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Genel Bilgiler 03

0. GENEL BIiLGIiLER

Bu kitabin amaci makina yapiminda gerekli olan mukavemet hesaplarini kisa, basit ve
herkesin anlayacagi bigimde sergilemektir. Burada verilen bilgiler makina elemanlarinin
hesaplarini rahat ve bilingle yapma olanagii saglayacaktir. Bu kitapta anlatilan bilgiler ve
verilen degerler mekanikteki mukavemet biliminin tamamlayicisi olarak kabul edilmelidir.
Daha derin ve etrafli bilgi i¢in literatiirde belirtilen diger mukavemet kitaplarina bakmak
yararhdir.

Makina yapiminda ayni veya benzer sekillerle kullanilan pargalar makina elemanlar1 diye
adlandirilir.

Makina elemanlarinin isletmede etkisi altinda kaldiklar yiiklere karsin, zararli olacak kadar
fazla deforme olmadan ve kirilip kopmadan, iizerlerine diisen gorevi, makinanin yasami
boyunca yapmalar1 gereklidir. Makina elemanlarinin  iizerlerine diisen  gorevi
yapabileceklerine emin ve bilingli olarak karar verebilmek icin, inanilan karsilastirma
degerlerine gereksinim vardir. En inandirici karsilagtirma degerleride, mukavemet
hesaplariyla elde edilen degerlerdir.

Konstriiktor bir problemle karsilagtiginda bu problemi ¢ézmek icin bilingli ve sistemli
calismalidir. Bir problemle karsilastiginizda eger kendinize 6zgii bir yonteminiz yoksa,
asagida verilen yontemi uygulamaniz yararinizadir.

Makina elemanlar1 hesaplarinda herseye ragmen, yani biitiin teknik ve matematik hesaplarin
verilerine ragmen, insanin kendi sagduyusu (akliselimi) en 6nemli rolii oynar. Sagduyu isin
ana temelidir (Sek. 0.1).

Bunun yaninda kisinin

- Teknik bilgisi, ilk veya yeniden
- Meslek bilgisi, boyutlama
- Meslek deneyimleri

(tecriibeleri)

diger 6nemli faktorlerdir.
Hesaplar kisir dongii olusturur.

Makina elemanlar1 probleminde
kisir dongliyli olusturan ii¢ unsur
vardir.

Bunlar su sekilde siraliyabiliriz:

- Ik veya yeniden boyutlama,

- Olgiilendirme ve konstruksiyo-
nun tamamlanmasi,

- Hazir boyutlarin veya konstruk-
siyonun kontrolii.

Sek. 0.1, Problem ¢6ziimiindeki ii¢ temel unsur
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0.4 Mukavemet Degerleri

0.1. Mukavemet hesaplari
Genel olarak mukavemet hesabi su sekilde tanimlanabilir:

Belirli veya istenilen bir emniyet katsayisina gore, makina parcasinda
hesaplanan gerilme degeri ile parcanin yapildigi malzemenin mukavemet
degerinin karsilagtinip karar verilmesidir.

Hesaplara baglamadan 6nce problem tam olarak tanimlanmalidir. séyle ki:

- Yanit1 verilecek soru ne dir ?
- Sorunun ¢6ziim sistemindeki yeri nerede dir ?

Mukavemet hesaplarina ayrintili bakmadan 6nce, problem ¢oziimiindeki ana unsurlari daha
ayrintili inceliyelim.

0.1.1. Ilk veya yeniden boyutlama
Eger problem ilk veya yeniden boyutlama kisminda ise bilinmesi gerekli bilgiler sunlardir:

* Soru nedir ve soruda ne isteniyor ?

Ornegin:
- Mukavemet degerleri Formill = &gk (tsk)/Scer veya Sie *) 1
- Burkulma (flambaj) Formill = o, / Sger veya Sig *) 1
- Deformasyon Formiil = Sggr *)1
- Titresim Formil = Sggr

*)1 Bu degerler kuvvet veya is1 tarafindan olusabilirler.

» Makinanin veya parcanin gorevi ve bu goreve iliskin teknik ve mesleki bilgiler
biliniyor mu?

* Fonksiyon icin gerekli biitiin kosullar a¢ik ve belirgin olarak verilmis mi ?

* (oziime yardimci olacak degerlere iliskin hazirlanmis tabela ve standartlar var m1 ?

* Probleme iliskin biitiin gerekli degerler verilmis mi ?

» Eksik degerleri biz mi saptayacagiz,yoksa sorulacak kisi veya kurum var m1?

* Coziim sonucunda elde edilen deger konstruksiyon degeri olarak kullanilacak mi,
yoksa:
- Standartlarda verilen degerlere mi uyulacak ?
- veya diger parc¢alara uyum saglanmasi i¢in deger degistirilecek mi ?

0.1.2. Olciilendirme ve konstruksiyonun tamamlanmasi

Eger problem 0l¢iilendirme ve konstruksiyonun tamamlanmasi kisminda ise bilinmesi gerekli
bilgiler sunlardir:

* Parganin iistlendigi gorev biliniyor mu ?
Bu goreve gore parcanin konstruksiyonu asagidaki durumlarda nasil yapilmali veya
asagidaki istekler nasil kosul olarak gosterilmeli ?
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Genel Bilgiler 0.5

0.1.3.

Parcanin sekline iliskin bilgiler var m1 ?
- Fonksiyona gore sekil uygun mu ?
- Konstruksiyon kanunlarma ve kosullarina uyulmus mu ?
- Toleranslar kosullara uygun mu ?
Parcanin malzemesine iliskin bilgiler var m1 ?
- Malzemenin 6zellikleri belirlenmis mi ?
- Malzemeye iiretim 6ncesi ve sonrasi yapilan iglem belirtilmis mi ?
Teknik talimatlar ve tutanaklar var mz1 ?
Ornegin: - Malzemenin mekanik 6zelliklerini gosteren
talimat/tutanak,
- Malzemeye iiretim 6ncesi yapilan islem talimati/tutanagi,
- Malzemenin giris kontrol talimati/tutanag,
- Uretim ydntemi ve islemler talimati,
- Ara depolama talimati,
- Montaj talimati,
- Uretim boyunca yapilacak kontroller talimati/tutanag,
- Parcanin gonderilme talimati,
- Parganin veya sistemin isletmeye alinma talimati,
- Servis ve bakim talimati.
Kontrol olanaklar1 nasil ?
Uretim yeri ve sekli biliniyor mu ?
Parcaya veya parcalar takimina iligskin kosullar belli mi veya biliniyor mu ?
Ornegin: - Standartlar,
- Talimatlar,
- Resmi ve mesleki kuruluslarin talimat ve kanunlari.

Hazir boyutlarin veya konstruksiyonun kontrolii

Eger problem hazir boyutlarin veya konstruksiyonun kontrolii kisminda ise bilinmesi gerekli
bilgiler sunlardir:

Makina veya pargay1 etkileyen biitiin kuvvet ve momentler biliniyor mu ?
- Isletme faktoriinii segmek gerekli mi ?

- Titresimler nasil ?

- Darbeler var m1 ?

Makina veya pargaya ayrica etki eden faktorler biliniyor mu ?

- Isinin etkisi,

- Asmmanin (erozyon) etkisi,

- Yenmenin (korozyonun) etkisi.

Koordinat sistemine gore kuvvet hesaplari yapilmis m1?

Koordinat sistemine gére moment hesaplar1 yapilmis mi1?

Mesleki teknik kanunlarin hepsini biliyor muyuz?

Sonuglar istenilen kosullara uygun mu?

- She = Sist - Teknik talimatlar, - Standartlar,
- Kamusal ve meslek kuruluslarinin talimat, kosul ve kanunlari.
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0.6 Mukavemet Degerleri

Hesap yontemi

Mukavemet hesaplarinda en énemli karsilastirma degeri, makina veya parcanin etkisi altinda
kaldig1 kuvvetlere karsin, dayanma zamanidir. Bu devamli dayanmaya "malzemenin
yorulmasi" denir. Bu deger malzemenin cesitli yiikk altinda bozulma-dan, ¢alistig1 yerde
odevini siirekli yapmasidir. Devamli mukavemette, yani malzeme-nin yorulmasinda
"dayanma zamammni" etkileyen asil unsurlar, tglincii kisimda, mal-zemenin mukavemet
degerinde gz Oniine alinacaktir. Ornegin; parcanin centik boyutlari, islenmis iist yiizeylerin
kabalik derecesi, v.s.

Simdi biz burada mukavemet hesaplarmin nasil yapilacagini inceliyelim. Mukavemet
hesaplarinin nasil yapilacagi hakkinda herhangi bir recete mevcut degildir vede veri-lemez.
Kisi kendi deneyimi ve bilgisine gore bir hesap yolu saptar. Genelde "kesit yontemi" salik
verilir. Bu yontemle parcaya etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin dogurdugu gerilimler
hesaplanir.

0.2. Kesit yontemi

Bu yontemde parcaya etki eden biitiin kuvvet ve momentlerin tamami, hesabin yapil-masi
istenilen kesite getirilir. Ayn1 zamanda o kesitte malzemeye ait olan malzemenin mukavemet
degerleri bulunur. Bu iki deger arasinda karsilastirma yapilip karar verilir.

0.2.1. Gidis yolu
Hesaplamalarda kullanilan kesit yontemi {i¢ asamada uygulanir:

L. Problemin taslagini ¢izmek,
IL. Kuvvet ve momentlerin durum taslagini ¢izmek,
1. Coziimii gergeklestirmek.

1. Problemin taslagini ¢cizmek

Teknikte yaptgimiz biitiin hesaplar belirli teorik kaliplara goredir. Fakat pratikte akla gelen
her tiirlii sekil ve kalip mevcuttur. Ne yazikdir ki, bu kaliplar teorik kaliplarin aynisi degildir.
Bunun icin pratikte goriilen problem, miimkiin oldugu kadar, benzeri bir teorik kaliba
uyarlanir. Yapilan hesabin dogrulugu bu uyarlamayla orantilidir.

Hedef: Problemi tam olarak anlamak ve soruyu bulmak.
Soyle ki: soru nedir ?
Problemi ¢6zmeden bagka bir kisiye biitiin verileri ile devir edip ¢oziimii
isteyebilir misiniz?
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Genel Bilgiler 0.7

Yapilacak is: Temiz ve anlasilir sekilde taslak ¢izimi.
- Biitiin etken biiyiikliiklerin saptanmasi.
- Biitiin bilinen bilgilerin ve biiytikliiklerin taslaga yazilmasi.
- Verilen degerlerin yerlestirilmesi, verilmemis degerlerin hesaplanmasi
veya bazi hallerde bir standartan veya talimattan alinarak kabulii.

2. Kuvvet ve momentlerin durum taslagini ¢izmek
Hedef: - Coziimii bilingli ve eksiksiz gerceklestirmek.

Yapilacak is: - Koordinat sistemini segmek.
- Olanaklar 6lgiisiinde giizel, temiz ve 6l¢ekli durum taslagini ¢izmek,
kuvvet ve moment alanlarini taslakta belirtmek.
- Kritik ve tehlikeli kesitleri saptamak.
- Hesap yontemi ve yolunu vede soruyu tam belirleyip aranilan
biiytikliigii veya biiyiikliikleri saptamak.

Ornegin:
. Kuvveti her ti¢ eksen yoniinde hesaplamak F,, Fy ve F, .
. Momenti her ii¢ eksen yoniinde hesaplamak My, My ve M,.

3. Coziimii gerceklestirmek

Hedef: - Asil ve inanilir degerlere dayanarak karar vermek.
Sonugta bulunan deger, elde olan bilgilere ve kosullara gore risk
sinirlart iginde ise dogru karar verilmis olur.

Yapilacak is: - Denge kosullarini veya ¢6zlim i¢in gecerli hesap formiillerini yazip,
aranilan biiylikligii bilinen biiytikliiklerle belirtmek.
- Kabullerin sonuca etkisini saptamak, aciklamak vede
kiymetlendirmek.
- Var olan biiytikliik degerlerini hesaplayip, emniyetli biiytikliik
degerleri ile karsilastirip karar vermek.
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0.8 Mukavemet Degerleri

0.3. Hesaplama sistemi; Kesit sistemi.
0.3.1. 1ilk belirleme; Hesaplanacak kesitin tanimlanmasi.

y y

Dolu kesit; Ornegin:  Kaval kesit; Ornegin: Dokiim veya kaynak ~Adaciklar, 6rnegin;
Mil konstruksiyonu Civatalar, Perginler

Hesaplama kesitini XY-Diizlemi ve konstruksiyonun koordinat sistemi X,Y ve Z eksenleri
vede konstruksiyonun agirlik merkezi S yukarida gosterildigi gibi belirlenmis olsun.

Yer ve yon i¢in eksenlerin eksi (-) yoniinden art1 (+) yoniine dogru bakildigini kabul edilip,
saat yelkovani hareket yoniine gore belirleyelim.

Momentler bir diizlemde, kuvvetler etki dogrultularinda degerleri degismeden kaydirilirlar.

y
S X Burada “ S “ konstruksiyonun agirlik
i<z XY -Diizlemine dik merke.21 Veqe X,Y ve Z eksenleride
koordinat sistemi olarak alinmistir.

Sistemi etkileyen “ F “ kuvvetini
eksenlere gore bilesenlerine Fy, Fy
und F, ayiralim

0.3.2. Biitiin dis kuvvetlerin agirhk merkezi veya notr eksenine getirilmesi.
Kuvvet bileskenleri tek tek koordinat eksenlerine paralel olarak agirlik merkezine

kaydirilir.
a) Kuvvetin etki dogrultusunda ve paralel oldugu eksene gore kaydirlmasi.

y

S X Burada F, kuvveti Z-eksenine

>‘% paralel olarak kaydirilir.
E
. E Bu durumda higbirsey degismez.
y P Kuvvet istenilen noktaya kadar

X kaydirilir.
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Genel Bilgiler 0.9

b) Kuvvetin etki dogrultusunun disinda kaydirilmast:
e Kuvvetin hesaplama kesitine dik olarak kaydirilmasi,
Yon: Z-eksenine paralel.
y Burada Fy ve F, kuvvetleri Z-
eksenine paralel kaydiriliyor.

Burada kuvvetin kaydirilmsindan
bir egilme momenti dogar, soyleki:

M F

eg —Ix,y,z° LFx,y,z

M, Egilme
momenti

Fyyz Kuvvet
bileskenleri

Lixy. Kuvvetinilk
bulundugu
yer ile
yeni kaydirildigi
y yer
arasindaki mesafe

Momentler:

F,= Megypx =Fy.
L,
Yelkovana karsi

Fy = Mengy = Fy .

Yelkovan yoniinde

e Hesaplanan kesit i¢indeki kuvvetlerin kesit diizleminde kaydirilmalari,
Yon: Kuvvetin etki dogrultusunda ve paralel oldugu eksene gore kaydirlmasi:
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0.10 Mukavemet Degerleri

Burada Fy kuvveti ve Megyrx
momenti kuvvetin etki dogrultusu
olan X-eksenine boyunca
kaydirilir.

Degisen bir sey olmaz. Kuvvet ve
moment X-ekseni boyunca
istenilen noktaya kadar kaydirilir.

Burada F, kuvveti ve Megyry
momenti X-eksenine paralel
kaydirilir.

Fy kuvvetinin kaydirilmasindan
torsiyon momenti dogar:
MtZFy = Fy . Lx
Yelkovana karsi
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Genel Bilgiler 0.11

e Hesap yapilan kesitin diizleminde kuvvetlerin kaydirilmasi:

Yon: X-eksenine paralel:
y Burada F, kuvveti X-eksenine paralel kaydiriliyor.
S X
>‘<z F, kuvvetinin kaydirilmasindan egilme momenti
dogar:
N E, by E,
y D M 7z = F . LX
egX/FYPﬁ/I oty ceyfz = Fy
MegyFx—"M egyF Yelkovana kars1
o Yon: Y-eksenine paralel:

¢ F, kuvvetinin kaydirilmasindan bir yeni torsiyon
momenti dogar:
MtzFx = Fx . Ly
Yelkovana karsi

Fy kuvvetinin ve Mg,y , Megxry momentlerinin
kaydirilmasindan yeni bir sey dogmaz.
Her sey oldugu gibi kalir.

¢ F, kuvvetinin kaydirilmasindan bir yeni egilme
momenti dogar:
Mengz =F,. Ly
Yelkovana kars1

e Boylece biitiin hesaplanacak kesiti etkileyen dis kuvvetleri kesitin ayni zamanda
konstruksiyonun agirlik merkezine getirmis oluyoruz.
Simdi tek tek getirilen kuvvet ve momentleri toplayinca sistemi basite indiririz.

Fx ve Fy kuvvetleri hesaplanan kesit ¢capraz kuvvet
ve F, kuvvetide normal kuvvet olarak etkilerler.

Meox Ve Mgy kesiti etkileyen egilme ve My, de kesiti
etkileyen torsiyon (burma) momentleridir.
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0.12 Mukavemet Degerleri

0.3.3. Hesaplama

Sirasiyla olasilikli konstruksiyon ¢esitlerini ele alalim:

a) Dolu kesit, 6rnegin: Mil veya buna benzer konstruksiyon elemanlari.

xy—kesit diizlemi

1. Normal kuvvet ve egilme momenti

xy—kesit diizlemi

2. Capraz kuvvet ve torsiyon momenti

xy—kesit diizlemi

Bu parcalarda bilesik gerilim Bi¢im degistirme
Enerjisi Hipotezine gére BEH:

Gy 2\/02+3-(0L0-1:)2

Normalgerilimler: Kayma
gerilimleri:
G =0¢g +0cp

T="T¢ + Tk

Zorlanma katsayist " oy ", pratikte:
oy =0,7 torsiyon statik veya dalgali, egilme degisken
oo =1,0 torsiyon ve egilme ayni cinsten.

F, kuvvetinden ¢ekme gerilimi dogar:

FZ

o.=—

¢ A
Burada alan A=025m- d? dir.

M,gx momentinden egilme gerilimi dogar:

Megx

Ceg = — Egilme kars1 koyma momenti
cg
3
n-d
Weg = » dir

Buradaalan A =0,25-7- d? dir.

M,, momentinden torsiyon (burulma) gerilimi
dogar:
Ty = My Torsiyon karsi koyma
Wi
n-d3
16

momenti W, = dir.
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Genel Bilgiler 0.13

b) Kaval kesit, 6rnegin: Dokiim veya kaynak konstruksiyonlari.

Kapal1 form:

xy—kesit diizlemi

1. Normal kuvvet ve egilme momenti

xy—kesit diizlemi
2. Capraz kuvvet ve torsiyon momenti

xy—kesit diizlemi

Buradaki bilesik gerilim pargaya gore
hesaplanir:

oy = \/02 +3-(0y -’C)2 BEH gore

oy :0,5-(62+\/02+4-(a0-r)2j NGH

“NGH” Normal Gerilme Hipotezi
Normalgerilimler: Kayma
gerilimleri:

G =0gg +0¢

T="T¢ + T

Zorlanma katsayis1 " a ", yukarida ki gibi.

F, kuvvetinden ¢ekme gerilimi dogar:

Buradaalan A =(H-h)-(B-Db)dir.

Mc,« momentinden egilme gerilimi dogar:

M
Oeg = °Ex Egilmeye kars1 koyma momenti
cg
_B-H?-b-h’
Wee™ g "

Fx kuvvetinden kesme gerilimi dogar:

Burada alan olarak yalniz uzunlamasina
etkilenen kaynak alanidir A =2-b-a dir.
M, momentinden torsiyon (burulma) gerilimi
dogar:

Ty = My Torsiyon kars1 koyma

t

momenti Bredt’ e gore

W, =2-A, -adirve
ortalama alan A, =(b+a)-(h+a)
dir.
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0.14 Mukavemet Degerleri

Agik form

2. Capraz kuvvet ve torsiyon momenti

Buradaki bilesik gerilim pargaya gore
hesaplanir:

Gy = \/62 +3-(ay ~1:)2 BEH gore

- :O,S-(Gz+\/02+4-(a0-r)2j NGH

Normalgerilimler: Kayma
gerilimleri:
G =0¢g 0

T=T(+T
Zorlanma katsayis1 " a ", yukarida ki gibi.

F, kuvvetinden ¢ekme gerilimi dogar:

FZ
. =—
¢ A
Buradaalan A =2-a-b+a-h
dir.

M,gx momentinden egilme gerilimi dogar:
_ Megx

Ceg = B

cg

Egilme kars1i koyma momenti Steiner e gore
hesaplanur.

Fx kuvvetinden kesme gerilimi dogar:

Burada alan olarak yalniz uzunlamasina
etkilenen kaynak dikislerinin alanidir

A=2-b-a drr.

M, momentinden torsiyon (burulma)
gerilimi dogar:

T = Fumtz
A:
Kuvvet Fumitz = My, dir ve
h+a
Alan A_=a-b dir.
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Genel Bilgiler 0.15

0.3.4. Adaciklar konstruksiyonu, 6rnegin: Civatalar, percinler, nokta kaynag v.s.

& Burada etki gosteren kuvvet ve momentler
E, Mex  x tek tek ele alinip en fazla yiiklenilen adanin
L sih bulunmasi gerekir.
MegLJ z
My En fazla yiiklenilen adanin bulunmasi iginde
& asagida verilen sistemlerle hesaplar yapilir.

y f
b
E, My [ F _
= P{i@ — E T
S | Z R
o ET
=]
I / D Ny
o ——-— =
Normal kuvvet F, den dogan ¢cekme Fpe =F,/n
kuvveti :
Egilme momentinden dogan ¢ekme . Mg L
. M = .
kuvveti: ¢Meg 7 L21 + Lz2 4 L%l
n Adaciklarin sayis1 (burada 6)
z Siranin sayis1 (burada 2)
Boylece burada: . Meox L
Meg = )
AR & 8

maksimum yiiklenen bir adanin toplan |F_,. =F, ¢ + FoMeg
zorlanmasi:
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2. Capraz kuvvet ve torsiyon momenti

Capraz kuvvet Fy den dogan kesme kuvveti : Fyx =F/n
My, -1,
Torsiyon momentinden dogan kesme kuvveti: F@ max Mt t; Zmax
r
n Adaciklarin sayisi (burada 8)
r Adaciklarin agirlik merkezine olan mesafeleri
Boylece burada: My, 1y

Fimt = Bsme = Fsme = Frme =
4~r12+2-r22+2~r4%

I Iy
F2Mt = F6Mt = FlMt r_ F4Mt = F8Mt = FlMt r_
1 1

Maksimum yiiklenme i¢in F2, F3 ve F4 = Fy +Fy hesaplanir, bu ti¢ sonugtan hangisi
biiyiikse odur.

0.4. Karsilastirma degerleri

Goriildiigi gibi karar verebilmek i¢in karsilastirma degerleri gereklidir. Karsilastirma
degerleride mukavemet degerleridir. Mukavemet degerine gerilme denir. Gerilme denince
kesit alanina diisen kuvvet akla gelir. Boylece gerilmenin tanimini yapilir:

Gerilme birim alana diisen kuvvetdir.

. kuvvet
gerilme =

kesit alani

Bu tanimda kullanilan degerleri ayrintili ve sirastyla inceliyelim.

1. Kuvvet
2. Kesit alami
3. Gerilme
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0.5. Kuvvet
Kuvvet genelde kiitle ¢arp1 ivme olarak tanimlanur.

F=m-a
F.1
F=m-g
m kg kiitle
a m/s’ ivme
g m/s’ yer ¢ekimi ivmesi

Kuvvet li¢ 6zelligiyle belirlenir ve tanimlanir. Bu 6zellikler sunlardir: Kuvvetin yonii,
Kuvvetin biiyiikliigii ve Kuvvetin etkin oldugu nokta dir.

0.5.1. Kuvvetin sembolii

Uluslar aras1 standartlarda (ISO) kuvvetin sembolii i¢in Ingilizce kuvvet kelimesinin (Force)
bas harfi F kabul edilmistir. Bu sembol ISO-ya {iye olan biitiin endiistri iilkelerinin
standartlarinda ve hesaplarinda kullanilmaktadir. Tiirkiyede bir ISO {iyesidir. Kisaca kuvveti
anlatacak olursak:

F Kuvvet, genel sembol. Indeksle daha belirgin kullamlir. Mukavemet
hesaplarinda kullanilan birimi : N [ Newton (Nevton), N = kg m / s7]
veya kuraldisi : kN [ kilo Newton] = 10°N

Frnax Maksimum kuvvet. Bu isletmede parcay1 etkileyen en biiylik kuvvet degeri

olup, hesaplar i¢in temel olusturur. Hicbir sekilde herhangi bir faktor ile mutlak
degeri biiyiitiilmez. Biiyiitiilecek olsa en biiyiik veya maksimum sifatin1 almamasi
gerekirdi.

Finin Minimum kuvvet. Bu isletmede parcay: etkileyen en kii¢iik kuvvet degeri olup,
hesaplar i¢in temel olusturur. Hicbir sekilde herhangi bir faktor ile mutlak degeri
biiyiitiilmez. Biiytitiilecek olsa en kiiciik veya minimum sifatin1 almamasi gerekirdi.

From Nominal kuvvet. Isletmede bilinen ve bildirilen kuvvet. Bu kuvvetin disinda
daha bilinmiyen kuvvetlerde etkili olabilir. Bunun i¢in hesaplarda kullanilir-ken
isletme faktorii cgile arttirilir.

Fromax Maksimum nominal kuvvet. Bu bilinen en bliylik kuvvettir. Hesaplarda kul-
lanilirken isletme faktorii cgile arttirilir.

Fromin Minimum nominal kuvvet. Bu bilinen en kiigiik kuvvettir. Bu kuvvet hesap-
larda Fy,, olarak kullanilirken eger sifirdan kiigiik ise isletme faktorii cp ile arttirilir,
eger sifirdan biiyiik ise herhangi bir faktdr ile arttirilmaz

Fumin = Fromin alinir.

F, Normal kuvvet. Yiizeye, yani hesabin yapildig: kesit yiizeyine dik olan
kuvvet.

F, Capraz kuvvet. Hesabin yapildig1 kesit ylizeyinin iginde olan kuvvet.
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0.5.2. Kuvvetin yiikleme durumlar
Kuvvetin ii¢ 6zelligiyle belirlendigini sdylemistik.

1. Kuvvetin yonii
2. Kuvvetin biyiikligii
3. Kuvvetin etkin oldugu nokta

Kuvvetin bu o6zelliklerinin ikisinin degismesiyle c¢esitli kuvvet yiikleme durumlar1 veya
par¢anin yiiklenme durumlar elde edilir. Bu degismeleri bundan bir asir kadar 6nce Prof.
Bach (bah) ii¢ ayr1 guruba ayirmis ve bu gruplama bugiine kadar degismemistir.

0.5.2.1. Statik veya durgun kuvvet, I. F
Durum
e e e e . F tnax =Fimin =For
Burada kuvvetin yonii ve biiylikliigii isletmenin

calisma zamani boyunca degismez (Sek. 0.2).
Kuvvetin iki 6zelligide degismeden kaldigindan
bu kuvvete degismeyen kuvvet, yani "statik
kuvvet" veya "durgun kuvvet" denir.

Burada en biiylik kuvvet Fp,x ile en kiiciik kuv-
vet Foi birbirlerine esittirler.

0
Frax = Fimin
) ) Sek. 0.2, Durgun kuvvet-zaman diyagrami
Ortalama kuvvet ( Fy; ) maksimum kuvvet ile

minimum kuvvetin tam ortasinda olan kuvvettir.

Bu baglantiy1 formiil ile gosterirsek:
For = ( Fax + Fmin ) /2

Burada en biiytik kuvvet F,, ile en kii¢iik kuvvet Fy;, birbirlerine esittir ve ortalama kuvvette
bu kuvvetlere esit olur. Boylece;

For = Finax = Finin
baglantisi bulunur.

Kuvvet durumlar smir kuvvetler oran1 veya simir degerler oram ilede tanimlanir. Si-nir
kuvvetler orani, minimum kuvvetin maksimum kuvvete oranidir. Smir kuvvetler oraninin
sembolii eski Yunan alfabesinden alinma «k ( kappa ) harfidir. Bu tanim1 formiille gosterecek
olursak, asagidaki bagint1 bulunur:

K= Fmin / Fmax

Burada I.Durumda, en biiyiik kuvvet F.x ile en kiiglik kuvvet F,, birbirlerine esittir. Bu
ozelligi formiilde yerlestirirsek, sonug olarak sinir kuvvetler oran1 kappa' nin art1 bir oldugu

bulunur.
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0.5.2.2. Dinamik dalgali kuvvet, II. Durum

Bu halde kuvvetin yonii isletmenin calisma F
zamant boyunca degismez kalir ve fakat
kuvvetin biiyiikligii degisir (Sek. 0.3).
Kuvvetin iki 6zelligiden biri degiskendir ve
bundan dolay1 degisen, yani dinamik bir durum
vardir. Bu kuvvet haline "dinamik dalgah
kuvvet" veya kisaca "dalgalh kuvvet" denir.
Kuvvetlerden biri az, fazla veya sifir olur. Bu
kuvvetin yoniine baglidir. Fakat karsit isareti
alamaz.

Burada en biiyiik kuvvet F,.x ile en kiiciik
kuvvet Fuin birbirlerine esit degildir, fakat ayni
yondedir. Eger kuvvet yoniinii art1 olarak kabul Sek. 0.3, Dinamik dalgali kuvvet-zaman
edersek, durum su sekilde belirlenir: diyagrami

Fmax > Fmin >0

Kuvvetlerden biri sifir oldugunda bu 6zel haldir ve bu hale "dinamik tam dalgah kuvvet"
veya kisaca "tam dalgah kuvvet"denir.

Ortalama kuvvet ( Fo; ) maksimum kuvvet ile minimum kuvvetin tam ortasinda olan kuvvettir.
Bu baglantiy1 formiille gdsterirsek:

F0r = ( Fmax + Fmin ) /2

En biliylik kuvvet Fp. ile en kiiclik kuvvet F,, birbirlerine esit olmasalarda ayni yonde
olduklarindan, isaretleride aynidir.

Fmax > F0r > Fmin

Maksimum ve minimum kuvvetin yonii bu halde ayni oldugundan ortalama kuvvetin yonii de
maksimum ve minimum kuvvet yonii ile aymidir. Yani, kuvvetler pozitif yonde iseler,
ortalama kuvvetin yonii pozitif, negatif yonde iseler ortalama kuvvetin yonii negatif olur.

Sinir kuvvetler oranini hesaplayacak olursak:

K = Fiin / Fimax

burada Fpi, ve Frax hep ayni isareti tasiyacaklarindan aralarindaki orana gore sonug olarak +1
>1x >0 baglantis1 bulunur.

Kk = 0 6zel durumdur. Bu 6zel durumda F., sifirdir. Bu kuvvete yukaridada belirtti-gimiz gibi
"tam dalgah kuvvet" denir.
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0.5.2.3. Dinamik degisken kuvvet, III. Durum

Bu durumda kuvvetin yonii ve kuvvetin
buytikligi isletmenin calisgma zamani boyunca
periyodik olarak degisir (Sek. 0.4).

Bu durumda kuvvetin iki 6zelligide degiskendir
ve bundan dolay1 degisen, yani dinamik bir durum

vardir. Bu kuvvet durumuna “dinamik degisken | v
kuvvet" veya kisaca "degisken kuvvet" denir. r \ /
Kuvvet-lerden biri digerine mutlak deger olarak min

az, fazla veya esit olur. Kuvvetler stirekli karsit Funin
isaretlidirler.
Burada genelde en biiyiik kuvvet F.x ile en v F
kiigiik kuvvet Fy,i, birbirlerine esit degildir.

Sek. 0.4, Dinamik degisken kuvvet-zaman
diyagrami

Fmax > Fmin
Fmax =- Fmin

Kuvvet biiyiikliiklerinin mutlak deger olarak birbirine esit olmasi 6zel durumdur ve bu
durumdaki kuvvete " dinamik tam degisken kuvvet " veyakisaca " tam degisken kuvvet "
denir.

Ortalama kuvvet ( F,; ) maksimum kuvvet ile minimum kuvvetin tam ortasinda olan kuvvettir.
For = ( Finax + Finin ) / 2
burada Fpux > For > Frin - baglantisi gecgerlidir. Ozel olarak  Fpax = - Funin uygularsak
For= 0 baglantisi bulunur.
Maksimum ve minimum kuvvetin yonii degisik oldugundan ortalama kuvvetin yonii de belirli
degildir.
Eger |Fiax| > |[Fmin| ise ortalama kuvvet F,; maksimum kuvvet Fy,,' 1n isaretini alir.

Bunun tersi olarak eger |Fiax| < [Fmin| 1s€ ortalama kuvvet Fo; minimum kuvvet Fy,;,' 1n isaretini
alir.

Sinir kuvvetler oraninini hesaplayacak olursak.

K = Fiin / Fimax

burada Fpi, ve Fiax hep degisik isaret tasidiklarindan sonug olarak - 1 <« <0 bulunur.

Eger Fpax = - Fmin 1se 0zel durum olup x = - 1 olur. Buradaki kuvvete yukaridada
belirttigimiz gibi "tam degisken kuvvet" denir.
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0.5.2.4. Kuvvetlerin tanimlanmasi

Yukarida tek kuvvetin 6zelliklerinin degisiminden kuvvet durumlarinin olustugunu gordiik.
Pratikte kuvvet bir cisme tek basma etkilemez. Kuvvetlerin denge kanununa gore karsit bir
kuvvet, yani denge saglayan ikinci bir kuvvet bulunur.

Boylece kuvvet ¢ifti olusur. Bu kuvvetlerden y
biri  "aksiyon"  Obiiriide  "reaksiyon"
kuvvetidir. E,

Bu kuvvet ¢iftini olusturan kuvvetlerin [
beraberce 0Ozelliklerini  degistirmelerinden
kuvvet zorlamalar1 dogar ve kuvvetler bu
zorlamalara gore adlandirilirlar.

1. Cekme kuvveti

Iki kuvvet aym dogruda her biri ayr1 bir
noktayi birbirlerinden uzaklastirmak i¢in ters
yonlere dogru etkiliyorlarsa, aralarm-daki
parcay1 cekiyorlardir. Bu tiir kuvvet ¢iftine
"cekmeye zorlayan Kkuvvet cifti" veya Sek. 0.5, Genelde kuvvet

kisaca "¢ekme kuvveti" denir.

2. Basma kuvveti

Iki kuvvet ayni dogruda her biri ayr1 bir noktay: birbirlerine yakinlastirmak icin karsit
yonlerde etkiliyorlarsa, aralarindaki pargayi sikistirtyorlardir.
Yani pargay1 bastirtyorlardir. Bu tiir kuvvet

ciftine "basmaya zorlayan kuvvet cifti" |
veya kisaca "basma kuvveti" denir.
3. Egme Kuvveti E
Iki kuvvet bir birlerine paralel ve ayni eksene !
karsit yonlerden dik olarak etkiliyseler, dz > P
etkiledikleri pargay1 biikiiyorlardir. Bu tiir z ey
kuvvet c¢iftine “egmeye zorlayan Kuvvet ] e AN
cifti veya kisaca “egme kuvveti* denir. X dx be ”
4. Kesme kuvveti z M,

Iki kuvvet bir dogruda birlerine karsi

etkiliyseler, etkiledikleri parcayr kesmeye
zorluyordur. Bu tiir kuvvet ¢iftine “kesmeye
zorlayan kuvvet ¢ifti“kisaca “kesme kuvveti*

denir.

5. Burma kuvveti

Iki kuvvet bir noktadan ayn1 uzaklikta o

noktay1 ¢evirmeye zorluyorlarsa vede bu

noktadan gecen eksenin herhan-gi bir X
yerinde, ayn1 sekilde baska bir kuvvet cifti,

ters yonde etki gosteri-yorsa bu kuvvetler

¢ifti par¢ay1 burmaya zorluyordur. Sek. 0.6, Yiizeyde kuvvet
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Bu tiir kuvvet ¢iftine “burmaya zorla-yan kuvvet ¢ifti veya kisaca “burma kuvveti* denir.

6. Bilesik kuvvet Yukarida beg kuvvet taniminda, kuvvetin hep segilen eksene dik veya
paralel olarak kabul ettik. Eger kuvvet bu durumlarin arasinda bir sekilde ise, kuvvet
bileskenlerine ayrilir ve bdylece bir kuvvetten iki kuvvet meydana gelir. Bilesken
kuvvetlerden biri bir eksene paralel obiiriide bu eksene dikdir. Bunun sonucu olarakda parca
ayni1 anda iki ayr1 kuvvet ¢ifti tarafindan zorlanacaktir. Bu tiir kuvvetler ¢iftine "bilesik
kuvvet cifti" veya kisaca "bilesik kuvvet" denir.

0.5.3. Isletme katsayis1 cg

Hesaplarda, hesab1 yapilan parcgay1 etkileyen en biiyiik kuvvet gegerlidir. Bu kuvvet dinamik
yluklenmede nominal kuvvetin kolayca birka¢ katina c¢ikabilir. Bu kuvvet artimi ivme,
firenleme, g¢arpmalar, yaylanmalar ve benzeri etkilerle olusur. Bu nedenlerden dolayzi,
etkileyen kuvvetler i¢in bir katsay1r bulmak oldukca zordur. Biiyiik deneyimler sonucu elde
edilen degerlerden yararlanmak giinliik hesaplar i¢in yeterlidir. Deneyimler sonucu elde edilen
bu degere "isletme katsayisi" denir ve sembol olarak cp ile gosterilir. Hesaplarda eger
deneyim sonucu bilinen bir katsay1 yoksa asagida verilen degerlerin kullanilmasinda fayda
vardir.

CB Isletmenin tanimi Ornekler

1,0...1,1 Muntazam ¢alisan, elektrik motoru  Elektrikli makinalar, tiirbinler,
ile tahrik edilen, hafif carpmali koriikler,emici vantilatorler, tas-lama
makinalar. makinalari, v.s.

1,2...1,5 Ileri, geri hareketli, orta carpma ile  Is1 makinalari, planyalar, pistonlu
calisan makinalar. kompresdrler, vurmali makinalar, v.s.

1,6...2,0 Ileri, geri hareketli, kuvvetli Presler, profilmakaslari, hizarlar, tomruk
carpma ile ¢alisan makinalar. bigkilari, v.s.

2,0...3,0 Darbeli vede ¢ok kuvvetli carpma Cekicler, konkasorler, tas kiricilar,
ile ¢alisan makinalar. dévme presleri, hadde makinalari, v.s.

Bu isletme katsayisnn yardimu ile hesaplarda kullanilan maksimum kuvvet rahatca
hesaplanir.

Soyle ki:

F.2
|Fmax = From ( VeY¥a Fromax ) CB|

0.6. Kesit alam

Hesabin yapilacagi yerde gerilimler i¢in kesit alan1 6nemlidir. Genelde kesit alaninin sembolii
uluslar aras1 standartlarda Ingilizce "area" alan kelimesinin bas harfi A alinmustr.
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A Kesit alani
Stamndartlarda kesit alaninin birimi “m”« alinir.
Pratiikte kesit alaninin birimi mukavemet hesaplari i¢in “ mm~ “ olarak alinir.
Kural dist cm® = 10* mm?, de kullamlur.

A, Gerilme alani .
Bu ya gerilme hesaplar i¢in kiigiiltiilmiis veya hesaplar i¢in esdeger alinmig
alandir.

0.7. Gerilme

Gerilmeler kuvvetin cinsine gore degisirler ve isimlendirilirler. Soyleki:
1. Normal gerilme
2. Capraz gerilme

0.7.1. Normal gerilme

Normal kuvvet, yani kesit alanina dik kuvvet
tarafindan olusan gerilmeye "normal gerilme"
adi verilir (Sek. 0.7). Normal gerilmenin

semboli eski Yunan alfabesinden alinma "o
(sigma) harfidir.

. normal kuvvet
normal gerilme = ———
kesit alani
F
F.3 c=—1=1
A
c N/mm’ normal gerilme
F N .
n ek. 0.7, Normal gerilme
normal kuvvet S ’ g
A mm? kesit alan

0.7.2. Kayma gerilmesi

Capraz kuvvet tarafindan olusan gerilmeye
"kayma gerilmesi" ad1 verilir (Sek. 0.8). Kayma
gerilmesinin sembolii eski Yunan alfabesinden
alimma "t" (tau) harfidir.

) . capraz kuvvet
kayma gerilmesi= Qp—
kesit alan1
F¢
F. 4 T=—
A
T N/mm? kayma gerilmesi
F, N ) .
capraz kuvvet Sek. 0.8, Kayma gerilmesi
A mm? kesit alam
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0.7.2.1. Anlam ve semboller

Asagida Tabela 0.1 de bu kitapta verilmis ve verilecek biitlin formiillerdeki parcadaki
gerilme ve malzemenin mukavemetine ait sembol ve anlamlar genel olarak gosterilmistir.

Tabela 0.1, Gerilme ve mukavemet degerleri i¢in anlam ve sembol tabelasi

Anlamlar Genel Gerilme sekli

(Cekme Basma Egilme Kesme Torsion
Gerilme 0,T o, Cb Ocg Tk Tt
Emniyetli OEM
mukavemet Tem GCEM GBEM OCEGEM TKEM TTEM
kopma R R Ezilmesimur
mukavemeti | Txo m OEZB OKOEG TKOK TKOT
akma R.
siirlar TAK Re GAKB GAKEG TAKK TAKT
%0,2-akma R R L . . .
sinir1 p0.2 p0.2
Devaml oD
mukavemet ™ ocp OBD OEGD KD D
Degisken oDG
mukavemet G G¢DG GBDG GEGDG TKDG TTDG
Dalgal1 OpL
mukavemet oL OCpL OBDL OEGDL TKDL TTDL
Sekle gore OsK
mukavemet Tsk G¢sK GBSK OEGSK TKSK TTSK

Aciklama : Genelde

indeks kiiciik harf ise, bu hesaplanan veya hesaplamak i¢in verilen degeri gosterir,
indeks biiyiik harf ise, bu malzemenin degerini veya karsilastirma igin gerekli
degeri gosterir.

Indeksli yazilan sembollerde indeksler sagdan baslanarak okunur.

Okunus sekli asagida siranumarasi ile belirtilmistir :

biiyiik harf kiigiik harf
O CEM Og¢
malzemenin parcada hesaplanan
1 EM emniyetli 1
2 C ¢ekme 2 ¢ cekme
3¢ mukavemeti 3 o  gerilmesi
malzemenin emniyetli cekme pargada hesaplanan ¢ekme gerilmesi
mukavemeti
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0.7.3. Hesaplama bicimleri

Makinanin konstruksiyonu yapilirken c¢esitli zamanlarda mukavemet hesap kontrolleri
yapilir. Genel olarak yapilan kontrollerde, kabul edilen degerler gozden gecirilir ve
karsilastirma degerleri ile karsilastirilip karar verilir. Kontrol hesaplar1 genelde mukavemet
degerleri ile yapildigindan, bu hesaplara "mukavemet hesaplar1" da denir.

Daha ilerideki kisimlarda hesaplama bi¢imi ayrintili olarak gorecegiz. Buna ragmen burada
hesaplama bigiminin kisa bir dzetini gdrmekte yarar vardir.

Hesaplarda, ya parcada hesaplanan gerilme ile malzemenin emniyetli mukavemet degeri,
veya pargada hesaplanan emniyet katsayis1 (Spe) ile isletme i¢in kabul edilen gerekli emniyet
katsayis1 (Sger) karsilastirilip karar verilir.

One Veya The = Hesap formiilii < opy veya tem

S, = OsSK (TSK )
he
Ghe (The)

She / Sger > 1

> SGER

She = Osk veya Tsk / One VEYa The

Burada "hesap formiilii" denilince akla gelen, yapilan hesaplarda segcilecek teori, hipotez,
varsayim ve pratikte kabul edilen bagintilardir.

Makina parcasindaki gerilmeler:

Makina pargasindaki gerilmelerin ( on. veya 1y ) hesaplanmasinda asagidaki etkenler rol
oynar:

Kuvvet.

Kuvvetin zorlama sekli.

Secilen hesaplama hipotezi ile hesaplar icin kabul edilen varsayimlar.
Parganin sekli.

Malzemenin mukavemet degerleri:

Parcanin malzemesinin emniyetli mukavemet degerinin ( ogm veya tgm ) hesaplanmasinda
asagidaki etkenler rol oynar:

° Malzeme.
o Kuvvetin zorlama durumu.
e Parcanin sekli.
- Yiizey isleme kabalig1.
- Parganin biiyukligi.
- Centik etkileri.

¢ Emniyetli mukavemet i¢in: Emniyet katsayisi. Gerekli emniyet katsayisi
(Sger) isletme bicimi ve kosullarina gore secilir.
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Statik yiiklenmede malzemenin emniyetli mukavemeti:
OEM = OAKO,2 / Sst

Tem = Tkko / Sst

Sst Statik yiiklenme i¢in 6n goriilen emniyet katsayisi.
Dinamik yiiklenmede malzemenin emniyetli mukavemeti:
oem = Osk / Spi

Tem = Tsk / Spi

Osk veya Tsk malzemenin sekillendirme mukavemet degeri
Spi dinamik yiiklenme i¢in 6n goriilen emniyet
katsayisi

Probleme gore hesaplama bicimi soyle secilir :
- Eger istenilen hesap bi¢gimi kontrol hesab ise:
She /Sger = 1
- veya istenilen hesap bigimi 6l¢iilendirme hesabi ise:
Aranilan degeri igeren formiil = ogv veya Tem

Boylece aranilan deger hesaplanip belirlenir.
(Cogu zaman bir denklem ve birden fazla bilinmiyen vardir. Bu durumda bir bilinmiyenin
disindaki biitiin aranilan degerler i¢in birer deger kabul edilir ve bir bilinmiyen bdylece
matematiksel olarak hesaplanir.
Hesaplarin sonunda hesaplanan degerlerle emniyetli degerler veya istenilen emniyet
katsayilar1 karsilastirilip karar verilir.
Bu karsilastirmada eger elde edilen degerler emniyet sinirlart icinde degilse asagida
gosterildigi gibi hareket etmek hesaplarin dogrulugu bakimindan faydalidir.

- hesap sonuglarini degerlendirmek ve karar vermek,

- yardimei diizeltmeler aramak ve bunlari degerlendirmek,

- diizeltmeler yapmalk,
- sonucu agik, belirgin vede anlagilir sekilde bildirmek.
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Genel Bilgiler 0.27

0.8. Hesap akisi

Hesabin akis yolu

1 Baslangig

2 Problemin veya isin analizi ve pratikteki
degerlerin, sekillerin teknige
uyarlanmasi.

Problemin taslagini ¢cizmek, bilgiler
toplamak ve kabulleri yapmak.

3 Boyutlandirmak
Bilinmiyen biiyiikliikleri ya kabuller
vaparak veya segilen teori, hipoteze gére
hesaplamak.

4 Boyutlarin veya konstruksiyonun
kontroliinii yapmak.
Parcadaki ve par¢anin malzemesinin
mukavemet degerlerini veya emniyet
katsayisini belirlemek.

5 Karar vermek.
Hesapla bulunan degerleri verilen veya
istenilen gerekli degerlerle
karsilastirmak.

Sonug tatmin edici degilse duruma gore
ya tekrar 2.kademeye veya 3. kademeye
dontip tekrar hesaplamak.

6 Hesab1 belgelemek.
Sonug tatmin edici ise biitiin hesaplari,
bilgileri ve kabulleri acik, belirgin vede
herkesin anlayacag bi¢cimde belgelemek.

7 Sonucu uygulamak.
Ya iiretilen veya iiretilmis par¢ayt,
par¢alart monte ettirmek, isletmeye
almak veya kullanilmasi igin serbest

birakmak.

8 Son

Gerekenler

Burada iyi teknik bilgi, meslek
bilgisi ile meslek deneyimleri
gereklidir.

Burada iyi yardimce1 arag ve
gerece gerek vardir.

- Hesap makinalari,
Ornegin: her boy ve
tiirden Bilgi sayar

- - Laboratuvar,

- - Deney atolyesi, v.s.

Burada ¢ok iyi teknik ve meslek
bilgisi ile ¢cok iyi meslek
deneyimi gereklidir.

Burada 6zel meslek bilgisi ve
0zel meslek deneyimi gereklidir.
Ornegin: Ving dalinda, oto
endiistrisinde, v.s.
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