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Mekanik, kuvvetlerin etkisi altinda cisimlerin denge ve hareket sartlarini inceleyen bilim
dalidir. Miuhendislik mekanigi mekanik kanunlarinin  mihendislide uygulanmasidir. Bu
anlamda miihendislik editiminin temel konusunu olusturur. U¢ ana baslk altinda incelenir;

a) Rijit (katr) cisimlerin mekanigi

1) Statik; cisimlerin duragan hallerini inceleyen bilim dali. Cisimlerin denge
durumunu inceler.

2) Kinematik, cisimlerin hareket halinde hiz, ivme ve yoériingelerini inceler.

3) Dinamik; cisimlerin kuvvet etkisi altinda hareket, ve enerji degisimlerini
inceler.

b) Mukavemet; esnek cisimlerin mekanigidir. Kuvvet etkisi altinda cisimlerde ortaya
¢ikan gerilme ve uzamalar inceler. Cismin kopmasina neden olan etkiyi arastirir.

c) Hidromekanik; akiskanlarin mekanidgi olarak tanimlanabilir. Akiskanlarin
hareketini, kuvvet etkisi altinda enerji dedisimlerini inceler.

1) Sivi akiskanlarin mekanigi. Sikistirilamayan akiskanlarin mekanigidir.

2) Gaz akiskanin mekanidi. Sikistirilabilen akiskanlarin mekanigidir.
Mekanik bilimi ¢ok eski bir bilim dahdir. Aristoteles (MO 384-322) ve Archimedes (MO 287-
212) zamanina kadar gerilere gitmektedir. O zamanlarda palangalarin, cikriklarin,
kaldiraglarin kullanildidini ve bir gok énemli mihendislik problemlerinin bu yolla ¢ézildugunu
biliyoruz. Mekanigin bilim olarak tanimlanmasi ancak Newton (1642-1727) sayesinde
olmustur. O gline kadar daha ok basit hesaplarin yapilabildigi mihendislik uygulamalar
olarak gorilen mekanik, Newton yasalari ile bir bilim dal haline gelmistir. Bu gelismeden
sonra cok dnemli atihmlar yaparak sanayi caginin baslamasini saglamistir.
Newton, mekanik bilimine ¢ag acan Ug yasa gelistirmistir, Bunlar;

1. Yasa: Bir maddesel noktaya etkiyen bileske kuvvetin sifir olmasi halinde,
maddesel nokta baslangicta hareketsiz ise hareketsiz kalir. Baslangigta hareket
halindeyse, bir dogru lizerinde sabit hizla, ivmesiz, hareket eder.

2. Yasa: Bir maddesel noktaya etkiyen bileske kuvvetin sifirdan farkh olmasi
halinde, bu maddesel nokta bileske kuvvetin siddeti ile dogru orantili ve bileske
kuvvetin dogrultu ve yonlinde, ivmeli hareket eder.

3. Yasa: Birbirine degen cisimler arasindaki etki ve tepki kuvvetleri ayni siddettedir,
ayni etki gizgisi Gzerindedir ve zit yondedirler.

Kuvvet

Kutleli bir cisme hareket kazandiran etkidir. Duradan cismi harekete geciren, hareket
halindeki cismi yavaslatan yada durduran etkidir. Bu etki bir eksen dogrultusunda
gergeklesirse dogrusal hareket olusur. Kuvvet bir eksene bagh cisme eksenden belirli
uzaklikta etki ederse hareket dairesel olarak gerceklesir. Hem dogrultusu ve yéni hem de
blayuklaga olan kuvvet vektorel bir niceliktir. Newton'un ikinci yasasina goére sabit kitleli bir
cisim, Uzerine uygulanan bileske kuvvetle dogru cismin kutlesi ile ters orantili bir sekilde
hizlanir.

Bir cisim Uzerine etkiyen bir bilegske kuvvet onun momentumunun dedismesine neden olur.
Dolayisiyla:

- dp
F=2
dt
Momentum p=mv
~ dm dv
F=—v+m——
at ' "
Eder kitle (m) dedismezse (mesela roketlerde degisir)
dm
ki '
dt

zamana badh olarak kitle degdisimi sifir oldugunda kuvvet icin esitligin sadece ikinci kismi
onemlidir.
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Kuvvet (F), kitle m, ivme de ( olmak Uzere,

F=ma
seklinde ifade edilir.
Kuvvet, niteligi geredi yoneysel (vektorel) bir bluyukluktir, belirleyici dort unsuru vardir;
baslangi¢ noktasi, dogrultusu, siddeti ve yéni. Birimi de Newton (N) ya da (kg.m/s? )'dir.
Vektor; dogrultusu, yonu ve siddeti belli fiziksel bir buyUtkluktir. Ucunda bir ok bulunan
dogru parcasi ile grafik gosterimi yapilir (sekil 1). Hiz, ivme, kuvvet gibi buytklikler de birer
vektérel buyakluktdr.

Sekil 1. Vektoérel buayukliklerin grafik gosterimi
Kuvvet birimleri,

SI birim sisteminde Newton (N)
CGS birim sisteminde Dyne (dyn)
MKS birim sisteminde Kilogram-Kuvvet (kg-f)

Kuvvet birimi Newton dur. (N) simgesiyle gdésterilir. Kitlesi 1 kg olan bir cismin hizini,
saniyede 1 m/s (ivmesini 1m/s?) arttirmak icin o cisme uygulanmasi gereken kuvvet miktari
olarak tanimlanir. Kuvvet birimi olarak kitle ile ivmenin garpimindan elde edilen (kg.m/s?)
birimi de kullaniimaktadir.

Kilogram kuvvet (kg-f), kitlesi 1 kg olan bir cismin, standart yercekimi altinda uyguladigi
kuvvetin adi olup kg-f, ya da genellikle sadece kg veya kilopound (kp) ile gosterilir. Kilogram
kuvvet, 1960 yilinda kabul edilen SI (Standard International) birim sistemine dahil degildir.
Dyne (dyn), 1 gram adirhgindaki bir kitlenin hizini saniyede 1 cm/sn arttirmak igin gereken
kuvvet olarak da tanimlanabilir.

1IN = 1*¥10° dyn
1 kg-f=9,81N
1 kg-f = 981000 dyn

Moment ve Kuvvet Cifti
Moment dondirme etkisi, blkme etkisi olarak tanimlanabilir. Kapi kolunu tutup
cevirdigimizde, kavanoz kapadini cevirdigimizde, tornavida ile vida siktigimizda, kuyu
cikriginin kolunu cevirdigimizde hep dondiirme etkisi yaratarak is yapariz. Diger yandan bir
elektrik motoru milinde elde ettigimiz dondirme etkisi ile mekanizmalari calistiririz.
Moment etkisi bir ddnme ekseni etrafinda olusur. Duzlem igerisinde bulunan kuvvet segilmis
bir donme ekseni lzerinde moment etkisi yaratir. Moment ekseni kuvvetin bulundugu
duzleme dik bir eksendir. Momentin bilyUkligu kuvvetin siddeti yaninda kuvvet ile eksen
arasindaki uzakliga da baglidir. Kuvvet ile eksen arasindaki bu uzakliga moment kolu denir.
Moment ekseninin dizlemi deldigi yere moment merkezi denir. Moment kolu, moment
merkezinden kuvvet dogrultusuna indirilen dikin uzunlugudur. Momentin blyUkliglu kuvvet
ile moment kolu garpimina esittir(Sekil 2).

M=F.L
Momentin birimi kuvvet ve uzunluk birimlerinin garpimidir. Yaygin olarak Kgm, Nm, kgcm ve
Ncm birimleri kullanilir.
Momentin dénus yoénidnin gdsterilmesi de 6nemlidir. Moment etkisi bir cismi saat ibresi
yoninde yada tersi ydnde dénmeye zorlar. Bu yonleri gostermek igin (+) ve (-) isaretleri
kullanilir. Yaygin bir kullanima gore saat ibresi yéninde déntsler (-) isaretle ve aksi yénde
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donugler de (+) isaretle gosterilir. Momentin dénls yonini tahmin etmek igin sag el kurah
uygulanir. Sag el bas parmadimiz moment eksenini gosterecek sekilde ve yukari bakarken

parmak uglari goésterdigi yon momentin secilen (+) dénts yonudur.
N

N

Sekil2. Moment etkisi

Ayni dizlem igerisinde bulunan esit siddette ve ters ydnde, paralel iki kuvvetten olusan
sisteme “kuvvet cifti” denir. Bu iki kuvvetin bileskesi sifir olmasina karsin bir dondirme etkisi
yaratirlar. Bu iki kuvvetin bir moment olusturmasi birbirlerine paralel olmalarinin sonucudur.
Bu paralel kuvvet dogrultularn arasindaki uzaklikla kuvvetlerin carpimina esit bir moment
ortaya cikar.

M=(F.L/2)+ (F.L/2) =F.L

Kuvvet ciftinin donme ekseni iki kuvvetin arasindaki uzakhgin ortasinda gergeklesir.(Sekil 3)

Sekil 3. Kuvvet cifti

Bir sise kapadini acarken parmaklarimizla kapak Uzerine uyguladigimiz kuvvetler bir kuvvet
cgiftidir ve kapagin dénerek acgilmasini saglar. Civatayi sikarken yada sdkerken anahtarin her
iki agziyla civata basina uyguladigimiz kuvveler bir kuvvet gifti olusturur. Elektrik motorunun
kafesi (zerinde bobinlerin yarattigi manyetik akim tarafindan uygulanan kuvvetler bir kuvvet
cgiftidir ve motor milinin dénmesini saglarlar.(sekil4)

Sekil 4. Yasamimizda kullandigimiz kuvvet cifti etkileri




Bir elektrik motorunun milinden alinan gig, milin doni sayisi ve mil lUzerindeki dondirme
momenti arasinda asadidaki iliski vardir.
M = 955494 N/ n
Burada;
M - Moment (Ncm)
N - Motorun guci (kW)
n - Mil devri (min™!)
Moment kesit diyagramlarinda cift oku bulunan bir vektor olarak gosterilir.(sekil6)

Sekil 5. Momentin kesit diyagraminda gdsterilisi

Is ve Giig

Bir cismin (W) yol (L) boyunca hareket etmesi ile bir enerji harcanir, bu "“is” olarak
tanimlanir. Ornedin (W) adirhdinda bir kutuyu bir insanin (L) yolu boyunca (F) kuvvetiyle
tasimasiyla yol ve kuvvet carpimina esit miktarda (FL) kadar is yapilmis olur. Kuvvetin yer
degistirme miktari ile carpimi ile is hesaplanabilir. Burada dikkate alinacak olan kuvvet
hareket dogrultusundaki bileske kuvvettir. Ornegin yatay bir diizlem Uzerinde bulunan (W)
agirhgindaki cismi zemin Uzerinde slrlkleyerek (L) yolu boyunca hareket ettirdigimizde
yapilan is artik cismin agirlidiyla hesaplanamaz. Cisim zemin tarafindan tasinmaktadir. Cismi
hareket ettiren kuvvet strtiinmeyi yenen kuvvettir ve bu kuvvetin yol ile carpilmasiyla is
hesaplanabilir.(sekil 6)
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Sekil 6. Is yol ve kuvvet carpimidir.

Yukaridaki dérnekte bir makara yardimiyla kaldinlan (W) yukld goéridlmektedir. Yuka kaldiran
(F) kuvveti (W) yukindn agirhdina esittir. Burada is (WL) ile de hesaplanabilir. Yik hareket
yoninde bir agdirhik kuvvetine sahiptir.

Glg¢ birim zamanda harcanan istir. Yukardaki drnekte goérilen W yukudnu bir makara
yardimiyla ortalama bir insanin kaldirmaya cgalismasi sonucu L kadar yukariya T zamaninda
kaldiracaktir. Bu islemi biylkce bir motor yardimiyla yaptigimizda ise w yukiani L kadar
yukariya ¢ok daha kisa bir zamanda kaldirmak mimkun olacaktir. Bu iki durumda da yapilan
is (WL) aynidir . Farkli olan bu isin ne kadar zamanda yapildigidir. Birim zamanda daha fazla
is yapabilen daha gugludur.

A= F*L (Birim analizi;A= N*m = Nm = Joule (J))

Burada;

A:is

F: kuvvet

L:yol

(P) N = A/T = F¥L/T (Birim analizi; Nm/s= ]/s= Watt W)

Burada;

(P) N : glg

T: zaman




GUg birimi Watt (W) 1 Nm isi 1 s de yapan kuvvet kaynadinin giicti olarak tanimlanir.

Is birimi olarak Joule tanimida yapilmaktadir. 1 Nm is 1 J olarak tanimlanir. Bu durumda 1 W
gug 11/s olarak ta tanimlanabilir.

CGS sisteminde kuvvet icin dyn ve ldyn.cm is icinde 1 erg birimi kullanihr. Birim kiglk
oldugundan 107dyn.cm 1 J is birimi olarak kullaniimaktadir. ( 1dyn kuvvet, 1 g kiitleye
1cm/s? ivme kazandiran kuvvettir.)

MKS birim sisteminde kuvvet kg ve is kgm olarak verilmektedir. Gli¢ birimi ise kgm/s olarak
kullanihr. Ayrica 75 kgm/s gug igin 1 BG (HP) beygirgtci ( horse power) birimi de
kullanilmaktadir.

1kgm= 981000 dyn *100cm =98.100.000 Erg = 9,81 ]

1 BG (HP) = 75 kgm/s = 75%*9,81 J/s =735,75 W = 0,736 kW

Kol cevrilerek yapilan islerde is ve giiclin hesaplanmasinda izlenecek yol genel kurallarin bu
kosullara uyarlanmasiyla sadlanir(sekil 7). Sekilde verilen kol dakikada (n) devirle ve kola
F(N) kuvvet uygulanarak cevriliyorsa burada yapilan is kuvvet ile yolun carpimidir. Bu
uygulamada yol kolun ¢izdigi cemberin gevresidir.

A=nr D F ( bu esitlik kolun bir tur déndurtldigtinde yapilan isi verir)

Birim analizi; A= m*N =Nm=]

Kol dakikada (n) kadar doénerse isin devirle carpimi birim zamandaki isi verecedinden gug
hesaplanabilir.

N=n D n F /60 ( kolun saniyede yaptidi isi verir.) N= m*N/s =Nm/s=1/s= W

Sekil 7.Cevrilen bir kol yardimiyla milin déndartlmesi.

Serbest cisim diyagrami

Serbest Cisim Diyagrami, cisme etki eden dis kuvvetleri ve bu kuvvetleri dengelemek Uzere
meydana gelen tepki kuvvetlerini gosteren sekildir. Serbest cisim diyagrami (sekil 8)gizilirken
-Cisim maddesel nokta olarak veya cismi temsil eden bir sematik cizimle gésterilir.

-Bu cisim Uzerine etkiyen dis kuvvetler gosterilir

-Kuvvetlerin bilinen agilari ve uzakliklar gdsterilir

-Cismin agirligi kuvvet olarak agirhk merkezine etki ettirilir

-Tepki kuvvetleri tahmin edilerek goésterilir

-Koordinat eksenleri goésterilir

-Cisme ve sisteme iliskin boyutlar ve agilar gosterilir.
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Sekil 8. Serbest cisim diyagrami
Serbest cisim diyagrami lzerinden alinan dederler yardimiyla cisme etki eden bileske kuvvet
ve moment hesaplanir.
Taslyici sistemlerin genel yapilari
Uzerlerine kuvvet ve moment etki eden ve bunlari tasiyan ve bir diger cisme ileten yapilara
tasiyicl sistemler denir. Tasiyicl sistemler sekillerine ve mafsal yapilarina gore cesitli
sekillerde karsimiza cikar.
Mafsallar, tasiyici sistemlerin Uzerlerine gelen kuvvetleri zemine yada bir baska cisme
aktardiklari temas noktalandir. (Sekil 9)
A- Mafsallar : bir sabit eleman ile ona oynak bagh hareketli elemandan olusur. ki farkl
tipte goritlmektedir ve.
1) Kayic mafsal : Makarali baglantilar, edri temas ylizeyleri, cilali kiresel ylzeyler,
cilal oyuk, kisa kablolu baglanti, pandil ayak 6rnek gosterilebilir.
2) Sabit mafsal : Pimli oynak baglantilar 6rnek gosterilebilir
B- Ankastre baglantilar : ki cismin birbirine sikica bagh halidir.
1) Sabit ankastre baglanti : Kaynakli pargalar, sikili civatalar 6rnek gosterilebilir.
2) Kayicr ankastre baglanti : Mil yataklarn 6rnek gésterilebilir.

Tasicl sistemlerin gesitleri

a)Cubuk: Kesitleri uzunluklarina oranla c¢ok kiglk olan elemanlardir. Uzun eksenleri
dogrultusunda cekme ve basma kuvvetleriyle yiklenirler.

b)Kiris: Cubuklar gibi kesit dlguleri uzunluklarina oranla c¢ok kiglik olan elemanlardir.
Eksenlerine dik dogrultuda kuvvetlerle ylklenirler. Kirigler ayrica mafsallarla tasinirlar.

c) Mil: Miller donerek galisan elemanlardir. Eksenleri dogrultusunda, eksene dik kuvvetler
tasimanin yaninda momentte iletirler. Miller mafsallar tarafindan tasinirlar.

d)Levha (plak): Kalinhklari oldukga az olan genis ylzeyli elemanlardir. Kalinliklari
yonliinde dik kuvvetlerle yilklendikleri gibi ylzeylerine dik dodrultuda kuvvetleri de
tasilar.

e)Kafes: Cubuklarin digim noktalarinda eklenmeleriyle olusan bir yapidir. Yiikler dagim
noktalarinda etki eder. Kafes yapilar mafsallar tarafindan tasinirlar.

f) Kabuk: Levhalarin egrisel ylzeyli olan sekilleridir. Bu elemanlar her dodrulta yikleri
tasirlar.




CUBUK ./ l

KIRIS T

& [
—& [

MIL

LN
JAVAVANI 22
T / KAFES T -'[J' _____ T

L
R, M KABUK
CAVAR :s,n.sﬁ L2 [ o
< MAFSAL T ANKASTRET

¥ MAFSAL  In, MAFSAL

Sekil 9. Tasiyicl sistemler mafsallar

Kesit tesirleri

Cesitli kuvvet ve momentlerin etkisinde kalan bir cismin herhangi bir kesitinde ortaya c¢ikan
etkiler kesit tesiri olarak adlandinlir. Kesit tesiri bu kesite etki eden kuvvet ve moment
vektori olarak gosterilir. Sekil 10 da verilen cismin kesitinde kullanilan eksen takimi X,Y ve Z
eksenlerinden olusur. Bu eksen dogrultusunda olusan kuvvetler (i,j, k) ve bileske kuvvet (F)
ile momentler (M)

q E
3
g T
3 '

Sekil 10. Uzerine cesitli kuvvetler ve momentler etkiyen tasici sistem ve kesitteki tesirler.
F= Fkx i+ Fky j + FN k

M= Mx i+My j+Mz k

Esitligiyle ifade edilir.




Sekil 11. Kesit tesir diyagrami

F ve M vektorlerinin bilesenleri

Fkx , Fky: kesme kuvvetleridir.Kesitin icerisinde yada kesite teget kuvvetlerdir.

FN Normal kuvvettir kesite dik etki eder.

Mx ,My : EJilme momontleridir. Bunlar cismin eksenine dik etki ederek cismin edilmesine
neden olurlar.

Mz : Burulma momentidir. Bu moment cismin donme ekseni kabul edilen z-ekseninde etki
eder ve cismin burulmasina neden olur.

Kesit tesir diyagramlari

1- Eksenel normal kuvvet (Fy)

Normal kuvvetler kesite dik kuvvetlerdir. Bu kuvvetler basi ve geki kuvvetleri (sekil 12)
olarak cisme etki eden dis kuvvetlerin etkisi altinda olusurlar. Burada kesit ekseninde ve
kesite dik dogrultudaki kuvvetleri inceliyoruz. Normal kuvvetlerin eksenel olmamasi halinde
kesitte ayrica moment olustururlar. Cismin herhangi bir kesitindeki eksenel kuvvet (Fy) isme
etkiyen dis kuvvete (F) esittir. Ceki etkisi altindaki cisimlerde uzama ve basi etkisi altindaki
cisimlerde de kisalma g6zlenir.

F [ | . o M
F *=t—" - - - pr— F+ —— T FN
ceki basi
F = ——t F F =t = ———F
(+) (-)
FN“
™ ' ©)
F
Py

Sekil 12 Eksenel normal kuvvetler.

2- Eksene dik dogrultudaki egme kuvvetleri

Bu kuvvetler cisme eksenine dik dogrultuda etkirler(sekil 13). Bunun sonucu olarak cisim
edilir. EGilmeye zorlanan cismin kesitine kesme kuvvetleri ve egme momenti etki eder. Cisim
kesme kuvvetlerinin etkisi altinda kesilme zorlanirken diger yandan olusan egme momenti
cismi eger. Egilen cisim ortada daha fazla mesnetlerde ise sifir olan bir cgkmeye ugrar. Egme
momenti diyagraminda diisey dogrultudaki ¢gokmeler (+) isaretlidir.

. IF - [
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Sekil 13 Kesme ve egme kuvvetleri

10




3-Kuvvet gifti ve Burulma momenti

Cisme etkiyen déndiirme momenti sonucu cisimde burulma olusur. Uzerine bir kuvvet cifti
etkiyen cisimlerde olusan dondurme etkisi kesitte burulma momenti yaratirlar(sekil 14).
Déndlrme etkisi altindaki cisimler sabit kalabildikleri gibi donen cisimlerde olabilirler. Cismin
sabit bagh yada yataklanmis olmasi bu durumu belirler. Bir ucundan sabitlenmis cisimlerde
olusan burulma momentleri ile dénerek gic¢ aktaran millerde olusan burulma momantleri ayni
karakterde momentlerdir.

" N "I
mil

Sekil 14 Burulma momenti

Mukavemet nedir?

Mukavemet malzemenin dis kuvvetlere gdsterdigi direncidir. Dis kuvvetin etki sekline bagl
olarak malzemenin mukavemeti de dedisir. Dis kuvvetler ceki, basi, egme, kesme ve
buruima seklinde olabilir. Bu her bir dis kuvvete gore de c¢eki mukavemeti, egme
mukavemeti, burulma mukavemeti gibi farkli mukavemetler tanimlanir. Malzemenin dis
kuvvetlere karsi dayanimi farklidir. Cekiye daha dayanikli olan bir malzeme egmeye daha az
mukavemetli olabilir. Bu nedenle kullanim yerine ve malzemeye gelen yiklere bagh olarak
her farkh dayanimin ayn ayr bilinmesinde yarar vardir.

Statik konusu igerisinde incelenen cisimler ideal kati cisimler olarak adlandirilir. Bu cisimler
Uzerine istenildigi kadar kuvvet etki ettirilir. Ancak cismin kesitini, seklini ve malzeme
Ozelliklerini dikkate almadan kuvvetlerin ve bileskenin hesaplanmasi yoluna gidilir. Bu cismin
bu kuvvetler etkisi altinda kirilabilecedi ve egilip blkulerek seklinin dedisebilecedi dikkate
alinmaz. Bu cisimler gercekte var olmayan 6zellikler tasirlar. Gergekte ise cisimler Uzerlerine
bir kuvvet etki ettiginde bu kuvvetin blyikligline ve etki sekline bagl olarak sekil degistirir.
Eger kuvvet belirli sinirlari asarsa cisim kirilir. Mihendislik yapilarinda yuklerin tasinmasi,
cesitli alet ve makinalarin hareketleri sirasinda etkiyen kuvvetler vardir. Mihendislik yapi ve
makinalarini olusturan elemanlar bu kuvvetlerin ve momentlerin etkisin de kaldigi zaman
kesitlerinde cesitli ic kuvvetler ortaya cikar. Bu kuvvet ve momentler elemanlar Uzerine
etkidiginde sekillerinde degisiklikler olustururlar. Bu degisimler zaman zaman kirilmalara da
neden olabilir. Bu kosullarda elemanlarin kesitlerinin artirilarak veya malzemesi dedistirilerek
bu glvenlik sorunlar o6nlenebilir. Mukavemet ic kuvvetlerin ve sekil dedistirmelerin
hesaplanmasi konularini kapsamaktadir.

Mukavemet hesaplarinda bazi 6n kabuller yapilmaktadir, bunlar konunun anlasiimasini
kolaylastirmak, basitlestirmek ve hesaplamalari basitlestirebilmek igindir.

Yiksuz uzunluk (1)

YUk altinda uzama miktari ( Al )

Yik etkisindeki uzunluk ( 1= lg+Al )

Tam elastik cisim, YUk kalktiktan sonra uzama miktari (Al) sifir olan cisimlerdir. Bir baska
deyisle yuk etkisinde uzayan, yik kalkinca ilk uzunluguna geri dénebilen cisimler.

Tam plastik cisim, Bu tur cisimler ise elastik cisimlerin tersi olarak yuk altinda uzadiktan
sonra ylk kalkinca uzama miktari kalici olan cisimlerdir.
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Elastoplastik cisimler, bu cisimler ise elastik ile plastik 6zellik arasi davranirlar. Bu cisimler
Uzerine yUk etki edip boyca uzadiktan sonra, yik kalktiginda uzamanin bir kismi kahlcidir.

Hooke cismi,Uygulanan yuk ile uzama miktarinin dogru orantili oldugu cisimlerdir. Bu 6zellik
ancak belirli kuvvet sinirlari agilmadigi slirece gecerlidir.

Izotrop cisim,Biitiin dogrultulardaki uzama 6zellikleri esit olan cisimlerdir.

Homojen cisim, cismin kitlesini olusturan her noktada madde o6zelliklerinin ayni oldugu
cisimlerdir.Mukavemet hesaplarinda cismin homojen, izotrop ve hooke cismi oldugu kabul
edilir.

Rijitlestirme (katilastirma) kurali, Zorlanan elastik cisim sekil dedistirmeyi tamaladiktan
sonra rijit (kati) bir cisim kabul edilir.

Ayirma kurali, Zorlanan bir cismi sanal olarak birkac paracaya ayirarak her parcayi bagimsiz
olarak disunebiliriz. Bu durumda bu parcgalar arasina dengeleyici i¢ kuvveteler eklenerek
serbest cisim diyagramlan gizilebilir.

Esdegerlik kurali, mukavemet hesaplarinda, statik hesaplarinda uygulanan rijit cisimlerde
bileske bulma, denge halleri, kuvvetleri eklme ve cikarma islemleri ancak kistlayici bazi
sartlar altinda kullanilabilir.

Saint Venant kurali, Mukavemette, statik esdederlik esasina dayanan islemler ancak cismin
dar bir bdlgesine uygulanir ve bu bdlgeden yeteri kadar uzaklasinca pratik anlamda gegerli
kabul edilebilir. Bu ylizden mukavemet hesaplari, cisimlere kuvvet ve moment etki eden
yerlerden belirli uzakhklarda uygulanir. Sekil dedistirme gerilme ile iliskili olduguna gére,
sunu demek mimkin; yukin uygulandigi noktadan uzaklastikca, sekil degistirmeler
dolayisiyla gerilmeler daha uniform (dizgtn yayil) bir duruma dénismektedir(sekil 15). Bu
uzaklik en az en kesitin en bluylk boyu kadar olmalidir. Bu kural tim yukleme durumlan ve
elemanlar icin gegerli degildir. ince cidarli plaka elemanlarda uygulanmaz.

| | |
O © ©

Sekil 15. Saint Venant tarafindan agiklandigi gibi ic kuvvetler dis kuvvetin etki
noktasindan uzaklastikga daha diizgiin bir dagilim gostermektedir.

Birinci mertebe (derece, asama) kurami, Basit mukavemet problemlerinin ¢dziminde,
kuvvet etki eden cismin denge denklemleri yazilirken boyutlar cismin sekil degistirmemis
halinden alinabilir. Bu kuram sekil dedistirmenin cismin boyuna gére cok kiiciik, 6nemsiz
kalacadi durumlar igin gegerlidir.

Superpozisyon kurali, Bir cisme bir ¢cok kuvvet ve moment etkisi gortldiginde bunlarin
birlikte etkisini bulmak igin 6nce kuvvetlerin ve momentlerin tekil etkileri hesaplanir ve sonra
bu sonucglar toplanarak birlesik etki bulunabilir.
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Gerilme
Cisme etki eden kuvvet veya momentlerin olusturduklan i¢c kuvvetlerdir.Dis kuvvetler cok
farkli sekillerde cisme etki eder. Bu kuvvetler geki, basi, kesme kuvvetleri ve egme momenti
ve dondirme momentidir. Bu kuvvetler ve momentlerin etki sekilleri farkli oldugu igin
cisimde farkl i¢c kuvvetler “gerilmeler” yaratirlar ve olusturduklari sekil dedisiklikleri de
farklidir.

F3
B fFn G
- AF
ARt E
Fs s

Sekil 16. i¢c kuvvetlerin normal ve tedet kuvvet bilesenlerine ayrilmasi ve normal ve teget
gerilmeler.
Uzerine gesitli kuvvetlerin etkidigi bir cismi (sekil16) sanal olarak iki ayri parcaya bélebiliriz
(ayirma kurali) . Bu iki cismi dengeye getirecek olan (AF) i¢ kuvvetlerdir. Bu iki parcaya ig
kuvvetleri etki ettirelim. Bu ig her bir i¢ kuvvetin elemanter klgik bir alana (AA) etki ettigini
varsayalim. I¢c kuvvetin kesit diizlemine dik olan bileseni (AF,) ve kesit diizlemine paralelolan
bileseni ise (AF,) olsun. Yizeye dik olan, yani yilizeyin normalinde bulunan bilesene normal
kuvvet ve ylizeye paralel olan bilesende tedet kuvvet denir. Normal kuivvetin etkidigi alan
bélinmesiyle normal gerilme ve tedet kuvvetin etkidigi alan bélinmesiyle de tedet gerilme
elde edilir.

o = AF,/ AA Normal gerilme

v = AF; / AA Tedet (kayma) gerilme
Normal gerilme (o) (sigma) simgesi ile gosterilir. Tedet gerilmeler (t) (tau) simgesi ile
gésterilir(sekil 17), ( N/ mm?, Pa, daN/cm?, kg/cm?) gibi birimlerle tanimlanir.

F +— I I e F
N : Gerilme
(s kuwved) (i kwet)
T

. ::. N 11

N Y

Normal gerilme Teget Gerilme
(8] T

Sekil 17. Normal ve tedet gerilmeler

Cismin sadece bir ekseni boyunca kuvvet etkiyorsa gerilmelerde bu eksen dogrultusunda
gerceklesecedi icin “bir eksenli gerilme” vardir. Kuvvetler iki eksen boyunca da etkiyorsa " iki
eksenli gerilme” ve Ug eksen boyunca da etkiyen kuvvetler varsa “lg eksenli gerilme”
vardir(sekil 18).
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Sekil 18. Bir, iki ve Ug eksenli gerilme halleri

Cubugun egik kesitindeki gerilmeler.
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Sekil 19.Cubugun egik kesitindeki gerilmeler.
Cubugdun dik kesitindeki gerilmeler (o, = F/A) ile bulunabilir(sekil 19). Cubugun ekseni ile (¢)
acisi yapan edik kesitte olusan (o ve t) gerilmelerinin hesaplanmasi ve (¢) agisinin degisimine
bagh olarak dedisiminin ortaya konmasi gerekir.
Dik kesit alani (A) ve egik kesit alani (A’=A/cos o) dir.
Her iki kesitte olusan kuvvet denge sarti geredi birbirine esittir.
oo ¥A = f*¥A/cos ¢
f= 6, cos ¢ =V o? + 1> (f, o ve t Uiggeniden)
0 =fcos ¢ = o, COS ¢ * COS ¢ =c, COS* ¢
1t =-fsing=-o0c, COS ¢ sSin ¢ (dénltsim esitligi sin 2¢ = 2 sin ¢ cos ¢, yeniden
duzenlenerek cos ¢ sin ¢= sin 2¢ /2 )
0 =(o, /2 ) (14 cos 2¢)
v=(- o0 /2 ) (sin 2¢)
Bu son esitliklerde (o) agisi igin (n/4, ©/2, 3n/4, n) dederleri verildiginde (o ve 1) dederlerinin
sifir degeri ile max. deder arasinda dedismektedir. Bu agi dederlerinden (¢) agisi igin (n/4=
45°) ve (sin 2¢= sin 90° = 1) dederini almaktadir(sekil20). Bu durumda (1) max. dederini
almaktadir.
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Sekil 20.Cubudun egik kesitindeki gerilmelerin ¢ agisina bagli dedisimi.

Bu son esitlik 6nemli bir sonuca ulasmamizi saglar. Goruldugu gibi (¢=45°) dederinde (tmax)
dederine ulasmaktadir. Bu deder ayni zamanda dik kesitteki normal gerilmenin (o,) yarisina
esittir. Bir cok ¢ekme deneyinde cubugun Uzerinde kirilmaya yakin catlaklar olusmaktadir.
Cekme ekseniyle (45°) aci yapan bu catlaklarin eksenle (45°) yapan dizlemde olusan (tmayx)
gerilmesinden kaynaklandigi seklinde agiklanmaktadir. Max. kayma gerilmesi teorisi de
denen bu yaklasima gére gekmeye zorlanan gubudgun kirilmasinda normal gerilmeler degil,
(45°) acih dizlemde olusan (tmax) gerilmeleri etkilidir. Baska bir deyisle gubugu kayma
gerilmeleri kirmaktadir.

Gerilme ve Sekil degistirme

Cismin (zerine etki eden kuvvetlerin olusturacagi sekil degisikligi kuvvete bagli olmakla
beraber kesitin blyilk ya da klglUk olusuyla da iliskilidir. Bu nedenle sekil degisikliginin
gerilmeyle dogru iliskili oldugunu sdylemek daha dogru olacaktir. Gerilme hem kuvveti hem
de alani birlikte iceren bir kavramdir. Sekil degisikligi gerilmeyle ortaya gikar. Gerilmenin
nedeni kuvvet olabildigi gibi 1si da olabilir. Isi etkisiyle olusan gerilmelere isil gerilme
denilmektedir. Biz kuvvet etkisiyle olusan gerilmeleri inceleyecegiz. Sekil dedisikliginin
oldugu her yerde cisme bir kuvvet etki ettigini dolayisiyla cismin gerilme etkisi altinda
oldugunu distnuriz. Sekil dedisikligi varsa muhakkak gerilme etki ediyor yada cisim gerilme
etkisinde kaliyorsa muhakkak sekil degdisikligi olusuyordur. Bazi durumlarda kuvvetin cok
klglk, veya kesitin cok blylk olmasi sonucu gerilme kicik degerler alir. Bu durumda
cisimde goézlenen bir sekil degisikligi olmaz . Ancak su bilinmelidir ki gerilme ne kadar kiiglk
olursa olsun sonucunda muhakkak bir sekil degisikligi yaratmistir. Bu dedisim gozlenmiyor,
duyularimizla algilanamiyor hatta 6lgiim cihazlarimizla 6lgllemiyor olsa dahi sekil dedisikligi
olmaktadir. Bu iki olgu birbirinden ayr disinilemez. Gerime varsa sekil degisir, sekil
dedisiyorsa gerilme vardir.

Cekme Deneyi

Malzeme ile udrasan sanayi malzemeyi tanimak ve tanitmak amaciyla yaygin olarak
“minimum kopma mukavemeti”, “kopma uzamasi”, “akma mukavemeti” ve “sertlik”
dederlerini kullanmaktadir. Bunlar iginde “sertlik” harig¢ diger dederler standart olarak
uygulanan cekme deneyi ile elde eldir.

Test cihazi, sabit ve hareketli geneleri bulunan ve bu geneler lzerine 6zel gubuk baglama
mekanizmasi olan bir diizenektir. Genel olarak yapisi prese benzeyen bu test cihazi, mekanik
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veya hidrolik kumandali olarak yapilmaktadir. Denenmek istenen materyalin dayanim
sinirlarina bagh olarak birkac kilogramdan birkac ylz tona kadar kapasiteli olarak
yapilmaktadir. Ornedin tekstil iplerinin denemesi gibi érneklerde birkac kilogram dederinde
kuvvetler yeterli olurken insaat yapilarinda beton kirislerin mukavemeti icin birkag ylz tonluk
kuvvetlere gereksinim duyulmaktadir. Genellikle kigik vyapih olanlar elle kumanda
edilebilirken daha buylk kuvvetler icin elektrik motoru ve vida-somun mekanizmalari
yaninda yaygin olarak hidrolik silindirler de kullaniimaktadir. Sekil 21de basit bir test
dluzenedi semasi verilmistir.
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Sekil21 Mekanik gekme deney diizenegdi sematik resmi.

Malzemeden wusuliine uygun olarak alinip islenen deney c¢ubugu deney dlzenegine
badlandiktan sonra deney baslar. Deneyde 6lgllen dederler sunlardir;

Uygulanan kuvvet (N)

Uzama miktar (mm)

Cap daralmasi (mm)

Cekme deneyi uluslar arasi standartlara konu olmustur. Bu standartlardan bazilari TSE 138,
1S082-1974, ASTM A370, SAE ] 416 b, DIN 50 145-1975. Cekme deneyi standartlarda
belirtilen sekilde elde edilmis ve talas kaldirarak sekillendirilmis 6zel deney gubuklarinin
cekme kuvveti uygulayan 6zel bir cihazda denenmesiyle elde edilir. Deney gubuklari kopma
noktasinin istenen yerde olmasini saglamak amaciyla orta kismindan inceltilmistir. Deney
cubuguna centik etkisi yaratmamasi icin ylizey taslanarak parlatilmistir. Uzamalari 6lgmek
amaciyla da bu cubuk Uzerinde uzunluk isaretlenmistir. Cizelge 1 TSE standardi olarak
yuvarlak deney gubuklarinin élgileri verilmistir.

Cizelgel TSE Standardi Yuvarlak Cekme Deneyi Cubuklarinin Olgileri

do D h Lo Lv Lt

6 8 25 30 36 95

8 10 30 40 48 115
10 12 35 50 60 140
12 15 40 60 72 160
14 17 45 70 84 180
16 20 50 80 96 205
18 22 55 90 108 230
20 24 60 100 120 250
25 30 70 125 150 300
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Sekil 22 Yuvarlak gekme deneyi cubugu (TSE standardi).

Malzemenin mukavemet bilgilerine ulasmak amaciyla yapilan standartlastirilmis bir deneydir.
Deney aleti gekiye calisan bir prestir. Hidrolik veya mekanik olarak galisir. Hareketli ve sabit
ceneleri arasina sikica baglanan malzeme 6rnedine kopana kadar gittikce artan dederlerde
ceki kuvveti uygulanir. Bu sirada uygulanan kuvvet ve uzama miktarlari 6élgimlenir ve
kaydedilir. Olcimlenen degerler; kuvvet (F), uzunluk (L) ve cap (d). Bu degerlerden
yararlanarak Gerilme (o), boyca uzama (g) ve buzilme (w) degerleri hesaplanir.

Gerilme (F/A=0 ) esitligiyle hesaplanir. Kesit alani malzemenin ilk capi kullanilarak
hesaplanir. Gerilme sonucunda malzemede blizilme olmasina karsin bu deneyde gerilmeler
ilk kesit alanina gore hesaplanir. Gerilme dederinin dedisimi grafik lUzerinde disey eksende
gosterilir.

Gerilme-uzama (gerinim) grafigi malzemenin gerilme ile uzama (gerinim) arasindaki iliskisini
ortaya koymaktadir. Grafigin edimi ve dedisim gosterdigi noktalar incelenerek malzeme
hakkinda 6nemli bilgilere ulasilmaktadir. Sekil 24 disik karbonlu, yumusak bir gelik olan
insaat demiri adiyla taninan (St 37) malzemenin grafigi gértilmektedir. Bu grafik izerinde
malzemenin 6nemli mukavemet sinirlari cok belirgin olarak gortlebildigi icin yaygin bir
ornektir. Cogu malzemede grafikler daha sadedir. Grafigin yatay ekseni birim boyca uzamayi
(cm/cm) olarak ve diisey ekseni ise gerilmeyi (daN/cm?) olarak géstermektedir.

Boyca uzama, malzemeye etkiyen gerilme arttikca sekil dedistirmenin de artacadi
bilinmektedir. Sekil dedistirme g eksen dogrultusunda da olusmasina karsin uzun ekseni
boyunca geceklesen deder kullanilir. Boyca uzama veya uzama miktari malzemenin boyuyla
dogru orantili oldugundan, uzama miktarinin ilk uzunluga oranlanmasiyla elde edilen “birim
boyca uzama” olarak tarif edilen deder kullanilir. Bu deger birimsizdir. Birim boyca uzamanin
yuz ile carpilmasiyla da * ylzde uzama” elde edilir. Uzamanin sadece toplam uzama miktari
olarak verilmesi yeterli degildir. Malzeme cok uzunsa uzamada toplamda fazla olacak yada
kisa ise uzamada az olacaktir. Uzama miktarini malzemenin birim uzunluguna gore ifade
etmek daha dogrudur. Bu deder digerleriyle kiyaslanabilir bir dederdir.

g=(L-L)/L

AL = (L; - L)

g =AL/ Ly (cm/cm)

%¢€ = (AL / Ly )*100

Burada;

L; = Malzemenin ilk uzunlugu

Lo = Malzemenin kuvvet etkisi altindaki son uzunlugu

€ = birim boyca uzama
Blzllme dederi zaman zaman uzamanin yerine kullaniimaktadir. Uzayan malzemenin cgapi
daralmaktadir. Boylece hacim sabit kalmaktadir. Sekil dedistirme buzilme ile de tarif
edilebilmektedir. Birim blizilme ¢ap daralma miktarinin ilk capa oranlanmasiyla elde edilen
birimsiz bir dederdir. Blziilme ylizde olarak ta ifade edilebilir.

Wy=(do-d;)/do

Ad = (do - dy)

w=Ad/dy (cm/cm)

% w = (Ad / dg )*100

Burada;

do = Malzemenin ilk gapi

d;= Malzemenin kuvvet etkidikten sonraki son gapi
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w = Buzllme orani

o
(daN/em?) L_L d,-d
_F — 10 gp= -1
sma| F [ L |2 o="4le= " |97 T4
0 FU L{] do
€ P
1|/F1 |L; [a, C1 El !
g Plastik hslge 2|F, |L,|d, o2 2 S
¢ o3 €3 P3
T 3 F3 L3 d3 0-4 € @
i Elastik hilge 4 |Fy | Ly dgy o : 4 4
1 5|Fs [Ls|ag| |q 5 $s
m Orantih gerilme-uzama A
e
E=0f¢ n  Kopma
* & (cmiem) Olgme sonuglar

uzama

Sekil 23 Gerilme -Uzama diyagrami

Deneysel yolla elde edilen bu dederler bir grafikte bir araya getirilmistir. Gerilme - Uzama
veya Gerilme - Gerinim diyagramlari malzemenin mukavemet dederleri igin gok 6nemli
grafiklerdir (sekil 24). Bu diyagramda diisey eksen gerilmeyi ve yatay eksen de birim boyca
uzamay! gostermek lizere dizenlendiginde sekil 24 verilen diyagram elde edilir. Diyagramin
ilk bolimi gerilme - uzama iliskisinin dogru orantili oldugu bdélgedir. Diyagramda goéruldigu
gibi iliski artan bir dogru pargasi ile gosterilmektedir. Burada gerilme ile uzama orantilidir.
Hooke yasasi olarak bilinen “gerilmeler uzamalarla orantiidir” ifadesi bize gerilmeden
uzamay! ve uzamadan da gerilmeyi hesaplayabilecedimizi géstermektedir.

E=c/¢

Burada

E-elastiklik modulu

o—gerilme

g¢— uzama

Deneysel calismanin bir noktasindan sonra gerilme ile uzama arasindaki orantinin bozuldugu
bir nokta vardir. Bu noktadan sonra artik gerilme ile uzama arasindaki oranti degisik degerler
almaya baslar. Bu nokta iliskinin orantili oldugu bdlgenin sonunu isaret eder. Bu noktadaki
gerilme (c0) “orantili gerilme sinin” olarak bilinir. Bu noktadan sonra artik Hooke yasasi
gecerli degildir.

o
(dalN/em?)
f
Ok
o
g CAK
e O F—
r E
i
1 %o
m
e
7 *+ & (cmicm)

uzama
Sekil 24 Gerilme-Gerinim diyagrami. Gerilmeler bizlilen kesit alani Gzerinden hesaplanmis
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Sekil25 Dusuk karbonlu geligin (St 37) Gerilme-Uzama (gerinim) grafigi. Gerilmeler ilk kesit
alanina gére hesaplanmis.

Malzeme gekme deneyi devam ederken surekli olarak malzemede ki uzmanin elastik dzellikte
olup olmadigi kontrol edilir. Bunun iginde kuvvet sifira indirilir ve uzunluk 6lgimi yapilarak
ilk uzunlugun korunup korunmadigi kontrol edilir. Orantili gerilme sinirinin hemen Gzerindeki
gerilmelere karsilik gelen yerlerde yapilan kontrol élgimlerinde malzemede kalici uzamalar
Olctilmeye baslanir. Bu kalici uzamalar cok kilgluk dederlerde olmasina karsin artik sekil
dedistirmenin plastik (yogruk) oOzellik kazandigi gozlenir. Sekil dedistirmenin plastik 6zellik
kazandigi bu sinir gerilme dederinde (oE) “Elastik gerilme sinir™ denilmektedir. Elastik
gerilme sininn hemen Uzerindeki bdlge farkl bir karakterde gerilme ve uzama gd0sterir.
Elastik sinir asildiktan hemen sonra malzemede beklenmedik uzamalar gdézlenir. Bu noktada
kuvvet daha fazla artirilmadigi halde beklenenden daha fazla ortaya cikar. Bu uzamalar
“akma” olarak adlandirilir. Malzemede bu olay “malzemenin akmasi” olarak adlandirilir.
Akmanin olustugu gerilme sinirina da (cAK) (Re) “akma gerilmesi” denir. Akma ile olusan
uzamalarin tamami plastiktir. Akma gerilmesi sonunda malzeme Uzerinden kuvvet
kaldirildidinda artik geri donusiz, kalici bir uzama gorulir. Malzeme igin akma gerilmesi
sinirt, dnemli bir degerdir. Bu malzeme artik kalici sekil degistirmistir. Pratikte orantili gerilme
ve elastik gerilme siniri kullanilmaz. Bu sinir dederlerin yerine akma gerilmesi kullanilir.
Birgok makine pargasi iginde bu sinir ayni zamanda mukavemet siniridir. Makine pargalarinin
calisma yikleri altinda kalici sekil degistirme gdstermemesi istenir. Bu makinenin calisan
kisimlarinin tekrarli igler yapabilmesi acisindan 6énemlidir. Birgok gevrek malzemede, 6rnegin
yuksek karbonlu geliklerde, dokme demirlerde, yay geliklerinde akma sinir oldukga yuksektir.
Ancak bu malzemelerin gerilme-uzama grafikleri incelendiginde belirgin bir akma noktasi
gbzlenmez. Gevrek malzemelerin grafikleri kopana kadar orantili olarak artar ve fazla sekil
degistirmeden kopar. Bu gibi akma sinin dlglilemeyen malzemeler igin akma siniri kopma

uzamasinin (%0,2) oldugu gerilme olarak tarif edilir.
Gerilme

Re

-
%0.2 Uzama

Sekil 26 Gevrek malzemelerde Akma siniri.
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Akma uzamasi gergeklesip uzamalar son bulduktan sonra malzeme Uzerindeki kuvveti
artirarak cekme deneyine devam ettigimizde malzeme gerilime bagli olarak uzamaya devam
eder ancak bu uzamalar her seferinde bir 6ncekinden daha fazladir. Bu uzamalarin grafigi bu
nedenle bir egri olusturur. Bu seklide artan gerilmelerin belirli bir degerinde aniden uzamalar
hizla artar, malzeme hamur gibi davranir ve uzayarak kopar. Bazi arastirmacilar uzama
kopmasinin basladigi anda 6zel duzenekler yardimiyla kuvvetleri azaltmalarina karsin
uzamalarin durmadigini, devam ettigini ve malzemenin koptugunu belirlemislerdir. Bu
nedenle egri, tepe noktasindan sonrasi azalma gosterir ve kesikli cizgi ile gosterilir. Ancak
mukavemet acisindan malzemenin kopma uzamasinin basladigi gerilme énemlidir. Bu gerilme
dederine (oK) “kopma gerilmesi” “minimum kopma gerilmesi” “¢ekme gerilimi” denir. (Rm)
“cekme dayancl” ve “minimum ¢ekme mukavemeti” “minimum cekme dayancl” olarak ta
adlandirilir. Malzemenin kopmasina neden olan bu sinir deder ayni zamanda mukavemet sinir
olarak ta kullanilmaktadir. Ozellikle gevrek malzemeler igin mukavemet siniri akma gerilmesi
degil kopma gerilmesi olarak kullanilr.

Malzemenin koptugu andaki toplam uzamasi da o6nemli bir malzeme 6zelligidir. Bazi
malzemeler kopana kadar ¢ok az uzama gosterirler bu malzemelere (duktil) gevrek
malzemeler denir. Cinko, magnezyum, cam, ddkme demirler, ylUksek karbonlu celikler
kopana kadar fazla uzamazlar. Bakir, yumusak celikler, plastik gibi malzemeler ise kopana
kadar gok fazla uzarlar. Bunlara siinek malzemeler denir.

Malzemelerin kopma uzamasi (%3k) codunlukla (%) olarak verilir. Yumusak celiklerde bu
deder (%22-27) gibi degerler alirken, ylksek karbonlu geliklerde (%5-7) ve demir
dokimlerde ise (%5) dlzeylerindedir. Bazi cok yilksek karbonlu celiklerde ise (%5)
dederlerini dahi bulamamaktadir. Diger yandan bu deney sonucunda elde edilen buzilme
dederleri de sekil dedistirme 0zelliginin tanimlanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Kopma
uzamasl! dederleri yaninda (Z) (WK) kopma blzllmesi de kullaniimaktadir. Kopma buzllmesi
dederleri Siinek malzemelerde (%60) dederlerine kadar gikmaktadir. Bunun yaninda (%55-
43) gibi dederler veren slnek celik malzemeler vardir. Malzemede uzama ile blzlilme
arasindaki iliski (v)“poisson orani” olarak tanimlanir. Poisson orani uzamanin buzlilmeye
oranidir.

8X=8y='Ad/do='ng
v =0,25..0,33 vcelik = 0,3

Yiksek Karbonlu o
%1,3 C
100 Celikler 100t %
& 75 e 75 %08 C
£ £
b4 4
8 Dusiik Karbonlu g
© Celikler o
£ £
8 50 8 50
%0,5C
Bakir %0,3 C
25 25
%0,1C
Sade Karbonlu Celikler
0 - 0 -
Uzama Uzama

Sekil 27. Bazi geliklerin ve bazi metallerin gerilme-gerinim diyagramlari

Malzemelerin gerilme-gerinim grafiklerine bakarak onlar hakkinda bircok bilgiye ulasabiliriz
ve Ozellikleri hakkinda yorum vyapabiliriz. Asadida farkli mekanik ozellikleri olan bazi
malzemelerin gerilme-gerinim diyagramlar verilmistir. Bu diyagramlarda edgrinin ilk
boliminin dikligi malzemenin az uzayan gevrek bir yapisi oldugunu gosterir. Akma gozlenen
malzemeler gogunlukla yumusak celiklerdir. Akma noktasi belli olmayan malzemeler daha
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cok gevrek malzemelerdir ve akma noktalan oldukga yiksektir. Bu malzemelerin kopma
dayanglari yuksektir. Grafigin Ust kismi edri seklinde olan malzemeler daha sinek
malzemeleri ifade eder. DlUslk karbonlu yumusak gelikler yaninda Bakir, Plastik, Aliminyum
gibi malzemeler de sinektir.

Cizelge 2. BazI Malzemelerin (E) Elastiklik Sayilari, (G) kayma moddilleri ve (v) poisson

oranlari
Malzeme E (N/mm?=MPa) | G (N/mm?=MPa) |v
Dékme demir 1,95-1,47.10° 0,36-0,577.10° 0,211-0,299
Paslanmaz gelik 2,074.10° 0,745.10° 0,305
viksek ~ karbonlu ve |5 010 5 109,105 | 0,773-0,837.10° | 0,292
sertlegtirilmis celikler
Dékme celik 2,004.10° 0,794.10° 0,265
Yumusak demirler 1,659.10° 0,654.10° 0,271
Bakir 1,097.10° 0,408.10° 0,355
Piring (70-30) 1,117.10° 0,422.10° 0,331
Dékme piring 1,019.10° 0,373.10° 0,357
Aliminyum alasimlari 0,696-0,724.10° | 0,260-0,274.10° 0,334
Magnezyum 0,4.10° 0,2.10° 0,35
Molibden 3,375-3,655.10° | 1,2.10° 0,31
Titanyum 1,054-1,125.10° | - -
Paslanmaz celik (18/8) | 1,940.10° 0,745.10° 0,305
Tahta 0,5-1,2.10° 6,8.10° -
Beton 2,0-3,5.10° - -
Mermer 2,9.10° - -
Cam 4,6-8,0.10° - -
Kauguk 19,6-784,8 - -

Ceki ve Basi Gerilmelerinde Sekil degistirme

Daha onceki bolimde de gérdigumuiz gibi, bir metal cubuga ekseni dogrultusunda disa
dontk olarak kuvvet uyguladigimizda cisimden disa yonelmis bu kuvvetler cismi uzamaya
zorlarlar. Cisim Uzerine uygulanan bu kuvvete gekme kuvveti denir ve “geki gerilmesi”
olusturur. Ceki gerilmeleri kesit dizlemine diktir, dolayisiyla “normal” gerilmelerdir. Bu
gerilmeler cismin kesit duzlemine esit olarak yayilmistir. Ceki gerilmesi, gentik etkisi, cap
daralmasi, kavis vb 6zel haller disinda, kesite esit olarak yayilr.

— [ +T—F
FL A
¢ L >

T

F

Sekil 28 Malzemeye etkiyen ceki kuvveti ve geki gerilmesi.
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Ceki gerilmesi dagihm profili Bas1 gerilmesi dagihm profili
Sekil 29 Ceki ve basi gerilmelerinde gerilme dagilm profili
Malzeme Uzerine bir kuvvet etkidiginde bu kuvvetin malzeme Uzerindeki dagiimi malzemenin
kesit alaninin bluyUkliglne sekline baglidir. Kuvvetin malzeme icerisinde olusturdugu etki
“gerilme” olarak adlandinlir. Gerilme dis kuvvetin malzeme igerisindeki tepki olan ig
kuvvetlerdir. Bir dis kuvvetin malzeme Ulzerinde yaratacadl etki sadece kuvvetin blyUklugu
ile tanimlanamaz. Parca boyutlari da kuvvet kadar énemlidir.
- _F

ceki A
Burada;
oceki — Geki gerilmesi
A - Kesit alani
F - Kuvvet

Gerilme dis kuvvetin (F) malzeme kesit alanina (A) bélinmesiyle bulunur. Ceki ve basi gibi
kuvvetler kendi dogrultularinda ve malzeme kesitine dik gerilmeler olustururlar. Bunlara
normal gerilme denir ve ceki gerilmesi, basi gerilmesi seklinde adlandirilir.

E=0c/¢,

g,=0/E

g =AL/ Lo

c=F/A

AL=¢, Lo=clg /E= (F/A)( Ly/E)

AL =F*L/ A*E

Basi gerilmeleri grafikte geki gerilmesinin devami gibi ancak eksi isaretli tarafta gérulur.
Malzemelerde basma gerilmelerine dayanim daha ytksektir. Kirilma olasiligi dah dasuktir.
Kirilma kopmasi aclili bir kayma olarak gézlenir. Basmada daha gok 6ne ¢ikan ylizey basinci
etkisidir.

CEKi

BASI

Sekil 30 Ceki ve basi birlikte gerilme-gerinim diyagrami

Ylizey basinci basi etkisi altindaki bir cismin temas yizeyi alaninda olusan (p) basing
kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda ylizeyde ezilmeler ortaya gikabilir. Bazi malzemeler
ylizey basincina ¢ok dayanikh olabildigi gibi bazilar ise oldukca dayaniksizdir. Ahsap, plastik
gibi malzemeler yizey basincina ¢ok hassastirlar hemen ezilmeler gézlenir. Aliminyum, bakir
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magnezyum metallerde ylizey basincina dayanimi disik malzemelerdir. Celiklerinde ylzey
basincina dayanimlari cok yliksek dedildir. Bunun yaninda dokme demirlerin ylzey basinci
dayanimi yuksektir. Bakir alasimlari olan bronzlar ve piringlerin ylzey basinci dayanimlari gok
ylUksektir. Diger yandan yatak malzemesi olarak bilinen beyaz metal adiyla anilan bazi
alasimlar ise cok yiksek yilzey basinci dayanimina sahiptir. Yizey sertlidi ile iliskili olmakla
beraber bronz piring gibi alasimlar ok sert olmamalarina karsin ylzey basinci dayanimlar
yuksektir. Yilzey basinci ylizeye etki eden basi kuvvetinin ylizey alanina bdélinmesiyle
hesaplanabilir.

P= F/A (N/cm?)

Sekil 31 Ylzey basincinin dagilimi

Basincin etkisinde kalan edri ylzeylerde hesaplamalar ylzeyin izdlisimi Gzerinden yapilir.
Capt D ve uzunlugu L olan bir milin iz disimi D*L seklinde bir dikdortgen olarak
hesaplanacaktir.

Cizelge 3. Bazi malzemelerin emniyetli yilizey basinci dayanimlari (N/mm?)

Malzeme Statik Titresimli Tam
zorlanma zorlanma degdisken
zorlanma
Bronz(Bz)(Cu-Zn alasimi) | 30 20 15
D6kme demir(GG) 70 50 30
Dokme gelik(GS) 80 60 40
St37 85 65 50
St50 120 90 60
St60 150 105 65
St70 180 120 80

Ornek Coéziim.1

Sekildeki iki kollu gubugun A kolu 2x2 cm boyutlarindadir. Bu kola 800 N yik gelmektedir. B
kolu 1 x1 cm boyutlarindadir. Bu kola ise 500 N ylik gelmektedir. Her iki kolu da gdvdeye
baglayan C kolu ise 2,5 x2,5 cm boyutlarindadir. D6kme demirden yapilan bu kollarinin;
a)A,B ve C kesitlerindeki gerilmeleri ve

b)DE boyundaki uzamayi hesaplayiniz.
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a) Kollar tzerine etkiyen kuvvet kolun uzun ekseni dogrultusunda geki seklinde etkimektedir.
Olusturacagdi gerilmede ceki gerilmesidir.

A kolunun kesit alani A= 2 x 2 = 4 cm?

Oceki a= F/ A =800/ 4 =200 N /cm? = 20 daN/ cm?

B kolunun kesit alani A =1x1 =1 cm?

Oceki = F/ A =500/ 1 =500 N /cm? = 50 daN/ cm?

C kolunun kesit alani A= 2,5x 2,5 = 6,25 cm?

C koluna etki eden kuvvet F = FA + FB = 800 + 500 = 1300 N

Oceki c= F/ A = 1300/ 6,25 = 208 N / cm? = 20,8 daN/ cm?

b) Ana kolun (zerinde isaretli DE uzunlugu geki etkisinde kaldigindan uzamaya zorlanacaktir.
Malzemesi dékiimdir. Cizelgeden dékiimin E= 1,95 *10°> N/mm? (E= 19,5 *10°% N/cm? )
oldugu bulunur. Uzama miktari;

AlL= (F*L)/ (A*E) = (1300 *120)/ (6,25 * 19,5 * 106)=

AL= 156000/ 121,875 *106 =1,28 * 10 -3 = 0,00128 cm = 0,0128 mm

Ornek ¢dziim 2.

Sekilde gorilen borunun ig gapi 10 cm dir. Boru lzerine 100.000 N kuvvet etki etmektedir.
Bu malzemenin giivenli dayanimi cgem = 800 N/cm? olarak verilmistir. Borunun bu yiki
glivenle tasiyabilmesi icin borunun et kalinligi ne kadar
olmalidir hesaplayiniz.

[ 1 (Boru Uzerine etki eden kuvvet basi kuvvetidir. Olusacak
gerilme de basi gerilmesi olacaktir. Bu malzemede boyca
| kisalma vyaratir. Malzemenin kirilmadan dayanabilecegi
I glivenli dayanimi kopma dayanimin oldukga altindadir.

100000 N

e — 100 mm — Makine parcalari boyutlandiriirken genellikle guvenli
| dayanimlari dikkate alinir.
oBasi= F/ A
! / Borunun kesit alani ig ice iki dairedir. Faydali alan bilezik

| i | seklindedir. Bu alani bulmak igin dis dairenin (D) alanindan
ic dairenin (d) alani gikarilir.)

A= (= D?/4) - (nd?/4)

Boru et kalinligi dis daire gapi ile i¢ daire gapi arasindaki farkin yarisi kadardir.
e = D-d/2

Ocm = F/ [ (nD?/4) - (n d®/4)]

F = Oem * [ (nD?/4) - (nd?/4)] =800 [( = D?/4) - (= 10%/4)]

D? = 203,5*%4/ 3,14 = 259,23 D = (259,23)” = 16,1 cm
e=(16,1-10)/2=3,05cm

Ornek ¢dziim 3.

Sekildeverilen iki gubuk yan yana getirlerek bir baghda birlikte eklenmistir. Birinci kisimda
kesiti 32 mm2 olan gelik (EFe=20 * 106 N/cm2 ) gubuk ve ikinci kisimda kesi,ti 40 mm2 olan
Aliminyum (EAI=8* 106 N/cm2 ) cubuk kullanilmistir. Cubuklar 2,4 kN kuvvetle
cekilmektedir. GQubuk uzunluklari 100 cm. Celik ve Aliminyum gubukta olusan gerilmeleri ve
uzamayi hesaplayiniz?
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40 mm?2

%

2,4 kN 2,4 kN
7

32 mm?2

100 cm

(Bu iki cubuk rijit bir sekilde bagh oldudu igin uzamalari biriyle ayni olacaktir. Birliklte
uzayacaklardir. Ancak toplam kuvvet aralarinda esit paylasilmayacaktir. Kesit alanina ve
elastiklik sayisina bagh olarak farkh dederlerde kuvvetleri tasiyacaklardir. Her iki gubuktaki
kuvvetler toplami toplam kuvvet kadar olacaktir. Burada iki esitlik elde edilmis olur. Birincisi
uzamalarin esit oldugunu gésteren esitlik ikincisi ise kuvvetlerin toplaminin toplam kuvvete
esit oldugunu gosteren esitlik)

(1.Esitlik) AIFE = AIAL (2. Esitlik) F= FFE + FAL

(FFE * l)/(AFE*EFE) = (FAL * I)/(AAL*EAL)

(Fre )/(32%20%10%) = (Fa )/(40*8*10%)

320 FFE = 640 FAL FFE =2 FAL F= FFE + FAL = 3FA|_
2,4 kN = 3FA|_ FAL =2,4/3= 0,8 kN FFE = 1,6 kN
AlFE = AIAL =(FA|_ * |)/(AA|_*EA|_) = ( 800*1000)/( 40*8*104) = 0,25 mm

OFg= FFE/ AFE = 1600/32= 50 N/mm2

OaL= FA|J AA|_ = 800/40= 20 N/n’]rﬂ2

Ornek ¢dziim 4.

Sekil dete verilen yatay cubuk Uzerinde 4 kN yuUk vardir. Yatay cubuk sol ucundan sabit
mesnetle yataklanmistir. Sag uctan ise bir aski cubuguna oynak baglidir. Aski cubugu yatayla
30° agl yapmaktadir. Gubugun malzemesi gelik olup capi 8 mm dir. (Ecex=2,1 * 105 N/mm?2
) 6zelliktedir. Cubukta olusan gerilmeyi ve uzamayi hesaplayiniz.

Serbest cisim diyagrami

Rx A

Ry
| 240 | 80 |
[

Cubuga etkiyen c¢eki kuvveti F kuvvetidir. Bu kuvveti denge esitliklerini yazarak
hesaplayabiliriz.

ZF)(:O; ZFY=0 ZMA=0
ZF)(:OR)('FX:O RX=FX
IMa=0 -W*240 + Fy*320 = 0 Fy = 4*¥240/320= 3kN

Fy = F*sin 30° = F = Fy / sin30° =3/0,5 = 6kN
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o = F/A = 6000/ 50,26 = 119,37 N/mm? [A=nD?%/a= n(8)? /4 = 50,26 mm?]
Al = (F¥1)/(A*E) = (6000*320)/(50,26*2,1*10°)0,181 mm

Ornek ¢dziim 5.

Sekilde verilen 100 cm uzunlugunda 20 mm c¢apli (Cu) bakir cubuk, gene 100 cm
uzunlugunda dis gapt 30 mm ve i¢ capi 20 mm Aliminyum boru igerisine yerlestirilmis ve
uygun bir baslikla birlestirilmistir. Basliga 30 kN geki kuvveti uygulanmistir. Aliminyum (Al)
ve Bakir (Cu) cubukta olusan gerilme ve uzamayl hesaplayiniz. (Ex=0,8 * 10° N/mm? )
(Ecy=1* 10° N/mm?)

Al
7
30 kN 30 kN
.
Cu
100 cm
Alcy = AlaL F= Fcy + FaL

(Feu * 1)/(Acu™Ecu) = (FaL * 1)/(AaL*Eal)

Acy=n/4 (d®)= n/4(20%)=314,15 mm?

Ax=n/4 (D*-d?)= n/4(302-*¥20%)=392,69 mm?

(Feu ) / (1%10°%314,15) = (Fa. ) / (0,8*%10°%392,69)

(Feu ) (0,8%10°%392,69) = (Fa. ) (1%¥105%314,15)

314,15 Fee = 314,15 Fp Fre = Fao = F /2 = 30000/2=15000 N
Aley = Ala, =(FaL * 1)/(Aa*Eal) = ( 15000%1000)/( 392,69*0,8*10°) = 0,47 mm
6cu= Feu/ Acy = 15000/314,15= 47,74 N/mm?

6aL= Fa/ Aa. = 15000/392,69= 38,19 N/mm?

Ornek ¢dziim 6.

Sekilde verilen manivela kisa kolunun uzunlugu 100mmdir. Bu kolun ucuna 8X8 mm kare
kesitli 1m uzunlugunda celik cubuk badlanmistir. Manivelanin uzun kolu ise 280 mm
uzunlukta olup bu kola bir yay yardimiyla 800 N kuvvet uygulanarak cgelik gubuk cekme
gerilmesi etkisinde birakilmistir. Cubukta olusan gerilmeyi ve uzamayi hesaplayiniz. (Ege=2 *
10° N/mm?) (20P)

5_. 1m

'ﬁ/l ]
kare 8X8mm

280mm

1 L0k

F 300N
Serbest cisim diyagrami
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Cubuk Feki

Manivela

F!"E'!"

Manivelalar Uzerlerine etkiyen kuvveti kaldirag etkisiyle kollarinin birbirine oranina esit bir
sekilde artinir yada azaltirlar. Burada kollar 280/100 oraninda kuvveti artirmaktadir.

Fyay*L = Feeri*| Feeki = Fyay*L / | Feeki =800%280/100 = 2240 N
A = 8*8 =64 mm?

6= Feeni/ A =2240/64 =35 N/mm?

Al = (Feeii*1)/(AXE) = (2240%1000)/(64*2%10°)=0,175 mm

Ornek ¢dziim?7.

Sekilde verilen uzunlugu 10 m ve gapi 12 mm olan gelik gubuk (Efe=20 * 10° N/mm? ) ile
uzunlugu 58 m ve capi 16 mm olan gelik cubuk birlikte 10 kN adirhktaki yuku
kaldirmaktadirlar. Bu iki halat duvara bagli makaralardan gecirilmistir. Uzun halat yatayla 30°
ve kisa halat yatayla 60° ac yapmaktadir. Halatlarda olusan gerilmeyi ve uzamayi
hesaplayiniz. (Eceix=2*10° N/mm?)

L1=10m

L2=5,8m
di=12 mm d2=16 mm
™, /
0 0
20° &0°
: J G (10kN)
10 kN

Sinils teoremi (Lami teoremi) Ug kuvvet hali. Bu esitlikler yardimiyla her iki halata gelen
kuvvetleri hesaplayabiliriz.

F1/sin o = F2/sin B = G/siny

F1/sin 150° =F2/sin 120° =10kN/sin 90°

F1= 10 (sin 150°/ sin 90°)=10000*(0,5/1)=5000 N

F2= 10 (sin 120°/ sin 90°)=10000*(0,866/1)= 8660 N

L1=10 m=10000 mm d1=12 mm = Al=7n/4 (12?) = 113,09 mm?

L2=5,8 m=5800 mm d2=16 mm = A2=n/4 (162%) = 201,05 mm?

61=F1/A1 =5000/113,09=44,21 N/mm? AlLl=c; (L1/E)=44,21(10000/2*10°)=2,21 mm
6,=F2/A2 =8660/201,05=43,07 N/mm? AlL2=0, (L1/E)=43,07(5800/2*10%)=1,24 mm

Ornek ¢6zim8.

Sekilde ahsap kalas 5 cm genigsliktedir. Bu kalas ucu bigimlendirilerek 30° agi ile gatinin taban
kirisindeki yuvasina oturtulmustur. Yuvanin ytksekligi 5 cm ve yatay kisimda temas eden
kisim ise 8cm uzunluktadir.Kalas UGzerine 30° aci ile 2000 N Basi yukli gelmektedir. Sekilde
tarif edilen A ve B ylzeylerinin ylizey basincini hesaplayiniz.
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Kalas lizerine gelen F kuvvetini yatay ve disey bilesenlerine ayirarak A ve B ylizeylerine gelen
basi kuvvetlerini hesaplayabiliriz.

F. = F*c0s30° = 2000%0,866 = 1732,05 N (Fy)
v F Fo= FrSin30" = 2000%0,500 = 1000 N (Fs)
A = 5*¥5=25 cm?
Ag = 5*¥8=40 cm?
30 ba = Fy / Ay = 1732,05/25 = 69,28 cm?
% ps = Fy / As = 1000/40 = 25 cm?

Ornek ¢6zim9.

Sekilde verilen mil 40 mm capinda olup lUzerinde 5 kN disey yuk tasimaktadir. Milin 30 mm
uzunlugundaki kismi (muylu) yatak igerisinde bulunmaktadir. iki taraftan yataklanmis olan
milin yataklarinda olusan ylizey basincini hesaplayiniz.

30 mm 51kN

—
]

O a0mm I - -

IRl

Her yatadga dlsen ylk esittir. Bu durumda 1 nolu yatadga gelen yika F/2 ile hesaplayabiliriz.
Yatagin izdlisim ise basi kuvvetinin etki alanidir.

F1=F/2= 5000/2 =2500N

Al= d*I=60*30=1800 mm?

P=F1/A1=2500/1800=1,38 N/mm?

—

R>

28




Burkulma gerilmeleri,

Kritik yUk dederi asilinca gubuk denge durumunu kaybeder ve dogrusal olan sekli bozularak
edri bicimini alir. Bu olaya burkulma yada flambaj denilmektedir. Burkulma ince ve uzun
yapili, baska deyisle bir boyutu diger boyutlarindan ok fazla olan cisimlerde (narin cisimler)
gorulen 6zel bir edilme halidir. Cisme etki eden kuvvet bir basma kuvvetidir. Bu kuvvetin
etkisi altinda narin cisimde uzun ekseni boyunca gozlenen, burkulma (flambaj) olarak
adlandirilan bir edilme ortaya cikar .

Burkulma hali

F
Sekil 32 Burkulma hali

Burkulmus cubuk tzerinden basma kuvveti kalktiginda tekrar eski seklini aliyorsa bu elastik
burkulmadir. Kuvvet etkisi katliktan sonra kalici bir sekil dedisikligi gozleniyorsa bu yari
elastik- yari plastik burkulmadir. Burkulmanin énceden tahmini 6nemlidir. Cubugun belirli bir
ylk altinda burkulmaya ugrayip ugramayacaginin 6nceden belirlenmesi gerekir. Bu amacla
cubugun (1) narinlik derecesinin bilinmesi gerekir.

A= s/i

A -Narinlik derecesi

S- serbest burkulma uzunlugu
i-atalet yaricapi

Atalet yaricapi asadidaki esitlikten hesaplanablir.

i= \’Imin/A

Imin = Cubugdun en kiicik atalet momenti
A-Cubugun kuvvete dik kesit alani
CGubuk igin (i) kritik narinlik derecesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Apg=m \} E/G,,

Burada;

op- Cubuk malzemesinin orantili gerilme sinir degeri

Cubugun (A ) Hesaplanan narinlik orani (&, ) kritik narinlik oranindan farkli ise
hesaplanmalari farkli ydntemlerle yapilmaktadir.

A > Ao burkulma elastik burkulmadir. Euler bdlgesi olarak anilir

Yani burkulan gubuk tekrar eski seklini geri kazanabilecektir.

L <A, burkulma yan elastik —yar plastik olarak tanimlanir. Tetmajer bélgesi olarak anilir.
Euler bolgesi olarak anilan elastik burkulma bélgesi icin serbest burkulma uzunlugunun Euler
tarafindan tanimlanmig doért hali vardir. Burada S ile L arasindaki katsayilar belirlenmistir.

29




L\L
S

F
-
=L

‘ -
-

I I ) | [ _a| _I [ =

[R8 =] e =] E= X

» Yp—t
Mﬂ

w5

O Gt

e

Il
=
LY
[

AL

G|
L
L

1 | |
T # ~ =W ST

Sekil 33 burkulma halleri

Cizelge 4. Cesitli malzemelerin

Malzeme Ao Oranti siniri op Elastisite Modiili E | Serbest Burkulma

(N/mm?) (N/mm? ) uzunlugu min.
Degeri (Smin)

St 37 100 205 2,1*¥10° 25*d

St 60 93 240 2,1*10° 23*d

Yay celigi 60 575 2,1*10° 15*d

Dékme demir | 80 154 1,0%10° 20*d

Al- dokim 50 200 0,7*10° 14,8*d

Elastik bélgede Burkulma ya neden olacak kuvvet (Euler bélgesi igin)
Fex = (n* E 1)/ S?

Burada;

Fgx- Burkulma kuvveti (N)

E-Elastiklik sayisi (N/cm?)

I-Cubugun uzun eksenine gdre atalet momenti (cm?)

S- Burkulma uzunlugu

Elastik bélgede burkulmanin baslayacadi sinir gerilme

ok = Fek /A
Burada;
opk- elastik bolgede burkulmanin baslayacadi sinir gerilme

Tetmajer bdlgesinde, yari elastik yada elastik olmayan burkulma halinde (A < A, ) burkulma
deneylerle elde edilen katsayilarla olusturulmus esitlikler yardimiyla hesaplanir.
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Cizelge 5 Burkulmada Tetmajer esitlikleri

Malzeme Burkulma gerilmesi ogx (N/mm? )

Celik (St37, St60) | 310-1,14*)

Yay celigi 335-0,62*)L

Nikel alasimli gelik 470-2,3*)

Dékme demir 776-2,3*1+0,05312

Sert ahsap 29,3-0,194*)

Elastik burkulmada gubugun emniyet tasiyacagi yuk
Fem = Fek/ S

Emniyet katsayisi (S)

Euler bolgesinde S>3,5
Tetmajer bolgesinde A=k, S23,5
A =0 S21,75

Ornek ¢dziim 10

Seklide verilen is masasi Uzerine 800 N adirhidinda bir makine konarak tamiri yapilacaktir.
Masanin ayaklari 120 cm uzunlugundadir. Masa ayaklari 20X20 mm kare kesitli olup St 37
malzemeden yapilmistir. Masanin burkulma emniyetini kontrol ediniz.

F800N l

120 cm 1. Hal

Sk=2*L

20x10 mm
5t 37

Masanin burkulma emniyeti igin F < Fe, olmalidir.
r=s/i ;

i:\’Imin/A
Aog=T \} E/Gp

Imin = bh3® /12 = 20*103= 20000/12=1666,67 mm*
A=20X10 =200 mm?

S=2*L=1200*2=2400 mm
i=v1666,67/200=2,886 mm
1=2400/2,886=832,46

Lo=100 (cizelgeden St37 igin)
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A > Ao burkulma elastik, Euler bélgesinde 1. Hal S =2*L=2*1200=2400 mm
Fexk=n>*E*I /S =(3,14159)%*2,1*10°%1666,67 / (1200)?=2398,86 N

Fem =Fgk/S=2398,86/305=685,39 N

Fis=F/4=800/4=200 N (yuk dért ayak tarafindan tasiniyor

Fem >Fis burkulma emniyeti var

Ornek ¢6ziim 11

Sekilde verilen budday eledi dakikada 45 devirle doénen bir krank tarafindan git-gel
hareketiyle sallanmaktadir. Krankla elek kasasi arasinda kullanilan sarsak kolu 8 mm gapinda
St 60 malzemeden yapilmis ve uzunlugu 300 mm olan daire kesitli bir gubuktur. Elek kasasini
iterken kol Gzerine 1400 N basi ylkl gelmektedir. Bu gubugun burkulma emniyetini kontrol
ediniz.

Cubugun burkulma emniyeti igin (Fig < Fem ) Yada (opk <og) olmalidir.
A=s/i ;

i:\’Imin/A
A= \/ Efoy

Imin = ND* /64 = n(8)* /64 =201,06 mm*

A= nD? /4 = n(8)? /4 =50,26 mm?

S=L=400 mm (2. Hal. iki taraftan oynak bagl)
i=v201,06/50,26=4,00 mm

1=300/4,00=75

ro=93 (cizelgeden St60 icin)

A < Ao burkulma yar elastik, Tetmajer bdlgesinde

ogk =310-1,14 A= 310-1,14*75 =224,5 N/ mm?

os =Fro/A=1400/50,26=27,85 N/ mm? (kolda olusan basi gerilmesi)
ok >op burkulma emniyeti var

Makaslama kesme gerilmesi

Edilmeye calisilan disey yukli kirislerde ve ayni dogrultuda zit yénde etkiyen iki kuvvet
arasinda kalan cisimlerde kesme kuvvetleri olusur. Makasla kesilen malzemede bu seklide
ylklenme gézlenir. Bu kuvvetler cismin keskin kenarlarin temas noktalarindan gegen kesit
dizlemi icinde gerilmeler olustururlar. Cismi bir kesme dizlemi boyunca kayarak bir birinden
ayrilmaya zorlarlar. Bu durumda kesitte olusan gerilmeler makaslama kesme gerilmesi olarak
tanimlanir. Makaslama kesme gerilmesi kesit diizlemi igerisinde olusur. Dizleme tegettir. Bu
nedenle tedet gerilme veya kayma gerilmesi olarak adlandirilir. Gerilmelerin kesite esit
yayilldigi kabul edilir. ince malzemelerde dadilimin diizgiin olmadi§i bilinmektedir. Kesmeye
zorlanan cisimde keskin kenarlarin temas ettigi bolimde 6nce ezilmeler olusur. Kesme
gerilmesinin artmasiyla ezilme bdlgesinde kaymalar baslar ve kesme gerilmesi kayma
gerilmesini astigi anda statik kopma gergeklesir. Malzemenin kesilmis ylizeyinde de bu
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bélgeleri gormek muimkindar. Sekil 34 de ezilme ve kayma bodlgeleri gorilmektedir.
Makaslama kesme gerilmesi kesme kuvvetinin kesmeye zorlanan kesit alanina bélinmesiyle
hesaplanabilir.

l_F

A
TTITT] .
—— e
i 11l
F | LIl

a==Ezilme bdlgesi

Kayma bilgesi

‘;‘-Ezilme bdlgesi

To=FA

Sekil 34. Makaslama kesme gerilmesi

Sanayide saclarin kesilmesinde kullanilan makaslar, deliklerin delinmesinde kullanilan
zimbalar malzeme (izerinde makaslama kesme etkisi yaratarak parca koparirlar. Pratik
yasamimizda evde ve ofislerde kullandigimiz kadit makaslari, budama makaslari, delgecgler
(delik zimbalar) bu seklide calisirlar.

Ornek ¢dziim 12.

Kalinligi 4 mm olan gelik sacda 20 mm capinda delilkler delinecektir. Bu delikleri delmek
amaciyla pres ve zimba kullanilmistir. Pres altinda zimba tarafindan sikistirilan sacdan
zimbanin seklinde pargalar koparak delik delinmektedir. Kullanilan sacin kayma mukavemeti
(T K =40 N/mm2 ) olarak verilmistir. Zimbaya uygulanacak kuvveti hesaplayiniz.

B4 mm

D20 mm

T =F/A

A = cevreXkalinlik=rnd s = 3,14 * 20 * 4 = 251,32 mm?

( kesilecek alan zimbanin altina inen silindirik parcanin (pul) yanal ylzeyidir.)
F=1K*A =40 *251,32 = 10053,09 N

Ornek ¢dziim 13.

Sekil de verilen kurt agzi kavrama ile 40 kN ylk cekilmek isteniyor. YUk bir gelik pim
izerinden tasinmaktadir. Kavrama pimi (tem=20 N/mm?) 6zellikteki malzemeden yapilmistir.
Bu yukd emniyetle tasiyacak pim gapini hesaplayiniz.
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40 kN

.
O

40 kN 40 kN

Pim dort yerden kesmeye zorlaniyor. Kesilmeye zorlanan kesitin alani pim alaninin dért kati

(4A)
T = F/4A A =nD?/4
1, = F/4(nD? /4 ) = F/nD? = D=V(F/Nts em)

D=v (40000/ n*20)= 25, 23 mm

Ornek ¢dzim 14.

Sekilde verilen makine pargasli bir zimba yardimiyla 6 mm kalinhdinda celik sacdan
kesilecektir. Zimbanin bir vurusta bu malzemeyi kesebilmesi igin gerekli kuvveti hesaplayiniz.
(tv= 12 N/mm?)

40 mm

l—|
2 mm 10 mm
, = F/A A= C*S S=6mm

C=(2*b)+(2*L1)+(2*L2)+(2 n R)=(2*40)+(2*8)+(2*10)+(2*n*32)=317,06 mm
A=317,06%6= 1902,37 mm?
F=1,*A=12%1902,37 = 22828,345 N

Egme gerilmesi
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Cismin eksenine dik dodrultudaki kuvvetler edilmeye neden olurlar. Bir kopri UGzerimdeki
kamyon, civiye asili elbise, camasir asli aski ve benzeri ylkler egme yUkU olusturur. Egme
yUkd olusturan kuvvetin cisim tarafindan tasinabilmesi igin en az iki mesnet tarafindan
tasinmasi gerekir. Cismin lzerine gelen ylkler bu mesnetler tarafindan tasinir. Cisim mesnet
ylkleri ve zit yondeki egme yukleri altinda kalir. Bu yuklerin dagilimina bagh olarak cesitli
sekillerde edilir. EGilme sonucu cismin ekseninin aldidi sekle plastik edri adi verilir. Plastik
edri yukan etki bicimine ve mesnetlerin yerine bagl olarak dedisiklik gésterir. Bunun nedeni
cismin egilmesine neden olanin dogrudan kuvvet dedil onun olusturdugu momentin etkisidir.
Moment bilindigi gibi kuvvet ve kuvvet kolu carpimiyla elde edilir.

: I ko

J&hﬁ—_imaffﬂf“

Ray Rpy
v
Dleg max
\ M

|

ez max
Sekil 35. Egme momentinin cubuda yayilisi
Cisme etki eden egme kuvvetlerinin mesnetlere olan uzakhdi egme momentini olusturur.
Egme momenti cismin her noktasina ayni dederde etki etmez. Mesnetler (izerinde sifir olan
egdme momenti cismin bazi yerlerinde en blyiik dederini alir. Bu degiskenligin sonucu olarak
edme momentinin kesitte yaratacagi egme gerilmesi de dedisiklik gosterir.
Cubukta sifirdan max.a kadar dedisen dederler oldugu zaman en tehlikeli kesit dikkate alinir.
Bu kesit kuvvet veya momentin en blyidk oldugu kesittir. Egme gerilmesi hesaplanirken
edme momentinin en blylk oldugu kesitler dikkate alinir. Egme momenti etkisinde kalan
cisim icbikey veya digsblikey sekiller alir. Bu sekil dedistirmeye c¢okme veya sehim
denilmektedir. Cisimde olusan ¢cokme miktari kesitin 6zelliklerine ve momentin buyukligline
baglidir. Egme sonucunda kesitte egme gerilmeleri denen ceki be basi gerilmeleri ile gene
ayni kesit dizlemi igerisinde kalan kesme kuvvetleri olusur. Kesme kuvvetleri gubuk Uzerinde
makaslama kesme etkisi yaratir. Kesme kuvvetleri ytiksekligi enine gére fazla olan cisimlerde
ve kayma gerilmesi disik olan ahsap gibi cisimlerde dikkate alinir. Kesme kuvvetinin
etkisiyle kesitte makaslama kesme gerilmesi olusur. Bu gerilme kesitin geometrik sekline
bagh olarak hesaplanir.

39




Sekil 36. Seklin kullaniminin dayanima etkisi

Egme sonucu kesitte olusan edrilik cismin bazi kesimlerinin uzamaya basi kesimlerinin
kisalmaya zorlandigini gosterir. Kesitte egrinin dis kismi, notr eksenden dista kalan kisim,
notr eksene gdre uzamaya zorlanir. Uzamaya zorlanan malzeme geki gerilmesi etkisindedir.
Ic tarafta ise malzeme kisalmaya zorlandigi icin basi gerilmesi etkisindedir.

Goruldigu gibi edilme sonucunda kesitin bir kismi gekiye bir kismi da basiya zorlaniyor. Ceki
gerilmesi ile basi gerilmesi zit yonlu gerilmelerdir. Bunlarin birbirinden digerine gegis notr
eksen Uzerinden olur. Notr eksen kesitin agirlik merkezinden gegen eksendir. N6tr eksenden
en uzak noktada en bilylk gerilme olusur. Kesitin en blylk ceki gerilmesi en distaki
malzeme lifi Uzerinde meydana gelir. Kesitteki egme gerilmesi diye tarif edilen gerilme
aslinda en bilylk egme momentinin etkidigi kesitteki en blylk ceki gerilmesidir. Egme
momentini tasiyan malzemenin dayanimi Uzerine sekil de etkilidir. Ceki ve basi
gerilmelerinde seklin etkisi yoktur. Ceki kuvveti etki eden ayni kesit alanina sahip gubuklarda
gubuk kesitinin daire veya kare sekilli olmasi dayanimi etkilemez. Ancak edmede béyle
degildir. Egmeye zorlanan malzemede sekil etkilidir. Seklin nasil kullanildigi 6nemlidir.
Ornegin; dikdoértgen sekilli bir gubugu iki mesnet (izerine koyalim ve ortasindan etki eden bir
kuvvetle egmeye zorlayalim. Eder dikdortgeni kisa kenar ylkseklik olarak kullanirsak
dayanim azalir ve malzeme fazla ¢okme yapar. Aksine uzun kenarini ylkseklik olarak
kullandigimizda dayanim artar ve malzeme c¢ok az c¢okme yapar. Bu sekil kullanimini
hesaplara aktarirken “mukavemet momenti” (W) denen bir kavram kullanacagiz. Mukavemet
momenti sekil dayanimi olarak ta tanimlanabilir.

A

"

BASI (-)

=

Ceki (+)

Sekil 37. Egmeye zorlanen liflerdeki sekil dedisimi ve gerilmenin dagihmi

Edilmeye zorlanan kirisin Gzerinden alinan bir kiglk parcanin edilmeden Onceki ve sonraki
hali sekil de verilmistir. Goérilecedi gibi egilmeden 6nce ab olan diz uzunlugun edilmeden
sonra a’b’ yayina doéntsmektedir. Ayni sekilde cd diiz uzunlugu c’d’ yayina déntsmustar.
Burada ab lifinin diiz uzunlugu elastik egri Uzerinde oldugundan uzunlugu dedismemis ve
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a’b’ yayinin uzunlugu ayni kalmistir. Ancak c'd’ yayl nétr eksenden y kadar uzakta
oldugundan uzunlugu cd uzunlugundan fazladir. Burada cd lifindeki birim uzama asadidaki
gibi hesaplanabilir.

cd= (a’'b’-ab)/ab= [(r+y)6-r0]/ ro6 = y/r

Burada;

r-cd lifinin egrilik yaricapi

y- ab lifi ile cd lifi arasindaki uzaklik

0- c’d’ lifini géren merkez aci

Hooke yasasl geregince

o,=E. &, = E (y/r)

Mx=[c,.dA.y = [(E.y/ry).dA.y=E/ r, [y* dA = E.I/ r,

Burada,( Jy® dA ) ifadesi o seklin X-eksenine gére atalet momenti degerini ifade etmektedir.
Bu esitliklerden (1/r,= Mx/E.IL, ) ifadesi (o, ) esitliginde yerine konursa

o, =(Mx/ I} )y

Burada; (I, /y=Wx). Wx mukavemet momentidir.

o,=Mx/Wx

Esitligin ymay icin dlizenlenmesi halinde (Wmax=Ix/ymax ) Yazilabilir. Bu durumda (c,) igin;

6; max = Mx/Wx yazilabilir. Burada (y) dederinin nétr eksenin hangi tarafinda olduguna
bakarak (+y) ve (-y) seklinde ifade edilmesiyle (+o,) ceki gerilmesi ve (-o,) basi gerilmesi
olarak yorumlanabilir. Notr eksen lzerinde (y=0) oldudu icin (c,=0) oldugu gorilebilir. Notr
eksen Uzerindeki lifte gerilme sifirdir, lifte uzama goértlmez.

6,=0 ; Wx=We ; Mx=Me olarak gosterileblir.

EKasalma lifi

<

Motr elksen

O Bas1 max

)

)

Glﬁelcimmt
Sekil 38. Egme gerilmesinin kesite dagilimi

Herhangi bir kesitteki edme gerilmesi o kesite etki eden egme momentinin kesitin
mukavemet momentine béliinmesiyle hesaplanir. Genel olarak egmeye zorlanan bir cubugun
herhangi bir kesiti degdil momentin en blylik oldugu kesitleri dikkate alinarak hesap yapilr.

Dlsey yukli gubuklara etki eden egme momentlerinin ve gékmenin hesaplanmasinda birgok
yol kullaniimaktadir. Bunlar,

a) Kesit yontemi

b) Eslenik gubuk metodu

c) Grafik yontem

Bunlarin yaninda bilinen ylkleme sekillerini 6rnek alarak esitliklerin hazir olarak verildigi
cizelgelerde hizh gézimler igin kullaniimaktadir.

Bu cizelgeden bir 6rnek asadida verilmistir.
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Sekil 39. Dusey yuklu kirislerde egme momenti ve cokme (sehim) esitlikleri

Ornek ¢dziim 15.

Sekilde verilen kirise 600 N dederinde iki kuvvet etki etmektedir. Kiris ahsap olup (10 X 30
cm) boyutlarindadir. Kiris toplam uzunlugu 5m dir. Kenardan 1 m iceride simetrik olarak etki
eden bu yukln olusturacagi max. GCokmeyi (fmax.) ve Egme momentini (oeg) , hesaplayiniz.

(Eansap = 5%10° N/cm2 (MPa)
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600 M 1!5!]!] N I
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o ik |

I l I I 10cm

1m Im Im

Cozum: Kiriste olusacak max. Egme momenti

Meg.max=F * a = 600 *100 =60 000 Ncm

Max. Cokme kuvvetler arasindaki bélgede olsur.

Fmax = [(F¥L®)/(8 E *I)] (a/L) [ 1- (4 @%) / (3 L*)]

I= b*h3/12 = 10 *303/ 12 = 22500 cm4

Fmax = [ (600*500%)/(8*5%10%%22500)] (100/500) [1- (4*100%/3*500%)]= 0,0157 cm
Max.egme momenti.

oeg = Meg /W

W=bh?/6 = (10 *30%) /6 = 1500 cm?

oeg = 60000/ 1500 = 40 N / cm?

Ornek ¢dziim 16.
Sekilde verilen kirise 3000 N/m dederinde dluzgln yayili yik etki etmektedir.Kiris celik olup

(5 X 5 cm) boyutlarindadir. Kiris toplam uzunlugu 3 m dir. Bu yUkin olusturacagi max.
Coékmeyi (fmax.) ve Egme momentini (ceg) , hesaplayiniz. (EGelik = 21*10% N/cm? (MPa)

¢=3000 N /m
-

I EEEXERXEYXXN. rFr ¥ v Forr oy lzcm

7 Q e L

——3im —F— A

Cozlim: Kiriste olusacak max. Egme momenti
Meg.max=Q * L/8
Q=q*L=23000*3=9000N

= 9000 * 300 /8 =337500 Ncm

Max. Cokme kuvvetler arasindaki bdlgede olusur.
Fmax = (5*F*L%)/(384 E *I)

I=a%12 =124 /12 = 1728 cm*

Fmax = (5*9000*300%)/(384*21*10%*%1728)= 0,087 cm
Max.egme momenti.

oeg = Meg /W

W = a6 = (123 /6 = 288 cm?

oeg = 337500/ 288 = 1171,87 N/ cm?

Burulma gerilmesi

Doénen miller, kapi gevirme kolunun mili, plaka seklinde yaylar ve benzeri malzemeler
Uzerinde déndirme momenti veya kuvvet cifti etkisiyle burulma gerilmesi olusur. Burulma
cisme etki eden dondlirme momentinin sonucunda olusur. Bazen bir motora bagh olarak
calisan milde oldugu gibi, mil Uzerinde moment iletimi sirasinda, bazen de kuvvet cifti
etkiyen, 6rnedin elle gevrilen bir vidada oldugu gibi moment etkisi mili donme ekseni
etrafinda burulmaya zorlar. Burulma acisal yer dedistirmedir. Burulma donme agisi olarak
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tarif edilir. Burulan cisimde dénme eksenine dik kesit igerisinde gerilme olusur. Bu gerilmeler
kesitin bir tarafinin digerine gére donmeye zorlanmasi seklinde gézlenir. Bunun sonucu
olarak gerilme bu dizlemin igerisinde olusur. Dlizleme tedet olan bu gerilmeler tedet gerilme
veya daha yaygin adiyla “kayma gerilmesi” olarak adlandirilir. Gerilmenin buyukligu;
dondirme momentinin dederine, milin capina ve uzunluguna bagh olarak dedisir. Kayma
gerilmeleri donme ekseni Uzerinde sifir (nétr eksen), eksenden uzaklastikga artan degere
sahiptir. En dista en bliyik gerilmeler olusur. Gerilme hesaplanirken malzemenin dénme
ekseni olan Z-ekseni dikkate alinir. Bu eksene ayni zamanda “polar eksen” de denmektedir.
Polar eksene gore atalet momenti (Ip) X ve Y eksenlerine gére atalet momentinin toplamina
egittir.

I =I+ Iy

Daire kesitli bir mil igin bu esitligi yazacak olursak

Ip = Iy + Iy = nD*/64 + =D*/64 = aD*/32

Kaymaya zorlanan cisimlerde gerilme ile uzama arsindaki iliski (G) kayma sayisi ile tarif
edilir. Normal gerilmelerde, gerilme uzama iliskisi nasil ( E ) elastiklik sayisi ile ifade
ediliyorsa kayma gerilmesinde de (tedet gerilmede) kayma sayisi ayni sekilde kullanilir.

Sekil 40 Kuvvet cifti etkisinde burulan milde burulma acilan

Kuvvet ciftinin etkisiyle Md=F*D kadar bir moment etkiyen (L) uzunlugunda ve (D) gapindaki
milde burulma olusur. Bu burulma bir yer degistirme olarak tarif edilen sekil dedisikligi
yaratmaktadir. Sekilde goérilen A noktasi (¢) acisi kadar donmis ve B noktasina kadar yer
dedistirmistir. Agisal donme miktari L uzunlugunca bakildiginda ise ayni yay! géren (y) agisi
kadar bir dénme acisi ile tarif edilebilir.

Milde olusan sekil dedisikliginin milde olusan gerilmeyle ayni dadihmi gosterecedi
yaklasimindan hareketle en blyilk yer dedistirmenin olustugu en dis gapta da en buylk
gerilmenin olacadi sonucu gikarilabilir. Bu durumda gerilmenin kesite esit dagimadigi
anlasiliyor. Merkezde gerilmenin olmadigi ve en dista ise en biylk gerilmenin oldugu
soylenebilir. Bu nedenle en distaki lifte olusan gerilme kirilma nedeni olacagindan dikkate
alinacak gerilmede en distaki lifte olusan gerilme olmalidir. Bu gerilme t .. olarak ifade
edilir.

Mil uzunlugu dikkate alindiginda sekil degistirmenin milin uzunluguyla da ilgili oldugu ortaya
cikar. Mildeki toplam sekil dedistirme acisi (¢) mil malzemesine ve milin uzunluguna da
baglidir.
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Tmax

Sekil 41. Burulma gerilmesi

Bir motor tarafindan dondirilen millerde dondirme momenti hesaplanirken (N) iletilen glic
(kW) ve (n) iletim devrinden (min't) yararlanilir.
Md = 955494 (N / n) (Ncm)

Bil kol tizerine etki eden kuvvetin yarattigi déndiirme momenti ise ( F ) kuvvet (N) ve (L)
dénme eksenine uzakhgi (cm) ile hesaplanir.
Md = F *L (Ncm, Nmm)

Bir kuvvet ciftinin olusturdugu déndiirme momenti ise (F) kuvvet ciftinde kuvvetlerden birinin
dederi ile (L) iki kuvvet arasindaki uzaklik (cm) yardimiyla hesaplanir.
Md = F*L (Ncm,Nmm)

Milde olusan enbliytk kayma gerilmesi
Tmax =Md/W, (N/mm?)

Polar mukavemet momenti atalet momentine benzer sekilde hesaplanarak daire kesitli bir mil
icin  Wp =nD3/ 16 (m?)

Burulan milde olusan sekil degisikligi, burulma acisi ile belirtilir. Toplam burulma acisi, milin
ve malzemenin 6zelliklerinden yararlanarak ve yuvarlak sekilli miller igin;

0=(Md*L)/ (G *1Ip) (Rad)

Sonug Raydan cinsinden alinir. Bir tam donts (2r) raydan yada ( 6,28 Radyan) olduguna

gére
2n Rad = 6,2831 Rad = 360°
1rad=57,3°
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Bu esitlik dederleri yardimiyla (Raydan) dederi (Derece) dederine cevrilir.

Cizelge 6 Bazl Malzemelerin Kayma Sayilari

Malzeme G (N/cm2) Malzeme G (N/cm2)
Aliminyum alagimlar 3*106 Dékme demir 4*106
Bronz 5*106 Paslanmaz celik 7*106
Karbonlu celik 8*106 Ahsap 6,8*%106

Ici Bos Millerde Burulma

Kayma gerilmesinin en buytk dederi milin dis ylizeyinde olusmaktadir. Milin i¢c kisimlarinda
gerilmeler daha dustktir. Adirhidin istenmedigi bazi yapimlarda millerin igi bosaltilarak
hafifletilir. Boru seklinde miller kullaniir. Sadece burulmaya zorlanan millerde bu yola
gidilebilir. Ornedin ici dapinin

yarisi capla delinmis bir mil %25 hafifler mukavemetinden kaybi ise ancak %6 dilizeyinde
kalir. ici bos milin polar atalet momenti cikarma ydntemiyle asagidaki yazilabilir.
IP=n(D*- d*)/32

tMax = Md / WP = (16 Md D) / = ( D* - d*)

G)

Sekil 42. ici bos mil kesiti

Dikdortgen kesitli millerde gerilme dagilimi daire kesitli millerden farkli olarak en buylk
gerilme uzun kenarin ortasinda olusur. Kisa kenardaki gerilmeler daha kuiguktur.

Ornek ¢dziim 17.

Sekilde verilen kapi tutamadi ile kapi kilit mekanizmasi galistirimaktadir. Tutamadin kilit
icerisinde kalan 60 mm kismi ( 12 mmX12 mm) dénerek kilit dilini iceri gekmektedir.
Tutamak Uzerine el ile uygulanan 50 N dederindeki kuvvet ile dondirme momenti
olusturulacaktir. Kuvvet ile donme ekseni arasi uzaklik 80 mm olduguna goére dondlirme
momentini, kayma gerilmesini ve burulma agisinin hesaplayiniz. ( G gelik = 8*%106 N/cm2)
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Gozum:

Md = F*L = 50 * 8 = 400 Ncm

tMax = Md / WP

WP = WX + WY =(b3/6)+ (b3/6)=(b3/3)=1,23/3=0,576 cm3

tMax = 400 / 0,576 = 694,44 N/cm2

6 =(Md *L)/ (G *1IP)

IP=IX+1IY=(b4/12) + (b4 /12)=(b4/6) =1,24/6 = 0,3456 cm4

6 = (400 * 60 )/ (8*106 * 0,3456) = 0,00868 Rad = 0,00868 * 57,32 = 0,49°

Ornek ¢dziim 18.

Sekilde verilen motorlu ving 800 N yuki kaldiracaktir. Halatin bagl oldugu tambur capi 180
mm ve halata kadarki burulan mil uzunlugu da 380 mm dir. Mil celik olup ¢capi 60 mm dir.
Tambur milini ceviren motor, Z1= 8 dis ve

Z2 = 96 dis disli carklar yardimiyla mile moment iletmektedir. Motor devri 1200 min-1 dir.
Bu ylkl kaldiracak motor gict (kW) ne olmaldir? Milde olusacak gerilmeyi ve toplam
burulma acisini hesaplayiniz.

| 380 mm
D 180 mm
d &6 Tam
a1 U

n= 1200 min 800 N

N=7?
Md motor = Md yik olmaldir.
Md yiik =F* D/2 = 800 * 18/2 = 7200 Ncm
Md motor = 955494 N/n N = Md yik * n / 955494

n2 = (21/22) n1 = (8/96) 1200 = 100 min-1
N = 7200 * 100 / 955494 = 0,75 kW
tMax = Md / WP

WP=nrd3/16 =3,14*63 /16 =42,41 cm3

tMax = 7200 / 42,41 = 169,77 N/cm2

06=(Md*L)/ (G *1IP)

IP=nd4/32=3,14*%64/32=127,23 cm4

0=(7200*38)/(8*106 * 127,23) = 0,000268 Rad = 0,000268 * 57,32 = 0,015 °
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Yorulma;

Malzeme (zerine kopma gerilmesi yaratacak buyuklikte bir kuvvet ettiginde kopma
gergeklesir. Kopma olayl yiukln bir defalik etkimesiyle ortaya cikar. Buna bir tekrarli ylik
olarak bakilir. Kopma gerilmesinden daha kiguk bir yikid malzeme Uzerine etki ettirdigimizde
bir defalik tekrarda kopma olmaz ancak ayni yuk tekrar cisme etki ederse gene kopma
gergeklesebilir. Bu durumda kopma ¢ok tekrarl ylk sonunda olusmustur. Malzemeler sadece
kopma gerilmesi yaratacak buytklikteki ylkler altinda kopmazlar. Bu yikten ¢ok daha kiiglik
yukler altinda da kopma gergeklesir. Kuglk yukler altinda kopmanin olusmasi igin yukln
tekrar etmesi gerekir. Cok kiguk yukler dahi biylUk tekrar sayilari sonunda kopmaya neden
olabilirler. Bu sekilde olusan kopma “yorulma” kopmasidir. YUkin tekrar etmesi ile
malzemenin yoruldugu ve yeterli tekrar sonunda da kopmasi beklenir. Yorulma olay ylkin
tekrar sayisi ile yakindan iliskilidir. YUk arttikca daha kigik tekrar sayilari kopmaya neden
olurken yuk kuglldikce daha blylk tekrar sayilan ile kopmaya neden olabilirler. YUk ve
tekrar sayisi bir birine ters orantili olarak yorulmayi etkiler. Malzemenin yorulma o6zelligini
incelemek Uizere Wohler tarafindan yapilan bir seri deneme sonuglari sekil 16 da
sunulmustur.
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Sekil 43. Wohler diyagrami

Diyagramin disey ekseni malzemede olusturulan gerilmeyi ve yatay eksende yuk tekrar
sayisini vermektedir. Diyagramdaki ¢izgi Gzerinde bir noktadan yatay giderek o noktadaki
gerilmeyi ve diisey inerek kopmaya neden olacak yiik tekrar sayisini elde edebiliriz. Ornegin
(18 daN/mm?2) gerilimde malzeme (10°) yiik tekrarinda kopacaktir. Gelik malzeme (izerinde
yapillan vyorulma deneylerinde elde edilen diyagramda iki farkhh davranis bdlgesi
gérilmektedir. Birinci bdlimde malzemenin émri yik tekrar sayisiyla kisithdir. Onceden
tahmin edilebilen bir émre sahiptir. Genellikle bu bdlge (10%) vyik tekrar sayisindan
baslamakta ve (107) yik tekrar sayisinda bitmektedir. Malzeme denemeleri géstermistir ki
yukin (107) tekrarinda kopmadigi gerilme dederinde dmiir sonsuzdur. Bu gerilme dederinde
(10%) ve daha fazla tekrarda kopma olmamaktadir. Bu nedenle bu gerilme dederi ve altindaki
gerilmelerde yorulma olmamasli malzeme 6mrinln tekrar sayisindan bagimsiz oldugunu
gbstermektedir. Bu nedenle (107) yiik tekrarinda kopma olusmayan bu gerilme degeri
“sirekli mukavemet” olarak adlandirilir. Celiklerde gézlenen bu iliski diger metallerde biraz
farkhdir. Ornegin Aliminyumda kiigiik gerilme dederlerinde yiik tekrar sayisi (10%) tekrarda
dahi kopmaya neden olmaktadir ve siirekli mukavemet dederi yoktur. Diyagramdaki kesikli
kisim bdyle bir iliskiyi gostermektedir. Malzemelerde yorulmayi artiran birgok etmen vardir.
Bunlar, asir blUylk boyutlar, ylizey purizlilikleri, korozyon etkisi, torna ve freze isleme
izleri, keskin kivrimlar, ani gap daralmalari, segman ve o-ring yuvalari, igyapidaki clruf ve
tufal artiklar gibi etmenlerdir. Diger yandan kiiglik taneli igyapi, basi gerilmeleri etkisindeki
bélimler, hadde, nitrirleme, alevli sertlestirme ile elde edilen ylizey sertlikleri ve alasimlama
gibi etmenler yorulma dayanimini artirir.
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EKLER

Alan eylemsizlik momentleri

Cismin secilmis eksene dik durumda bir ylizeyinin, ylzey seklini degdistirmeye calisan kuvvete
koydugu tepkidir. Ayrica kltle atalet momenti de cisim icin hesaplanabilir. Bu durumda
cismin kutlesi ve olclleri 6ne c¢ikmaktadir. Kitle atalet momenti, cismi hareket etmeye
zorlayan kuvvete gosterdigi tepkidir.

Alan statik momenti (birinci moment)

¥
G G
A
¥ ,—_ldA
\é
r Y G
X
o)

Sekil 44 Alan eylemsizlik momenti

Sx = [ (y dA) ( cm?) (alanin X- eksenine gére satatik momenti)

Sx =Y A
S, = [(a (x dA) (. cm?) (alanin y-eksenine gore statik momenti)
SY = Xg A

Burada (xg ve yg — agirhk merkezinin koordinatlaridir)

Alanin agdirlik merkezinin (G) koordinatlari
Xe =S,/ A (cm)
Yo =S/ A (cm)

Eder X ve Y-eksenleri adirlik merkezinden gegiyorsa (xg ve yg = 0) olacagindan
(Sx ve Sy = 0) statik momentte sifirdir.

Alan atalet (eylemsizlik) momenti

Iy = [(a (Y> dA) (cm?)

I, = [ (x*dA) (cm?)

Capim atalet momenti

Loy = [(a (xy dA) (cm?)

Kutupsal (polar) atalet momenti

L=Ix+1, = [(a(PdA) = [(a (Y2 dA) + [(a) (X* dA)
Alan atalet yaricapi

- IX

X A
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Iy =\ A
Eksenlerin kaydirilmasi (Steiner Teoremi)

Duzgun geometrik sekilli cisimlerin kendi adirlik merkezinden gecen eksenlere (x,y) gore
atalet momentleri basit esitliklerdir ve kolayca hesaplanirlar. Ancak bu eksenlerden farkli bir
eksen takimi (x’,y’) atalet momenti hesaplanmak istendiginde islemler zorlasmaktadir(sekil
16). Bunun icin eksenlerin kaydirilmasi islemi denen bir esitlik yardimiyla adirlik merkezinden
gecen eksenlere goére hesaplanmis atalet momenti bu yeni eksen takimina kaydirilarak yeni
atalet momenti hesaplanabilir. Bu islem Steiner eksen kaydirmasi olarak bilinir.

Iy = Iy + a’A

Iy = Iy + b%A

X
t a1~

0 Y

Sekil 45 Eksen kaydirmasi

Bilinen geometrik sekillerin mukavemet momentleri gizelge de verilmistir.
Cizelge 2 Baz dizglin geometrik sekillerin alan (A), atalet momenti (I) ve mukavemet
momenti (W) esitlikleri

¥ A=B.h
=
X Bh-
1 11|k =
Ix 12 _h
¥ . B |"|2 2
o I.I"Ix_ E‘
B
¥ A = b?
X | b* b
TP "% %,
- - : V\/X _E
F 6
X A= 7Z'D2
4
| _ zD* D
X7 64 e
D W - ZD3
X732
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A=z (D*-d?)/4
Iy= n(D*-d*)/ 64

WX = (n/32).[(D*-d*)/D]

A=nBD/4
Iy = n BD3/ 64

Wy = © BD2 / 32

A = BD-bd
Iy = (BD3-bd®)/ 32

Wy = (BD®*-bd®)/ 6D
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