Makina Elemanlarinin Surekli
Mukavemete Gore Hesabi




Giris

e Makina elemanlari genellikle dinamik zorlanmalar
etkisindedir. Gerilmenin bayukliGgu zamanla degisir.

e Dinamik zorlanmalar sadece kuvvetin degisken oldugu
durumlarda ortaya ¢cikmaz.

e Donen millerde kuvvet sabit olsa dahi degisken
zorlanmalar meydana gelir.

e Bu zorlanmalara maruz makina elemanlari, akma
dayanimlarinin ¢cok altindaki gerilmeler altinda zaman
icinde’hasara ugrarlar
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Giris

e Degisken zorlanmalar altinda makina elemanlarinda
meydana gelen bu hasar “yorulma” olarak adlandirilir.

e Yorulmada nihai hasar, malzeme icinde olusan klcuk
mikro catlaklarin, degisken zorlanmalar neticesinde
zamanla ilerleyerek buylimesi sonucunda ortaya cikar.

e Bu olay daha ziyade metalsel malzemelerde gdzlenir.

e Makina elemanlarinda yer alan cesitli streksizlikler
(kama yuvasi, fatura, vida disi, pim deligi, segman
yuvasi vb. gibi) yorulma hasarini hizlandirici etki
yaparlar.
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2)
<)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

.. Yorulmaya etki eden faktorler

Gerilme hali: gerilme genligi, ortalama gerilme, iki eksenli gerilme halinin
varligi, kayma gerilmeleri vb.

Geometri: Yorulma catlagini baslatabilecek ve gerilme yigilmalarina neden
olan sureksizlerin varligi

Malzeme tiirii: Yorulma omri malzeme tirine gore buyuk degisiklikler
gosterebilir.

Artik gerilmeler: Kaynak, dokim vb. islemler sonunda olusan artik
gerilmeler yorulma 6mruna azaltir.

i¢ kusurlarin boyutlari ve dagilimi: Ornegin dékiim sonrasi olusan bosluklar
yorulma omrinu ¢cok azaltir.

Yiikleme dogrultusu: izotrop olmayan malzemeler icin énemlidir.

Tane biiyiikliigii: Pek cok metal icin kiiclik tane buylklGgi uzun yorulma
omru anlamina gelir.

Cevre: Gaz ortami, korozyon, erozyon vb. gibi cevre sartlari yorulma
omrunt-¢ok etkiler

Sicakhk: Cok ylksek veya cok dustk sicakliklar yorulma 6mrina azalty
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.. Yorulma hasar ornekleri

e Bir pinyon milindeki tipik yorulma hasari
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.. Yorulma hasar ornekleri

e Bir krank milindeki tipik yorulma hasari
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.. Yorulma hasar ornekleri

e Buyuk boyutlu bir civata baglantisinda yorulma hasari
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Yorulma hasar ornekleri

a) Egilmeye maruz bir eksantrik kiricidaki yorulma hasari

b) Cok kuicuk yuvarlatma sonucu bir iticide olusan yorulma kirigi

c) Burulma cubugunda olusan yorulma kirigi
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Yorulma hasari
tablosu
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Gerilme
genligi

Ortalama
gerilme

Alt gerilme

Ust gerilme

Tarif:

Gerilmelerin siniflandirilmasi

X=0
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:. Wohler Egrileri

Yorulma konusundaki ilk testler 1866 yilinda August Wohler
(1819-1914) tarafindan vagon akslari Gzerinde yapilmistir.

Wohler egrileri belirli bir ortalama gerilme icin, gerilme genligi
ile yUk tekrar sayisi arasinda cizilmistir.

Asagidaki ornek gevrek bir aliminyum icindir.
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Wohler egrisi

* Wohler egrisinin zaman
mukavemeti bolgesinde
omur zamanla sinirhdir.

* Belirli bir noktadan
sonra sekilde gosterilen
o degeri asiimadigi
takdirde malzemenin
pratik olarak sonsuz omre
sahip oldugu soylenir.

* Bu gerilme degeri
yorulma siniri olarak
adlandirilr.

* Bu ifadelerin Wohler
egrilerinin ¢ikarildigi
deney numuneleri igin
gecerli oldugu
unutulmamalidir.
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.. Wohler egrisi

. * Wohler egrisi logaritmik skalada cizilirse anlasiimasi daha
kolay bir hale gelir.

Buegride hemtam degisken, hem de titresimli zorlanma icin olan egriler
ayni diyagramda gosterilmistir.\Celikler icin stirekli mukavemeti temsil eden
yuk tekrar sayisi 107 olarak kabul edilir. Hafif metaller i¢in bu deger 102 dir.
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.. Wohler Egrileri
.- Asagidakine benzer Wdhler egrileri tek bir malzeme ve tek bir

ortalama gerilme icin elde edilirler.

e Yapilan testlerde genelde 10 mm capli, tzeri parlatiimis ve
centiksiz deney cubuklari kullanilir.

e Amerikan standardinda ise “Donel kiris test sistemi” ve test
icin 0zel tasarlanmis bir numune kullanilir.

e Bir malzeme tiri icin butlin deney datalarinin toplanip, tek bir
grafikte gosterilmesi hesaplama islemini cok kolaylastirir.

* Buislem icin degisik yontemler
mevcuttur. Burada 6ncelikle Bati Avrupa
ulkelerinde yaygin kabul géren Smith
diyagrami kullanilacaktir.
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u diyagrami olusturmanin degisik yontemleri mevcuttur.

.Q Smith Diyagrami
o

1.

Oncelikle yatay ekseni
ortalama gerilmeyi ve dlsey
ekseni gerilme genligini tem:sil
eden bir eksen takimi cizilir.
Bu eksen takimina orijinden
baslayan 45° lik bir dogru ilave
edilir.

Tasarimcinin elinde malzeme
tablolarindan elde edecegi
akma dayanimi (c,,) ve s6z
konusu zorlanma hali icin tam
degisken yorulma siniri (cp)
mevcuttur.

Dlsey eksenden pozitif ve

isaretlenir,
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Smith Diyagrami

e Bu diyagrami olusturmanin degisik yontemleri mevcuttur.

5.

Surekli mukavemet egrisinin
ust egrisinin ikinci noktasi ise
titresimli zorlanmada
yorulma siniri kullanilarak
bulunur.

Bu iki noktayi birlestiren
dogru akma dayanimini
temsil eden yatay dogruyu
kesene kadar uzatilir.

Ust egri yatay olarak uzatilir
ve 45° lik dogruyu kestigi
yerde bitirilir.

Kesikli cizginin 45° lik
dogruya olan mesafesi altta
ve Ustte ayni olacak sekilde &
egri tamamlanir. X
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.. Smith Diyagrami
.0 Bu diyagrami olusturmanin diger yolu:

* Bir oncekine benzer sekilde diisey
eksenden pozitif ve negatif yonde (o) lik
kisimlar isaretlenir

* + (op) lik koordinattan baslayan dogru
egimi, cekme-basma zorlanmasi icin
a=40°, egilme zorlanmasi icin 0.=36° ve
burulma zorlanmasi icin a=42° olacak
sekilde cizilerek akma dayanimi dogrusuna
kadar uzatilir.

* Buradan sonra egri daha 6nce ifade
edilen sekilde tamamlanir.

* Smith diyagrami standart deney
cubugunun herhangi bir ortalama
gerilmedeki yorulma dayanimini
gostermektedir.
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.. Smith Diyagraminin Ozellikler

Yorulma deney numunesinin ¢,

Makinaelemaninda , :

4 | S ortalama gerilmesine karsilik gelen
meydana gelen'nomina . .
y & sinir gerilme genligi

ger”me gen“gi VY ELGERAEINERIET




.. Smith Diyagrami
. e Tasarimcilar mevcut

malzemelere ait Smith
diyagramlarini, cesitli
zorlanma halleri icin ilgili
literatlirden hazir olarak
temin edebilirler.

e Yandaki diyagram egilme
zorlanmasi icin yapi
celiklerine aittir.
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.. Smith diyagramlari

. e Sementasyon celiklerinin cekme-basma ve burulma
zorlanmalari icin Smith diyagramlari
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.. Doner kiris yorulma test sistemi

e Bazi standartlarda sadece asagida prensibi verilen test
sonuclari kullanilir. Bu test sonuclari egilme zorlanmasi icin
dogrudan kullanilirken, cekme-basma ve burulma zorlanmalari
icin test sonuclari uygun faktorlerle dizeltilir.
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Surekli Mukavemeti
Azaltan Etkiler

Yorulma deneylerinde 10 mm capinda, tzeri parlatiimis ve
centiksiz deney cubuklari kullanilir.

Ayrica testler laboratuvar ortaminda gerceklestirilir.

Bu kosullardaki sapmalar dogal olarak yorulma dayanimini
etkiler.

Endustriyel uygulamalarda kullanilan makina elemanlarinin
tam olarak bu geometride olmasi ve bu kosullarda calismasi
pek mumkuin degildir.

Dolayisi ile test numunelerinden olan her sapma ayri bir
faktorlere dikkate alinarak hesaplar gerceklestirilir.
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Surekli Mukavemeti
Azaltan Etkiler

e Yorulma sinirini etkileyen pek cok faktor olmakla birlikte,
asagida sadece bunlarin en 6nemlileri listelenmistir.

Parca buyuklugiiniin etkisi
. Yuzey kalitesi

Centik etkisi

Sicaklik etkisi

Guvenilirlik faktori

Darbe etkisi....

Hesaplamalar acisindan yukarida sayilanlarin ilk tg¢ tanesi
zorunludur.~Digerleri-ise uygulamaya olarak bagl dikkate

alinabilir.
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.. Parca buyukligunin etkisi

Egilme ve burulmada kesit tGzerinde Uniform olmayan bir

gerilme yayilisi mevcuttur. Bu durumda farkli boyutlardaki
makina elemanlarinda gerilme gradyani cok degisiklik

gosterebilir. l

Ayni gerilme altindaki parcalardan
buyuk olaninda, yorulma catlaginin
baslatacak bir stireksizligin bulunma
ihtimali daha buyuktur.

Dolayisi ile artan parca buyuklugu
yorulma dayanimini azaltir.
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:. Parca buyukligunin etkisi

e Parca buyukligu esas olarak butlin mukavemet degerlerini
etkiler. Bu etki b, ile ifade edilen ve sayisal degeri birden
klicik olan bir faktor ile dikkate alinir.

Cap, d[mm] Boyut faktori, b,

10 1,00
15 0,98
20 0,95
30 0,90
40 0,85
60 0,80

0,75
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g. Yizey kalitesinin etkisi

e Belirli bir ortalama gerilmede parcanin tasiyabilecegi gerilme
genligi yuzey kalitesine baghdir. Ust yiizey plrizlGlugiu arttikca
gerilme genligi azalir. Bu etki asagidaki tabloda degerleri
verilen b, yuzey dizgiinluk faktoru ile dikkate alinir

$

10 | 099 |08 | 098 0975
' 097 | 096 | 095 | 094 | 0,935
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:. Yiuzey kalitesinin etkisi

e ki farkli pirizlilikte islenen disli carklarin yizey
topografyalari

W ETERAEMERIETE




Centik etkisi

Kuvvet hatlarinin yon degistirmesi o bolgede bir gerilme
vigilmasina neden olur.

Statik yiklemede siinek malzemelerde peklesme nedeni ile bu
etki pek dikkate alinmaz.

Ancak, dinamik zorlanma halinde gerilme yigilmasi cok
onemlidir.

Yorulma hesabinda kullanilacak ¢entik faktéra (3,) iki ayri
bilesenden olusur.

lIki olan sekil faktori (gerilme yigilma faktori) o, sadece
geometriye ve zorlanma durumuna bagh olarak diyagramlar
halinde verilir.

Ikincisi-ise centik hassasiyet faktoradur (n,) ve malzeme
tirdne gore tablolardan alinir.
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.. Gerilme Yigilma (Sekil) Faktori

e Sadece zorlanmaya ve geometriye baghdir. Pek cok kitaptan
hazir olarak bulunabilir.

e o, ile gosterilir.

Tanim olarak =) o, =
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. Gerilme Yigilma (Sekil) Faktori

. e Ornekler:
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.. Centik hassasiyet faktoru (n,)

e Gerilme yigilma faktoru ile centik faktori arasindaki iliskiyi
belirler. Bazi malzemeler (ytksek karbonlu celikler gibi)
centige cok duyarli iken, bazi malzemeler ise o kadar duyarli
degildir.

o Sekil faktoru, centik faktoriine asagidaki baginti ile baglanir:

N=1 ¢entige ¢ok hassas
N, =0 ¢entige hassas degil
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Hesap sirasi

Ornek olarak asagida gosterilen konik pinyon mili ele alinsin
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Hesap sirasl

1) Oncelikle bulunan disli kuvvetlerinden hareketle yatak tepkileri
hesaplanir.

2) Konstriksiyon geometrisi ve etkiyen kuvvetler yardimi ile
egilme momenti, burulma momenti ve kesme kuvveti
diyagramlari cizilir (bkz. alttaki sekil)

3) Tehlikeli kesitler (centik etkisi
olan yerler, maksimum
momentin etkidigi kesit)
belirlenerek buradaki
gerilmeler hesaplanir.
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Hesap sirasi

4) Gerilmelerin statik ve dinamik olanlari ayrilir.

5) Uygun bir kirllma hipotezi ile statik ve dinamik gerilmeler ayri
ayri bir mukayese gerilmesi altinda toplanir.




Hesap sirasl

6) Her bir tehlikeli kesit icin
boyut faktord, yuzey
dizgunluk faktori ve
centik faktoru bulunur.

S6z konusu malzeme igin
ana dinamik zorlanmaya
konu olan Smith
diyagrami ya cizilir veya
ilgili literatirden bulunur
(orn. yandaki sekil)

W ETERAEMERIETE




S6z konusu kesitte bir
ortalama gerilme varsa bu
hesaplanir (c,,,)
Bu ortalamaya karsilik gelen
yorulma dayanimi
diyagramdan okunur
(Sekildeki zorlanma i¢in )
10) Bu durumda s6z konusu
kesit icin emniyet katsayisi
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Diger yontemler

Genelde donel kiris yorulma testi (rotating beam) sonuclarini
kullanarak hesap yapilabilecek baska yontemler de mevcuttur.

Bunlar birbirine oldukca benzer hesap usulleri kullanilirlar.

Smith diyagramindan farkli olarak gerilme yigilma etkisi
dogrudan hesaplanan gerilmeye dahil edilir.

Tam degisken yorulma siniri degisik faktorlerle carpilarak
dizeltilmis yorulma dayanimi elde edilir.

Bu yaklasimlari, diyagramdan ziyade baginti formunda ifade
etmek de mumkundur.
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:. Diger yontemler

Diizeltilmis yorulma siniri [ofECH oIl oY 'SR A ‘IY |¢F *Op RB

k.: sicakhk faktoru

k;: yukleme faktori
(Egilmede: 1, Cekme-
basmada: 0,85,
burulmada: 0,59)

k.: guvenilirlik faktori
ky: diger etkenler
faktori

Op rg: DONel kiris test
makinasindan elde
edilen yorulma
dayanimi
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Diger yontemler

Bu yontemlere ait denklemler basitce cikarilabilir

Gerber paraboli Goodman dogrusu Soderberg dogrusu

Burada S emniyet katsayisidir.

Denklemlerdeki o, ve o, sirasi ile
makina elemaninda hesaplanan
ortalama gerilme ve gerilme
genligidir. Bunlar daha 6nce o,
ve G, ile gosterilenlerle aynidir.
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:. Emniyet katsayisi kavrami

e Emniyet katsayisi en basit anlatimi ile malzemenin
mukavemetini bolerek, tasarim gerilmesini veya emniyet
gerilmesini buldugumuz sabit sayidir.

Bu sekilde bulunan emniyet emniyet gerilmeleri cok basit
islerde kullanilirlar ve centik etkisi, darbe, yorulma,
malzemedeki anizotropi gibi etkileri dikkate almazlar.

Muhendislik el kitaplarinda 30’a kadar ¢cikan emniyet
katsayilarina rastlamak mumkuindur.

Modern muhendislikte ise genelde etkiyen tim faktorler goz
onune alinir ve mimkin oldugu kadar az belirsizlik birakilmaya
cahsilir.

Béyle durumlarda emniyet katsayisi 1,25....4 arasinda degising
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:. Emniyet katsayisi kavrami

e Modern muhendislikte emniyet katsayisi, statik kopma
dayanimi yerine parcanin zorlanmasina karsilik gelen malzeme

mukavemeti ile birlikte kullanilir.

e Orn. Parca degisken zorlanmaya maruz ise yorulma dayanimi
— Statik zorlanma, siinek malzeme ise akma dayanimi

— Statik zorlanma, gevrek malzeme ise kopma dayanimi vb.

* Buna gore en genel halde emniyet katsayisi

o Malzeme mukavemeti
Parcada meydana gelen gerilme
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:. Emniyet katsayisi kavrami

Malzemenin mukavemet siniri ve s6z konusu parcaya etkiyen
yukler ne kadar kesin bilinirse bilinsin, her zaman emniyet
katsayisi ile kapatilmasi gerekli bir belirsizlik kalacaktir.

Distan yiuklenen parca, her zaman normal yukten daha
fazlasina dayanacak sekilde tasarlanir.

Emniyet katsayisinin seciminde tecribe de cok onemli yer
tutar.

Bircok durumda hangi uygulama icin emniyet katsayisinin ne
olacagi ilgili sartnamelerde duzenlenmistir.

Bunlara ornek olarak asansor halatlari, hidrolik hortumlar,
basingli kaplar, kaldirma makinalari vb. verilebilir.
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Emniyet katsayisi secimini etkileyen
faktorler

1. Yuklemede belirsizlik: Bazi hallerde etkiyen kuvvetler buytk
bir yaklasiklikla hesaplanabilir (santrifiij kuvvetler, yay
kuvvetleri vb. gibi). Fakat yeni bir makinadaki veya otomobilin
sispansiyonundaki kuvvetler bu kadar kesi belirlenemezler.
Belirsizlik ne kadar fazla ise emniyet katsayisi o kadar buyuk
olmalidir.

Malzemenin mukavemetindeki belirsizlik: Literatirdeki veriler
standart deney numunelerinden elde edilmistir. Bu testlerde
kullanilan malzemeler soguk sekil degistirmemis ve oda
sicakliginda test edilmistir. Bu durumlarda bile ayni iki
numunede farkl sonuclar elde edilebilir.
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Emniyet katsayisi secimini etkileyen
faktorler

3. Gerilme analizindeki kabuller: Nominal gerilmeleri
hesaplarken yapilan kabullerin gecerligi, gerilme yigiimasi
faktorunin tayinindeki kesinlik, artik gerilmelerin etkisi,
kirtlma teorilerinin gecerligi vb. belirsizlik noktalaridir.

Hasarin neticesi: Hasarin neticesi insan hayati icin tehlike
olusturuyorsa buyuk emniyet katsayisi kullanilmalidir. Burada
hasarin dogasi da onemlidir. Stinek kirilma gevrek kirilmaya
gore daha az risklidir.

Bluyuk emniyet katsayisinin maliyeti: Gereginden buylk
emniyet katsayilari dramatik sonuclar dogurur (Ucaklar?).
Otomobilde buyik emniyet katsayisi ruh saghgi bozuk bir
sdrucu icin iyi olmasina karsin, bunun bedelini normal
insanlar da 6deyecektir.
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.. Onerilen emniyet katsayilari

$=1,25...1,5 |Kontrol edilen sartlar, ¢cok guivenilir malzeme,
kuvvet degerleri kesin

$=1,5...2 lyi bilinen malzemeler, sabit ortam sartlari,
kuvvet degerleri kesin

$=2...2,5 Siradan malzemeler ve ortam sartlari, normal
yukler

$=2,5...3 Daha az denenmis malzemeler, normal isletme ve
zorlanma durumundaki gevrek malzemeler

Denenmemis malzemeler, ortalama yuk ve
isletme kosullari

lyi bilinen malzemeler, belirsiz ortam ve yiikleme

3 &

= —
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