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Konunun Ogrencilere Kazandiracagi Yetkinlikler

> Ogrencilerimiz;

» Makine Elemanlarinda mukavemet hesabi neden yapildigini kavrar

» Makina Elemanlarinin karsilastigi temel gerilme tipleri ve hesap
yontemlerini 6grenir.

» Tekil gerilme ve bilesik gerilme hallerini kavrar.

» Kirilma Hipotezleri ve bunlarin neden kullanildigini kavrar.

» Kirilma hipotezlerinin Makine Elemanlarina Uygulanmasini yapar.
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Kucuk Dilbert icin e'_ndiseleniyorum.
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MAKINA ELEMANLARINDA KARSILASILAN GERILME TURLERI

My

Ceki/ Basi Egilme Burulma Kesme
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MAKINA ELEMANLARINDA KARSILASILAN GERILME TURLERI

Baslangic hali Burkulma hali

Burkulma Hertz gerilmeleri (basinglar) Yiizey basinglari
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CEKME GERILMESI
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https://www.youtube.com/watch?v=cE4Mw9GsdHY
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etkisinde kalir.
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Geki Gerilmesi:

F
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20 - Sekil Degistirme :
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Uc boyutlu gerilme < ¥ 6
elemani Mohr Dairesi
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v = - g4/ & ( buzulme katsayisi)

m= l ( poisson sayisl)
Y
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Yalniz basina ¢ekme zorlamasi tipik tek eksenli bir gerilme halidir. Uygulanan kuvvette dik kesitte sadece normal
gerilmeler s6z konusu iken; kuvvet dogrultusuyla Ol agisi yapan bir kesitte normal gerilmelerden baska kayma

gerilmeleri de olusur. 0L agisina bagl olarak normal ve kayma gerilmelerinin degeri analitik yontemle asagidaki
bagintilarla hesaplanir.

F.cosa F »
o, =—— =—cos" a
Al/cosa A

ca:% (1+cos2a)

Fsma F .
T,=———=—5sIN0.COSO0L.=—,
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BASMA GERILMESI

F=> _—— <=F

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

Basma
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EGILME GERILMESI
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EGILME GERILMESI
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Kesme kuvveti

M:max  Egilme momenti
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Egilme eksenine Gare
Atalet Momenti

Egilme Eksenine Gore
Mukavemet momenti
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Esgkenar
dértgen
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BURULMA GERILMESI

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

https://www.youtube.com/watch?v=phA2TvriveY
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M

Sekil degistirme : Burulma agisi: @ = ﬁf

Mohr dairesi p
Q.1

Kayma agisi: V= T
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. Burulmaya Kars
Polar Atalet Momenti Mukavemet momenti
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9 = —d’ W% d’
Daire 32
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Kare -4 I,=0,141a"

Siyah noktalar tmax ' in yerini
gostermektedir.

W,=0208.3
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Eskenar I,=0,0217 &'

W, =0,050 &>
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KESME GERILMESI

»

M

s

Ml

https://www.youtube.com/watch?v=w4w3x__2NhA
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Kesme zorlamasi igin ornek
Elemandaki gerilmeler

;l/ T =

W

Kesici

» |

Tutucu gene

is pargasi

\ S

N _

Tutucu gene
¢ Ay= Kesme alani

Tk

Kesmede yiikleme durumu -~

—I

Tmax

Kesme gerilmesinin dagilimi
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TEK EKSENLiI GERILME

Gerilme cy=F/Aq A Ger
A
o,
GC .g 8 Miih
GK /_ '—-\‘K Akma dayanc
oak (502
Gak (Re Cp Sert Qellk Elastik Plastik
Ce - "
op (p Siinek celik
0 -
—]1%0,2 €
b L OS¢
€ Uzama Ok

8k, O : sirasiyla kopma ve ¢ekme uzamasi.
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Kesit diizlemindeki kuvvetlerin dengesinden Gy ve Tg geriimeleri hesaplanabilir.
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COK EKSENLi GERILME

Prizmatik bir cubugun xy dizlemindeki

Kesitin Xy duzlemi ile a agisi yapan kesitinde
kesiti ve bu kesitteki gerilmeler

olusan gerilmeler

Sekil 3.1 Iki Eksenli Zorlamada Genel Gerilme Hali

G,+G, ©_—0 . o —
A= xz L. xz * Cos2u-1,Sm20, T,=——

¥

in 20— 2,
B 20y QO O og:Asal diizlemle

x diizlemi arasindaki agi
o1,02: Asal normal
gerilmeler

Sekil 3.2 Tki Eksenli Gerilme Hali igin Mohr Dairesi
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Kirilma Hipotezleri

Malzemelerin pratikte bilinen mukavemet degerlerinin ¢ogu, tek eksenli
zorlama meydan getiren deneylerle elde edilmistir.

Bu mukavemet degerlerini, cok eksenli gerilme hallerinde de karsilastirma
degeri olarak kullanabilmek igin, ¢ok eksenli zorlamaya maruz kalan
elemanlarda énce, elemani tek eksenli geriimeye esdeger sekilde zorladigi
kabul edilen bir gerilme degeri bulunmalidir.

Bu hesaplama igin bir mukavemet kanunu yoktur. Dolayisiyla bu gerilme degeri
cesitli hipotezlere, diger bir ifade ile teknik ve matematiksel olarak ispatlanmamis
fakat bircok deney sonucu kullanilabilirligi kanitlanmis kabullere dayanarak
hesaplanir. Hesaplanan bu karsilastirma degerine o, “esdeger gerilme” ad verilir.

32
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Bu hipotezlerin esasi cok eksenli zorlanma etkisindeki elemanin kirilmasina sebep
olan bir gerilme seklinin kabuli ile baslar. Elemanin zorlanma bigimi, malzemesi ve
parcanin sekillendirilmesine gore kullanilabilecek ¢ok gesitli hipotezler vardir. Cok
eksenli zorlama hallerinde kullanilabilecek hipotezler asagida verilmistir. Bu
hipotezlerden 6zellikle alti gizili olanlari en ¢ok kullanilanlaridir.

En biiyiik normal gerilme hipotezi

En biiyiik kayma gerilmesi hipotezi
Genisletilmis kayma gerilmesi hipotezi
En bliyik uzama hipotezi
Genisletilmis uzama hipotezi

Sekil degistirme hipotezi

Sekil degistirme enerjisi hipotezi
Hacim ve kafes gerilmesi hipotezi
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En Bilyiik Normal Gerilme Hipotezi:

Bu hipotezin kurulusunda Lame, Maxwel ( Maksvel) ve bir¢ok bilgin ¢alismistir. Bu
hipotezde, kirllma nedeni, kesitteki en blyiik normal gerilme oldugu kabul
edilmistir. Diger bir ifade ile, cok eksenli zorlama hallerinde en biyik normal
gerilme malzemenin dayanim sinir degerini 6rnegin akma sinirini astiginda eleman
hasara ugrar.

Sertlestirilmis gelik, kirilgan dékme demir gibi malzemeler ve kaynak dikislerinin
mukavemet hesabinda kullanilmasi 6nerilir. B
Bu hipotez deneylerle tam olarak kanitlanmamistir.
Bu hipoteze gore ¢ok eksenli zorlama halinde @

(ox+oy)/2

0,>0, igcin 0, =0, dir. yada ( 0,<0,icin)

oes - 02 Ox \
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En Biiyiik Normal Gerilme Hipotezi:
iki eksenli genel zorlama halinde o1 ve o2 degerleri:

G, +0,
Gy = >

Ve esdegder gerilme

1 2 2
ii\/(cx—oy) +4.T |

G, =0, :% [(Gx +c5y)+\](0x —0},)2+4.r2]£ O e

Gunliik hesaplarda cogu zaman egilme ve burulma beraber gérilir. Bu durumlarda kesitte bir
normal gerilme o ve bir kayma gerilmesi t etkilidir. Bundan dolayi hesap icin kullanilan esitlik ¢ok

daha basite indirgenir
1
c,.=—|o+ o’ +41t’ <o
] 2 em
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En Biilyiik Kayma Gerilmesi Hipotezi:

Bu hipotezin kurulusunda von Guest, Mohr, Treska ve birgok bilgin ¢alismalarda
bulunmuslardir. Bu hipoteze gore ¢ok eksenli gerilme halinde kirilma nedeni, kesitte
olusan en bliyiik kayma gerilmesi degeri malzemenin dayanim sinirini asmasiyla meydana
geldigi kabul edilir.. Genel hal igin esdeger gerilme;

Ocs = 01— 03 = 2 Tray » Tmax: iKi €ksenli gerilme halinde kayma gerilmesinin en biytk degeri

2

- 2
B = —5 s
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En Biyiik Kayma Gerilmesi Hipotezi:

2
6 =2 579 +13, = \/(0 ) )’+4r2
- ) Xy = y Ty

Eder kesitte bir eksenli normal gerilme ve kayma gerilmesi etkense o zaman;

_ 2 2
G, =4 0 +41° <o,

Bu hipotez, gevrek malzemenin dis basma gerilmesi etkisinde oldugu durumlar icin deneylerle
uyumlu oldugu géraimustur.
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Sekil Degistirme Enerjisi Hipotezi:

Bu hipotezin kurulusunda von Mises, Huber ve bircok arastirmaci calismalarda
bulunmuslardir. Deney sonuglariyla da iyi uyum saglayan bu hipotezde, ¢ok eksenli
zorlamaya maruz kalan elemanlarda bozulmanin; elemanin birim hacmine disen sekil
degistirme enerjisinin belirli bir degeri asmasiyla meydana geldigini kabul eder.

Bu hipoteze gore; asal normal gerilmeler cinsinden esdeger gerilmenin degeri:

1 2 2 2
o= o0 +(o,) +(o. ]

Eger yalniz bir eksenli normal gerilme (o) ve kayma gerilmesi (1) etkense;esdeger gerilme:

O =\/62 +31° <o

€m
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Kirllma Hipotezlerinin Makine Elemanlarina Uygulanmasi

Egilme ve buruima
gerilmeleri

Burulma

- [T
esme
kuwvet [T

G1
Egilme F Asal normal gerilmeleri
momenti

Sekil 3.3 Iki Eksenli Zorlama Haline Ait Ornek

|
Tmax { af(o, )
|
| 4 b
Clo|
— M, [5]
0= W ,/‘ Oe
|
- 0. 1) b
) Wp C2 G

Mohr Dairesi
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39

iki eksenli genel gerilme halinde asal normal gerilmeler ve kayma gerilmesi:

T
1 |
Tmax 1 a (o, 1)

2 .
0,0, + TZ |
T
2 25/ | o

Verilen érnek zorlama geklinde Y yéniinde normal gerilme egilme gerilmesi olup degeri o,

Y yonunde normal gerilme yoktur. Bu degerler yukaridaki esitliklerde yerine konursa asagida

yazili bagintilar elde edilir. (0,)b

|2

ﬁce i
|

Gy
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Bu gerilme degerlerini kirillma hipotezleri hesabi i¢in verilen bagintilarda yerine yazarsak

En Buylik Normal Gerilme Hipotezinde

c c §

€ ]

G.,=—+,/| —| +T" <0,
2 2

Esitligi elde edilir.
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Makine Elemanlarinin Mukavemet Hesabi

Bu gerilme degerlerini kirillma hipotezleri hesabi i¢in verilen bagintilarda yerine yazarsak
En Biliyuk Kayma Gerilmesi Hipotezinde

0, =0,—0,=2T,,

Esitligi elde edilir.
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Bu gerilme degerlerini kirillma hipotezleri hesabi i¢in verilen bagintilarda yerine yazarsak

Sekil Degistirme Enerjisi Hipotezinde

o 2 2
Ges —Jcl _01.02 +G2

01 ve 02 degerleri yerine Konursa

. 3 2
o,=40,+37" <o,

Esitligi elde edilir.
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Uygulama: Cok eksenli zorlamaya maruz kalan bir milin
Hipotezler yardimiyla hesaplanmasi
Konstriiksiyon sekli verilen mil, Md = 220 Nm buyukligunde
dénme momenti ile tarik edilen bir disli tasimaktadir.
Calisma sirasinda disliye ayrica, radyal yénde Fr = 2000N ve
eksenel yonde F¢ = 3500 N siddetinde kuvvetler etkimektedir. QF
Md

Mil malzemesi icin o, = 400 N/mm? degeri verilmistir.
Milin en fazla zorlanan A-A kesitinin dayanimini kontrol ediniz.

(Bu problemde gerilmeler statik olarak etkidigi kabul edilecektir)
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coziim:
Milin A-A kesiti Fr kuvveti ile egilmeye ve kesmeye,
Md momenti ile burulmaya, F¢ kuvveti ile cekiye zorlanmaktadir

Egilme Gerilmesi 0
_ _M,_FE 150 _2000.150.32
°* W nd n.25°
32
Cekme Gerilmesi

=196 N/mm*

E, 3500
(¢) =
A nd?

=7 N/mm?
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Kesme Gerilmesi I

F,  2000.4

T, = > = 4N/mm* ﬂ —
A .25 e

Burulma Gerilmesi

M, 220x10°x16
/4 7.25°

p

T, = =72 N /mm®
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En Biiviik Normal Gerilme Hipotezi

2 2

(o) O 2 0'e+0' G,.+0C

= — —_— ¢ € % 2

Ces + (2) T = T+ (— +(1,+T)” =06, <

400

196+7 (196+7
= +

2
e ] +(72+4) <

S =1.75 kat emniyetli

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Miihendisligi Konstriiksivon ve imalat Anabilim Dali Ogretim Uvesi

24



14.01.2025

Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi B6limii - Makine Elemanlari - |

Makine Elemanlarinin Mukavemet Hesabi

En Biyuk Kayma Gerilmesi Hipotezi

AR
\/0' +47° <Ak S

G, =+ (196+7)% +4(72+4)* < %

S = 1,57 kat emniyetli
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Sekil Degistirme Enerjisi Hipotezi

=1/0'2 1 3r2 <

Gy =y (196+7)? +3(72+4)* < sl

S =1,66 kat emniyetli
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Mukavemet hesaplarinda kullanilacak hipotezin
seciminde malzeme cinsi onemlidir.

Ornegin; Siunek malzemelerde sekil degistirme
enerjisi hipotezinin kullaniimasi tavsiye
edilmektedir.
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GERILMENIN ZAMANLA DEGISiMi VE SUREKLI MUKAVEMET

https://www.youtube.com/watch?v=0-6V_JoRX1g

'y
GA Fmax
Gt Gy Gmin = A_It gerilme
I T A T Gmax = Ust geriime
gy = Gerilme genligi T T
R Go 6y = Ortalama gerilme
't =0 Kapal kap i¢indeki basincin
e >t SIfiT ile Pmax arasinda degisimi

cidarlarda titresimh genlme olusturur

Ch
Omax
Ty
0
>t
Gy Bir tasit mili, tasitin agirhdi ile egilmeye zorlanir.
Edilme momentinin dederi ve ydnii sabittir.
Ancak, milin donmesi nedeniyle her bir noktasi, donme
& frekansina bagli olarak, ceki ve basi seklinde degisen
i egilme gerilmesine maruz kalacaktir.

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Miihendisligi Konstriiksivon ve imalat Anabilim Dali Ogretim Uvesi

26



14.01.2025

Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi B6limii - Makine Elemanlari - |
Makine Elemanlarinin Mukavemet Hesabi

Dinamik Yiik

https://www.youtube.com/watch?v=ywDsB3umKk2Y
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Gmax

ft1
p= 0----pma£|

>
v

l— 0D ¢

—

On gerilme ile sikilmis dolayisiyla statik zorlanan
bir silindir kapag! tespit civatasina, isletme
esnasinda etkiyen degisken basinc civatada statik
gerilmeye ilaveten dinamik bir gerilme de olusturur
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Dinamik Yiikte Dayanim Sinirlarinin Tespiti

ANGLE OF
DEFLECTI
mOtroR BEarmg i

PROOUCE THE
WEIGHT
THE MORE BEND AND
THE SOONER FARLURE
15 INDUCED 1

https://j i ision.com/2011/10/17/fatigue-or- ance-testing-of-steel ined/

https://www.youtube.com/watch?v=LY8NiNEWI3k

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

https://www.youtube.com/watch?v=0hiyMsKENxY
L e
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Dinamik Yiikte Dayanim Sinirlarinin Tespiti

A: Catlagin basladig bolge

@ Hazera ugramig numuneler

—= Numunelerde hasar yok
(Deney zurecince)

B: Catlak Ilerlemesi

Hasar ihtimali yiiksek balge

C: Son Kirilma Bolgesi

Zaman
mukavemeti
bulgesi

Gerilme genligi 0 =~
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Yorulma nedeniyle kirilmig ankastre kirige ait kirilma yiizeyi

57
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58

29



14.01.2025

c
g
Dinamik Yilgge D | Tespiti Oak
5“3’}?' %aa é“r’?'nTuﬁ'a"\!%?r{é?f"gf L&Irt\'ekli mukavemet
E : bolgesi bélgesi
o i G1D
g g
S 1 i L
Gsm E"i‘ """""""" .
'-g ; | e -
e | I 0 -
w : :f Gp
100 10° 10° 10’ a
10 10 Yiik tekrari N
Sekil 4.3 Waohler Diyagrami GTD
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c
(o S s
Cak - - G a G
i A
G1D // [\ %
LA\ \
g |- i
ya / i !
/ T T Gp 9
el Co
457 | ©g / . 3 | J 5
Go
Bilesik Titresimli Tam degisken
[ s e e e R S e e S
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Cak

o1

S1D

ST1D

G
Oak
Egilme
Cekme
G707
4 Burulma
& 45°
ol "\
(50,70)
=h1s]
Egilme : a=36,
Cekme: a=40,
Burulma: a=42 61
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CaK
oT

71D
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400
‘E N/mme
-~ 300
[7-]
o
E 200
H
5
e 100
%
g
g 0
w
5:
= -100
=
e
3
3 -200
3
g
2
3 -300
(7=}
s
3

Makine Elemanlarinin Mukavemet Hesabi
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Ceki / Basi

£ . O
b4 N/mm 1060
3 ) 20MnCrS oA
§ " /4 15CrNi6 4900
s , /450 y e  hio
Ej 800 20MnCr5 T 800 7 8 (717
? N/mm® 2 r 4 go P& /A
Y s Z AV e Nl
ar 7/ 650
= 600/ 7 6 |7 15Cr3 7777 600
: A,_503 o | 1 17150 ty1550
E S s T s 7 . 90
g oA AAFR A s00) 420 £00) Gy e
3 A/ 11/ /, / "
S & Y/ " 7/ e
5 )/ ALY /
g v/ /I A
F: 0 0 4 0
: 200 /! hoo 00 800 2 /‘m/ 600 800 1000 /zoo{ I 400 600
=4 N/mm2 2
E 0l AL w;'g -200 4478 :n 2005444 N
g v/ J'{_/ o // // 0 / T
7 /
4 /]
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Gamg

Yik tekrar sayisi N

Cekmeye zorlanan gentikli bir pargada sekil faktord;

o = T
: G, Kayma gerilmesi i¢in de benzer sekilde hesaplanir.
o= E nominal gerilme o = T
A A
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c
p=—— olup, celikmalzemelericin 1 < B<a,_ iligkisi vardir.
Osm,

Mukavemet hesaplarinda B centik faktora kullanilir. oa¢ sekil faktora biliniyorsa B asagidaki
esitliklerden yararlanilarak bulunabilir.

Burada, r: centik yaricapi [cm],
1540/ 0 ox: kopma mukavemeti [N/mm?2].

B ]
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Diger bir hesaplama yontemi ise asadida verilen esitlikle vapilir.
B=1+e.(a.-1)

Burada, e centik hassasiyeti sayisi

Cizelge 1.4 Centik Hassasiyet Sayisi e
Malzeme =]
Celikler ( St37...St70) 0,4....0,8
Islah Celikleri 0,6...0,9
Yay Celikleri 0.9...1,0
Hafif Metaller 0.3...06
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Keskin ¢entik, centik etkisi fazla Centik etkisinin azaltilmasi

D/d orani blylidikee centik etkisi buydr.

R kicildikee centik etkisi artar

Kademeli mil

Centik etkisinin azaltilmasi:

Counter

Clock_wtse Y
af- g conc]
Kademeli gecis Konik birlestirme
Klictk D/d oranlar Kicik D/d oranlar
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RH. Straight Toolholder

45° Grooving
LH. 90° Gang Style Toolholder

Turning, Facing and 45° Face Grooving
RH. Straight Toothoider
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I R
35 \\ E o i
dimmEeREE
gl
RN
AV
A\
A
\ \&\‘1,15 =
\\ ¢ % 1,02 i
I ———=a
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Egilmeye zorlanan Milde Faturanin Gentik Etkisi p ( D/d = 2 igin)

oK R/d

[N/mm’] 0,025 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 040 0,50
500 2.1 1,85 1,65 1.4 1,32 1,22 1,16 1,12
800 23 20 1,82 1,45 1,36 1,25 1,156 112
1000 2,35 2,35 1.8 1,55 1,43 1,29 115 1,12

Kama Yuvasi Acilmig, Egilmeye Zorlanan Millerde Centik Faktorii

Uclari Diz Kama Uclari Yuvarlak Kama

Sekil Malzemenin Kopma Mukavemeti ok [memzj

300 400 500 600 700 800
Uclari Diz 1.4 1,45 1,5 1,55 1,58 1,82
Uclan Yuvarlak 1,6 1.7 1.8 1,9 2 2.1
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a) Parmak freze b) Dairesel (yuvarak) freze
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Ylzey isleme faktorii (b,): Kaba islenmis ylzeylerde ylzey purtzlUlukleri bir cesit centik etkisi
yaparak dayanimi distrir. Bu etki malzeme kopma mukavemetine de baglidir.( Cizelge 1.7)

Feed
(mm/rev or in./rev)

Depth of cut

(mm orin.) \ls m—r

]

Rz

lierleme yéni
f Kesici takim
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Yiizey isleme faktorii (b4): Kaba islenmis yilizeylerde ylzey purizliltkleri bir cesit centik etkisi
yaparak dayanimi disirir. Bu etki malzeme kopma mukavemetine de baglidir.( Cizelge 1.7) :

Yiizey isleme Faktorii b,

Ylizeyin Malzemenin Kopma Mukavemeti ok [N/mm2]

Durumu 300 400 500 600 700 800 1000
Parlatiimis 1 1 1 1 1 1 1
ince Tasglanmig 1 0,99 0,985 0,98 0,975 0,972 0,97
Taglanmis 0,97 0,96 0,95 0,94 0,935 0,932 0,93
Hassas Taslanmis 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,885 0,88
Tornalanmis 0,91 0,90 0.88 0,86 0,84 0,82 0,78
Tufalli 0,80 0,74 0,67 0,61 0,56 0,51 0,43

Biiytikliik faktori (bg): Elemanlarin boyutlart 10 mm den daha biiyik oldugunda, icyapida hata
olasihginin (i¢ c¢entik etkisinin) artmasi sonucu, mukavemetinde disme meydana gelir. Bu azalma

Blyukluk Faktori b

cizelge 1.8 de cap degderlerine badl olarak verilmistir.

10

15

20

30

40

60

120

1

0,98

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75
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Degisken Zorlamalar Altinda Caligan Makine Elemanlarinin Mukavemet Hesaplari.

Onceki bolumlerde verilen bilgileri kullanarak, makine elemanlarinin
mukavemet hesaplari asagida aciklanan sekilde yapllir.

1- Elemana etkiyen gerilmeler hesaplanir ve bunlarin degisimi (yani statik
veya dinamik mi?) oldugu belirlenir.

2- Cok eksenli gerilme hallerinde; uygun bir kirilma hipotezi kullanilarak;
varsa,

- Once statik gok eksenli geriimeye ait esdeger gerilme (o ),

- sonra ¢ok eksenli dinamik gerilmeye ait esdeger gerilme
(Ces,q ) degderleri hesaplanir (bilesik gerilme hali).
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Statik esdeger gerilme; bilesik gerilmenin ortalama gerilme degerini

(Ges,st = Oes0 ),
Dinamik egsdeger geriime ise bilesik geriimenin gerilme genligi

degerini (ces g = Cegq ) temsil eder.

G A

o) IGCSO -|-C5e5

€5 max z

Ges max

>

Sekil 4.14 76
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3- Hesaplanan en biylk geriime (cgmax) degderinin, elemanin yapildigi
malzemenin dayanim siniri ile kargilastiriimasi gerekir. Bunun igin:

Hesaplanan elemana etkiyen sadece ceki, basi, egilme veya burulma
gerilmelerinden birisi varsa o gerilmeye ait sturekli mukavemet diyagrami
kullanilir.

Cok ekseni gerilme hallerinde ( bu durumlara da hesaplanan esdeger
gerilme, tek eksenli ¢ekme zorlamasinin elemanda olusturdugu
zorlamaya esdeger oldugundan) elemanin yapildigi malzemenin ¢ekme
zorlamasi surekli mukavemet diyagrami kullanilir.
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4- Hesaplanan en buyik gerilme degerini, sirekli
mukavemet diyagramindaki dayanim siniri ile dogrudan
kargilastiramayiz. Cinku bu diyagramlar belirli boyutlarda
dizgin numuneler kullanilarak gizilmistir.

Centik, buyukluk ve yulzey isleme seklinin dayanim
sinirlarini etkiledigini de hesaba katmamiz gerekir. /

Bunun igin:

a) Malzemenin akma ve tam degisken dayanim sinirlari
elemanin biyuklugine uygun bir bayukluk faktora ile
carpilarak dizeltilmis SMD gizilir.
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Diizeltilmis SMD
Sekil SMD A
N /

N
NS
Q
||
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Sekil surekli mukavemet diyagrami Gzerinde okunacak dayanim
siniri degeri ile hesaplanan esdeger gerilmeleri karsilastirirken,
degeri zamanla artarak parganin kirilmasina sebep olacak yukun
artis seklini de dikkate almak gerekir.

Zamana gore yukun 3 sekilde artarak etkimesi s0z konusudur.

1. Ortalama gerilme hep sabit kalip, gerilme genligi artarak,

2. Gerilme genligi hep sabit kalip, ortalama gerilme artarak,

3. Hem ortalama gerilme, hem de geriime genliginin artarak
etkiyebilir.
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1. Durum: Ortalama gerilme hep sabit, geriime Y,
genliginin artarak etkimesi (statik yukin degismeyip

Ve
7/
dinamik ytkun degistigi haller) Ogmax |. - vy .
i
GsTD b ° g,n" /E
: b
3
£
i
L=

Sekil SMD nin yatay ekseni izerinde 4, degeri 1 b,
isaretlenir ve bu noktadan ¢izilen disey dogru ile oy, ve /
Osmax 9€rilme sinirlari bulunur (Sekil 4.16). S

Osmax, DU yiikleme sekli icin elemanin Gels Go
dayanabilecegi en biiyiik dayanim sinirdir.

Daha sonra hesapla bulunan o, degeri diyagrama
tasinir.

. . Ortalama Gerilme Sabit Gerilme Genliginin
Bulunan dayanim sinirlarina gére makine Artarak Etkimesi Hali

elemaninin siirekli mukavemete karsi emniyet
katsayisi g = O S g —_*®
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; —_— . 4
2. Durum: Gerilme genligi hep sabit kalip, 49 ‘
ortalama gerilme artiyorsa; Bu durumda; .
Oesg dikey araliginda simetri eksenine bir g §=mammone=ih /." 'y
paralel dogru c¢izilip, diyagramla 7
kesigtirilerek osuve oso bulunur s ot / x
( Sekil 4.17). Buna gére emniyet katsayisi; P ; " &
| o <Y g ]
G i v 8 e
$max o O— w
S= e i v b
b
S max 1 0} H o] | | v,
(o} Ces 0 Go
_ s
Sdi.u -
e5g
esitlikleri ile bulunur.
Gerilme Genligi Sabit Kalarak

Ortalama Gerilmenin Artmasi Hali
83
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urum: Aem ortalama geriime, hem de

gerilme
genliginin ayni oranda artarak etkimesi -

hali;
Pratikte en ¢ok karsilagilan yikleme halidir.

Bu durumda once ;

O 5 esitligi ile a agisi hesaplanir.

tgo =

)

eso

Baslangi¢ noktasindan a egimli dogru gizilir

Bu dogrunun diyagrami kestigi noktadaki gerilme S = §max
elemanin dayanabilecegi en buyuk gerilme
sinirt Oy, degeridir. Buna gore emniyet katsayis; Fmax
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(@)
tga — €S max
€50
" S = S max
€5 max
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Boyutlari verilen mil, Gzerine takil bir disli vasitasiyla M; = 450 Nm biyakliglinde
sabit (statik) bir donme momenti ile tahrik edilmektedir. Calisma esnasinda disliyle
F, =8.103N siddetinde eksenel ve F.=6.103N siddetinde radyal kuvvet
etkimektedir. Mil A ucundan serbest (sadece radyal ylk tasiyabilen), B noktasinda
eksenel ve radyal kuvvetleri de tasiyabilen (sabit) yatakla yataklanmistir.

Milin en fazla zorlanan K-K kesiti i¢in by = 0,85, by = 0,9 ve B = 1,4 degerleri
tespit edilmistir. Fr

140 o — 180
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Ornek Problem

a) K-K kesitindeki gerilmeleri hesaplayiniz ve degisimlerini (statik, dinamik)
belirleyiniz.
b) Kesitteki esdeger gerilmeyi hesaplayiniz.

c) Verilen diyagram Uzerinde malzemenin dayanim sinirini bularak, anilan kesit igin
verilen ¢apin yeterli olup olmadigini kontrol ediniz.

Fr
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Oak 580

330
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Ornek Problem

Fg.320+ F,.160 — F..140=0

Fg.320 + 8000.160 — 6000.140= 0
Fg =-1375N

«-» Kuvvetin asagl yonli oldugunu gosterir.

140 180
p _ T+ZF=O :

FA ”FA_FT
Fg FA +FB _Fr =0

1032500 F4+(—1375) —6000 = 0

o/ Fy=7375N

/ 89
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* Egilme gerilmesi o, = % _ 1375.150.32 =778 MPa (Dinamik)
w 7.303

* Cekme gerilmesi 0, = % = % = 11,3 MPa (Statik)

* Burulma gerilmesi Tp = AV/II/_Z = 450%%3316 = 84,9 MPa (Statik)

* Kesme gerilmesi Tk = % = ;3;-324 =19 MPa (Statik)
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Ornek Problem

Oes, = V11,32 + 3.(84,9 + 1,9)%= 150,77 MPa

Oes, = Oe = 77,8 MPa

Oesy + Oes, = 150,77 +77,8 = 228,57 MPa

O- _—
€Smaks
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580

7 04k = au * by = 580 * 0,85 = 493 MPa

493

330
280,5

NS
igﬁ:las
Tgk=210
r—b

OJTD = 0rp * bo = 330 * 0,85 = 280,5 MPa

180,3

’

Ve
7

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Miihendisligi Konstriiksivon ve imalat Anabilim Dali Ogretim Uvesi

46



14.01.2025

Balikesir Universitesi Makine Miithendisligi Bliimii - Makine Elemanlari — |

Ornek Problem

580 oe; 228,57
A tang = —maks - """ — 1516 — a=056,6°
493 > . ’ ’
ﬁ/"” o 150,77
280,5 . 5 B g
w3l /) / S = Smaks _ 200 = 1,6 Kat EMNIYETLIDIR.
%/ Tes, o 22857
s L/
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@ m™1Kg
. '
5 metre
- 1000 mm -
80
M L - ;
I T X
-— ]
o ) 5 m yiksekten 1000 mm uzunlugundaki 40*60
x: Kirisin yapacagi sedim (mm)

mm kesidine sahip bir kiris Gzerine dugen bir

kiitle nedeniyle kirisin ucunda 15 mm sehim

meydana gelmektedir. Kiris malzemesinin akma

E= 210,000 N/mm2  (Celik icin) gerilmesi 215 N/mr?ﬁ2 oI(.:Iu.guna gc‘:‘)re bu kiriste
meydana gelen sekil degistirmenin kalici mi

L= 1,000 mm. elastik mi oldugunu HESAPLARINIZLA belirtiniz.

I : Kirigin atalet momenti (mm?)
(Bkz. Onemli formdiller)

94

94
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Mil- Yatak Sisteminde Basing Dagilimi
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Perno Ve Pim Baglantilarinda izin Verilen Yiizey Basinglan
Siki gegme Bosluklu gecme (Mafsal)
Pem (N/Mm?)
Malzeme . 5 . s - Po
Statik Titresimli Tam degisken Malzeme Cifti (N jmmz)
Bronz (Bz) 30 20 15 StIGG 5
Dokme demir St/GS
(DD) 70 50 30 [
Dékme celik St/Bz
80 60 40 8

(DC)
St 37 85 65 50 Sert St/Bz 10
St 50 120 90 60 Sert St/Sert St 15
St 60 150 105 65
St70 180 120 70
Sert celikler 180 120 70
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Grnek Problem

Dikdértgen kesitli bir cubugun yik askisi olarak kullaniimasina ait konstriksiyon asagida veriimistir.
Aski ve tutucu gévde altiminyum alagimindan (Gax = 145 N/mm?), pero daha mukavemetli
malzemeden imal edilmistir. Perno baglantisindaki yataklama dayanimini esas alarak; ask sistemi ile
tasinabilecek ylikin degerini hesaplayiniz. ( p., = gem = 0,65 ok alinacaktir)

perno

Sabitleyici
bilezik

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Miihendisligi Konstriiksivon ve imalat Anabilim Dali Ogretim Uvesi

Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi B6limii - Makine Elemanlari - |
Makine Elemanlarinin Mukavemet Hesabi

iki Kiirenin (Bilye) Temasi

Ayni Malzemeden Yapilmis Ayni
Malzemeden Yapiimig
Iki Bilyenin Temasinda: Bilye Ve Diiz

Bir Yiizeyin Temasinda:

3k

3F[1-v2)/E, +(1-v2)/E,] _
™ 2na’

1/, +1/x,)
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ichiikey Yiizey Ve Bilye iki Silindirin Temasi:
Temasi, Ayni Malzeme:

3F
2na

max 3

16[0—v?)/E +(1v?)E, |  _ 4F
nL(1/1,+1/1,) TS

99

c=
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Ayni Malzemeden Yapiimig
Iki Silindirin Temast:
Bir Silindirin Diiz Bir Yiizeye

TermstAyniMalesme: Bir Silindirin ighiikey Bir Yiizeye

Temasi, Ayni Malzeme:

32F(1-v,)
. = |+—— 2% (j::i
e = T = nLE(1/1,-1/1,) nel
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Ornek Problem

Celik ray Gzerinde hareket eden ve 50 kN kuvvetle raya basan bir vagon tekerinin olusturdugu
maksimum ylizey basinci (gerilmesi) ne kadardir.

Celik ray malzemesi: St 52-3

Ray boyutlan ; 40 x 40 mm &lgllerinde
Tekerlek malzemesi: GS 52 (¢elik dékiim)

Teker capi: 500 mm

i J

e
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ﬂ F
Yiikstz Hali a hali

F 1F I i
|
A
— 7
1 1] I
1 1 ‘l
\ 1 \
\ I 1
] i
' ]
' ]
; I
i 1
B !
- : AURERRRRTRR R RRRRRRRRRRS TSR
Mafsall-_mafsall Ankasfre-ankastre Serbest - ankastre Mafsalli- ankastre
s= S =050 S=21, 5=0,7.lg 102
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i Y
!
Kolon kesiti X T X e
y—b————dt-v ! '
h ] e
b
(b) ©
Kritik burkulma eksenine ( y-y) gore atalet yaricapi: x-x eksenine gdre atalet yaricap::
i=0,2891t i=0,289 h

103
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150
Ogik

Y
c / 110
AE - / iﬁa;tl:]ho[g ] ‘\
k N\ 30

70 \

130

E = 2,1. 10° N/mm?

—
.-"‘""-—

SO

Elastik olmayan
balge h < by ¥

0 @ - =

Jl\zlk .J\ 0

Elastik ve Plastik Burkulma Durumu

0 400 800 1200 1600 2000

Akma mukavemeti, ox (N/mm?)

104
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Ornek Problem

Kati atiklarin sikistirlmasi amaciyla tasarlanmis bir hidrolik presin sematik konstriksiyonu sekilde
gorilmektedir. Pres kocu, dogrusal konumdaki (dikdértgen kesitli) biyel kolu, bir piston vasitasiyla
uygulanan 45000N siddetinde bir kuvvetle bastirilmaktadir. AISI 1040 celiginden imal edilmis biye
kolu, bir ucundan pres kocuna kaynakla tespit edilmis, diger ucu pistona mafsalli olarak baglanmistir.
oax = 540 N/mm? ve E = 2,07. 10% N/mm? dir. Biyel kolunun burkulma emniyetini kontrol ediniz.

Kati atik
sikistirnimasi
Biyel kolu perno
-:'/ / Kaynak /
¥ dikisi A \‘JE SRR
X, e e T 4500 N
by \ 400 T A T
"5‘ \\:\:
\ "
Pres kocu B
[+ 507
A-A kesiti 108
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Ornek Problem

Sekil 2.1 de verilen sikistirma aparati (marangoz iskencesi) govdesi, akma mukavemeti
500 N/mm2 olan GGG22 dokme demir malzemeden yapilmistir. Elemanin gévde
kesitinin boyutlar;; Sekil 2.2 de verilmistir. Sikma isleminde, F=1000 N kuvvet
uygulanmasina karsi mukavemetini ve vidal milin burkulmaya karsi emniyetini kontrol

ediniz.

Sikistirma igin kullanilan vidali mil, Tr 16 x 4 (ortalama cap d2 = 14 mm ve dis dibi d3 = 11,5 mm)

boyutlarinda trapez vidadir.
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Ornek Problem

12 -~

A-A kesiti

R sor 22

360

Sekil 2.1 Sikistirma Aparati
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Ornek Problem

F kuvveti gbvde elemanini egmeye ve cekmeye zorlar. Govde yapisi simetrik olmadigindan
gerilme dagilimi hesabi icin kesitin agirlik merkezinin bulunmasi gerekir. (sekil 2.3)

)/
Ge (pasi) T e (basi) - O¢
{—»
—
—
{—»
—»
o -
—»
—
X » - »
Oe (geki) . . Ge (geki) + O
A-A kesiti Egilme gerilmesi Gekme gerilmesi Bilegke gerilme
dagilim dagilimi

Sekil 2.3 Govde Kesitinin Agirik Merkezi Ve Gerilme Dagilimi
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Ornek Problem

Agirlik merkezinin ordinati
y

_ Apy1 + A2y, + A3.¥3

_4|_5n1 Vo
[ | ¢ A1 =l Az + A3
: O _ 18%245+60+13+36%15
: e i | 7 18 + 60 + 36
3 —1 L f\r;%A$ 7 = 11,2 mm

4

y; =26—-112 = 14,8 mm

A-A kesiti
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Ornek Problem

Kesitin x'- x' eksenine gore atalet momenti
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by. hy3 3 =
Ixf = Il =F 12 5= 13 = i Al.dlz e b2-1I212 A AZ'dZZ e bS'hB s AS' d32
e CE R e WRAD e AREE
1= *® )
X 12 * * ] 12 + y + 12 + * * Y,
1,=8806 mm*
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Gerilmeler:

Mg 1000 %53,2

Je((;eki} = TT Vi = W x11,2 = 67,66 N/mm2
M, __ 1000 *53,2

Oe(Bas) = I—x’ * Yol = 8806 *14,8 = 89,41 N/mmz

F 1000
O = —= — N
ST AT Bre)+Br20)+ (23 7 fmm?
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Ornek Problem

Toplam gerilmelere gore F kuvveti:
Cekme gerilmesine gore

Omaks = Oe, + 0. = Oem

ag
67,66 + 8,77 < aem=%k

S=6,54 Kat EMNIYETLIDIR.
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Ornek Problem

Basi gerilmesine gore
Tmaks = _ae(Basa) + & =

ag
—89,4 + 8,77 < G = %"

$=6,2 Kat EMNIYETLIDIR.

Prof.Dr. Ali ORAL- Makine Miihendisligi Konstriiksivon ve imalat Anabilim Dali Ogretim Uvesi

113

Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi B6limii - Makine Elemanlari - |

Ornek Problem

Burkulma Kontrolii
Vidali milin atalet yarigapi

m.dy*
.dg 2
. I 64 ds 11,5«
_ L _ % _ — 2875
=1z . ds2 16 7 mm
\ 4

Narinlik derecesi

s=21=2%360=720 mm (miluclari, serbest —ankastre)
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Ornek Problem

A= /2 = 250
~ 2875
A= | 0y < a4 = 500 N/ E=21%105 N
0= oy p = Cak mm? = ot /mm2
degerleri ile
= 2L 10° = 64,3 olur.
ho =T =550 = &% :
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Ornek Problem

A > 12, oldugundan burkulma elastik burkulmadir. Buna gore burkulma gerilmesi

_ Fpi ”
Ok = = Oak

4
nlEl_m 2421105+ T 105

Fgp = 64 _ 34325 N
Bk =gz 7202
| 34325%4
OBk = %1152 /mm?

Emniyet katsayisi

_ Oak _ 500 olur.
B U'Bk 33 =
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