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Makine elemanlarinin hesab1 genel mukavemet bilgisi ile yapailir.
Mukavemet hesabinin amaci bir elemanda dis
kuvvetlerin dogurdugu zorlamalar1 hesap yoluyla
bulmak ve bunu eleman smir degerleriyle
karsilastirmaktir.

Bir elemanin mukavemet degerleri, malzemenin mekanik
ozelliklerine, sekline ve boyutlarina baglidir. Emniyetli bir calisma
icin bu degerler dis zorlamalarin olusturdugu gerilmelerden belli
bir emniyet saglayacak kadar biiyiik olmalidir.

Boyutlandirma yapilirken genelde asagidaki hususlara dikkat
edilir.

« Sistem yiikler altinda tasiyic1 ozelligi bozmamal

* Boyutlandirma ekonomik olmal1

« Estetik veya gilizellik kavram degerlendirilmeli
 Emniyetli sekilde boyutlandirilmal

Giris 2/39



Herhangi bir makine, mekanizma veya makine elemaninda diger
cisimlerin veya elemanlarin yapmis oldugu etki kuvvet olarak
tanimlanabilir. Genelde cisimler arasinda bulundugu kabul edilen
etkiler veya tepkiler ya dogrudan belirli dis kuvvetler veya bag
kuvvetleri seklinde ortaya cikar. Dis kuvvetler veya
momentler bilinen (agirlik kuvvetleri gibi) olup diger kuvvetler,
cisimler arasindaki bagdan dogar.

Dis kuvvetler tahrik ve faydali kuvvetler gibi dogrudan dogruya
verilen kuvvetlerdir. Bag ve mafsal kuvvetleri ise dogrudan
bilinmemektedir.

Ic kuvvetler ise incelenen cisim veya elemanin parcalari
arasindaki etki ve tepkiden dogar. Bu kuvvetin esas ozelligi
veya karakteri siirekliligi arz edecek sekilde kesit yiizeyi boyunca
dagilmis olmasidir. Yiizeye dagilmis i¢c kuvvetlerin herhangi bir
noktada dagilma veya yayilma siddeti, birim alana diisen i¢ kuvvet
olup gerilme olarak adlandirilir.
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Makine elemanlarn cubuk, diizlem ve hacim boyutuna sahip olan
elemanlardir. Farkli konstriiksiyonlar sahip olan bu elemanlar bir kuvvetle
yuklendigi zaman, kuvvetin siddetine bagli olarak eleman kesitin kiiciik oldugu
yerde kopmaktadir. Kopma diizlemine dik dogrultuda normal gerilmeler
ve diizlem icerisinde kalan ise kayma gerilmeleri, malzemenin tahrip
olmasina yol acmaktadir. Meydana gelen maksimum gerilmeler mukavemet
formiilleri yardimi ile, emniyet gerilmeleri ise mukavemet deney sonuclar1 ve
emniyet katsayilar1 yardimai ile elde edilmektedir.
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tek eksenli gerilme hali s6z konusudur.
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F;  F.cosA
AL A
COS ¢

Bir boyutu diger ikisine oranla cok biiylik olan ¢ubuk seklindeki elemanlarda

S( ax)=Fsin¢

FS=Fcosl

Kayma dogrultusu

%.cos/l.cosqﬁ:ag.cosi.cow




Bu gerilmeler iki boyutu diger boyutuna oranla cok biiyiik olan ince
plaklarda (kalinhigr fazla olmayan) veya diizlemsel levhalarda
olusur. Etki eden kuvvetlerle iki dogrultudaki dik kesitlerde o, ve 6, normal
gerilmeleri soz konusudur. Biitiin gerilmeler ayn1 diizleme paralel oldugundan
bu gerilme hali diizlem gerilme hali olarak da bilinir.
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o, +0, O,—0, ,
o, = —+ cos28+1_ sin 28

o, -0, .
T, =— sin28+17_ cos 26
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Her iic boyutu aymi olan kiip seklindeki elemanlarda veya kalin
plaklarda olusur ve cisme etkiyen kuvvetlerin birbirine dik iic
eksen dogrultusunda bilesenleri vardir. Bu sekildeki ti¢ eksenli gerilme
halinde gerilmesiz hicbir kesit veya ylizey yoktur.
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Mukavemet acisindan bir makine elemanin maruz kaldigi normal gerilmeler;
cekme, basma, egilme, o0zel (yiizey basinc¢c gerilmesi) ve burkulma
(flambaj) gerilmeleri olarak sayilmaktadir. Kayma gerilmeleri ise kesme
gerilmesi ve burulma gerilmesi seklinde siralanmaktadir.

Cekme gerilmesi: Bir elemana aym eksen dogrultusunda ve ters yonde kuvvet
etkimesinde elemanin kritik kesitinde meydana gelen normal gerilmedir.
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Basma gerilmesi, bir elemana ayn1 eksen dogrultusunda ve ayni yonde kuvvet
etkimesinde elemanin kritik kesitinde meydana gelen normal gerilmedir.

A

F / :

Basma




Egilme gerilmesi, iki ucu serbest mesnetli veya bir ucu ankastre kirisler bir
kuvvete maruz kaldiginda egilme momenti etkisi altinda egilme gerilmesine
maruz kalmaktadir.
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Ozel gerilme (yiizey basinc gerilmesi), birbirleri ile temas halinde calisan
elemanlar, temas yiizeyleri boyunca birbirlerine basin¢g uygulayarak plastik
deformasyona zorlamaktadir. Malzemesi zayif olan eleman kuvvet altinda daha
cabuk tahrip olmaktadir. Temas yiizeylerinde izafi hareket yok ise EZILME, var
ise ASINMA olusur.

L _
ds
A=d.l
F ] yluzey basinci alani veya izdiigim
= 2 i (PROJEKSIYON) alan
A=s.d,
yilizey basinci alani
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Makaslama (kesme) gerilmesi




Burulma gerilmesi, donen eleman, donme ekseni boyunca dondiirme momenti
etkisinde burulmaya maruz kalarak kayma gerilmesi ile yiiklenmektedir.

burulma acisi

Burulma




Burkulma gerilmesi, flambaj az ¢ok biitiin elemanlarda olusan bir normal

gerilme seklidir. Ancak basma kuvveti altinda yiiklenen ince uzun cubuklarda,
kritik yiikiin tizerinde goriilmektedir.
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Makine elemanlarinda basit zorlama halleri veya gerilmelerden birkaci
ayn1 anda olusabilir. Genellikle iki veya tli¢ eksenli gerilme hallerinin soz
konusu oldugu bu tiir zorlanma sekillerine bilesik gerilme hali denir.
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Esdeger gerilme, farkli karakterlerdeki ve farkli eksenlerdeki
gerilmelerin dogurdugu ayr1 ayn etkileri, tek basina yaptig1 varsayilan
gerilmeye denir.

Oes = Omax = O¢ + 0 =

| T

+ % En fazla rastlanilan bilesik gerilme halleri:
e

»Cekme (basma)-egilme

M, :
W »Egilme-burulma
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Ogs = Omin = O¢ — O =

|
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Kirilma (Akma) hipotezleri: Elemana aynm1 anda etkiyen ytiklerin
olusturdugu gerilmelerin bir hesap yontemine gore, tek bir degere
indirgenmesi ve bu deger hangi sinira ulasirsa makine elemaninda hasar
meydana gelecegini ifade eder.

Belli Bash Kirilma Hipotezleri:

»Maksimum Normal Gerilme Hipotezi
»Maksimum Sekil Degistirme Hipotezi
»Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi

»Maksimum Bicim Degistirme Enerjisi Hipotezi
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Uc asal gerilmeden herhangi birinin malzeme dayammim astiginda hasarin
(kirilma veya kopmanin) meydana geldigi varsayilir:
hata sinin
51 ; IUl
. ) //
Iki eksenli yikleme St: geki dayanimi Ug eksenli yikleme
_ 93
-S. Sc:Basidayanmi T
-S,
Esdeger gerilme: Esdeger moment:
= 2 2
O, = 0.50 +0.5vo~ + 41 Me,s S O.SMe +O'5\/Me2 +Mb2
veya o, =0,,, =0(veyaac,) |




Akma (hasar); elemandaki maksimum kayma gerilmesi tek eksenli yiiklemede
cekme numunesindeki maksimum kayma gerilmesine esit oldugunda meydana

gelir.

oQ
70 =, degerinde akar

Tek eksenli yliklemede; 5 ;
Sy

Burada o, akma gerilmesidir. 50

Uc eksenli yiikleme durumunda, asal kayma
gerilmeleri asal normal gerilmeler cinsinden

asagidaki gibi verilir:
oz — g o — 03] loy — o3|
n=— p=— p=—2"
2 2 2
Tresca akma kriteri asagidaki gibi tanimlanir: "o
(|”I — 03| |og —o3| |os — gy
T, = MAX T ;
VB > 2
0, > 0, > O,
21/39

Maksimum kayma gerilme (tresca) kirilma hipotezi



Tresca kriterinin duzlem gerilme .
durumunda sekil lizerinde | © ) 0|
gosterimi yan tarafta verilmistir.

0, =MAX (log — 03] , |o2] , |01]) 5 .

Go =— 0y

Akma ylizeyinin elde edilmesinde
asagidaki ifade kullanilir:

o — oy = +0,, oy =0, o ==0, Buradakiilkifade bir dogru tanimlar

Tresca kriterinde esdeger gerilme ve moment asagidaki gibi verilir:

Esdeger gerilme Esdeger moment

g :‘\'0‘2+4‘l'2 M55=JM£2+M52

€y

Maksimum kayma gerilme (tresca) kirilma hipotezi
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Akma (hasar); elemanin birim hacmindeki sekil degistirme
enerjisi, tek eksenli cekme numunesinin akma dayanimina
kadar yiiklendiginde olusan sekil degistirme enerjisine esit
oldugundan meydana gelir

_ 1 1
. Ce i e . U=—0g +-0,¢, +0s¢;
Sekil degistirme enerjisi: 2 2 2

Diger bir tanimda, malzemedeki hasar oktahedral diizlemdeki kayma gerilmesi
kritik bir degere ulastiginda meydana gelir:

1
o =3 \(01-02)% + (0~ 73)? + (0 - 01)? | ey
3

Kritik deger olarak tek eksenli yiiklemedeki
akma gerilmesi dikkate alinirsa : o1 = o4ma

J2

Kritik deger: Tho =3~ Takma

1
G akma = ﬁJ(al —02)2 + (0o —03)2 + (03 —07)
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Diizlem gerilme durumunda:

Gq:{} kﬁ:

>

Oz =‘J'312 ‘Hji_'slﬁz '

, |

- 5}_ i

B (0,—-0,) +cl+a? S, o
GEE - 2 g

»Gerilme durumu golgeli alanda oldukca akma meydana gelmez.

»Mavi cizgi ile belirtilen ve malzemenin akmaya basladigi ylizey akma ylizeyi olarak
tanimlanir.

»Von Mises kriterinde oktahedral kayma gerilmesinin kullanilmasinin sebebi:

»Hidrostatik gerilme sekil degisimine neden olmadigindan, bu gerilmenin
bulundugu diizlemdeki diger gerilme bileseni oktahedral gerilme olur ve bu da

sekil degisimine neden olur

»Maksimum kayma gerilmesi hipotezi (Tresca) ancak 2 diizlemde meydana
gelmesine ragmen oktahedral kayma gerilmesi ise 4 diizlemde meydana gelir ve
istatistiksel olarak kayma diizlemi bulma ihtimali daha da ytiksektir.

Maksimum bicim degistirme enerjisi (Von Misses) kirilma hipotezi 24/39



Uc eksenli gerilme durumunda esdeger gerilme:

1 > b oy
Oes ='J'E"\/(ﬂ'1fﬂz) +(0,—03) + (o, N

iki eksenli gerilme durumunda esdeger gerilme:

O = Vo + 312

Iki eksenli gerilme durumunda esdeger moment:

M, =M} +0I5M,"




Gevrek malzemeler icin:

»Maksimum Normal Gerilme Kirilma Hipotezi

Stinek malzemelerde ise:
»Maksimum kayma gerilmesi hipotezi (Tresca)

»Maksimum sekil degistirme enerjisi hipotezi (Von
Mises)

Kirilma hipotezlerinin se¢cimi 26/39



Asagida sekli verilen makine elemanin kritik noktadaki gerilmeleri
belirleyiniz (Maksimum sekil degistirme enerjisi akma hipotezini
kullaniniz).

o ax =600MPa, F, =10kN, F, = 20kN, My, = 450Nm

Fv

Fa

Mb




Mukavemet hesaplarinda takip edilecek adimlar.

D1s etkiler Kesit Mukavemet Emniyet
F,M A W, I SInIr1 katsaylsl

Emniyet

Gerilmesi

Nominal

gerilme

Mukavemet
Sarti
Boyutlandirma Yiik tasima
kabiliyet




Bir elemanin dis kuvvetlere karsi dayanimi icin boyut ve mukavemet

hesabl yapilir. Ancak;

Cok defa eleman1 zorlayan kuvvet veya momentin buyiikligl, dogrultusu ve
zaman icinde degisimleri tam olarak bilinmez. Baz1 hallerde kiitle, frenleme, 1s1
kuvveti gibi bir takim kuvvetlerin hesaplanmasi zordur ve bunlarin tespiti icin
yaklasik yontemler kullanilir.

« Elemanda meydana gelen gerilmeler mukavemet kanunlarina gore hesaplanir.
Mukavemet kanunlari ise basit cisim olan cubugu esas alir. Makine elemanlari
ise cubuktan cok farkh cisimler olduklarindan matematiksel model kurulurken
bir cok hata yapilabilir.

« Mukavemet kanunlari, ideal oOzelliklere sahip malzemeler (tam elastik,
homojen, izotrop gibi) icin tanimlanir. Gercekte tiim elemanlarin yapildiklar:
malzemeler bu ozelliklere sahip degildir.

« Isil islem, soguk cekme, kaplama gibi islemler malzeme mukavemetine etki
eder Bu etkiler tam olarak tespit edilip hesaplara alinamamaktadir.

« Cevre sartlam ve zaman da malzeme mukavemetine etki eden diger
unsurlardandir. Bu etkilerin hesaplara katilmasi zordur.

Yukarida siralanan sebeplerden dolay1r elemanlar hicbir sekilde kendisi
icin tehlikeli olabilecek simir degerlere kadar yiiklenemez. Daima bir
emniyet pay1 birakilmalidir.

Emniyet katsayisi 29/39



Tasarimdaki hedef; elemanda olusacak gerilemeler belirlenen bir sinir degerin
altinda kalmasidir.

Guvenirlik; bir makinenin veya makine elemaninin ongoriilen siire icinde uygun
calisma performansin gosterme olayinin olasiligidir.

Emniyet gerilmesi; makine elemaninin geometrik yapisina ve isletme sartlarina
baghh olarak malzemenin mekanik oOzelliklerinden tespit edilen ve elemanin
emniyetle direnc gosterebilecegi en biiyiik gerilme veya sinir degerinin olciisudiir.

Emniyet gerilmesi degeri; mekanik testlerden elde edilen kopma veya akma
mukavemeti gibi degerlerin belirsizlik katsayisi ile boliimiinden elde edilir:

* *

o . 7

Oam = — em = ~
em S g

S: emniyet katsayisi

*
O :malzemenin akma veya kopma mukavemet siniri
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Emniyet Malzemenin ozellikleri ve calisoa sartlar:
Kkatsayisi (s)

1.25-1.5 Kesinlikle tespit edilen kuvvetler ile gerilmelere maruz ve kontrol
edilebilen sartlar altinda calisan cok giivenilir malzemeler

1.5-2 Nispeten sabit cevre sartlarinda calisan, kolayca tespit
edilebilen kuvvetler ile gerilmelere maruz ve ozellikleri ¢ok iyi
bilinen malzemeler

2-2.5 Normal cevre sartlarinda calisan ve tespit edilebilen kuvvetler
ile gerilmelere maruz kalan orta kalite malzemeler

3 Normal cevre, kuvvet ve gerilme sartlar1 altinda calisan az
denenmis ve kirllgan malzemeler

2.5

3-4 Normal cevre, kuvvet ve gerilme sartlar1 altinda calisan
denenmemis malzemeler. Belirsiz cevre sartlarinda calisan
veya belirsiz gerilmelere maruz taninmis malzemeler icinde
uygulanir

>5 Burkulmaya zorlanan malzemeler




Bir makine elemaninin dayanimi (mukavemeti)
»makine elemaninin malzemesinin cinsine

»1mal usuliine

151l isleme baglidir

Makine elemaninin dayanim yiikleme durumuna baghdir;
»statik dayanim simir1 = statik deneylerden (¢cekme deneyi)

»dinamik dayanimi1 = dinamik deneylerden (yorulma deneyi)
elde edilir.

Emniyet icin mukavemet simirlar: 32/39



Onemli bir malzeme 6zelligi olan gerilme-sekil degistirme degerleri
e cekme numunesinin ¢cekme deneyinde kullanilarak elde edilir.

450
"I

S00
o,

-.
o IMPgs)
<
=
o (MPa)

)

|

\ '
150 M 1 1 |
A 1

L L) 1}
Ak ™o Sertlegme lP-n)-ur.‘

{ om 02 08
0.0012 0004

Cekme deneyinden;
»Cekme numunesi artan bir yiikle (P)
yiiklendiginde boyu dogrusal olarak o, noktasina

HEREERS

l kadar uzar.

» o, noktasinda sonra uygulanan kuvvetteki
kiiciik bir artis cekme numunesinde biiyiik bir
deformasyon dogurur. |

» uygulanan yiik maksimum degere ulastiginda
numune kesiti azalmaya baslar buna boyun
verme denir.




Standart cekme deneyi numunesindeki ylikleme kademli olarak numune
kopuncaya kadar yiiklenir ve kuvvet (gerilme) ve toplam uzama kaydedilir.
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(1) ORANTTI SINIRI: Baslangictan bu noktaya kadar, gerilme ve sekil degisimi
arasinda HOOK kanunu ile ifade dogrusal bir iligki vardir.

o=E¢
Kayma durumunda: 7 =Gy
. enine sekil degistirme £,
Poisson orana: U= : ——— = ——
boyuna sekil degistirme £y

(2) ELASTIK SINIR: Malzemenin elastik 6zelliklerinin sona erdigi sinirdir ve
yiiklemenin kalkmasi ile malzeme eski haline doner.

(3) AKMA SINIRI: Plastik (kalic1 sekil degisiminin %0.2 degerine eristigi gerilme
siiridir. Yukleme kalktiktan sonra numune eski haline donemez.

(4) UST AKMA SINIRI: Akma sinir1 asildiktan sonra gerilme degerinde hafif
diisiisler ve yiikselmeler olur ki buna peklesme denir. Bu salinimlarin sona erdigi
noktadir.

(5) KOPMA SINIRI: Numunede kopmadan 6nce meydana gelen en buyuk gerilme
degeridir. Enine buzulmeler hizla arttigindan eksra yuklemeye gerek kalmaz kesit
kGculdr ve numune kopar.

Cekme testinden elde edilen 5 6nemli bilgi 35/39



Bir onceki bolimde verilen gerilme-sekil degistirme grafigindeki gerilme
degerleri; uygulanan P yiikii cekme numunesinin ilk kesiti olan A ’a bolimiinden
elde edilmistir:

)

Elde edilen bu egri miithendislik egrisi olarak isimlendirilir. Ancak cekme deneyi
boyunca numenin kesit alani, uygulanan cekme kuvveti neticesinde kiiciliir.

Halbuki numunedeki gercek gerilme, uygulanan
yikiin her degeri icin gercek kesit alanina
boliindiigiinde yandaki sekil elde edilir.

P
(TtZK

Gercek gerilme-sekil degistirme diyagrami 36/39
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‘Malzeme/zorlanma

S Rimu Uygulanan kirtima hipotezi Mukavemet siniriar
e ta=050x , Tc=050
i gerilmesi hipotezi
Maksimum $e:ii;|>gfegzii$tirme enerjisi & U570 . x=0576
kte basma Obak = Oak 5, Opk= Ok
f 5kme demirde basma O = 2.5 Oy

*

O=0ak , T = Tak

Gevrek malzemeler 0O=0x, T
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