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Mukavemet degerleri 2.3

2. MALZEMENIN MUKAVEMET DEGERLERI

2.1. Genel bilgiler

Bir pargay1 veya pargalar gurubunun konstruksiyonunu yaparken bu pargaya veya pargalar
grupuna etki eden zorlamalar1 birinci kisimda gordiik.

Parcanin gorevini yapabilmesi i¢in ve istenilen kosullari yerine getirebilmesi igin bu
kosullara uygun malzemenin se¢ilmesi gereklidir, yani malzemenin mukavemet degerlerini
bilmek gereklidir.

Bu giin biitiin ayrintili kosullara uygun malzeme grupunu se¢gme imkani bulunmaktadir. Bu
gruptanda ise en uygun malzemeyi se¢gme olasiligi vardir. Malzeme sec¢iminde ya
konstriiktoriin kendisinin malze hakkinda ayrintili ve genis deneyimi olmas1 gereklidir veya
malzeme hakkinda genis ve ayrintili bilgisi olan bir elemandan bilgi almas1 gereklidir.

Malzeme sec¢imindeki ana diisiince sudur:

Parcanin teknik ve ticari kosullarini, korkudan dolayt en iyi sekilde yerine
getiren ve en pahali malzeme yerine, kosullari yeterince yerine getiren
malzeme secilir.

Malzemenin parga icin kosulan teknik ve ticari kosllar1 yeterince yerine getirebilmesi, diger
deyimiyle parca icin 6n goriilen dmrii, parcanin tamamlayabilmesi icin su 6zellikler gézden
gecirilmelidir.

1. Malzemenin 6zellikleri,

2. Parcanin bi¢imlendirilmesi,

3. Cevre etkileri.

4 Malzemenin o6zellikleri

Malzemenin agagida siralanan 6zellikleri bilinmelidir.
- mekanik 6zellikler,
- fiziksel o6zellikler,
- kimyasal 6zellikler.

- Mekanik ozellikler

Malzemenin mekanik 6zellikleri denince problemin sekline gore su 6zellikler anlagilir:
Malzemenin ¢ekme mukavemeti ( basma, egilme ve kayma mukavemeti), elastiklik modiild,
akma sinir1, aginma mukavemeti, devamli mukavemet degeri, sertlik, v.b.

- Fiziksel ozellikler

Malzemenin fiziksel 6zellikleri denince su 6zellikler anlagilir: 1s1l genlesme katsayisi, 1s1
iletme ozelligi, 6zgtl 1s1 kapasitesi, v.b.
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2.4 Malzemenin Mukavemet degerleri

- Kimyasal ozellikler

Malzemenin kimyasal ozellikleri denince su Ozellikler anlagilir: malzemenin kimyasal
bilesimi, korosyona kars1 dayanikliligi, yaglara ve asitlere kars1 dayanikliligs, v.b.

Genel olarak malzemenin kullanilacagi yer ve sekil onemlidir.

Ornegin: Acik havada korozyon tehlikesinin etkisinde olan parcalarin malzemesi krom
veya nikel alisiml ¢elik olarak saptanir. Bazen pasa kars1 dayanikli malzeme
veya ¢ok Ozel hallerde yalniz yiiksek nikel alisimli ¢elikler kullanilir. Normal
malzeme nikelaj, kromaj veya galvanizleme gibi kaplama ile korozyona karsi
onlemler alinir. Kuvvet etkisinin az oldugu yerlerde aliminyum ve alisimlari ile
plastik malzeme de kullanilabilir. Bu durumda fiat diisiiniilecek karsilastirma
degeridir.

Degismeyen, sabit yiik altinda olan malzemenin mukavemet degerleri, parcanin
kirihp kopmadan yiikii tagimasini saglamalidir. Malzemenin siinek olmasi,
kopup kiritlmadan 6nce belirli bir deformasyon gostererek, kopmanin yakin
oldugunu bildirmesi gereklidir.

Bir ¢ok halde parca dalgali veya degisken zorlanmalarin etkisindedir. Bu
durumda devamli veya zamana dayali mukavemete gore parcanin boyutlari
secilir. Parcanin ucuza gelmesi i¢in ¢ogu zaman yiiksek mukavemet degerleri
151l islem veya sertlestirme ile ulasilir.

¢ Parcanin bicimlendirilmesi
Parcanin bi¢imlendirilmesi deyince su 6zellikler akla gelir:

- Parcanin yiizey 6zellikleri,
- Parcadaki kertik veya centikler,
- Par¢anin iiretim bi¢imleri.

- Parcanin yiizey ozellikleri

Yiizey piiriizleri nekadar az olursa parganin malzemesinin mukavemet degeri o kadar
yiiksek olur. Bunun i¢inde ya malzemenin yiizeyi ¢ok kiiglik piirlizlii olmalidir veya
kaplama yapilmalidir. Konstruksiyon kosullarina goére mali yondende diisiiniilerek segilir.
Bazen dis etkilere karsi koymasi i¢in aginmaya dayanikli malzemede segilir.

- Parcadaki kertik veya c¢entikler

Kertik veya centiklerin etkisi malzemenin mukavemet degeri arttirilmakla azaltilmaz.
Malzemenin mukavemet degeri arttik¢a, kertiklere kargi duyarligida artar. Bunun igin
mukavemet degeri yiiksek malzeme se¢mektense, kertigin bilingli boyutlandirilmasi daha
akillica bir tutumdur.
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Mukavemet degerleri 2.5

- Parcanin iiretim big¢imleri

Burada teknolojik 6zellikler 6nemli rol oynar. Malzemenin talasli imalata uygunlugu,
kaynak yapilmaya uygunlugu ile dokiim ve dovme tiretim yontemine uygunlugu
bilinmelidir. Az sayida {iretilecek parcalarda talash imalat ve benzeri {iretim
yontemleri gecerli olmasma karsin, fazla sayida tiretilecek parcalarda dokiim ve
dovme gibi iretim yontemleri parcanin ucuz tretilmesine biiyiik etki ederler.
Komplike parcalarin tiretiminde dokiim yonteminin kullanilmas: biiytik avantajdir.

¢ Cevre etkileri

Parcaya cevre etkisi denince sunlar akla gelir:
- Cevre 1s1s1,
- Malzemenin fiati,
- Elde olan malzeme, yani depodaki malzeme,
- Malzemenin tekrar kullanilma 6zelligi.

- Cevre 15151

Normal gevre 1sis1 denince, malzeme igin - 40° ile + 250° C aras1 1s1 anlasilir. Bu 1s1
degerleri disinda malzemenin mukavemet degerleri oldukca biiytik farklar
gosterirler. Malzeme seciminde 1s1y1 unutmamak ve ytiksek veya alcak 1s1 halinde
0zel malzeme se¢mekte yarar vardir.

- Malzemenin fiati

Imalat gelikleri diger celiklere gore daha ucuzdur. Ozel profiller hem zor bulunur
hemde pahalidirlar. Dokiim parcalarinin bigimlendirilmesi ve sayisi fiata ¢ok etki
eder. Dokim ve dokim parcalar1 kitabinda bu konuda genis ve etrafli bilgi
verilmistir.

- Elde olan malzeme

Ucuz ve elegant kontruksiyon yapmak i¢in depodaki malzemenin disinda malzeme
secmek, ucuzluktan ¢ok pahalilik dogurur. Muhakkak yeni malzeme gerekli ise bunu
cok bulunan malzeme tiiriinden segmek akillica bir istir. Ornegin: Imalat celigi,
dokum ise kir dokiim gibi.

- Malzemenin tekrar kullanilma 6zelligi
Pahali malzemelerde, malzemenin tekrar kullanilabilmesi dikkat edilecek onemli

ozelliklerinden biridir. Malzemenin artan parcalarinin veya talasmin tekrar
kullanilabilmesi mali agidan, ¢evre korunmasi ve saghigi agisindan avantajdar.
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2.6 Malzemenin Mukavemet degerleri

2.2. Malzemenin mekanik o6zellikleri, cekme deneyi

Malzemenin mekanik o©zelliklerinin basinda ¢ekme mukavemeti gelir. Cekme
mukavemeti icin Dinamometre kullanilir. Dinamometre ile yapilan deneylerle
Gerilme-Uzama diyagrami kurulur. Bu deneyi yapabilmek i¢in dinamometre ile
deney cubuklarina gerek vardir. Bu deney malzeme mukavemet degerinin
bulunmast icin ilk yapilan deneydir ve bu gtin hala

Sek. 2.1, Deney ¢ubugu

gecerliligini korumaktadir. Deney cubuklar1 Sek. 2.1 goriildiigii gibi istenilen malzeme i¢in
hazirlanir. Burada verilmis olan deney ¢ubugu Alman standartt DIN 50125 e gore A tipi
deney ¢ubugudur. Deney ¢ubugunun yiizey piriizliliigii Ry = 1 um hassasliginda taglanmis
ve cilalanmistir. Bunun yaninda genelde deney capi ile deney kesitinin boyu orani belirli bir
biiytikliiktedir.

Burada o6l¢iiler A tipi i¢in su biiytkliiktedir:
do=8mm ; Ly=40mm ; Lc=48mm ; L=115mm ; d; =10 mm
h=30mm ve oran L,/ dy =15 alinmistir.

Deney cubugu tipleri, A (yukarida verildigi gibi), B (d; ¢ap1 metrik dis olarak hazirlanir) ve
E (yass1 lama deney ¢ubugu) olmak {iizere ii¢ cesittir.

Gerilme-Uzama diyagram

Gerilme kuvvet ile dogru orantili oldugundan diyagramda genel tanimlarin yapilabilinmesi
icin kuvvet yerine gerilme alinmistir. Deney ¢ubugunda, diger deyimle malzemede meydana
gelen biitiin  degisikliklerin kendine 06zgii deyimi vardir. Bu deyimleri su sekilde
siralayabiliriz:
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Mukavemet degerleri 2.7

G Gerilme [N/mm?]
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Basma bolgesi o *

Sek. 2.2, Gerilme-Uzama diyagrami

Kopma mukavemeti : Devamli ve linear fazlalasan gerilme sonucu malzemenin koptugu
gerilme biiyiikliigline "kopma mukavemeti" adi verilir ve Ry, ile
gosterilir.

Akma mukavemeti : Kuvvetin sabit kalmasima ragmen kalict deformasyonun basladigi
gerilmenin degerine "akma mukavemeti" adi verilir ve cak veya
tak ( Sigma veya tau indeks AK ) ile gosterilir.

% 0,2 Uzama mukavemeti : Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformas-yonun %
0,2 oldugu gerilmenin degerine "%0,2 uzama mukavemeti" adi
verilir ve Ry, ile gosterilir.

Orantih mukavemet: Devamli ve linear olarak fazlalasan gerilme ile uzamani biribirine
oraninin sabit kaldig1 gerilme biiytikliigline " orantih mukavemet "
ad1 verilir ve 6o veya to ( sigma veya tau indeks o) ile gosterilir.

Elastiklik modiilii :  Elastiklik modiilii, orantili mukavemetde, gerilmenin uzamaya
oranidir.
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2.8 Malzemenin Mukavemet degerleri

Gerilme-Uzama diyagraminin anlatimi

Bu diyagram dinamometre diger ismiyle koparma makinasiyla gayet kolay elde edilir.
Burada alinacak malzemenin c¢elik, yani izotrop malzeme olmasi gereklidir. Bu diyagramda
Y cekseniyle A kesitindeki gerilme ve X ekseninde deney ¢ubugunun uzamasinin deney
boyuna oranim1 % olarak, diger deyimi ile birim uzamasi1 gosterilir. Diyagramdanda
goriilecegi gibi, burada iki bolge vardir. Bunlar "¢ekme" ve "basma" boélgesi diye
adlandirilir.

Cekme bolgesinin anlatim :

Deney c¢ubugunu hi¢ bir sekilde yiiklemeden deney makinasina bagliyalim. Deney ¢ubugu
baglandiktan sonra yavas yavas yiisekselen gerilme ( gerilme = kuvvet / kesit alanm ) ile
ylikleyelim. Cubuktaki gerilme ve uzamalar izotrop malzeme oldugu icin Hooke (huk)
kanunununda belirtigi gibi orantili olarak artacaktir. Bu orantili artmanin gecerli oldugu
araya "orantili mukavemet", bittigi yere de "orantih mukavemet simir1" denir. Orantili
mukavemet sinirindan Once gerilmeyi azaltir ve sifira indirirsek tekrar diyagrama
basladigimiz koordinat sisteminin sifir noktasina doneriz. Orantili mukavemet sinir1 i¢inde
gerilmenin ve uzamaya orani sabit oldugundan bu oran "elastiklik modiilii" olarak
adlandirilir ve mukavemet hesaplarinda ¢ok onemli yer alir. Orantili mukavemet sinirin
asinca "elastiklik smir1" na ulasiriz. Buraya kadar degisen gerilme degerlerine karsin
malzemenin elastiklik 6zelligi degismez. Bu sinir1 belirlemek oldukca zor oldugundan
giinlik mukavemet hesaplarinda bu deger pek kullanilmaz. Bu degerde asildiginda "akma
sinir1''na gelinir. Akma sinirina kadar Hooke kanunu gecerlidir, soyleki:

c=—
€

Gerilme, akma sinirininda 6tesine yiikseltilirse gerilme ile uzama arasindaki orantili degisim
devam etmez. Uzama gerilmeye kiyasla daha fazla degisim gosterir. Akma sinirindan
hemen sonra gerilme yani kuvvetin degismemesine karsin diyagramda uzama yoniinde
diizensiz bir degisme, uzamada biiylime goriiliir. Birden bire deney ¢ubugunun bir yerinde
biiziilme goriiliir ve gubuk bu biiziilen yerden kopar.

Biitiin bu olaylar deneyin ¢ekme kuvveti etkisi ile ¢cekme tarafinda olusur.

Malzeme oranti mukavemeti sinir1 i¢inde tam elastikligini korur. Bu sinir i¢inde olusan
biitiin deformasyonlar elastik deformasyondur ve kuvvet veya gerilme etkisi kalktig1 anda
deformasyonlarda yok olurlar. Orantili mukavemet sinirindan bagliyarak malzeme yavas
yavas elastikligini yitirir ve kalic1 deformasyonlar belirir. Malzeme kalic1 deformasyon ile
bicimlendirilecekse, bu durumda akma siirinin ¢ok iistiinde gerilmelerin etkisinde devamli
bir zaman birakilmalidir ( 6rnegin; presleme, sivama, egme, uzatma gibi). Kisa zamanda
etki eden bliylik kuvvet veya gerilmeler malzemeye zarar vermeyecegi gibi, tam tersine
soguk haddeleme islemi paralelinde mukavemet degerinin yiikselmesini saglarlar.
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Mukavemet degerleri 2.9

Basma boélgesinin anlatimi :

Diyagramin ¢ekme tarafinda akma sinirina kadar olan kismi ile basma tarafindaki "ezilme
sinir1" na kadar olan kismi izotrop malzemeler i¢in simetriktir. Bu simetri sifir noktasina
goredir. Basma tarafinda da ezilme sinirina kadar Hooke kanunlar1 gegerlidir. Ezilme sinirt,
akma simir1 gibi tam belirlenmemistir. Basma gerilmesi etkisinde olan izotrop malzeme,
gerilmenin artmast ile malzeme kesitinin tombullasmast ve bu tombullagma sonucu
yanlardan malzemenin boyuna c¢atlamasini dogurur. Bu basma gerilmesi etkisinde
malzemenin kopmasina isarettir. Kir dokiim, beton gibi gevrek malzemelerde gerilmenin
ezilme sinirin1 gegmesi ile parcada dagilma olusur. Gevrek malzemelerde ezilme sinir1 akma
siirina kiyasla ¢ok yiiksektir. Kir dokiimde bu oran 1:3 diir.

2.2.1.Hooke kanunu

Hooke 1635 ile 1703 seneleri arasinda Londra'da yasamus bir Ingiliz bilginidir ve
mukavemet dalina 6nemli kanunu ile biiylik kolaylik saglamistir. Hooke kanununu izotrop
olan malzemelerde, orantilt mukavemet sinir1 i¢in, su sekilde kurmustur.
Sek. 2.3 de goriildiigii gibi ayni1 izotrop
' F1 malzemeden, 6rnegin; ¢elikten, iki adet
birbirine esit olmayan ¢esitli Slgiilerde
deney c¢ubugi alalim. Bu c¢ubuklari
dinamometrede birbirinden farkli iki
kuvvet F; ve F, etkisinde birakalim.
Boylece deney cubuklart birbirine esit
olmayan iki gerilme o, ve o, etkisinde
kalacaktir.

Loy

Lo

2

\ F|

‘ ocl1-— Ve o2~
| Al A2

| Deney c¢ubuklarin1  6lgecek olursak
| cesitli cubuk uzamalarmi AL; ve AL, yi
A buluruz. Bu uzamalarin ¢ikis boylarina
Lo; ve Lo ye orani bize gesitli uzamalar
I

verir. Bu uzamalarin  formiiliinii
yazarsak ve bu degerlerle yukarida
hesapladigimiz  gerilmeleri  bolersek,
malzemenin ana 6zelliklerinden biri olan
“elastiklik modiilii“E yi buluruz. Bu
degeri ilk

Thomas Young buldugundan ingilizce literatiirde buna “Young modiilii* denilir.

AL AL .
31:—1 5 82:—2 ve clzﬂ ; (52:& = E = sabit

Loi Loz A1 A2

Sek. 2.3, Deney ¢ubuklari
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2.10 Malzemenin Mukavemet degerleri

veya genelde gosterildigi gibi:

Bu Hooke kanunudur ve ¢ gerilmeyi, E elastiklik modiiliinii ve € birim uzamasini gosterir.

Hooke kanunu

Izotrop malzemede oranti simirina kadar gerilme ile uzamanin birbirine
orani sabittir. Bu sabit deger elastiklik modiilii diye adlandirilir.

Elastiklik modiilii E ile kayma modiilii G arasinda su bagint1 vardir:

E

=iy

2.2.2.Malzemenin bicim degistirmesi

2.2.2.1. Boyuna uzama

Bir ¢ubuk yiik altinda bi¢im degistirir. Kuvvet ¢ubugu
cekmeye zorluyorsa, ¢ubugun boyu uzayacaktir.
Basiya calisan c¢ubukta cubugun boyu kisalacaktir.
Ekseninden kuvvet etkisinde olan bir ¢ubugun boyu
uzayacaktir. Bu uzamayr AL olarak gosterirsek, bu
c¢ubugun yeni boyu L, ile yliklenmeden 6nceki boyu L
n farkidir, soyleki:

L,
Ly

AL=L;-Lo

Cubugun uzamasi AL ile ilk ana boyu oranina "birim
uzama" denir ve ¢ (epsilon) ile gosterilir.

Birim uzamanin birimi yoktur. Birim uzama ya bir say1
olarak veya ylizde (%) oran olarak kullanilir. Sek. 2.4, Boyuna uzama

Birim uzama bir say1 olarak hesaplanmak istenirse:

o= AL _ (L; —Lo)
Ly Lo

—
<

Birim uzama ytizde oran olarak hesaplanmak istenirse:

o= AL _ (L -Lo)

F.2 -100
Lo Lo
Parca ¢ekmeye zorlantyorsa, birim uzamanin (¢) isareti " + " pozitifdir, ¢iinkii L; > L diir.
Eger par¢a bastya zorlaniyorsa, birim uzamanin (g) isareti " — " negatifdir, ¢linkii L; < L,
diir.
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Mukavemet degerleri 2.11

2.2.2.2. Enine biiziilme

Eksenel kuvvet etkisinde olan parcalarin boylarinin
degismesi yaninda enleride degisir. Basma zorlanmasi // //
etkisinde olan cisimler kalinlasir, ¢ekme zorlanmasi
etkisinde olan cisimler incelir. Bu biizlilmeyi Ad
olarak gosterirsek, bu c¢ubugun yeni capt d; ile ‘
yiiklenmeden dnceki ¢ap1 do 1n farkidir, soyleki: ‘

|
|
|
do
| | |
o ldi |
Cubugun biiziilmesi Ad ile, ilk ana boyu oranina |
"enine uzama" denir ve &, (epsilon indeks en) ile .

Ad=dg—d,

gosterilir. ‘
Enine uzamanin birimi yoktur. Enine uzama ya bir
say1 olarak veya yiizde (%) oran olarak kullanilir. F
Enine uzama bir say1 olarak hesaplanmak istenirse:
_Ad_ (do-d1)
en— " T Sek. 2.5, Enine biiziilme
do do

Enine uzama yiizde oran olarak hesaplanmak istenirse:

Ad -
F.3 aml=———::£99—§ll-1oo

Parca ¢cekmeye zorlaniyorsa, enine uzama €., nin isareti" + " pozitifdir, ¢iinkii d; < d, diir.
Eger parca basiya zorlantyorsa, enine uzama &g, nin isareti" — " negatifdir, ¢linkii d; > do
diir.

2.2.2.3. Poisson (puason) sayisi " v"

Poisson 1781 ile 1840 seneleri arasinda Paris'te yasamis bir Fransiz bilginidir. Poisson
boyuna uzama ile enine biiziilme arasindaki oranin sabit oldugunu deneylerle kanitlanmistir.
Bilgine sayg1 olarak bu say1 "Poisson sayis1" olarak adlandirilir veya “esneklik katsayis1"
denir. Eski yunan alfabesinden v ( xii ) harfi ile gosterilir.

Izotrop, diger deyimi ile biitiin moliikiillerindeki mukavemet degerleri ayni olan (6rnegin:
celikler), malzemelerin deneyler sonucu Poisson sayilarinin 0,24 ile 0,333 arasinda oldugu
bulunmustur. Poisson sayisi ¢elikler i¢in 0,3 olarak kabul edilir.

www.guven-kutay.ch



2.12 Malzemenin Mukavemet degerleri

Bu tanimin yaninda "Poisson modiilii" diye Poisson sayisinin ters kesir degerine ad

verilmistir, ve soyle gosterilir:

2.2.2.4. Kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi,

Kopma uzamas1 “A*

Mukavemet hesaplarindaki karsilastirma icin gerekli olan malzeme degerleri yuvarlak veya
dortkose kesitli deney ¢ubuklar ile deneyler sonucu elde edilir. Bu deney ¢ubuklarinda
kesit biiyiikligii ile deney boyu arasinda belirli bir oranti segilir. Ornegin: Lo / dp = 5 veya

L()/d(): 10.

Bu orant1 biiyiikliigli malzemenin kopma uzamasi degerinin tanimlanmasinda kullanilir.
Kopma uzamasi " A " harfi ile gosterilir ve indaks olarakta boy ve en oran1 kullanilir.

| F
%
| Ao
I /% i
i1
| i
LT | |
— T =
g
' | Ay
\
|
|

{F

Sek. 2.6, deney ¢ubugu

Tanimlar Sek. 2.6 deki deney c¢ubugunda
gosterilmistir.Deney ¢ubugunun koptugu boy ile ilk
boyunun farkinin, ilk boyuna orani, deney
cubugunun malzemesinin "kopma uzamasi orani"
olarak adlandirilir ve " A " harfi ile gosterilir. Bu
deger literatur ve teknik yazilarda yiizde (%) olarak
verilir. Deney boyunun g¢ubuk kesiti biiyiikliigline
oranida indeks olarak verilir.

Omegin: As, egerLo/dp=5 ise
Ao, egerLo/dyp=101se
olarak gosterilir.

_Lu-Lo
Lo

F. 4 A -100

Ly mm Deney ¢ubugunun ilk boyu
L, mm Kopma uzamasi boyu
Ao, mm’  Deney ¢ubugunun ilk kesit alan

A, mm~ Kopma anindaki kesit alan1
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Mukavemet degerleri 2.13

Kopma biiziilmesi “Z*

Deney cubugunun ilk kesit alani ile koptugu kesit alaninin arasindaki farkin, ilk kesit
alanina orani, deney cubufunun malzemesinin "kopma biiziilmesi orami" olarak
adlandirilir ve "Z" harfi ile gosterilir. Bu deger literatiir ve teknik yazilarda yiizde (%)
olarak verilir.

2 2
7-=B0"Au 190- %0 Zd”~1oo
AO do

Kopma uzamas1 ve biiziilme oranlari, malzemenin esneklik 6zellegini diger deyimi ile
stinekligini veya gevrekligini gosterir. Bu 0zellik malzemenin bi¢imlendirilmesinde karar
vermek icin kullanilir. Sek. 2.6 dada goriilecegi gibi kopma biiziilmesi kopan kesitin plastik
deformasyonu i¢in olduke¢a belirgin bir 6lgektir.

Malzemenin esnekligi (Siinekligi, Duktilitesi ),

Gergek kopma uzamasi 0=1In ( Lu j
Lo
. . 1
Gergek kopma biiziilmesi D=In ( Tz j
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2.14 Malzemenin Mukavemet degerleri

2.3. Devamli mukavemet

2.3.1.Genel

Devamli mukavemete ayni zamanda " yorulma mukavemeti" de denir. Bir siirii makina
parcasinin degisen zorlanmalar altinda, belirli bir zamanin ge¢mesi ile, normal kopmaya
benzemeyen bir sekilde koptugu gozlenmistir. Kopan makina pargalarinin kopma nedeni
tanimlanacak olunursa ¢cogunlugun "devamh zorlanma" veya "yorulma" kopmasi oldugu
saptanir. Boyle olusan kopmalar, siinek malzemelerde bile hi¢ bir sekilde deformasyon
belirtisi gostermezler.

Bu kopmalar gevrek malzemenin asir1
yuklenme ile kopmasi halindeki 6zelligini
gosterirler. Boyle kopmalar ozellikle
parcalardaki islemeler sonucu, parcaya
yapilan konstruksiyon kertiklerinin
bulundugu yerde  goriilir.  Ornegin:
kamalar, yivler v.b. gibi. Buda bize
malzeme mukavemetinin, sirf malzemenin
ozelligi ile degil, ayn1 zamanda malzemenin
bi¢imlendirilmesi ile de bagintili oldugunu
gosterir.

Yorulma kopma belirtileri par¢canin ilk 6nce
ylizeyinde hafif bir catlakla baglar. Bu
catlak derinleserek malzemenin i¢ine dogru
yayilir.Parcada kuvveti tasimiyacak

kadar kiigiik kesit kalinca, parca bu kesitten normal statik yiik altindaki zorla kopma gibi
kopar. Kopmanin oldugu kesite bakacak olursak, midye kabugu gibi kisim kisim degisik
kademeli kopma alanlar1 goriiriiz. Bu alanlar mola c¢izgileri ile belirli bir sekil-de
ayrilmiglardir. Buda kopmanin bir anda degil, kademeli olarak meydana geldiginin
belirtisidir. Bu sekil kopmanin en tehlikeli yani, yapilan normal klasik mukavemet he-
saplarina gore malzemenin dayanmasi gerekli iken kopmasidir. Boylece dinamik zor-
lanmalarda mukavemet hesaplar1 yapilirken, karsilastirma degeri olarak malzemenin akma
sinirt degilde, "devamli mukavemet" diger tanimi ile "yorulma mukavemet" degeri
alinmalidir.

< #
REIRRLBIEKS
RERRRIBIEEE
tetetetete %

Sek. 2.7, Yorulma kopmasi

1 = Mola ¢izgileri, 2 = Devamli kopma yiizeyi,
3 = Zorla kopma alani

Devamli mukavemetin tanima:

Belirli ve sakin ortalama yiikle yiiklenmis bir deney parcasini sonsuz sayida
dinamik ve tam degisken kuvvetle zorlamamiza ragmen, deney parcasi
kopmadan ve bozulmadan bu yiliklenmeye dayaniyorsa buna malzemenin
" devamh mukavemeti " denir.
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Mukavemet degerleri 2.15

Malzemenin devamli mukavemet degerinin bulunmasi uzun ve yorucu deneylere baghidir.
Bir stirii bilgin bu yolda biiyiik ¢calismalar yapmistir. Bunlarin arasinda en taninmisi ve bu
konuda en ¢ok katkis1 olan 1819 ile 1914 yillar1 aras1 yasamig bilgin August Waéhler dir (
Agust Végler ). Wohler'in yapmis oldugu deneyler sonucu hazirladigi diyagramlar kendi adi
ile anildig1 gibi, baskalarininda yaptig1 deney sonucu hazirladiklar: bu ¢esit diyagramlarda
Wohler diyagrami diye adlandirilir. Boylece malzemenin devamli mukavemetini gosteren
diyagrama Wohler-Diyagramlar1 denir. Wohler devamli mukavemet problemini ¢ézmeyi su
sekilde tanimlamistir: Verilen veya disiiniilen herhangi bir ortalama gerilmeye, genlik
gerilmeleri yliklenirse, malzemenin {ist sinir ve alt smir gerilme degerlerini bulmak
olanaklidir. Bu tanimlar bir diyagramda gosterecek olursak Sek. 2.8 deki diyagrami tanim
olarak ele almamiz gerekir. Burada:

oy Ust sinir gerilmesi veya iist sinir mukavemeti o,T T Periyod

oa  alt sinir gerilmesi veya alt sinir mukavemeti

oor ortalama gerilme veya ortalama mukavemet

q.j
oG genlik gerilmesi veya genlik mukavemeti
26 genlik gerilmeler toplami Oor
Ga
T periyod, tam devre
0 t zaman

degerlerini gosterirler.
Sek. 2.8, Gerilmeler tanimi diyagrami

Wohler diyagramint yapmadan Once, kuvvet yiiklenme hallerinden dogan gerilme
durumlari goérelim. Gerilmeler kuvvete gore adlandirildiklarindan buradada Prof. Bach'in
lic grubu gortiliir.

2.3.2.Gerilme durumlan

2.3.2.1. Statik gerilme veya sakin gerilme I. Durum

Burada kuvvetin yonii ve biiyiikliigli isletmenin ¢alisma zamani boyunca sabit kalir (Sek.
2.9). Kuvvetin iki 6zelligide degigsmeden kaldigindan bu gerilmeye degismeyen

gerilme, yani 'statik gerilme" veya '"sakin

G,T Gerilme .
gerilme" denir.
To % Bu durum bitiin zorlanma cesitlerinde etki
gosterebilir.
Omax = Om
oy iist sinir gerilmesi
F 0 t zaman oA alt sinir gerilmesi

. . . oor  ortalama gerilme
Sek. 2.9, Sakin yiiklenme igin Gerilme-

zaman diyagrami o  genlik gerilmesi
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2.16 Malzemenin Mukavemet degerleri

Burada iist sinir, alt sinir ve ortalama gerilmeler hepsi birbirine esittir.
Oy = OA = OMm

Genlik gerilmesi sifirdir.
oG — 0

Sinir gerilmeler orani k ile gosterilirse:
oar/opg=+1

2.3.2.2. Dinamik dalgali gerilme, II. Durum

Bu durumda kuvvetin yonii isletmenin ¢alisma zamani boyunca sabit kalir, fakat kuvvetin
buytkligi degisir (Sek. 2.10).

Kuvvetin iki 6zelliginden biri degiskendir ve bundan dolay1 degisen, yani dinamik bir
durum vardir. Bu gerilme durumuna "dinamik dalgah gerilme" veya kisaca "dalgah
gerilme" denir. Gerilmelerden biri az, fazla veya sifir olur (bu kuvvetin yoniine baglhdir).
Fakat karsit isareti alamaz.

Burada iist gerilme oy ile alt gerilme o4 birbirlerine esit degildir, fakat ayn1 yondedir. Eger
kuvvet yoniinii art1 olarak kabul edersek, durum su sekilde belirlenir:

G,T Gerilme

Z

op  Ust sinir gerilmesi

Oy

GG . .
L\\ /\\ oa  alt siir gerilmesi
OR oy
Fmin: 0 U o5

0 O\ = 0 t zaman

oor ortalama gerilme

og genlik gerilmesi
Sek. 2.10, Dinamik dalgali yiiklenme i¢in gerilme-zaman diyagrami

Gerilmenin biri sifir oldugunda bu 6zel haldir ve bu hale "tam dalgali dinamik gerilme"
veya kisaca "tam dalgali gerilme" denir.

oa=0,00>0

tam dalgali cekme gerilmesidir.

o> 0a>0 genel, dalgali cekme gerilmesi.
oy=0;0a<0 tam dalgali basma gerilmesi.
op< 0a<0 genel, dalgali basma gerilmesi.

Ortalama gerilme ( oor ) list gerilme ile alt gerilmenin tam ortasinda olan gerilmedir.
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Bu baglantiy1 formiille gosterirsek:
oor=(0oy+toa)/2
Gerilmeler ayni yonde olduklarindan isaretleride aynidir.
Sinir gerilmeler oranini hesaplayacak olursak:
K= oA/ 0y

burada ca ve oy hep ayni isareti tagiyacaklarindan aralarindaki orana goére sonug olarak
+ 1>k >0 baglantis1 bulunur.

K = 0 6zel durumdur. Bu 6zel durumda oy sifirdir. Bu gerilmeye " tam dalgal gerilme "
denir.

2.3.2.3. Dinamik degisken gerilme, III. Durum

Bu durumda kuvvetin yonii ve kuvvetin biiylikliigii isletmenin ¢alisma zamani boyunca
periyodik olarak degisir (Sek. 2.11).

Bu durumda kuvvetin iki 6zelligide degiskendir ve bundan dolay1 degisen, yani dinamik bir
durum vardir. Bu gerilme durumuna "dinamik degisken gerilme" veya kisaca "degisken
gerilme" denir. Gerilmelerden biri digerine mutlak deger olarak az, fazla veya esit olur.
Kuvvetler daima karsit isaretlidirler. Burada genelde iist gerilme oy ile alt gerilme oa
birbirlerine esit degildir.

oy  Ust smir gerilmesi

: o,T Gerilme

Z ‘/ S oa  alt sinir gerilmesi
| +0G= Oy .
| @ v cor ortalama gerilme
|
—H 0 Oor= 01 t zaman . . .

oc  genlik gerilmesi
* +F o - cor =0
6y =-606A=0g¢

K =-cA/op=-1

Sek. 2.11, Dinamik degisken gerilme-zaman diyagrami

Gerilmelerin mutlak deger olarak birbirine esit olmasi 6zel durumdur ve bu durum-daki
gerilmeye "dinamik tam degisken gerilme", kisaca "tam degisken gerilme" denir.
Ortalama gerilme oog Tst gerilme ile alt gerilmenin tam ortasinda olan bir gerilmedir.
Burada oy > 6or > 04 baglantisi gegerlidir.

oor = (o1 + 04)/2
Burada 6zel durum oy = -0 uygulanirsa, cor = 0 bulunur.
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2.18 Malzemenin Mukavemet degerleri

Eger oor > 0 ve 63> 0, o <0 ise bu degisken gerilme, burada degisen ¢ekme gerilmesidir.
Fakat cor < 0 ve oy > 0, oa < 0 ise bu degisken gerilme, burada degisen basma
gerilmesidir.

Eger | oy | > | oA | ise ortalama gerilme cor st gerilme oy’ niin igaretini alir. Bunun tersi
olarak eger | oyl < | CA | ise ortalama gerilme oor alt gerilme 64" nin isaretini alir.

Sinir gerilmeler oraninini hesaplayacak olursak.
K =oa/0p

burada 64 ve oy hep degisik isaret tasidiklarindan sonug olarak -1 <k <0 bulunur.
Eger oa = - oy ise 0zel durum olup « = - 1 olur. Buradaki gerilmeye "tam degisken
gerilme" denir.

Bu durumlarla yapilan deneyler sonucu malzemenin mukavemet degerleri
bulundugundan, malzemenin mukavemet degerleride tipki gerilmeler gibi
adlandirihrlar.

Ornegin: Tam dalgah gerilme = tam dalgah mukavemet degeri

2.3.3. Wohler diyagramm

Wohler deneyi ile Wohler diyagrami yapabilmek icin, Sek. 2.6 de gorildiigii gibi bir
malzemeden yapilmis deney cubuklari alinir. Cubugun ylizeyinin piiriizliigii R = 1 um
duyarliginda taglanmis ve cilalanmstir.

Sek. 2.12 de goriildiigii gibi deneyler sonucu bir diyagram yapilir. Bu diyagramda Y-ekseni
gerilme titresimini, X eksenide yliklenme sayisini gosterir.

oG | GENLIK MUKAVEMETI Deney cubugu degismez bir ortalama
+2501 ORTALAMA MUKAVEMET gerilme oM ile yﬁklendikten sonra,
hY #1268 ten degisken yliklenme ile belirli bir genlik
£200+ R% gerilmesiyle yiiklenir. Bu arada deney
c¢ubugunu kopartan yiikleme sayis1 N bir
HI0T e e saylcl ile. saptanlr.. Deneyden deneye
DR genlik gerilme degeri kiictiltiiliir, boylece
=T ZAMANA BAGLI DEVAMLI cubugu kopartan yiikleme sayisi bilyiir.
sl MUKAVEMET MUKAVEMET Bu isleme 10’ yiikleme sayisina kadar
devam edilir. Boylece elde edilen
T e malzemenin mukavemet degerine
C R T R TU O "devamh mukavemet degeri " denilir ve
YUKLEME SAVISI N op veya 1p ile gosterilir. Burada elde
X deney gubugu kirilmis edilen degerlerden gerilmeler st Y
o deney gubugu kirlmamis cksenine, yiiklemeler sayisi X eksenine

Sek. 2.12, Wohler-diyagrami konulursa Wohler diyagrami elde edilir.

www.guven-kutay.ch



Mukavemet degerleri 2.19

Sek. 2.12 deki Wohler diyagramindan malzemenin devamli  mukavemetinin
op =150+125 N/mm? oldugunu gériiliir. Séyle ki: Deneyi yapilan malzeme ortalama gerilme
oor =150 N/mm’ ve genlik gerilmesi og =125 N/mm’ altinda malzeme, 10’ sayida
yiklemeyi  kopmadan vede deforme olmadan tasiyabilecektir. Malzemenin
iist stmir mukavemeti  op = 6ortog = 150+125 = 275 N/mm” ve malzemenin

alt sinir mukavemeti OA = Oor- 0G = 150 -125= 25 N/mm? dir.

Eger yiikleme sayisin1 logaritmik olarak X eksenine yerlestirirsek, Wohler igrisinin bir
dogruya yaklasik karakter tasidigini goriiriiz. Deneyler sonucu malzemenin belirli bir genlik
gerilmesi altinda sonsuz sayida yiiklemeye kopmadan ve deforme olmadan dayandigi
goriilmiistiir. Burada Wohler igrisi X eksenine paralel bir dogru olur. Bu deger deneyde
cikis degeri olarak alinan ortalama gerilme i¢in malzemenin devamli mukavemet degeridir.
Wohler igrisi diger degimiyle Wohler diyagrami, belirli bir yiikleme durumunda
malzemenin maksimum mukavemet degerini, hangi ylikleme sayisi1 altinda kopmadan ve
deforme olmadan tasiyabilecegini gosterir.

Bu yiikleme sayisinin sinir degerleri, yapilan deneyler sonucu belirli grup malzemeler igin
belirlenmistir. Soyle ki:

Yumusak ¢elikler i¢in Ng =3.10° yiikleme sayis1
Alisgimli gelikler igin Ng=1.107 yukleme sayisi
Cu ve Bakirl alisgimlar i¢in Ng =5.107 ylikleme sayisi
Hafif malzemeler i¢in Ns = (3-10).10’ yiikleme sayis1

Eger bir parca kullanildig1 yerde 1000 den az sayida yiiklenecekse, bu parca statik yani
sakin kuvvet etkisinde kabul edilir. Bu durumda boyutlandirma devamli mukavemet
degerleri ile yapilmaz. Ciinkii devamli mukavet degeri ile gereginden daha emniyetli
tiretileceginden, yazik olur.

2.3.4.SMITH'e gore devamh mukavemet diyagrami

% | DEVAMLIMUKAVEMET Wohler diyagraminin biitiin yiikleme ve zorlama
1 e durumlar1 igin ayr1 ayrt yapilmasi ve bu
wy % diyagramlar1 her malzeme igin ayrica yapip
| 71 saklamak, arsivlemek olduk¢a ¢ok zaman, yer ve
oo’ para ister. Biitiin cesitli Wohler diyagramlarinin
. sonuglar1 bir diyagramda toplamak uzun zaman bir
siirii kisinin ¢alisma hedefi olmustur. Bir kag

oA =O0R~ %G o
T R, e w w sistem devamli mukavemet degerleri icin
w1 c— bulunmustur. Bunlardan Smith in (simif) yaptigi
o g SR WoMerdhegram degored diyagram en cok kullanilanidir. Smith devaml
mukavemet diyagrami i¢in bir koordinat sistemi ve
Sek. 2.13, Wohler-diyagramlarmin Smith'e by sistemde sifir noktasindan gegen 45° lik bir

gore toparlanmasi dogru almustir.

200 ¢

100 +
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2.20 Malzemenin Mukavemet degerleri

Sistemin X ekseni ve 45° lik dogru ortalama mukavemet degeri icin kullanilir. Wohler
diyagrammin yapildig1 ortalama mukavemet degeri 45° lik dogruya isaretlenir. Ornegin:
dada gorildigii gibi oor =50 N/mm® ile yapilmis Wohler diyagrami almir. Bu
diyagramdaki devamli mukavemet degerini veren genlik mukavemet degerleri Y eksenine
paralel bir eksene 6lgekli olarak tasinir. Daha sonra 6or=100 N/mm? ile yapilmis Wéhler
diyagrami alinir. Bu diyagramdaki devamli mukavemet degerini veren genlik mukavemet
degerleride Y eksenine paralel bir dogruya dlgekli olarak taginir. Bu sekilde ¢esitli Wohler
diyagramlar1 ele alinarak, degerler tanimlandigi gibi ortalama mukavemet ve genlik
mukavemet degerleri ile diyagrama tasinirlar.

Genlik mukavemetlerinin degerleri birbirileri ile birlestirilerek oy ve 6, mukavemet sinir
cizgileri olusturulur. Boylece cesitli Wohler diyagrami degerleri bir diyagrama tasimis ve
toplanmiglardir. Sek. 2.13 da sembolik olarak Smith diyagraminin nasil kuruldugu
gosterilmistir. Sek. 2.14 de Smith diyagrami son durumu ile olusturulmustur. Wohler
diyagramlari ile taginan degerler devamli mukavemette tamamen kullanilmazlar. Maksimum
olarak akma mukavemet degeri tasinir ve bu mekik kesiti seklinde olan devamli mukavemet
alanini keser. Bu kesit noktasi ile Y eksenindeki, yani tam dalgali mukavemet degeri, bir
dogru ile birlestirilir. Boylece pratikte gegerli olan iist mukavemet sinir ¢izgisi dogar. Bu
kesit noktasinin Y eksenine paralel dogru iizerindeki cor ¢izgisine gore simetrigi alt
mukavemet sinir ¢izgisinin katlanma noktasini verir. Sonra mukavemet sinir ¢izgiside
tamamlanir.

DEGISKEN DALGALI
MUKAVEMET ‘ MUKAVEMET .
L ) ‘ | Y ekseni sinir mukavemet orani K
L k=0 K=+ nin -1 oldugu ve 45°-lik dogru ile
%L 70 N2 akma mukavemetinin kesistigi
400 noktada sinir mukavemet orani k
o i nin +1 oldugu yerlerdir. Bu ara
- oizgisi o e e
500 P Re=295 Nimm2 ikiye boliindiiglinde orta nokta da
, ) sinir mukavemet orani k¥ nin 0
o, o . . . P .
200 % oldugu vyeri gosterir. Olgekli
olarak yapilan ¢izim de k nin
100 bulunan  degerleri  koordinat
Son ekseninin sifir noktasi ile birles-
0 T e T e tirilirlerse benzerlik cizgileri or-
‘ taya cikar.
100 /
/- Sinir gerilmeler orani k = 64 / oy
-0 - Ci isi - ..
200 g Degisken bolge -1<x<0
Dalgal1 bolge 0<Kk<+I
Sek. 2.14, Smith'e gore devamli mukavemet diyagrami
Tam degisken mukavemet opg (veya tpg ) =—> k = -1
Tam dalgali mukavemet opL (veyatpy ) ==>Kk= 0
Sakin veya statik mukavemet  cax ( veya tak ) ==> k= +1 Akma simir1
Devamli mukavemet Op=Opor*O0G Veya Tp=Tor £1TG
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Ornek: Dalgali mukavemet bdlgesinden.
Genlik gerilmesi og = +130 N/mm? ve ortalama gerilme Gor = +175 N/mm? ise:

Devamli mukavemet op=-+175+130 N/mm?
Ust mukavemet sinirt oy = 305 N/mm?
Alt mukavemet sinir1 oa= 45 N/mm?

2.3.5.Devamh mukavemet diyagraminin yaklasik olarak yapilmasi

Cesitli literatiirde bir siirii malzeme i¢in devamli mukavemet diyagrami bulmak olanaklidir.
Bu kitabin ekindeki tabelalarda cesitli malzeme i¢in devamli mukavemet diyagramlari
verilmigtir. Biitiin bunlara ragmen her istenilen malzemenin devamli mukavemet
diyagramini bulmak olanaksizdir. Bunun i¢in bu diyagramlar yaklasik olarak yapmak hig
yoktan daha iyidir. Genelde bundan 100 sene kadar once Prof. Bach'in koydugu oranti
hemen hemen gecerliligini korumaktadir. Soyle ki, eger bir malzemenin statik mukavemet
degeri ylizde yiiz olarak kabul edilirse:

Statik mukavemet degeri % 100 OKO
Tam dalgali mukavemet degeri % 66,6 opL, = 0,666 oko
Tam degisken mukavemet degeri % 33,3 opg = 0,333 oko

biiytikliigiinde alinir.

Burada statik mukavemet degeri olarak oxo ve cak veya Gako2 biyiikliikleri, tam degisken
mukavemet degeri i¢cinde opg biiyiikliigii akla gelir. Eger bu degerler biliniyorsa diyagramin
dogruluk derecesi daha yiiksektir. Fakat normal olarak bir malzeme hakkinda ya malzemeyi
satandan veya standartlardan ( DIN, TSE v.b.) statik mukavemet degerleri tam olarak alinir.

Burada sunu tekrar agik olarak belirtelim:

Eger yapilan yanhs hesap sonucu, tehlikeli ve sorumlulugu biiyiik hasara neden
olacaksa, hesap mukayese degeri olan malzemenin mukavemet degeri kesinlikle 6zel
deneyler sonucu kesin ve bilin¢li belirlenmelidir. Burada gosterilen yol ile elde edilen
degerler iizerinde biiyiik tartismalar yapilabilir. Bundan dolayi, burada anlatilan
yaklasik devamh mukavemet degeri, teknik garanti olarak kabul edilmemelidir.

En ¢ok kullanilan malzemeler i¢in, kaba olarak bugiinkii bilgilere gére, malzemenin statik
degerleri ile dinamik degerleri arasindaki baginti
Tabela 2.1 den alinir.

Tabela 2.1, Malzeme faktorleri

Ky K,
Malzeme GD(}/Rm (TDG/ Rm) (¢) AK/ Rpo 2 (T AK/RpO 2)
Cek/Bas Egilme Torsiyon Cek/Bas Egilme Torsiyon

Imalat ¢eligi 0,44 0.50 1,40 0,58
Islah celigi 0,40 0,48 0,30 1,0 1,25 0,65
Semantasyon celigi 0,45 0,50 1,25 0,58
Celik dokiim CD 0,35 0,40 0,23 1,0 1,30 0,58
Demir dokiim GGG 0,30 0,50 0,28 1,0 1,30 0,80
Hafif metal 0,30 0,40 0,25 ° ° °
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2.3.5.1. DM-Diyagraminin yaklagik kaba konstruksiyonu

Devamli mukavemet diyagraminin yaklasik konstruksiyonunu yapabilmek icin asagida
verilen ¢izim yolunu takip etmek yeterlidir.

Soyle ki:

1.  Devamli mukavemet degeri op ve ortalama mukavemet degeri oy igin ayni Olgekte
olmak tizere bir koordinat sistemi c¢izilir. Y-ekseni devamli mukavemet op ve X-
ekseni ortalama mukavemet oy i¢in kabul edilir. Sifir noktasindan 45° lik bir dogru
cizilir ve bu dogru ortalama mukavemet dogrusu veya ¢izgisi olarak adlandirilir.

2. +opg degeri A noktasi olarak Y-
eksenine tasinir. Bunun
simetrigine -opg degeri B noktasi
olarak taginir.

3. A noktasindan X-ekseni ile 40°
lik ac1 yapan tst mukave-met
sinir ¢izgisi ¢izilir. Bu 40° lik ac1
+5° lik bir tolerans sapmasi
yapabilir. Bu a¢t  yumusak
celiklerde (siinek malzemede)
35° ye dogru, sert celikler-de
(gevrek malze-mede) 45° vye
dogru diizeltilir.

4. X-ceksenine paralel olarak oax
veya Gako2 (OEGAK VEYa TTAK)
degerindeki dogru ¢izilir. Bu
dogrunun 40° lik dogru ile
kesisme noktast D ve ortalama

Sek. 2.15, Devamli mukavemet diyagrami konstruksiyonu mukavemet dogrusu ile kesisme
noktas1 C  noktas1  olarak
adlandirilir.

5. D noktasindan Y-eksenine ¢izilen paralelin 45° lik ortalama mukavemet dogrusu ile
kesisme noktasi E noktas1 olarak adlandirilir.

6.  Pergelimizi E noktasina koyup ED yar1 ¢ap1 kadar acip bir yay ¢izersek D noktasindan
gecen ve Y-eksenine paralel olan dogru iizerinde F noktasini buluruz. Bu nokta D
noktasinin simetrigidir.

7. Bu bulunan F noktas bir taraftan B noktasi, diger taraftan C noktasi ile birlestirilerek
devamli mukavemet alt sinir degeri ¢izgisi bulunur.

Ayni sekilde egilme ve torsiyon i¢inde devamli mukavemet diyagramlar1 konstruksiyonu
yapilir.
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2.3.6. Yeni bilinen bagintilar ile Devaml mukavemet degerlerinin bulunmasi

F.2.5 opG(tpG) # K Ry
F.2.6 oAk (Tak) =Ky - Re(Rp0,2)
opG(TpG)
F.2.7 co(tp)=0op(tp) = (IE?()_BG_Kl)SGAK(TAK)
1_
2-K,

Ornek: Eger imalat ¢eligi St 37-2, M-Nr.:1.0037, i¢in R, =360 N/mm? biliniyorsa,
Devamli ¢ekme mukavemet degerleri su sekilde hesaplanir:

imalat ¢eligi i¢in Tabela 2.1 den K; = 0,44 ve K, = 1,00 bulunur.

Malzemenin degisken mukavemeti opg = K; . R, = 0,44.360 = 158,4 opg = 160 N/mm?
Malzemenin akma mukavemeti  ocxx =K, .R, =1,0.235=23 ok = 235 N/mm?

2.3.6.1. DM-Diyagraminin konstruksiyonu

GoelTpe) 1.  Koordinat sistemi 6p ve cor i¢in ayni1 dlgekle

cizilir.

+opg Y-ekseninde A noktasi olarak ve -opg
X-eksenine gore simetrigi G noktasi olarak
isaretlenir.
XAa=0 Ya=+opg ; X6=0 Yg=-opg

3. B noktas1 Devamli mukavemet formii-lii F.
2.6 ile ¥ = +1 i¢in hesaplanip isa-retlenir.

Xp =Yg =Rp-(2-K;)

4. C nokts1 6ak- veya Tk ile belirlenir. Buradan
X eksenine Ry - (6ak- veya tak-) paralel ¢izilir
ve oor-dogrusunun kesit noktasi C olarak
belirlenir.

Sek. 2.16, DM-diyagrami konstruksiyonu Xc=Yc=0ak =Ky R

GK:+1(TK=+’1 B

_GDG(TDG );

5. (cak =1 ve of) dogrularinin kesistigi D noktasindan X eksenine c¢izilen dikin cogr-
dogrusunu kestigi nokta E noktasidir.

XD:(GAK—GDG)'(z_KI) Yp =cak =K3-Rg

2-(1-Ky)
6. D noktasiin E ye gore simetrisi F noktasini verir.
- (2-K
XF=(GAK 26(]1)?;1() ) Yr =0ak —2-(0ak —XF)

7. F noktasindan G ye ve C ye ¢izilen dogrular 6, verir.

Ayni sekilde egilme ve torsiyon i¢inde devamli mukavemet diyagramlar1 konstruksiyonu
yapilir.
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2.3.7.Devamh mukavemet degeri okuma ornekleri

2.3.7.1. Ornek 1

St 50-2 geliginde tam dalgal1 yiiklenmede istenilen su degerleri bulunuz:
1.1. Tam dalgali cekme mukavemet degeri,
1.2. Genlik mukavemet degeri,
1.3. Devamli ¢ekme mukavemet degeri.
Coziim: St 50-2 i¢in yapilmis olan devamli ¢gekme mukavemet diyagrami alinir. Boyle bir
diyagram yoksa bunun kontruksiyonu yapilmalidir.

I I I Burada aranilan tam dalgali mukavemet degeri
k=-1 05 k=0 405 =+ olduguna gore op =0 ve o >0 dir.
300 o : Sinir degerler oranini bulacak olursak:

oaR=205

/mm?

1 k= oa/op=0/00=0 k=0
215/ \

N

/ Calismalarimiza baslamadan ©nce bir anlagsma
147,5— — yapalim. Burada muhakkakki altin ile degil demir
ile c¢alistigimiz1 bildigimize goére kuyumculuk
/ yapmiyoruz demektir.

100

oy

Bunun iginde:
0 147,5

i o . .
100 200 300 mukavemet degerlerinin son sayisin1 yani
N/mm? . o e

/ birler hanesini ya sifira yada 5 e yuvarlayalim.

-100 1.1. Tam dalgali cekme mukavemet degeri

Diyagramda k = 0 benzerlik dogrusu bulunur. Bu
200 dogrunun mukavemet {ist sinir ¢izgisi ile kesisme
215 notasinin Y eksenindeki degeri, aranilan tam

Sek. 2.17, St 50 i¢in devamli gekme mukavemet dalgali gekme mukavemeti degeridir.
diyagrami

OCDL = GAK = 295 N/mmz

1.2. Genlik mukavemet degeri

Burada genlik mukavemet degeri ile ortalama mukavemet degeri aynidir.
Ciinkii: 6o = 0 dir.  Ortalama mukavemet degerini okuyacak olursak:
oor = 147,5 N/mm? okunur. Buda og= 145 N/mm? dir.

1.3. Devamh ¢ekme mukavemet degeri

Devamli ¢ekme mukavemeti: 6p = 6or + 6 = 145 £+ 145 N/mm? ocp = 290 N/mm?
Ust mukavemet sinirt: o5 = Gor + 66 = 145+ 145=290 oy =290 N/mm’
Alt mukavemet sinir1: GA=O0rR -0Gg=145-145=0 ca = 0 N/mm?

Veya analitik olarak F. 2.5 - F. 2.7 ile ve Tabela 2.1 deki degerlerle hesaplanir.
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2.3.7.2. Ornek 2
St 50-2 ¢eliginde asagida verilen isteklere gore degisken mukavemet degerleri ne kadardir?
2.1. oy=-oaise,

2.2. oy =-204 ise€,
2.3. -oAo=+1+0,3o0ogise.

Coziim: St 50-2 icin yapilmis olan devaml e§ilme mukavemet diyagrami alinir. Boyle bir
diyagram yoksa bunun yaklasik olarak kontruksiyonu yapilmalidir.
1 I | 2.1. mukavemet degeri 6{; = -6

k=-1 -05 =0 +05 «x=+1 Sinrdegerler oranini:

| I I L} 1 I | I I | I |
500 N \ \ K=0a/0y
g oak=413 oy = -0 bagmtisini yerlestirirsek:
400”2 / 7 P f K=0a/-0p =-1
320 ;«t/ / 300 L . :
2957 I Benzerlik ¢izgisi k = -1 Y-eksenini gosterir. Y
2238 il eksenindeki degeri okuyacak olursak
¥/l /
Ve / Oggp = * 245 N/mm?
100 ,/ !
f 11 1 / oy = 245 N/mm” o4 = - 245 N/mm?
° b V@/ 300 400 so0  Oor=0  OG =245 N/mm®
2 ..
-96 ——at—/ 100 N/mm 2.2. mukavemet degeri oy = -204
-145-
200 Sinir degerler oranini:
045 / K=0A/0Qy
300 oy = -204 bagintisini yerlestirirsek:

K=o0a/-204 =-1/2=-0,5

Sek. 2.18, St 50 i¢in devamili egilme Benzerlik ¢izgisi x = -0,5 bulunur ve bunun
mukavemet diyagrami

mukavemet tist sinir ¢izgisi ile kesistigi noktanin devamli mukavemet degeri okunur.
oy =295 N/mm’  o5=-145N/mm’ oor=75N/mm’ oG ==+220 N/mm’

OEGD — 295 N/II]III2

2.3. mukavemet degeri -c5, =+ 0,3 oy
Sinir degerler oranini: K = 64 / 615, -64 = 10,36y bagintisini yerlestirirsek:
k=-0,30p/0p=-0,3.
Benzerlik ¢izgisi k = - 0,3 benzerlik ¢izgisi konstruksiyonu yapilir ve mukavemet {ist sinir
cizgisi ile kesistigi noktanin devamli mukavemet degeri okunur.
op =320 N/mm>  65=-96 N/'mm’  oor =110 N'mm’> oG =210 N/mm’
opGp = 320 N/mm’

Veya analitik olarak F. 2.5 - F. 2.7 ile ve Tabela 2.1 deki degerlerle hesaplanir.
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2.3.7.3. Ornek 3

St 50-2 ¢eliginde eger zorlanma ortalama torsiyon mukavemeti Tor = 100 N/mm? nin etrafinda
oynuyorsa:

3.1. Torsiyon genlik mukavemeti,
3.2. Devaml torsiyon mukavemeti,
3.3. Ust ve alt sinir mukavemet degerleri ne kadardir ?

Coztim: St 50 i¢in yapilmis olan devamli torsiyon mukavemet diyagrami alinir. Boyle bir
diyagram yoksa bunun yaklasik olarak kontruksiyonu yapilmalidir.

3.1. Torsiyon genlik mukavemeti
1] Il

I
K=-1 -0,5 k=0 +0,5 K=+1

200 45° lik ortalama mukavemet dogrusunda
TaAk® 170 verilen ©y = 100 N/mm’ degeri isaretlenir.
| / Bu noktadan Y-eksenine bir paralel cizilir.
- / 70 Bu paralelin mukavemet tist sinir ve alt sinir
= /TG cizgilerini  kestigi noktalarin  degerleri
100 % / okunup, bu degerler 100 den
_ cikarilir.Boylece:
/ T5= 70 _ 2
Tc =270 N/mm
0 3.2. Devaml torsiyon mukavemeti
100 200
mm2
/ " Bir 6nce okunan degerlerin biiytigii devamhi
/ mukavemet degeridir. Veya:
/ Tp = Tor = Tg olarak hesaplanir.
-100 Tor = 100 N/mm? , 16 = £70 N/mm?
/ TTb — 100 + 70
-147 N/mm?®
Devamli torsiyon mukavemet degeri
o . TTD — 170
Sek. 2.19, St 50 igin devaml1 torsiyon N/mm?>

mukavemet diyagrami

3.3. Ust ve alt stmr mukavemet degerleri
Devamli torsiyon mukavemet degeri trp = 100 = 70 N/mm? olduguna gére

Torsiyon iist sinir mukavemeti 1 = 170 N/mm’

Torsiyon alt sinir mukavemeti A= 30 N/mm?

Veya analitik olarak F. 2.5 - F. 2.7 ile ve Tabela 2.1 deki degerlerle hesaplanir.
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2.4. Sekillenme mukavemeti

2.4.1. Genel

Malzemenin devamli mukavemet degeri, ylizeyi cilalanmig ve 10 mm ¢apinda deney
cubuklartyla bulunmus degerlerdir. Pratikte kullanilan pargalar hi¢ bir zaman bu deney
cubuklar1 gibi degildir. Ornegin: kullanilan parcalarin yiizeyleri hep cilalanmis degildir.
Cesitli yiizey piiriizliigii kalitesi vardir. Uretilen pargalar hep 10 mm capinda degillerdir.
Parcalarin biiyiikliigii sabit kesit gostermeyip kimi yerde daralir, kimi yerde genislerler.
Demek ki deney cubuklari ile elde edilen devamli mukavemet degerleri konstruksiyonu
yapilan bir par¢anin hesaplarinda mukayese degeri olarak kullanilamaz. Bu degerin bazi
faktorlerle pratikte kullanilacak biiyiikliige getirilmesi gereklidir. Boylece malzemenin
sekillenmis durumundaki mukavemet degeri dogar. Bu mukavemet degerine malzemenin
"sekillenme mukavemeti" diyelim. Bunu mukavemet degerleri i¢in genelde osk veya Tsk
sembolleri ile gosterelim. Boylece:

Osk, TsK N/mm? Malzemenin sekline gore mukavemeti

op, Tp N/mm? Malzemenin devamli mukavemeti,zorlama bigimi
ve yiikleme durumuna gore

b, 1 yiizey piirlizligii etkisi, yiizey piiriizliigi katsayisi

b, 1 biiyiikliik etkisi, biiyiikliik katsayisi

By 1 centik etkisi, ¢centik katsayist

tanimlari ortaya ¢ikar. Bu tanimlari bir formiille gosterlim:

_op'bi-b2 TSK:rD-bl-bz

F.2.8 GSK
BCt B(;t

Buradaki degerleri yani katsayilari sirasi ile inceleyecek olursak:

2.4.2.Yiizey piriizligii etkisi, yiizey piiriizliigii katsayisi1 by

Malzemenin devamli mukavemet degeri polisajli, cilalanmis ylizeyli deney cubuklartyla
belirlenmistir. Yani, tamamen ideal cam gibi diizgiin, piirlizsiiz yiizeyle yapilan deneyler
sonucu elde edilmistir. Yiizey pirizliligi talashh imalat, hadde sakatlamalari, tufallar,
dokiimdeki hava ve malzeme birikintileri sonucu, korozyon ve bunlara benzer etkenler ile
meydana gelir. Bunlar malzemenin mukavemet degerini diigiiriirler.

Gevrek malzemelerde ylizey piirlizliigli katsayis1 yalmiz yiizey priizliigii kalitesi ile degil
ayni zamanda malzemenin kopma mukavemet degeriylede orantilidir.

Yiizey pirizliginiin centik etkisi ile beraber degil, ayri degerlendirilip kullaniimasi
gerektir. Bunu hig bir zaman birbirine karigtirmamak gereklidir.
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10— Rz pm olarak 1,0 Bu etkenlerin bir arada, ylizey piriizligi
X 1 1 |1s katsayis1  olarak kullanilmasi i¢in  bir
lo \\\\\\\\\ diyagram yapilmistir. Bu diyagramdaki
0.9 ~ 22 esitli egriler, malzeme yiizeyinin piiriizliiliik
N N ces g yuzeymin p

NN S Bn S ~ 63 kalitesini, X-eksenide malzemenin kopma
08 RNERRY | mukavemet degerinin  faktore  etkisini
\\\\ T~ 125 gosterir. Sek. 2.20 de gorildiigii gibi, bir
%, NN parcanin yiizey piriizliigi kalitesi R, veya R,
07 1%, N 25 olarak ya wverilir yada konstruktér parcanin

” § y y p

GL% h 5 fonksiyonuna gore kaliteyi kendi secer.

06 %"%
*’«é% | 100 Parcanin malzemesi ya verilmistir veya
T konstriiktor tarafindan segilecektir. Par¢anin
05 | 200 sekillenme mukavemet degerini hesaplamak
icin gerekli olan yiizey piiriizliigii katsayis1 b,
i bulmak, eger gerekli diyagram varsa ¢ok
S 888 8 8 g 8 kolaydir.

Kopma mukavemeti Rm N/mm2 olarak 16 mm cap igin . e e gee e . .
Parcanin  ylizey piiriizligli kalitesi ve

malzemesi bilindikten sonra ya analitik

Sek. 2.20, Yiizey piiriizlgii katsayis1 b; diyagrami .
olarak formiille hesaplanir veya Sek. 2.20

Normal gerilmeler i¢in

F.2.9 bjs =1-0,22-1gR, -(lgi—gl—lJ

Capraz gerilmelet i¢in:

F.2.10 by, =0,575-b;s + 0,425

Séyle ki: Parganin yiizey piiriizliigii kalitesine uyan egri segilir. Ornegin, yiizey piiriizliigii
ya R, ya R, veya DIN ISO 1302 ye gore piiriizliikk derecesi N.. olarak verilmistir. Parcanin
boyutu ne olursa olsun malzemenin d < 16 mm ig¢in gecerli olan kopma mukavemeti X-
ekseninde isaretlenir. Y-eksenine ¢ekilen paralelin egriyi kestigi noktaya ait olan b; degeri
Y-ekseninden okunur. Parca iiretilirken gesitli yollar ve makinalarla islenir. Islemenin
kalitesi ylizey puriizligiidiir. Cilalanmis bir parca ile kaba torna edilmis parcanin ylizey
pirtizliigiinde oldukga biiyiik fark vardir. Genelde ylizey piiriizligi ( Toleranslar kitabina
bakiiz ) ISO Tolerans sistemine gore iiretilecek parcanin islenme resminde verilmistir.
Konstruksiyonda, konstriiktor bunu se¢mek sorumlulugundadu. Genel olarak ylizey
piirtizliigiinii su sekilde ( inceden kabaya dogru ) siralayabiliriz:
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Mukavemet degerleri 2.29

Tabela 2.2, Yiizey piiriizliigii kalitesi ve piiriizliik derecesi bagintisi

A e Isleme Piiriizliik R, R,
Yiizeyin tanimi ve {iretim bigimi . . )
isareti derecesi um um
Cok hassas yiizeyler N1 0,016-0,025 0,63- 0,8
yuzey L VVVV N2 0,025-0,050 | 0,80- 1.6
- Hassas taglama, polisaj, cilalama, v.b.
N3 0,050-0,100 1,60- 2,5
o izevl N4 0,1- 02 2,50- 4,0
assas yuzeyier VvV N5 02- 04 4,00- 6,3
- Tesviye, torna, freze, taslama, v.b.
N6 04- 08 6,30-12,5
ince isl i< viizevl N7 0,8- 1,6 12,5-25
yientiis yuzeyler vV N8 1,6- 3.2 25-40
- Tesviye, torna, freze, v.b.
N9 32- 63 40 - 63
Kaba islenmis viizevler N10 6,3-12,5 63 - 100
yienmiy yuzey'e % N1l 12,5-250 | 100- 160
- Torna, matkap, freze, v.b.
N12 25,0 -50,0 160 - 400

Burada degerler soldan saga dogrudur. Fakat sagdan sola dogru esit alinamazlar.
Ornegin: N7=R,=0,8-1,6 um =R, = 12,5-25 pm dir.
Fakat R, = 12,5-25 pm degeri R, = 0,8-1,6 um degerine esit degildir.

Konstriiktoriin ylizey fonksiyonlarina goére piiriizlikk derecesini segebilmesi icin ¢esitli
sistem ve diisiince yollar1 vardir. Burada Alman literatiiriiniin gecerli oldugu teknik alanda
en fazla kullanilan diyagrami oneririz.

Rochusch'un (Rohus) nominal Olgii, yilizey fonksiyonu ve ISO kalitesine gore ylizey
puriizliigii kalitesi onerisi.

> 10 12 14 16 18

Q . .
L 5?7?9“1“3“5“71 ISO kalitesi
2
& A}

NS N
.f 6nemli— N\
R\

gok 6nemli—

o
&
09 \
) normal —

"
© N
w

§fonksiyonsuz — N\

>3 $7h —_— — — — —— — — A—ﬁ\
>3- 6 / J
>6-10 / N
>18-50 ¥

|
|

>50-120
> 120 - 250
> 250 - 500

nominal 6lgl

ylzey plrizligl kalitesi 2L 2B ocwwom o
=

----- o < ©

Rz HmOIarak P et Bt Bt Bt AT R R Rt T SR E ST AN S B B R Tt
D.I'I\IHIS"O1302 ye gore cN O BLO N~ 2 Y
piiriizlik derecesi z2z=z=zz=z2222=z2z

Sek. 2.21, Rochusch'a gore yiizey piiriizligii kalitesi se¢gme diyagrami
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2.30 Malzemenin Mukavemet degerleri

Rochusch diyagramindan yiizey piiriizliigii kalitesi okuma drnegi:

Siki gegmede kullanilacak capi1 70 s7 Olgiisiindeki, yilizey fonksiyonu DIN 4764 e gore
normal olan bir milin, yiizey piiriizliik kalitesi ne olmalidir ?

Hesaplanan ortalama yiizey piiriizligl derinligi R,'yi bulmak i¢in nominal 6l¢ii boliimde 50-
120 mm ¢izgisi bulunur. Nominal 6l¢li ¢izgisinin yiizey fonksiyon derecesi dogrusunun
kesistigi noktada ylizey fonksiyon derecesi dogrusu takip edilir. Bunun ISO-kalite ¢izgisini
kestigi noktadan yilizey fonksiyon derecesi dogrusuna bir dik ¢izilerek bu c¢izginin ya
hesaplanan ortalama ylizey piiriizligi derinligi R, deki degeri 10 pm, veya isleme
isaretindeki karsit1 parcanin ylizey piiriizliigii kalitesi N6 olarak secilir.

Dikkat: Burada N degerinden R, degerini bulmak yalnis bir diisiincedir.

2.4.3. Biyiikliik etkisi, buiyiikliik katsayis1 b,

Malzemenin devamli mukavemet degeri,
O § kullanilan parganin 6l¢iisii biiylidiik¢e kiigiiliir.

< é; © é ) Malzemenin devamli mukavemet degeri 10

mm  capimndaki  deney  cubuklart ile
bulundugundan, biiyiiyen Olgiiniin  devamli
Meg Cwe 1§ Mgg mukavemet degerine etkisi  sekillenme
= © mukavemet degerinde belirlenmelidir. Buda
"biiyiikliik katsayis1" olarak gosterilir.

< E ) Biiyiikliik katsayisinin sembolii b, dir. Bu

’’’’’ katsayr egilme ve torsiyon zorlamalarinda

% kullanilir. Cekme ve basma zorlamalarinda

Mg Meg kuvvetin biitiin zorlanan kesitte esit dagildigi

kabul edilir. Bunun i¢inde biiyiikliik katsayisi

cekme veya basma zorlanmalarinda b, = 1
Sek. 2.22, Milde egilme gerilmesi dagilim olarak alinir. Egilme gerilmesinde gerilme

dagiliminin sematik gosterilmesi Sek. 2.22 de goriilmektedir.
ceki/basi  ky=1

1,0

. Biiyiikliik katsayis1 b,
g
N
0.9 = k. -
L F.2.11  |by =kg k¢ kg
egilme/burulma N o
0,8 y b, 1 Biiyiikliik katsayis1
k, 1 geometri katsayisi
0 o o o oo o o o
~ - N ™ IFD = S 2

k. 1 technoloji katsayisi
d mm olarak

ke 1 form katsayist
Sek. 2.23, Geometri katsayisi
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imalat gelikleri k¢ =1

ay=Pgk
1,0 1,0 — 1,0
T 15
kt Ko, \i Ny 20
N R 25
0,9 0,9 = 30
’ ’ ™~ 4,0
50
islah ve semen- NI
0,8 - tasyon celikleri 0,8
0 o o o OO o o o
22 R 8%8 8 §8 22 8 8%8 8 § 8
d mm olarak d mm olarak
Sek. 2.24, Technoloji katsayisi Sek. 2.25, Form katsayisi

Biiyiikliik katsayis1 b, Sek. 2.23 | Sek. 2.24 ve Sek. 2.25 deki diyagramlardan
belirlenebilecegi gibi analitik olarakta su formiillerle hesaplanabilir:

lg(d/7.,5)

k,~1-02.-=——— i

F.2.12 g 1220 geometri katsayisi
lg(d/7,5)

ki #1-0,25-=———= i

F.2.13 t 1220 teknoloji katsayisi
lg(d/7.,5)

k,=1-02-lga) - —————

F.2.14 o gok 120 form katsayisi

biiytikliikk katsayisinin bulunmasi i¢in bir diyagram verilmistir. Bu diyagramda isi basite
indirgemek i¢in malzemenin biiyiikliigli ¢ap olarak verilmigtir. Eger parca yuvarlak degilse,
Olciilerin ¢apa esdeger bliyiikliigii su sekilde bulunur:

Sekil kare ise kenar a = d alinir.
Sekil dikdortgen ise egilme diizlemindeki yiikseklik yani kenar h = d alinir.

Cekme ve basma zorlamalarinda kesitte gerilme degismesi olmayacagindan bu tiir
zorlanmalarda geometri katsayis1 k, = 1 olarak alinir.

Okuma 6rnegi: Egilmeye zorlanan 60 mm capindaki islah ¢eliginden bir milde eger ag =
1,5 ise, biiytikliik katsayis1 b, nekadar dir?

b2 = kg . kt . kOL
e 60 mm capindaki bir milde egilme zorlanmasi altinda geometri katsayis1 k, = 0,87

e 60 mm capindaki bir milde egilme zorlanmasi altinda teknoloji katsayisi k; = 0,84
e 60 mm capindaki bir milde egilme zorlanmasi altinda form katsayis1 k., = 0,975

b, =0,87.0,84.0,975=0,71...
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2.32 Malzemenin Mukavemet degerleri

2.4.4. Centik etkisi

Bir makina parcgasinda, kuvvetin akis etkisinde olan par¢a boyunda kesit alan1 degisikligi
olursa, buralarda gerilme ylikselmesi goriiliir. Bu gerilme yilikselmesinin sebebi de ¢entikler
olarak adlandirilir. Centik etkisini hesap yoluyla bulmak ¢ok zordur. Biitiin bunlara ragmen
centik etkisinin hesaplarda belirtilmesi gereklidir. Centik etkisini belirten faktore "¢entik
katsayis1" denir ve B ile sembolise edilir. Centik etkisi su sekilde tanimlanir:

Parcanin bir kesitindeki, kesit alaninin birdenbire degismesi sonucu
gerilmenin artmasina ¢entik etkisi denir.

Centik etkilerinin tipik ¢entik 6rneklerini su sekilde siralayabiliriz:

- D1s centikler:Her tiirlii kavisle baglanmis dkgeler, faturalar, segman yuvalari, kuvvet akis
yoluna dik delikler, her biiytikliikteki yivler, oluklar, v.b.

- I¢ gentikler: Malzemenin igindeki bosluklar, curuf baglantilari, malzeme moliikiillerinin
diizenli dagilmamasi, haddeden dogan katmer ve ¢atlaklar,tufalli malzeme,
v.b.

2.4.4.1. Centik etkisinin sebebi

Bir makina pargasindaki kuvvet ve gerilimleri sematik olarak gosterelim (Sek. 2.26).
Kuvvet akimi, kesiti sabit olan par¢ada yonii degismeden, parca kesitine ayni biiyiikliikte
dagildig: goriliir.

nominal gerilme

gerilme dagilimi O¢t = B(;t'cl’l
A - Alanmi A, - Alanm _
1 AGn—F/ALA(BQt-l).Gn
F

———————————— 5 ;o <1| /
————————— < N \i ‘
———————— N |
= | N\ =y \ - |
-~ | NN I | |
- \ N NN \ \ ‘

[ N J \ /
= | | = \
= T | | |
S | N ) - |
po-— A ' i |
— N NN —

( )

kuvvet cizgileri
cize o=F/A | (oo,
kuvvet veya gerilme yogunlugu  Omax=0lgOn

Sek. 2.26, Parcada kuvvet ve gerilmelerin dagilimi
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Eger parcada kesit alan1 degisikligi olursa, ki
S~ buna c¢entik denilir, burada kuvveti tasiyan
kesitte kuvvet akim yonii degisikligi goriiliir.
Parcanin kenarlarinda kesitin diger yerlerine
! gore kuvvet yogunlugu olur. Bunun sonucuda
oF, ~_ birim alana diisen kuvvet artar. Gerilme birim
77777777 dF alana diisen kuvvet olduguna gore burada
gerilme yiikselmesi olur. Boylece c¢entigin
Sek. 2.27, Centik bolgesindeki kuvvet oldugu yerdeki gerilme maksimum gerilmedir.
Centik bolgesindeki gerilme kuvvet akisina teget olan dogrultudadir (Sek. 2.27). Burada
kuvvet dF iki dogrultudaki komponentlerine ayrilinca su durum ortaya ¢ikar: Bunlardan biri
boyuna komponenti, normal kuvvet dF, obiiriide enine komponenti, ¢apraz kuvvet dF, dir.
Bununla ¢entik bolgesindeki gerilmelerin tek eksenli olmayip, cok eksenli gerilmeler
oldugu goriiliir.
Pratikte biitlin konstruksiyonu yapilan parcalarin ¢entik etkisinden dogan gerilmeleri
hesaplamak i¢in sekil sayisinin bulunmasi olanaksizdir. Hesaplarin yapilmasinda nominal
gerilme, yani kuvvetin en kiigiik alana boliinmesiyle elde edilen gerilme, ¢entik sekil sayisi
ace ile biyiitiliir. Centik sekil sayist og; katalog halinde hazirlanmistir. Boylece asil
maksimum gerilme, normal gerilme ile ¢entik sekil sayisinin ¢arpimi olarak bulunur.
Omax — OCt " On
Boylece ¢entik sonucu olusan gerilmenin, normal kesitteki gerilmeye oranida "¢entik sekil
sayis1" diye tarif edilir ve ac ile gosterilir. Bu say1 herzaman birden biiytiktir.

(¢) T
F.2.15 aCt:M>l
GOn (Tn )
Olcy 1 Centik sekil sayist
Omax>Tmax N/mm?  maksimum gerilme
G, Tn N/mm?®  normal gerilme, 6, =F / A,

Gerilmeler elastik bolgede oldugu siirece ¢entik sekil sayist ac; yalniz parganin sekli ile
bagintilidir. Cesitli yiiklenme durumlarinda parganin sekli ayni olmasina ragmen ayni parga
icin cesitli ¢entik sekil sayisi bulunur. Centik sekil sayis1 pratikte, hesap yapilip yeniden
bulunmasi yerine, ¢entik sekil sayist i¢in hazirlanmis kataloglardan alinir ve hesaplarda
kullanilir.

Centik bolgesindeki gerilmeler ¢ogu zaman oldukga yiiksektirler. Bu yiiksek gerilme siinek
malzemede bdlgesel plastik deformasyonlar dogurur. Bundan dolay:r hesap sonucu elde
edilen maksimum gerilmeler ile pratikteki gerilmeler ayni biiytikliikte degildir. Maksimum
gerilmenin etkisindeki en dis malzeme lifi plastik deformasyon sonucu akar ve yanindaki
lifide yiikii tagimaya zorlar. Bdylece kesit yiikii biitiin liflere dagitana kadar plastik
deformasyon gostererek degisir. Buna kesitteki dayanigma denir.
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2.34 Malzemenin Mukavemet degerleri

Bdylece su sonug sOylenebilir:

Siinek malzemede statik yani sakin yiiklemede hesaplar ¢entik
sekil sayis1 ac g6z oniine ahnmadan yapilabilir.

Sakin yiliklemede bolgesel plastik deformasyon sonucu centik etkisi kopma doguracak
sonuclar vermez. Fakat zaman zaman degisen dinamik yiiklenmelerde kii¢iik fakat kalici
asinmalar olusur Ornegin; dalgali ve degisken yiiklemelerde. Bu kiiciik fakat kalici
asinmalar her yiikleme periyodunda birikerek ¢cogalirlar. Boylece yorulma kopmasina sebep
olurlar.

Bu nedenden otiirii tekrar eden yiiklenmelerde, yani dinamik yiiklenmelerde "g¢entik
katsayis1" deyimi dogar ve B¢ ile gosterilir.

2.4.4.2. Centik katsayist P

Centik katsayis1 Pc; genel olarak, malzemenin deney cubugu ile bulunan devamli
mukavemet degerinin ¢entikli durumuyla bulunan devamli mukavemet degerine oranidir ve
birden bliyiiktiir.

Bee= 0->1
ODCt

Fakat ¢entik katsayisi daima ¢entik sekil sayist ac; den kiigiiktiir.
Centik katsayisini etkileyen bir ¢cok faktor vardir. Bunlari siralayacak olursak:

- Centik sekil sayist,
- Zorlama sekli,
- Malzemenin 6zellikleri,

En gilivenilir sekilde centik katsayisi deneyler sonucu bulunur. Hesap yoluyla centik
katsayisini bulan bir teori olmayip bir siirli hipotez vardir. Biitiin hesap hipotezlerinde
centik sekil sayisi aynen kabul edilmis olup, centik katsayisinin hesabi biraz degisiktir.
Bunlardan bir kagini sirayla gorelim:

Thum'a gore ¢entik katsayis1 hesabi

Thum ( fugm ), dinamik yiiklenmelerde ¢entik katsayis1 B¢ ile g¢entik sekil sayisi oy
arasindaki matematiksel oranttyr malzeme o&zelligi "¢entik duyarhhik sayisi" olarak
tanimlar. Soyle ki:

_Becd
(X(;t'l

Nct
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Burada B¢ ¢entik katsayisini, oge gentik sekil sayisini ve nge ¢entik duyarlilik sayisim
gosterir. Eger e = 0 ise B =+ 1, eger nee = +1 ise Pt = ag olur.

Boylece 1< BCt <act

bagintis1 buradada goriiliir.

Thum'a gore ¢entik katsayist B¢ su sekilde hesaplanir.

F.2.16

B
Nt
Oct

Bct:1+nct(aCt'1)

1 centik katsayisi
1 centik duyarlilik say1si
1 centik ¢ekil sayist

Centik duyarlilik i¢in 6nerilen degerler asagidaki tabeladan alinabilinir veya hesaplanir.
Centik duyarhilik sayisin1 bulmak i¢in malzemenin ve ¢entik yarigapinin bilinmesi yeterlidir.

Ornegin:

Mt St 50-2 ( DIN W.Nr.: 1.0050)
1.0 icin ¢entik duyarlhilik sayisini
> _ —— bulmak i¢in St 50 ye ait olan
0,8 = X:;;/—— | 16 mm den kiigiik boyutunun
I/ //5 é,/ Rpo2/R=0,8 kopma mukavemet degeri Ry,
0,6 f1/7 — = 490 N/mm’ ve R¢=295
0.4 1/ R‘PO’% / 3:9’7 N/mm®  bulunur.  Centik
][/ R w02 /I‘{=‘065 ‘ yarigapt R=3 mm olsun. R
0.2 1/ ;pi R sayist degeri X ekseninde
i R po2 /R=0,55 isaretlenip R/Ry, = 0,6 igrisi
e ile kesistigi noktada Y
0 1 2 3 4 51 61( 7 eksenindeki  deger  ¢entik
r mm olara duyarlilik sayis1 nge = 0,92

Sek. 2.28, Centik duyarlilik sayis1 diyagrami okunur.

H. Neuber’e ( Noyber) gore ¢entik duyarlilik sayisi:

F.2.17

centik yari cap1 (mm degeri say1 olarak)

_ 1

e 8 R :

I+ 1-—%

r R,

1 centik duyarlilik say1si
1
N/mm? Akma mukavemeti
N/mm? kopma mukavemeti
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Ornek:
Egilme zorlamasi altinda ¢alisan St 50 dan o
yapilmis Okgeli milde (Sek. 2.29) centik Mp .My L
katsay1s1 B¢ Thum'a gore ne kadardir ?
) ARV B IR A 5
Olgiiler s6yledir: D = 60 mm, 5
d =50 mm, - Mp.,M¢
p= 1 mm (
Bu konstruksiyonda centik sekil sayis1 ekteki )
tabeladan ac = 2,5 olarak okunur. Sek. 2.29, Okgeli mil

Centik duyarlilik sayisida Sek. 2.28 deki diyagramdan nc; = 0,64 okunur.
Boylece: Ber=1+ne(age-1)
Bet=1+0,64(2,5-1)=1,975
Centik katsayis1 Thum'a gore B¢ = 2 bulunur.

Siebel'e gore ¢entik katsayisi hesabi
° Siebel ( Zibel ), dinamik yiiklenmelerde ¢entik sekil
] say1st oy ile gentik katsayisi B¢ arasindaki matematiksel
orantiy1 par¢anin malzemesinin 6zelliklerine,
boyutlarina, vede zorlanma sekliyle, ¢entik bolgesindeki
gerilmenin egimine (Sek. 2.30) bagintili "destek

m é katsayis1" olarak tanimlar. Soyle ki:
X _ OCCt
Sek. 2.30, Cekme ile zorlanan ¢ubukta nx B
gerilme egimi Ct
Burada belirtilen destek katsayisinin pratikteki 2,4 SS/STASIS
~ . S,
kullanilan degeri Sek. 2.31ve Sek. 2.32 de %/,@ > é’V%&ﬁ
verilen diyagramlardan belirlenir. 2,2 o (;
Boylece ¢entik katsayis1 B¢ su sekilde 5/@@ N Q
Sy RN
hesaplanir: 2.0 & AN §ﬁ%§
M ST N\
18 UL i
F.2.18 — | oz
. . I e\
Ct 16 TS s
X s 4
400
oce 1 gentik sekil sayisi 1.4 4 Re>400
istal Qe\'\K\ Al
B 1 centik katsayist 1.2
900
yay gelikleri Re>900
My 1 destek katsayisi 1,0 : *

0 2 4 . 6 8 10
X

Sek. 2.31, Destek katsayist ny diyagrami
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centik sekli zorlama X*O X*
3 cekme 0 2
basma P
el

.. 2 2.2

egilme b PR
P ¢cekme 0 2
basma P

[ A R | B - "1 g 24_2

egilme r .

- 2 2 1

torsiyon d b p

g cekme 0 2
@ basma p
; o 4 4 2
° N @ egilme D+d D+d+g
) 4 4 1
torsiyon D+d Drd -
@7 ) . 2 2 1
C( s @ torsiyon 5 5%
2 2
J— J— + J—
D D p

T n
@: (W > egilme
UL \J . 2 2 3

S S torsiyon o 5+E

Sek. 2.32, Egim say1s1 y diyagrami

Ornek: Egilme zorlamasi altinda calisan St 50-2 dan yapilmis dkeeli milde centik katsayisi

Bct Siebel'e gore ne kadardir ?
Olgiiler sdyledir: D=60mm, d=50mm, p= 1mm
Bu konstruksiyonda centik sekil sayist ac = 2,5 dur.

Sek. 2.32 den egim sayis1 ) X* = 4 2 - 4

+2 +2 y =2038..
D+d p 60+50 1

St 50 yumusak celik olup R, = 295 N/mm? dir. Egim say1s1 X* =2,036 icin
Sek. 2.31den destek sayis1 n, = 1,38 okunur. Boylece:
Ber=oci /M, =2,5/1,38~=1,81159..

Centik katsayisi Siebel'e gore PBcc=1,85 bulunur.
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Petersen'e gore centik katsayisi hesabi

Petersen ( Petersen ), daha ¢ok gerilme egimini vurgulamustir. Egim sayis1 y ( Ai ) sekili,
boyutlar1 zorlamalar1 ve ¢entik yarigapini gosteren faktordiir. Bunun yaninda esdeger yarigap
p ve malzemenin 6zellikleriyle moliikiil diizenide goz oniine alinmistir.

Boylece ¢entik katsayisi Petersen'e gore su sekilde gosterilir:

*  *
_1+1lp “Xo
F.2.19 BCt_ﬁ'aCt

L+q/p %

Bee 1 centik katsay1s1

p 1 centik sekilinin egdeger yarigapi

Yo mm™  gentikli cilalannis deney cubugundaki gerilme egimi
x mm™  gentik dibindeki gerilme egimi

Ocy 1 centik sekil sayisi

Centik seklinin esdeger yarigap1 p_yaklasik olarak malzemenin sertliginden hesaplanir.

2
F.2.20 p*=(mj

H

P 1 centik seklinin esdeger yarigapi
Hy 1 karsilastirma sertligi Hy =40 HV 10
H 1 malzemenin kendi sertligi Vickers veya Brinell olarak

Gerilme egimi X* ve XO* Sek. 2.32 deki formiillerle hesaplanir.

Ornek:  Egilme zorlamasi altinda ¢alisan St 50-2 dan yapilmis dkgeli milde gentik
katsay1s1 B¢, Petersen'e gore ne kadardir ?

Olgiiler soyledir: D=60mm, d=50mm, p= 1mm
Sertlik H=160 HB ~ 170 HV
Bu konstruksiyonda centik sekil sayist ac = 2,5 dur ve Sek. 2.32 den:

4 4 « 4 2 4 2

To= = =0,036... ¥ = o= ————+==2,036
D+d  60+50 D+d p 60+50 |1

Centik sekilinin esdeger yarigapi "= (40 /170)* = 0,055...
gery. P p

% *
L+4/p %0 1+4/0,055-0,036
T o 085 2.0 :2,5=1,95727...
I++p % ’ ’

Centik katsayisi Petersen'e gore Bcc=2 bulunur.

Bey
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Mukavemet degerleri 2.39

Thum, Siebel, Petersen, Neuber, BollenrathTroost ve Riihl 'e gore yapilan ¢entik katsayisi
hesaplar1 ortalama degerlerde pratikte rahat ve korkusuzca kullanilabilinen degerleri
verirler.

Sahsen Onerebilecegim bir hipotez yoktur. Normal literatiirde hesaplar Thum'a gore
yapilmasina ragmen, konstriiktor yaptig1 konstruksiyona gore elde ettigi bilgi ve kosullar
cergevesinde kendisini giivenli hissedecegi bir hesap hipotezi segmelidir.

Bu arada siki gegme ile birlestirilen mil ve gobeklerdede centik etkisinin oldugunu
soylemekte fayda goriirim. Bu konstruksiyonlarin hesaplarinda da mukavemet degerleri
duruma gore diizeltilmelidir. Boyle ge¢melerde kullanilan sekil sayisi ekteki tabelalarda
verilmistir.

2.4.5.Birlesik zorlanmalarda ¢entik katsayisi B¢,

Birlesik zorlanmalarda ¢entik katsayis1 Bc; en iyi sekilde deneylerle saptanir. Fakat pratikte
bu ¢ok zor gergeklesen bir olaydir.

OCtkar = \/GCtZ +3- ( oo TCt)2

Burada:
6ct=Pct.-0 vete=Pct.T

Boylece:

Gctkar:\/(Bct‘0)2+3'(0t0'5(;t'f)Z

Birlesik zorlanmalarda yapilan hesaplarda pratikte ¢ogu zaman asal gerilmelerin g¢entik
katsayist kullanilarak yapilirsa giivenilir bir hesap yolu tutulmus olur.

Eger ikinci ana gerilmelere iliskin ¢entik katsayisi, asal gerilmeler c¢entik katsayisi ile esit
tutulursa, burada yapilan yanlis daha da giiven verir. Bunun i¢in bu kusur sayilmaz. Burada
bilinerek yapilan yanlis sonucu su hesap formiilleri bulunur:

BCtmaX = BCteg = BCtt

Gthar=BQt'\/62+3'(OtO'T)2

Gerilme hesabinda dogru orantili olan c¢entik katsayisi, malzemenin sekillendirme
mukavemet degerini ters orantili olarak etkiler. SOyle ki: Gerilme hesabinda pay olan ¢entik
katsayis1, malzemenin mukavemet degerinde paydaya gelir.
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2.40 Malzemenin Mukavemet degerleri

2.5. Ornekler

e Omek C1, Cekme mukavemeti

e Omek C2, Cekme mukavemeti

e Ornek B1, Basma mukavemeti

e Ornek B2, Basma mukavemeti

e Ornek EG1, Egilme mukavemeti
e Ornek EG2, Egilme mukavemeti
e Ornek KE1, Kesme mukavemeti

e Ornek KE2, Kesme mukavemeti

e Ornek BR1, Torsiyon mukavemeti
e Ornek BR2, Torsiyon mukavemeti

e Ornek BZ1, Bilesik mukavemet,
Bi¢im degistirme enerjisi hipotezine gore

e Ornek BZ2, Bilesik mukavemet,
Bi¢im degistirme enerjisi hipotezine gore
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degerleri
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2.5.1.0rnek C1, Cekme mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, dolu mil, yani yuvarlak

Malzeme degerleri :St60-2, 1.0060,
Tabelasindan Kopma mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktérleri, Imalat celigi, ceki zorlamasi

Yiizey piirtizliigi kalitesi, Haddelenmis
Smir degerler orani, Statik yiikleme, Fiax = Fin

Devamli ¢ekme mukavemeti o¢p:
tam degisken mukavemeti  Gcpe = Rn* K| =

akma mukavemeti ccak = RF Ky =
OCDE
- <
R T I I
2-Ky
GCDE

OCSK =
¢ Bt

di=15mm

R,, = 570 N/mm?

R. =335 N/mm®
K, = 0,44
K,=1,0

R, =0,200 mm
k.= 1,0

ocpe =250.8 N/mm”
OCAK = 335 I\I/IIHII2

O = _ 2
CDHe | (1_,_](@),(1_1(1) G(DHe =889 N/mm

2-K,

Burada o¢pre < 6cak olmast gerektiginden Gep =

Yiizey piirtizliigi faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R,)- [mg@—gﬂ} - 1)

OCAK | e =335 N/mm?

bis=0,77

ocp by by
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2.42 Malzemenin Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi BCt : Kesit degisikligi olmadigindan

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; ]
k,=1-0,2-log| — |-log(20
o g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log(%j log(20)!

form katsayis1 k¢

ky =1-0,2- log(Bk)log[%j . log(ZO)_1

b

bzzkg.kt.ka 20,95.1.1

Sekillenme ¢ekme mukavemeti 6CSK :

_ocp-by-by
OCSK =
Bct

Sekillenme cekme mukavemeti

Bee=1

bzzkg.kt.ka

ke = 0,95

[malat celigi k=1

BCtzl kazl

bz =0.95

246 N/mm?>

OCSK = 245 N/mmz
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2.5.2.0rnek C2, Cekme mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, dolu mil, yani yuvarlak
Okge capi

Yarigap, ¢entik yar1 ¢ap1

Malzeme degerleri :  St50-2, 1.0050,
Kopma mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktorleri, Imalat celigi, ceki zorlamasi

Yiizey piirlizliigii kalitesi, islenmis ylizey

Sinir degerler oran mukavemeti, tam dalgal
mukavemeti yiikleme,

Devamli gekme mukavemeti Gcp:

tam degisken mukavemeti  o¢pe = Rn* Ki =
akma mukavemeti ocak =R* Ky =

(e} CDE

_ GCD 'bl 'b2
OCSK =— 5
Bt
d; =45 mm
D; =55 mm
R=5mm

R,, = 470 N/mm?

R, = 295 N/mm?

K;=0,44
K2: 1,0
R,=0,010 mm
k.= 0

ocpe =206.8 N/mm®
OCAK = 295 N/mm2

o = <o — 2
CDhe | (1+Kg)-(1—K1) CAK GCDhe =323 N/mm

2-K,

Yiizey piirtizliigl faktorii b :

bjg =1-0,22-log(R,)- (mg(i—ﬂ - 1}

Centik katsayisi B¢ Thum a gore:

ocp =295 N/mm°

bis=0,92

Ber=1+nce (g —1)
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2.44 Malzemenin Mukavemet

degerleri

3
Centik duyarlilik sayist  mc =1/ 1+§~(1 _Re J
r

m

Form sayis1 ya formiille hesaplanir yada Tabeladan
alinir

OLCt :1+

a
p
p PP p p)p
Bee=1+ng(age—1)=1+092(1,65-1)

Buyiklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d 1
k, =1-02-logl —L |-log(20
o g[75j g(20)

technoloji katsayisi k¢

k, =1-0,25- log(%j log(20)"!

form katsayis1 ky

kg =1-0,2-log(By )log(%j log(20)7!

>

by =kg . ki . ke =0,88.1.0,98
Sekillenme ¢ekme mukavemeti 6K :

o¢p-bi-by _295-0,92-086 _
BCt 1,6

OCSK =

Sekillenme ¢ekme mukavemeti

Nct = 0,92

R oo

d

ALY

d

Oct = 1,65

Bct = 1,6
b2 = kg . kt . k(l
k, = 0,88

Imalat celigi k=1

ke =0,98

b, =0.86

OCSK — 145,8 N/mm2

OCSK = 145 N/mm2
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degerleri
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2.5.3.0rnek B1, Basma mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, kaval mil, yani i¢i bos yuvarlak
Malzeme degerleri :St37-2, 1.0037,
Kopma mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktérleri, Imalat celigi, ¢eki zorlamasi

Yiizey pirtizliigi kalitesi, islenmis ylizey
Sinir degerler orani, Statik yiikleme,

Devamli basma mukavemeti ogp:
tam degisken mukavemeti  oppg = Ryp* K| =

akma mukavemeti oBak = RF Ky =
OBDE
OBDhe = < OBAK
© 1_(1+K9)-(1—K1)
2-K,

Yiizey piiriizliigii faktorii by g :

bjg =1-0,22-log(R,)- [log(R—mJ - 1j

20

Guey = OBD 017Dy
BSK
Bct
D; =25 mm
d; =20 mm

R,, = 340 N/mm?

R, = 235 N/mm?>

K;=0,44
K2: 1,0
R,=0,010 mm
KDZI

oo = 149,6 N/mm?
Gpak = 235 N/mm°

6Bphe = 530 N/mm?

6pp =235 N/mm?

blc = 0,95
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2.46 Malzemenin Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi By :

Kesit degisikligi olmadigindan

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; -1
k,=1-0,2-logl — |-log(20
. g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log[%j log(20)!

form katsayis1 ky

ko =1-0,2- log(Bk)log(%j log(20)7!

9

by =k . k. ko =0,88.1.0,98

Sekillenme basma mukavemeti GBSK :

G _GBD'bl'bZ _2350,950,93_
BSK — BCt - 1.0 -

Sekillenme basma mukavemeti

Be=1

by=kg . ki . Ko

ke = 0,93

Imalat celigi k=1

Bee=1

ke =1

b, =0,93

208 N/mm?

opsk = 210 N/mm?
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2.5.4.0rnek B2, Basma mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, kaval mil, yani i¢i bos yuvarlak
Malzeme degerleri :St52-2, 1.0570, Kopma
mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktérleri, Imalat celigi, ceki zorlamasi

Yiizey piriizligii kalitesi, islenmis ylizey
Sinir degerler orani, tam dalgali yiikleme, Fyyin = 0

Devamli basma mukavemeti ogp:

tam degisken mukavemeti oepE = Rn* Ky =
akma mukavemeti oAk = R*F Ky =
OBDE
GBDhe = < OBAK
© . l+x ) (1-Ky)
2-K,

Yiizey purtizligi faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R,)- (m(%} - 1j

Guey = OBD 017Dy
BSK
Bt
D; =60 mm
d; =48 mm

R,, = 490 N/mm?

R. = 355 N/mm?

K;=0,44
Kzz 1,0
R,=0,100 mm
KD:O

ospE = 215,6 N/mm?
Gpak = 355 N/mm”

GBDhe =323 N/mm?

oBp =325 N/mm?

bis=10,83
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2.48 Malzemenin Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi By :

Kesit degisikligi olmadigindan

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; -1
k,=1-0,2-logl — |-log(20
. g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log[%j log(20)!

b

form katsayis1 ky

ko =1-0,2- log(Bk)log(%j log(20)7!

9

bzzkg.kt.k(l 20’88.1.1

Sekillenme basma mukavemeti GBSK :

OBD 'bl 'b2 . 3230,830,88 _

(@) = =
BSK Ber 10

Sekillenme basma mukavemeti

Be=1

by=kg . ki . Ko

k, = 0,88

Imalat celigi k=1

Bee=1

ke =1

b, =0,88

244 N/mm?>

OBSK —™ 245 N/IIllIl2
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2.5.5.0rnek EG1, Egilme mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, dolu yuvarlak mil

Malzeme degerleri :St70-2, 1.0070, Kopma
mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktorleri, imalat geligi, egilme zorlamasi

Yiizey piirtizliigii kalitesi, islenmis ylizey

Siir degerler orani, tam dalgal1 yiikleme, Fpi, =0

Devamli egilme mukavemeti oggp:

tam degisken mukavemeti 6eGpE = Rn* K =
akma mukavemeti oAk = RF Ky =
CEGDE
fo] = <o
EGDhe (1 +KEG ) . (1 _ Kl) EGAK

2-K,

Yiizey purtizligi faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R, )- (m(%} - 1j

OEGSK = B
Ct

d; =16 mm

R,, = 670 N/mm?

R, = 365 N/mm?

Kl :O,S
K2: 1,4
R, =0,100 mm
KEGZO

OEGDE — 335 N/mm2
OEGAK — 511 N/IIIIII2

GEGDhe = 502,5 N/mm’®

6EGp = 502,5 N/mm?

b]c = 0,77

ogGD "b1 by
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2.50 Malzemenin Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi By :

Kesit degisikligi olmadigindan

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; -1
k,=1-0,2-logl — |-log(20
. g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log[%j log(20)!

form katsayis1 ky

ko =1-0,2- log(Bk)log(%j log(20)7!

9

bzzkg.kt.k(l 20’88.1.1

Sekillenme egilme mukavemeti CEGSK :

G _OBD" bl : b2 _ 502,5 : 0,77 : 0,95 _
BSK — BCt - 1.0 -

Sekillenme egilme mukavemeti

Be=1

by=kg . ki . Ko

ky = 0,95

Imalat celigi k=1

Bee=1

ke =1

b, =0,95

367 N/mm?

OEGSK — 365 N/IIIIII2
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Mukavemet degerleri
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2.5.6.Ornek EG2, Egilme mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, dolu yuvarlak mil

Malzeme degerleri :St70-3, 1.0070, Kopma
mukavemeti
Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktorleri, Imalat celigi, egilme zorlamasi

Yiizey piirtizliigi kalitesi, islenmis ylizey
Siir degerler orani, tam degisken yiikleme,

Devamli egilme mukavemeti oggp:
tam degisken mukavemeti  opgpe = Rn* K| =
akma mukavemeti oAk = RF Ky =

COEGDE
(1+xgg)-(
2-Ky

GEGDhe =

Yiizey piirtizliigi faktorii b :

bjg =1-0,22-log(R,)- (mg(i—ﬂ - 1}

Centik katsayisi B¢ Thum a gore:

1— K]) = CEGAK

s _OgGp b1 by
EGSK

Bct
d; = 80 mm
D; =90 mm
R;=5mm

R,, = 690 N/mm?

R, = 365 N/mm?>

K] :0,5
Ky=14
R,=0,010 mm
KEG ™ -1

OEGDE — 335 N/mm2
OEGAK — 511 N/IIIIII2

6rGp = 335 N/mm?

OEGD = 335 I\I/IIHII2

bis=0,88

Ber=1+nce(age—1)
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2.52 Malzemenin Mukavemet

degerleri

3
Centik duyarlilik sayist  mc =1/ 1+§~(1 _Re J
r

m

Form sayis1 ya formiille hesaplanir yada Tabeladan
alinir

OLCt :1+

a
p
p PP p p)p
Bee=1+ng(age—1)=1+092(1,65-1)

Buyiklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d -1
k, =1-02-logl —L |-log(20
. g[75j g(20)

technoloji katsayisi k¢

k,=1-0,25- log(%j -log(20)!

form katsayis1 ky

kg =1-0,2-log(By )log(%j log(20)7!

>

by =kg.ki. ke =0,84.1.0,97

Sekillenme egilme mukavemeti GEGSK :

oppbj by _ 335-088-0,82
1,54

OBSK =
Bt

Sekillenme egilme mukavemeti

Nct = 0,87
Rl/dl = 0,063
D;/d;=1,25
oc = 1,62

Bct = 1,54

b2 = kg . kt . ka
ke = 0,84

Imalat celigi k=1

Bct = 1,54

ke =0,97

bz = 0,82

157 N/mm?

OkGsk = 155
N/mm?>
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Mukavemet degerleri 2.53

2.5.7.0rnek KE1, Kesme mukavemeti

Ana cevap . _ TKED b1 by
KESK — B
Ct

Hesap kesiti, kosebent AL =308 mm?

Malzeme degerleri :St37, 1.0037, Kopma mukavemeti Ry = 340 N/mm’

Akma mukavemet sinir1 R = 235 N/mm®
Kesme mukavemeti,
yumusak malzemeler i¢in =~ .. =R, ke = Ry = 340 N/mm’
kir dokiim i¢in e =0,8 . Ry
Emniyetli kesme mukavemeti:
statik TKEEM 1 = Re/ 1,5
tam dalgah TKEEM_H =Re/ 2,2 TKEEM_I =157 N/ l'l'll'Il2

tam degisken TKEEM_III = Re/ 3,0
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2.54 Malzemenin Mukavemet

degerleri

2.5.8.0rnek KE2, Kesme mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, Rondella

Ake:ﬂ.(D1+d1).S1

Malzeme degerleri :St50-2, 1.0050, Kopma
mukavemeti
Akma mukavemet sinir1

Kesme mukavemeti,
yumusak malzemeler i¢in =~ ¢ . =R,

kir dokiim i¢in ke = 0,8 . Ry
Emniyetli kesme mukavemeti:

statik tkeem 1 = Re/ 1,5

tam dalgali Tkeem 1 = Re /2,2

tam degisken TKEEM_III = Re/ 3,0

TKED ' b1 b2

TKESK =
Bt

d; =13 mm
D; =24 mm
s; = 2,5 mm

Ake =291 mm?
R,, = 470 N/mm?

R, = 295 N/mm?>

ke = Ry = 470 N/mm?

TKEEM_I =195 N/ mm2
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2.5.9.0rnek BR1, Brulma, Torsiyon mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, dolu yuvarlak mil
Malzeme degerleri :St70-2, 1.0070,
Kopma mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktérleri, Imalat celigi, torsiyon zorlamasi

Yiizey piriizligii kalitesi, islenmis ylizey
Sinir degerler orani, tam dalgali yiikleme, Fyyin = 0

Devamli egilme mukavemeti  tp:
tam degisken mukavemeti TpE = Rn* K =
akma mukavemeti Tuk = RF*F Ky, =

_ TDE
TtDhe = o (tr)-(1-K) < TtAK

2-K,

Yiizey purtizligi faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R,)- (m(%} - 1j

bi:=0,575 . bis + 0,425

TtSK

d; =20 mm
R,, = 670 N/mm?

R. = 365 N/mm?

_ Tigp "bi by

Bt

K1 = 0,3

Kz = 0,58
R,=0,010 mm
Ki= 0

Tioe = 201 N/mm?
Tiak = 212 N/mm?

Tiohe = 342 N/mm?

Tp = 212 N/mm°
bis = 0,88
bi.= 0,93
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2.56 Malzemenin Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi By :

Kesit degisikligi olmadigindan

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; -1
k,=1-0,2-logl — |-log(20
. g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log[%j log(20)!

b

form katsayis1 ky

ko =1-0,2- log(Bk)log(%j log(20)7!

9

by =k . k. ke =0,87.1.0,98

Sekillenme torsiyon mukavemeti T¢SK :

o _Tp-bitby _212:0.93:093
tSK — BCt - 1.0 -

Sekillenme torsiyon mukavemeti

Bee=1

by=kg . ki . Ko

ky = 0,93

Imalat celigi k=1

Bee=1

ke =1

b, =0,93

185 N/mm?>

Tisk = 185 N/mm?
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Mukavemet degerleri 2.57

2.5.10. Ornek BR2, Brulma, Torsiyon mukavemeti

Ana cevap

Hesap kesiti, dolu yuvarlak mil
Malzeme degerleri :St60-2, 1.0060, Kopma
mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktorleri, Imalat celigi, torsiyon zorlamasi

Yiizey pirtizliigi kalitesi, islenmis ylizey
Sinir degerler orani, tam degisken yiikleme,

Devamli egilme mukavemeti  tp:
tam degisken mukavemeti ToE= Rn* K| =
akma mukavemeti Tak = RF Ky =

_ T{DE
T{Dhe = - M) (1-K;) < TtAK

2-K,

Yiizey piiriizliigi faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R,)- [log(i—glj - 1}

bl‘r = 0,575 . blc + 0,425

e = HGD b17b)
tSK

Bt
d; =44,5 mm

R,, = 570 N/mm?

R. = 335 N/mm’
K; =03

K, =10,58
R,=0,025 mm
K= -1

T{DE — 171 N/l’l’ll’l’l2
Tiak = 194,3 N/mm?

T = 171 N/mm”

Tp =170 N/mm?

bis=0,86

bi:=0,92
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2.58 Malzemenin

Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi B¢ : Normal kama
DIN 6885 T1, N1 Torsiyon

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; -1
k,=1-0,2-logl — |-log(20
¢ g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log(%j log(20)!

b

form katsayis1 ky

ko =1-0,2- log(Bk)log(%j log(20)7!

9

by =k . ki. ko =0,87.1.0,98

Sekillenme torsiyon mukavemeti T¢SK :

o _Tp-biby _171-0.92-0.86
tSK — - 1.58 -

Bt

Sekillenme torsiyon mukavemeti

Bct = 1,58

by=kg . ki . Ko

k, = 0,88

Imalat celigi k=1

Bci= 1,58

ko = 0,98

b, = 0,86

85,6 N/mm?

Tisk = 85 N/mm?
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2.5.11. Ornek BZ1, Bilesik mukavemet

Ana cevap. Bilesik mukavemet olarak Bigim
degistirme enerjisi hipotezine gore egilme mukavemeti
karsilastirma degeri olarak alinir

Hesap kesiti, dolu yuvarlak mil
Malzeme degerleri :St70-2, 1.0070,
Kopma mukavemeti

Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktérleri, Imalat celigi, egilme zorlamasi

Yiizey piiriizligii kalitesi, islenmis ylizey
Sinir degerler orani, tam degisken yiikleme,

Devamli egilme mukavemeti Gpgp:

tam degisken mukavemeti 6ecpE = Rn* K| =
akma mukavemeti orGak = RF Ko =
OEGDE
OEGDhe = < OEGAK
¢ (1+xgg) (1-Ky)

2-K,

Yiizey piiriizliigii faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R, )- (mg[R—mj - 1}

20

OEGSK = B
Ct

d; = 60 mm
R,, = 670 N/mm?

R. = 365 N/mm?

K1 :0,5
Kzz 1,4
R,=0,010 mm
KEG = -1

OEGDE — 335 N/mm2
OEGAK ™ 511 N/mmz

OEGDhe — 335 N/mm2

6EGD = 335 N/mm?

bis=0,88

ogGD "b1 by
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2.60 Malzemenin Mukavemet

degerleri

Centik katsayisi B¢ : Normal kama

Buyuklik katsayisi

geometri katsayisi kg

d; -1
k,=1-0,2-logl — |-log(20
¢ g(”j g(20)

technoloji katsayis1 k¢

k =1-0,25- log(%j log(20)!

form katsayis1 ky

ko =1-0,2- log(Bk)log(%j log(20)7!

9

bzzkg.kt.k(l 20’88.1.1

Sekillenme egilme mukavemeti CEGSK :

- _GBD'bl'bZ _3350,880,83_
BSK = Ber = 193 =

Sekillenme egilme mukavemeti

Bee=1,98

by=kg . ki . Ko

k, = 0,86

Imalat celigi k=1

Bci=1,98

ko = 0,96

b, = 0,83

123,6 N/mm?*

OEGSK —™ 125 N/IIIIII2
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2.5.12. Ornek BZ2, Bilesik mukavemet

Ana cevap. Bilesik mukavemet olarak Bigim
degistirme enerjisi hipotezine gore egilme mukavemeti
karsilastirma degeri olarak alinir

Hesap kesiti, dolu yuvarlak dkgeli mil

Malzeme degerleri :St60-2, 1.0060,
Kopma mukavemeti
Akma mukavemet sinir1

Malzeme faktorleri, Imalat celigi, egilme zorlamasi

Yiizey piirtizliigi kalitesi, islenmis ylizey
Simir degerler orani, tam degisken yiikleme,

Devamli egilme mukavemeti oggp:
tam degisken mukavemeti  opgpe = Rn* Ki =
akma mukavemeti oAk = RF Ky, =

COEGDE
(1+xgg)-(
2-Ky

GEGDhe = I_KJ)SGEGAK

Yiizey piirtizliigi faktorii by :

bjg =1-0,22-log(R,)- (mg(R—mj - 1)

20

Centik katsayisi B¢ Thum a gore:

s _OgGp b1 by
EGSK

Bct
d; = 60 mm
D;=75mm
R, =0,6 mm

R,, = 570 N/mm?

R, = 335 N/mm?>

K] = 0,5
Ky=14
R,=0,025 mm
KEG ™ -1

OEGDE — 285 N/mm2
OEGAK — 469 I\I/IIIIII2

OEGD — 285 N/mm2

OEGD = 285 N/rnm2

bis=0,86

Ber=1+nce(oge— 1)
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2.62 Malzemenin Mukavemet

degerleri

3
Centik duyarlilik sayist  mc =1/ 1+§~(1 _Re j
r

m

Form sayis1 ya formiille hesaplanir yada Tabeladan
alinir

OLCt :1+

BQ:1+T]Ct((1(;t—1):1+0,52(3—1)

Buyiklik katsayisi

geometri katsay1si kg

d -1
k, =1-02-logl —L |-log(20
. g(”] g(20)

b

technoloji katsayisi k¢

ki, =1-0,25 log(%) log(20)!

form katsayis1 k¢

ko =1-0.2-log(By )log(%j . log(20)_1

b

by =kg . ki . ko =0,86.1.0,95

Sekillenme egilme mukavemeti GEGSK :

_opp-by-by
OBSK = B =

285-0,86-0,82
2,2

Sekillenme egilme mukavemeti

Nct = 0,52

Rl/dl = 0,01

D, /d; =125

Ot = 3,3

Bct = 2,2

b=k . ki K

k, = 0,86

Imalat celigi k=1

Bct = 2,2

ke =0,95

b, =0,82

92 N/mm?

orask = 90 N/mm?
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