Makina Elemanlarinin
Mukavemeti

Vedat Temiz




Giris

e Herhangi bir teknik yapit veya makina elemani
genellikle 3 sebepten dolayi kullanim disi kalabilir.

Bunlar:
Parca kirilmasi veya kopmasi (mukavemet sinirinin
asiimasi)
2. Zaman icinde meydana gelen asinma
3. Teknolojisi eskimesi (yeni ve daha ucuz teknolojilerin
gelismesi)
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.. Etkiyen Kuvvetler

.Kuvvetler cesitli fiziksel etkiler sonucu ortaya
cikabilirler.

Uygulanan kuvvetler

Agirlik Kuvvetleri

Surtinme Kuvvetleri

Basinctan kaynaklanan kuvvetler

Hava direncinden kaynaklanan kuvvetler
Dengesizlikten ortaya cikan kuvvetler (merkezkac)
Atalet kuvvetleri

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Manyetik ve elektriksel kuvvetler
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. Normal ve Tegetsel Gerilmeler

.§ uvvetlerin ve/veya

momentlerin etkisindeki bir makina
elemaninin herhangi bir kesitinde
tepki olarak i¢c kuvvetler olusur.
Elemanin kesitinde birim alana
isabet eden ve hesap yoluyla tayin
edilen i¢ kuvvetlere gerilme adi
verilir.

e Gerilmeler temel olarak ikiye ayrilir:

1. Normal gerilmeler (ylzeye dik)

2. Tegetsel gerilmeler (ylzeye
paralel)
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Gerilmeler

e Kuvvetler boyuttan bagimsiz olarak
degerlendirildiginde makina elemanlarinin
mukavemeti hakkinda bir fikir vermezler.

Ornek: 10 mm capinda yapi celiginden bir cubugun ucuna takili
20 tonluk yik, bu cubuk icin cok fazla olmasina karsin, ayni
malzemeden 100 mm lik bir cubuk icin bu yik pek fazla bir sey
ifade etmez.

Gerilme birim alana etkiyen kuvvet olarak tarif edilir.
TUrune gore o veya 1 ile gosterilir.
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.. Ic kuvvet, dis kuvvet ve eleman
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Gerilmeler
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Gerilmeler

W ETERAEMERIETE




Normal ve Tegetsel Gerilmeler

Normal gerilme

Tegetsel gerilme
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.. Normal ve Kayma Gerilmeleri

W ETERAEMERIETE




. Makina Elemanlarinin Zorlanma Halleri

e Makina elemanlarindaki normal ve tegetsel
gerilmeler, bu elemanlarin degisik sekillerde
zorlanmasindan dolayi meydana gelir.

e Bu zorlanmalar sirasi ile
a) Cekme-basma
b) Kesme (makaslama)

c) Egilme

)
d) Burulma

e olarak siniflandirilabilir
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Cekme-basma

Ornegin Bogaz

_ kOprusunun

tasiyici halatlari
dikkate alinsin
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.. Cekme-basma

.- Tek eksenli cekme-basma makina elemanlarinda
karsilasilan en basit yukleme durumudur.

eleman bu sefer basma gerilmesine
maruz kalacaktir. Bu ifadenin kesitteki
ortalama gerilmeyi ifade ettigini hatirda
tutmak gerekir. Cekme gerilmesinin bu
sekilde ifadesi mihendislik
hesaplamalarinda ¢ogunlukla yeterlidir.

W ETERAEMERIETE




Cekme-basmaya zorlanan bazi
MELMERAENERIET

Zincirler

CVINET
Civatalar
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:. Makaslama (Kesme)

e Bu tip bir gerilme birbirine ¢cok yakin olarak etkiyen
ters yonlu kuvvetlerin bulundugu durumlarda s6z
konusudur.
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.. Makaslama (Kesme)

e Bu tip bir gerilme birbirine cok yakin olarak etkiyen ters yonlu
kuvvetlerin bulundugu durumlarda s6z konusudur. Bu tip
gerilmelere genellikle pim, civata, percinli baglantilar, yapistirma
ve lehim baglantilarinda rastlanir. Makaslamada pratik olarak bir

egilme etkisi mevcut degildir.

Kuvvet cifti arasindaki mesafenin pratik
olarak sifira yakin oldugu durumlarda bu
basit hesap genellikle yeterlidir.
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:Qun Makaslama (Kesme)

unla birlikte kuvvet ciftinin etkime noktalari arasinda alttaki
sekilde goruldugu gibi ihmal edilemeyecek bir mesafe varsa bu
durumda hesaplamalar daha farkl sekilde gerceklestirilir.
Burada bu hesaplamalarin ayrintisina girilmeyecektir.

Ancak sekilde verilen yukleme durumunda cubugun
dairesel ve dikdortgen sekillerde olmasi durumunda

kesitteki gerilme yayilisi ve maksimum gerilmenin
degerini vermekle yetinilecektir.
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Makaslamaya zorlanan bazi
MELMERAENERIET

_ Pernolar
Percinler

Radyal pimler
P Federler
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:. Egilme

o Sekilde bir egilme momenti etkisindeki eleman gorilmektedir. Bu
elemanin kesitindeki egilme gerilmesi yayilisi sekildeki gibidir.
Mukavemet derslerinden hatirlanacagi gibi boyle bir elemandaki

egilme gerilmesi  EEEEEEEEE—————)

M,; egilme momenti

|; alan atalet momenti,
y: tarafsiz eksene olan
mesafe
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.. Egilme

.Egilme gerilmesi normal gerilme turinden bir gerilmedir.
Hatirlanacagi Uzere, asagida verilen baginti ile hesap yapabilmek
icin belirli sartlarin saglanmasi gerekir. Bunlar;

a) Hesaplanan eleman baslangicta diiz olmali ve deformasyondan
sonra da ayni diuzlemde kalmalidir.

b) Malzeme homojen olmali ve gerilmeler elastiklik siniriicinde
kalmahdir.

c) Egilme gerilmesinin hesaplandigi kesit, gerilme yigilmasi
olabilecek bolgelerden uzak olmalidir.

W ETERAEMERIETE




.. Egilme

.Hesap kolayligi acisindan bazi hallerde alan atalet momenti ile
tarafsiz eksene olan mesafe birlikte diizenlenerek denklem
basitlestirilebilir. Bu durumda egilme gerilmesi

seklinde yazilir. Burada W =1 /y dir ve mukavemet momenti olarak
isimlendirilir.

Alan atalet ve mukavemet momentleri ilgili tablolardan kolaylikla
temin edilebilir.
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. Alan atalet ve mukavemet momentleri
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. Alan atalet ve mukavemet momentleri
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:. Profillerin egilme rijitligi
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Egilmeye zorlanan bazi
MELMEREEnERIE

Akslar

Spiral yaylar
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Burulma
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Burulma

e Genellikle glic aktaran makina sistemlerinde karsilasilan ve
tegetsel gerilmelere neden olan zorlanmadir.

M,; burulma momenti

|,; polar atalet momenti,
r: tarafsiz eksene olan
mesafe
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.. Burulma

.esap kolayligi acisindan bazi hallerde polar atalet momenti ile
tarafsiz eksene olan mesafe birlikte duzenlenerek denklem
basitlestirilebilir. Bu durumda burulma gerilmesi

seklinde yazilir. Burada Wp=lp/r
dir ve polar mukavemet
momenti olarak isimlendirilir.
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. Burulma

e Burulmadan kaynaklanan tegetsel gerilmenin kesit icindeki
degisimi egilme gerilmesine cok benzerdir.
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.. Kayma gerilmesinin kesitteki dagilimi

Disey-bir kesme kuvveti nedeni Burulma momentinden ﬁ
ile olusan kayma gerilmesi kaynaklanan kayma gerilmesi
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. Polar atalet ve mukavemet momentleri
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.. Burulmaya zorlanan baz

makina elemanlari

Saftlar
Helisel yaylar

W ETERAEMERIETE




Burkulma

e Esas olarak bir stabilite problemidir.

e Diusey bir kolonun tzerindeki basi yuku ilave olarak cok az
arttinldiginda ani olarak gosterdigi buyuk yanal
deformasyondur.
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Burkulma

Basma yukdu altindaki disey bir kolonun, burkulma olmaksizin
destekleyebilecegi eksenel yukiin, asagida verilen kritik ytukten
daha az olmasi gerekir.

w2 E-1I
fr =2
e

Burada E; kolon malzemesinin elastiklik modUIU,-\{esitin alan atalet momentive L, ise

kuvvet istikametindeki esdeger boydur.
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Burkulma

e Kritik yuk bagintisindan elde edilen deger, ancak burkulmadaki
gerilme oranti sinirinin altinda ise fiziksel olarak anlamlidir.
Burkulma deformasyonu dncesi kolondaki basma gerilmesi kritik
yuk bagintisinda /=A.r? koyarak elde edilebilir. Burada, A;
kolonun kesiti, r ise kesitin en klcuk jirasyon yaricapidir.
Denklem tekrar diuzenlenirse;

% - E

Bu denklemdeki L/r oranina narinlik derecesi adi verilir. Bu agiklamalar 1s18inda, bir
kolonda onceki slayttaki baginti ile hesaplanan kritik ylk degeri, ancak kritik gerilme
(o), ©‘malzemenin ©ranti sinirinin altinda ise kullanilabilir bir veridir.
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Gerilme yigilmasi

e Kuvvet hatlarinin yon degistirmesi, o
bolgedeki gerilmenin artmasina
neden olur.

Bu artis statik yukleme halinde
sinek malzemelerde pek dikkate
alinmaz. Ancak, gevrek
malzemelerde yukleme statik olsa
bile gerilme yigilmasinin dikkate
alinmasi gerekir.

Dinamik yikleme halinde gerilme
vigilmasi batin malzemelerde
dikkate alinir.

Kuvvet hatlari ne kadar keskin yén
degistirirse, gerilme yigilmasi o
kadar buyuk olur.
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Ayrintih bilgi icin bkz:/Miller ve akslar




e Gerilme altindaki
uzamanin ilk boya
orani birim uzama
olarak tariflenir.

_o_al
L~ L

E

.. Sekil degistirmeler
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.. Cekme testi

. e Standart bir parcaya, bir cekme makinasinda hasar olusana
kadar eksenel kuvvet uygulanir. Test sirasinda hem kuvvet,
hem de uzama surekli olarak olculir.

Oranti siniri icinde gerilme uzama
ile orantilidir. Oranti sabiti
Elastiklik modull olarak
adlandirilir. (Hooke kanunu)
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. Cekme testi
o%.

e testi sonuclart malzeme davranisi hakkinda en givenilir
kaynaktir ve pek cok malzeme icin ilgili literatiirde mevcuttur.

Referans uzunluk \EINERAEINERIEIR




Cekme testi

Bazi malzemeler, belirgin bir akma gostermeden hasara
ugramaktadir. Bu tlir malzemelerde ise %0,2 kalici
deformasyona neden olan gerilme, teknik akma siniri
olarak ifade edilir.

Referans uzunluk \EINERAEINERIEIR




.. Kayma deformasyonu

' Kayma gerilmelerinin etkisinde olusan deformasyon normal
gerilmeler etkisinde olusandan farkhdir. Bu deformasyon,
elemanlarda bir bicim degisimine sebep olur. Normal gerilmeler
ise elemanlarin formunda bir degisiklige neden olmazlar (6rn.
daireler yine daire kalirlar).

* Yeni durumda Hooke kanunu asagidaki sekilde yazilir:

Kayma
modull
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:. Kayma deformasyonu

e Bir kiibik hacim elemaninda kayma gerilmeleri etkisinde olusan
deformasyon.

W ETERAEMERIETE




.. Poisson orani

e Basitce cekme testinde tarif edilirse, enlemesine birim
uzamanin, boylamasina birim uzamaya oranidir.

Elastiklik moduli ile kayma
moduld arasindaki iliski
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:. Gerilme halleri

e Makina elemanlari pek cok halde birden fazla
zorlanma ve bunun sonucu gerilmeye maruz
kalir. Bu tur gerilme hallerinde, iki veya uc¢
eksenli gerilme durumu s6z konusu olup,

bunlar bilesik gerilme olarak adlandirilir.

e Bilesik gerilmelerin hesabinda sliperpozisyon
prensibi esas alinir. Yani elemanda meydana
gelen gerilmeler ayri ayri hesaplanarak
dogrudan veya mukavemet hipotezleriyle
birlestirilir.
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:. Gerilme halleri

e Ornek olarak, asagidaki makina elemani hem
basmaya, hem egilmeye hem de burulmaya
zorlanmaktadir.
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.. 3 eksenli gerilme hali

. Karsilasilabilecek en genel haldir.

indislerin diizenlenmesi
Tegetsel gerilmelerde;

Indisteki ilk sembol gerilmenin
dik oldugu ekseni

Ikinci sembol ise gerilemenin
paralel oldugu ekseni gosterir.

Pozitif ve negatif isaret kural
gecerlidir.
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.. Duzlem gerilme hali

. Makina konstriksiyonunda 3 eksenli gerilme hallerine ender
olarak rastlanir. Genelde karsilasilan gerilme hali normal
gerilmelerden birinin olmadigi dizlem gerilme halidir.

W ETERAEMERIETE




., Dizlem gerilme hali
. ne

k: Cekmeye ve burulmaya maruz bir kiriste asagida
gosterilen gerilmeler meydana gelir. Civata baglantilari gibi.
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.. Duzlem gerilme hali

. Dizlem gerilmeye maruz eleman bir 0 acisi ile kesilsin (sekilde
a-a dogrusu). Bu takdirde olusan tegetsel ve normal ic
gerilmeler sirasi ile o ve 1 ile temsil edilsin.
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.. Duzlem gerilme hali

. Sekilde birim alan kabulu ile, o ve T dogrultularindaki denge
denklemleri yazilip, bunlar dizenlenirse, dis yukler sonucu
malzemede olusan gerilmeler elde edilmis olur.

Denklemler malzeme icindeki gerilmelerin 0 agisi
ile degistigini gostermektedir. Farklh dogrultularda
farkli degerler s6z konusudur.
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Islemler yapilirsa normal

2.7,
gerilmenin maksimum » tan20 = ———
oldugu dogrultu O,—0,

20 acisinin pozitif degerinde normal gerilme
maksimum (c,) digerinde ise minimumdur (c,).

Bu gerilmelere asal gerilmeler, bu dogrultulara ise
asal dogrultular adi verilir.
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.. Dizlem gerilme hali

e Ayniislemler kayma gerilmeleriicin de yapilabilir ‘
d
dr _,
do

Islemler yapilirsa tegetsel gerilmenin maksimum oldugu dogrultu
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Duzlem gerilme hali

Asal gerilme dogrultusuna ait denklem asagidaki formda
tekrar yazilirsa;

Asal dogrultularda kayma gerilmeleri sifirdir.
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Duzlem gerilme hali

Benzer islemler maksimum kayma gerilmesi icin de
yapilabilir; Maksimum kayma gerilmesi dogrultusu

o,—0C :
——>-c0s20+7,,-sin20

\ o, — O o
. r 7 -c0526’+rxy-{—x

(K 2 2-

T\ Maksimum kayma gerilmesi dogrultusunda
{ normal gerilme:
Txy \\

a
o

y \ W ETERAEMERIETE




.. Duzlem gerilme hali

. Bulunan asal eksen dogrultular ) [EWWE 2:T,,

o,—0,

e normal gerilme denkleminde yerine konarak

e asal gerilmelerin degerleri dizlem gerilme hali icin elde
edilebilir:
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.. Mohr cemberi

.Yapllan butln bu islemleri bir grafikte gostermenin en kolay
yolu Mohr cemberidir.

* Bir elemanda olusan gerilmeler c,, 6, ve 1, olsun.
e Bu halde Mohr cemberi ¢iziminin 3 asamasi:

1) Apsisi normal gerilmeyi (o), ordinati ise tegetsel gerilmeyi (7)
temsil eden bir eksen takimi ¢izin.

2) Bu eksen takimi Gzerinde koordinatlar (o,, -1,, ) olan bir x
noktasi ve koordinatlari (o, t,, ) olan bir y noktasi isaretleyin.

3). Bu noktalari bir dogru ile birlestirin. Bu dogruyu cap kabul
eden daireyi cizin.
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Mohr cemberi

e Grafikteki x ve y noktalari
inceleme konusu elemanin x
ve y yuzlerine etkiyen
gerilmeleri temsil
etmektedir.
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e Cemberin her bir
noktasindaki koordinatlar,
s6z konusu elemanda o
dogrultulardaki tegetsel ve
normal gerilmeleri temsil
etmektedir.

Cemberdeki O acisi ile gercek
elemandaki kesit acisi
arasinda 2 kat fark vardir.
Ornegin cemberdeki 90° lik
acl, gercek kesitte 45° ye
denk gelmektedir.
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.. Mohr dairesinin ozellikleri
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.. I ERYEINERINE

e Gerilme, tarif itibari ile hayali bir buyuklik oldugundan fiziksel
olarak olclilemez. Ancak uzama, dolayisi ile birim uzamayi
O6lcmek mumkuinduir. Bu nedenle gerilme ile uzama arasindaki
iliskiler bilinirse, uzamanin 6lcimu sureti ile s6z konusu
elemanda o yukleme durumu icin gerilmeler hesaplanabilir.

e Asal gerilmeler dogrultusundaki birim uzamalara asal birim
uzama denirse, bu dogrultularda kayma gerilmesinden
kaynaklanan sekil degisimi olmayacaktir.

e Tek eksenli gerilme halinde asal birim uzamalar;
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e Duzlem gerilme halinde c,=0 olacaktir. Siperpozisyon prensibi
uygulanirsa asal dogrultulardaki birim uzamalar;
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. Gerilme-uzama iliskileri

. Asil amac olculen birim uzamalardan asal gerilmelerin

degerlerini elde etmek oldugu icin, denklemler buna goére
tekrar duzenlenirse;
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. Statik hasar teorileri

.I\/Iakina elemanlarinda genellikle birden fazla ve cogunlukla

farkh tirden gerilmeler meydana gelir.

Bu gerilmeler etkisinde makina elemaninda hasar olusup
olusmayacagini soyleyebilmek icin makina elemaninin yapildigi
malzemenin sinir gerilme degerini bilmek gerekir.

Muhendislik malzemeleri icin tasarimcinin elinde statik
zorlanmalar icin akma siniri, dinamik zorlanmalar icin ise
yorulma siniri vardir.

Makina elemaninda olusan pek cok gerilmeyi bu sinir
degerlerle kiyaslayip, bir sonuca ulasmak cogunlukla mimkiin
olmaz.

Bu nedenle cesitli malzemeler icin gecerli olabilecek ve deney
sonuclari ile uyumlu kirllma hipotezleri gelistirilmistir.
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. Maksimum Normal Gerilme Hipotezi

e Bu teori en buyuk asal gerilme akma veya kopma sinirini
astiginda hasar olusacagini ifade eder (6,=G,, veya 6,=G;).

Bu teoride sadece en buyuk asal
gerilme g6z 6nlune alinip, diger
gerilmelerin etkisi pek
disintlmez.

Ornegin sadece burulma varsa;
06,=1=G, olunca hasar baslar. Bu
deneysel verilere pek uymaz.
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. Maksimum Normal Gerilme Hipotezi

o,+0,

* Hasarsarti o n (
2

o, —
2

2
o
yj +rfy <o,lo)

% Mukayese gerilmesi

= Oy

Bu teori gevrek malzemelerde
deneylerle uyumlu sonuclar
vermektedir.

— UK{b}
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(Mohr Hipotezi)

.. Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi

Bu teori deneysel verilerin emniyetli tarafindadir. Genelde
sinek malzemelere uygulanir.

Teorinin esasi:

Bir malzemedeki maksimum
kayma gerilmesi, cekme
deneyindeki kayma
mukavemetine esit oldugunda
hasar baslar.
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.. Maksimum Bicim Degistirme Enerjisi

Hipotezi (Von Misses — Hencky)

e Sitnek malzemeler icin en iyi sonuc veren teoridir. Bu teori de,
malzemenin akmaya baslamasini esas alir.

Hidrostatik yliklemede elde edilen akma dayanimlari, cekme
deneyinden elde edilenlerden oldukca blyuktir. Bu nedenle
akmanin gerilme altindaki elemanin acisal deformasyonu ile
ilgili olmasi bu teorinin esasidir.

Bicim degisimi icin gerekli toplam enerjiden, hacim degisimi
icin gerekli enerji cikarilirsa, acisal deformasyon icin gerekli
enerji elde edilir.

Bu enerji, cekme deneyindeki toplam bicim degistirme
enerjisine esitlenirse akma noktasi elde edilir.
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.. Maksimum Bicim Degistirme Enerjisi

. Hipotezi (Von Misses — Hencky)

Hasar sart o) Oy = 012—01-02+022

Mukayese gerilmesi ) PPN NDSIC

. 2 2 2
o, =,0,+t0,—-0,-0,+3-T,,

Ornek: Sadece egilme ve
burulmaya maruz bir makina
elemaniicin

. 2 2
o, =40, +3-1;
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.. Uc hipotezin karsilastiriimasi




Sunek Malzemeler Icin
Coulomb-Mohr Teorisi

Bltin muhendislik malzemelerinin cekme mukavemetleri ile basma
mukavemetleri ayni degildir. Ornegin kir dokme demirin basma
mukavemeti, cekmenin 3...4 katidir.

Bu teoride sadece cekme testi degil, basma ve kayma testlerinin de

sonuclari kullanilr. . : .
Dizlem gerilme icin
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.. Gevrek Malzemeler icin

Duzeltilmis Mohr Teorisi

e Deneysel verilere
daha uygun disecek
sekilde
degistirilmistir.
Yanda kir dokme
demir icin hasar
bolgeleri ifade
edilmistir.
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