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Öğrencilerimiz;
Makine Elemanlarında mukavemet hesabı neden yapıldığını kavrar
Makina Elemanlarının karşılaştığı temel gerilme tipleri ve  hesap 

yöntemlerini öğrenir.
Tekil gerilme ve bileşik gerilme hallerini kavrar.
Kırılma Hipotezleri ve bunların neden kullanıldığını kavrar.
Kırılma hipotezlerinin Makine Elemanlarına Uygulanmasını yapar.

Konunun Öğrencilere Kazandıracağı Yetkinlikler
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ÇEKME GERİLMESİ

https://www.youtube.com/watch?v=cE4Mw9GsdHY
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Yalnız başına çekme zorlaması tipik tek eksenli bir gerilme halidir. Uygulanan kuvvette dik kesitte sadece normal

gerilmeler söz konusu iken; kuvvet doğrultusuyla α açısı yapan bir kesitte normal gerilmelerden başka kayma

gerilmeleri de oluşur. α açısına bağlı olarak normal ve kayma gerilmelerinin değeri analitik yöntemle aşağıdaki
bağıntılarla hesaplanır.
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BASMA GERİLMESİ

https://www.youtube.com/watch?v=eseHUi4dxZY
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EĞİLME GERİLMESİ

https://www.youtube.com/watch?v=f08Y39UiC-o
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https://www.youtube.com/watch?v=1YTKedLQOa0

https://www.youtube.com/watch?v=phA2TvrIv6Y
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KESME GERİLMESİ

https://www.youtube.com/watch?v=w4w3x__2NhA
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TEK EKSENLİ GERİLME
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ÇOK EKSENLİ GERİLME
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Kırılma Hipotezleri

Malzemelerin pratikte bilinen mukavemet değerlerinin çoğu, tek eksenli
zorlama meydan getiren deneylerle elde edilmiştir.

Bu mukavemet değerlerini, çok eksenli gerilme hallerinde de karşılaştırma
değeri olarak kullanabilmek için, çok eksenli zorlamaya maruz kalan
elemanlarda önce, elemanı tek eksenli gerilmeye eşdeğer şekilde zorladığı
kabul edilen bir gerilme değeri bulunmalıdır.

Bu hesaplama için bir mukavemet kanunu yoktur. Dolayısıyla bu gerilme değeri
çeşitli hipotezlere, diğer bir ifade ile teknik ve matematiksel olarak ispatlanmamış
fakat birçok deney sonucu kullanılabilirliği kanıtlanmış kabullere dayanarak
hesaplanır. Hesaplanan bu karşılaştırma değerine eş “eşdeğer gerilme” adı verilir.
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Bu hipotezlerin esası çok eksenli zorlanma etkisindeki elemanın kırılmasına sebep 
olan bir gerilme şeklinin kabulü ile başlar. Elemanın zorlanma biçimi, malzemesi ve 
parçanın şekillendirilmesine göre kullanılabilecek çok çeşitli hipotezler vardır. Çok 
eksenli zorlama hallerinde kullanılabilecek hipotezler aşağıda verilmiştir. Bu 
hipotezlerden özellikle altı çizili olanları en çok kullanılanlarıdır. 

En büyük normal gerilme hipotezi 
En büyük kayma gerilmesi hipotezi
Genişletilmiş kayma gerilmesi hipotezi
En büyük uzama hipotezi
Genişletilmiş uzama hipotezi
Şekil değiştirme hipotezi
Şekil değiştirme enerjisi hipotezi
Hacim ve kafes gerilmesi hipotezi 
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En Büyük Normal Gerilme Hipotezi:

Bu hipotezin kuruluşunda Lame, Maxwel ( Maksvel) ve birçok bilgin çalışmıştır. Bu 
hipotezde, kırılma nedeni, kesitteki en büyük normal gerilme olduğu kabul 
edilmiştir. Diğer bir ifade ile, çok eksenli zorlama hallerinde en büyük normal 
gerilme malzemenin dayanım sınır değerini örneğin akma sınırını aştığında eleman 
hasara uğrar. 
Sertleştirilmiş çelik, kırılgan dökme demir gibi malzemeler ve kaynak dikişlerinin 
mukavemet hesabında kullanılması önerilir. 
Bu hipotez deneylerle tam olarak kanıtlanmamıştır.
Bu hipoteze göre çok eksenli zorlama halinde 

σ1> σ2 için      σeş = σ1 dır .  ya da  ( σ1< σ2 için )  
σeş = σ2
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En Büyük Normal Gerilme Hipotezi:
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En Büyük Kayma Gerilmesi Hipotezi:

Bu hipotezin kuruluşunda von Guest, Mohr, Treska ve birçok bilgin çalışmalarda 
bulunmuşlardır. Bu hipoteze göre çok eksenli gerilme halinde kırılma nedeni, kesitte 
oluşan en büyük kayma gerilmesi değeri malzemenin dayanım sınırını aşmasıyla meydana 
geldiği kabul edilir.. Genel hal için eşdeğer gerilme;

σeş = σ1 – σ2 = 2 max , max: iki eksenli gerilme halinde kayma gerilmesinin en büyük değeri
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En Büyük Kayma Gerilmesi Hipotezi:
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Şekil Değiştirme Enerjisi Hipotezi:

Bu hipotezin kuruluşunda von Mises, Huber ve birçok araştırmacı çalışmalarda
bulunmuşlardır. Deney sonuçlarıyla da iyi uyum sağlayan bu hipotezde, çok eksenli
zorlamaya maruz kalan elemanlarda bozulmanın; elemanın birim hacmine düşen şekil
değiştirme enerjisinin belirli bir değeri aşmasıyla meydana geldiğini kabul eder.

Bu hipoteze göre; asal normal gerilmeler cinsinden eşdeğer gerilmenin değeri:

      22
2

1
2

21eş 2

1
σ 

Eğer yalnız bir eksenli normal gerilme () ve kayma gerilmesi () etkense;eşdeğer gerilme:

em
22

eş 3 
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Kırılma Hipotezlerinin Makine Elemanlarına Uygulanması
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İki eksenli genel gerilme halinde asal normal gerilmeler ve kayma gerilmesi:

Verilen örnek zorlama şeklinde Y yönünde normal gerilme eğilme gerilmesi olup değeri σe,  
Y yönünde normal gerilme yoktur. Bu değerler yukarıdaki eşitliklerde yerine konursa aşağıda 
yazılı bağıntılar elde edilir.
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Bu gerilme değerlerini kırılma hipotezleri hesabı için verilen bağıntılarda yerine yazarsak

Eşitliği elde edilir.
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Bu gerilme değerlerini kırılma hipotezleri hesabı için verilen bağıntılarda yerine yazarsak

Eşitliği elde edilir.
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Bu gerilme değerlerini kırılma hipotezleri hesabı için verilen bağıntılarda yerine yazarsak

Eşitliği elde edilir.
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Fr

Fç
A

150

Md

ϕ 25

A

Uygulama: Çok eksenli zorlamaya maruz kalan bir milin 
Hipotezler yardımıyla hesaplanması

Konstrüksiyon şekli verilen mil, Md = 220 Nm büyüklüğünde 
dönme momenti ile tarik edilen bir dişli taşımaktadır. 
Çalışma sırasında dişliye ayrıca, radyal yönde Fr = 2000N ve
eksenel yönde Fç = 3500 N şiddetinde kuvvetler etkimektedir.
Mil malzemesi için σAK = 400 N/mm2 değeri verilmiştir.
Milin en fazla zorlanan A-A kesitinin dayanımını kontrol ediniz.    

(Bu problemde gerilmeler statik olarak etkidiği kabul edilecektir)
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Fr

Fç
A

150

Md

ϕ 25

A

Çözüm:

Milin A-A kesiti Fr kuvveti ile eğilmeye ve kesmeye,
Md momenti ile burulmaya, Fç kuvveti ile çekiye zorlanmaktadır

2
33

re
e N/mm196

π.25

22000.150.3

32
.dπ

150.F

W

M
σ 

Eğilme Gerilmesi

2
2

ç
ç N/mm7

4

π.d

3500

A

F
σ 

Çekme Gerilmesi

46

45

46



14.01.2025

24

Balıkesir Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü - Makine Elemanları - I
Makine Elemanlarının Mukavemet Hesabı

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Mühendisliği Konstrüksiyon ve İmalat Anabilim Dalı Öğretim Üyesi

Fr

Fç
A

150

Md

ϕ 25

A

2
2

r
k mm/N4

25.

4.2000

A

F





Kesme Gerilmesi

2
3

3

/72
25.

1610220
mmN

xx

W

M

p

d
b 




Burulma Gerilmesi
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En Büyük Normal Gerilme Hipotezi

S = 1.75 kat emniyetli
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En Büyük Kayma Gerilmesi Hipotezi

S = 1,57 kat emniyetli
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Şekil Değiştirme Enerjisi Hipotezi

S = 1,66 kat emniyetli
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Mukavemet hesaplarında kullanılacak hipotezin
seçiminde malzeme cinsi önemlidir.

Örneğin; Sünek malzemelerde şekil değiştirme
enerjisi hipotezinin kullanılması tavsiye
edilmektedir.
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GERİLMENİN ZAMANLA DEĞİŞİMİ VE SÜREKLİ MUKAVEMET

https://www.youtube.com/watch?v=o-6V_JoRX1g
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Dinamik Yük

https://www.youtube.com/watch?v=ywDsB3umK2Y
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Dinamik Yükte Dayanım Sınırlarının Tespiti

https://pmpaspeakingofprecision.com/2011/10/17/fatigue-or-endurance-testing-of-steel-explained/

https://www.youtube.com/watch?v=OIdbRHoctss

https://www.youtube.com/watch?v=0hiyMsKENxY

https://www.youtube.com/watch?v=LY8NiNEWl3k
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Dinamik Yükte Dayanım Sınırlarının Tespiti
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Yorulma nedeniyle kırılmış ankastre kirişe ait kırılma yüzeyi
57
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Dinamik Yükte Dayanım Sınırlarının Tespiti
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Eğilme : α=36, 
Çekme: α=40, 
Burulma: α=42 61
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Değişken Zorlamalar Altında Çalışan Makine Elemanlarının Mukavemet Hesapları.

Önceki bölümlerde verilen bilgileri kullanarak, makine elemanlarının
mukavemet hesapları aşağıda açıklanan şekilde yapılır.

1- Elemana etkiyen gerilmeler hesaplanır ve bunların değişimi (yani statik
veya dinamik mi?) olduğu belirlenir.

2- Çok eksenli gerilme hallerinde; uygun bir kırılma hipotezi kullanılarak;
varsa,

- önce statik çok eksenli gerilmeye ait eşdeğer gerilme (eş,st),

- sonra çok eksenli dinamik gerilmeye ait eşdeğer gerilme 
(eş,d ) değerleri hesaplanır  (bileşik gerilme hali). 
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Statik eşdeğer gerilme; bileşik gerilmenin ortalama gerilme değerini
(eş,st = eş0 ),

Dinamik eşdeğer gerilme ise bileşik gerilmenin gerilme genliği
değerini (eş,d = eşg ) temsil eder.
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3- Hesaplanan en büyük gerilme (eşmax) değerinin, elemanın yapıldığı
malzemenin dayanım sınırı ile karşılaştırılması gerekir. Bunun için:

Hesaplanan elemana etkiyen sadece çeki, bası, eğilme veya burulma
gerilmelerinden birisi varsa o gerilmeye ait sürekli mukavemet diyagramı
kullanılır.

Çok ekseni gerilme hallerinde ( bu durumlara da hesaplanan eşdeğer
gerilme, tek eksenli çekme zorlamasının elemanda oluşturduğu
zorlamaya eşdeğer olduğundan) elemanın yapıldığı malzemenin çekme
zorlaması sürekli mukavemet diyagramı kullanılır.
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4- Hesaplanan en büyük gerilme değerini, sürekli 
mukavemet diyagramındaki dayanım sınırı ile doğrudan 
karşılaştıramayız. Çünkü bu diyagramlar belirli boyutlarda 
düzgün numuneler kullanılarak çizilmiştir.

Çentik, büyüklük ve yüzey işleme şeklinin dayanım 
sınırlarını etkilediğini de hesaba katmamız gerekir. 

Bunun için:

a) Malzemenin akma ve tam değişken dayanım sınırları 
elemanın büyüklüğüne uygun bir büyüklük faktörü ile 
çarpılarak düzeltilmiş SMD çizilir.

0TD
'
TD

0AK
'
AK

b.

b.




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Düzeltilmiş SMD
Şekil SMD
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Şekil sürekli mukavemet diyagramı üzerinde okunacak dayanım
sınırı değeri ile hesaplanan eşdeğer gerilmeleri karşılaştırırken,
değeri zamanla artarak parçanın kırılmasına sebep olacak yükün
artış şeklini de dikkate almak gerekir.

Zamana göre yükün 3 şekilde artarak etkimesi söz konusudur.

1. Ortalama gerilme hep sabit kalıp, gerilme genliği artarak,
2. Gerilme genliği hep sabit kalıp, ortalama gerilme artarak,
3. Hem ortalama gerilme, hem de gerilme genliğinin artarak

etkiyebilir.
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max

max

eş

Ş
S






geş

şg
dinS






1. Durum: Ortalama gerilme hep sabit, gerilme 
genliğinin artarak etkimesi (statik yükün değişmeyip 
dinamik yükün değiştiği haller)

Şekil SMD nın yatay ekseni üzerinde eş0 değeri 
işaretlenir ve bu noktadan çizilen düşey doğru ile şg ve 
şmax gerilme sınırları bulunur (Şekil 4.16). 

şmax, bu yükleme şekli için elemanın 
dayanabileceği en büyük dayanım sınırıdır. 

Daha sonra hesapla bulunan eşg değeri diyagrama 
taşınır. 

Bulunan dayanım sınırlarına göre makine 
elemanının sürekli mukavemete karşı emniyet 
katsayısı

Ortalama Gerilme Sabit Gerilme Genliğinin 
Artarak Etkimesi Hali
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Gerilme Genliği Sabit Kalarak 
Ortalama Gerilmenin Artması Hali
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ş max

eş 0

eş max

0

eşg

α

şmax

3. Durum: Hem ortalama gerilme, hem de
gerilme

genliğinin aynı oranda artarak etkimesi
hali;

Pratikte en çok karşılaşılan yükleme halidir.

Bu durumda önce ;

oeş

eş maxtg



 eşitliği ile α açısı hesaplanır. 

Başlangıç noktasından α eğimli doğru çizilir
Bu doğrunun diyagramı kestiği noktadaki gerilme
elemanın dayanabileceği en büyük gerilme
sınırı σşmax değeridir. Buna göre emniyet katsayısı; max

max

eş

şS




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«-» Kuvvetin aşağı yönlü olduğunu gösterir.

1032500
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0
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• Eğilme gerilmesi

• Çekme gerilmesi

• Burulma gerilmesi

• Kesme gerilmesi

(Dinamik)

(Statik)

(Statik)

(Statik)
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580

493

280,5

180,3

330

Kat EMNİYETLİDİR.

93

ÖDEV

5 m yüksekten 1000 mm uzunluğundaki 40*60 
mm kesidine sahip bir kiriş üzerine düşen bir 
kütle nedeniyle kirişin ucunda 15 mm sehim 
meydana gelmektedir. Kiriş malzemesinin akma 
gerilmesi 215 N/mm2 olduğuna göre bu kirişte 
meydana gelen şekil değiştirmenin kalıcı mı 
elastik mi olduğunu HESAPLARINIZLA belirtiniz.
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Örnek Problem

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Mühendisliği Konstrüksiyon ve İmalat Anabilim Dalı Öğretim Üyesi

Şekil 2.1 de verilen sıkıştırma aparatı (marangoz işkencesi) gövdesi, akma mukavemeti

500 N/mm2 olan GGG22 dökme demir malzemeden yapılmıştır. Elemanın gövde

kesitinin boyutları; Şekil 2.2 de verilmiştir. Sıkma işleminde, F=1000 N kuvvet

uygulanmasına karşı mukavemetini ve vidalı milin burkulmaya karşı emniyetini kontrol

ediniz.

Sıkıştırma için kullanılan vidalı mil, Tr 16 x 4 (ortalama çap d2 = 14 mm ve diş dibi d3 = 11,5 mm)

boyutlarında trapez vidadır.
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F kuvveti gövde elemanını eğmeye ve çekmeye zorlar. Gövde yapısı simetrik olmadığından
gerilme dağılımı hesabı için kesitin ağırlık merkezinin bulunması gerekir. (şekil 2.3)
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y

x

m

y 1

A-A kesiti

m1

m2

m3

y 1
(2

4
,5

)

y 2
(1

3
)

xıxı

y 2

Ağırlık merkezinin ordinatı
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Kesitin xı- xı eksenine göre atalet momenti
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Gerilmeler:
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Toplam gerilmelere göre F kuvveti:
Çekme gerilmesine göre

Kat EMNİYETLİDİR.S=6,54
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Bası gerilmesine göre

Kat EMNİYETLİDİR.S=6,2
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Burkulma Kontrolü
Vidalı milin atalet yarıçapı

Narinlik derecesi 

(mil uçları, serbest – ankastre) 
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değerleri ile 

olur. 
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Emniyet katsayısı

olduğundan burkulma elastik burkulmadır. Buna göre burkulma gerilmesi

olur.
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