 45° egimli bir kavsak ile sona erdirilirse (a) ve (b) 'deki kavsak
egrileri kullanilabilir. Aksi durumlarda kavrama, kasnak ve disliler icin (c) ve (d) 'deki kavsak
egrileri uygun olur. Rulmanli ve kaymali yataklarda eksenel yiikii almak i¢cin omuz kavsaklari

(e) 'deki gibi olabilir.Bosluksuz oturma (g)’de goriilmektedir.
3.3.3 Ge¢meler

Keskin koseli ve et kalinlig1 fazla olan sekildeki gibi bir parga mil iizerine sikica oturursa
parcadan mile akan kuvvet ¢izgileri ankastre bir ¢gubuktaki gibi keskin yon degistirir. Parca
milin deformasyonuna uyamaz. Mil {izerinde, ilk oturma noktasinda yorulma sonucu ¢atlaklar

meydana gelebilir (Sekil 3.5).
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Keskin ve Siki

Sekil 3.5 Kenarda Siki Oturma
Milden gobege veya gobekten gerilme gecisi daha yumusatilmig bir sekilde olmalidir. Bunun
icin elastik gobek baglantilar1 uygulanir. Sekil 3.6' da goriildiigii gibi kenarda et kalinlig

azaltilarak, cevresel oyuklar agilarak veya kenarda siki oturma Onlenerek gobege elastikiyet

kazandirilabilir.

Cevresel

Sekil 3.6 Elastik Gobek Baglantilar

Elastik gobek baglantilar1 gébegin mil deformasyonlarina belli dlgiide uyum gostermesini,
kuvvet hatlarinin yumusamasini, bu nedenle de ilk oturma noktasinda y1gilan gerilmenin gevre

noktalara dagilarak bu noktanin rahatlamasini ve kirilmanin gecikmesini saglar.
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3.4 Millerin Deformasyon Ag¢isindan Kontrolii

Mukavemet bakimindan kirilma olasiligindan uzak bulunuldugu halde asir1 deformasyonlar
millerin gorev yapmasii engelleyebilmektedirler. Bu nedenle egilme ve burulma
deformasyonlar1 ic¢in kabul edilebilir sinirlar konmaya calisilmistir. Ancak her problemin
ozelligine gore deformasyon sinirinin ayrica belirlenmesi konstriiksiyonda bunun saglanmasi

en saglikli yol olur. Bu konu hizli ¢alisan millerde daha 6nemlidir.

3.4.1 Egilmeye Gore Kontrol

f < 1 veyatg g < olmalidir. Bu smirin iistiindeki deformasyonlar yataklarda tehlikeli

¢ 3000 1000
kenar oturmalarina nJ olur.
Egilmede | vyataklar arasi uzakligin biiyiikligii, f sehiminin daha ¢ok biiylimesine yol

actigindan 6nemli olmaktadir. Burulma deformasyonunda 1 m uzunlugundaki mil parcasinda
0
iki ucun birbirine gore donme agis1 ¢ < % olmalidir. Yatak sayisi burulmada énemli degildir.

Bu sinir her problem igin gecerli olmayabilir.

Sekil 3.7 Millerin Deformasyon Ag¢isindan Egilmeye Gore Kontrolii

3.4.2 Titresim Kontrolii

Genel olarak gii¢ N = F * v seklinde tanimlanir. v hiz1 ne kadar biiyiik olursa belli bir giicii
iletmek igin gereken F kuvveti 0 kadar kiigiik tutulabilmektedir. Bu da giliniimiizde biiyiik
hizlarda ¢aligsma egilimini artirmaktadir. Ancak hiz biiylidiik¢e titresim problemleriyle kars
karstya kalinmaktadir. Mil sisteminde kiigiik bir dengesizlik biiyiikk merkezkag kuvvetlerinin
dogmasina yol agabilmekte, titresimi zorlayabilmektedir. Bu nedenle mil sisteminin statik ve

dinamik olarak iyi dengelenmis olmasi gerekmektedir.
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3.4.3 Bir Kiitlenin Kritik Titresimleri

Dikkatle dengelenmis bir sistemde bile dengelenememis bir kiitle kalabilir. Merkezkag
kuvvetiyle deforme olan milde sehim dengesizligin giderek biiyiimesine sebep olur. Zorlayict
kuvvetin frekansi sistemin frekansi tistiine ¢ikarsa genlik sonsuza gider. Buna rezonans durumu

denir ve mutlaka kontrol edilmelidir.

Egilmede Kritik Hiz:

Simetrik disk ‘e’ kagikliginda mile monte edilmis olsun. Baslangigta F, =mxexw? olan
merkezkag kuvveti mili egilmeye zorladigindan ‘f° sehimi olustuktan sonra
F=mx(e+ f)xw’ olur. Mil direng gosterdigine gore elastik direng kuvvetiyle merkezkag

kuvveti bir yerde dengelenmelidir.

Sekil 3.8 Egilmede Kritik Hiz

Elastik diren¢ kuvveti F = ¢ x f olarak yazilabilir.

c : Birim egilmeye diisen kuvvet veya yaylanma katsayisi

3
= 4'; é I olarak sehim (egilme deformasyonu) olup buradan,
C= 48{;35' yazilabilir.

F sehiminin sonsuza gitmedigi durumda (denge)
F =m(f +e)w” =cf yazilabilir.

m.e.w’
f =——— olur.
cC—mw

Sistemin rezonansa girmesi f sehiminin sonsuz olmas1 demektir. Buna da sadece ¢—mw’ =0
degeri yol acgar. Burada dyle bir hiz degeri var ki sistem o hizla ¢alistiginda sehim sonsuza

gider.
Buna kritik hiz diyoruz. Bu deger w=w, =+/c/mdir.
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fve WW degerleri bir diyagram tizerinde gosterilebilir (Sekil 2.5)
kr

L —1 (w=w,)igin f =c0
kr
w = 0 i¢cin f = 0 olup, bizce sehimin mutlak degeri onemlidir.
Kritik bolgenin altinda ve iistiinde mil rahat c¢alisabildigi halde kritik hizda milin kirilmasi
beklenebilir.
Kritik bolgede calisma zorunlulugu dogarsa kritik bolge baska tarafa kaydirilmali veya

titresim sondiiriiciiler kullanilmalidir. Bu amagla prensip olarak siirtiinmeli, hidrolik veya

dinamik etkili sondiiriiciiler kullanilabilir. Titresim zorlayici kuvvet karsi tepkilerle yok edilir.
| |
Kritik Alti L}

Kritik Ustii

Sekil 3.9 Kritik Hiz Diyagrami

Kritik bdlge
disina gikilar.

=l

Fo Sin wt Fo Sin wt

Sirtinmeli sondirici Hidrolik séndiriici Dinamik etkili sondiricu Sl Nata

Sekil 3.10 Cesitli Soniimleyiciler

Burulma Titresimleri: Dondiirtici moment, diski ¢ kadar dondiirtirse mil yay gibi kars1 koyar,

burulma momenti ile deformasyon acis1 arasinda

g

—- =Cg¢bagintist vardir.

" dt?
= = e

Sekil 3.11 Burulma Titresimi

L. . . Cc
Im: Diskin polar kiitle momenti Irzdm dir. Benzer diisiincelerle w, = ’I_ bulunur.
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Boyutlandirmada kritik hiz egilme ve burulma bakimindan kontrol edilmelidir.

Bir mile n adet kiitle baglanmissa sekildeki gibi bir titresim band1 meydana gelir. Karsimiza
lineer olmayan denklem sistemleri ¢ikar. Bu denklemler ancak bilgisayarlarla
¢oziilebildiginden: miihendislikte yaklasik bagintilar kullanilabilir.

| . |

f

W/ Wi

Sekil 3.12 Boyutlandirmada Kritik Hiz
My, My, ..., my kiitleleri varsa;

W, W, W W,

Wkr =

\/(W1W3W4...Wn )2 +(WW, W, W, )2 +(WW,.. W, )2

Bagintisi ile kritik hiz yaklasik olarak elde edilebilir.

Kritik hizlar agirlik ve sehim terimlerine gére diizenlenebilir.

w [ B ey
mf f
JgZGi f;
1

n sayida kiitle i¢in; W, =-—

> G f?
1

Gi: Herhangi bir kiitlenin agirlig:

yazilabilir.

fi: Agirligin sebep oldugu sehim
g: Yer ¢ekimi ivmesi

3.4.4 Mukavemet Kontrolii:
3.4.4.1 Burulmaya Gore

M
Sadece burulma varsa_r = —2 < 7__olmalidir.
W em
b
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3
W, = 7;(:3 olup 7= 16(';/|3b <t,, yazilabilir. Smir durumda 7 =z, alinabilirse, belli bir 7,
P4

degeri igin d = 3’ 16M, olur.
ﬂ-xz—em

Mili burulmaya zorlayan moment milin iletmek zorunda oldugu (gili¢ kaynagindan gelen)

dondiirme momentidir. Bu moment (My) belli bir n hizinda iletilmesi kosulundan hesaplanir.
N = My x w temel bagintisinda

N [kW]: iletilen giic
W= 7;_8 [1/s] olarak agisal hiz, n [d/dak] olarak milin donme sayis1 ise J = Nm ve

w = j/sn =Nm/sn oldugu goz Oniine alinarak

N[KW].1000 = M [Nm] 3—“3 111 veya
S

M,[Nm]=9550 IEId[/(;AE] yazilabilir. M = My oldugundan

16x9550 3J: 3\»/: yazilabilir.
\} X Ty,

¢ [Nmm], Tem = 12 N/mm? (Fe 50° ye yakin malzemeler i¢in uygundur), N [kW], n
d/dak olarak alinirsa, k = 160 bulunur. Mil ¢ap1 yaklasik bir degerle [mm] olarak
d= 160m bagintisinda hesaplanabilir. Giig, beygir giicii olarak verilirse
1 kW =1.36 PS alinir.
3.4.4.2 Egilmeye Gore:

Sadece egilme varsa

o, = M, < o,, olmaldir.
W,

e
e

3

W, = 7;—2 olarak egilme diren¢ momentidir.

Dinamik zorlanmalarda siirekli mukavemet agisindan ele alinmalidir.
3.4.4.3 Egilme + Burulma Durumunda

Stirekli mukavemete bakilmalidir. Statik ve dinamik esdeger gerilmelerin bulunmasi ve
. ~ O .. .
o, =0, +0,, hesaplanarak % = §, oranina bakilmas: gerekir.
]

Deformasyon esas alindiginda burulma deformasyonu kriteri kullanilarak
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d[mm]=1302 _NIkW] yazilabilir.
n[d / dak]

Cok yatakli millerde yataklar arasi uzaklik i¢in:
¢ =11%/d? [mm] egilme deformasyonu kriterine gore,

¢=310Jd [mm] mukavemete gore

Bagintilar1 kullanilabilir. Burulma mukavemeti agisindan yataklar arasi uzakligin 6nemi

azdir.
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BOLUM 4

BAGLAMA ELEMANLARI

4.1 Baglama Elemanlari

Baglama elemanlar1 makineyi olusturan c¢esitli makine parcalarinin 6zellikleri korunarak
birbirine baglanmasini saglayan elemanlardir. Cogunlukla standart biiyiikliiklerde seri olarak
imal edilirler. Konstriiktor ¢ogunlukla belirledigi boyut ve islev kosullarina en uygun olanini
bunlar arasindan seger.

Mil iizerine tesbit edilen disli ¢ark, volan, kasnak vb. gibi donel elemanlara genel anlamda
gobek denir. Ayri ayr1 imal edilen mil ve gobek cesitli yontemlerle birbirine baglanir. Bu
baglantilarla genellikle bir burulma (dondiirme) momenti iletilir. Eger baglant1 n [dev/dak]
donme hizi ile N [kW] gii¢ iletiyorsa burulma momenti;

®= T;—g 1 KW.=1000W. ve 1 W =1M ile ifade edilirse; M, _N

=9550£[N.m] veya N
sn ® n

[BG] ile ifade edilirse; M, = 7162E[N.m]baglntlsmdan hesaplanir.
n

Mil gobek baglantilarinda kullanilan baglama elemanlari sekil bagli ve kuvvet bagli olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Sekil bagh baglama elemanlarinda, burulma momenti dogrudan
dogruya baglama eleman iizerinden iletilir. Bu gruba uygu kamalari, profilli miller ve pimler

girer. Kuvvet bagh baglama elemanlarinda, mil gobek arasinda bir basing meydana getirilir.

Bu basing bir Mg siirtiinme momenti olusturur. M, > M, oldugu siirece burulma momenti

stirtlinme yoluyla iletilir. Kama, tegetsel kama, konik gegme ve siki gegme gibi baglantilar bu
gruba girer.

4.2 Kama Baglantilar

Baglant1 sekli, baglama prensibi ve kuvvet veya momentin baglama elemani iizerinden iletim

yontemine gore li¢ temel gruba ayrilir;

a) Sekil Baghh Baglantilar: Kuvvet iletimini baglanti elemaninin sekli, geometrisi saglar.

Baglanti elemaninin ortadan kalkmasi yani kirilmasi, kesilmesi durumlarinda her tiirlii iletim
sona erer. Pimler, pernolar, paralel yiizlii kamalar, emniyet halkalari, vs. sekil bagl baglama
elemanlaridir.

b) Kuvvet Bagli Baglantilar: Baglanacak pargalar birbirleri arasinda sikistirilarak es ¢alisan

yiizeyler arasinda bir 6n gerilme (normal kuvvet) olusturulur. Hareket ve kuvvet iletiminde

baglant1 elemaninin geometrisinden degil, harekete ters yonde olusan siirtiinme kuvvetlerinden
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(kuvvet bagi) yararlanilir, oyuk kamalar, stkma baglantilar, pres ge¢meler, konik gegmeler, Vs.
kuvvet bagli baglant1 6rnekleridir.

C) Malzeme Bagli Baglantilar: Baglanti yerinde, malzeme bagi vardir. Elektrod, lehim

malzemesi veya yapistirici gibi bir ara baglanti malzemesi de kullanilabilir. Kaynak, lehim ve
yapistirma bu tiir baglantilar i¢in belli bagh 6rneklerdir.

Bir diger gruplandirma, baglantinin tekrar c¢oziilebilir veya c¢oziillemez olusuna gore
yapilmaktadir. Buna gore;

a) Coziilebilen Baglantilar: Baglanan pargalar ve baglama elemani tizerinde hicbir hasar ortaya

¢ikmadan istenildigi kadar ¢6zme ve baglama islemine olanak veren baglant1 sekilleridir. Civa-
talar, gamalar, pimler, pernolar, konik gegmeler, pres gegmelerin biiyiik bir kismu ilk akla gelen
orneklerdir.

b) Coziilemeyen Baglantilar: Bazi 6zel haller disinda baglama elemanini veya baglanan

pargalar1 kirmadan veya kesmeden c¢oziilmesine olanak bulunmayan baglanti sekilleridir.
Tekrar baglantiyr saglamak i¢in ayni elemanlar kullanilamazlar. Pergin, kaynak, lehim, sicak
fretaj baslica 6rnekleridir.

Bazi1 kaynaklarda yaylarla yapilan baglantilara “Elastik Baglantilar” denmektedir.

4.2.1. Tanim

Disli gark, kasnak, kavrama govdesi gibi elemanlarin millere ¢oziilebilir tarzda baglanmalarini
ve bdylece moment ve hareketin milden gobege veya gobekten mile gecisini saglayan
elemanlara en genel anlamda “kama” adi verilmektedir. Milin gobek iginde kendi bagina
donmesini (agisal kaymay1) engelleyen elemanlardir.

4.2.2 Siniflandirma

Bir kisim kamalar sekil baglidir. Bazi kamalarda hem sekil hem de kuvvet bagi birlikte bulunur.
Sadece kuvvet bagi ile gorev yapan kamalar da vardir. ilk gruba "sekle dayanan kama
baglantilar1" (Sekil 4.1), ikinci gruba ise "on yiiklemeli kama baglantilar1” (Sekil 4.2) adini
verecegiz.

Sekil bagli kama baglantilar1 (Sekil 4.1°de goriilmektedir):

a) Paralel yiizlii kayma kamasi (feder). Kama yuvasi ¢ark bigakla agilmistir.

b) Paralel yiizlii gdmme kama (feder). Kama yuvasi parmak freze ile agilmistur.
) Yarim-ay kama

d) Cok kamali baglant1 (kama milleri)

e) Profil milleri (I-Profili, K-Profili, v.s. )
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f) Yuvarlak kama (boyuna pim)

g) Enine pimler

Sekil 4.1 Sekil Bagli Kama Baglantilarina Ornekler
Kuvvet bagli kama baglantilart (Sekil 4.2°de goriilmektedir):
a) Gomme kama (Alt ve ist yiizeyleri paralel degil)
b) Burunlu ¢akma kama
c) Tegetsel kamalar
d) Yasst ve oyuk kamalar
Bu kamalarin ¢alisma prensipleri 6rnek sekiller iizerinden agiklanabilir.
Kamalar, baglanan pargalarin birbirlerine gore izafi donme hareketi yapmalarini 6nleme gorevi
yaparken ya uzunluklar1 boyunca ezilmeye veya kesilmeye ¢alisirlar veya kalinliklari boyunca

ezilmeye veya kesilmeye ¢aligirlar.
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Sekil 4.2 Kuvvet Bagli Kama Baglantilarina Ornekler
Uzunluklar1 boyunca ezilmeye ve kesilmeye calisan kamalara “boyuna c¢alisan kamalar” adi

verilir. Bu ikinci bir siniflandirma seklidir.

a)

Sekil 4.3 a) Boyuna ¢alisan kama b) Enine ¢alisan kama

Cogunlukla pimler enine ¢alisan kamalar gibi ele alinir.
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4.3 Kama Baglantilarinda Kuvvet — Moment letimi

E . W=Fuy tela+p)

S,

FCIH

E; = Fow tglp,) F
Sekil 4.4 Boyuna Kamada Kuvvet Durumu

Kamanin kama yuvasima ¢akilmasindan dolayr meydana gelen Fy, 6n gerilme kuvvetini elde
etmek i¢in kamaya eksenel yonde uygulanmasi gereken F, ¢cakma kuvvetinin hesaplanmasi

gerekir. Sekil 4.4’de bir oyuk kamaya etkiyen dis kuvvetlerin yatay bilesenlerinin toplamina
esit veya bliylik olmak zorundadir. Siirtlinme kuvvetleri harekete zit olup kama ile mil ve kama

ile gobek arasindaki siirtiinme katsayilar1 p, ve p, olmak tizere p, =tanp, ve p, = tanp,
sirtlinme acilar1 géz Oniine alirsa yiizey egimleri sanki p, ve p, kadar artmis gibi
diistintilebilir. Sekil 4.4a’daki kuvvetler i¢in denge sart1 ZF = 0 yazilirsa gakma kuvveti;
F. = Fou[ta(oc+ py )+ ta(p,)]
olarak elde edilir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayilarinin ayni p, =p, =p olmasi
halinde;
F, = Foultglo+p)+ tg(p)]
olur. Burada agilar kii¢lik oldugundan tg(cx + p) = tg(oc)+ tg(p) yazilarak daha basit olan;
F, = Foultg(e) + 2tg(p)]

bagntisi elde edilir.
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Yerine ¢akilmig olan kamanin sokiilmesi i¢in ters yonde bir Ky kuvvetinin uygulanmasi
gerekir. Bu halde F, bagintisinda sadece siirtiinme kuvvetleri yon degistireceginden kama
s6kme kuvveti (Sekil 4.4b);

Fo = Foultgla.—p)—talp)] = Foy[taler) - 2tg(p)]
olur. Kamanin ¢akildig1 yerden kendi kendine ¢ikmamasi yani kilitlenmesi (otoblokaj) kama

egim agist ve slrtiinme katsayisina baghdir. Kilitlenmis bir kamayr sokmek i¢in ¢akma

kuvvetine ters yonde bir kuvvet uygulanmasi yani F,, kuvvetinin negatif olmas1 gerekir.

. . . : , .. tana-2tanp <0 5
Sokme kuvvetini veren ifadenin negatif olmasi igin sartinin saglanmast
tana < 2tanp

gerekir. Agilar kiiciik oldugundan o < 2p sart1 elde edilir. Buna gore bir kamanin otoblokaj
ozelligine sahip olmasi i¢in kama egim agis1 slirtinme acisinin en fazla iki katina esit veya
ondan kiiciik olmalidir.

4.3.1. Boyuna Calisan Kuvvet Bagh Kamalar

Boyuna kamalar bir yiizeyleri egik olan prizmatik elemanlardir (Sekil 4.5). Bu kamalarin
genislik ve ytikseklikleri ( b*h ), mil ve gobege gomiilme miktarlar: standart cetvellerinden mil
capina bagl olarak alinabilir. Kamalarin gobekle temas eden yiizeylerinin egimi de standart
olup 1:100 diir. Kama boyu / iletilen momente ve zorlanmalara bagl olarak mukavemet

formiilleri ile hesaplanir.

<D
F/—lﬂ@/ r_/li@—// 1/100
=
______ b=
£
oyuk diz slecel

Sekil 4.5 Kama Tiplerinden Bazilari

Boyuna kama baglantilarinda genel olarak mele baglantisi yapilacak olan gobek yerine
oturtulur ve daha sonra kama, mil ile gobek arasindaki kama bosluguna (yuvasina) eksenel
yonde cakilir. Kamanin egimli yiizeyinden dolayr mil ile gobek arasinda 6n goriilen basma
saglanir. Kamay1 eksenel yonde ¢akmak i¢in yeterli yer olmamasi halinde, kama mil {izerine
daha 6nceden ac¢ilmis olan yuvaya yerlestirildikten sonra gobek mil {izerine siirtilerek baglanti
gerceklestirilir.

4.3.1.1. Oyuk Kama

Sekil 4.6” da goriildiigii gibi kamanin mil {izerine oturan yiizeyi mil ¢apina uygun olarak

islenmistir. Oyuk kama, tam bir kuvvet bagi meydana getirir ve moment iletilmesi tamamen
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stirtinme kuvvetleri ile olur. Milde kama yuvasi agilmadigi i¢in sekil bakimindan ¢entik etkisi

s06z konusu degildir.

d+1t,

Sekil 4.6 Oyuk Kamada Kuvvet Durumu

Oyuk kamanin yerine ¢akilmasi ile yiizeyler arasinda Fy = P.b./ normal kuvveti meydana

gelir. Sekil 4.6” dan goriildiigii gibi temas ylizeylerindeki p.F siirtinme kuvvetleri;
M, = Z-M-FN% =uFR,d=pPb.rd

degerinde bir siirtiinme momenti meydana getirir. Baglantida bir kayma olmamas1 i¢in
sirtinme momenti iletilmek istenen momentten bityiik M, > M, , M, =kM, (k=1.25 ... 2)
olmalidir.

Oyuk kama baglantilarinin iletebilecegi moment, temas yiizeylerindeki basingla siirhidir.
Kama ile mil ve gobek arasinda meydana gelen yiizey basinglar1 yaklasik olarak esit kabul

edilirse,

P=P,=-N%= "0 <p
b pbrd

olarak bulunur. Burada P, ; emniyet yiizey basinc1 Tablo 4.1’den tayin edilir.

Tablo 4.1 Kama baglantilarinda Pem[ r(:]?:]\lz}
Zorlanma
Gobek malzemesi Statik Genel degisken | Tam degisken
Celik,dokme celik 8.....15 6......10 4.6
Celik sertlestirilmis | 10......20 8.....15 5......10
Dokme demir 5.....10 4.7 2.5
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4.3.1.2. Yass1 Kama
Kamanm mil iizerine oturdugu bolge freze edilerek diizeltilir (Sekil 4.7). Mil tizerine kama
yuvasi agilmadigindan gentik etkisi ¢ok kiigiiktiir. Moment iletilmesine, milin diizeltilmesi ile

saglanan sekil baginin etkisi azdir. Bu nedenle yassi kamanin hesab1 oyuk kama gibi yapilabilir.

N

Sekil 4.7 Yass1 Kama Baglantisi

4.3.1.3. Gomme Kama

Daha biiyiik déndiirme momentleri icin kullanilirlar. Iletim sadece siirtiinme yoluyla olmayip
kamanin yan yiizeyleri de ¢aligmaktadir. Kama yuvasi parmak freze ile agilmalidir. Buna
ragmen boyutlandirma oyuk kamalarda oldugu gibi alt ve iist yilizeylerin ezilmesine gore
yapilmalidir.

K Mg = Mekit + Miirtinme OlMakla birlikte, Myeiii g6z oniine alinmalidir.

GOomme kama

Sekil 4.8 Gomme Kama
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4.3.2. Boyuna Cahisan Sekil Bagh Kamalar
4.3.2.1. Paralel Yiizlii Kama (Feder):
Iki ¢aligma yiizeyi birbirine paralel olan, yani egimi sifir olan baglama elemamdir. Feder,
gobmme kama gibi kama yuvasina yerlestirilerek baglanti yapilir. Moment iletimi tamamen
federin yan yiizii ile olur, siirtlinme ile moment iletimi yoktur. Feder kullanmanin avantajlari;
e (Gobekte kama yuvasinin belirli bir egimle agilmasi gerekmediginden imalat maliyeti
diser.
e Baglanan parcalarin kama yiizeylerinde baglama kuvvetleri olmadigindan asir1
gerilmeler yoktur.

e Kama baglantis1 yapildiginda gébek ve mil eksantrik konuma gelmez.

d+t,

Sekil 4.9 Uygu kamasi (Feder)

h: Kama yiiksekligi

t1: Kamanin mile gémiilii olan kismi

t2: Kamanin gébek kisminda kalan kismi

¢ : Kamanin boyu

Mil gobek baglantilarinda kullanilan federin boyutlar1 (b*h) mil capmna gore standart

cetvellerinden alinir. M, burulma momentinin iletilmesinde federi zorlayan tegetsel kuvvet

Sekil 4.7°den, F, = Z'Z/Ib seklinde yazilir. Bu kuvvetin etkisinde federin mil ve gobekle olan

temas yiizeylerinde ezilme gerilmeleri (yiizey basinci) meydana gelir. Ayrica feder iletilen
kuvvetle kesilmeye de zorlanir. Feder yiizeylerinde meydana gelen ylizey basinglart;

F_2M, p
t,0 tyed "

1
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P2 :i = 2Mb < Pem
t.0 t.ld

dir. Bu baglantilarda P, = P, kabul edilir ve yerlerine P,, konularak feder uzunlugu;

2M,
dt,P

2t em

{2

. : - F
bagintisindan hesaplanir. Federde meydana gelen kesilme gerilmesi ise; t = b_tﬁ <1, olur.

4.3.2.2. Yuvarlak Kama (Boyuna Pim):
Higbir koniklige sahip olmayan diiz bir yuvarlak kamaya istenen biiyiiklikte on gerilme

verilmez. Bir boyuna pim gibi ele alinabilirler.

o

Sekil 4.10 Yuvarlak Kama

Pim, gevre kuvveti tarafindan ¢.d, kesiti boyunca kesilmeye zorlanir. Cevre kuvveti,

F
F, =M olup,z=—=

c = <1, olmalidir.
d/2 d,x/

Gobegin ezilme kontrolii;
_ 2F,
d, x?

P <P,, olmalidir. Burada ¢/ kama boyu, d; kama (pim) g¢apidir. Pen gobek

malzemesi i¢in basing emniyet degeridir.

4.3.2.3. Kamah Miller

Mil-gbobek baglantilarinin iletecegi burulma momentinin ¢ok biiyiik degerlere ¢ikmasi halinde
feder uzunlugunun artmasi veya birden fazla federin kullanilmasi gerekir. Mil {izerine agilan
kama yuvalarinda birden fazla feder kullanilmasi yerine, mil ve gobek kesitleri birbirine uygun
profil tarzinda sekillendirilmek suretiyle biiylik momentler iletilebilir. Cevrede 6, 8 veya 10

adet kama seklinde profil vardir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Kamal1 Mil Profili
Kama ve feder baglantilarinda moment ¢evrede yalniz bir yerden iletilir, bolgesel zorlanma
fazladir. Kamali millerde ise moment iletimi ¢evre boyunca yaklasik esit olup simetrik bir
zorlanma vardir. Bundan baska ¢evre kuvveti ¢ok sayida yiizey tarafindan iletildiginden gébek
uzunlugunun kisa alinmasi miimkiindiir.
Kamal1 millerin hesabinda, n tane dis veya tasiyici eleman olan baglantida bunlarin %75’inin
yik tagidig1 kabul edilir. Profil yiiksekligi h ve ortalama ¢ap d,, olduguna gére M, burulma

2.M

—b olmalidir. Kamali
0.75 nhd_P,_

momentinin iletilebilmesi i¢in gerekli profil uzunlugu L >

miller de standartlagtirilimis olup, milin capina bagl olarak profillerin sekil, adet ve
biiyiikliikleri standart cetvellerden alinir ve uzunluklari ylizey basincina goére hesaplanir.

4.3.3. Enine Calisan Pimler

Kiigiik momentlerin iletilmesinin s6z konusu oldugu yerlerde sagladiklar1 montaj, yapim ve

bakim kolayliklar1 nedeniyle enine pim baglantilar: kullanilir.

Enine calisan bir pimde
zorlanma durumu.

Sekil 4.12 Enine Calisan Bir Pimde Zorlanma Durumu
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Pim enine kesit boyunca kesilmeye c¢alisir. I¢ kisimda merkezden cevreye dogru dogrusal
olarak artan bir yiizey basinci ortaya ¢ikar. Pimle dis halka yiizeyi arasindaki basincin diizgiin
yayildig1 kabul edilebilir (Sekil 4.12).

I¢ mil deligindeki ezilme;

d/2 x d; : Ezilmeye galisan alan

Por: Bu alana gelen ortalama basing olup;

P, = % P .. almabilir. Yiizeye gelen kuvvet;

1 d
Flzzpmaxxdlxg
M, =§dxFl=%Pmaxdlxd2
veya

P 6M, <P, olmalidir.

max — d1 d 2 — 'em
Dis halka (gobek) deligindeki ezilme:
_P({-d)

F, xd, ylizeye gelen kuvvet

Dondiirme momenti ile bu kuvvet arasindaki iliski

(D-d) (D+d)

M, =Pxd, x
d 1 > >

olup,

P= M, <P,, olmalidir.
(D-d)(D+d)d,

Pimin kesilmesi: Pim iki kesit boyunca c¢evre kuvveti tarafindan kesilmeye zorlanir. Bu

nedenle;
F. /2
=—>— <7, olmahdur.
nd, /14
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BOLUM 5
CiVATA BAGLANTILARI

5.1. Giris

Civatalar makine ingaatindan en fazla kullanip ¢oziilebilen baglanti elemanlaridir. Higbir
bozulma olmadan istenildigi kadar sokiiliip tekrar takilabilirler. Biiylik bir kismi

standartlastirilmis oldugundan gerektiginde kolaylikla degistirilebilir.

Crvata sistemi civata ve somun olmak {izere esas iki elemandan meydana gelmektedir. Bu iki
parca es calisacagina gore her ikisinin de acilmis dislerin ayn sekil ve biiyiikliikte yapilmasi,
eksenel yonde ilerlemenin de donme ile orantili olmasi gerekir. Bu ise ancak vida profili ad1
verilen dis seklinin bir silindir {izerine bir helis egrisi boyunca sarilmasi ile saglanabilir. Eger
egik dogru yerine kalinlig1 olan bir tel silindirin dis yiizeyine sarilirsa ‘civata’ i¢i bos bir
silindirin i¢ ylizeyime sarilirsa ‘somun’ elde edilir. (Sekil 5.1). Burada d dis capini, d; dis dibi
capini, dy ortalama gapi, hatveyi ve t; dis yiiksekligini gostermektedir.

Sekil 5.1 Somun ve civata

Bu helis egrisi acildigi zaman bir dik iiggen elde edilir.(Sekil 5.2). Dik {i¢genin h
yiiksekliginden adim (veya hatve) denir. tga = h/nd ye de helis egimi (veya egim agis1) adi
verilir Uggenin helisi teskil etmek iizere silindire sarilma yoniine gore sag ve sol helis (sag

veya sol vida) elde edilir.
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B
|

SOL

SAG
Sekil 5.2 Helis egrisi

Vida tek bir profilin helisel hareketi ile elde ediyorsa buna tek agizli vida denir. Eger iki ve ya
daha fazla profilin viday1 olusturmasi s6z konusu olursa ¢ok agizli vida elde edilir. Sekil

5.3'de basit olarak bir ve iki agizl1 vidanin prensibi gosterilmistir.

Z Ikl ozl 7 ﬁ

uc agizh

Sekil 5.3 Tek ve cok agizli vidalar

Vida acilmis bir parganin bir tam doniisii (3600) esnasinda eksenel yondeki ilerleme miktari
vida adim1 denir. Buna gore tek agizli vidalarda ardisik iki disin ayni noktalama arsindaki
uzaklik vida adimina esittir. Cok agizli vidalarda ise, agi1z sayisina gore dis atliyarak vidanin

adimu Olgiilebilir.

5.2. Civatalarin Kullanim Alanlari

Civatalar kullanma amacina gore ikiye ayrilirlar:
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Baglant1 civatalar1 (tesbit civatalar1): Makine elemanlarinin birbirile baglantisinda genis

Ol¢iide kullanilirlar. Disli kutlarinda, yataklarin ve makinalarin temele tesbitinde, boru
flanglarmin silindir kapaklarinin baglantisinda, ¢elik konstriiksiyonlarda ve benzeri yerlerde

kullanilirlar.

Hareket civatalari: Bir donme hareketini Gteleme hareketine ve ya Otelemeyi donme

hareketine doniistiiriirler. Eger somun elemani doénme yapmadan eksenel dogrultuda
kayabilecek sekilde kizaklanirsa ve oteleme yapmasi engellenen civataya bir donme hareketi
verilirse somun eksenel dogrultuda ilerlemek zorunda kalir. Bu durumda civatayr dondiirmek
icin uygulanan g¢evre kuvveti biiyiik bir eksenel kuvvete doniiserek somunu iter ve ya ceker.

Mengenler, vidali presler, krikolar bu prensipten yararlanarak tasarlanirlar

Somun civata elemanlarmin birinin yapacagi ilerleme hareketi, digerinin yapacagi dénme
hareketi ile orantilidir. Bu oran vida adimiyla ilgili olup hi¢bir zaman degismez. Vidali
elemanlarin bu 6zelliklerden yararlanilarak kii¢iik eksenel uzakliklarin biiyiik donme yoluna
doniistiiriilecek (boliimlemeyi kolaylagtirmak bakimindan) 6lcililmesinde kullanilmalari

saglanabilir. Mikrometrelerde bu prensipten yararlanilir.

Bunlarin disinda civata baglantilar, sise kapagi olarak, deliklerin kapatilmasinda kor tapa
olarak, asinma ve bosluk ayar1 gereken yerlerde ayar civatasi olarak, 6n yiiklememe gereken

gergi mekanizmalarinda germe civatasi olarak kullanilirlar.

5.3. Vida Profilleri

Helis egrisi yerine sarilan telin kesiti tiggen, dikdortgen, yuvarlak, trapez olabilir. Bu sekilde
olusan vida disi kesit sekillerine profil adi verilir. Civata baglantilar1 ¢ok farkli yerlerde
kullanildigindan maksada uygun ¢esitli vida tipleri gelistirilmistir. Ancak segilen profilin
sekline ve biiyiikliigiine , helisin adimina ve sarildig: silindir ¢apina bagl olarak ¢ok sayida
vida profili elde edilebilir. Bunun sonucu farkli 6lgiilerde yapilan vidalar birbirine uymaz,
aralarinda  degistirilebilme 6zelligi saglanamaz. Bu nedenle vidalar diinyada ilk
standartlastirilan makine elemanlaridir. Sekil 5.4’de standart vida profilleri sematik olarak

gosterilmistir.
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liggen profil irapez profil testere profil ywarlakprofil  kare profil
Sekil 5.4 Vida profilleri

5.4. Vida Cesitleri

5.4.1. Metrik vida

Ucgen dis sekilli bir vida olup, tepe agis1 60° olan eskenar bir tiggendir. Dislerin uglar1 iicgen
yiiksekliginin 1/8’1 kadar kirilmis, civataya acilan dislerin dipleri ¢entik etkisini azaltmak ve
imalati kolaylastirmak i¢in yuvarlatilmistir (Sekil 5.5). Metrik vida boyutlar1 Tablo 1'de

gosterilmistir.

SONMUN

I 7/0/ Al Ky +
ol T \i/ t/2 l

de
VIDA ’ 011 t/8—f

Sekil 5.5 Metrik vida profili

Vida ¢aplari, hatve ve diger Olciiler metrik 6l¢ii sistemine gore Olgiilendirmistir. Vida sembol
olarak M harfi ve vida cap1 ile gosterilir. Ornegin M16 gibi. Metrik vidatalar aym vida
capinda baglica 4 hatve kademesinde imal edilirler. Birinci kademe normal vidalardir ve
gosterilisleri yukaridaki gibidir. Diger kademeler daha kiigiik hatveli olup, ince Metrik Vida
adm alirlar. Bunlari sembolik gosterilislerinde ayrica hatve de belirtilir. Ornegin vida capi
16 ve hatvesi 1,5 mm olan ince metrik vida M16x1,5 olarak gosterilir. Metrik vida profili de

zamanla gelistirilmis olup bugiin genellikle Metrik ISO vida kullanilmaktadar.

59



5.4.2. Whitworth Vida

Vida profili tepe agis1 55 derece olan ikizkenar bir liggendir . Dislerin bas ve dipleri liggen

yiiksekliginin 1/6 s1 kadar yuvarlatilmigtir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Withworth vida profili

Whitworth vida profili bugiin yerinin metrik vidaya birakmis olup , ancak yedek parca ve
benzeri imalatta kullanilmaktadir . vida caplari ve hatve parmak Ol¢li sistemine gore
olgiilendirilmistir .Hatve ayrica vida ekseni dogrultusundaki bir parmaktaki dis sayisina gore
de belirtilir . Whitworth normal vidalar sembolik olarak W harfi ve inch olarak vida ¢ap1 ile
gosterilir. Ornegin W '’ gibi whitworth ince vida ise hatvede ( inch olarak ) belirtilerek
gosterilir. Whitworth boru vidasinin sembolik gdsterilisinde norm boru ¢aplar1 esas alinir .

Ornegin '2*’boru igin R %4’* seklinde gosterilir .

5.4.3. Trapez Vida

Trapez vidada tepe acis1 30 derece olan trapez profil olarak kullanilir (Sekil 5.7). Vidalar,
profillerin yan yiizeylerinden temas ederler. Vida baginda bosluk bulunabilir . bu tip vida

daha ziyade hareket ve kuvvet tasiyici vida olarak kullanilir. Trapez vida sembolik olarak Tr

dis basi cap1 x hatve olarak gosterilir. Ornegin Tr 48x8 gibi.
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Sekil 5.7 Trapez vida profili

5.4.4. Testere Vida

Tek tarafli olan dis egim acis1 30 derece ve diger egim agis1 3 derece olup , vida eksenine dik
gibidir (Sekil 5.8). Eksenel dogrultuda tek yonde etkiyen kuvvetlerin karsilanmasi igin testere
disi vida profili, profil seklinden otiiri daha uygundur. Testere vidalarin sembolik

gosterilisinde vida ¢ap1 ve hatve (mm) verilir. Ornegin Tv 100x12 gibi.

LRGN

Sekil 5.8 Testere vida profili
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5.4.5. Yuvarlak Vida

Biiyiik kuvvetlerin séz konusu olmadigi, yalniz baglanti maksadi ile uygulanir. Ince cidarh
borularda, elektrik ampulii duylarinda 6rnek olarak goriilebilir (Sekil 5.9). Yuvarlak vidalarin

sembolik gosterilisinde vida ¢ap1 ve hatve (mm) verilir. Ornegin Yv 40x4,23 gibi.
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Sekil 5.9 Yuvarlak vida profili

Tablo 5.1. Metrik vida boyutlar

Civata ve Somunlar

Anma ¢api1 Adim Ortalama Dis dibi Dis Dis dibi Biiylimiis
d=D, mm P (h), cap Cap1 yiiksekligi kesiti dis dibi
Sira 1 Sira mm d2 = D2 0 d3(d1), H3 (tl) A3 (A]_) 0 kesiti
2® mm mm mm? A,, mm?
M1 0,25 0,838 0,693 0,153 0,377 0,46
M2 0,4 1,74 1,509 0,245 1,79 2,07
M2,5 0,45 2,208 1,948 0,276 2,98 3,39
M3 0,5 2,675 2,387 0,307 4,47 5,03
M3,5 0,6 3,110 2,764 0,368 6,00 6,77
M4 0,7 3,545 3,141 0,429 7,75 8,78
M4,5 0,75 4,013 3,580 0,460 10,1 11,3
M5 0,8 4,480 4,019 0,491 12,7 14,2
M6 1 5,350 4,773 0,613 17,9 20,1
M8 1,25 7,188 6,466 0,767 32,8 36,6
M10 1,5 9,026 8,160 0,920 52,3 58,0
M12 1,75 10,863 9,853 1,074 76 84,3
M14 2 12,701 11,546 1,227 105 115
M16 2 14,701 13,546 1,227 144 157
M18 2,5 16,376 14,933 1,534 175 192
M20 2,5 18,376 16,933 1,534 225 245
M22 2,5 20,376 18,933 1,534 281 303
M24 3 22,051 20,319 1,840 324 352
M27 3 25,05 23,319 1,840 427 459
M30 3,5 271,727 25,706 2,147 519 561
M33 3,5 30,727 28,706 2,147 647 694
M36 4 33,402 31,093 2,454 759 817
M39 4 36,402 34,093 2,454 913 976
M42 4,5 39,077 36,479 2,760 1045 1121
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M45
M48

M52
M56

M60
M64

M68

5.5. Civata, Somun ve Anahtar Cesitleri

Pratikte kullanilan gesitler civata tipleri Sekil 5.10'da gosterilmistir. Burada a) tam vidali altt
kose basli civata, b) kismen vidali alt1 kose bagli civata, c) i¢ten alt1 kose basli civata, d) tam
vidali dort kose bagli civata, e) tespit i¢in kullanilan dort kose bash civata, f) yar1 yuvarlak
basli civata, g) burunlu havsa basli civata, h) havsa baglh civata, 1) silindirik bagh civata, k)
delik kapama (tapa) civatasi, 1) yass1 bash civata, m) faturali yassi basl civata, n) capraz
delikli civata, o) mercimek baslt civata, p) pimli baslt mercimek basli civata, q) vidali pim, r)
pim bash civata, s) delik basli civata, t) kelebek basli civata, u) halka baslt civata, v) tirtirlt
basli civata, w) centikli tirtirhi bagli civata, x) beton temel civatalari, yz) saplama, za) vidal

pim, zb) igten alt1 kdse vidali pim, zc) silindirik uglu vidali pim, zd) konik uglu vidali pim, ze)

4,5

55
55

42,077
44,752
48,752
52,428
56,428
60,103
64,103

sac vidasi, zf) agac vidasi dir.

39,479
41,866
45,866
49,252
53,252
56,639
60,639

>
. »
1

\
P=>
‘

P

) SmES

Sekil 5.10. Civata gesitleri

2,760
3,067
3,067
3,374
3,374
3,681
3,681

1224
1377
1652
1905
2227
2520
2888

1306
1473
1758
2030
2362
2676
3055



Standart somun ¢esitleri Sekil 5.11' de gosterilmistir, burada a,b) alt1 kése somun, ¢) dort kose

somun, d) halkali somun, e) tachh somun, f) sapkali somun, g) sapkali somun, h) tirtill

somun, i) kertikli somun, k) iki delikli somun, 1) c¢apraz delikli somun, m) emniyet bilezikli

somun, n) ¢apraz delikli somun ve o) kelebek somunudur.

Sekil 5.11. Somun ¢esitleri

Civata baglantilarinda baglama ve ¢6zme islemleri anahtar ve torna vida adi verilen takimlarla

gergeklesir. (Sekil 5.12). Bu takimlarin sekli civata basinin veya somunun sekline, baglantinin

cevresine ve istenilen stkma momentine baglhdir. Ornegin alt1 kdse basl ve somun igin

cevredeki yer serbest oldugu durumda alt1 kdse anahtar1 (a) olmadigir durumda lokma anahtari

(b), icten alt1 kose basli civatlar i¢in alt1 kose anahtar (¢) kullanilir. Anahtarlar oldukga biiytik

tornavidalar daha kiiciik sikma momentleri meydana getirirler.

Tornavidalar civata

baglarindaki sikma ¢enttigine gore diiz (d) veya yildiz olabilirler. Belirli biiyiikliikte bir civata

da kullanilan ve sabit denilen bu anahtarlarin yani sira herhangi bir civataya uygulanabilen

ayarli anahtarlar (f) vardir.

) & 4
Alty kdse (,) E

Saplama .
F ALK &

Sekil 5.12. Anahtar cesitleri
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5.6. Civata-Somun Emniyetleri

Civata baglantilarin1 zorlanmalar etkisinde kendi kendine gevsemesine veya baglantinin
tamamen ¢Ozlilmesine 6dnlemek ic¢in tedbir almak gerekir. Gevsemeye ve ¢ozlilmeye karsi en
iyi emniyet baglantinin yiiksek bir 6n gerilme ile sikilmasidir. Civata-somun emniyeti olarak
cok sayida tedbir olmasina ragmen hig biri gevsemeyi,on gerilmenin azalmasini saglayamaz,
yalniz bir siire geciktirebilir. Civata baglantilarinda kullanilan emniyet tedbirleri Sekil bagl

ve Kuvvet bagli olarak gruba ayrilir.

Sekil bagli emniyet tedbirlerinde gevseme somunun 6zel sekli veya emniyet elemaninin
seklinden otiirli Onlenir. Sekil 5.13’te goriildiigli gibi emniyeti saglayan parca, par¢alanmadan

veya sekli bozulmadan somunun dénmesi miimkiin degildir.

7

“

f’_ft

fa |
mﬂ%w

(e |

¢)
el
T

Sekil 5.13 Sekil bagh civata-somun emniyetleri

2

Kuvvet bagli emniyet tedbirlerinde ise civata ve somun arasinda ek bir gerilme olusturularak
somunu gevsemesi zorlastirilir (Sekil 5.14). Yayli rondelalar basit ve ucuz ve etkili emniyet
tedbirleridir. Sekil 5.14 h’deki 6rnekte somun igine agilan kanala plastikten dis agilmamis bir
halka konur. Somun sikildig1 zaman civata disleri bu pargayr sikistirarak dis agar . Bu ise

gevsemeyi zorlastirir. Sekil 5.14 i' deki ¢ift somun tertibi de basit ve etkili bir tedbirdir.
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Sekil 5.14 Kuvvet bagli civata-somun emniyetleri

5.7. Civata ve Somun Toleranslari

Civata vidasmin tolerans bolgeleri ISO tolerans sistemine gore e,gh, somun vidasmin
tolerans bolgeleri ise G,H secilir. Bu tolerans bdlgelerine bagh olarak ince (i), orta (o) ve
kaba (k) olmak tiizere tolerans sinifi vardir. Genel olarak makine insaatinda orta, ¢elik insaatta

ise orta ve orta-kaba tolerans smifindaki civata ve somunlar kullamlir.
5.8. Civata ve Somun Malzemeleri

Genellikle civata ve somunlar gelikten yapilir . Bu maksatla ¢eligin biitiin cinsleri kullanilir.
Ayrica ¢esitli maksatlara gére civata ve somun malzemesi olarak aliiminyum alasimlari,

piring ve son zamanlarda 6zellikle elektrik izolasyonu gayesiyle cesitli plastikler kullanilir.

Giliniimiizde civata imalat1 standartlara gore biiyiik seriler halinde sadece civata imal eden
fabrikalarca yapilmaktadir. Biitiin civatalarin mekanik o6zelliklerini belirten semboller
kabartma usulii, kullanilarak civata baslarina yazilir. Bu semboller iki sayidan olusmaktadir.
Ornegin 8.6 gibi. Birinci saymin 10 ile carpimi malzemenin daN/mm? cinsinden minimum
kopma (cekmeye gore) mukavemetini gosterir. Ikinci say1 ise iyi bir yakimsaklikla

malzemelerin akma smirimin minimum kopma mukavemetine oranin on katini yiizde olarak
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gosterir. Bu duruma gore birinci ile ikinci sayinin ¢arpimi malzemenin daN/mm? cinsinden
akma smirmi gosterir. Ayni semboller, ikinci sayr yani akma sinir1 hari¢c olmak iizere

somunlar i¢inde gegerlidir.

5.9. Civata ve Somun imalat:

Talas kaldirma ve haddeleme yontemi olmak tizere iki sekilde imal edilirler.

5.9.1. Talas Kaldirma Yoéntemi

Tornalama veya frezeleme usulil ile yapilir. Tornalama usulii frezeleme usuliinden daha
hassas bir yontem olmak ile beraber daha ¢ok zaman gerektirir. Cogunlukla haddeden ¢ikmis
cubuklar uygun boylarda kesilerek tornaya takilir ve talas kaldirma yolu ile vida agilir. Burada

vida adimima uygun olarak sabit hizla ilerleyen torna kalemi, sabit hizda donen is pargasi

tizerinde helisel bir yol acar (Sekil 5.15).

i

Sekil 5.15. Talas kaldirarak vida a¢ilmasi

Somunlarda pres ile ilk sekillendirmeden sonra i¢ vida dislerini talas alarak agma zorunlulugu
vardir. Kiigiik caplar i¢in civatalarin "pafta”, somunlarin "kilavuz" adi verilen aletlerle
dislerinin a¢ilmas1 miimkiindiir. Pafta ve kilavuzlar dislerine 6zellik kazandirilmis, istenen

adim ve profile sahip bir kars1 eleman gibi c¢alisarak iz agarlar.

5.9.2. Haddeleme Yontemi
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Civatalarin biiyiik bir kism1 bu yolla imal edilir. Talas kaldirma olmadigindan elyaf kesilmesi
yoktur. Yiizeyde peklesme olur ve mukavemet artar (Sekil 5.16). Civata safti, verilmek
istenen vida profilinin agimimini tagiyan yivli levhalar arasinda sikistirilarak yuvarlanma
yapmasi saglanir. Hareketli ve sabit yiizeydeki civata saftinda vida profilinin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Bu islem 16 mm den kiigiik ¢aplar i¢in sogukta yapilir. Biiyiik ¢aplar i¢in sicakta
haddeleme yoluna gidilir.

Sekil 5.16. Haddeleme yolu ile civata yapimu.
5.10. Civata Baglantilarinda Kuvvet Moment
5.10.1. Kuvvet ve moment

Bir civata baglantisinin sikilmasinda, civata ekseni {izerinde hasil olan F kuvveti civata somun
digleri tizerinden iletilmektedir. Sikma sirasinda somunun F kuvveti altinda civata disleri
tizerindeki hareketi, F kuvvetine esit bir yiikiin vidanin olusturdugu egik diizlem {izerindeki
hareketine esdeger olarak diisiilebilir (Sekil 5.17). Somunun sikilmasi, dolayisiyla yiikiin egik
diizlem tizerindeki hareketi F cevre kuvveti (tegetsel kuvvet) ile saglanmaktadir. Buna gére F
eksenel kuvveti ile F; ¢cevre kuvveti ve Fr bileske kuvvetlerinin denge durumunda olmasi

gerekir.
F kuvveti vida disleri iizerinde yayili bir yiik olusturur. Hesaplarda basitlik olmasi sebebiyle

yayili yiik yerine F kuvveti, ¢evre kuvveti ve normal kuvvetin bileskeleri géz oniine alinir ve

bunlarin vida dislerinin ortalama ¢api1 d; iizerinde etkidigi kabul edilir.

68



Fe

Sekil 5.17. Dikdortgen profilli bir vidada kuvvet durumu a)siirtiinmesiz (somunun sikilmasi); b)siirtiinmeli
(somunun sikilmasi); ¢)siirtiinmeli (somunun ¢6ziilmesi).

Hesaplarda ortalama gapa karsilik olan;

tanea,, =
" ord,

ortalama vida egimi kullanilir.

Teoride yiizeyler arasindaki siirtiinme ihmal edilirse Fgr bileske kuvveti ile Fy normal kuvveti

iist tiste diiser (Sekil 5.17a). Bu durumda,

F: = F.tanapm,
olur. Gergekte ise siirtinme oldugu ic¢in harekete zit yonde p.Fy siirtinme direnci etki eder.
Sirtiinme katsayisini, p siirtiinme agisit cinsinden ifade edersek p = tan p olur (Sekil 5.17b).
Bu durumda somunu sikmak i¢in gerekli kuvvet;

Fi=F.tan (ant+ p)

olur. Benzer sekilde civatanin sokiilmesi durumunda siirtinme kuvvetinin  yoni

degiseceginden (Sekil 5.17c);

Fi=F.tan (o - p)
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sonucu elde edilir. Bagintilar, tepe acgisi B = 0° olan dikdortgen profilli vidaya gore
cikarilmistir. Tepe acist sifirdan farkli olan vidalarda olusan normal kuvvet ve siirtiinme

katsayist,

F'= F ; #': H
cos /2 cos /2

olur (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Sivri vidada kuvvet durumu
Bu durumda sikma ve ¢6zme durumlari i¢in tegetsel kuvvet,
Fi=F.tan (am = p’)

seklinde yazilir. Tegetsel kuvvetten hareketle civatayr sikmak veya sokmek i¢in anahtarin

uygulamasi gereken moment;

M; =F d = F..n.d?z.tan(am tp")

2
.7 6
elde edilir. Burada Civata ekseninde olusan 6n gerilme kuvvetidir. Fs, 6n gerilme kuvveti
Sekil 5.19°da goriildiigli gibi sikilan pargalara, somun ve civata basi lizerinden iletilir. Bu
neden oturma yiizeylerinde olusan siirtiinme direnglerini de yenmek gerekir. Fy, kuvvetinin,

somun (civata basi) oturma yiizeyinin ortalama ¢apinda etki ettigi kabul edilerek somun alti

siirtiilnmesi, p1a = tanpa siirtiinme katsayisi olacak sekilde ek bir moment meydana getirir;

70



Ma = Fsn. para

Formiildeki ra = da/2 somun oturma yiizeyinin ortalama ¢apini gosterir ve yaklasik olarak ra

= 0,7.d alinabilir (altigen basli civata i¢in).

Fon.pA
Fon. pA

L

Sekil 5.19. Alt1 kdse ve icten alt1 kdse basli civatalarda civata basinin siirtiinmesi

Buna gore civatayr Fg, kuvveti altinda sikmak igin gerekli toplam moment;
dZ '
M, =F,,. ?tan(ozm + o)+,
ve ¢ozmek i¢in gerekli moment ise;
d2 ’
M ¢ Fﬁn' ?tan(am 4 ) —HaTp

ile hesaplanir.

Standart baglant1 civatalarinda agilar biiyiik oldugundan hesaplar daha basit olarak
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Y7
B

COS
2

tg(a, = p) ~t9a, +tgp':L+
7d,

Degerleri ile yapilir. " p" siirtiinme katsayist civata ve somun malzeme ciftine, ylizey
is¢iligine, yilizey islemine ve yaglama durumuna bagli olarak ¢ok farkli degerler alabilir.

Somun siirtiinmesinde ise x, siirtinme katsayisinin genellikle 0,1...0,2 arasinda degistigi

Ol¢iilmiistiir.
5.10.2. Otoblokaj (Kilitlenme)

Sikilarak 6n gerilme verilmis bir baglantinin kendi kendine c¢oziilmemesi baglantinin

otoblokajli (kilitlenme 6zelligine sahip) oldugunu gosterir bu 6zellik ¢, vida egimi ve u

stirtiinme katsayisina baghdir. Eger, F,, eksenel 6n gerilme kuvveti bir déndiirme momenti

olusturamiyorsa baglantiyr sokmek i¢in s6kme yoniinde bir moment uygulanmasi dolayisiyla;
M.=F d, t9(a, —p) <0
¢~ 'on ? gla,—p)=

Bunun igin de

olmas1 gerekir. Bu sonuca gore bir vida baglantisinin otoblokajli olmasi i¢in sart ortalama

vida egim agisinin siirtlinme agisindan kii¢lik olmasidir.
5.10.3. Verim

Vida ve civata baglantilarinin verimi, sistemden alinan isin verilen ise oranindan hesap edilir.
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5.10.3.1. Dondiirme Momentinin Eksenel Kuvvet Olusturmasi

Vidayr stkmak i¢in uygulanan M, momenti bir devir dondiigiinde vida bir adim ilerler.

Dolayisiyla F;, kuvveti eksenel yonde h hatvesi kadar ilerler. Buna gore verim;

Fénh _ Fdn><7r><d2><tgam _ tgam

27 F, Ctga, +pr2e O+

olur.
5.10.3.2. Eksenel Kuvvetin Dondiirme Momenti Olusturmasi

Bunun i¢in 6n sart vidanin otoblokajsiz (am>p”) olmasidir aksi halde sistem ¢alismaz. Benzer

yoldan hesap yapilarak;

d
F,, 2t -p"2 .
77':M§27Z-: on 2 g(am p) ﬂ:tg(am_p)
F,.h F,, xxd, xtge,, tgo,

m

elde edilir. Civata baglantisinda vida siirtinmesinden bagka siirtinmeler de varsa verim

hesabinda bunlarin da goz 6niine alinmasi gerekir.

Otoblokajl1 bir vidada sinir durum olan on>p” i¢in, acilar kiigiik oldugundan

t9(a, + o)z, +p'=2a,yazlarak

tgor, a, _1

m m

"W, +p) 24, 2

bulunur. Buna gore otoblokajli bir vidada verim en fazla %50 olabilir. Ancak baglanti
vidalarinda verim 6nemli olmayip baglama goérevi on plandadir. Oysa krikolarda, preslerde
verim Onemli olabilir. Kii¢clik donmelere karsilik belli bir oranda 6teleme hareketi istenir. Bu

nedenle bu tiir elemanlarda ayr1 bir kilitleme sistemi varsa otoblokaj aranmaz.
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5.11. Civata Baglantilarinin Hesabi

5.11.1. Statik kuvvet ve gerilmeler

Crivata, on gerilme kuvveti ile gekmeye ve stkma momenti ile burulmaya dolayisiyla bilesik
gerilmeye maruzdur. Fs, kuvveti etkisinde civata dislerindeki yiizey basincinin emniyet
gerilmesini agmamasi, dislerin siyrilmamasi ve e8ilme etkisiyle deforme olmamasi gerekir.
Tiim bu etkiler gbz 6niine alinarak civata boyutlandirilir.

5.11.1.1. Cekme gerilmesi

Fsn kuvveti etkisinde civatada olusan ¢ekme gerilmesi;

olur. Burada As (gerilme kesit alani) igin,

Cr(d+d, Y
A5‘4'( 2 j

degeri kullanilir.
5.11.1.2. Burulma gerilmesi

M; stkma momentinin etkisinde civatada;

Fﬁn.dzz.tan(am + 0"

W, - r.d;
16

kayma gerilmeleri olugur. Somun alt1 siirtlinmesini yenmek i¢in uygulanan Fg,.ra.pa momenti
civataya etki etmedigi i¢in hesaba katilmaz.
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5.11.1.3. Esdeger gerilmesi

Sekil degistirme enerjisi hipotezine gore esdeger gerilme;

_ [ 2
O-E§de§er - Jq +3'Tb < Uem

ile hesaplanir.
5.11.1.4. Somun yiiksekligi (Vidalama derinligi)

Hesaplarda Fon kuvvetinin dis ylizeyleri iizerine diizgiin olarak dagildigi kabul edilir. Vida
disinin tasima derinligi t;, ortalama vida ¢ap1 d, ve vidanin dis sayist z olduguna gore kuvvet
tasiyan vidalarin toplam alaninin eksene dik diizlemdeki izdiisimii A = z.w.d,. t; dir bu halde
yiizey basinct ;

p—i— F'fm <p
A zzdt

dir. Bu bagintidan h vida adimi olmak tizere m somun ytiksekligi;

F,.h
m=zh>—>2"—
ﬂ-dztl pem

yazilabilir. m = z.h aranilan somun yiiksekligi veya civatanin pargaya vidalanma derinligidir.
Standart ¢elik somunlarin yiiksekligi m = 0.8 dir. Celik civatalarin vidalanma derinligi olarak
pratikte kullanilan degerleri Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 5.2 Celik civatalarin pargaya vidalanma derinlikleri

Vida acilan parca Vidalama derinligi Emniyet yiizey basinci
Celik, dokme demir veya bronz 0.8.1d 0.250,,
Kir dékme demir, temper dokiim 1.3.15d 0.150,,
Hafif maden (Al-alagimlar) 2..2.5d 0.100,,

5.11.1.5. Egilme gerilmesi

Normalde civatalarin, egilme zorlanmalarina maruz birakilmamalar1 gerekir. Fakat Sekil
1’deki bazi1 baglantilarda isletme kuvveti etkisinde egilme zorlanmalar1 olusabilir. Bu nedenle
somun ve civata basmin oturma yiizeyi daima civata eksenine dik olmalidir. Ancak
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uygulamada, baglant1 isletme kuvveti etkisinde esner ve sekil degistirirse, bosluklu
baglantilarda parcalar birbirine gbre kayarsa baglanan pargalarda somun veya baginin
oturacag yiizey civata eksenine dik olarak islenmemisse civatalara egilme zorlanmalari etkir.

Sekil 5.20 Civatanin egilmeye zorlanmasi

Somun oturma yiizeyi ile civata ekseni arasinda o kadar bir ag1 olsun somun sikildig1 zaman
yiizeye bir kenarindan oturur. Ve bu durumda olusan M; momenti civatay1 zorlar. Civata
saftinin elastik egrisi bir daire yay1 olarak kabul edilirse Is baglanan parcalarin kalinligr ry
egrilik yaricapt o ylizey egim acis1 olmak tizere;

I

S
r=-
w

yazilabilir. Elastik egri denkleminden M, egilme momenti;

yazilabilir. Egilme gerilmesi ise;

E;zd4
M, Elo ~ g1 “ wEd
W, W, |Ld3 21
32

elde edilir. Bu halde esdeger gerilme;
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o, = \f(ae +O'Q)2 +372

olur.

5.11.2. Enine kuvvete maruz kalan civatalar

5.11.2.1. Bosluk ile baglanan civatalar

Sekil 2°deki gibi baglamay1 saglamak amaci ile parcalar arasinda siirtiinme kuvveti meydana
getirilir. Bu maksatla civata 6n gerilme kuvveti ile sikilir. Dis kuvvet F tatbik edildigi anda
pargalar arasinda bir siirtiinme kuvveti uFs, meydana gelir. Baglantinin gerceklesmesi igin,

/UFC')n 2 E
z
veya
IUFtin = kE
z

olmas1 gerekir. Burada z civata sayisin1 k emniyet katsayisini gostermektedir ve degeri 1.1
1.6 arasinda degigmektedir.

Fé
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Sekil 5.21. Enine kuvvete maruz civatada kuvvet durumu
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5.11.2.2. Delige bosluksuz gecen civatalar

Bu durumda civatalar per¢inler gibi kesmeye;
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ve ylizey basincina;
P=——= P

maruzdur. Burada z civata sayisint i makaslanan kesit sayist s sikilan parcalarin en kii¢iik
kalinligidir.

5.11.2.3. Celik konstriiksiyonlarda kullanilan civatalar

Yiiksek kaliteli (Ornegin 8.8, 10.9 gibi) olan bu civatalarin baslica dzelligi biiyiik bir 6n
gerilme kuvveti ile baglanmalaridir. Bu sistemlerde verilecek 6n gerilme kuvveti, akma
sinirina gore;

Fon=(0.7..0.8 ) x (1. d:1*/ 4 ) X oak
degerini asmamalidir. Civata capinin se¢imi i¢in s parcalarin kalinlig1 olmak tizere;
D=s+8veyad=18.2xs

bagintis1 kullanilabilir.

5.11.3. Tasima civatalari

Tasima civatalar1 6n gerilmesiz olarak takilir ve yalmiz isletme yiiklerini tasirlar. Sekil 3’teki
ornekte goriilen kanca yalniz yiik kaldirma sirasinda zorlanir. Vidaya, konstriiksiyondan
Otlirli, montaj ve isletme sirasinda burulma momenti etkimez. Tasima civatalar1 yalniz
cekmeye zorlanir. Cekme gerilmesi:

F Oy
O-ak = d2 <
7d; S
4
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Sekil 5.22 Bir yiik kancasinda tagima civatasi

5.11.4. Dinamik yiik, 6n gerilme

5.11.4.1. On gerilme

Dinamik zorlanmalara maruz civatalarin hesabi, statik zorlanmaya maruz civatalardan
farklidir. Belirli bir 6n gerilmeye sahip civataya isletme sirasinda genellikle sifir ile
maksimum arasinda degisen bir isletme kuvveti etkir. Degisen bu ek zorlanmadan otiirii
hesaplar siirekli mukavemete gore yapilir. Sekil 7.4’deki basitlestirilmis bir flang
baglantisinda hesap yapilirken yalnizca civata ve flanglarin uzama ve kisalmalar1 goz oniine
almacaktir.

Aly

Sekil 5.23. Civata baglantisinda sekil degistirme
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Sekil 4°de basitlestirilmis bir flans baglantis1 gosterilmistir. Parcalardaki sekil degistirmelerin
bulunmasinda ve formiillerin ¢ikarilmasinda yalniz civata ve flanslarin uzama ve kisalmasi
g0z Oniine alinacak, diger sekil degistirmeler ihmal edilecektir.

Sekil 4.a’da baglantinin, civata ve somun yerine takilmis, elle sikilarak boslu alinmis fakat
heniiz 6n gerilme verilmemis haldeki durumu goriilmektedir. Civatanin sikilmasi ile Fs, 6n
gerilme kuvveti etkisinde civata da delta 1, kadar bir uzama, flanslarda ise delta I, kadar bir
kisalma olacaktir (Sekil 4.b). Baglantiya Fj, isletme kuvveti etkidigi zaman civatadaki
zorlanma artacak ve civata ek olarak delta I’, kadar uzayacak, buna karsilik flanslardaki
kuvvet azalacagindan flanglar Al’y kadar bir genisleme yapacaklardir (Sekil 4.c). Bu anda
civataya etkiyen kuvvet Fnax degerine ¢ikacak, flansa etkiyen Fy, kuvveti ise F’s, degerine
dismis olacaktir. Flansla ancak civatamin uzama miktar1 Al’, mesafesi kadar
genisleyebileceginden Al’; = Al’q dir.

5.11.4.2. On gerilme iicgeni

Civata baglantisina etkiyen kuvvetleri ve baglantidaki sekil degistirmelerini bir kuvvet uzama
diyagraminda gdstermek miimkiindiir. Baglantida kalic1 sekil degistirmeler istenmedigi i¢in
gerilmeler elastik bolgede kalacak, dolayisiyla Hooke kanununa gore uzamalar kuvvetle
orantili olarak artarak dogrusal degisim gosterecektir. Sekil 5.a’da civata ve Sekil 5.b’de flans
icin kuvvet-uzama diyagramlar1 gosterilmistir. Her iki diyagramin miisterek taraflar
oldugundan bunlar birlikte ¢izmek miimkiindiir. Béylece 5.c’de gosterilen ve on gerilme
ticgeni adi verilen diyagram elde edilir.

(@) (b) (©

Illq.l
L)
I

IIUI
P

I|_|
I top B ales

i
IUI

(=]

\i':-i]_ . \:lf-':'l
Alz Al'z Al'D Al'z =[Al'D
AlD Alz AD

Sekil 5.24. Civata baglantisinda kuvvet-uzama diyagrami (On gerilme iiggeni)
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On gerilme liggeninden kolaylikla goriildiigii dibi baglantiya isletme kuvveti Fi, etkidigi
zaman civata kuvveti Fyop degerine c¢ikmakta, isletme kuvveti kalktigi zaman tekrar Fon
degerine inmektedir. Civatayr ek olarak zorlayan kuvvet F, dir. Buna karsilik flanslardaki
kuvvet Fis etkisinde azalarak F’;, degerine inmekte, Fi sifir oldugu zaman tekrar Fs,” e
cikmaktadir. Flanglara etkiyen Fy, kuvvetine kalan 6n gerilme adi verilir. Civataya etkiyen

Fiop Kuvveti Fg, + Fig degil Fig + F’s,’e esittir.

Flang baglantisina ait 6n gerilme iiggeninden elde edilen sonuglar biitiin civata baglantilarina
uygulanabilir. Bu nedenle genellikle civata yerine ¢ekmeye calisan flansg yerinede basmaya

calisan terimler kullanilacaktir.

Sekil 5’te ki diyagramlar civatanin ve basmaya zorlanan kisimlarin yay karakteristigidir.

Dogrularin egimi,

F. F.
tga, =C, =2, tga, =C, =—=
g 1 z AI g 2 D A

z ID

Civata ve basmaya calisan kisimlarin birim uzamalarina karsilik olan kuvveti diger bir

deyimle yaylanma rijitliklerini gosterir.

Sekil 5.c’ deki 6n gerilme tiggeninden goriildiigi gibi;

F=F+F,
Al',=Al',

z

dir. Yaylanma rijitlikleri kullanilarak;

F :
C,=f F=AI'C,
F
Co=—b F =Al',C
D Alb b D ~D

yazilabilir. Buradan,
F,=Al"_(C,+C),)
elde edilir. Bu ifadelerden yararlanilarak,

FF_ G,

_Z —
Fi,s CZ+CD
C 1
R=Rcic ~hc
z D 1+ -5
C,
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ve benzer sekilde,

Cp 1

=F =F.
Becp T B 142
D

Fy

elde edilir. Fis kuvvetinin etkisinde civatadaki ek F, kuvveti Fj ile orantili ve yalniz
parcalarin yaylanma rijitliklerinin oranina baghdir.

F’sn kalan 6n gerilme degeri ise,

F It')n = Ft')n - I:b
. 1
F on — an Fi,v T
—+1
CZ

bagintisi ile hesaplanir.

Dinamik zorlanma dolayisiyla, siirekli mukavemet bakimindan civataya gelen ek F,
kuvvetinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1 uygun olur. On gerilme iicgeni ve ¢ikarimli
olan baglantilardan goriilecegi gibi F, yalniz yaylanma rijitliklerine baghdir. Sekil 6’da bir
karsilastirma yapmak amaciyla Fy, kuvveti ve sikistirilan pargalarin Cp degeri sabit kalmak
tizere Cp / C, = 1/1 ve Cp/C, = 4/1 oranlar igin 6n gerilme liggenleri ¢izilmistir. Soldaki
sekilde daha rijit sert sagdakinde ise daha esnek bir civata s6z konusudur. Goriildiigii gibi
soldaki baglantida F, =0,5 Fi,, sagdakinde ise yalmiz 0,2 Fis’dir. Bu sonuca gore dinamik yiike
maruz On gerilmeli sistemlerde civatalarin esnek, conta ve sikilacak parcalarin ise rijit olmasi
istenir. On gerilmeli sistemlerde bu nedenle, normal civata yerine daha elastik olan uzar
civatalar kullanilir.

1 [ * .
A L | = Y
YR _f 3l st
V] | : g AL )
f r"-, :Fia /l l
.".: II.'- e # : II."- F.
|'|II ! I :Fmp & d II.I :
.-f = ':," I". F
Cyf 'Cp Car ﬁ -
| F Y F 7 F, C
I'/f III.
1 ,.f_f ".II
Al == a - ! Al Al =]

Sekil 5.25. Yaylanma rijitliklerinin oraninin etkisi.
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On gerilmeli sistemlerde F’s, kalan 6n gerilme degeri de biiyiik 6nem tasir. Baglantinin
gevsememesi i¢in F’s, ¢ok kiiciik olmamali ve hi¢bir zaman da sifira diismemelidir. Yenisi
kadar biiytik bir kalan 6n gerilme, Fs, 6n gerilmeyi artirmakla saglanir. Yalniz bu takdirde Figp
toplam kuvvet de arattifindan mukavemet yoniinden yiiksek kaliteli ¢elikten yapilmis uzar
civata kullanilmasi gerekir.

Fsn On gerilme degeri isletme kuvvetine secilir. Fs, / Fig orani en az 2.5 olmali baglantida
conta vs. varsa ve temas yiizeylerinin piiriizliliigii fazla ise bu oran 3.5, flans ve motor kafasi
sizdirmazligin ¢ok dnemli oldugu baglantilarda da 3....5 arasinda secilmelidir.

On gerilme iicgeninden ¢ikarilmis olan baglantilara gore civataya gore etkiyen maksimum
kuvvet,

1
I:max = Ftop = Fﬁn + FZ = Fﬁn + |:I} 1 CD
+7
CZ

ortalama kuvvet,

— Fmax + I:min — FtOP + Fﬁn

Fm
2 2

kuvvet genligi,

sikistirilan pargalar icin,

I:max = Fﬁn
I:min = F 'ijn

ve degisken kuvvet genligi,

dir.

Yavlanma Rijitliklerinin Hesabi.:

On gerilme iiggeninden crvata baglantisina etkiyen kuvvetlerin analizini yapabilmek icin
parcalarin yaylanma rijitliklerinin de bilinmesi gerekir. Civatalarin veya uzayan pargalarin
yaylanma rijitlikleri kolay ve hassas bir sekilde hesap edilebilir.
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Sekil 5.26. Civatanin yaylanma rijitliginin hesab1.

Sekil 7°deki civatanin kesit alan1 A, uzunlugu |, ve malzemenin elastik modiilii E; ise,

Al F
E=—, O=—
1, A

......

Cz =, - AEZ :tgal
AL,

bulunur. Bu baginti esnek bir civata icin A kesit alanmnim kiigiik ve 1, civatanin uzamaya
calisan kisminin uzun olmasi gerektigini gosterir. Bu sartlar uzar civatalarla saglanir (Sekil 8).

e I W
-d, —4—d—| — —d,—||— |-

] 1

o i
q—lz—rq—li—rrl—ld_—r

Sekil 5.27.. Uzar civatanin yaylanma rijitliginin hesabi igin

Civatanin Al toplam uzamasi her bir ayr1 parcanin uzamalari toplamina esit olacagina gore,

AI=AI1+AI2=E£| !

L F1
A EA

yazilabilir. Buradan;

1 Al
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ve genel olarak,

1 1 1 1
=t
C:Z C:1 C:2 C3

sonucu elde edilir.

Sikilan parcalarin yaylanma rijitligiinin hesabi olduk¢a zordur. Zira bir¢ok hallerde sikilan
parcada 6n gerilme etkisinde elastik deforme olan malzeme bdolgesini ve gerilme dagiliminm
tam olarak tespit imkan1 yoktur.

On gerilme iiggenini hesaplara ilk defa sokan Ré&tscher’e gore sikilan pargalarda elastik
deformasyonlarin dagilimi tepe agisi 90° olan bir ¢ift koni seklindedir (Sekil 9.a). Rétscher
konisi adi verilen konilerin somun altina gelen kismindaki ¢aplart somunun anahtar agzi
acikligina esittir. Hesaplarin kolaylastirilmasi i¢in koni yerine yaylanma bakimindan ayni
degeri veren ve Kesiti,

I v e
A=Z|:(S+E) D:|

......

— AED

CD

Ik
olur.

=+HIL5.0,

™

=
j

LM
-
""-'--f""lm

a
/

N / %d

A

e
o

Sekil 5.28. Sikilan pargalarda deformasyon alam
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Son yillarda yapilan arastirmalara Rotscher konisi ile yapilan hesaplarin rijit sonug¢ verdigini
ve gerilme dagilimmin bir paraboid seklinde oldugunu gostermistir (Sekil 9.b). Bu halde de
kolaylik olmak iizere esdeger bir silindir kabul edilerek hesaplar buna gore yapilir. Esdeger
silindirin kesit alani, k malzemeye bagli bir deger olmak iizere,

reg{(eet) o1

seklinde hesaplanir. Celik malzeme igin k degeri 1/5, dokme demir igin 1/4, aliiminyum
alasimlari i¢in 1/3 tiir.

Sikilan parcalarin yaylanama rijitliginin deneysel olarak tayini en dogru yoldur. Monte
edilmis ve belirli 6n gerilme verilmis sisteme kademeli olarak isletme kuvveti etki ettirilir ve
uzamalar Olgiilir. Bu dlgiimlerde Fiy = (C; + Cp ). Al’ bagintisindan yaralanilarak Cp tespit
edilir.

5.11.4.3. Uzar civata

civata kullanilmasi gerekir. Bu ise C, = A. E; / |; bagintisina gore kesitin kiigiik uzunlugunun
ise blylik tutulmasi ile saglanir. Yiiksek kalitede celikten yapilan civata kullanilarak kesit
kiiciiltiilmelidir. Ancak vida ¢apini, 6zellikle ¢entik etkisi nedeniyle belirli bir degerin altina
indirmek miimkiin olmaz. Bu takdirde, Sekil 10 ‘daki drneklerde goriildiigii gibi civatanin saft
kism1 dis dibinden daha kiiciik olmak iizere torna edilerek inceltilir. Bu kisimlarin yilizey
is¢iligi cok temiz yapildigi, bir¢ok halde taslandigi, vidali kisimlara uygun yaricapla gegis
yapildigi i¢in ¢entik etkisi minimuma indirilmis olur.

=

Sekil 5.29. Uzar Civatalar

Uzar civatalar darbe kuvvetlerinin karsilanmasinda bir yay gibi etkileyerek baglantinin asir
zorlanmasinm1 Onler. Sekil 11°de ayn1 darbe kuvveti i¢in rijit bir civata ile uzar civatanin
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alabilecekleri darbe isi gosterilmistir. Uzar civata daha biiyiik olan deformasyonu nedeniyle
daha fazla darbe isi alabilir.

F ) 3

darbe

Rijit Civata Uzar Civata &

Sekil 5.30. Rijit ve uzar civatalarin aym darbe yiikiinde depo edebilecekleri is.

5.11.4.4. Civatalarin boyutlandirilmasi

Dinamik yiiklii civata baglantisina; Fs, 6n gerilme kuvveti ve titresimli Fig isletme kuvvetleri
etki eder. Baslangicta tam olarak bilinen deger Fi; kuvvetidir, diger biiytikliikler buna goére
segilir ve civata boyutlandirilir. ilk yaklasik boyutlandirma Fy, 6n gerilme kuvvetine gore
yapilabilir. Fs, kuvvetine karsilik olan gerilme, civatada olusan ¢ekme gerilmelerinin alt
degeridir.

bagintisindan civata alani bulunur ve buradan da standart vida ¢apr secilir. A degeri olarak
gerilme kesit alan,

_T d, +d, i
&_4( 2 j

Veya uzar civatalarda saft kesit alani,
T
=242
A =7,

kullanilir, oem degeri igin, biliylik on gerilme verme ve malzemeden iyi bir sekilde
yararlanabilme bakimindan akama sinirina yakin degerlere kadar ¢ikilir. Bu amagla;

Gem ~ 0'70-0.2
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almir. Uzar civatalarda yiiksek kalitede celikler kullanildig1 ve bunlarin yumusak celikler gibi
belirgin akma simirlart olmadigindan op» teknik akma smiri kullanilir. Fg, degeri civata
kalitesine ve isletme artlarina bagli olarak Fi’in 2.....5 kat1 olarak se¢ilir. Bu 6n hesapla
civata se¢imi yapildiktan sonra boyutlar belli oldugundan kontrol hesabina gegilir. Maksimum
kuvvet olan Fyp’1 ve ek zorlanma F,’i bulmak icin pargalarin yaylanma rijitlikleri tayin edilir.

Fiop=FsntF; kuvvetinin olusturdugu maksimum ¢ekme gerilmesi,

E

top

max &

M, = F, Zig(a, + )

ve sikma momentinden olusan,

T_MS_ MS — MS
Wb £d3 1 3
16 * 16 °

kayma gerilmesi hesaplanir. Bilesik erimle nedeniyle,

_ 2 2
O'V—wa'max +3r° <o,,

olmalidir. oy ‘nin akma siirinin altinda kalmasi gerekir. (0.9 ca ‘a kadar cikilabilir). En
onemli kontrol siirekli mukavemet bakimindan degisken gerilme genligidir. F/2 ‘nin
etkisinde,

— Z
o < Ogem

g_ZA%

Olmalidir. cgem degeri, cirvata malzemesinin siirekli mukavemet diyagramindan okunan ca
degerinden,

em
’ S

bagintis1 ile hesaplanir. Emniyet katsayis1 S=1,25...... 1,5 alinir. oa degerleri Tablo 2°de
verilmistir.

88



Tablo 5.3. Civata ve somunlarin degisken gerilme genlikleri i¢in ortalama degerler.

oA

(N/mm?) | Civata | Somun

+275 4.6 4
+30 5.6 5
+35 6.9 6
+40 8.8 8

+50 10.9 10

+70 12.9 12

5.11.4.5. Yiiksek sicakliklarda ¢ahisan civatalar

Yiiksek sicakliklarda (150° den fazla) calisan civata baglantilarimin mukavemet ozellikleri ve
on gerilme durumlari 1s1l genlesmeler, elastite modiiliiniin sicaklikla azalmasi ve zamana bagl
olarak siirlinme olaymin etkisi 6nemli Olgiide degisebilir. Bu gibi durumlarda civatalarin
sicaga dayanikl ¢eliklerden yapilmasi gerekir ve akma sinir1 olarak da caligsma sicakligindaki
degerlerin alinmas1 gerekir. Konstriiksiyonda bolgesel 1s1 y18ilmasini 6nlemek icin ara burg,
uzun boylu uzar civata kullanilmasi, flang kalinliginin ufak tutulmasi tavsiye edilir.

5.12. Hareket Civatalar

5.12.1. Genel tanimlar

Hareket civatalari, donme hareketini Gteleme hareketine veya Otelenme hareketini donme
hareketine ¢evirmek ig¢in kullanilir. Sekil 12°deki mengenede oldugu gibi civata
donemeyecegi icin eksenel yonde hareket ederek mengenenin sikilmasi veya agilmasi
mimkiin olur. Sekil 13’deki mil diizeltme presi de, hareket civatalarina bir 6rnek
gosterilebilir.
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Sekil 5.31. Mengene

Sekil 5.32. Mil diizeltme presi

Hareket civatalarinda bir gii¢ iletilmesi s6z konusu oldugundan verimin yiiksek olmasi istenir.
Uggen profilli vidalarda profil egimi nedeniyle siirtinme direnci artt1§1 icin verim azalir. Bu
nedenle tiggen profil uygun degildir. Bundan baska hareket civatalarinda tiggen profilli vida
adimlan kiigiik oldugundan eksenel hareketi yeteri kadar ¢abuk saglayamadiklari i¢cin de
tercih edilmezler. Bu sebepten trapez profil, tek yonlii biiylik kuvvetlerde ise testere disi profil
kullanilir.
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Hareket civatalarinda eksenel hareketi hizlandirmak igin vidalar ¢ok agizli yapilir. Bu
takdirde adim, z agi1z sayis1 olmak tizere H= z.h olur. Ag1z sayis1 artinca vida egimi de arttig1
ve kuvvet iletimi bakimindan zorluk ¢iktig1 i¢in agi1z sayis1 4 veya 5 ten fazla alinmaz.

Hareket civatalarinda kuvvet ve zorlanma durumlari, verim ve otoblokaj i¢in daha Once
verilmis olan genel bagintilar aynen kullanilabilir.

5.12.2. Mukavemet hesabi ve boyutlandirma

Civataya cekme, basma kuvvetleri ve hareket sirasinda dondiirme momenti etki eder. Basma
zorlanmas1 halinde civatada burkulma kontroliiniin de yapilmas1 gerekir. Somun ise aginma
dolaysiyla yiizey basincina gore boyutlandirilir. Mekanizmanin tam hesabi, 6zellikle
burkulma hesabi, biitiin boyutlar kesin olarak belli oldugu takdirde miimkiin olabilir. Bu
nedenle mekanizma bazi kabullerle boyutlandirilir, sonra kontrol hesabi yapilir.

Mekanizmanin 6n boyutlandirilmasinda hesap, yalniz ¢ekme veya basmaya gore yapilir.
Dondiirme momentinin etkisi nedeniyle kuvvet 4/3 F degerinde hesaplanir. Civatanin gerekli
dis dibi kesit alani;

formiilii ile tayin edilir. Civata degisken yiiklemeler nedeniyle a titresimli yiike veya degisken
yiike maruz kalir. Buna gore,

_Oa (G4r)

Oem
BS

GGD

AS

veya o,, =

bagintisindan ceyn hesaplanir. Vida g¢entik katsayisi Pi yaklasik 2 ve emniyet katsayisi
S=1.0.....2 arasinda segilir.

A; kesiti hesaplandiktan sonra kullanilacak standart vidanin boyutlar1 vida cetvellerinden
alinabilir. Bundan sonra boyutlar belli oldugu i¢in baglanti civatalar1 i¢in kullanilan
formiillere gore kontrol hesab1 tam olarak yapilabilir. Eger ¢cok agizli vida kullanigmissa helis
egimi tgoam=nd; formiiliiyle hesaplanmalidir. Esdeger gerilme (o) hareket civatalarinda sekil
degistirme hipotezine gore hesaplanir.
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5.12.3. Burkulma kontrolii

Basma zorlanmasmma maruz civatalarda mekanizmanin boyutlar1 belli olduktan sonra
burkulma kontrolii gerekir. Civatanin A narinlik derecesi lx serbest burkulma uzunlugu ve i,
kesit atalet yarigap1 olmak tizere,

b [T
|

A

formiiliiyle bulunur. Dairesel kesit i¢in i=d; /4 olup A = 4 Ii/d; bulunur.
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BOLUM 6
KAYNAK BAGLANTILARI

6.1. Giris

Kaynak baglantilar ile iki ya da daha fazla parga ¢oziilemeyecek bir sekilde malzeme bagh
olarak birlestirilir. Kaynak sirasinda genellikle ergiyen malzemenin birbirine karigsmasi soz
konusu oldugundan ancak ayni ve yakin cins malzemelerin kaynak edilmesi miimkiindiir.
Birlestirilen malzemelerin cinsine gore kaynak, madeni malzemelerin kaynagi ve yapay
malzemelerin kaynagi olmak iizeri 2’ye ayrilir.

Madeni malzemelerin kaynaginda pargalar 1s1 veya basing veya her ikisinin de etkisiyle ve
gereken hallerde de ayni cins bir malzemeden elektrot kullanilarak birlestirilir. Malzemeler
ergiyerek birbirine karisir ve donduklar1 zaman baglant1 olusur. Bu nedenle de gerek kaynak
edilen malzemenin gerekse elektrotun ergime sicakliklarinin ayni veya c¢ok yakin olmasi
gerekir.

Yapay malzemelerin kaynaginda ayni veya yakin gruptan plastik malzemeler 1s1 ve basing
etkisinde birlestirilir. Gereken hallerde de birlesme yerinde ayni 6zellikte bir yapay malzeme
elektrot olarak kullanilabilir. Kaynak sirasinda temas yiizeylerinde yumusama sicakliina
erismis malzeme molekiilleri birbirine karisir ve tekrar katilastiklar1 zaman baglant1 olusur.
Bu nedenle kaynak edilecek pargalarin plastik hale gelme sicakliklart ayni ve yakin olmalidir.

Kaynak, bir baglanti1 elemani olmas1 yaninda ¢esitli baska amaglarla da kullanilir. Korozyon
ve aginmaya maruz yiizeyler, bu islere dayanikli bir malzeme ile kaplanmas1 bir kaplama
kaynag1 islemidir.

Kesme kaynaginda kaynak alevinin veya elektrik arkinin olusturdugu yiiksek sicaklik
metallerin  kesilmesinde kullanilmaktadir. Celik levhalarin, profil ve kdsebentlerin
dogranmasinda, bu yontemden yararlanilir. Hurda malzemelerin ve eski konstriiksiyonlarin
sokiiliip parcalanmalarinda biiyiik kolaylik saglar. Oksi-asitilen alevi veya elektrik arki ile
malzeme yiiksek sicaklifa cikarildiktan sonra ek oksijen verilerek bir kesme araligi
olusturulur. Kesme aralig1 ilerletilerek arzu edilen yol boyunca kesme gergeklestirilir.

6.2. Kaynagin Diger imalat Yontemleriyle Karsilastirilmasi

Kaynak baglantilar1 son yillarda 6nemini arttirmis ve ¢elik insaat, basingli kap yapimi ve gemi
ingaatinda tamamen per¢in baglantilarin yerini almistir. Pergin baglantilarina gore kaynak
konstriiksiyonlarinin birlesme noktalarinda ek levhalar, bindirme konstriiksiyonlar1 ve azda
olsa percin baslar1 olmadig1 i¢in agirliktan, per¢in deliklerinin is¢iligi dolayisiyla da paradan
onemli tasarruf saglanir. Kaynak baglantilarinda pergin delikleri gibi ¢entik etkisi olmadigi
icin malzemeden de daha iyi bir sekilde yararlanilir. Kaynak konstriiksiyonlarda percin
konstriiksiyonlara gore yaklasik olarak %15-%20 bir agirlik tasarrufu saglanabilmektedir.
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Dokiimle bir karsilastirma yapabilmek icin parca biiylikligli ve parca sayisinin bilinmesi
gerekir. Az sayida parca yapilacaksa kaynakta model masrafi bulunmadigindan hem
zamandan hem de paradan kazang¢ saglanir ancak ¢ok sayida parc¢a yapimi s6z konusu olunca
dokiim secilebilir. Kaynak konstriiksiyonlar da dokiim konstrilksiyonlara gore, ozellikle
bliylik disli carklar, kayis kasnaklari, disli kutular1 ve benzerlerinde %50’ye kadar ¢ikabilen
bir agirlik tasarrufu saglanabilmektedir.

Kaynak baglantilarinda, malzemede kaynak sonucu olusan ve tespiti ¢ok zor olan i¢
gerilmeler, cekmeler ve carpilmalar 6nemli sakincalardir. Kaynak edilen bolgedeki malzeme
ergiyip katilastigindan yapist dokiim yapist niteliginde olur. Kaynak dikisinden malzeme
gecis bolgesindeki kristal yap1 farki mukavemete etki eder.

Kaynagin kalitesi, dolayistyla konstriiksiyonun mukavemeti biiylik Ol¢iide malzemeye,
kaynak metoduna ve personele baglidir. Kaynak kalitesinin kontrolii de 6zel ve pahali 6l¢ciim
metotlart gerektirir. Kaynak dikislerindeki i¢ gerilmeler, zorlanma sonucu olusan dis
gerilmelerin eklenmesiyle ¢cok eksenli gerilme hali, bunun sonuncunda da aniden vuku bulan
gevrek kirilma meydana gelir.

6.3. Kaynagin Siniflandirilmasi

Kaynagin siniflandirilmasi, teknoloji ve sekle gore yapilir. Teknoloji bakimindan basing ve
ergitme olarak iki gruba ayrilir (Sekil 6.1).

Kaynak Usulleri

Basing Kaynagi Ergitme Kaynagi
Isi
/I5| — /
Elektrot
+ + e Y
asing
| | | | |
Ocak Elektrik Sartlinme Oksi-asetilen Elektrik
| |
I | I |
Direng Endiksyon Ark Direng

Sekil 6.1 Teknoloji bakimindan kaynak usulleri

Prensip olarak, basing kaynaginda 1s1 ile birlikte parcalar birbirine bastirilir. Gereken 1s1
kaynag1, ocak(demirci kaynagi), elektrik direnci ve siirtiinme olabilir. Ergitme kaynaginda 1s1
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ile birlikte elektrot denilen ek bir malzeme kullanilir. Burada 1s1 kaynagi oksi-hidrojen alevi,
oksi-asetilen alevi, elektrik arki olabilir. Bunlarin yani sira modern teknolojide kaynak islemi
sirasinda meydana gelen bir takim menfi etkileri 6nlemek veya sicaklig yilikseltmek i¢in ark
atom, ark argon kaynagi kullanilmaktadir.

Basing kaynaginda genellikle sicaklik, kaynak yapilacak yiizeylerin yumusatma noktasina
kadar erisir, hatta ¢ok kiiclik ylizeylerde ergimede olabilir. Ergitme kaynaginda ise, sicaklik
malzemenin ergitme noktasina kadar yiikselir.

Basing kaynaginda, 6zellikle sa¢ malzemeden yapilan seri imalatta “elektrik diren¢ kaynagi”,
ergitme kaynaginda ise “elektrik ark kaynagi” en fazla kullanilan metotlardir. Kaynak sekil
bakimindan alin, kenar ve kdse kaynagi olmak iizere 3 temel gruba ayrilir (Sekil 6.2).

2\ -

.

L 4

() (b)

rhJ

Sekil 6.2 a) Alin kaynagt; b) Kenar kaynagy; c) Kose kaynagi
6.4. Kaynak Konstriiksiyonuna Ait Esaslar
1) Konstriikksiyonda kaynak dikislerini kuvvetin yon degistirdigi bolgelere konulmamasi

faydali olur. Boylece kuvvet ¢izgilerinin yigilmasiyla olusan gerilme artislarina, kaynak
dikisinin etkisi eklenmemis olur (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Kaynak dikislerinin yerleri

2) Alin kaynaginda V dikis yapilmasi halinde dikisin dip kisminda, Sekil 6.4a’daki gibi
bosluk kalmasi kuvvetli ¢entik etkisi yapar. Sekil 6.4c’deki gibi ters taraftan ince dikis
yapilmasi mukavemeti arttirir. Bu yiizden V dikisi yerine X dikisi daha uygundur (Sekil 6.4d).

a C
b d
Sekil 6.4 Alin kaynaginda kaynak dikisinin durumu
3) Kaynak dikislerinde kuvvet akis ¢izgilerinin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir. Sekil

6.5c’deki oyuk kose dikisi, Sekil 6.5b’deki diiz kose dikisine ve bu da Sekil 6.5a’daki
bombeli (siskin) kaynak dikigine tercih edilmelidir.

e

Sekil 6.5 Kose kaynaginda kuvvet ¢izgileri
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4) Kazan ve basingli kaplarin imalatinda standart boydaki saclar, kaynak edilerek birlestirilir.
Bu durumda ayni noktaya birka¢ kaynak dikisi gelmesi buradaki malzemenin birden ¢ok
ergimesi anlamina gelir. Bu yiizden kaynak dikislerinin sekil 6.6b’deki gibi dagilimi daha
uygundur. Yine bu prensiple sekil 6.7°deki konstriiksyonda da dikislerin gosterildigi gibi
yapilmasi uygun olacaktir.

i 1o i 2.5iro i 2Eira |

Bovuna
dikis

b

|
Sekil 6.6 Kazanda kaynak dikislerinin dagilimi

5) Kalin ve kisa dikislerin yerine, ince ve uzun dikisler tercih edilmelidir. Miimkiin oldugunca
ince kesit kalinliklar ile calisilmalidir. Boylece 1s1l gerilmeler ve carpilmalar azaltilabilir.
Dikis boyunun uzatilmasi, dikis kesit alaninin biiylimesini saglar.

d

b

Sekil 6.7 Kaynak dikislerinin bir noktada y1g1lmas1 a)uygun degil, b)uygun.

6) Kaynak konstriiksiyonlarinin en onemli avantajlarindan biri, standart malzemelerden
maksada uygun parcalar kesilerek istenildigi sekilde birlestirilebilmesidir. Bu nedenle tek
parcalarin sekilleri de miimkiin oldugu kadar basit secilmeli, gereksiz malzeme kayiplar1 ve
is¢ilik onlenmelidir. Sekil 6.8’de bu husus gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Kaynak konstriiksiyonunun sekillendirilmesi a)Uygun degil, b)Uygun

6.5. Kaynak Konstriiksiyonlarinin Hesabi

6.5.1. Dikis kalinhgy, dikis uzunlugu

Biitiin alin kaynaklarinda a dikis kalinligi, birlestirilen parcalarin kalinligiyla ayni alinir. Eger
parcalarin kalinliklar1 farkli ise ince olanin kalinligi géz Oniine alinir (Sekil 6.9a). Kose
kaynaginda kaynak kalinlig1 sekil 6.9b’deki gibi, dikis kesiti i¢indeki bir ikiz kenar liggenin
yiiksekligi gibi diisiliniiliir bu nedenle parcalarin en incesinin kalinligt Spin 1se kaynak kalinligi

a = 0,7.Spin olarak alinir. Sekil 6.9c’deki gibi 6zel hallerde ise kaynak kalinligini a+min e/2
almabilir.

N K

a=1

a=t,

a b c

Sekil 6.9 Alin ve kdse kaynaginda kaynak kalinliklar

Hesaplarda kullanilacak 1 kaynak dikis uzunlugunun degeri, dikislerin 1 toplam uzunlugudur.
Kaynak dikisinin baglangi¢ ve bitim noktalar1 genel olarak bir miktar bozuk olur. Bu kisimlar
kuvvet tagimaya tam olarak katilamayacagi i¢in hesaplarda goz Oniline alinmaz. Bozuk ug
kisimlarin uzunlugu yaklasik olarak a’ya esit kabul edilerek kaynak dikis uzunlugu 1-2a
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almir. Ancak a degeri 1 dikis uzunlugu yaninda ¢ok ufak oldugundan uzun dikislerde ug
kisimlarin bozuklugu g6z 6niine alinmasa da olur. Hesaplarda kaynak dikisi alan1 olarak;

A= Z(alk)
Degeri kullanilir. Burada Ix kaynak dikis uzunlugu belirlenirken sadece zorlanmaya katilan
dikisler gbz oniine alinmalidir. Kesme kuvveti tasiyan baglantilarda kuvvete paralel dikisler
zorlanirken kuvvete dik dikisler yiik tasimaya katilmazlar. Bu nedenle kuvvete dik duran
dikisler géz oOniine alinmaz. Emniyet bakimindan kalite ve saglamligindan endise duyulan
dikisler gbz oniine alinmamalidir.

6.5.2. Kaynak kalitesi

Kaynak baglantilarinin kalitesine, dolayisiyla mukavemete etkiyen faktorler asagidaki gibi
gruplandirilabilir:

1) Malzeme: Kaynak edilmeye uygun olmasi
2) Hazirhk: Kaynak teknigine uygun calisma ve kaynak agzi agilmasi ve siirekli kontrol

3) Kaynak Metodu: Kullanilan kaynak metodunun malzeme &zelliklerine, malzeme
kalinligina ve kaynak dikisinin zorlanma sekline uygun olmasi

4) Kaynak Malzemesi (Elektrot): Kaynak edilen malzemeye uygun ozellikte segilmesi
deneye tabi tutulup uygunlugu anlagilmis olmasi

5) Personel: Egitilmis tecriibeli kaynakg1

6) Kontrol: Kaynak baglantisinin hatasiz oldugun uygun bir muayene metodu ile (6rnegin X
1s1nlar1) saptanmas.

Yukarida belirtilen mevcut hususlarin olup olmamasina goére kaynak kalite bakimindan 3
gruba ayrilir.

Kalite I: 1’den 6’ya kadar biitiin sartlar saglanmis olmalidir.
Kalite I1: 1°den 5’¢ kadar olan sartlar saglanmis olmalidir.
Kalite I1l: Kaynak dikisinde muayene ve kontrol yonlerinden Ozel sartlar aranmaz,

kaynak¢inin da miitehassis bir usta olmasi istenmez; fakat kaynak, kaynak teknigine uygun
olarak yapilmis olmalidir.
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6.5.3. Kaynak baglantilarinda emniyet gerilmesi

Kaynak konstriiksiyonlarda mukavemet kurallarina gore gerek yapi elemanlarinda ve gerekse
kaynak dikislerinde olan gerilmelerin miimkiin oldugu kadar dogru bir sekilde hesaplanmasi
ve bunlarin emniyet gerilmesi ile mukayese edilerek tehlikeli bir durum olup olmadiginin
kontrolii gerekir. Dikis sekli ve kalitesinden, i¢ gerilmelerden ve gerilme y1gilmalardan dolay:
kaynak gerilmelerinin hesabinda daima bir belirsizlik s6z konusudur. Dinamik zorlamalarda
bu belirsizlikler daha da 6nemli sonuglar dogurabilir.

Kaynak dikisinin emniyet gerilmesi belirlenirken bu belirsizlikler ve mukavemet azaltici
etkenler Zayiflama Faktorii ad1 verilen bir katsayi ile hesaba katilir ve basit sekilde

Okem =V * G em
Tkem=V * Tem

yazilir. Burada oem ve Tem hesap yapilan zorlanma hali i¢in ana malzemenin emniyet
gerilmesidir. Bunun hesabinda S emniyet katsayis1 géz oniine alinmstir.

V katsayist deneysel olarak veya pratikten edinilmis bilgilere gore tayin edilir. En genel
durunda v zayiflama faktoriidiir.

V=Vv1*Vo*V3*Vv,
bagintisi ile tayin edilir. Bu bagintida;

Vi:Kaynak dikis faktorii
V3:Kaynak kalite faktorii
Vs:darbe faktorii

V4:Gerilme yi1gi1lmasi faktori

V1 kaynak dikis faktorii olarak zorlanma statik veya statik yiikiin etkisi fazla ise biitiin dikis
sekilleri i¢in pratikte olarak vi=1 alinabilir

Dinamik zorlanmalarda, Ozellikle makine insaatinda v; degeri i¢in, dikis sekillerine ve
zorlama haline bagli olarak Tablo 1’de verilen degerler kullanilabilir. Ana malzemenin stirekli
mukavemet diyagramlarindan alinan degerlere gore emniyet gerilmesinin hesabinda S
emniyet katsayisi 1,5...3 arasinda, ortalama 2 alinabilir.

V3 kaynak kalite faktorii icin kaynak kalitesine bagli asagidaki degerler kullanilabilir.
Kalite I;  v,=1

Kalite Il; v»=0,8
Kalite Ill; v,=0,5
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Tablo 6.1. Dinamik zorlanmalar i¢in v; kaynak dikis faktorii.

\%i
Dikis Cinsi Zorlanma
Cekme-Basma Egilme Kesme

V-dikisi, dikis dibi kaynak edilmemis 0.50 0.80 0.40
Ahn Dikisi V-dikisi, dikis dibi kaynak edilmis 0.70 0.85 0.55

X-dikisi 0.70 0.85 0.55

Tek tarafli diiz dikis 0.20 0.10 0.20
Kose Iki tarafl1 diiz dikis 0.35 0.70 0.35
Kaynag Iki tarafli ¢okiik dikis 0.40 0.85 0.40

Iki tarafli K-dikisi 0.55 0.80 0.45

Calisma sirasinda makinelerde ¢esitli iletme sartlarindan 6Otiirii  darbeler olusabilir,
zorlanmalar artar. Bunu ¢ faktorii ile (p>1) hesaba katmak miimkiindiir. Tablo 6.2°de ¢esitli
darbe durumlarin i¢in ¢ faktorii verilmistir. Darbe sonucu artan zorlanmalar, emniyet
gerilmesi aym Olgiide kiiclik tutularak g6z Oniine alinabilir. Darbe faktorii va= 1/¢ formiilii
kullanilarak hesaplanabilir.

Tablo 6.2. Cesitli darbe durumlari igin ¢ faktorleri.

Darbe Cinsi (0]
Ufak ve zayif darbelerde 1.0...1.1
Orta darbelerde 12....15
Kuvvetli darbelerde 2
Cok kuvvetli darbelerde 3

V4 gerilme yigilmasi faktorii uygulamalarda 1 alinir. Gerilme yigilmalarinin yerini ve
biiyiikliigiinii belirlemek zor oldugundan ve bu etkiler diger katsayilarla zaten g6z Oniine
alinmis sayilabileceginden bu yola gidilir. Ancak belirgin bir gerilme y18ilmasi kaynagi veya
i¢ gerilme varsa v4=0,8.... 0,9 alinabilir.

6.5.4. Kaynak baglantilarinin hesabi
6.5.4.1. Alin kaynag

V veya X dikisi kullanilmasi halinde, baglantiya etki eden ¢cekme (veya basma) kuvveti F
olmak tizere olusan gerilme (Sekil 6.10);

o, = =—<o0

DY C T

Sekil 6.10. Cekmeye zorlanan alin kaynagi
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Alin kaynagi ile birlestirilen levhaya egilme momenti etki ediyorsa (Sekil 6.11);

M M

e

O-ek -

= : 2 SO-kem
W, 1/6(s1?)

Mef- M

Sekil 6.11. Egilmeye zorlanan alin kaynagi
Cekme ve egilme momentinin birlikte etkimesi halinde (Sekil 6.12);

Oktop = O¢kTOek < Okem

2>

|
LmTT
TS Q

Sekil 6.12. Cekme ve Egilmeye zorlanan alin kaynag

6.5.4.2. Yan kose kaynag

Yan kose kaynaginda, kaynak dikis kalinligi a = s.cos45 = 0,7.s alinabilir (Sekil 6.13).
F ¢ekme kuvvetinin etkisinde olusan kayma gerilmeleri;

F _ F _ F <7
d(al) 4al 28s1™ "

Ty =
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Sekil 6.13. Cekmeye zorlanan yan kdse kaynagi.

olur. Egilme momentinin etkisinde olusan kayma gerilmeleri, a~0,7.s olmak iizere (Sekil
6.14);

M M
Ty = ¢ = : < Tkem
2al.b+a) 14sl.(b+0.7s)

Me

)

—

Sekil 6.14. Egilmeye zorlanan yan kose kaynagi

Cekme kuvveti ve egilme momentinin birlikte etki etmesi halinde olusan gerilmeler (Sekil
6.15).

Sekil 6.15. Cekmek ve egilmeye zorlanan yan kose kaynagi
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F M.,
+ < Tkem
28sl 14sl(b+s)

Tktop = z-kF +TkMe =

6.5.4.3. Alin kose kaynag

Kaynak dikisleri kuvvet dogrultusuna dik olarak yerlestirilen alin kdse kaynagi saglarin {ist
iiste bindirilmesi veya ek sag¢ levhalar kullanilarak yapilir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16. Ek levhali ve bindirme alin kdse kaynagt
(Cekme kuvvetine maruz baglantida olusan kayma gerilmeleri;

F

F
- <
d(al) 2al” Flem

Tk =
olur.

6.5.4.4. Kapal kaynak dikisleri

Sekil 6.17°de ¢ekmeye zorlanan ve Sekil 6.18’de de burulmaya zorlanan kapali kaynak
dikisleri gosterilmistir.

s

O+2a

Sekil 6.17. Cekmeye zorlanan dairesel kaynak dikisi
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Sekil 6.17°deki ¢gekmeye zorlanan dikiste kaynak kesit alant;
Vg 2 T >
=—.(D+2a)"-—.D
A= ( ) 2

olur. Burulmaya zorlanan dairesel kaynak dikisine disli ¢ark, tambur, manivela kolu ve
benzerlerinin mil {izerine baglantisinda rastlanir. Kaynak dikisinin kutupsal atalet momenti
(Sekil 6.18’e gore);

T 4 4
32.[(o| +2a)" —d*]
o)
—+a

2

kayma gerilmesi ise;

ka =

z-k = < z-kem

M,
ka

]

My,

o+20

Sekil 6.18 Burulmaya zorlanan dairesel kaynak dikisi

6.5.4.5. Bilesik gerilme hali

Kaynak dikis kesiti degisik tiirden zorlanmalarla karsilasabilir. Eger gerilmelerin hepsi normal
gerilme yada hepsi kayma gerilmesi ise cebirsel toplam yapilir. Fakat kesitte hem normal hem

de kayma gerilmeleri varsa ve aynmi diizlemdeyseler, gerilme vektorleri vektorel olarak
toplanir. Birlesik gerilme degeri (opi), kaynak emniyet gerilmesiyle (okem) Mukayese edilir:

_ _ [ 2 2
Timax = Opit =\ O T3.7 < Oy
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BOLUM 7
SIKI GECME
7.1 Genel Tanimlar

Sik1 (Pres) ge¢melerde mil ve gobek arasinda moment ve hareket iletimi yalnizca gegme
yiizeyleri arasinda olusan siirtinme etkisiyle saglanmaktadir. Baglantida iki elemanin
birbirine gére donme veya kayma yapmalarin1 6nlemek i¢in ayrica kama kullanilmaz. Kama
kullanilsa bile bunun ek bir emniyet Onlemi oldugu disiiniilmeli, hesaplarda momentin
tamaminin siirtiinme yoluyla iletildigi varsayilmalidir.

Sekil 7.1 Siki gecmelerde gap farki

Gobek mil tizerine herhangi bir yolla sikica gecirildikten sonra elastik deformasyonlardan
oOtiirli oturma yiizeyinde ‘p’ yiizey basinci olusur. Montajdan 6nce, mil ¢apt dmiy = d + Ay ve
gobek i¢ cap1 dgeiik= d + A1 ve gobek i¢ ¢apt dgeiix= d - Ay ise;

Omit — agelik = A1 + A=A

kadar kiiciik bir cap farki vardir. Yani mil ¢ap1 delik ¢apindan A kadar biyiiktiir. Bu fark
sitkma veya gerdirme islemleriyle de saglanabilir. Burada d anma c¢apidir. Montajdan sonra
kasnak genislerken mil biiziilecek ve bu sikigmadan otiirii elastik deformasyonla orantili
olarak bir p yiizey basinct dogacaktir. A ¢ap farki belirlenirken ezilme paymin diistiniilmesi
gerekir.

Milden gelen My dondiirme momentinin kasnaga iletilmesi p yiizey basinci ile dogan
stirtlinme momenti ile saglanmaktadir. Sekil bag1 yoktur.

Birim uzunluga gelen siirtiinme kuvveti p.mt.dp olup, b uzunlugundaki bir kasnak gobegi i¢in
siirtiinme momenti:

M; = p.m.P.b.d.d/2 = p.p.b.d%/2 olur.

Milden gelen Mg momentinin gobege iletilebilmesi igin Mg > My olmalidir.
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Elastik smirlar i¢inde deformasyonlarla bu deformasyonlara yol acan kuvvetler orantilidir.
Deformasyonlarin biiytikliigii olcilisiinde bu gerilme veya kuvvetlerden siirtiinme kuvvetleri
dogmaktadir.

[~

R NN SN

Sekil 7.2 Baz1 pres gecme Ornekleri

Sekil 7.2 a’daki sitkma baglantida gobek mile rahatca gecirildikten sonra bir somun civata
baglantisi ile sikilmaktadir. Bu sekilde iki par¢anin oturma yiizeyleri arasinda dogan siirtiinme
kuvvetleri ile moment iletimi saglanmaktadir. Konik bir uca gececek olan konik gobek, mil
ucundan somunla itilmektedir. Gobek ilerledikge mil biiziilecek ve kasnak genisleyecektir.
Buradan da A deformasyonu ile orantili bir yiizey basinci meydana gelecektir. Sekil 7.2.c ‘de,
mille gobek yiizeyi arasina i¢ ige gecmis konik bilezikler yerlestirilmistir. Sikma isleminden
sonra i¢ bilezikler mil yiizeyine, dis bilezikler gébege oturur. Bu yolla biiyiik siirtiinme
kuvvetleri elde edilebilir.

7.2. Smmiflandirma

Bir milin mil c¢apma gore daha dar bir kasnaga gecirilmesi icin genellikle iki yol
izlenmektedir.

a) Boyuna pres gecme: Mil ve gobek, uzunlamasina etki eden eksenel mekanik kuvvetler ile
sogukta ic-ice gecilirse “boyuna pres gecme” adi verilir. Deformasyonlar elastik siniri
gegmemelidir. Ciinkii malzemede akma olursa biiyiik genislemelere karsin yiizey basinci
biliyiimez.
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Sekil 7.3 Boyuna pres gecme

Mile kasnak deligi i¢inde x kadar yol aldirabilmek i¢in Fx = p.m.d.b.p kadar eksenel pres
kuvveti gerekir. Kasnak genisligi b’nin tamami i¢in F = p.m.d.b.p kadar eksenel pres kuvveti
gerekir. Eksenel pres kuvveti, X ilerleme yolu ile orantilidir. Gerekli pres kuvvetini kiigtiltmek
icin p siirtlinme katsayisini kiicliltmek gerekir. Bu amagla yaglayict maddeler kullanilabilir.
Ozellikle mil ve kasnak ayni cins malzemeden olursa kaynamalarm oniine gegmek igin
yiizeylerin s1v1 yag veya gresle hafif¢e yaglanmalari yararl olur.

b) Enine pres gegme: Eksenel pres kuvveti kullanilmadan gergeklestirilen baglantilardir.
Kasnak 1sitilarak genlestirilir. Bundan sonra kasnak sogumaya terk edilir. Soguyan kasnak
eski boyutlari almaya c¢alisacagindan mili sikigtinirken  kendisi — genisleyecektir.
Deformasyonlarla orantili olarak oturma yiizeylerinde basing kuvvetleri olusacaktir. Buna
enine fretaj veya sicak fretaj adi da verilmektedir.

Gaz yakit

Sekil 7.4 Enine pres gegme

Centik etkisinin Oniine gegmek i¢in kasnak uglarindan biraz asirilmalidir. Ayrica homojen
olmayan 1sitmalarda termik gerilmeler ortaya ¢ikabilir. Olanaklar Slgiisiinde kasnagin her
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noktasi ayni anda ve aymi oranda isitilmalidir. Basit bir yontem olarak kasnagin altina
cepecevre yerlestirilmis ve lizerinde delikler bulunan bir borudan gaz gecirilmesi, deliklerden
¢ikan gazin tutusturularak ¢ok sayida 1sitici nokta elde edilmesi uygulanabilir. Sicaklik ¢esitli
yollarla o6lgiilebilir. Ornegin belli sicakliklarda renk degistiren dzel tebesirler kullanilarak
kabaca kasnagin sicakligi tahmin edilebilir (Sekil 7.4).

Gobek elemani elektrikle 1sitilan plakalar iizerine konarak 100 C’a kadar 1sitilabilir. Bu
yeterli degilse yag banyolarinda 370 °C “a kadar, 6zel firmnlarda 700 °C” a kadar 1sitilabilir.

Daha gii¢ bir yontem olmakla birlikte gébek elemaninin 1sitilmasi yerine mil sogutularak
kiigiiltiilebilir. Bu amagla -70 °C’a kadar kuru buz (CO, buzu) ve -190 °C’ a kadar da sivi
hava kullanilir.

7.3. Boyutlandirma

Pres gecmelerin boyutlandirilmasinda 6nemli olan, oturma alaninda moment ve hareket
iletimi i¢in gerekli olan A ¢ap farkinin belirlenmesidir.

Basitlik saglama bakimindan gébek elemaninin varsa kollar1 veya takviye perdesi gbz oniine
alinmaz. Kalin cidarl bir boru gibi diisiiniiliir. Mil ise dis basing etkisinde i¢i bos bir boru
seklinde veya dolu olarak ele alinir.

Gerilmelerin akma smirinin altinda deformasyonlarin elastik smurlar i¢inde oldugu,
deformasyondan 6nce diizlemsel olan kesitlerin, deformasyondan sonra da diizlemsel kaldig1
ve eksenel dogrultuda uzamalarin her noktada ayni oldugu varsayilir.

7.4. Cahsma flkeleri
7.4.1. Baglantiy1 Gerg¢eklestiren Esas Denklemler

Sik1 gecme baglantilar1 burulma momentine (Sekil 7.5 a), eksenel bir kuvvete (Sekil 7.5 b)
veya her ikisine de maruz kalabilir (Sekil 7.5 c).

Moment tatbik edildigi durumda temas ylizeyleri arasinda bu momente karst M; siirtiinme
momenti meydana gelir ve baglantiy1 saglamak i¢in Mg>M}, olmasi gerekir. Diizgiin basing
yayilis1 yerine normal bir kuvvet (Sekil 7.6b);

Fo=p.n.d.l (7.2)
Konulursa, siirtiinme momenti ve baglama kosulu
M = uFnd/2= ppmld® > M, (7.2)

Seklinde yazilir. Burada p ¢evresel yondeki siirtinme katsayisidir.Baglanti Fa eksenel bir
kuvvete maruz kaldigr durumda temas yiizeylerinde Fs siirtlinme kuvveti meydana gelir ve
baglantinin saglanmasi igin
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Fo=prdlp>F (7.3)

Seklinde yazilir; burada: F = ,W:tz + Fa2 ve F=2My/d dir.

r

7.4.2. Gerilmeler

Mil ve gobek arasinda olusan basing, mil ve gobekte, gerilmeler ve sekil degistirmeler
meydana getirir. Bu gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesaplanmasinda, Elastisite
Biliminin i¢ ve dis basing altinda kalin cidarl silindirler teorisi kullanilir.

Ic veya dis basinca maruz kalan kalin cidarli bir silindirde, sekil degistirmelerin elastik
bolgede kalmasi kosuluyla tegetsel (ot) ve radyal (o;) yonde normal gerilmeler meydana gelir.
Bu gerilmelerin yayilisi, mil olarak kabul edilen i¢ silindirde ve gdbek olarak kabul edilen dig
silindirde Sekil 7.7’de verilmistir; burada mil i¢i bos (a,c) ve dolu (b) olabilir. Gortildiigi gibi,
gobegin i¢ kisminda (temas ylizeyinde) o, radyal gerilemelerin yani sira maksimum tegetsel
gerilmeler (oigmax) meydana gelir. Bu gerilmeler ve bunlara bagli bilesik gerilmeler,
maksimum enerji varsayimina gore

2 \J3+C2
o 1+C . S (7.4)

Gmax pl—Cé 1O, =—Pi0gg =P 1_Cc2;

Seklinde ifade edilir. i¢i bos bir mil icin maksimum tegetsel gerilmeler, i¢ yiizeyinde meydana
gelir. Bu ylizeyde tegetsel radyal ve bilesik gerilmeler sirasiyla;

2

< 7.5
1-c2 (75)

o, =005 =P

1-c; '

Ogmax = P
Olarak elde edilir. Dolu milde gerilme yayilisi d’ye bagl olmayip o = o, = -p seklindedir
(Sekil 7.6). Yukaridaki bagintilarda
CG:d/DG ve Cu= dMi/d (76)

cap oranlandir; ayrica isaretler, gerilmelerin ¢ekme (+) veya basma (-) cinsinden oldugunu
gostermektedir. (7.4) denklemi ile ifade edilen o ile ogg arasinda deger bakiminda biiyiik
fark olmadig: icin pratikte daha ¢ok Gigmax denklemi kullanilir.

Temas yiizeylerin arasindaki p basincin etkisi altinda olusan bu gerilmeler, plastik sekil
degistirmeler meydana getirmemesi gerekir. Bu kosul (7.4) ve (7.5) denklemleri dikkate
alinirsa, gobek ve mil i¢in sirastyla

2
1+Cq < 9akG .

Ocmax = P 7 = ;
1-C S
) ¢ (7.7)
(o2
_ < Zakm
v =PITC 2 s

Seklinde yazilir ve buradan emniyet basinci anlamina gelen;
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2 2
_Ome 1-Cs . _Oaam 1-Cy

» P 7.8
s 14C2T ™ s 2 (78)

bagintilar1 bulunur. Burada: caks, 0akm sirasiyla gobek malzemesinin ve mil malzemesinin
akma sinir1; S emniyet katsayisidir. Genellikle S=1,25.....1,3 alinabilir. Gevrek malzemelerde
oak yerine ok konur; bu durumda S=2 alinir.

7.4.3. Sekil Degistirmeler

Ayni teoriye gore, p basincin etkisi altinda gobekte meydana gelen tegetsel ve radyal
uzamalar yazilirsa, sistemin toplam sekil degistirmesi;

8§ =pd (kg + ky) (7.9)

olarak bulunur. Burada:

1 (1+C2 1 (1+C3
Ks :E_[;—C§+UGJ Ky, :E—(l_'_g'\z" +UMJ (7.10)
G VG M M

VG Ve vy ise sirastyla gobek ve mil malzemelerinin Poisson katsayilaridir. Celik i¢in v = 0,3;
dokme demir v = 0,25 alinabilir.

7.5 Hesap Yontemi
Sik1 gegmelerin pratik hesab1 su sekilde yapilir:

a. Baglantiyr gerceklestirmek i¢in temas yiizeyleri arasinda gereken basinci tayin edilir. Buna
gore, burulma momenti ileten baglantida, (7.7) denkleminden;

2.M,
p>
wrdl

[daN/mm?] (7.12)

Eksenel kuvvete maruz kalan baglantida (7.8) denkleminden;

2.F,

[daN/mm?] (7.12)
urdl

p>

ve hem momente hem de eksenel kuvvet ileten baglantida (7.9) denkleminden

FZ FZ
0> " rgan/mm?] (7.13)
wrd.l

bulunur. Bu bagintilardaki p siirtiinme katsayisinin degeri tablolardan okunabilir.

b. (7.9) denkleminden bu basinca karsilik gelen teorik sikilik hesaplanir. Pratik hesaplar igin
bu baginti;
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5= pd.(Kg +K,,).10° [um] (7.14)

Seklinde kullanilir. Burada : d mm, p daN/mm2, K¢ ve Ky mm?/daN olarak konulursa,o
mikron olarak elde edilir. Kg ve Ky degerleri (7.10) denkleminden hesaplanabilir.

C. (7.14) denkleminin verdigi sikilik temas yiizeylerini tam olarak diiz kabul eden bir
sikiliktir. Aslinda yiizeylerdeki piiriizlerin sik1 gegme esnasinda bir kisminin ezilmesi sikiligin
bir miktar kaybolmasina yol acar (Sekil 7.). Yiizey puiruzliligi R; ile ifade edilirse, genellikle
puriizlerin 0,6Rt kadar ezildigi kabul edilir. Buna goére mil ve gdvdenin piriizliiliikleri
sirasiyla Ryw (Veya Rawm) Ve Ry ile gosterilirse, sikiligin kaybolmasini telafi etmek i¢in teorik
sikiliga

A6 =12(Ry +Rg) =6(Ryy +Rys) (7.15)
Degeri eklenir ve hakiki sikilik

Ad =5+Ad (7.16)
olur.

d. Hakiki sikiliga gore mil ve gbbegin toleranslari segilir. Siki1 ge¢me ile monte edilen iki
par¢a arasinda meydana gelen sikilik minimum (Sk) ve maksimum (Sp) sikilik arasinda
bulunur. Diger taraftan (7.11), (7.12) ve (7.13) denklemlerinden hesaplanan basing, minimum
basing (pmin) ve buna gore (7.14) denkleminden elde sikilik minimum sikilik S, teoriden
hesaplanan Ad sikilia gore

Sk> Ad
(7.17)

olmas1 gerekir (Sekil 7.)

Gegme i¢in birim delik sistemi (H) secilirse, sikiligi meydana getirmek i¢in gobek ve milin
tolerans alanlar1 Sekil 7. ¢ te gosterildigi gibi olmasi1 gerekir. Burada Tp, As; Ay gobek
deliginin toleransi ve bunun alt ve iist sinirlari; Ty, @,, @3 milin toleranst ve bunun alt ve iist
sinirlaridir.

Gortldiigii gibi birim delik sisteminde gobek deliginin alt sinir A;=0 dir. Ayrica mil
toleransinin alt ve iist sinirlari

a;> Tp+ Sk=Tp+ Ad; Qqi=az+ Twm
(7.18)

seklinde ifade edilir.
Sik1 gegmeyi olusturan elemanlarin toleranslarini tayin etmek igin Cetvel 7.1° den

Yararlanilabilir. Bu cetvelde en ¢ok kullanilan ge¢cme ¢esitleri ve bu gecmelere karsilik gelen
minimum (Sx) ve maksimum (Sp) sikilik verilmigtir. Toleranslarin segimi su sekilde
gerceklestirilir:
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1. Oncelikle delik ve mil i¢in bir kalite segilir. Pratikte ISO tolerans sistemine gore su kaliteler
tavsiye edilir.

Delik H6, mil 5. kalite; Delik H7, mil 6. kalite
Delik HS, mil 7. Kalite; Delik H9, mil ayni kalite

2. (7.16) denkleminden hesaplanan d degerine gore (7.17) bagmtisindan ge¢menin Sk
minimum sikilik degeri tayin edilir. Bu degere ve secilen delik kalitesine uygun olarak ,
cetvelden gecme tipi secilir; daha sonra gébek deligin ve milin toleranslari tayin edilir.

e. Montaj esnasinda meydana gelen sikilik, Sk ve Sb arasinda istatistiki bir dagilis
gosterecektir. Maksimum sikiligin (Sb) meydana geldigi sistemlerde plastik deformasyon

bolgesine girme tehlikesi dogar. Bunu kontrol etmek iizere Sb sikiliktan, S, =S, —AJ teorik

maksimum sikilik ve buna bagl olarak (7.14) denkleminden maksimum basing

S,

Prex = 3 (7.19)
d(K, +Kg)10

Hesaplanir. Plastik deformasyonlarin meydana gelmemesi icin

Pmax S emG; Pmax < F:emM (720)

olmasi1 gerekir. Burada Pemg V€ Pemm, (7.8) bagmtilari ile hesaplanan emniyet yiizey
basincidir.

f. Montaj 1sitma veya sogutma yontemi ile yapildigi durumda gerekli sicaklik 1s1l genlesme
denkleminden elde edilir. Govde 1sitildig1 halde;

a,d(t; —t,) =S, + B (7.21)

denkleminden

+1, (7.22)

+1, (7.23)

olarak bulunur. Burada: S, maksimum sikilik; B mil ile gobek arasinda montaj i¢in gereken
bosluk; genellikle B=0,001d veya B~=0.5Sy, olarak alinir; ag, om gobek ve milin genlesme
katsayilari; to cevre sicakligidir. Normal sartlar icin tg = 20 - 25 oC dir. Montaj esnasinda
meydana gelebilecek 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in montaj sicakligi

t=tg +(25°.50°C) ; t=t,, (25..50°C) (7.24)

alinmasi tavsiye edilir.
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7.6 Siki Gecmelerin Uygulanmasi
7.6.1 Enine ve Boyuna Pres Ge¢cmeler

Boyuna pres gegmelerde gobek elemani presle veya herhangi bir ¢ektirme tertibati ile eksenel
yonde ilerletilerek mile oturtulur. Cogunlukla sogukta yapilan bu islemden iyi sonug
alabilmek i¢in istenen sikiligin biiylik olmamasi ve mil ¢apinin 50 mm'yi gegmemesi gerekir.

Enine pres gec¢melerde biiyiik sikilik degerlerine ulagilir. Gobegin 1sitilmast ve milin
sogutulmasi yolu ile sikilik icin gerekli olan ¢ap farki saglandiktan sonra ayrica rahat bir
gecme i¢in ilave bir montaj boslugu saglanmalidir. Mil ve gobek icin 1s1l genlesme katsayilar
am Ve ag ise, gobek 1s1tildiginda captaki biiyiime;

Ad, =d, xa, xAt,

mil sogutuldugunda ¢aptaki kiigiilme;

Ad, =d, xa, xAt,
yazilabilir. At; ve At, elemanlarla ortam arasindaki sicaklik farklaridir. Mille gébek elemant
arasindaki sicaklik farki maksimum sikiligi verecek Umax ile gerekli montaj boslugunun
biiytlikliigiinde olmalidir. Bu sicaklik farki;
At = Umax _Umin

ay
olur. Burada Upn rahat bir montaj igin gereken montaj boslugudur.

Basincli Yag Yontemi

Konik baglantilarda, ¢6zme yoniinde kiiciik bir deplasman konik kismin dar tarafinda
bollagma meydana getireceginden ¢oziilme kolayica gerceklesir. Diiz millerde ise ¢dzme
islemi olduk¢a zordur. Mili kasnak icinde kalan kismi biiziilmiis oldugundan kasnagi
oturdugu yerden kimildatmak icin biiyiik eksenel kuvvetler gerekir. Ayrica, yiizeylerin ezilip
bozulmasina neden oldugundan ayni elemanlar1 tekrar kullanma olanagi zamanla ortadan
kalkar.

Kasnak iizerinde yeterli sayida delikler agilarak ve bu deliklere bagl olarak kasnak ic¢inde
veya mil ylizeyi lizerinde yivler (yag yollari) agilarak basingli yag gonderilirse mil ve kasnak
yiizeyi arasinda bir "yag filmi" olusturulabilir. Yag filmi, ¢6zme islemini kolaylastirir.
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Sekil 7.8 Basingli yag yontemi
Sekil 7.8’deki baglantida ;
P’: ki yiizey arasina pompalanan yagin basinci
p: Yaglanmis yiizeyler icin siirtlinme katsayist

ise, ¢ozme islemi igin gerekli eksenel kuvvet; F,, = uP'zbd dir.

Stirtiinme katsayist kuru yiizeylere kiyasla ¢ok kiiciildiiglinden gerekli kuvvette azalmis olur.
Yag filminin iki yiizeyi tamamen birbirinden ayirdig1 sdylenemez. Oyle olsaydi siirtiinme
sadece yag molekiilleri arasinda olurdu(viskozite).

Konik bir mil-kasnak sisteminde bu yontemle takma ve sdkme islemleri kolaylikla
yapilabilmektedir.

Sekil 7.9 Konik baglanti
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Sekil 7.9°deki konik baglant1 6rneginde;

dF, = PdA
dF, = updA
Toplamalan;
A=rd .—b
cosa
Bir dA alan eleman i¢in tepki kuvvetleri ve onlarin eksenel dogrultudaki bilesenleri sekildeki
gibi olmaktadir. Kasnagin montaji igin gerekli eksenel pres kuvveti eksenel dogrultudaki tepki
kuvvetlerinin toplami kadar olacaktir. Bu durumda;

b . b
F, = p.r.d.——.sina+ u.p.r.d.——cosa veya
cosa cosa

F, =z.d.b.p.(tana+ )

olur. Burada siirtiinme katsayisi, kuru siirtiinmedekinden ¢ok daha kiicliktiir. Pratikte p degeri
0,15'ten 0,005'e kadar diisiirtilebilir.

Baglantinin ¢6zlilmesi ¢ok daha kolaydir. Siirtlinme kuvveti yon degistireceginden ¢ozme
islemi i¢in gerekli eksenel kuvvet,

F., =7db.p.(tana— )

olacaktir. Kendi kendine ¢oziilme olmamasi i¢in F¢s, < 0 olmalidir (otoblokaj sart1). Eger
F.s.>0 olursa, bu degerdeki bir Fgy, kuvvetiyle karsi konulmazsa yag basinci kasnagi ¢ozme
yoniinde firlatacak demektir. Feo, < 0 olabilmesi i¢in, tana<p olmasi gerekir. Bu da o
egiminin kii¢lik olmasi gerektigini gosterir (0,15 > tano > 0,005).

a .
y
B s
d el
d-d, _1 K: Konikliktir.
. K

K=80 veya daha biiyiik degerleri glinlimiiz tezgahlarinda rahatlikla islenebilmektedir.
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7.6.2. Sikma Gec¢cmeler
Mil iizerinde eksenel veya ¢evresel yonde istenilen konumda montaj yapilabilir.

Gobek iki yarim par¢adan yapilmistir. Bu iki yarim parga civatalar ile sikilmaktadir. Sekil
7.8'de tipik bir stkma - gegme 6rnegi goriilmektedir.
d: mil¢api, D: goébekgapi, b: gobek genisligidir.

Mgy dondiirme momentinin emniyetle iletilebilmesi igin Ms > Mg olmalidir. Ms=kMjy4
yazilabilir. Burada k daha 6nce tanimlanmig olan emniyet katsayisi olup statik ve az darbeli
durumlarda k = 1.25, orta darbeli k = 1.5, darbeli momentlerde k=2 alinmasi1 onerilmektedir.

Mil ve gdbek yiizeylerinde ezilme olmamalidir. Oturma Yyiizeylerinde basing yayilisi diizgiin
degildir. Bu nedenle hesaplarda projeksiyon alani boyunca bir ortalama basing bulundugu
varsayilir. Bu durumda

I:N
dxb

P=

<P,, olmalidir. Diger taraftan her yar1 parca ayr1 ayr diisiiniilerek

M, =2...F,.(d / 2) yazilabilir.

Sekil 7.10 Sikma ge¢cme
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