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Parcadaki gerilmeler 1.3

1. PARCADAKI GERILMELER

Makina parcasini etkileyen dis kuvvetlerin dogurdugu i¢c kuvvetler parcada gerilmeler
olusturur. Parcadaki bu gerilmeler isletmede ortaya ¢ikarlar. Bu gerilmeler kuvvetin
zorlamasina goére degisirler ve kuvvetin ismiyle adlandirilirlar. Kuvvetin zorlama bigimi,
mukavemetin statik dalinda 6grenilen bilgilerle belirlenir ve hesaplanir. Statikte cisimler
rijit olarak kabul edilir. Hakikatte hi¢bir cisim rijit degildir. Dis kuvvetlerin etkisi altinda
biitiin cisimler bi¢imlerini az veya ¢ok degistirirler. Cisimlerin bu bi¢im degistirmeleri
kuvvetin etkisi kalktiktan sonra, ya tamamen kalkar ve cisimler eski ilk durumlarini alirlar
veya bicim degisikligi az veya c¢ok kalir. Cisimlerin bigimlerini gecici olarak degistirip
tekrar eski bicimlerine donmelerine "elastik degisme" denir. Cisimlerin bi¢gimlerinin kalict
degismeleri ise "plastik de@isme" olarak adlandirilir. Biz burada yalniz elastik degisme,
yani esneklik smirlart i¢inde olusan, gerilme ve mukavemet hesaplarini incelecegiz.
Cisimlerin plastik degismelerini, yani kalic1 sekil degisikliklerini mekanikde ayrica genis
bir ilim dali inceler. Cisimlerin kalic1 degisikligini bilmek ve bunu bilingli kullanabilmek,
konstriiktor icin ¢ok biiyiik bir avantajdir. Hesaplarda kullanilacak karsilagtirma degerlerine
bakarsak, bir taraftan en biiylik gerilme, diger taraftan en biiyiik bi¢im degistirme
(deformasyon) ana karsilastirma degeri olarak kullanilir. Biz burada hesaplarimizda en
biiyiik gerilme karsilastirmasini gorecegiz ve kullanacagiz. Ciinkii; makina elemanlarinin
hesaplanmasinda genelde hi¢ bir zaman esneklik sinir1 asilmaz. Burada genel mukavemet
kanunlarina gore hesaplanan gerilmelere genelde "nominal gerilme" ad1 verilir.

Zorlanmalar

Yukarida gordiigiimiiz gibi gerilme kuvvetin fonksiyonudur. Kuvveti zorlama durumlarina
ayirdigimiza gore, gerilmede kuvvete gore adlandirilacaktir. Kuvvet pargayi cesitli sekilde
zorlayacakdir. Kuvvet pargay1 zorladigina gore pargada zorlanacaktir. Bdylece "parcanin

zorlanmasi1" veya kisaca "zorlanmalar" ortaya ¢ikar. Kuvvetin alt1 zorlama bi¢imine esit

olarak parcaninda alt1 zorlanmasi vardir.

Bdylece zorlanma bigimlerini siralayacak olursak:

1. Cekmeye zorlanma
2. Basmaya zorlanma
- Basma,
- Yiizeybasinci ve cidar basinci,
- Burkulma ( Flambaj ).
3. Egilmeye zorlanma
4. Kesmeye zorlanma
5. Burulmaya zorlanma, torsiyon
6. Bilesik zorlanma

Asagida bu zorlanmalar1 daha ayrintili ve anlasilir bigimde inceliyelim.
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1.4 Mukavemet Degerleri

1.1. Cekmeye zorlanma, Cekme gerilmesi

Cekmeye zorlanmaya kisaca "¢ekme" de denir. Gayet basit olarak bir ¢ubuk diisiinelim
(Sek. 1.1). Bu ¢ubugu iki ucundan eksenine paralel ve teorik olarak ¢ubugun ekseninden
etkileyecek bicimde karsit yonlerde, ayni biiyiikliikte kuvvetlerle yiikliyelim. Kabul
ettigimiz kesit yontemine gore bu ¢ubuktaki gerilmeyi hesaplamak istersek, cubugun hesap
yapilacak yerinden bir kesit almamiz gerekecek. Bu kesiti eksene dik olarak alalim.
Etkileyen dis kuvveti kesite getirelim. Boylece kesitte yalniz kesite dik olarak etki eden bir
tek F i¢ kuvveti olacaktir. Ii¢ kuvvetlerin dengesine gore kesitte, bu aksiyon kuvvetine karsi
ayni1 biiyiikliikte bir reaksiyon kuvveti olusacaktir. Boylece bu kesitte "¢cekme kuvveti cifti"
dogacaktir. Bu kuvvet cifti kesitin iki ylizeyini bir birinden ayirmaya, yani bir birinden
¢ekmeye zorlayacaktir. Bunun i¢inde parcanin bu zorlanma bigimine, kuvvette de oldugu
gibi "¢ekmeye zorlanma" veya kisaca "¢ekme" adi verilir. Bir yiizeye dik olarak etki eden
kuvvete normal kuvvet ve bunun olusturdugu gerilmeyede normal gerilme dedigimize gore,
burada olusan gerilmede "normal gerilme" nin bir tiiriidiir.

Bu gerilme bigimine pratikten drnek olarak halatlari, zincirleri, civatalari, gubuklari, v.b.
verebiliriz.

Burada olusan gerilmeye
"¢cekme gerilmesi" ad1 verilir
ve mukavemet hesaplarinda Kesit ‘

ve teknikte "o." (sigma indeks hf———%———f
¢) olarak gosterilir. |
¢ubuk ekseni
Biitiin bu anlattiklarimizi F
fom-n'llle g'osterellm - 7 HESABIN YAPILDIGI KESIT
A TARAFI B TARAFI
|
F :
F. 1 o= <GCEM Fa | Fp
A |
Fn" DAGILIMI‘
O¢sSK
F.2 She = ¢ 2 SGER
O¢
Sek. 1.1, Cekme gerilmesi
G, N/mm*  hesaplanan ¢ekme gerilmesi
F, N normal kuvvet
A mm’ kesit yiizeyi daire kesiti igin A =m d*/ 4

d daire ¢ap1 mm olarak
6cem  N/mm malzemenin emniyetli gekme mukavemeti
She 1 hesaplanan emniyet katsayisi
Scer 1 gerekli emniyet katsayisi
ocsk  N/mm”  malzemenin sekline gére gekme mukavemeti
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Parcadaki gerilmeler 1.5

1.1.1. Cekme gerilmesine drnekler

(12000 kg agirlgindaki yiikii, kendi agirligi 800 kg olan bir platforma yiikleyelim (Sek.
1.2). Bu platform dort adet 15 mm ¢apindaki St60 dan yapilma ¢ubuklarla bir yere
asilmis olsun. Bir cubukdaki ¢ekme gerilmesi ne kadardir ?

d o.=F./A

—

— — F, =(my+mp.)g/n

Yikun kiitlesi my =2000 kg
Platformun kiitlesi mpp = 800 kg

Yer ¢cekimi ivmesi g = 9,81 m/s’
Cubuk adedi n = 4 adet
|
Sek. 1.2, Asili platform Burada kuvvetin esit olarak 4 cubuga dagildigini
kabul edelim.
F.=(2000+800)9,81/4=6867 kgm/s F,=6867 N
vekesitalani A =nd*/4=n15%/4=176,714... mm* A =177 mm>

o.=F,/A=6867/177=38,79...
Bir ¢ubuktaki ¢ekme gerilmesi 6, = 40 N/mm’ dir.
C2Asagidada resmi goriilen (Sek. 1.3) yiik kancasi St 50 den yapilmustir. Kanca 15'000 kg

yiik i¢in diisiiniilmektedir. X-X kesitinde kanca ¢ap1 d = 45 mm dir. Kancanin bu
kesitinde ¢gekme gerilmesi ne kadardir ?

o.=F,/A D =55mm
Fo=myg R = 5mm
Yikiin kiitlesi my =15000 kg
Yer ¢ekimi ivmesi g =981 ms

F.= 15000 9,81 = 147 150 kgmy/s”

F,=147 150N
A=nd*/4=7145/4=1590431..mm’

Sek. 1.3, Yiik kancas1 A =1 590 mm>
o.=F,/A=147150/1590=92,547...

Kancanin X-X kesitindeki ¢ekme gerilmesi 6, = 95 N/mm’ _ dir.
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1.6 Mukavemet Degerleri

1.2. Basmaya zorlanma, basma gerilmesi

1.2.1. Basma

Basmaya zorlanmaya kisaca "basma" da denir. Gayet basit olarak bir ¢ubuk diisiinelim

(Sek. 1.4). Bu cubugu iki ucundan eksenine paralel ve teorik olarak ¢ubugun ekseninden
etkileyecek bigcimde, karsit yonlerde, iceriye dogru ayni biiyiikliikteki kuvvetlerle yiikleyelim.
Kabul ettigimiz kesit yontemine gore bu ¢ubuktaki gerilmeyi hesaplamak istersek, cubugun
hesap yapilacak yerinden bir kesit almamiz gerekecek. Bu kesiti eksene dik olarak alalim.
Etkileyen dis kuvveti kesite getirelim. Boylece kesitte yalniz kesite dik olarak etki eden bir tek
F i¢ kuvveti olacaktir. I¢ kuvvetlerin dengesine gore kesitte bu aksiyon kuvvetine karsi ayni
biiyiikliikte bir reaksiyon kuvveti olusacaktir. Boylece kesitte "basma kuvvet ¢ifti" dogar. Bu
kuvvet cifti kesitin iki ylizeyini birbirine dogru itmeye, yani bir birine dogru basmaya
zorlayacaktir. Bunun i¢inde bu zorlanma bigimine kuvvette de oldugu gibi parcada "basmaya
zorlanma" veya kisaca "basma" adi verilir. Bir yiizeye dik olarak etki eden kuvvete normal
kuvvet ve bunun olusturdugu gerilmeyede normal gerilme dedigimize gore burada olusan
gerilmede "normal gerilme" nin bir tiirtidiir.

Bu gerilme sekline pratikten 6rnek olarak siitunlari, yatak altliklarini, bastya zorlanan
cubuklari, v.b. verebiliriz.

Burada olusan gerilmeye

"basma gerilmesi" ad1 verilir Kesit ‘
ve mukavemet hesaplarinda ve F %% F
. . . —_— / VAR e
teknikte "oy," (sigma indeks b) ;
olarak gosterilir. cubuk ekseni
Biitiin bu anlattiklarimizi F - - F
. P : . HESABIN YAPILDIGI KESIT
formiille gosterelim : A TARAFI B TARAFI
\
F \
A
E, - DAGILIN‘[I
_ OBSK
F. 4 She = 2SGER
Ob
Sek. 1.4, Basma gerilmesi
Ot N/mm’  hesaplanan basma gerilmesi
F, N normal kuvvet
A mm’ kesit yiizeyi daire kesiti icin A =m d*/ 4

d daire cap1 mm olarak
opgem  N/mm’  malzemenin emniyetli basma mukavemeti
She 1 hesaplanan emniyet katsayisi
Soer 1 gerekli emniyet katsayisi
opsk  N/mm’  malzemenin sekline gore basma mukavemeti
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Parcadaki gerilmeler 1.7

1.2.1.1.  Basma gerilmesine drnekler

Bl Mutfaginizdaki portatif yemek masasinin {izerine (Sek. 1.5) yeni aldigimiz
televizyonunuzu gecici olarak koydugunuzu diisiinelim. Televizyonunuz ambalajiyla
beraber agirhigi 70 kg. Masanin ayaklari: 25/20 mm, St 33 boru, kromajli. Masa
tablasinin agirhigt 10 kg. Ayaklardaki maksimum basma gerilmesi nekadardir?
Mutfaktaki masanin ayaklari ile portal vingin siitunlar1 arasinda pek fark yoktur.

u Gb:Fn/A
Fn=(mTv+mMT)g/n

ﬂ TV nin kiitlesi mpy = 70 kg
j k Masa tablasinin kiitlesi mp;, = 10 kg

Yer ¢ekimi ivmesi g = 981 ms’

Masa ayaklarinin adedin = 3 adet

H Burada maksimum gerilim aranmaktadir. Ya
< masanin konstruksiyonundan veya Mutfagin
tabaninin tam diiz olmamasindan dolay1 {i¢
Sek. 1.5, Mutfak masast ayagin yere degdigi kabul edilir.

Fa=(70+10)9.81/3=261,6 kgm/s’ F,=262N
A=n(D*d%/4=n(25*-20")4=176,714. mm*> A=177 mm’
ob=Fn/A=262/177=1,480...

Masanin bir ayagindaki basma gerilmesi o, = 1,5 N/mm’® dir.

B2Asagida (Sek. 1.6) goriilen kamyon romorkunu baglayan saftta, kamyon diiz alanda geriye
dogru hareket ederken, maksimum basma gerilmesi ne kadardir ?

Romorkun maksimum agirlig mp=12t
Siirtiinme katsayisi (rulman yatak) pn=10,05
Saft (boru) D/d = 60/48 mm, St 50-2
Yergekimi ivmesi g= 9,81 m/s’
Op = Fn / A
Fn=Fgr=mg g p=12000.9,81.0,05
Far = 5 886 kgm/s” F,=5886N
§§ @ ' A =n(D>-d°)/4=n(60"-48")/ 4=
1017,876... mm’ A=1018 mm’

ob=F,/A=5886/1018=5,7819...

Sek. 1.6, Kamyon romorku

Saftaki basma gerilmesi o, = 6 N/mm> dir.
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1.8 Mukavemet Degerleri

1.2.2.Yiizey ve cidar basinci

Karsilikli birbirine dokunan ve bu dokunmalar1 bir kuvvet altinda olan iki cisimin
birbirlerine dokunduklar1 yiizeylerinde basma zorlanmasi olusur. Bu zorlanma cismin
icindeki kesit yiizeyinde oldugu gibi bu dokunma yiizeylerinde de gerilme olusturur. Bu
gerilme "yiizey basinc1" denir. Bu gerilme, basma gerilmesinin bir bagka tiiriidiir ve pratikte
ayni bi¢imde hesaplanir.

Diiz dokunma yiizeylerinde, hernekadar etki eden kuvvet biitlin yiizeye ayni biiyiikliikte
dagilmiyorsada, pratikte kuvvet dagilimi, sanki biitlin ylizeye ayn1 oranda dagiliyormus gibi
kabul edilir (Sek. 1.7) ve hesaplar buna gore yapilir.

Kesiti daire seklinde olan (Sek. 1.8) ve birbirine dokunan cisimlerde, 6rnegin: perginler,
civatalar, miller, akslar v.b. ylizey basinci ayni zamanda "cidar basinc1" olarakda
adlandirilir. Bu i¢ i¢e gecen cisimlerin aralarindaki bosluk biiytidiikce dokunma yiizeyi
kii¢iiliir ve buna karsit yiizey basinci biiyiir.

Burada etki eden kuvvetler ylizeye dik ve diger deyimiyle normal kuvvet olduklarindan,
olusturduklar1 gerilmede normal gerilmedir. Burada olusan gerilmeye "yiizey basinc1" veya
"cidar basmc1" adi verilir ve mukavemet hesaplarinda ve teknikte " oy, veya oy " ( sigma
indeks yb veya sigma indeks cb ) olarak gosterilir.

Biitiin bu anlattiklarimizi formiille gosterelim: F,
F.5|0yb ™ Phe = R GBYEM VeYa Ppy
Aveya Aj, -
Oyb
F.6 She:MZSGER o
Cyb
b
Gyb N/mm” hesaplanan yiizey basinci
Phe  N/mm’ hesaplanan yiizey basinci
F, N normal kuvvet
A mm’ dokunma alan1 A =b.L

b en, L boy, mm olarak

A;, mm izdiisiim alani, A=d.L
d ¢ap, L boy, mm olarak

Spe 1 hesaplanan emniyet katsayisi
Scer 1 gerekli emniyet katsayisi o
opyem N/mm? malzemenin emniyetli yiizey

basing mukavemeti

pev  N/mm? malzemenin emniyetli yiizey

basing mukavemeti Sek. 1.8, Silindirde basma, cidar basinci
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Parcadaki gerilmeler 1.9

1.2.2.1.  Yiizey basinci i¢in drnekler

YB1 Sekilde gorildiigii gibi (Sek. 1.9), rafin bir béliimiine maksimum 1 ton yiik
konulabilirse, resimde goriilen ¢cok boliimlii raf ayaklarindaki yiizey basinci ne
kadardir? Resimde goriilen her ayak 6n ve arka olmak iizere iki adet sayilacaktir.

Konstruksiyonun
_ _ _ esnek oldugu diisiiniiliip, yiik biitiin
ayaklara tam ve esit olarak dagilmis kabul
edilecektir.
Ayaklar 6 cm x 6 cm lik plakalarla yere
basmaktadir.
Phe = Fn / A
Fi = Nyar Myar g / Nayak
Raf sayisi Nt = 12
Al || LD Bir raftaki yiik mgr = 1000 kg
" Yercekimiivmesi g =981 kgm/s’
Ayak sayisi Nayak = 6
Sek. 1.9, Cok boliimlii raf )
A =60.60=3600mm
F,=12.1000.9,81 / 6 = 19620 kgm/s* F,=19 620 N

DPhe = 19620 / 3600 = 5,45 N/mm”

Bir ayaktaki yiizey basme1 ppe= 6 N/mm’ dir.

YB2 Sekilde (Sek. 1.10) gosterilen kaygan yataga maksimum 7,6 kN normal yatak kuvveti
etki etmektedir. Konstruksiyonun kendi agirlig1 hesaba katilmadan yataktaki yiizey
basincini hesaplayiniz.

L d=30mm ; L=40mm ; a=8 mm

Z /A V 'M phe:Fn/A
IR

(/‘ l\§ Fo=7 600N
@\} ﬁﬂkia \/} A=dL=30. (40 - 8) = 960 mm’

Wfk }7777 Phe = 7600 / 960 = 7,916.. N/mm’
7
Sek. 1.10, Kaygan yatak Yatakdaki yiizey basmci pp.= 8 N/mm’ dir.
Dikkat:

Literaturda kaygan yataklarda emniyetli yiizey basinci hakkinda hicbir veri
bulunma-maktadir. Kaygan yataklardaki emniyetli yiizey basinci deneylerle
belirlenir.
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1.10 Mukavemet Degerleri

H Eger literaturda verilmis deger varsa, bu degerler diisiik kayma hizi i¢indir.
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Parcadaki gerilmeler 1.11

1.2.3. Siirtiinme kuvveti

Dokunma yiizeylerindeki basma kuvvetinin etkisiyle, yilizeyde siirtiinme kuvveti olusturur.
Tutuk siirtiinme veya hareketsiz cisimlerde siirtiinme

Cisimler hareket etmesede yiizeyler arasinda bir tiir kuvvet olusturur. Bu kuvvete "tutuk
siirtiinme kuvveti" denir (Sek. 1.11). Bu kuvvet birbirlerine dokunan parcalarda ve
ylizeylerinde higbir sekilde gerilme olusturmaz.

F.8 Fo=tanpgy-Fy
F N tutuk stirtinme kuvveti
Lo 1 tutuk siirtinme katsayisi
Po ° tutuk siirtinme agis1
F, N normal kuvvet

Sek. 1.11, Tutuk siirtiinme

Kayma siirtiinmesi

Cisimler hareket edince, yiizeyler arasinda olusan siirtiinme kuvvetine "kayma siirtiinme
kuvveti" denir (Sek. 1.12). Bu kuvvet birbirine dokunan pargalarda ve yiizeylerinde higbir
sekilde gerilme olusturmaz.

F.9 Fsir =K Fn

F. 10 |[Fsir =tanp- F|
For N kayma siirtiinme kuvveti
1 1 kayma siirtiinme katsayisi
p ° kayma siirtiinme agis1
F, N normal kuvvet

Sek. 1.12, Kayma siirtlinmesi
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1.12 Mukavemet Degerleri
1.2.3.1.  Siirtlinme kuvveti i¢in 6rnekler
SI  Asagidaki sekilde (Sek. 1.13) goriilen agac¢ palet iizerine konulmus silindir

bicimindeki demir pargasini, agac palet lizerinde siirterek itebilmek i¢in ne kadar
kuvvet gereklidir ?
Tutuk siirtinme katsayist  u= 0,4

Demirin 6zgil agirlig p=7,8510° kg/mm’
Demir silindirin ¢ap1 d= 350 mm
Demir silindirin yiiksekligi h =300 mm
d Fit = Fir
B - Fsflr = ],l Fn
I
Fit Fn = Mgemir g
<
Fsﬁr Mdemir = P \%

V=nd’h/4

Boylece itme kuvvetini su bicimde
yazabiliriz:

Sek. 1.13, Agag palet Fi=ppm dh g/4

Bu degerleri yerlestirirsek: Fj = 0,4.7,85.10°.350%.300.9,81 / 4 = 283,006...

S2

Demir silindiri itebilmek icin minimum 283 N kuvvet gereklidir.

Sekilde goriilen (Sek. 1.14) tastan yapilmis o = 15 derece egimli rampaya konu-lan 1
ton agirhigindaki ¢elik konstruksiyon kayar mi1 ?

Sek. 1.14, Rampa

Fiay=tana F, ; Fgr =pF, Eger Fiayme>Fsir 1se kayar.

Burada her nekadar tutuk siirtlinme varsada isi garantiye almak i¢in kayma siirtinmesi
degerleri alinir.  tan a > p ise kayar , yoksa Fyay < Fgir 1se kaymaz.

Bu karsilastirmay1 bu 6rnege uygularsak: tan15°< p ise kaymaz.

tan 15°=0,26794.. < n =0,3...0,70 olduguna gore celik konstruksiyon kaymaz.
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Parcadaki gerilmeler 1.13

1.2.4. Yuvarlak cisimlerde yiizey basmasi, Hertz basinci

Yuvarlak yiizeyli iki cisim biribirine kuvvet altinda dokunuyorlarsa, dokunma yerlerinde
deformasyon olusur. Bu dokunma yerlerindeki basma gerilmeleri "Hertz yiizey basinci "
olarak adlandirilir. Buradaki gerilme hesaplar1 Hertz' in ortaya koydugu teoriye gore yapilir.
Bu teoride su kabuller var sayilir:

- Malzeme homojen ve izotroptur,

- Hooke kanunu gegerlidir,

- Kiiciik bir alan olarak diisiiniilen dokunma noktasinda veya ¢izgisinde yalniz
normal kuvvet var sayilir. Yani ¢apraz kuvvet veya kayma gerilmesi yoktur.

- Dokunmadaki deformasyon parcanin diger boyutlarina oranla ¢ok kiigiik var
sayilir.

- Kuvvetin biitiin dokunma alanina esit olarak dagildig: var sayilir.

Asagida verilen formiillerde ¢elik ve demir i¢in esneklik katsayis1 Poisson (puason) sayisi v
(nii), genel olarak v = 0,3 alinir.

Hertz'e gore birbirlerine bir ¢izgide degen
iki cismin arasindaki en biiyilik basma
gerilmesi:

_ F-E
F. 11 |ObHmax ~ -

2-m-r-L-(1-v?)

For(1-+,2
F. 12 b:\/gFr(1 v7)
n-E-L

Birbirlerine degen cisimler kiiresel ise:

L, 1,5-F-E2
F.13 [ObHmax~~"_3 — . -5
) 12-(1-v2)? N .
Sek. 1.15, Yuvarlak yiizeyli cisimlerde yiizey basinci

a:#hy(Lv2yFm

F. 14 E
3
Cisimlerin deformasyonu: =
2
2,25-(1-y2)?-F2
F. 15 |(wo ::i/ ( V2 ) E /
r-E

Sek. 1.16, Kiiresel cisimlerde yiizey basinci
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1.14 Mukavemet Degerleri

E1t E2
r1tr2 L SR

GbHmax N/mm? mak. Hertz yiizey basinci
F N kuvvet
E N/mm? elastiklik moduli
r mm cismin yari1 ¢ap1
L mm cismin dokunma boyu
v 1 esneklik katsayisi ( puason sayis1)
b mm dokunma eninin yaris1

Hertz ylizey basinci i¢in ornek:

Hel Celik ray lizerinde hareket eden ve maksimum tekerlek kuvveti 50 kN ile raya basan
bir ving tekerleginin olusturdugu maksimum yiizey basinci ne kadardir?

- Celikray  : St 52-3 den ve 40x40 mm 0lgiisiinde.
- Tekerlek : GS 52 den ve 250 mm ¢apinda.

_ F-E
GbHmax 2-n-r-L-(1-v2)

Hertz'e gore :

Burada F= 50000N

E, =211 000 N/mm* St 52-3

E, = 205 000 N/mm? GS 52

E =2.211000.205000 / (211000+205000) = 207956,7 = 208 000 N/mm?
r =250 mm, r, = o diiz, yani sonsuz

r =1 =250 mm

L =40 mm

V1=V 20,3

S 50000.208000  =426,487...
2.71.250.40(1-0,3°)
Hertz'e gore maksimum yiizey basmasi 6ppmax = 426 dir.
N/mm’

Dikkat:

Emniyetli Hertz yiizey basinci1 degeri higbir literatiirde yoktur. Hesaplanmasi i¢inde
herhangi bir hesap recetesi ve hipotezi bulunmamaktadir. Emniyetli Hertz yiizey
basinci degeri yalnizca deneylerle elde edilir.
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Parcadaki gerilmeler 1.15

1.2.5. Burkulma (Flambaj)

Ekseninden baskiya zorlanan ince siitunun kesitinin boyuna oranm kiicilik ise, bu siitunda
burkulma olusabilir. Bu olay bir stabilite problemidir. Burkulmanin olusmasi i¢in parcadaki
hesaplanan gerilimin muhakkak gerilim sinirlarin1 agmasi veya bu siirlara yaklagmasi
gerekli degildir. Bu degerler emniyetli mukavemet degerlerinin ¢ok cok altinda olabilir.
Parga hig¢ bir zaman ideal dogru olmayacagi ve kuvvet de hi¢ bir zaman tam agirlik merkezi
ekseninden etkisini gostermeyecegi i¢in, burkulma olay1 herzaman olusabilecektir.

Ekseninden baskiya zorlanan ince siitunda, olusan burkulma gerilmesi ile hesaplanan basma
gerilmesi arasinda asagida gosterilen bagint1 kurulur:

F. 16 Sok = 22K > gy
ob

Burkulma gerilimi Euler'e (oyler) gore su sekilde hesaplanir:

= Fox

F. 17 Obk A

Spe 1 hesaplanan burkulma emniyet katsayisi
oy N/mm?  burkulma gerilmesi
Op N/mm’  hesaplanan basma gerilmesi

NS gerekli olan emniyet katsayisi
Fox 1 burkma kuvveti
A mm’ kuvvetin etkiledigi kesit alan1

Euler'e gore asagida (Sek. 1.17) goriilen 4 burkulma durumu vardir.

I 11 111 I\Y
‘ F F F F
Aokl ikl 18N
§ o
= =
7 0 L i
— N Y = T
v s ﬁ
—
7 % Z v

Sek. 1.17, Euler'e gore 4 burkulma durumu
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1.16 Mukavemet Degerleri

Euler'e gore en kiiclik burkma kuvveti (Fyk) burkulma esnasinda su degeri alir:

2.E-1

7T

Fok =~
Lbk

Geometrik boyutlarin oranindan burkulmanin tipik biiyiikligii "narinlik derecesi"
iiretilmistir. Narinlik derecesinin birimi yoktur ve sembolii eski Yunan alfabesinden A
(lamda) harfidir. Narinlik derecesi su sekilde gosterilir:

A= Lpk/ imin

Burada kesitin atalet yaricapinin (imin) degerini narinlik derecesi formiiliinde yerlestirirsek
su bagintilar1 buluruz:

imin:\/I/A ve KZLbk/\/ I/A

Burkma kuvveti formiiliinde narinlik derecesini ve burkma kuvvetinide burkulma gerilmesi
formiiliinde yerlestirirsek:

w2 -E-1 2-E-1 1

Fbk=———— Ve = .
P2 Ay O 2 1Ay A

Burada yapilacak kisaltmalardan sonra Euler'e gore burkulma gerilmesi su sekilde gosterilir:

cybr“ 2
i -E
_ T
400 l\ F. 18 Obk 22
\
% EULER Hiperbolii 2 o o
300 S i%‘l T —X E N/mm”  Elastiklik modiilii
OAK == \\0 {’Usu\ I mm* atalet momenti
W0~ = h 1 burkulma b
S0 J;f N \‘\ Lyx mm esapsal burkulma boyu
G, ~ . .
100 LR egn-sl,\ 7 oyx  N/mm?  Burkulma gerilmesi
\
‘ 2 A 1 narinlik derecesi
0 40 80 k‘o 120 160 200 ipin MM kesitin atalet yarigap1
mm’ kesit alan1

Sek. 1.18, Elastik ve plastik bolgelerde burkulma egrileri

Euler'in teorisi cisimlerin elastik bolgesi i¢in gegerlidir. Yani Hooke'un kanunlarinin gegerli
oldugu durumlarda kullanilir. Burada burkulma gerilmesini cn,-y1 narinlik derecesinin
fonksiyonu olarak gosterecek olursak ortaya Euler hiperbolii ¢ikar (Sek. 1.18). Yukarida
verilen burkulma gerilmesi denklemini inceleyecek olursak narinlik derecesinin kiigiilmesi
ile burkulma gerilmesinin biliytidiiglinii goriiriiz. Hakikatte bu basma gerilmesinin yiiksek
oldugu hali gosterir.
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Parcadaki gerilmeler 1.17

Buda plastik deformasyonlarin bagladigi bolgeye yaklagildiginin gostergesidir. Boylece
Euler'in varsayimi olan elastik sinir1 agma tehlikesi dogar ve "nmarinlik smir1" tanimi A
(lamda indeks sifir) ortaya cikar. Narinlik sinirin1 belirtmek istersek, asagidaki bagintidan
baslamamiz gerekir. Plastik deformasyona olusmamasi ic¢in hesaplanan burkulma
gerilmesini malzemenin orantili mukavemet degerine oo esit veya kiigiik olmasi gereklidir.
sOyleki :

2~E
Obk ) GO
A

Bu tanimin sag tarafini esit olarak kabul edip narinlik derecesine gore ¢oziimlersek narinlik
sinirint, Aq elde ederiz.

2
f -E
GO

Ornegin: Yapr ¢eligi St37 i¢in narinlik siirini (A9 ) hesaplamak istersek:
Elastiklik modulii E =2,10 10° N/mm’
Akma mukavemeti oAk = 240 N/mm?
Orantili mukavemet 6o ~ 0,8 6ak = 0,8 240 = 192 N/mm’

ro=2 12 B /oo =X n2-210000/192 =103,898... = ho=104

Bdylece narinlik sinir sayisini St 37 igin A9 = 104 oldugu hesaplanmis olur.

Bu demektir ki:  St37 malzemesi i¢in yapilan burkulma hesaplarinda ilk 6nce var olan
narinlik derecesi Ay hesaplanacaktir.

Ahe = Lk / 1min

Ve sonra bu hesaplanan narinlik derecesi Ape ile 0 malzemenin narinlik sinir sayisi Ag
karsilastirilacaktir.

Eger bir hesapta Ane > A9 ise hesaplar Euler'e gore yapilacaktir, fakat Ane < Ao ise hesaplar
plastik deformasyon teorilerine gore yapilacaktir.

Plastik deformasyonlara gore burkulma hesaplar1 i¢in bir tek teori yoktur. Bu teorilerin
arasinda bu giin hald makina yapimi hesaplarinda kullanilan Tetmajer (tetmayer) teorisi ilk
akla gelendir. Tetmajer'e gore, burkulma gerilmesi, narinlik sayisinin fonksiyonu olarak
belirtildiginde, orantili mukavemet degerini veren Euler-hiperbolii lizerindeki nokta ile oy
ekseninde ezilme mukavemet degerine esit olan nokta arasindaki dogrudur.

Pratikte kullanilan Tetmajer'e gore hesaplama formulii sdyledir:

ok =a-b-Ape
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1.18

Mukavemet

Degerleri

Bu formulde kullanilan sembollerin yerine asagidaki tabeladan (Tabela 1.1) alinan degerler
konuldugunda istenilen malzemeye gore burkulma gerilmeleri hesaplanir.

Ornegin St 60 igin formul:

Tabela 1.1, Tetmajer formiiliindeki " a " ve " b " degerleri

ObkSt60 = 335-0,62-Ape

Malzeme N /Emz Ao N /Iimz N /rt:lmz
St37 2,1.10° 104 310 1,14
St50 St60 2,1.10° 89 335 0,62
%5-Ni-Celik 2,1.10° 86 470 2,30
Kirdskiim 1,0.10° 80 bk = 776 - 124+ 0,053 12
Camagaci 1,0.10° 100 29,3 0,194

Yapilan hesaplarda narinlik sayis1 20 ile 30 arasinda ise burada burkulma hesab1 yapilmaz,
slitun veya parca dogrudan dogruya basma gerilimi ile kontrol edilir. Celik konstruksiyon,
ving ve koprii yapimi hesaplarinda DIN 4114 de gosterilen "omega yontemi" ile hesaplar
yapilir. Burada burkulma sayis1 omega o yardimeir deger olarak kullanilir. Hesap formuliide

su sekildedir:

F. 20

Gbk:@'F/ASGBEM

Burada Jager (yeger) omegay1 lamdanin bir fonksiyonu olarak almis ve burkulma emniyet
katsayisinida 1,5 olarak degerlendirmistir. Omega Jager'e gore su sekilde gosterilir:

F.21

|0(1) = opEM / GBKEM

DIN 1050 ye gore St 37 i¢in emniyetli basma mukavemeti oppm = 140 N/mm”
St 52 i¢in emniyetli basma mukavemeti oggy = 210 N/mm®

Pratikte omega degeri asagidaki tabeladan (Tabela 1.2) alinir.

Tabela 1.2, (DIN4114 ve DIN 1052 den) Omega (®) degerleri

e 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
St37 | 1,04 | 1,14 | 130 | 1,55 | 1,90 | 243 | 331 | 432 | 547 | 675 | 8,17
St 52 1,06 | 1,19 | 1,41 | 1,79 | 2,53 | 3,65 | 496 | 648 | 821 | 10,13 | 12,26
Tahta | 1,08 | 1,26 | 1,62 | 2,20 | 3,00 | 432 | 58 | 7,68 | 9,72 | 12,00 | 14,52
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Parcadaki gerilmeler 1.19

1.2.5.1.  Burkulma i¢in 6rnekler (flambaj icin ornekler )

BR1 Bir piston milinin dl¢lilendirmesini yapalim. Mil iki ayr1 yerde bagka kosullarla
calisacak olsun. Piston milinin boyu 2000 mm ve piston mili iki ucundan oynak
baglanmis kabul edilsin.

Bilinen degerler ve istenilen sartlar:

a) - piston eksenindeki etkili kuvvet Finax = 96 kN,
- gerekli burkulma emniyet katsayist Spkger = 8
b) - piston eksenindeki etkili kuvvet Froax =300 kN,
- gerekli burkulma emniyet katsayist Sprkger = 5
a) Foe=n"E1/Loi’ = Iger = Finax Spkaer Lok’ / (n° E)

Bilinen degerleri yerlestirirsek Iz = 96000.8.2000%/(n* 211000) = 1,475 10° mm*

6
I=nd*/64 => d=4 041 _ 4 64 LATS107 _ 74 04,
T T

I,=nd'/64 ve A=nd’/4

I 4
iy = Iy _ | 4rd” —Q—E—ISSmm
VA \ 64742

Boylece narinlik derecesi hesaplanir:

Ahe = —2K === =108 >, =104

Boylece hesabin Euler'e gore yapilmis olmast dogrudur. Sonug olarak:

Pistonun cap1 74 mm veya daha biiyiik secilebilir.

b) Fox =7 E1/Ly” = Iyer = Finax Sekaer Lk’ / (0 E)

Bilinen degerleri yerlestirirsek Ig: = 300000.5.2000%/(n* 211000) = 2,881 10° mm*

. 6
I=ng?/64 = d=4 21 4/ 042881107 g7 500 4—88mm
T 7T
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1.20 Mukavemet Degerleri

Boylece narinlik derecesi hesaplanir:

Bu durumda burkulmanin plastik deformasyona, yani Tetmajer'e gore hesaplanmasi
gereklidir.

Tetmajer'e gore burkulma gerilmesi, Tabela 1.2 den :
opk = 310-1,14 A =310-1,14.91= 206,26
Hesaplanan basma gerilmesi: o, =F / A =4.300000 / 1.88% = 49,324..
Karsilastirmalar yapilirsa:
Sbk = ovk / 6, =205/50=4,12 <5 burkulma olasilig1 fazladir.
Piston ¢ap1 95 mm alinip hesaplar yapilirsa Sy = 5,06 > 5 bulunur.
Pistonun cap1 95 mm veya daha biiyiik secilebilir.

BR1 Iki tarafi rijit baglantil1 bir siitiinun boyutlamasini Omega ydntemine gore yapalim.
Celik konstruksiyon i¢in St 37 den NPI-Profili ( ¢ift T ) kullanalim. Siitun boyu 6 m .
Siituna gelen yiik F = 40 kN.

F Sek. 1.17 ve Sek. 1.19 den Ly, = 0,5.L
bulunur.

Lk = 0,5.6000 = 3000 mm

Narinlik derecesi A y1 takriben 200 segmek
istersek;

1y = Ly /200 = 3000 / 200 = 15 mm buluruz.

Boylece NPI 160 mn iy = 15,5 mm tabeladan
okunur.

A =L /1, =3000/15,5=193,54...
Tabela 1.2 den A =193 i¢in, omega degeri

bulunur.
‘ ®=06,75- M(ZOO-]%) =6,336..
200-180
Sek. 1.19, Celik siitun o= 6,34

NPI-Profilleri tabelasindan NPI 160 i¢cin A = 2280 mm? bulunur.
ok = F/A=6,34.40000/2280=111,22...

opx = 110 N/mm” < 6ggy = 140 N/mm? oldugundan NPI 160 segilir.

www.guven-kutay.ch



Parcadaki gerilmeler 1.21

1.2.6. Egilmeye zorlanma, egilme gerilmesi

Egilmeye zorlanmaya kisaca "egilme" de denir. Gayet basit bir ¢ubuk disiinelim (Sek.
1.20). Bu c¢ubugu ekseninden gecen diizlem iizerinde ve iki ucundan, karsit yonlerde,
etkileyen iki kuvvet diisiinelim. Kabul ettigimiz kesit yontemine goére bu cubuktaki
gerilmeyi hesaplamak istersek, cubugun hesap yapilacak yerinden bir kesit almamiz gerekir.
Bu kesiti eksene dik olarak alalim. Etken dis kuvvetler bu kesitin iki yiizlinii birbirine kars1
egmeye zorlayacaktir. BoOylece cubuk egilecektir. Kesitteki kuvvetleri ve momentleri
inceleyecek olursak kesitte yalniz egilme momentinin etkili oldugunu gortiriiz. Bir kiris
veya ¢ubukta olusan momentlerin durumu ve pratikte kullaniliglar1 Sek. 1.24 den Sek. 1.31
e kadar gosterilmistir.

Boylece kesitte "egme kuvvet cifti" olusur. Bu kuvvet cifti kesitin iki yilizeyini birbirine
dogru egmeye, yani ¢ubugu egilmeye zorlayacaktir. Bunun iginde bu zorlanma sekline
kuvvete oldugu gibi parcada "egilmeye zorlanma" veya kisaca "egilme" ad1 verilir. Burada
olusan gerilmede "normal gerilme" nin bir tlirtidiir.

Bu gerilme sekline pratikten 6rnek olarak milleri, akslari, kirigleri v.b. verebiliriz.

Burada meydana gelen gerilmeye "egilme gerilmesi" adi1 verilir. Mukavemet hesaplarinda
ve teknikte "Geg" (sigma indeks eg) olarak gosterilir.

Biitiin bu anlattiklarimizi M., F F M., -
. . . Kesit | egmax
formiille gosterelim: ( ‘ w
I
M F A F Q_IUbUk ekseni F F R Gcgmax
cg
= < - ~
F' 22 Geg - GEGEM \;\7‘\~‘,R, ,,_,,’///’/// HESABIN YAPILDIGI KESIT
cg F Al A TARAFI g(ikme/egrisi B TARAFI F B
F )
Fa GAPRAZ KUVVET DAGILIMI | Fg-DAGILIMI
F F
— OEGSK ?
F.23 She =2 SGER BASI TARAFI |
Geg i
CEKI TARAFI i
EGILME MOMENTI DAGILIMI | Meg - DAGILIMI

Sek. 1.20, Egilme gerilmesi

Geg N/mm*  hesaplanan egilme gerilmesi
Mg, Nmm egilme momenti
We, mm’ egilme i¢in mukavemetmomenti.

Daire kesiti igin W, =mnd’ /32
OEGEM N/mm’  malzemenin emniyetli egilme mukavemeti

She 1 hesaplanan emniyet katsayisi
SGER 1 gerekli emniyet katsayisi
OEGSK N/mm®  malzemenin sekillenmesine gore egilme mukavemeti
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1.22 Mukavemet Degerleri

1.2.6.1.  Egilme gerilmesi i¢in 6rnekler
EGI1 Sekilde gosterildigi gibi (Sek. 1.21) demir bir levye ile bir sandig1 yerinden oynatalim.
Destek noktast D deki yalniz egilme gerilmesi nekadar dir ?
Sandigin agirhigr 500 kg,destek sandik
mesa-fesi Lo = 40 mm ve destek ile el
v B arasindaki mesafe Ly = 960 mm dir. Levye
/é St 70-2 den ve destek noktasindaki kesiti 16

mm dir.

7/ Ocg = Meg / Weg
e VW

D noktasindaki moment ya A tarafindan

A veya B tarafindan hesaplanir. Cilinkii, D

noktasinda momentlerin toplamu sifirdir.

A noktasinda sandiktan etken olan kuvvet,
Sek. 1.21, Levye ile kaldirilan sandik ilk basta sandik agirliginin yarisinin cosa

ile
eksiltilmis kuvvet tesir etmesine ragmen ileride levye yataya yaklasinca sandigin yar1 yiikii
levyeye etki eder. Boylece A noktasinda etki eden kuvvet;

Fao=mg, g/2=>500.9,81/2=2452,5 Fao=2452,5N
M, = La Fao =2455 .40 = 98200 M, =98200 Nmm
Egilme mukavemet We=nd/32=n116"/32= Wee =402,12 mm’
momenti
Boylece Geg = 98200 / 402 = 244,278...
Levyede D noktasindaki egilme gerilmesi 6., = 245 dir.
N/mm’

EG1 Sekildeki demiryolu vagonunun tekerlek aksina bakalim(Sek. 1.22). Her bir tekerlege
maksimum tekerlek yiikii 9 kN. Tekerlek aks1 St 70-2 , 1.0070 dir.
La=Lg=90mm ; L=1400mm ; D=90mm ; d=80mm ; R=5mm

Ceg = Meg / Weg

Egilme momenti A ve B destekleri arasinda

sabittir.
Meg = Fiek La = 9000.90 = 810000 Nmm
Wee=mnd’/32
Wee =71 80° /32 = 50265,482... mm’

L/}J Gee = 810000 / 50265 = 16,114...
X-X kesitindeki egilme gerilmesi
Sek. 1.22, Demiryolu vagonu aks1 G = 16 N/mm’  dir.
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gerilmeler 1.23

1.2.6.2.

Egilme gerilmesi formiiliiniin kaniti

/\
|
s
X 4

=

dF

Sek. 1.23, gerilme semasi

Cekme gerilmesine gore normal gerilme
dF kuvvetinin S deki momenti

Kuvveti gerilme formiiliine yerlestirirsek

Uckenlerin benzerliginden
buradan
Gerilme " ¢ " y1 yerlestirirsek

Egilme momenti

(6}
Meg — Omax

Burada atalet momenti
Genelde mukavemet momenti

Burada maksimum gerilme

Eger olusan maksimum gerilmeyi
"Egilme gerilmesi" olarak adlandirirsak:

c=dF/dA

dMg =dFy==>dF=dM,/y
c=dM/(dAy)
dM=cdAy

Omax/ O=¢€/y

C=0Omxy/€
dMeg = Omax dA 2 / €

Mg =2 dMeg =2 Oy dA 7 / €

ZdAy2

[=XdAy?

We=1/¢ ve Mg = Omax Weg

Omax = Meg / Weg

+ Omax = Oeg

F.24 Ceg =

Meg
Weg

Egilme gerilmesi
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1.24 Mukavemet Degerleri

moment dagilimi ¢ekme
tarafinda gosterilir

Sek. 1.24, Moment dagilimi

Sek. 1.25, Moment dagilimi, F,, F, nin ters
yoniinden etkense

A F 5 B

Fa Fs

i

Sek. 1.27, Moment dagilimi F5 = F, =F, =Fp

>

|
an
o'

vy)
[ EEER

F2|

Sek. 1.29, Moment dagilim1 F, > F,

Fa F Fs

T 1]

Sek. 1.30, Moment dagilimi F; + Fg <F,

Genelde moment dagilimi  ¢ekme
tarafinda gosterilir.

Sek. 1.25 de ikinci kuvvet birinci
kuvvete gore ters yonde etken ve Sek.
1.26 de ikinci kuvvet birinci kuvvetle
aynt yonde etken olduguna gore,
moment dagilimi gdsterilmistir.

Sek. 1.26, Moment dagilimi, Fy, F nin ayni
yoniinde etkense

A F, F, B

Fa R

AL

Sek. 1.28, Moment dagilimi F, > F,

Iki kuvvet ters yonden etki gosteriyorsa,
yatak kuvvetlerini bulmak i¢in ilk 6nce
bliyilkk kuvvet tarafinda olan yatagin
yatak kuvveti biiylik kuvvetin ters yonii
olarak belirlenir. Daha sonra Sek. 1.30
ve Sek. 1.31 deki diisiincelerle yatak
kuvvetlerinin yonii bulunur.

Sek. 1.31, Moment dagilimi F; + Fg > F,
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1.2.7.Kesmeye zorlanma, kesme gerilmesi

Kesmeye zorlanmaya kisaca "kesme" denir. Gayet basit olarak bir ¢ubuk diisiinelim (Sek.
1.32). Bu ¢ubugun eksenine dik diizlem i¢inde karsilikli iki kuvvet ile yiikleyelim. Bu kesit
diizleminde gerilmeyi hesaplamak istersek goriiriiz ki, eksene dik olan diizlem i¢indeki iki
kuvvet kesitte "kesme kuvvet ¢ifti" ni olustururlar. Bu kuvvet ¢ifti kesitin iki yiizeyini
birbirlerine gore kaydirmaya, yani kesmeye zorlayacaktir. Bunun i¢inde bu zorlama sekline
kuvvette oldugu gibi, parcada "kesmeye zorlanma" veya kisaca "kesme" adi verilir. Bir
ylizeyin i¢inde olan kuvvete capraz kuvvet ve bunun olusturdugu gerilmeyede kayma

gerilmesi dedigimize gore, burada olusan gerilmede "kayma gerilmesi" nin bir tiiriidiir.

Bu gerilme sekline pratikten 6rnek olarak makaslari, perginleri, kesme preslerini, v.b.

verebiliriz.

Burada olusan

Mukave-met

gerilmeye
"kesme gerilmesi" adi verilir.

hesaplarinda
teknikte "ti" (fau
olarak gosterilir.

indeks

Biitiin bu anlattiklarimizi
formiille gbsterelim :

FG
F.25 k=" =71
k A KEM
TKSK
F. 26 She = 5K > SGER
Tk
Tk N/mm?
F, N
A mm?
TKEM N/mm2
She 1
Sger 1
TKSK N/mm2

Kesit 1
\%~ i
h ot -4+
F | cubuk ekseni |
F HESABIN YAPILDIGI KESIT
%
A TARAFI
B TARAFI
FQ-DAGlLlMl
F
¢ | Fe

CAPRAZ KUVVET DAGILIMI

Sek. 1.32, Kesme gerilmesi

hesaplanan kesme gerilmesi

capraz kuvvet

kesit alan1

malzemenin emniyetli kesme mukavemeti
hesaplanan emniyet katsayisi

gerekli emniyet katsayisi

malzemenin sekillenmesine gore kesme mukavemeti
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1.2.7.1.  Kesme gerilmesi i¢in 6rnekler

KE! Hacmi 5 m® olan su deposu 40x40x4 mm o6l¢iisiindeki St 37 den normal kdsebentlerle
bir duvara sekilde (Sek. 1.33) goriildiigli gibi oturtulmustur.
Bir kosebentin baglanti yerindeki yalniz, kesme gerilmesi ne kadardir ?

Tk:F/A
/ F=mg/4
f
{ “ F=Vpg/4

F=5.1000.9,81/4=12262,5N

40x40x4 mm Normal kdsebent standart

Sek. 1.33, Su deposu parcadir. Kdsebentin alanini tabeladan
okuyabiliriz.
A =308 mm® 1 = 12262,5 /308 = 39,813... A =39,8 mm’

Bir kiosebentteki kesme gerilmesi 7, = 40 N/mm’ _dir.

KE2 Sekilde (Sek. 1.34) goriilen rondela DIN 125 (St 50-2) gore 1000 kN luk presle
iretiliyor. Pres kalib1 rondelay1 bir vurusta i¢ ve dis ¢apini kesecek sekilde yapilmis
olsun. Rondeladaki kesme gerilmesi ne kadardir?

Discap D =24 mm

] I¢ cap d=13 mm

\ |
|

D - Kalinlik s = 2,5 mm

Tk:F/A

Presin verdigi kuvvet ayn1 zamanda kesme

J kuvvetidir.
F=10°N
Sek. 1.34, Rondela Rondelanin kesit alamt A=n(D+d)s
A=mn(24+13)2,5=290,59... A =290,59mm”
Boylece kesme gerilmesi hesaplanir :
. =10°/290,59 = 3441,187 7 = 3441 N/mm®

Rondeladaki kesme gerilmesi T, = 3440 N/mm? dir.
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1.3. Torsiyon, burulmaya zorlanma

Burulmaya zorlanmaya kisaca "torsiyon" denir. Basit bir cubuk diisiinelim (Sek. 1.35). Bu
cubugun eksenine dik iki diizlem iginde her bir diizlemde karsilikli iki kuvvet ile
yiikleyelim. Bu iki eksene dik diizlemin arasinda bir kesit diizleminde gerilmeyi hesaplamak
istersek goriiriiz ki bu kuvvetler kesitte "burmaya zorlayan kuvvet ¢ifti" ni olustururlar.
Bu kuvvet ¢ifti kesitin iki yiizeyini burmaya zorlayacaktir. Bunun i¢inde bu zorlama sekline
kuvvette oldugu gibi parcada "burulmaya zorlanma" veya kisaca "burulma" veya
"torsiyon" adi verilir. Bir ylizeyin i¢inde olan kuvvete ¢capraz kuvvet ve bunun olusturdugu
gerilmeyede kayma gerilmesi dedigimize gore burada olusan gerilmede "kayma gerilmesi"
nin bir tlirtddr.

Bu gerilme sekline pratikten
ornek olarak rediiktor millerini, M, /1
civatalar1 v.b. verebiliriz. ’

Burada olusan gerilmeye "bur-

kulma gerilmesi" veya "torsi-

yon gerilmesi" adi verilir.

Mukavemet hesaplarinda ve

tek-nikte "tp," (tau indeks br) F

veya "t (tau indeks t) olarak C ek )
M &

*x

. . B TARAFI
gos-terilir.
® | ®F

Biitiin bu anlattiklarimiz F ) F
. . . F CAPRAZ KUVVET DAGILIMI F
formiille gosterelim :

Fg— DAGILIMI

2 Me o |
F.27 Tt~ . STTEM ‘
W |

\

t

TORSIYON MOMENTI DAGILIMI Mt—DAG]LIMl

’CTSK KESITTE SADECE TORSIYON VAR

2SGER

F. 28 She =
Tt

Sek. 1.35, Torsiyon gerilmesi

T N/mm? hesaplanan torsiyon gerilmesi

M; Nmm Torsiyon momenti

W, mm’ torsiyon mukavemet momenti

Trem N/mm? malzemenin emniyetli torsiyon mukavemeti

Spe 1 hesaplanan emniyet katsayisi

Soer 1 gerekli emniyet katsaisi

Trsk  N/mm? malzemenin sekillenmesine gore torsiyon mukavemeti
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1.3.1.1.  Torsiyon gerilmesi i¢in drnekler

BR1 Sekilde (Sek. 1.36) goriilen anahtar kolundan maksimum kuvvet F = 300 N ile civata
sikilirsa vede civata bu kuvvete kars1 koyarsa, anahtarin gévdesindeki torsiyon
gerilmesi ne kadardir ?

Anahtar malzemesi St 70-2, 1.0070

Govde capt d =20 mm

Kolboyu Ly =250 mm
.= M/ W;

Torsiyon momenti M=2L¢F

M; =2.250.300 = 150000 Nmm

Torsiyon mukavemet momenti
Sek. 1.36, Civata anahtari Wi=nd /16 =m20/16=1570,796...
1. = 150000 / 1570 = 95,541... 17,=95,541 N/mm®

Anahtarimn govdesindeki torsiyon gerilmesi T= 95 N/mm’ _dir.

BR1 Sekilde gosterilen(Sek. 1.37)bir ving yiiriitme tahriki milindeki gii¢ Pr=11 kW ve
devir sayist nmax = 130 d/dak, Malzeme St60-2, W.Nr. 1.0060, yiizey kabaligida
hesaplama kesitinde R, =25 pum . Milin kesitindeki maksimum torsiyon gerilmesi ne
kadardir ?

b

s
— § %7 Torsiyon momenti : M;=9,55 10°P /n
_|

d=50mm ; D=60mm ; R=0,5mm

Tt:Mt/Wt

»“/r I\ESE\

| M, =9,5510° 11/130 = 808 10°..Nmm
A % [ 7|777% Mt Hesabm yapildig1 kesitte milin ¢apt 39 mm
B £ ' dir. Ciikii kama derinligi 5,5 mm ve ¢ift
k / tarafli kama 50 mm ¢ikarilir. Boylece:
W =nd"/16 =1 39"/16 = 11647,3..mm’
Sek. 1.37, Tahrik mili
Torsiyon gerilmesi: 7. =808 10° / 116473 =69,4... 7= 69,4.. N/mm’

Milin kesitindeki maksimum torsiyon gerilmesi .= 70 N/mm’ dir.
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Torsiyon gerilmesi formiiliiniin kaniti

Sek. 1.38, Torsiyon gerilmesi

Kayma gerilmesine gore normal gerilme v =dF/dA
dF kuvvetinin S deki momenti dM;=dF r=>dF =dM;/r

Kuvveti gerilme formiiliine yerlestirirsek T =dM;/(dAT)

dM;=1tdATr
Uckenlerin benzerliginden Tmax / T=R/T
buradan T =Tmax /R
Gerilme " t " 1 yerlestirirsek dM; = Tpax dA /R
Torsiyon momenti M, =2 dM; =X T dA ° /R

T
Mt =—r11;ax Y dA 2

Burada torsiyon atalet momenti [ =XdA T
Genelde torsiyon mukavemet momenti W: =L/R ve Mi=Tmax Wi
Burada maksimum gerilme Tmax= M / W,

Eger burada olusan maksimum gerilmeyi

. . . T =1
"torsiyon gerilmesi" olarak adlandirirsak: max =

F. 29 tt=——| Torsiyon gerilmesi

www.guven-kutay.ch



1.30 Mukavemet Degerleri

1.4. Bilesik zorlanma
Bilesik zorlanma c¢esitli normal gerilmelerden dogmaysa

Bilesik zorlanmalarda yalniz normal gerilmeler etkense, 6rnegin: egilme ve ¢ekme veya
egilme ve basma gerilmeleri gibi, etki eden gerilmeler aritmetik olarak toplanirlar. Bu
hesaplanan gerilmeye "toplam normal gerilme" denir. sdyleki:

F. 30 th:Geg_i_GQ’b

Bilesik zorlanma cesitli kayma gerilmelerinden dogmaysa

Bilesik zorlanmalarda yalniz kayma gerilmeleri etkense, Ornegin: torsiyon ve kesme
gerilmesi gibi, gerilmeler aritmetik olarak toplanirlar. Bu hesaplanan gerilmeye "toplam
kayma gerilmesi" denir. s0yleki:

F.31 Tp = Tt T Tk

Bilesik zorlanma normal ve kayma gerilmelerinden dogmaysa

Bilesik zorlanma normal ve kayma gerilmelerinden dogmaysa burada gerilmeler geometrik
olarak toplanir. Geometrik toplamay1 yapabilmek i¢in bir hipotez kabul etmek gerekir. Bu
hesaplanan gerilmeye "karsilastirma gerilmesi" denir. soyleki:

Bicim degistirme enerjisi hipotezine gore toplama:

F. 32 Gkar:\/02+3'(a0.r)2

Normal gerilmeler hipotezine gore toplama:

F.33 otar=05(6+4 62+4-(a-1)? )
Gy N/mm*>  Toplam normal gerilme
Typ N/mm*>  Toplam kayma gerilmesi
Olar N/mm? Kargilastirma gerilmesi
Geg N/mm*>  Hesaplanan egilme gerilmesi
Geb N/mm”  Hesaplanan ¢ekme veya basma gerilmesi
T N/mm’  Hesaplanan torsiyon gerilmesi
Tk N/mm*  Hesaplanan kesme gerilmesi
N/mm*>  Hesaplanan normal gerilme
T N/mm’>  Hesaplanan kayma gerilmesi
O 1 Zorlanma katsayisi, 0g=6ggpg/(1,73.trpL) diye hesaplanir.

Pratikte: oy =0,7 torsiyon statik veya dalgali, egme zorlamasi degisken,
ao = 1,0 torsiyon ve egme zorlamasi ayn cinsden ise.
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1.4.1. Genel

Bilesik zorlanma konusuna girmeden Once tek, ¢ift ve ii¢ eksenli gerilmelere kisa bir goz
atalim.

Bir cisim cesitli dis kuvvetler etkisinde olsun. Ornegin: yiizey basinci, basma ve benzeri
kuvvetler, Bu cisimden kiip bi¢iminde kiigiik bir par¢a alalim.

Bu dis kuvvetler, bu kiip seklinde diisiiniilen elementte ii¢ eksenli gerilmeler meydana
getirir. Kiipiin alt1 yiizeyinin herbirinde bir normal ve iki kayma gerilmesi dogar (Sek. 1.39).
Bu gerilmeleri bir koordinat sistemi ile (sag el sistemi) gosterebiliriz. Eksenler x, y ve z
olarak adlandirilir.

Eger bir eksen yoniinde etki eden geril-
meler sifir ise, geriye gerilmeler olan iki
eksen kalacagindan, boyle bir gerilme
sekline "iki eksenli gerilme" denir.

Eger yalniz bir normal gerilme var ise ve
diger iki gerilme sifir ise bu gerilme
sekline "bir eksenli gerilme" denir.

Bu gerilmelerin gosterilmesindeki sembol
ve indekslerin tanimini yapacak olursak:

Ornegin:

x ekseni yoniinde normal gerilme oy ise,
burada indeks x eksen yoniinii ve sembol
o gerilmenin cinsini gosterir.

Diger taraftan y eksenine dik olan diizlemde ve x ekseni yoniinde, x eksenine paralel kayma
gerilmesini 14y ile gdsterilir. indekslerin okunmasi sag taraftan olur. Burada sagdaki indeks
y gerilmenin bulundugu diizlemin dik oldugu ekseni ve indeks x gerilmenin eksen yoniinii
ve sembol t gerilmenin cinsini gdsterir.

Sek. 1.39, Ug eksenli gerilme

Bir ¢ubugu bir taraftan egilme momenti diger taraftan torsiyon momenti ile yiikleyelim.
Hesabin yapilacagi kesiti inceledigimizde, burada iki ayri ¢esit gerilme ile karsilasiriz. Bu
durumda asil soru ortaya cikar.

Olgiilendirilicek veya kontrol edilecek bir makina parcasinin kesitinde, ayr1 cinsden
gerilmeler bulunursa, hesap nasil yapilir?

Bdyle bir problemin ¢oziimiinde tutulacak yol soyledir:

Pargaya etki eden gerilmeler bir eksenli gerilme olarak "karsilagtirma gerilmesi" adi altinda
hesaplanir ve malzemenin mukavemet degeri ile karsilastirilarak karar verilir.
Cilinkii: malzemenin bilinen mukavemet degerleri bir eksenli degerlerdir.
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Asal normal gerilmeler:

Oy Ov S
TYX /"\‘U \
% T\\N/r Gn
Ox [eXY)
T Ox GA\J/\
XY S
Tw e
To~—1— v —_ (p
YX T
GY Ov (1)

Sek. 1.40, Asal normal gerilmeler

Tanim : Herhangi bir ¢ubuktan kii¢iik bir kiip seklinde alinmig parca kabul edelim (Sek.
1.40). Bu parganin oy, 6y ve Ty, tarafindan etkilendigini kabul edelim. Bu kiipii yavasca
dondiirdiigiimiizii diisiinelim. Bir an gelecek belirli bir agida, ¢ (fi) agisi, ox ve oy
gerilmeleri biri en biiyiik digeride en kiigiik degere varacaktir Gymax = 61 Ve

Gymin = O2. Bu arada 1,y ninde kayboldugu, degerinin sifir oldugu gortilecektir.

Bu durumada su tanim yapilir:

Kayma gerilmesi sifir ve yalniz normal gerilmeler var ise, bu gerilmelere
"asal normal gerilmeler ( 5; ve 6, ) " denir.

1.4.1.1.  Bir boyutlu veya bir eksenli gerilme
Eksende etken olan kuvvetin dik

kesitte dogurdugu gerilmeye, bir =0 [ A oA
eksenli veya “bir boyutlu gerilme* dik kesit | \g E «
denir. -— =
Dik kesitteki gerilmeler: ‘
Burada F=F,=0 oldugundan
Ty =0 ve o, =0 dir. V\ YA, "
‘ / _—
Burada su bagint1 kurulur: egik kesit v ég( == <
A
01 = O0x = Fn / A1
6, =oy=0 ‘ \ S
Ty =0
. L fu R
Sek. 1.41 deki gubukta bu durum kuvvet tickeni M (o+7/2)
goriilmektedir. F,

Sek. 1.41, Bir eksenli gerilme
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Egik kesitteki gerilmeler:

Eksenleri saat yelkovaninin doniis yoniiniin tersine ¢ agis1 kadar dondiirelim. Bu durumda y
eksenine V ekseni ve x ekseninede U ekseni diyelim. Egiklik a¢is1 ¢ kadar egilmis egik
kesitteki gerilmeleri formiile edersek:

Ox — Fn / A1
Kuvvet liggeninden Fy =F, cosop ve Fy=F,sing
Kesit alam Ay,=A;/coso

Boylece ou=Fu/Ay= F,cosp/(A;/cose)
ou=(Fy/A)) cos’p

OoU ~ Ox 0082 ¢

Buna benzer kayma gerilmesi ;
1=Fv/Ay= Fysine/(A;/cose)
t=(F,/A)) sing cosp

Trigonometri fonksiyonuna gore : sin2¢ =2 sin@ cos¢ ve sing cosq = sin2¢/2 olduguna
gore,
T=0xSIn2¢/2

A, diizlemine dik olan bir kesit diizleminin x-ekseni ile olan agis1 ¢+(m/2) dir.
A, diizlemine dik olan alan Agin) = A1/ cos[eH(n/2] = A / sing

Boylece gerilme ov = Fv/ Ajgrmn) = Fasine / (A;/ sing) = (F/A)) sinzq)
oV = ox sin’ ¢

Burada hesapladigimiz normal gerilmeleri oy ve oy toplayacak olursak:

oy + ov = 0y COSz(p + oy sinch =0ox ( cosch + sinZ(p ) ===> oyt oy =0y

Bu baglantilarin simir degerlerini arayacak olursak normal gerilmeler oy ve oy igin cos’p =
1 ve kayma gerilmesi 7 i¢in sin2¢ = 1 olmas1 gereklidir. 6y nun Gymay olmast i¢in cos’p = 1
yani ¢ =0 vede sin’p = 0 olmas1 demektir.

Burada: 61 = 6ymax = Ox » 02 = Oymin = 0 V€ T = Tmax 0lmasi i¢in sin2¢ = 1 yani ¢ = 45°
olmasi demektir. Boylece T = Tpax = 6x /2 V€ OUmax = Ovmax = Ox / 2 olur.

Tmax = GUmax — OVmax = Ox / 2

Sonug: Kuvvet eksenine dik olan kesitte beklenildigi gibi asal normal gerilme bir
eksenligerilme seklindedir ve kayma gerilmesi sifirdir. Birinci asal gerilme
o1=0x=Fp/A; dir. 45° lik egik kesitte ise en fazla gerilme olasilig1 vardir.

Soylekl Tmax — OUmax — OVmax — Ox /2
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1.4.1.2.  Iki boyutlu veya iki eksenli, diizlem gerilme

Burada problemi biraz daha genisleterek bir kiristen ufak bir prizma pargasini alip
inceleyelim. Bu prizmanin kiris eksenine paralel olan bir yiiziinlin kenarlarin1 Sek. 1.42 de
goriildiigii gibi koordinat sisteminin x ve y eksenleri olarak adlandiralim. Bu prizmanin
yiizeyleri F; ve F, kuvvetleri ve kiris eksenine dik olan yiizeyleri ox ve eksene paralel olan
yiizeyleri oy ile ve biitiin prizmanin yan ylizeyleri t = 1y, = Ty« tarafindan etkilenir. Sek. 1.42
deki kiigiik prizma iki eksenli gerilme veya iki boyutlu gerilme i¢in genelde gosterilen tipik
ornektir.

prizma

Sek. 1.42, iki eksenli gerilme

Kirisi dik etkileyen F; kuvveti prizmada o, ile gosterilen ¢gekme gerilmesini dogurur. Bunun
yaninda F, kuvveti prizmada belirli bir ¢apraz kuvvet ile egilme momenti dogurur. Capraz
kuvvet c¢ift olarak etki gdsteren kayma, yani kesme gerilmesini dogurur. Bunun yaninda oy
normal gerilmesi egilme momentinin etkisi ile meydana gelir.

Bu prizma disindaki gerilmeler, dogal olarak prizmanin i¢indeki gerilmeleri dogurur ve
onlarla esdegerdirler. Prizmanin kdsegeninden gecen diizlemdeki i¢ gerilmeleri 6, ve T,
hesaplarsak bu gerilmelerin dis yiizeyleri etkileyen gerilmelerden daha fazla oldugunu
goriiriiz, Sek. 1.43 Prizmanin bu kodsegen diizlemindeki gerilmeleri bozulmadan tasiyacagi
kesin olmadig1 gibi, herhangi bir kirilmanin meydana gelmesi normal bir sonugtur. Biitiin
kosegen diizlemindeki gerilmelerin yaninda, dis diizlemlerdeki gerilmeler malzemenin
emniyetli mukavemet degerlerinden kiigiik olabilirler.

C.SInQ
/
/ T.51n
/ ¢ o
/ / T
Ox T / G,.cosQ
N RS [0) T.COSQ
~
~ - T.COSQ p@
.COSQ Y /
- \% ~ /
Oy T.sinQ T //
Cy.Sing /
: /
~ N /

Sek. 1.43, iki eksenli i¢ gerilmeler
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Prizmaya etki eden biitin dis gerilmelerin dogurdugu i¢ kuvvetlerin statigin denge
kanununu gerceklestirmesi gereklidir. Sek. 1.43 da goriildiigli gibi prizmanin i¢inde secilen
bir noktada biitiin kuvvet veya gerilmeleri toparlar vede gerekli koordinat sistemini se¢ip
mekanigin denge kanunlarini kuralim:

SM=0 SF,=0 SF.=0

Mekanigin birinci denge kanunu X M =0 'a gore:

Dis normal gerilmelerin o, ve o, dogurdugu kuvvetler prizmanin agirlik merkezinde
kesistiklerinden her hangi bir moment etkisi gostermezler.
D1s kayma gerilmelerinin dogurdugu c¢apraz kuvvetleri, ki bunlar kayma gerilmesi ile
etkiledigi alanin carpimindan dogarlar, prizmanin agirlik merkezine kaydiralim. Capraz
kuvvetlerin dogurdugu kayma gerilmeleri 1., = T,x = T oldugundan buradaki momentlerin
toplamida sifir olur (Sek. 1.43).

tabh/2=thba/2

Mekanigin ikinci denge kanunu X F, = 0 'a gore:

Mekanigin ikinci denge sartida bu paralelde analiz edilirse, diisiintilen kesit diizlemindeki
biitiin normal kuvvetlerin toplami sifirdir.

2F,=0

an) = Fnl + Fn2 + Fn3 + Fn4

Fne = Fy, cosg + Fxn cOsQ + Fyn sing + Fy¢ sing
Gy = Fnp/ Ay T=Fy /Ay 6x = Fyxn/ A oy=Fu/Ay T="Fy /A
A,=db Ay=ab Ax=hb Ay=ab Ax=hb

Fno=dbo, Fi=abt Fxn=hb oy Fn=abo, F,,=hb1
dbo, =ab T cos +hb oy cos +ab oy sing + hb 71 sin@

dog=atcos¢pthoycos¢ptacysing+hrsing

a=d sing ve h=dcosep olarak formiilde yerlestirirsek,

dogy=dsin¢tcos¢p+dcospoycosp+dsingoysing+dcosdtsing
co=Tsingcos¢+oy cos2¢+cysin2¢+rcos¢sin¢

6¢=0xcos>®+ysin?¢+2Tcosdsing
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Mekanigin ti¢iincii denge kanunu X F, = 0 'a gore:

Mekanigin tigiincii denge sartida bu paralelde analiz edilirse, diisiiniilen kesit diizlemindeki
biitiin capraz kuvvetlerin toplamu sifirdir.

SF.=0

Fep =Fo1 +Foa - Fos - Fou

Feo = Fpy cos@ + Fex cosg - Fy sing - Fix sing
To=Fep/ Ao oy =Fuy / Ay T=Fe / Ax 1=F¢ /Ay Ox = Fux / Ax
A,=db Ay=ab Ax=hb Ay=ab Ax=hb
Feo=dbr, F.y=aboy Fx=hbrt Fy=abr Fox=hboy
db1, =ab 6, cosQ +hb 1 cose - ab 1 sin@ -hb o sine

dty=acycos¢thrcos¢-atsing-hoysing
a=dsing ve h=d coso olarak formiilde yerle tirirsek,
dty=dsingcycos¢+tdcosptcosd-dsingtsing-dcosoysing
T¢=cysin(l)cos<|)+rcosz(|)-rsin2¢-GX cos ¢ sin ¢

19=T(cos>¢-sin>¢) +(cy-ocx)cosdsing

Burada maksimum ve minimum degerleri bulmak i¢in birinci derecedeki diferansiyal
denklemi sifira esitlememiz gereklidir. Bu hesab1 yapmak istersek:

d
dog _,
o

6¢p=0xcos?d+cysin?¢+21cosdsing
(oxcos’d+cysin?d+2tcospsing)/dp=0

-oxSin2¢ +oysin2¢-2tcos2¢p=0
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(-cx+cy)sin2¢:2tc052¢
sin2¢ _ 21
c0520  -(oy-oy)

Boylece asal normal gerilmelerin sart1 bulunur:

21

Gx'Gy

tan2¢ = -

Bu formiiliin analizini yaparsak:

Asal normal gerilmeler o, ve o; birbirlerine diktirler ve tan2¢ birbirinden
180° farkl iki aciy1 gosterir. Bunun yaninda ¢ acis1 birbirine 90° farkh iki
eksen yoniinii belirler.

Diger taraftan capraz kuvvetlerin hesabina devam edersek:
r¢:T(cos2¢-sin2¢)+(cy-cX)cos¢sin¢
Trigonometri bilgimizi tazelersek;
coszcb - sin2¢ =cos2¢p ve sinpcoshp=sin2¢/2
Bu bagintilar1 t,-formuliinde yerlestirirsek:

(GX'Gy)

Ty =TC0s2¢ + sin 2¢

Asal normal gerilmelerin maksimum ve minimum sart1 formiiliinii tekrar ele alip islersek:

sin2¢ _ 2T ve buradan sin2¢ =- 21cos29

0052(1) '(Gx'Gy) Gx ~Oy

Bu bulunan degeri yerlestirirsek:

(ox-0y) -271c0s20

=1cos2¢+
R YT oreoy)

Ty =TC082¢-TCc0os2¢=0 L.

Kiiciik bir prizma parcasimi asal normal gerilmeler o, ve o, etki edene
kadar cevirdigimizde kayma gerilmeleri sifirdir.
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1.38 Mukavemet Degerleri

¢ diizlemindeki normal gerilmeler:

6¢=0xcos> O+ ysin?¢+2Tcosdsing

Trigonometri bilgimizi tekrar tazelersek;
.| .1 . .
sin (I)—E(l—cos2(|)) Ve cos ¢—E(1+0052¢) ve 2sin¢cosd=sin2¢
Bu bagintilar1 ¢ diizlemindeki normal gerilmeler formiiliinde yerlestirirsek:

G¢:cx(%j(l+cos2¢)+cy(%j(l-cosZ(b)JrrsinZ(I)

oxto Cx-O
Gy~ Xz L+ Xz Y cos 24+ Tsin 2¢

ve i¢ teget gerilme i¢in; Tp="1( cos2d-sin?d)+ (oy-ox)cossing

Gy'G

Ty =TCOS20+ Xsin2(1)

T =- GX;GY sin2¢ + 1t cos2¢

Eger bu iki esitlik formiiliiniin karesini alip beraber toplarsak Mohr'un (mohr) gerilmeler
dairesini buluruz. Bu daire 6, ve 1, koordinat sisteminde bulunur:

n 2 2
oxto Ox-GC
[Gd)' A J :[ X2 ycos2¢+rsin2¢]

2

2
Té:[ - zecy sin2¢+rcosZ¢J

2 2
oxto Y
(Gd)‘%j +rd2):(cos22¢+sin22¢) (%J + 12

Diger taraftan : cos? 20+ sin? 2¢=1
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N 2 2
() (e} Ox - O
F. 34 (Gq)'—xz ! j +142,=(—X2 y] + 12

Gy N/mm? Kesit yiizeyindeki toplam normal gerilme
Ty N/mm? Kesit yiizeyindeki toplam kayma gerilmesi
O N/mm? X-ekseni yoniindeki normal gerilme

Gy N/mm? Y-ekseni yoniindeki normal gerilme

T N/mm? Dis kayma gerilmesi

Bu formulii genel daire formulii ile karsilastirirsak:
(x-a)*+(y-b)* =

oxto 2 Gx-C 2
X y 2_ X y 2
{G“"Tj +T¢_[Tj T

su esitlikleri saptariz:

GX+Gy
X—(5¢ 5 a:T
y_t(l) s b=0

2
Ox~-0O
rzz[—z yJ +T2

Burada b = 0 demek, dairenin merkezinin koordinat sisteminin sifir noktasinda oldugunu
gosterir. Genel formiildeki daire ile gerilmeleri gosterem Mohr'un gerilmeler dairesini
cizecek olursak Sek. 1.44 de verilen daireleri buluruz.

Y To
‘ B
+T ¢ max T
L ol C A
> 0 M C,
© —T ( max
D
X
G(p min,
a a=(ox+0y)2
X O ¢ max

Sek. 1.44, Genel daire ve Mohr'un gerilmeler dairesi
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1.40 Mukavemet Degerleri

Mohr'un gerilmeler dairesi tizerindeki her nokta parga iizerindeki bir kesiti gosterir (Sek.
1.44). Bu ¢ember iizerindeki noktada kurulacak koordinat sistemi, o kesitteki i¢ gerilmeleri
G, Ve T, yi gosterir. A ve C noktalari koordinat sisteminin gosterdigi kesitteki maksimum ve
minimum i¢ normal gerilmeleri, diger deyimi ile asal normal gerilmeleri gosterir. Bu
degerleri formiille gostermek istersek, su bagintiy1 vermemiz gerekir.

n 2
max Ox " Oy + (Gx Gyj +12

G¢min=air= > 2

B ve D noktalar1 koordinat sisteminin gosterdigi kesitteki asal teget gerilmeleri gosterir. Bu
degerleri formiille gostermek istersek, su bagintiyr vermemiz gerekir.

2
_ . Gx'cy 2
‘C(I)max_ir_i [ 5 J T

Burada incelenen pirizmay1 daraltacak olursak ¢ agis1 gittikge kiigiiliir ve sonunda sifir olur.
Burada ¢ acis1 sifir olunca i¢ normal gerimeler o, asal normal gerilme oy olur. Aym
zamanda i¢ kayma gerilmeleride 1, dis kayma gerilmesine t esit olur.

Bu diisiindiiklerimizi gerilmeler dairesi olarak gdstermek o,

istersek, su yolu uygulamamiz gereklidir. Bir koordinat

sistemi segelim. Bu koordinat sisteminde kayma gerilmeleri - _LT_'

"t,", Y ekseninde ve normal gerilmeleri "6,", X ekseninde | N\To s I
gosterelim. Cember {izerinde olmas1 gerekli olan T noktasini G I \/‘P/t G
da ¢ acis1 ile kesit alinmis diizlem ve bu diizlemde bilinen i¢ x| < X
normal gerilme o, ve i¢ kayma gerilmesi 1, yi . \ /—:
gosterdiginden isaretleyelim. Diger taraftan daire merkezi \f|

noktast M nin koordinat sisteminin sifir  noktasindan
uzaklig1 a = (oxtoy)/2 kadardir. Boylece dairenin merkezi M
noktas1 ve ¢ember iizerindeki bir T noktasi bilindigine gore,
dairenin ¢izimi yaricap MT olarak gerceklestirilir.

A ve C noktalarimin ordinat degeri ¢ = 0 diizlemindeki kayma gerilmelerinin biiytik-ligiini
gosterir. Bu degerler sifirdir, ¢linki A ve C noktalar1 x ekseni iizerindedirler. Boy-lece ¢ =0
diizleminde yalniz asal normal gerilmelerin Gymax V€ Ggmin Varligi ve kayma gerilmesi sifir
oldugu goriiliir. Boylece i¢ kayma gerilmesi formuliinii sifira esit kabul edersek asal normal
gerilmeleri buluruz, sdyleki:

Mnin o, ekseni lizerinde olmasi gereklidir ve merkez J—T_‘_ _?lp 0

Sek. 1.45, gerilmeler prizmasi

Gx'Gy

T, "
Burada trigonometri bilgimizi tazelersek, tan2¢, degeri ile tan(180°+2¢,) degerinin ayni
oldugunu ve aranilan ¢ agisinin ¢ ve 90°+¢, oldugu, diger deyimle birbirine dik iki ac1
arandig1 ortaya cikar.

sin2 ¢, +1cos2¢y=0
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gerilmeler 1.41

Gx'cy

sin2¢y+tcos2¢,=0

Oy .
sin2 ¢,

= = tan 2 ¢, = tan(180° + 2 ¢)

(8¢
TCOS2 =
21 sin 2 ¢,
ox -0y €0s2¢
21
Ox -~ Gy
45°
%o
/9,
To 00><D
B

+T (¢ max
T

(@)

=)

N

S

4

0 M E / Gq) max

Ggg min,
a=(ox+0oy)2

Ox

—T ¢ max

th max

Sek. 1.46, Ozel ¢ agili kesit i¢in Mohr dairesi

™

= tan 2 ¢ = tan(180° + 2 ¢,)) = tan TMA “ME

TMA agcis1 2¢ agist kadardir. Bilinen ge-
ometri kanununa gore ayni ¢gember
parga-sin1 goren merkez ag1 o gember
pargasini goren ¢evre aginin iki katidir.
Buna gore TCA acisint hesaplamak
istersek:

Sek. 1.46 deki Mohr'un gerilmeler
dairesini incelersek:

e CT dogrusu asal normal gerilmenin
bulundugu diizlemi ve C deki okunan
X ekseni degeride minimum asal
normal gerilme Gymin un degerini
gosterir.

o AT dogru parcast CT dogrusuna diktir ( Tales teoremi ). Bundan dolay1 asal normal (
dik ) kesit diizlemini belirler ve A noktasindaki deger asal normal gerilme Ggmax un

degerini gosterir.

Boylece ¢cember iizerindeki bir noktadan yapilan baglantilar o noktanin belirledigi
diizlemdeki ana gerilmeleri verir. Bu diisiince sonucu:

o BT ve DT den gecen dogrular ana kayma gerilmelerinin bulundugu diizlemin

yOnlerini gosterir.

Sek. 1.46 deki Mohr dairesinden goriilecegi gibi, asal normal gerilmelerin diizlemi ile ana
kayma gerilmelerin diizlemi arasinda 45° lik bir a¢1 vardir. Ciinkii: CTD c¢evre agis1 ayni

yay1 gbren 90° lik CMD merkez acisinin yarisidir.

Boylece ana kayma gerilmesinin asal normal gerilme diizleminden 45° lik bir agida bulunan

diizlemde oldugu goriiliir.
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Mohr'un gerilmeler dairesi

Herhangi bir kesitteki gerilmelerin bilinmesi ile Mohr'un gerilmeler dairesi ¢izilerek biitiin
gerilmeler (6rnegin; o, bilinen oy, 6, ve 1) arasindaki bagintilar ¢abuk ve bilingli olarak
bulunur. Bunun i¢inde gerilmeleri i¢eren bir koordinat sistemi ¢izilmelidir. Bu sistemde Y
ekseni kayma gerilmesini " t ", X eksenide normal gerilmeyi " ¢ " gostermelidir.

Mohr'un gerilmeler dairesinin merkezinin koordinatlarinin degeri:

GX+Gy
2

Y=0 X=

Mohr'un gerilmeler dairesinin yarigapinin degeri:

r:io,s\/(gx—cy)2+4'[2
Bu daireye ilk defa Mohr tarafindan bulundugu i¢in " Mohr'un gerilmeler dairesi " denir.

Mohr'un gerilmeler dairesi yardimu ile bir parcadaki gerilmeler arasindaki bagintilar seri ve
dogru olarak kurulabilir.

OC=gy O'C=cy CB= C'B_=1
. .. . Gx+0y Gx+0y Gx'Gy
Ornegin : Verilenler OM = 5 CM = 5 Oy = )

(ox-0y)’
MB=\/—"4y #2205 (ox-0y)>+4<> yarigap

Sek. 1.47, Mohr'un gerilmeler dairesi
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Mohr'un gerilmeler dairesi ¢izildikten sonra aranilan degerler ya dogrudan ¢izimden alinir
veya asagida verilen formiille hesaplanir. Ornegin: 61, 62, Tmax V€ @ agis1 an degerleri.

Tmax —(61-62)/2

formiilii ile maksimum kayma gerilmesi hesaplanir. Bu hesaplanan deger, asal normal
gerilmeler diizlemi ile 45° lik agis1 olan diizlemdeki, kayma gerilmesinin degeridir.

T:TX_'Cy

formiili ile birbirine dik olan iki diizlemdeki kayma gerilmeleri hesaplanir. Bu degerlerin
gercekten birbirine esit oldugu goriliir.

clTo2=ox T oy

formiiliinde normal gerilmelerin toplaminin, diizlem degismesine ragmen degismez oldugu
gortlir.

Bunun tam tersi eger 61, 6, ve T = 0 degerleri verilmisse, o, oy ve T degerleri Sek. 1.47 deki
Mohr'un gerilmeler dairesinden ¢ok ¢abuk bulunur.

c1to cl1-C
cx,y=( 12 2) | o1 2 608 24

TZ—(GI_Gz) sin2¢

Pratikte goriilen 6rneklerde o, genelde sifirdir ve parca genelde yalmiz normal gerilme 6, ve
kayma gerilmesi t 1n etkisindedir. Bu durumu formiille gésterelim:

Karsilastirma gerilmesi olarak normal gerilme:

F. 35 6122050yt o2+ 42 |

ve kayma gerilmesi olarak:

T
F. 36 tan2¢=-2-—
Ox
61, N/mm’ Kayma gerilmelerinin sifir oldugu asal normal gerilmeler

o, maksimum (+ isareti ile) asal normal gerilme ve
6, minimum asal normal gerilme
Oy N/mm? x ekseni yoniindeki normal gerilme
T N/mm? bilinen kayma gerilmesi
asal koordinat sistemi ekseni ile gerilmenin hesaplandig: kesit
diizlemini gosteren eksen arasindaki agt
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Mohr'un gerilme dairesi icin 6rnek

Bir mil, torsiyon momenti etkisinde olsun. Bu mildeki asal normal gerilmelerin biiyiik-1igi
ne kadardir ?

Milin herhangi bir yiizey noktasindaki torsiyon, diger deyimi ile kayma gerilmeleri ¢ok
kolay hesaplanir. Bu hesaplanan degerlerle belirli bir 6lgekte Mohr'un gerilmeler dai-resi
cizilir (Sek. 1.48). Bu ¢izilen daireden istenilen gerilmeler okunur.

kayma

Sek. 1.48, Torsiyon etkisindeki mil

Hesaplanan veya bilinen torsiyon gerilmesi, kayma gerilmesi olarak kabul edilip, Mohr'un
gerilmeler dairesi cizilirse, koordinat sistemine gore simetrik olan bir daire elde edilir.
Buradan istenilen degerler derhal okunabilir, sdyle ki:

Tt~ O] =|c52|

Bu sonucu pratikte gorebiliriz. Eger sertlestirilmis, sert veya gevrek malzemeden yapilmis
bir mili torsiyon momenti ile etkilersek, bu etkiyi degistirecek baska hicbir ¢evre veya
sistem etkisi yoksa, mil doniis (rotasyon) eksenine 45° egik bir spiral diizlemden ¢atlar veya
kirilir.
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1.4.2.Bilesik zorlanma hipotezleri

Mohr'un gerilmeler dairesinde i¢ gerilmelerin dis gerilmelerden daha fazla olabilece-gini
gordiik.

Pratikte malzemenin bilinen mukavemet degerleri tek eksenli zorlanma diger deyimi ile
basit, bilesik olmayan zorlanmalar sonucu elde edilen degerlerdir. Bundan dolay1r ¢ok
eksenli diizlem gerilimleride karsilastirma gerilimi adi altinda tek eksenli gerilimlere
cevrilmelidir.

Bu c¢evirme islemleri i¢in mukavemet kanunlart yoktur. Bu ¢evirme islemleri ¢esitli
hipotezlere, diger anlam ile teknik ve matematiksel olarak ispatlanmamis, fakat bir siirii
deney sonucu kanitlanmis kabullerdir. Boyle hipotezle hesaplanan degere ya "karsilagtirma
gerilimi " veya " indirilmis gerilim " ad1 verilir.

Bu hipotezlerin dogmasi par¢anin zorlanma etkisinde kirilip kopmasinin nedeni olarak bir
zorlanma bi¢iminin kabulii ile baslar. Parganin zorlanma bi¢imi, yiiklenmenin cinsi,
malzeme ve parcanin sekillendirilmesine gore ¢esitli hipotezler pratikte kullanilabiline-cek
degerler verirler. Hipotezlerin kullanmilma yerini se¢mekte pratikteki sonuglarin
degerlendirilmesi biiyiik rol oynar.

Zamanla agagida siralanmis olan bilesik zorlanma hipotezleri ortaya atilmistir. Bunlardan
yalniz kalin yazilmis ve alt1 ¢izilmis olanlar1 burada biraz ayrintili inceleyecegiz.

Normal gerilme hipotezi NHG

Kayma gerilmesi hipotezi KHG
Genisletilmis kayma gerilmesi hipotezi
En biiyiik uzama hipotezi

Genigletilmis uzama hipotezi

Sekil degistirme hipotezi

Bicim degistirme enerjisi hipotezi BEH
EMPA zorlanma hipotezi

Hacim ve kafes gerilmesi hipotezi

L R R R R R R R R 4

Bu bir siirii hipotezden pratikte yalniz ii¢ tanesi kendini kabul ettirecek sonuglar vermistir.
Bunun i¢inde burada bu ii¢ hipotezi ayrintili gérelim. Bu hipotezlerden Normal gerilme
hipotezi ile Kayma gerilmesi hipotezi ile hakiki i¢ gerilmeler tek tek elde edilirken, Bi¢cim
degistirme enerjisi hipotezi ile biitiin etki eden gerilmelerin toplami bulunur.

1.4.2.1.  Normal gerilme hipotezi, NGH
Bu hipotezin kurulusunda Lameé (Lame), Maxwell (Maksvel), ve bir ¢ok bilgin ¢calismalarda

bulunmuglardir. Bu hipotezde, kirilma nedeni olarak "en biiyiik asal normal gerilme"
kabul edilir. Bu hipotezde karsilagtirma gerilmesi olarak en biiytik
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asal normal gerilme hesaplanir. Bu hesaplanan deger malzemenin emniyetli mukavemet
degeri ile karsilagtirilir ve karar verilir. Burada hesaplanan deger, malzemenin zorlanma
bi¢cimi ve yiiklenme cinsi ile bagintili emniyetli mukavemet degerinden biiylik olmamasi
gereklidir.

Pratikte kullanmak i¢in su kabulleri yaparsak: o3 = 0 ve o > o, , diger deyimi ile iki
eksenli veya diizlem gerilme bic¢imi i¢in:

Gkar:Gd)maX:Gl:0’5'|:(GX+Gy )+\/(GX'G}’)2+4"52 :|SGEM

Bu hipotez pik dokiim ( kir dokiim ) gibi gevrek malzemelerde, ¢ok sert ¢eliklerde, kaynak
baglantilarinda, seramiklerde, ¢esitli cekme, egilme ve torsiyon gibi zorlamalarda kullanilir.

Gunliik hesaplarda ¢ogu zaman egilme ve torsiyon zorlamalari beraber goriiliir. Bu
durumlarda yalniz bir normal gerilme o ve bir kayma gerilmesi etkilidir. Bundan dolay1
hesap formiilii ¢ok daha basite indirgenir:

F. 37 Gkar:0,5'(0+\/62+4"f2jSGEM

Burada yalniz normal gerilme etkense sonu¢ o, = ¢ ve yalniz kayma gerilmesi etkense
sonug 6, =t olur. Bunun sonucu olarak bu hipotez agagidaki orantry1 kanitlayan malzemeler
icin gecerli olur. Bu orant1 s0yledir:

(¢
F. 38 n=2K0—j
TKO
oKo N/mm® Malzemenin bir eksenli normal gerilme altinda kopma mukavemeti
(%) N/mm® Malzemenin bir eksenli torsiyon gerilmesi altinda kopma mukavemeti
n 1 Mukavemet orani

Bu oran pratikte ¢ok ender rastlanan durumdur. Yalniz gevrek, ¢ok sert ve ¢ok zor deforme
olan malzemelerde rastlanir. Diger taraftan eger bir siinek malzeme ¢ok eksenli gerilmeler
etkisindeyse veya bir noktada birlesen kaynak dikisleri ile genelde biitiin kaynak
baglantilarindaki kaynak dikisleri i¢in gegerli olabilir. Prof. Bach tarafindan 6ne siiriilen bu
hipotez bu giine kadar deneyler ile onaylanmamustir.

Pratikte goriilen oran sudur:

oKO =13
TKO

n:
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1.4.2.2.  Kayma gerilmesi hipotezi, KGH

Bu hipotezin kurulusunda von Guest ( fon Giist ), Mohr, Tresca ( Treska ) ve bir ¢ok bilgin
calismalarda bulunmuslardir. Bu hipotezde, kirilma nedeni olarak "en biiyiik kayma
gerilmesi" kabul edilir. Bu hipotezde karsilastirma gerilmesi olarak en biiylik kayma
gerilmesi hesaplanir. Bu hesaplanan deger malzemenin emniyetli mukavemet degeri ile
karsilagtirilir ve karar verilir. Burada hesaplanan deger malzemenin zorlanma bi¢imi ve
yiiklenme cinsi ile bagintili emniyetli mukavemet degrinden biiyiik olmamasi gereklidir.

Bu hipotezin deneylerle onayi, gevrek malzemenin dis basma gerilmesi etkisinde oldugu
zaman gorlilmistiir.

GkarZZTmax:\/(GX'Gy )2+4T2 <GEM
Egr yalniz kayma gerilmesi etkense ve normal gerilmeler sifir ise o zaman:
Gkar = 2 T

Eger yalniz bir eksenli normal gerilme ve kayma gerilmesi etkense, o zaman:

F. 39 okar =V 6> +41° <oEM

Bu hipotez asagidaki orantiy1 onaylayan malzemeler i¢in gecerlidir:

- OKO _»
KO

n

Bu orant1 pratikte slinek malzemelerde, 6zellikle belirli ve kesin akma mukavemet degeri
olan malzemelerde goriiliir ve bu 6zellikteki malzemeler i¢in gecerlidir.

1.4.2.3.  Big¢im degistirme enerjisi hipotezi, BEH

Bu hipotezin kurulu unda von Mises ( fon Mises ), Huber ( Huber ) ve bir ¢ok bilgin
caligmalarda bulunmuslardir. Bu hipotezde kirilma sebebi olarak bigim degistirme isi
degerinin belirli bir sinir1 agmasi "Bi¢cim degistirme enerjisi" olarak kabul edilir. Bu
hipotez genelde siinek malzemeler ic¢in kullanilir. Par¢canin kopup bozulmasi, kayma sekil
degistirmesine veya sarsilmaya baglanir.

Bu hipotez hadde ve dovme malzemelerinde dogru olarak kullanilir. Burada hesaplanan
deger malzemenin emniyetli mukavemet degeri ile karsilastirilir ve karar verilir. Burada
hesaplanan deger malzemenin zorlanma bicimi ve yiiklenme cinsi ile bagintili emniyetli
mukavemet degerinden biiyiik olmamasi gereklidir.
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iki eksenli, diger deyimiyle diizlem gerilmede, karsilastirma gerilmesi su sekilde hesaplanir:

_ 2 2 2
Gkar_\/0x+0y'6x6y+3’t <GEM

Eger yalniz bir eksenli normal gerilme ¢ ve kayma gerilmesi 1 etkense, o zaman:

Ghu:J02+3QM'ﬂZSGEM

Yalniz kayma gerilmesi etken olursa ¢ = 1,732 t bagintis1 bulunur. Bu demektirki bu
hipotez

n=2K0-1732
TKO
orantisini onaylayan malzemeler i¢in gecerlidir.

Bicim degistirme enerjisi hipotezi bir siirli olayda gegerli bir hipotez olup bir siirii pratik
deney ve sonuglari tarafindan onaylanmistir.

1.4.2.4. Zorlanma katsayisi, hipotezlerin diizeltilmesi

Karsilastirma gerilmesinin hesaplanmasinda biitiin hipotezlerde yalniz kayma gerilmesinin
etken olmasi halinde su bagint1 gecerlidir:

GKO ~MTKO
bu bagintida kullanilacak hipoteze gore ;
1<n<2

bagintisi gegerlidir. Buradaki kopma mukavemet degerleri ayn1 zamanda "simir mukavemet
degerleri" olarakta adlandirilir. Bu demektir ki: hesab1 yapilacak parcada mukavemet orani
n kontrol edilip, duruma uyan hipotez kullanilmalidir. Fakat bu oldukga pratikten uzak bir
yoldur. Sek. 1.49 de diizlem, diger adiyla iki eksenli gerilmelerdeki normal gerilme o ile
kayma gerilmesi t arasindaki sinir mukavemet egrileri goriilmektedir.

100

100
-5 A4
° a - Normal gerilme °
O\O . . o
= s ~< | [\l hipotezi ' ' EN N [ b
S b T\ b - Kayma gerilmesi = ~
£ hipotezi z AN
g A\ ¢ - Bigim degistirme f
© \ enerjisi hipotezi = \
0 50 100 0 50 100
0/C;t-100 % olarak G/C,;,-100 % olarak
Sek. 1.49, Tek tek mukavemet hipotezleri i¢in ve Sek. 1.50, Zorlanma katsayisi oy ile diizeltilmis sinir
Zorlanma katsayi1s1 mukavemet diyagramlari
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Parcadaki gerilmeler 1.49

Karsilastirma gerilmesini malzemenin emniyetli mukavemet degeri yerine, malzemenin tek
eksenli gerilme ile kopmasini1 gdsteren normal mukavemet degeri ile " malzemenin Kritik
mukavemet degeri " ad1 altinda karsilastirir ve bunu normal gerilme hipotezi i¢in yazacak

olursak:
Gkar:Oas[ c+yc’+4r? )SGKrit

elde ederiz.

Boylece sinir mukavemet egrisi fonksiyonu su sekilde gosterilir:

2
T (e)
[ j ) 1 )
O Krit O Krit

Diger hipotezler i¢inde ayni diisiince ile benzer bagintilar bulunur. Biitiin diger hipotezler
icin uygun diizeltme faktorleri bulunmalidir. Prof. CBach bu diizeltme faktoriinii pratikte
hipotezler aras1 pek onemli olmayacak kadar farklilikla zorlanma katsayisi olarak sdyle
anlatmistir:

_ OSEK
w=—"""
N TSEK

Boylece biitiin kullanilan hipotezlerde kayma gerilmesi t zorlanma katsayis1 oy ile beraber
diger bir deyimle t yerine o, t kullanilmalidir.

Zorlanma katsayis1 oy dogru olarak sekillenme mukavemet degerleri oG ve 1 ile hesaplanir.
Bu diger deyimle zorlanma katsayisinin yalnizca parganin malzemesinin mukavemeti ile
degil, parganin malzemesinin mukavemetinin yaninda sekillendirilmesi ve zorlanma
durumununda bagntili oldugunu gosterir.

Mil hesaplarinda ¢cogunlukla bi¢im degistirme enerjisi hipotezi kullanildigindan, genelde bu
hipotez i¢in zorlanma katsayisi o su sekilde hesaplanir:

F. 40 00= OCEGDG
OEGDG N/mm? Degisken egilme mukavemeti
TDAL N/mm? Dalgali kayma mukavemeti
Pratikte oo =0,7 Egilme III, Torsion II veya I
oo =1,0 Egilme ve Torsion ayni
oo =1.25 Egilme I, Torsion II veya I1I

degerleri alinir.
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1.50 Mukavemet Degerleri

1.4.2.5. Bilesik zorlanma i¢in 6rnekler

BZ1 Elektrik motoru ile tahrik edilen bir ving arabasi yiiriiyiis milinin kontrolii.

Bilinen degerler:

EF-Keil b2, b2
DINGSS3.T1 0 Malzeme : St70-2, W.Nr.:1.0070,
2%; flg;j = Yiizey kabalig1 R, =10 pum.
-o“ X @ Cap d =60
! — ) . .
& T Egilmemomenti M, =1100 Nm
<
— ) Torsiyon momenti M;= 300 Nm
- o Yiirtiylis tahriki. Egilme ve torsiyon momenti
% cift yonlii, boylece:
- d

Zorlanma katsayist o =1
Sek. 1.51, Tekerlek

Coziim :

BEH ya gore hesaplanan moment:

\/M2 +0.75-(0g - M,

:\/11002 +0.75-(1-300) M,. = 1130 N
Milin karsikoyma momenti
T df’le n-53°
Weg = Weg =—-— 3 3
32 32 W, = 14616 mm

Mildeki karsilagtirma gerilimi
Mhe
Weg  Olar = 1130/ 14616 = 77,33

Okar =

BEH ya gore mildeki karsilastirma gerilimi (von Mises) Gy.r = 77 N/mm’
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Parcadaki

gerilmeler 1.51

BZ1 Sek. 1.52 de verilmis olan is makinasi ara milinin kontroliinii yapiniz.

-t

R

-~

A

M

Y
Y <

&$

—D—

L

Y

|
=
BN\Z

LF

Sek. 1.52, Kavrama

Coziim :

BEH ya gore hesaplanan moment:

Bilinen degerler:

Malzeme : St60-2, W.Nr.:1.0060,

My = JMgg +0.75-(ap - M,

M, =+850% +0.75- (1700

Milin karsikoyma momenti

Yiizey kabalig1 R, =25 pm.
Caplar d=060;

D =75 mm
Yari ¢ap R=0,6 m
Egilmemomenti M, =850 Nm
Torsiyon momenti M;= 700 Nm
Zorlanma katsayis1 o =1

My = 1044 N

Kama derinligi t =7 mm, boylece dy.= 60 -7 =53 mm
T d}31e n-53°
Weg = Weg =— 3 3
32 32 W, = 14616 mm

Mildeki karsilastirma gerilimi
Mhe
Okar =
Weg

Okar = 1044 / 14616 = 71,43..

BEH ya gore mildeki karsilastirma gerilimi (von Mises) Gy,r = 71 N/mm?>
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2.52 Mukavemet Degerleri
2. Konu indeksi
Asal gerilme........cccevveveeienieieieens 1.32 Kesme gerilmesi i¢in ornekler.............. 1.25
Asal normal gerilmeler .............. 1.31,1.39 Kesmeye zorlanma...........cccccecveveeennenne. 1.24
Asal teget gerilmeler............c.ccueenee. 1.39 Lame ...coooovveviieieeeceeeee e 1.44
Bach ..o, 1.45,1.48 Maxwell ......ccoooerieiieieeeeeeee, 1.44
Basma gerilmesi.........ccceeeeveniineennenne. 1.6 MO ..o 1.46
Basma gerilmesine 6rnekler.................. 1.7 Mohr'un gerilme dairesi i¢in ornek.....1.43
Basmaya zorlanma..............ccoeevveennennne. 1.6 Mohr'un gerilmeler dairesil.37, 1.38, 1.39, 1.41
Bicim degistirme enerjisi hipotezi....... 1.29 Narinlik derecesi........cccceeveeerveeeennennns 1.15
Bigim degistirme enerjisi hipotezi, Narinlik SN e.eereeneniiniiiieieniees 1.16
BEH ..o 1.46 Nominal gerilme............ccceevveeriiennnennne. 1.3
Bilesik zorlanma...........ccccoeeveeeineennenn. 1.29 Normal gerilme hipotezi, NGH .......... 1.44
Bilesik zorlanma hipotezleri............... 1.44 Normal gerilmeler hipotezi................. 1.29
Bir boyutlu gerilme.......c.cccoceeveriennces 1.31 Omega yontemi........ccceevverevenueeuennnenne. 1.17
Bir eksenli gerilme..................... 1.30, 1.31 Parcanin zorlanmast.........c.cccceveerueennen. 1.3
Burkulma........cccccoeeviiiiiiiicieeeeen 1.14 Plastik degisme........ccceeeveerreeeveeieennnnn 1.3
Burkulma i¢in 6rnekler ........................ 1.18 Siir mukavemet degerleri.................. 1.47
Burulma gerilmesi........ccoceveevuerieneens 1.26 Stirtinme Kuvveti.......cccceeevereeneneenen. 1.10
Burulmaya zorlanma.............cccceeeeneee. 1.26 Stirtinme kuvveti igin 6rnekler .......... 1.11
Cekme gerilmesi .........ccoeevvevveeeneennnenne. 1.4 Tetmajer....cccveeeeeeeieeieeeeeeee e 1.16
Cekme gerilmesine 6rnekler ................. 1.5 Toplam kayma gerilmesi .................... 1.29
Cekmeye zorlanma ...........cccceevueennnnee. 1.4 Toplam normal gerilme ...................... 1.29
Diizlem gerilme..........ccccoeevvevveennennnnn. 1.33 TOISIYON ..o 1.26
Egik kesitteki gerilmeler..................... 1.32 Torsiyon gerilmesi.................... 1.26, 1.28
Egilme gerilmesi...........ccceeuneene. 1.20, 1.22 Torsiyon gerilmesi i¢in 6rnekler......... 1.27
Egilme gerilmesi i¢in rnekler ............. 1.21 TTESCA...eiiiiieiiceeeceecece 1.46
Egilmeye zorlanma ............cccevuevnennn. 1.20 tutuk siirtiinme kuvveti .........ccceeeeeee. 1.10
Elastik degisme..........cccoevveeevienneennnenne. 1.3 Von GUESE......cccvieiieieeiiecie e 1.46
Buler...ccoooiiiiieeee 1.14 Von MiS€S......oovieiieeniiieiienieeieeeeenn 1.46
Flambaj ......ccoceviiniiiiiiiniiiiniccee 1.14 Yiizey basinet ...cooeeeeeveeeieneenienienieenen. 1.8
Flambaj i¢in ornekler..........c.coceveenee. 1.18 Yiizey basinci igin drnekler .................. 1.9
HETrtZe oo, 1.12 Zorlanma Katsay1s1 0lg.....c.eeeeeveeeevveennnee. 1.47
Hertz basinci i¢in 6rnek...................... 1.13 Zorlanmalar.............ccccooeeiiiiiiiiiiee, 1.3
HUber ... 1.46
iki boyutlu gerilme............ccocoevvveene.n. 1.33
Iki eksenli gerilme .................... 1.30, 1.33
JAGET o 1.17
Kargilagtirma gerilimi ......................... 1.44
Karsilagtirma gerilmesi....................... 1.29
Kayma gerilmesi hipotezi, KGH ........ 1.46
Kayma siirtiinme kuvveti.................... 1.10
Kesme gerilmesi ........cccceeeeerieeneenen. 1.24
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