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ACIKLAMALAR

KOD 440FB0066
ALAN Motorlu Tasitlar Teknolojisi
DAL/MESLEK Alan Ortak
MODULUN ADI Dayanim Bilgisi
DI DILUOINT LA N T Bu modil makine pargalarinin, tzerine gelen
kuvvetlere dayanimi ilgili bilgilerin verildigi ve dayanim
hesaplarinin gosterildigi 6gretim materyalidir.
SURE 40/32
R On kosul yoktur.
YETERLIK Makine parcalarinin dayanim hesaplarini1 yapmak
Genel Amacg
Makine parcalarinda dayanim hesaplarini yapabileceksiniz.
Amaclar
1. Basilma dayaninu ile ilgili hesaplar yapabileceksiniz.
2. Cekilme dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
MODULUN AMACI 3. Kesilme dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
4. Egilme dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
5. Burulma dayanimu ile ilgili hesaplari yapabileceksiniz.
6. Burkulma dayaninu ile ilgili hesaplar yapabileceksiniz.
7. Birlesik dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
EGITIM OCRETIM Ortam: Motor boliimii sinif ve laboratuari
ORTAMLARI VE ) .
DONANIMLARI Donanim: Makine pargalari, motor pargalar1, hesap makinesi
Modiil iginde yer alan her Ogrenme faaliyetinden sonra
verilen 8lgme araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen modiil sonunda 6l¢me aract (¢oktan se¢meli
DEGERLENDIRME test, dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)

kullanarak modiil uygulamalar ile kazandiginiz bilgi ve
becerileri dlgerek sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Bu modiilde; otomotiv teknolojisi alaninda makine pargalarina uygulanan dayanim
hesaplar1 uygulamali 6rneklerle anlatiimaktadir.

Bu modiiliin sonunda dayanimin tanimini, amacini, makine parcalarinin ne tiir
dayanimlara maruz kaldigini, bu dayamimlarin neler olduklarini, tammlarmi ve bu
dayanimlarla ilgili hesaplamalar1 uygulamali olarak dgreneceksiniz.

Endiistriye, isletmelere staj i¢in gittiginizde ve ilerideki ¢alisma hayatinizda makine
parcalarina uygulanan dayanimlar1 daha yakindan gérme imk&ni bulacaksiniz. Dayanim
hesaplama yontemlerini 6grenmenin ne kadar 6nemli oldugunu ve size ne kadar ¢ok fayda
saglayacagini, mesleginiz agisindan 6nemini daha iyi anlayacaksiniz.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Basilma dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Okulumuzun otomotiv béliimlerinde bulunan makine pargalarini uygulanan dig
yiikler ve gerilimler yoniinden inceleyerek kiyaslaymniz, farkli yonleri ile
arastiriniz.

> Yaptiginiz aragtirma sonuglarini rapor héline getirip sinifta arkadaslariniz ve

Ogretmeninizle paylasiniz.

1. BASILMA DAYANIMI

1.1. Dayamimin Tanimi

Cesitli bicimlerde yiiklenmis makine elemanlarinin yapildigi malzemelerin bu yiiklere
bagli olarak dogan gerilmelerini, sekil degisikliklerini ve malzemenin kopup kopmayacagini
inceler. Yiikleme sonucunda yapi veya makine par¢asinin emniyette olup olmadigini, kirtlip
kirllmayacagini ya da ezilip ezilmeyecegini inceleyen bilim dalidir. Sonug olarak tasarlanan
makine elemani ne egilmeli ne de kirilmalidir.

1.2. Cisimlere Uygulanan Dis Yiikler
Dis yiikler etkiledikleri cismin molekiil yapisin1 zorlayarak onlar1 sekil degistirmeye
zorlar. Cismin biinyesinde de bu dis kuvvetleri dengelemeye ¢alisan i¢ kuvvetler meydana

gelir.

1.2.1. Statik Yikler

Makine ya da yap1 elemanlarina yavasga etki eden ve daha dnce planlanan degerlere
gore yapilan, yiik degeri degismeyen sabit yiiklemelerdir.



1.2.2. Periyodik Yiikler

Bir makine elemanina etkiyen kuvvetin degeri kisa zaman araliginda degisiyorsa buna
“periyodik = dinamik” yiik denir. Gerilmede meydana gelen yiiklerin yonleri ve siddetleri
zamanla degismektedir. Raylari, periyodik degisen yiiklere 6rnek verebiliriz.

1.2.3. Alternatif Yiikler

Degerleri ve yonleri periyodik olarak degisen yiiklere denir.

1.2.4. Olaganiistii Yiik ve Zorlamalar

Cok kisa zaman araliginda makine ya da sisteme tesir eden yiiklerdir. Bu tiir
yiiklemelerin oldugu makine elemanlari, ¢esitli periyodik ¢alisma testlerine tabi tutularak
yorulma ve kirtlma durumlari incelenir.

1.2.5. Sicaklik Etkisi ile Olusan Yiikler

Sicaklik tesiri ile cisimlerde, uzama ya da kisalma olur. Ozellikle 250°C ile 300°C
istiindeki sicakliklarda 6nemli sekil degisimleri meydana gelir. Sonugta genlesmeden dogan
sekil degisimleri meydana gelir. Oregin, tren raylar arasinda bosluk birakilir.

Sicaklik etkisi ile olusan yiik (F) sonucu, cisimde meydana gelen gerilme, o ile
gosterilir.

o =a.E.At (daN/ cm?) formiilii ile hesaplamir. Bu formiilde;
a = Uzama katsayisi (birimsiz),

E = Elastiklik modiilii (daN /cm?),

At = (t2 b ) t1 cismin ilk sicakligini, t2 cismin son sicakligini gosterir (t=Slcakhk

°C).

Malzeme: (E)
t: Sicakhk (*C)

Z 2
F -
I

Sekil 1.1: Sicaklik etKkisi ile olusan yiikler
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1.3. Gerilim

1.3.1. Gerilimin Tanim

Birim kesit alanina etki eden i¢ gerilim kuvvetlere gerilim denir. Dig kuvvetlerin
etkisinde bulunan cismin kesit alanindaki i¢ kuvvetlerin hepsine birden toplam gerilim denir.
o ile gosterilir.

1.3.2. Maksimum Gerilim

Di1s kuvvetlerle yiiklenen cisimde sekil degisimi; uzama ve kopma seklinde olabilir.
Sekil 1.2°’de malzemeye uygulanan ¢ekme kuvveti ile malzemede olusan gerilme ve %
uzama egrisi gosterilmistir. Di1s kuvvetler, i¢ kuvvetlerden Ustlin oldugu an cisim kopar.
Kopmadan az onceki (A) noktasindaki en biiyiik gerilime “maksimum gerilim” denir (6max
ile gosterilir.).

qlm atd Kopma
Noktasi

—>
% &

Sekil 1.2: Maksimum gerilim diagrami

1.3.3. Emniyet Katsayisi

Dayanim hesabinin amaci makine elemaninin dis kuvvetlere karst mukavemetini
saglamaktir. Dolayisiyla makine elemani higbir zaman kendisi icin tehlikeli sayilan siir
degerlere kadar yiliklenmemelidir. Bunun sebebi, dokiim ve haddeleme yolu ile iiretilen
malzemelerin i¢ yapisinda gatlak, bosluk gibi hatalar ve yanlis kullanimdan kaynaklanan
asirt yiiklenmelerin emniyetli bir sekilde karsilanabilmesidir.

Bu durumda bilerek malzemeyi hatali kabul ediyoruz. Bu hatanin giderilmesi E.K.S.
(emniyet katsayisi) ile olmaktadir. Dolayisiyla olmast gerekenden daha biiyiik dlciilerde
secilerek makine elemaninin dayanimli olmasi saglanir.



1.3.4. Emniyetli Gerilim

Emniyetli Gerilim: Malzemelerin etkilendikleri dis Kkuvvetleri emniyetle
tastyabilecegi ve gorevlerini aksatmadan stirdiirebilecegi gerilime “emniyetli gerilim” denir.
Asagidaki gibi hesaplanir.

Emniyetli Gerilim = Maksimum Gerilim ( N/mm?, daN/cm?2)

E.K.S.

Emniyetli ¢ekme gerilimi O, ile gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

O = Ealzaxs O ,em = Emniyetli ¢ekme gerilimi, O, = Maksimum ¢ekilme

gerilimi

Emniyetli kesme gerilimi 7, ile gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Tom ETEXS Tem = Emniyetli kesilme gerilimi, Tmax= Kesilme kayma
gerilmesi, E.K.S.= Emniyet katsayis1
Soru:

Kopma gerilmesi (maksimum gerilimi) 5000 daN/cm? olan malzemeden bir makine
elemani yapilacaktir. Emniyet katsayisinin 5 olmasi durumunda emniyetli gerilimi bulunuz.

Coziim:

Bu tiir problemler ¢oziiliirken 6ncelikle verilenler ve istenenler birimleri ile beraber
belirlenir ise ¢dziime daha kolay ulagilir.

Verilenler:

O max =5000 daN/cm? E.K.S=5

istenenler:

O,em = ? daN/cm?  Emniyetli gerilim — o, = EO-Q""XS formiilii ile hesaplanir.

o = Jmax =$ =1000 daN/cm? olarak bulunur.

“" EKS.



1.4. Basilma Dayanimi

1.4.1. Basilma Dayaniminin Tanim

Bir cismin ekseni dogrultusunda etki eden kuvvetler birbirine yaklagirsa cismin
bilinyesinde (i¢ yapisinda) bir basilma (basing) meydana gelir. Basilma aninda cismin
biinyesindeki i¢ kuvvetlerin birim alanina gelen miktarina da “ basilma gerilimi” denir.

Kesit yiizeyine dik gerilim verdiginde sembolii 6 ve basing seklinde oldugu igin (d)

(Almanca druct = Basing) o, isareti ile gosterilir.

oy = % ( daN/mm?)

F= D1s Kuvvet ( N, daN)
A= Kesit Alan1 (mm?,cm?)

Beton, tas, dokme demir gibi malzemelere basilma deneyleri yapilarak bu
malzemelerin basilma dayanimlar1 dl¢iiliir. Ornegin bir binanin kolonundan alian kiiciik bir
beton kesite basilma kuvveti uygulanarak malzemenin dagilmadan dayanabilecegi basilma
gerilim miktart Olgiilebilir. Gevrek ve yumusak malzemelerde deney sonuna kadar basing
temini zordur. Gevrek malzeme deney sirasinda kirilip dagilabilir. Yumusak malzeme ise
ortadan sigerek fic1 seklini alir.

L'

Ll ddddd "ddddd

Sekil 1.3: Basma deneyi



1.4.2. Basilmaya Zorlanan Elemanlar

Bir cisme bir kuvvet etki yaptig1 zaman cisim kisalmaya calisir. Burada dik gerilmeler

F
meydana geldiginden: o, =X (N/ mm?) kullanilur.

Bu sekilde calisan elemanlar, pres milleri, kalip zzmbalar1, piston kollar1 olabilir. Bir
cisim diger cisim tizerine etki yaptiginda basing meydana gelir. Bu basing ile cisimde ezilme
olusur. Basing ve ezilmede, degme yiizeyinin konumu ve biiyiikliigli 6nemlidir.

F
F

L J
C—Tr—1

Sekil 1.4: Basma kuvveti

IS birim sistemine gore;

1 Pa=1 N/m*=0,00001 bar,
1 Bar = 10°N/m?,

1 Bar = 1 daN/cm? dir.

1.4.3. Basilma Dayanim Hesaplari

1.4.3.1. Direkt Yiiklere Gore Basilma Dayaniminin Hesaplanmasi

Yikler ya da dis kuvvetler, cubugun ekseni dogrultusunda, dogrudan etki ediyorsa
buna “direkt yiikleme* denir. Buradaki dig kuvvet (F), formiile direkt olarak uygulanir.

F = Direkt dis kuvvet (daN)

Oy = A = Kesit alan1 (cm?*)

F
A
04 = Emniyetli basilma gerilimi (daN/ cm? )
8



Soru:
Betonarme bir kolon kare kesitlidir ve kenar uzunlugu 20 cm’dir. Kolona binen yiik 10

ton oladuguna gore kolonda meydana gelen gerilmeyi bulunuz.

Coziim:
20 em

kare| 20 cm

Verilenler: F= 10 Ton= 10 000 daN A=20x20=400 cm? bulunur.

istenenler: o, =? daN/cm’

oy = F _10000 _ 55 ganyem?

A 400

1.4.3.2. Dolayh Yiiklere Gore Basilma Dayaniminin Hesaplanmasi

Makine tasariminda tretilen hareket ve kuvvetler; mil, kol, disli, vida vb. elemanlarla
kullanma yerine tagmir. Bu tagima sirasinda iiretilen kuvvet sisteme aynen yansimaz. Makine
elemanlari montaj durumuna gore bilesenleri kadar etkilenir. Buna dolayli yiik denir.

Asagidaki sekillerde dolayli ve agili yiiklere ait resimler goriilmektedir.

Sekil 1.5: Dolayh yiik Sekil 1.6: Aqih yiitk



Soru:

Sekildeki dikdortgen kesitli dokme demire etkiyen kuvvet ve etkiledigi kesit
gosterilmektedir. Dokme demirde meydana gelen basma gerilmesini hesaplayiniz. (Sin
25=0,42)

5
F=5000 kg

40 mm

60 mm
Coziim:
Bu problemde makine elemanina uygulanan kuvvet 25°lik bir ag1 ile uygulanmaktadir.

Dolayisiyla bu kuvvetin makine elemanina etki eden dik bileseni bulunmalidir. Daha sonra
kuvvetin etkiledigi alan bulunur. Formiilde yerlerine konarak basilma gerilmesi hesaplanir.

Verilenler: F=5000 daN ise F,, =F.sin25=5000x0,42=2113 daN burada
buldugumuz F g kuvveti makine elemanina dik olarak etkiyen kuvvettir.

Fy=2113kg

/ F=5000 kg

Makine elemaninin basilmaya calisilan kesit alan1 dikdortgenin alanindan A=4x6=24
cm? olarak hesaplanir ve

oy = % _ 2113 _ 88 dansem? olarak bulunur.
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> Basilma dayanim ile ilgili hesaplar1 yapinz.

Soru 1:

Kesit alam A = 20 mm? olan bir demir Fe 42 cubuguna zit yonli iki kuvvet
uygulaniyor, emniyet Katsayisi E.K.S = 3 olduguna gore sistemin tasiyabilecegi emniyetli

yiik ne kadardir?
F
EKS=3
Malzeme Fe 42
= 2
M A= 20 mm
F=2
Coziim 1:

Bu problemde verilen Fe 42 malzemesinin kopma gerilmesi yani maksimum gerilmesi
4200 daN/cm? dir (Malzeme gerilim tablosundan bakalir.).

Fe 42= o, =42 daN/mm?’
A =20mm* =0.2cm®
O =0, =4200 daN /cm?

o, = 4200 _ 1400 dan /om?
E.K.S

O-zem = E ! F = O-zem A
A

F =1400.0,2 =280 daN = Olarak_bulunur.

11



Soru 2:

Sekildeki boru iki kapak arasinda ve ekseni dogrultusunda F = 640 kN’luk bir
kuvvetle bastirilmaktadir. Fe 37 Dboru malzemesinin, emniyetli basilma gerilimi

O 4oy =1000daN/ cm?® ve dis gap1 D = 30 cm’dir. Buna gére borunun et kalinligi ve emniyet
katsayisin1 bulunuz.

Coziim 2:

Bu problemde uygulanan kuvvet ve emniyetli gerilim verilmistir. Bizden istenen et
kalinligin1 bulabilmemiz i¢in dncelikle kuvvetin uygulandig: kesit alanin1 sonra da borunun
i¢ ¢apin1 bulmaliyiz. Disg ¢ap verilen borunun dis kesit alanindan i¢ ¢apin bosalttig1 alan
cikarirsak kesit alan1 bulunmus olur. Et kalinlig1 ise dis ¢aptan i¢ ¢ap1 ¢ikardiginiz zaman
bulunan degerdir. EKS malzemenin maksimum geriliminin emniyetli gerilime bolinmesiyle
buluruz.

F = 640 kN
| |
Kesit alani= A
e= et kalinhgi
D
d

| 4:‘ ]

Fe 37

Fe 37,0, =37 daN/mm’

o, =3700 daN/cm?
d=?e=?

Kesit alan1 (A)

12



F 64000 A 64000

Oyen = — —>1000 = —— — =64 cm?
A A 1000

2 _ 42 2_d?
A:n.(D4—d )’64:3,14(3(11 ~99) 4 - J18a7

d =28,6 cm (i¢ ¢ap)

D-d 30-286 L4
2 2

e= =0,7 cm

e =7 mm (Et kalinligr)

Emniyet durumu (E.K.S)

3700

K.S 37> EKS=37

Soru 3:

Asagidaki sekilde basilmaya ¢alisan BC ¢ubugu Fe 50 malzemesinden yapilmistir. B
noktasina etki yapan F=20 kN, siddetindeki kuvveti 4 emniyetle tasimasi istenmektedir.
Cubugun burkulmasi ihmal edilirse, emniyetli kesit alani ne olur? (sin 45=0,707)

Coziim 3:
Bu problemde dncelikle BC ¢ubuguna etki eden dik kuvvet bulunur. Daha sonra Fe 50

malzemesinin 4 kat emniyetle tasiyacagi gerilim bulunur ve bulunan emniyetli gerilim
kullanilarak emniyetli kesit alan1 hesaplanir.

.

T
-

2 Y F=20kN
-

ey

? c Kesit Alani
e (A)

Malzeme Fe 50
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Coziim 3
Bu problemde 6ncelikle BC ¢ubuguna etki eden dik kuvvet bulunur. Daha sonra Fe 50
malzemesinin 4 kat emniyetle tasiyacagi gerilim bulunur ve bulunan emniyetli gerilim

kullanilarak emniyetli kesit alan hesaplanir.

BC ¢ubuguna gelen kuvvet:

FAB B
45
F= 20 kN
sin 45° =L,FBC = — F == 2000 28289 daN
Fec sin45” 0,707
o, =0 22001550 dansem?, o, =T
EKS 4

F 28289

A= =
Ogem 1250

=2,26 cm? =226 mm2 dir.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢in Haywr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir

1 | Emniyet katsayis1 ve emniyetli gerilme ile ilgili hesaplar1 yaptiniz mi?

2 | Direkt yiiklere gore basilma dayanimini hesapladiniz mi1?

3 | Dolayl yiiklere gore basilma dayanimi hesaplarini yaptiniz mi1?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Cismin kopmadan onceki en biiyiik gerilimine ne denir?
A) Normal gerilim
B) Maksimum gerilim
C) Dogru gerilim
D) Emniyetli gerilim

2. Malzemelerin etkilendikleri dis kuvvetleri emniyetle tasiyabilmeleri ve gorevlerini
aksatmadan siirekli yapabilecegi gerilime ne denir?
A) Normal gerilim
B) Ters gerilim
C) Dogru gerilim
D) Emniyetli gerilim

3. Cok kisa zaman araliginda makine ve sisteme tesir eden yiiklere ................. denir.
A) Statik yiik
B) Periyodik yiik
C) Alternatif yiik
D) Aniyik

4, Makine elemanina etkiyen kuvvetin degerinin kisa zaman araliginda degismesine ne
denir?
A) Hizh yiik
B) Dinamik yiik
C) Alternatif yiik
D) Aniyik

5. Cismin biinyesinde dig kuvvetleri dengelemeye calisan kuvvet asagidakilerden
hangisidir?
A) ¢ kuvvet
B) Dis kuvvet
C) Alternatif kuvvet
D) Basilma kuvveti

6. D1s kuvvetler kesit alanina yapisik ya da teget gerilimler meydana getiriyorsa buna ne
gerilimi denir?
A) Kayma gerilimi
B) Maksimum gerilim
C) Diiz gerilim
D) Yapisik gerilim

16



7. Basilma aninda cismin i¢ biinyesindeki i¢ kuvvetlerin birim alanina gelen miktarina ne
ad verilir?
A) Kayma gerilimi
B) Maksimum gerilim
C) Basilma gerilimi
D) Yapisik gerilim

8.  Yiikler ya da dis kuvvetler, cubugun ekseni dogrultusunda dogrudan etki ediyorsa
buna ne denir?
A) Dogru yiikleme
B) Dis yiikleme
C) Dolayl yiikleme
D) Direkt yiikleme

9. Birim kesit alanina etki eden i¢ kuvvetlere ne ad verilir?
A) Dis kuvvet
B) Is
C) Gerilim
D) Gig

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

( AMAC )

Cekilme dayaniminin tanimii yaparak cisimlere uygulanan c¢ekilme dayanim
sekillerini ve ¢ekilme dayanimiyla ilgili hesaplamalar yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Atdlyenizde veya c¢evrenizde ¢ekilme dayanimina maruz kalan makine
elemanlarim tespit ederek cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini
aragtirmiz. Bu dayanimin  makine elemanlart  {izerindeki etkilerini

gozlemleyerek diger dayanim sekilleri ile kiyaslayimiz.

2. CEKILME DAYANIMI

2.1. Cekilme Dayaniminin Tanim

Asagida goriilen sekilde test cubuguna etki eden kuvvetler, eksen boyunca birbirinden
uzaklagirlarsa ¢ekme ya da ¢ekilme meydana gelir. Bununla ilgili dayanima da “gekme

dayanimi” denir. Cismin ¢ekme dayanimi, molekiil yapist ve kesit alani ( A, ) ile ilgilidir.

Kesit Alani

A= axa= az

Sekil 2.1: Test ¢ubugu ve kesit alani
18



2.2. Hooke Kanunu

2.2.1. Tanimi

Statikte, kat1 cisimlerin sekil degistirmedikleri kabul edilmisti. Esasen, elastiklik
sinirlart icinde durum boyledir. Ancak bu sinir asildiginda, dis kuvvetlerin etkisi dl¢iisiinde
malzemede sekil degisimi meydana gelir.

Makine elemanlar1 boyutlandirilirken sekil degisikliklerinin, bu elemanlarin
ozelliklerinin bir kismini ya da hepsini kaybettirmemesine dikkat edilir. Yapilan hesaplarla
zarar verip vermeyecegi kontrol edilir. Malzemelerin sekil degistirme ve mekanik
ozelliklerinin tespitinde en saglikli sonug¢ alinan deney, ¢ekme deneyidir. Bu deneylerde,
standart ¢ubuklar kullanilir. Bu c¢ubuklar; TS 138 ve DIN 50125°te verilen bi¢im ve
Ol¢iilerde makinelerde islenerek elde edilir.

Uzama ile kuvvet arasindaki ilk baginti, Ingiliz bilgini Robert Hooke tarafindan
meydana getirilmistir. Hooke kanuna gore; elastiklik sinirlari iginde kalmak sart1 ile bir
malzemede meydana gelen sekil degistirmeler, gerilmeler orantilidir. “Kuvvet ne kadarsa
uzama da o kadardir.”

YOI YOI DI S S S
1 2 3
04 0 01
14 m=0Kk Nq—== .
. g ) 1 m= 100 kg
1T F=o0N . m= 50 kg 24
34 3+ F=0,5N |[3- F=1N
4 4- |=1 44
— — — F
AL Uzama z
(em)
AL{cm)
4 -
g C=0,5 Nlecm
1
05 10 15 F(N)

Sekil 2.2: Uzamayla ilgili 6rnek deney (Hooke Kanunu)
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Sekil 2.2’de deney c¢ubugu yerine, uzamasint daha kolay gorebilecegimiz bir yay
koyalim. Bu yayin ucuna agirliklar asarak bir cetvel yardimiyla sekil degisimini kontrol
edelim.

> Durumda, yay ucuna herhangi bir agirlik asilmadigindan etki kuvveti
dogmamistir. F =0

> Durumda, yay ucuna m, = 50 g agirliginda (100 g = 1 N) bir kiitle asilmustir.
Bunun sonucu meydana gelen 0,5 N’luk kuvvetin etkisi ile yay 1 cm uzamustir.

> Durumda yay ucuna bu defa, m,= 100 g’lik bir agirhik asilmistir. Bunun
sonucunda da F,= 1 N’luk kuvvet etkisi meydana getirir. Yayda 2 cm’lik bir
uzama goruliir.

Bu deneyden elde edilen sonug, uygulanan kuvvet ile meydana gelen uzama dogru
orantilidir.

2.2.2. Cekme Deneyi ve Uzama-Gerilme Diyagrami

Cekme deneyi sonunda, uygulanan kuvvetin neticesinde meydana gelen gerilme ve
uzama degerleri diyagrami meydana getirir. Diyagramin dogru elde edilebilmesi igin,
standart numune g¢ubuklar kullanilir. Diyagram yalniz denenen cubuga ait olur. Ayni
malzemeden olsa bile, degisik bigim ve dl¢lideki numuneler ayni diyagrami vermez. Deney
cubuklar1 ya DIN 50125 goére hazirlanmig tablolardan alinan 6lgiilere gore ya da pratik olarak

elde edilen dlgiilere gore hazirlanir.

Pratik degerlere gore olgiiler:

=10. d, (Uzun gubuklarda)
0

L,=5. d, (Kisa gubuklarda)

Uzama degerleri; parga iizerinden kumpas ile okunarak takip edilen basit makinelerin
kullanimi pratik olmakla beraber, hassas degildir.
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gl Monometre

lC:e'kme kuvvet

Gdostergesi Piston
(N, daN) Ventil
| Valf
Deney Cubugu
Panel |
Ayar vidasi
Pompa
Sekil 2.3: Cekme deneyi
A
AL=L,-L, / 0
F
L,
F F
\ A
Lo

Sekil 2.4: Deney ¢cubugu

Yumusak ¢elikten yapilmis bir deney ¢ubuguna, uygulanan her F kuvveti sonucunda
Ol¢iilen uzamalar ( & ) , X ve y koordinatlar sisteminde isaretlenirse sekil 2.5 deki uzama
gerilme diyagrami elde edilir. Ancak x ve y eksenlerindeki isaretlemelerde, F ve AL direkt
uygulanmaz.
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G (NI ent)

A Kesilme
Tehlikesi _m

K
Plastik $ekil\. opma

max]

Degigtirme K
AL
Qun d= ——x100(% uzama)
Elastik Sekil °
Degistirme

G-+

]

( Kesilme Dayanimi)

==
Kirima 0/ (Birim Uzama)
noktasi /0 8

Sekil 2.5: Uzama - gerilme diyagramm

Y ekseninde, —  sonucu meydana gelen gerilmeler ( ¢ ) esas alinir.

A

AL
X ekseninde ise, — sonucunda birim uzamalar ( 6 ) esas alinir.

L,
Uzama gerilme diyagraminda goriildiigii gibi, orjin noktast (O,) ile (O) noktasi
arasinda, gerilme ile birim uzama arasinda, dogru orant1 vardir. Dolayis1 ile burada meydana

gelen ¢izgi, dogru halindedir. Buraya “Orant1 Sinir1” (O) denir. Bu alanda belirli bir sekil
degisimi goriilmez.

Yiikleme devam ederse (E) noktasina gelindiginde, gecici bir uzama tespit edilir. Bu
sirada yiikleme kaldirilirsa, uzama yok olur. Cubuk eski haline gelir. Bu olaya elastik sekil
degistirme denir. Buradaki sinira da, “Elastiklik Siir1” ad1 verilir.

Devam edilirse, A noktasinda kalici bir sekil degisimi gozlenir. Burasi akma siniridir.
Deney aninda gostergenin ibresi titreyerek, bu durumu belli eder. Meydana gelen sekil

degisimine ‘“Plastik Sekil Degistirme” denir. Deneyin sonunda Fr noktasina gelinir. Kesit
artik iyice incelmistir. Hemen kopma (K) olay1 yasanir. Boylece deney bitmis olur. Fy ve K

noktalar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan, Fy noktasinda Max. Gerilme (Gmax) esas alinir.
Ornegin celik malzemelerde sembol ifadesinin yanindaki deger, kopma degeridir. Fe 37

2
yumusak celigin 1 MM kesitli parcanin kopartilmast i¢in 37 daN (370 N) kuvvete ihtiyag
vardir anlamina gelmektedir.
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2.2.3. Cekme Dayanimi ve Uzamanin Hesaplanmasi

Hooke kanununda; elastiklik sinirlar1 i¢inde olmak kosulu ile malzemede meydana
gelen sekil degistirmeler, bunlara karsilik gelen gerilmeler ile orantilidir denilmistir.

tga = % (Sekil 2.5 Uzama Gerilme Diyagrami) tga egimine, gerecin elastiklik
E
modiilii denir.

1
|
1
I
|
|L0 L
|
|
1
|
|

d

AL

Sekil 2.6: Malzemede uzama

az o Py 5o _ Fid,
EA 5, ALIL

AL = Toplam uzama (mm, cm)

F = Eksenel kuvvet (N, daN) L, = Ik boy (mm, cm)
A, = Kesit alan1 (cm?)
E =Elastiklik modiilii (N/mm?, daN/cm?)
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Cekme deneyi sirasinda malzemenin boyu uzarken, kesit alan1 daralir. Boyca birim
uzamanin ence birim daralmaya orani, Poisson oranini verir.

El = v (Poisson orani)

o = Boyca birim uzama

v = Poisson orani (0 — 0,5) arasindadir.

Problem

Bir kenar1 1,2 cm olan kare kesitli bir ¢ubuk ekseni boyunca 1600 daN’lik kuvvetle
cekiliyor Elastiklik modiilii E=2,1. 10° daN/cm? ¢ubugun uzama miktar1 0,8 cm olduguna
gore gubugun ilk boyunu bulunuz.

Coziim

Verilenler:

A=a.a=12.12=144cm’

E=2,1. 10° daN/cm?

F=1600 daN

AL=0,8 cm

Istenenler:

Lo=? Cubugun ilk boyu toplam uzamanin formiiliinden g¢ekilerek hesaplanir.

P, _ ALXEXA _ 0,8x1,44x2,1x10°

F 1600

AL =L, =1512cm =1512m
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2.3. Cekilmeye Zorlanan Elemanlar

2.3.1. Cubuklarin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi
Problem

Sekilde goriilen aski ¢gubugu 14 mm c¢apinda olup Fe 37 malzemesinden yapilmistir.
Ekseni dogrultusunda 4 emniyetle tasiyabilecegi yiik nedir? (Fe 37 malzemenin ¢ekme
dayanimi 37 daN/mm?dir.)

d=14 mm
Fe 37
F=?
A

Coziim

Verilenler

d=14 mm EK.S.=4 Fe37= o,=37 daN/mm’
istenenler

F=? A=?

Alan bulunurken makine elemani daire kesitli oldugu i¢in dairenin alanindan kesit
alan bulunur. Emniyetli, cekme gerilmesi ise kopma gerilmesinin E.K.S’ye bdliinmesiyle
buluruz ve gerilme formiiliinden F bulunur.

_ad? 314147

A =153,86mm°
4 4
— :3—7:9,25 daN / mm?
EKS 4
G :%, F=0,, A=92515386
F =1423,2 daN
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2.3.2. Zincirlerin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi

Problem

Yandaki sekilde goriilen zincir halkasinin, max kopma gerilmesi 420 N/mm?, gubuk
capt 8 mm olduguna gore tasiyabilecegi yiikii bulunuz.

A=?

Coziim

Verilenler

O =0, =420 N/mm* = 42 daN

max
d=8mm
istenenler

A=?F=7?

d=8 mm

F=?

/ mm?

Alan bulunurken makine elemani daire kesitli oldugu i¢in dairenin alanindan kesit
alan bulunur. Zincire uygulanan kuvvet gerilim formiilinden hesaplanirken kuvvetin
etkiledigi alana dikkat etmek gerekir. Zincirlerde kuvvetin etki ettigi alan zincirin yapildigi
cubugun kesit alaninin iki katidir. Yani gerilim formiiliinde A yerine 2A kullanilmalidir.

_rd? 3148

A =50,24 mm?
4
F
o,=—,F=0,2A=4225024
2.A

F =4220,16 daN
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2.3.3. Halatlarin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi

Problem
114 telden meydana gelen ¢elik halatin 1 telinin ¢apt 1 mm ve gerecinin kopma
dayanimi 160 daN/mm? dir. Bu gelik halat 10 emniyetle tagiyacag: yiikii bulunuz.

{Hardnn}
Beellk tel
Bx 19 STAMDART

Holat d TS 13180 TS0
Coziim:
Verilenler
d=1mm=0,1cm
n = 114 tel (Halattaki tel sayis1)
E.K.S=10
o, = 160 daN/mm? = 16000 daN/cm?

istenenler

Halatta kuvvetin etkiledigi toplam alan halatin imalatinda kullanilan her bir telin

I8 1]

alantyla tel sayinin ¢arpimina esittir. Tel sayis1 formiilde “n” ile gosterilir.

. __ o, _16000
T EKS 10

7.d? 314.(0)
g TN =T

=1600 daN /cm?

F=Ao,,n=

.1600.144 =1808,64 daN
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2.3.4. Civatalarin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi
Problem

Kopma gerilmesi 5000 daN/cm?® olan civatanin emniyet katsayist 5°tir. Civatanin
glivenle tastyabilecegi yiik 1400 daN olduguna gore civatanin ¢apini bulunuz.

Coziim

Verilenler

=5000kg / cm?
Fmax g7em EK.S=5 F..= 1400 daN d=?

Bu problemde oOncelikle emniyetli gerilme hesaplanir. Daha sonra gerilme
formiiliinden alan ifadesi ¢ekilir ve alandan ¢ap1 bulunur.

o = Tme 30001600 ganvem?
EK.S

o LN AzizﬂzlA om?
A o, 1000

em

Crvatalarda kuvvetin etki ettigi alan hesaplanirken dis dibi ¢ap1 kullanilmalidir.
Civatalarin 6l¢iilen ¢api dis tistii gapidir, d;= dis dibi ¢ap1 ise d;=0,8xd’dir. Buradan gerekli
sadelestirmeler yapilirsa dis iistii ¢ap1 bakimindan alan formiilii agagidaki gibi olur.

_2d? o _4A_ 44 _
4 2

A 28=d =167 cm
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> Cekilme dayamimu ile ilgili hesaplar1 yapimz.

Problem 1

Sekilde goriilen aski ¢cubugu 20 mm capinda olup Fe 40 malzemesinden yapilmistir.
Ekseni dogrultusunda 4 emniyetle tasiyabilecegi yiik nedir? (Fe 40 malzemenin ¢ekme
dayanimi 40 daN/mm?dir.)

Coziim 1
Verilenler:
F=
\4
d =20 mm EK.S.=4 Fed0= o, =40 daN/mm’
Istenenler:

F=2(N) A=? (mm’)

Alan bulunurken makine elemani daire kesitli oldugu i¢in dairenin alanindan kesit
alan bulunur. Emniyetli ¢ekme gerilmesi ise kopma gerilmesinin E.K.S’ye bolinmesiyle
buluruz ve gerilme formiiliinden F bulunur.

_ad?  314x20°
4 4

= — = 40 _ 10daN /mm?
EKS. 4
F

A = 314mm?

(o3

Cron =5 = F = 0y XA=> F =10x314 = 3140daN
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Problem 2

Yandaki sekilde goriilen zincir halkasinin; maksimum kopma gerilmesi 400 N/mm?,
cubuk c¢ap1 10 mm olduguna gore tasiyabilecegi yiikii bulunuz.

Coziim 2

Verilenler:

O =0, =400 N/mm* = 40 daN/mm?

max
d=10 mm
istenenler: A=? F=?
Alan bulunurken makine elemani daire kesitli oldugu i¢in dairenin alanindan kesit
alan bulunur. Zincire uygulanan kuvvet gerilim formiiliinden hesaplanirken kuvvetin

etkiledigi alana dikkat etmek gerekir. Zincirlerde kuvvetin etki ettigi alan zincirin yapildigi
cubugun kesit alaninin iki katidir. Yani gerilim formiiliinde A yerine 2A kullanilmalidir.

_zd?  314.10°

A =785 mm?
4
F

o,=—,F=0,2A=40.2.785
2.A

F =6280 daN
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Problem 3

120 telden meydana gelen ¢elik halatin 1 telinin ¢apt 1 mm ve gerecinin kopma
dayanimi 160 daN/mm? dir. Bu gelik halatn 12 emniyetle tasiyacag: yiikii bulunuz.

Coziim 3

Verilenler:

d=1mm=0,1cmn =120 tel E.K.S=12
o, = 160 daN/mm? = 16000 daN/cm?

istenenler:

Oem = ?

Halatta kuvvetin etkiledigi toplam alan halatin imalatinda kullanilan her bir telin
alaniyla tel sayisinin ¢arpimina esittir. Tel sayist formiilde “n” ile gosterilir.

o, 16000
Gzem = =
EK.S

=1333,3 daN /cm?

.1333,3.120 =1256 daN

2 2
F=Ao,,Nn= zd O o N = 314.08°
4 4

Problem 4

Kopma gerilmesi 6000 daN/cm? olan civatanin emniyet katsayisi 10°dur. Civatanin
giivenle tastyabilecegi yiik 1500 daN olduguna gore civatanin ¢apini bulunuz.

Coziim 4
Verilenler:

o =6000daN/cm2 E.K.s=10 Fem= 1500 daN d=?

istenenler:

Bu problemde oncelikle emniyetli gerilme hesaplanir. Daha sonra gerilme
formiiliinden alan ifadesi ¢ekilir ve alandan ¢ap1 buluruz.

Omx 6000
o = e

om =600 daN/cm’?
E.K.S
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F F 1500
A o 600
Civatalarda kuvvetin etki ettigi alan hesaplanirken dis dibi ¢api kullanilmalidir.

Civatalarin olgiilen ¢apr dis stii ¢apidir, d;= dis dis dibi ¢ap1 ise d;=0,8xd’dir. Buradan
gerekli sadelestirmeler yapilirsa dis {istii capt bakimindan alan formiilii asagidaki gibi olur.

2,5 cm?

em

_2d? g2 AA_4d25
4 2

A 25=>d=5cm

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramislardan kazandigimz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢cin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

1 | Cubuklarin ¢ekme gerilimini hesapladiniz mi1?

2 | Zincirlerin ¢ekme gerilimini hesapladiniz m1?

3 | Halatlarin gekme gerilimlerini hesapladiniz m1?

4 | Crvatalarin ¢gekme gerilimlerini hesapladiniz mi?

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gdzden gegiriniz.

Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.

32



Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Cismi c¢ekmeye zorlayan dis kuvvetler, cismin biinyesinde meydana gelen ic
kuvvetlerle dengelenmeye calisir. I¢ kuvvetlerin birim alani etkileyen miktar1 hangi
gerilmeyi verir?

A) Basilma gerilmesi
B) Cekilme gerilmesi
C) Kesme gerilmesi
D) Akma gerilmesi

2. Cekme deneyinde hangi ¢ubuklar kullanilir?
A) Cekme ¢ubuklari
B) Basilma gubuklari
C) Kesme ¢ubuklari
D) Standart deney ¢ubugu

3. Uzama ile kuvvet arasindaki bagint1 asagidakilerden hangisidir?
A) Cisimler daima uzar.
B) Uzama ile kuvvet ters orantilidir.
C) Uzama ile kuvvet dogru orantilidir.
D) Cisimlere kuvvet uygulandiginda uzayarak kopar.

4, Civatalarin belli bir kuvvetle sikilma islerinde hangi alet kullanilir?
A) Torkmetre
B) Pirometre
C) Ingiliz anahtari
D) Manometre

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilagtirmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-3

( AMAC )

Kesilme dayanimmin tanmmuni yaparak cisimlere uygulanan c¢ekilme dayanim
sekillerini ve kesilme dayanimiyla ilgili hesaplamalari yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> AtOlyenizde veya c¢evrenizde Kkesilme dayanmimina maruz kalan makine
elemanlarim tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini
arastiriniz.  Bu dayanimin  makine elemanlar1 iizerindeki etkilerini

gozlemleyerek, diger dayanim sekilleri ile kiyaslayiniz.

3. KESILME DAYANIMI

3.1. Kesilme Dayaniminin Tanim

F kuvvetleri par¢anin eksenine dik durumda birbirine dogru yaklagirsa makaslama
dolayist ile kesilme olayr meydana gelir. Burada olusan dayanima kesilme dayanimi denir.

ZZ B
— et
Fl :
s s

T = Kayma gerilimi(N/mn%')

Sekil 3.1: Kesilme gerilimi
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3.2. Kesilmeye Zorlanan Makine Elemanlari

3.2.1. Civatalarda Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Civatalar genellikle c¢ekilme olayini yasarlar. Ancak bazi ¢elik konstriiksiiyonlarda
kesilmeye de calisabilirler.

Sekilde 3.2°de goriildiigi gibi (F) kuvveti etkisi ile taranmis parcalar birbiri tizerinde
kaymaya calisirlar. Bu sirada kayma ylizeylerinin civataya isabet eden kisminda kesilme
olay1 yasanir.

s
N N
EZ ATV
Ll

Sekil 3.2: Civata baglantisi

-~

= % (Temel formiil)

—_ Tmax
’Z' =
o EK.S
Fem= Tgn- A

T, = Emniyetli kayma gerilimi

Toax — Kesilmeden 6nceki en biiyiik gerilim

mi

E.K.S. = Emniyet kay say1si

F = Kaydirma kesme kuvveti (N)

A, = Kesit alanidir. (cm?)

Coziimlemelerde 7 <7, sart1 saglanir.
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Problem

Asagidaki sekilde goriilen civata M14 ol¢iisiinde olup iki parcayr birlestirmektedir.
Pargalara, kaydirma yo6niinde 4000 N’luk kuvvet uygulandigina gére makaslama
bolgesindeki civata kesit alanin1 ve bu bolgedeki kesilme gerilimini bulunuz.

Coziim

Crvatalarin kesilme dayanimlarini inceleyerek Kkesilme gerilimlerini tespit ediniz,
kesilme gerilimi ile ilgili bagintilar1 kullanarak kesilme gerilimini hesaplayiniz.

M4
m
L) 1000
NN
L)

Verilenler:

M14 civatada: d = 14 mm = 1,4 cm ( dis tstii ¢ap1 )

istenenler:

Civatalarin kesilme dayanimi hesaplanirken kuvvetin etkiledigi alan boliim dairesi
capinin alanidir. M 14 seklindeki ifadede civatanin metrik oldugu ve dis iistii capinin 14 mm
oldugu belirtilir. Boliim dairesi ¢ap1 civata ile ilgili cetvellerden almir. Ya da adim
biliniyorsa hesaplanir.

Buna gore;

do=d; =12,761 mm = 1,2761 cm (bSlim cap1) dir.

_dy? 3,14.(1,2761)

=1,278 cm?
4 4

A

3,14.1,628
= Ab = T

Bulunan alan kesme gerilmesi formiiliinde yerine konur ve

7= F_1000 _ 782,5daN /cm?,7 =78,25 N /mm? bulunur.

A, 1278
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3.2.2. Per¢inlerde Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Sabit birlestirme elemanlarindan olan perginler, bas kisimlarindan kopmaz. Deneyler
sonucu, F kuvvetlerinin etkisi ile makaslanma bolgesinden kesilmek suretiyle koptuklari
tespit edilmistir. Per¢inli baglantinin emniyeti, percin sayist ve makaslanan (kesilen yiizey
sayis1) yiizey sayisi ile yakindan ilgilidir. Per¢inli baglantilarda sadece per¢inin dayanimli
olmasi yeterli degildir. Baglanan pargalarin da ¢esitli 6zellikleri ile dayanimli olmalari

gerekmektedir.

Per¢inin kesilmesine gore dayanim hesabi:

AN .
e adilozooa
NEEN

R e

A

e
&

Sekil 3.3: Percinin kesilmesi

F F 2
T=— T=—<17,, A:7Zd
A A

7 = Kesme gerilmesi daN/mm? F= Kesme kuvveti daN

A= Kesilmeye galisilan toplam alan mm®  n= Pergin sayisi i=
calisilan ylizey sayisi

Problem

kesilmeye

Ug sirali her sirada 4 pergin bulunan bir perginle birlestirme isleminde kullamlan

perginlerin ¢aplar1 esit olup 10 mm’dir. Bu perginlerin emniyet gerilmesi 420 daN/cm

olduguna gore giivenle tagiyabilecegi kuvvet ka¢ daN’dir?
Coziim

Verilenler:

d=10 mm n= 4x3=12
istenenler:

Tem = 420 daN/cm2

Fem="?
37
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Bu problemde pergin sayisini bulurken sira sayisi ile sirada bulunan pergin adedi
carpilir. Alan bulunduktan sonra degerler kesme gerilmesi formiilinde yerine konarak
emniyetli kuvvet bulunmalidir.

_ 7d? . 3,14.1°
4 4

A

12=9,42 cm?

F
Ty =—— = F

em A em — Cem A= 4209,42 = 3956,4 daN

3.2.3. Kamalarda Kesilme Dayanmimin Hesaplanmasi

(a)

Fy

g, P

Sekil 3.4: Kamaya gelen kesme kuvveti

Kama mil ile donmesi istenen makine elemanlarini mile baglayan bir birlestirme
elemanidir. Milin dondiirme momenti ile kesilmeye zorlanir. Sekil 3.4’teki mil ile volani
birlestiren kamay1 kesmeye ¢alisan kuvvet bulunurken momentlerden istifade edilir. Milin
dondiirme momenti Md, mil yarigapi r, volan yarigapi R ise;

Md=FR=F.r F, kuvveti kamay1 kesmeye zorlar.
Md=F.r Md = Dondiirme momenti (daN.cm)
A=b.l A= Kesilmeye zorlanan kama alan1 cm®
b= Kama genisligi I= Kama boyu

— Fl _ . .
T = X < T F = Volan1 doéndiiren kuvvet (N)
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R = Volan yarigap1 (mm)

T, =—, 7, = — r = Mil yarigap1 (mm)

F, = Kamay1 kesmeye zorlayan kuvvet (N)
b =Kama genisligi (mm)

L = Kama boyu (mm)
T = Emniyetli kayma gerilimi (daN/mm?)

Yukaridaki formiiller milin dondiirdiigii veya mili dondiiren elemanin ¢ap1 ve elemana
uygulanan kuvvet biliniyorsa kullanilir. Genellikle millerin ilettikleri giic ve milin devri
bilinir. iletilen giic ve devir biliniyorsa déndiirme momenti ve kesme gerilimi asagidaki
formiillerle hesaplanir.

_ 71620.N

M, N= Gii¢ (BG)

M, 71620.N
Tem = :> Tem =
rb.L n.r.b.L

n= devir sayis1 (d/d)

71620 sabit sayisi beygir giiciiniin daNm’ye ¢evrilmesi i¢in kullanilan bir katsayidir.
Problem
Bir milin yarigapt 20 mm’dir. Bu mile bagh olan kasnagin yarigapt 120 mm ve bu

kasnaga uygulanan dondiirme kuvveti 1500 daN’dir. Kasnakla milin birlestiren kamanin
genisligi 10 mm ve boyu 40 mm ise kamanin kesilme dayanimini hesaplayiniz.

Coziim
Verilenler:
r=20 mm R=120 mm F=1500 daN L=40 mm b=10 mm
istenen:
Ty =7
F.R 1500.120

=225 daN/cm?

fen T 1Ol 20.40.10
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Problem

400 d/d ile donen 5 bg giiciinde bir motorun mil ¢ap1 30 mm’dir. Mile uygun standart
kama genisligi 8 mm ve kama gerecinin kesilme gerilmesi 2000 daN/cm? olduguna gore 4
kat emniyetle calismasi istenen kamali baglantida kama boyunu hesaplayiniz.

Coziim

Verilenler:

n=400 d/d N=5BG D=30 mmise r=15mm  b=8

mm 7 =2000 daN/cm2

E.K.S=4

Istenenler:

L=?

Kama boyunu bulabilmek icin Oncelikle emniyetli kesme gerilmesinin bulunmasi

gereklidir. Emniyetli kesme gerilmesi bulunduktan sonra gii¢ ve devirli kesme gerilmesi
formiiliinde degerler yerlerine konarak kama boyu bulunur.

p—— :@:500 daN/cm?
E.K.S 4
- 71620.N Lo 71620.N _ 71620.5 _149cm
nrb.L . nrb  500.400.15.08

3.2.4. Pimlerde Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Pimler ¢oziilebilir birlestirme elemani olup kesilmeye ¢aligilir. Kesme olayzi;
dondiirme etkisi sonucu bir kuvvet cifti tarafindan (Sekil 3.5) veya merkezleme gorevi
yaparken makaslama sonucu olusur (Sekil 3.6). Pim baglantilarinin hesabinda saglikli sonug
aliabilmesi i¢in deney yapilmasi emniyetli olur. Ancak basit konstriiksiyonlarda kesilmeye
gore temel formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilabilir.
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Sekil 3.5: Pime gelen kuvvetler Sekil 3.6: Pimin kesilmesi

Md = 71620ﬂ olur. Md = Dondiirme momenti (N.cm)
n

N = ileten gii¢ (BB)

_ 71620.N

7Zd 2
nr.—
4

M
T = ﬁ =7, n = Devir sayisi ( Devir/ dk.)

Sekil 3.5’teki radyal pim, mil ile gobek arasindaki baglanti dolayisi ile dondiirme
momentinin iletilmesini saglar. Moment etkisi ile pim kesilmeye, mil ve gébekteki dayanma
yiizeyleri ezilmeye zorlanir. Pimin kesilmeye caligilan yiizey alani hesaplanirken ¢aligtigi
konu dikkate alinmalidir. Tek noktadan m1 zorlaniyor? Iki noktadan m1? Sekil 3.6°da soldaki
pim tek noktada, sagdaki pim iki noktadan kesilmeye zorlanmaktadir.

Md=F. d, Md = Déndiirme momenti (daN.cm)
F .
T = K < Ton F = Pimi kesmeye ¢alisan kuvvet (N)
_md
T = Ten
d, ==
4

d, = Mil ¢ap1 (mm)

d = Pim ¢ap1 (mm)
D = Gdobek cap1 (mm)

A = Kesit alan1 (cm?*)

41



7, = Emniyetli kesilme gerilmesi (N/ mm?)
Pern = Emniyetli delik ezilme basinct (N/ mm?)

Pem =2. T, alinabilir.

F .
Pem = — (Delik ezilme basing kavrami)

fegit o {11}

g
ks
A

2

N

Sekil 3.7: Enine kama

Problem

Kopma gerilmesi 4000 daN/cm? olan bir pimin emniyet katsayis1 4, pimin kesilmeden
giivenle kullanilmasi i¢in pim ¢ap1 4 cm olduguna gore emniyetle iletilebilecek kuvveti

bulunuz.
Coziim
Verilenler:

... =4000daN /cm? E.K.S.=4 d=8/2=4cm

istenenler:
Fem="

Oncelikle emniyetli gerilme bulunur ve genel gerilme formiilii kullanilarak emniyetli

kuvvet hesaplanir.

42



Tom = Trex 4000 _ 1000 daN/cm®
E.K.S 4
F 2 ] 2

ro = s F =, ™ 21000324 _12560 dan
A 4 4

3.2.5. Saclarin Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Sac malzemelerin kesilmesinde cesitli presler, makaslar, giyotin gibi makineler
kullanilmaktadir. Sac malzemelerin kesiminde en fazla karsimiza ¢ikan is tezgahi preslerdir.
Bu nedenle konuya preslerde kesme olayi ile devam edilecektir.

(a) Sivotin makas

[B) Merdone hlfuk.

Sekil 3.8: El makasi Sekil 3.9: Kesme makineleri

> Preslerde kesme

L = Kesilen kismin uzunlugu (mm)
e = Sac kalinligt mm
A = L.e kesit alan1 (cm?)

7., = Emniyetli kesilme gerilmesi (daN/ cm?)

F = Kesme kuvveti (N)
o = Zimbanim basing gerilimi (daN/ cm?)
T = Sacmn kesilme gerilimi (daN/cm?)

T =0,8. 0 (daN/cm?)
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> Kesme kuvveti
F F

fen= A = L€ F=Le 7 (Temel formiil)
Sert malzemelerde kesicinin ¢abuk aginmasindan dolayi ; ¥ = 9 alinabilir.
F=LeO

Minimum delik ¢ap1:

%d

(V)
|
G4 VIS G4 BRI I TS5
| 1 d
N\
(¥
4 \
AT
l
d
L=d

Sekil 3.10: Preslerde kesme

Her kalinliktaki malzemeye istenildigi kadar kiigiik delik delinemez.

. 4e.
dmin = aer dmin = En kii¢iik delik ¢ap1 (mm)

P
e = Sac kalinligir (mm)

7 = Sacin kesilme gerilimi (daN/ cm?)

o = Zimbanin basmng gerilimi (daN/ cm?)
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Problem

Zimba ¢ap1 30 mm olan bir pres yardimiyla deliksiz rondela kesilecektir. Kullanilacak
sac kalmlig 3 mm ve sacin kesilmede kopma gerilmesi 4200 daN/cm?dir. Pres en az kag daN
lik bir kuvvetle zzimbaya basmalidir.

Coziim

Verilenler:

d=30 mm e=3mm 7, =4200 daN/cm’

istenenler:
I:minz?

Burada sacin kesilmeye calisilan yiizeyi zimbanin ¢evresi ile sacin kalinliginin ¢arpimi
ile bulunur.

A=r.de=314.3.0,3=2826cm’

F_
Trax = X“ = F., =7, -A=4200.2,826=11869,2 daN presin, sactan pul
kesebilmesi i¢in en az 11869,2 daN’lik bir kuvvetle zimbaya basmalidir.
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> Kesilme dayanim ile ilgili hesaplar1 yapiz.

Problem 1

Asagidaki sekilde goriilen civata M12 6lgiisiinde olup iki pargayr birlestirmektedir.
Pargalara, kaydirma yoniinde 4000 N’ luk kuvvet uygulandigina gore, makaslama
bolgesindeki civata kesit alanini ve bu bolgedeki kesilme gerilimini bulunuz?

M12

=
|

4000N

NN
V4

A

4000N

)
~z

-
i e

Coziim

Verilenler:

d=12 mm F=4000 N

istenen:

T=?

Oncelikle civatamin bdliim dairesi ¢apt bulunur ve bu cap kullanilarak kesilmeye
calisilan alan hesaplanir. Daha sonra kesme gerilmesi genel formiilii kullanilarak kesme
gerilmesi hesaplanir.

M12 civatada; d = 12 mm = 1,2 cm (Dis tistii ¢capi)

do=d, =10,863 mm = 1,0863 cm (B6liim ¢ap1)

2

2
p -7 _314.10863)° 314118 o) -
4 4
r=t 29043478 N/om?, - = 434,78 daN /em?
A 0,92
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Problem 2

Sekilde goriilen perginli sistem, 10 kN’luk kuvvet ile zorlanmaktadir. Kesilme aninda,
percinde meydana gelen gerilim 160 N / mm?dir. Buna gore perginin kesit alani ve ¢apim
bulunuz.

Coziim

Verilenler:

F =10 kN=10000 N 7 =160 N/ mm? =1

Istenenler:

A=? d=?

Kesme gerilmesi genel formiiliinden kesilmeye galisilan alan bulunur ve alandan
pergin ¢ap1 hesaplanir.

P 10k N

- -

10k N

T =160 N/mnt

T:E,A:E:M:tﬂlﬁmmg
A T 160
Td? 44 [4625

A= A= /_z i e TS
4 T 314

d =8,92mm
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Problem 3

10 beygir giictinii 500 devir/dakika ile ileten milin ¢ap1 32 mm’dir. Asagidaki sekilde

kullanilan kamanin kesiti, 10x 10 mm?, kesme gerilimi 60 N/ mm? olduguna goére kamanin
boyu ne kadardir?

Coziim
Verilenler:

N=10BG n =500 devir/dakika d=32mm r=16mm=16cm

.. =60N/mm?® =600daN / cm?

istenenler:
L=?

Oncelikle milin ilettigi giic ve devir kullanilarak milin déndiirme momenti hesaplanir.
Bulunan moment degeri kesme gerilmesi kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere
kesme gerilmesi ana formiiliine konur ve emniyetli kesme gerilmesi kullanilarak kama boyu
bulunur.

60 N/mmz

2
==

rﬂ}”,a'32

J
v o)
L D\1Ox‘10
1 ) N 10
Déndiirme Momenti : Md =71620.— = 71620.% =1432,4 daN.cm
n
Kesilme Gerilimi : T:M—dSrem L= Md = 1432,4 =1,49 cm
rb.L rbr, 16.1.600

D=1 Scm =15mm
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadigimiz beceriler i¢in Haywr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet

Hayiwr

1 | Crvatalarin kesilme dayanimlarini hesapladiniz mi1?

2 | Perginlerin kesilme dayanimlarini hesapladiniz m?

3 | Kamalarin kesilme dayanimlarimi hesapladiniz mi1?

4 | Pimlerin kesilme dayanimlarimi hesapladiniz mi?

5 | Saclarin kesilme dayanimlarim hesapladiniz mi1?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Bir pargaya birbirine dik zit yonde iki kuvvet uygulandiginda par¢ada makaslanma
olay1 meydana gelir. Bunun neticesinde par¢ada hangi olay gerceklesir?
A) Yirtilma
B) Catlama
C) Kirilma
D) Kesilme

2. Sokiilebilen baglanti elemanlari asagidakilerden hangisidir?
A) Perginler

B) Vidalar
C) Kaynaklar
D) Higbiri
3. Vidalar sikilma esnasinda hangi kuvvete maruz kalir?
A) Burulma
B) Kayma
C) Basma
D) Cekilme
4, Kesilme kuvvetine hangi makine elemani maruz kalmaktadir?

A) Saplamalar
B) Perginler
C) Kaynaklar
D) Somunlar

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilagtiriiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi—4

( AMAC )

Egilme dayaniminin tanimimi yaparak cisimlere uygulanan egilme dayanim sekillerini
ve egilme dayanimiyla ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> AtOlyenizde veya c¢evrenizde egilme dayamimina maruz kalan makine
elemanlarim tespit ederek cisimlere bu dayanmimin ne sekilde geldigini
arastiriniz.  Bu dayanimin  makine elemanlar1 iizerindeki etkilerini

gozlemleyerek diger dayanim sekilleri ile kiyaslayimiz.

4. EGILME DAYANIMI

4.1. Egilme Dayamiminin Tanim

Prizmatik ¢ubuk ya da miller eksenlerine dik kuvvetlerle yiiklenirlerse gubuk ya da
mil kesitinde kesme kuvveti ve egilme momenti meydana gelir. Egilme momenti sonucunda
cubuk egilir. Bununla ilgili dayanima da egilme dayanimi denir.

Sekil 4.1: Kesme metodu
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4.2. Egilme Dayanimu ile Ilgili Kavramlar

4.2.1. Egilme Momentinin Tanimi (Mb)

Eksenleri dik olarak yiiklenen krisin, egilerek bir kavis seklini almasina neden olan
momente, egilme momenti denir. Bir sistemde momentin bulunabilmesi i¢in uygulanan
kuvvetin kuvvet kolu ile garpilmasi gerekir. Mb = F.L

Ancak degisik araliklarla ve birden fazla kuvvetlerle yiiklenmis krislerde basit egilme
hali olmadigindan bu krislerde diyagramlar cizilir. Kritik nokta ve karsisinda bulunan
maksimum moment egilme momenti (Mb) olarak alinir.

1 L ;‘l
o e
 §
i o (L
‘%A \ Mb
(a)

Mb,=F. Ly (Tarafs:i1z)

= F.L
™M bmclx szClX
3

s i B
e T T

- _Mb )
(b) &

L N

_F. L
Mb=s Sdmax

Sekil 4.2: Egilme momenti

4.2.2. Egilme Geriliminin Tanimm (o, )

Egilen bir krigin dis yiizeyi incelendiginde i¢ kismindaki liflerin kisaldig1 ve burada
basili gerilim (o ); dis kisimdaki liflerin uzadigi, burada ise ¢ekme gerilimi (o, ) meydana
geldigi goriiliir. Bu normal gerilmelerin kesite yayili hali, egilme gerilimi meydana getirir.

Mb
% =W o, = Egilme gerilimi (daN/cm?)

Mb = Egilme momenti (daN.cm)

W = Kesitin dayanim momenti (cm®)
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Problem

Dikdortgen kesitli bir aga¢ kirisin kesit genisligi 6 cm ve yiiksekligi 12 cm ve
uzunlugu 80 cm’dir. Bu kiris 11520 daNcm’lik bir egilme momenti ile zorlanmaktadir. Bu
kirisin egilme momentini ve kirise etkiyen kuvveti hesaplayiniz.

Coziim

Verilenler:

Md=11520 daNcm b=6 cm h=12cm  L=80cm

Istenenler:

0, =?F=?

Egilme gerilmesini bulabilmemiz icin kirisin kesitine gére dayanim momentinin
bilinmesi gerekir. Tablo 4.1°de temel sekillerin dayanim ve atalet momentleri verilmistir.
Kirige uygulanan kuvveti egilme momentinden bulabiliriz, bildigimiz gibi moment=kuvvet x
kuvvet koludur.

2 2
W, :ﬁ = 6.12 =144 cm?® olarak hesaplanir.
o _M, 1520 g, kg / cm?
W, 144
M,=FL=F _M, 11520 =144 kg olarak bulunur.

L 80
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Kesitleri Dayanim Momentleri Atalet Momentleri
w=Cm® J=Cm*
a’ a’
6 12
a
6 12
b
d® d*
10 20
!
24 36
¥
b
3 D* —d* D* —d*
° 10D 20

Tablo 4.1 Temel sekillerin dayamim ve atalet momentleri
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4.2.3. Dayanmim Momentinin Tanim

Bir ankastre (konsol) kiris, F kuvveti ile yiiklendiginde egilme meydana gelir. Kirigin
agirlik merkezinden gecen eksene, notr eksen (tarafsiz) adi verilir. Bu durumda, tarafsiz
eksen egri haline gelir. Daha once de bahsedildigi gibi kirisin tist kismindaki lifler uzar, alt
kismindaki lifler kisalir. Buradaki gerilmeler en biiyiikk maksimum degerini alir. Hooke
Kanunu’na gore; en biiylik uzama, en bilyiik gerilme sinirinda meydana gelir.

Kesitin dayanabilecegi en bilyik moment, egilme momentidir (Mb, . ). Ancak bu,

makine elemanlarimin  boyutlandirilmasinda yeterli olmaz. Boyutlandirma isleminde,
dayanim momenti (W) kullanilir.

Mb
W= — Mb = Egilme momenti (daN. cm)
O-em
0., = Emniyetli gerilme (daN/cm?)
Problem

Egilme momenti 8500 daNcm, emniyetli gerilmesi 120 daN/cm? olan kirisin kesiti
kare olduguna gore karenin bir kenar1 kag cm’dir?

Coziim
Verilenler:

Md=8500 daNcm &, =120 daN/cm?

istenenler:

a=?
Burada karenin boyutlandirilmast i¢in oncelikle dayanim momenti bulunmalidir.

Dayanim momenti bulunduktan sonra temel sekillerin dayanim momenti hesaplanmasi
formiilleri kullanilarak karenin kenar uzunlugu hesaplanir.

Moy MBS0
W, o, 120

W, =%:>a3 =W,.6=70,8.6=424,8=a=7,517 cm
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4.3. Egilmede Atalet ve Dayamim Momenti
4.3.1. Atalet Momenti

4.3.1.1. Atalet Momentinin Tanim

Atalet momenti cismin hareketine karsi bir direngtir. Kiitle ya da kesit alaninin agirlik
merkezinin kendi diizlemindeki bir eksene uzakliginin karesi ile ¢arpimudir.

l=m. d?

I=A. d? seklinde ifade edilir.

1y miketled,

{A=alan)

m=A almabillr

Sekil 4.3: Polar atalet momenti

4.3.1.2. Yiizeylerin Atalet Momentlerinin Bulunmasi (Tarafli ve Tarafsiz Eksenlere
Gore)

Pratik metot basit geometrik sekiller, esit parcalara boliindiikten sonra atalet
momentleri hesaplanir. Esit parca islemlerinin ¢oklugu, daha dogru sonuca ulagsmamazi
saglar.
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Ornek olarak dikddrtgeni ele alalim.

Thah

a5 h

hi2

Y
178 h

3 h
#

o]

Yukaridaki dikdortgenin atalet momenti hesaplanirken dikdortgenin alani bulunur ve
agirlik merkezinin eksene uzakligi ile ¢arpilarak da atelet momenti bunur.

Burada, d= agirlik merkezinin eksene uzakligi b= Genislik h= Yiikseklik
A i .
A=A=A=A-= 7 A = b.h (Dikdértgenin alani)
7 5 3 1
=—h, = —h, =—h, =_h
Y1 3 Y 8 Y 3 Ya 3

A=A Y1+A2 Y2+A3 Y3+A Y4

A
— +y2+y3+Y4]

A-%{ BIRERI
-2

b.h®
I, 3

N
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Dikdortgenin agirlik merkezinden gecen eksene gore atalet momentini bulmak igin
dikdortgen I ve Il parcalarina ayrilir. Parcalarin tabanlart x eksenine oturdugu kabul edilirse;

b.h® b.h®

hizo 3 =2 24 =12 cmioyr.

4.3.1.3. Birlesik Yiizeylerin Atalet Momentlerinin Bulunmasi

D> (AX)
Xo- DA

Z(AY) Ay +Ay,
Yoo DA - A+A

Agirlik merkezinden gecen eksene (tarafsiz eksen) gore atalet momenti:
2 2
I, _ (IA1+A1+dl )+(IA2+A2+d2 )

b, h,’

b Iy’ +(b.h).d,? +

|, 17 +(b,h,).d,?
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4.3.2. Yiizeylerin Dayamim Momentlerinin Bulunmasi (Tarafh ve Tarafsiz Eksenlere Gore)

(b)

(2 0zmax Ozmax
[ §] ~
I . .
- ) . X
3 < LAY
deux b de(]x

Sekil 4.4: Dayanim momenti

Dayanim momenti; atalet momentinin tarafsiz ekseninden (x-x) itibaren kesit
yiizeyinin, en iist ya da en alt kenarina olan uzakliga boltimi ile bulunur. Simetrik kesitlerde,
alt ve Ust uzakliklar (e) birbirine esittir. Dolayisi ile bir dayanim momenti vardir. Simetrik
olmayan sekillerde ise uzakliklar farkli oldugundan iki dayanim momenti bulunur.

I I
W, =—%cm®, W, =—cm?® (En biiyiik deger alinir.)
€ e,

Dayanim momentinin bulunmasinda 6rnek olarak dikdortgen kesiti incelersek,

3

Ix—x:I :ﬂ
12

| _bh® h bh® 2

= — X —

e 12 2 12 h

b.h? :
cm® (Dikdértgenin dayanim momenti) olur.

W =
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4.4, Egilmede Yiikleme Cesitleri

4.4.1. Direkt ve Tek Noktadan Etki Eden Yiikleme

Kirige eksenine dik sekilde bir noktadan etki eden yiiklere, noktasal yiik denir. Sekil
4.5’te bir is¢inin dikildigi yer (C) nokta olarak kabul edilmis ve isginin etkisi noktasal yiik

olarak tanimlanmistir (m= daN, F=N).

]
i — — - - -
——

Sekil 4.5: Nokta yiik Sekil 4.6: Yayih yiik Sekil 4.7: Karisik yiikleme

4.4.2. Siirekli Yiikleme

Uzunluguna ya da bir alana yayili olan yiiklerdir. Bunlara yayili yiik denir. Sekil
4.6°da yayil yiik gosterilmistir.
4.4.3. Karisik Yiikleme

Kirigin tizerinde degisik yerlerinde noktasal ve yayili yiik bulunabilir. Ya da yayili yiik
tizerinde bir de noktasal yiik birlikte bulunabilir. Bu tiir yiiklemelere karisik yiikkleme denir.
Bir insatta yiiksek yere malzeme nakleden iscilerin kalas iizerinde meydana getirdikleri
yiikleme Ornek verilebilir. Sekil 4.7°de karisik yiikkleme gosterilmistir.
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4.5. Egilmede Diyagram Cizilmesi

4.5.1. Kesme Kuvveti Diyagraminin Cizilmesi

M|t

Sekil 4.8: Kesme diyagram

Noktasal yiiklere gore; diyagram ¢izimi i¢in once analitik metotla mesnet tepkileri
bulunur. Mesnet tepkilerinin bulunmasinda, ti¢ adet denge denkleminden yararlanilir.
Bunlar:

ZM =0 , ZFX _0, ZFV =0 dir . Kirig tzerindeki kuvvetlerden diisey
konumda 1ginlar indirilir. Diyagram alam gizilebilecek kadar bosluk birakilarak kiris
eksenine paralel kesme (V) referans dogrusu ¢izilir. Sirasi ile her kuvvet kendi 1s1n1 {izerinde
ve ok yoniinde referans ¢izgisine gore isaretlenir.

Ornek olarak sekildeki diyagrami inceledigimizde Ay tepkisi V ¢izgisinden itibaren
kendi 1s1m1 tizerinde, siddeti kadar bir 6lgek dahilinde isaretlenir. Noktasal yiiklerde kesme
diyagrami, dikdortgenler seklindedir. Bu nedenle Ay okunun ucundan kiris eksenine paralel
bir ¢izgi ¢izilir ve F; 1gm1 Kestirilir. Bu noktadan yukariya bakinca Fjin yoOniiniin asagiya
dogru oldugu goriiliir. Dolayisi ile Fyin siddeti kadar, ayn1 6lgek dahilinde inilir (Ay>F,).
F;’in ucundan kiris eksenine paralel tekrar ¢izgi ¢izilir. F, 1smmim kestigi noktadan, ayni
olgek dahilinde F, siddeti kadar inilir (F, asagiya bakiyor). F,nin ucundan kiris eksenine
paralel ¢izilir ve By 1s1m1 kestirilir. Yukariya bakildiginda, By’nin yoniiniin yukariya dogru
oldugu goriiliir. Buna gore, kesim noktasindan itibaren yukariya dogru By’nin siddeti kadar
ve ayni Olgekte ¢izim yapilir. By okunun ucu, V ¢izgisinde 0 (Sifir) oluyorsa diyagram dogru
cizilmistir sistem dengededir. Aksi halde, 6nceki islemlerin birinde hata yapilmustir. Kontrol
edilerek sifirlama islemi saglanmalidir.
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5 {lagylrs 3

e B e ot
AL
—

Sekil 4.9: Yayih yiik

Yayih Yiiklere Gore:

Mesnet tepkileri:

> M, =0

L g.L
L——ByL=0, By=J-(N
Gl -By y 2( )

> F,=0
Ay—-q.L+By=0

Ay-gL+3E g

2

Ay=q.L/2 (N)
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Pratik ¢izim: Noktasal yiikte oldugu gibi kesme referans dogrusu (V) ¢izilir. Yayili
yiik, vektorel kuvvet haline doniistiriilir. Her kuvvetten V ¢izgisine diisey 1sinlar indirilir.
Kesim noktalarindan itibaren kuvvet yonlerinde belli 6l¢ek dahilinde isaretlemeler yapilarak
diyagram c¢izilir. Sekilde belirtilen yayli yiiklenmis kirigin diyagrami su sekilde ¢izilir. Ay
tepkisi, kendi 1511 {izerinde V ¢izgisinden itibaren yukariya dogru 6lgek dahilinde cizilir.
Yayili yiiklerde kesme diyagrami iiggenler seklindedir. Bu nedenle Ay’nin ucundan V
dogrusuna paralel gegici ince ¢izgiler gizilir. Bu gegici ¢izgilerin By 1ginim1 Kestigi noktadan
(G= q.L) kadar inilir. Bulunan nokta ile Ay’nin ucundaki ilk nokta birlestirilince kesme
diyagrami ¢ikar. Ancak islem bitmemistir. Clinkii yukariya bakinca en son bulunan noktadan
itibaren By kadar ¢ikilacagi anlasilir. Bu islem de yapildiginda, okun ucu V ¢izgisinde sifir
(O) oluyorsa diyagram dogru olarak bulunmustur.

4.5.2. Moment Diyagraminin Cizilmesi

Moment diyagrami, kesme kuvveti diyagramindaki alan degerlerinden faydalanilarak
cizilir. Yani, once kesme kuvveti diyagrami ¢izme zorunlulugu vardir.

Buna gore; hesaplanan alanlar Aj;, A;, Az olsun. V dogrusunun iistiindekiler pozitif
(+), altindakiler negatif (-) olarak isaretlenir (Sekil 4.10 Moment diyagrami). Kesme

diyagraminda kullanilan ve her kuvvetten indirilen 1ginlar M referans dogrusunda kestirilir.

Moment diyagraminda, baslangig ve bitis noktalart sifirdir (O).

_ \ [
gr——f gl

Sekil 4.10: Moment diyagram Sekil 4.11: Moment diyagram

Dolayisi ile isaretlemeye, F; 1s1in1 iizerinden baslanir. Her alan, komsu 151n iizerinde
isaretlenir. Alanlarin + ve - olmasina gore, M ¢izgisinden itibaren asagida ve yukarida
isaretlenmesi s6z konusudur. Buna gore; A, alan1 + oldugundan Fi, 1s1m1 tizerinde M' den
itibaren yukarida isaretlenir (Sekil 5.10 Moment diyagrami). Bulunan A;, noktasindan M
dogrusuna paralel olarak gegici bir ¢izgi ¢izilir. F,den gelen 1sin1 kestigi noktadan + oldugu
icin yukariya dogru A, kadar ¢ikilir. Yine bu noktadan gegici olarak M dogrusuna paralel By
1sinina kadar bir ¢izgi ¢izilir ve kesim noktasindan itibaren Az alani - oldugu i¢in asagiya
dogru A; kadar isaretlenir. Bu nokta M ¢izgisinde sifir oluyorsa diyagram dogru ¢ikmustir.

Daha sonra sirasi ile 0, Ay, A, Az (O) noktalari birer dogru ile birlestirilince tarali olan
moment diyagramini verir. Buradaki en biiyiik mutlak deger de Mmax degerini verir.
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Yayih yiiklere gore:
Pratik metot (alan metodu):

L

Taban x Yikseklik A QL

2 A==

Ucgenin alam

A =

Kesme kuvveti diyagrami her alan, yon isaretine gore, M ¢izgisinden itibaren
isaretlenir. Bulunan noktalar birlestirilince moment diyagrami parabol seklinde ¢ikar. X
mesafesindeki alan Mx noktasini verir.

Kesme metodu ile (denklem kurarak) mesnet tepkileri bulunur.

Sekil 4.12: Kesme metodu
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Bolge smurlart belirlenir ve her bolge icinin, herhangi bir yerinden kesilir (Sekil 5.12
kesme metodu). Sagdaki parga atilir, soldaki parcanin kesim yerinden itibaren moment
denklemi kurulur.

Z::(M)l:Ay.y—q.x.g = Z::(M)ley.y—q.X—z2

Boylece, 1 bolge i¢in moment denklemi yazilmig olur. Denklem de x’e sonsuz deger
verilerek sonsuz nokta bulunabilir. Biz anlasilmasi amaci ile {i¢c nokta bularak ¢6ziime
gidecegiz.

X= 0 igin; Ay.O—q.gzo
&l
s 2
2 2 2 2 8
2
. q.L (L)
X=L ; —.L-0g——=0
¢ > g >
Soru 1

Asagidaki sekilde goriilen noktasal yiiklenmis ¢ikmali kirisin, kesme kuvveti ve
moment diyagramlarini ¢iziniz.

Coziim

> M, =0

A noktasina gére moment alinir. Her bir kuvvetin A noktasina uzakligi ile biyiikligii
carpilir. Kuvvetler A noktasini saatin doniis yoniinde déndirmeye zorluyorsa pozitif, saat
donilis yoOniiniin tersi istikametinde donmeye zorluyorsa negatif olarak alinir ve A
nokasindaki toplam moment biitiin kuvvetlerin momentlerinin toplamiyla bulunur. Sistem
dengede ise toplam moment sifir olmalidir.

SM, =-32.1,25+1,5.40 + 2,5.48- 5.By = 0
40 + 60 + 120 - 5.By = 0

By =% = 28KkN
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By bulunduktan sonra Ay’nin bulunmasi i¢in B noktasina gore momet alinabilecegi
gibi sisteme etkiyen diisey kuvvetlerin toplaminin sifir olmasindan faydalanabiliriz, bu daha
kolay bir yol oldugundan bu yol izlenecektir.

kM E0KN £BKH

>R =0
By + Ay-40-48-32 =0
Ay=32+40+48-By=0
Ay=32+40+48-28=0
Ay =92 Kn

Ustteki sekilde kesme kuvveti ve moment diyagramlari cizilmistir. Kesme kuvveti
diyagramini ¢izmek i¢in Ay ve By kuvvetlerini bulduktan sonra kiris eksenine paralel
¢izdigimiz V dogrusu tizerine 32 KN’lik kuvvette asagiya ineriz. Ay noktasina kadar yatay
gittikten sonra 92 kN yukar1 ¢ikariz. V’ye paralel olarak 40 kN ¢izgisine kadar yatay gideriz.
40 kN asag1 yonlii oldugu i¢in 40 asagi ineriz. Yine V’ye paralel olarak 48 kN’nin etkidigi
dogruya kadar paralel ¢izeriz. Bu noktadan 48 kN asag1 ineriz. V’ye paralel olarak By’nin
hizasina kadar gideriz. Bulundugumuz yerden By kadar ¢ikariz. Eger degerimiz sifirliyorsa
yaptigimiz is dogrudur.

Moment diyagramini ¢izebilmek i¢in kesme kuvveti diyagramindaki alanlar kullanilir.
V dogrusunun altindaki alanlar negatif, tistiindeki alanlar ise pozitif olarak alinir. 32 kN’lik
kuvetin M dogrusunu kestigi noktadan Ay kuvvetinin M noktasin1 kestigi noktaya kadar
gidilir. Buradan A; alan1 kadar asagr inilir (A, alan1 negatif bolgede). A;=32*1,25= 40 birim
karedir. Bittigi noktadan M dogrusuna paralel olarak 40 kN’lik kuvvetin uzantisin1 kesene
kadar bir dogru ¢izilir. Buradan A, alami kadar yukari ¢ikilir (A, alan1 pozitif bolgede).
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Bittigi noktadan 48 kN’lik kuvvetin dogrultusu kesilene kadar M dogrusuna paralel ¢izilir,
48 kN’lik kuvvetin dogrultusunun kesildigi noktadan Az kadar yukar1 ¢ikilir (Az alani pozitif
bolgede). Buradan By kuvvetinin dogrultusu kesilinceye kadar M dogrusuna bir paralel
cizilir, By’nin uzantisinin kesildigi noktadan A, alan1 kadar agagiya inilir (A4 alan1 negatif
bolgede). By uzantisinda asagiya dogru cizilen dogru M dogrusunda bitiyorsa diyagram
dogrudur ve diyagramin tepe noktasi maksimum moment degerini verir. Diyagramda
maksimum moment 70 kNm olarak goriilmektedir.

Soru 2

Asagidaki sekilde degisik kisimlarinda noktasal ve yayili yiikler bulunan kirig
goriilmektedir. Kesme kuvveti ve moment diyagramlarini g¢izerek maksimum momentin
degerini hesaplayiniz.

10 kN
B, —a=2kN/m
A b
A7 2
1,.5my| 1 g 1 VG:3'2=SKN
S e ———
o oS 9 kN.m
v ¢ ] =)
KNG c—[> R.N.2 |[©
8 I ~12 kN.M
SKHN.m |
M \ ) o
o
¢
el

Coziim

Oncelikle mesnet tepkileri bulunur (D_M, =0 ve > F, =0 esitlikleri kullanilarak).

Kesme kuvvet diyagrami gizilir. Kesme kuvvet diyagramlarinin altinda kalan alanlar
kullanilarak kesme moment diyagrann cizilir. Onceki 6rnek incelenmelidir.
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Mesnet tepkileri,

> M, =0
10.1,5-3.By +4,5.6 =0

B :£:14kN
3

y

> F,=0

Ay-10+By-6=0

Ay-10+14-6=0

Ay =2 kN

ve diyagramdan maksimum kesme momenti degeri ve etkileme noktasi bulunur.

4.6. Egilmeye Zorlanan Makine Elemanlar:

4.6.1. Kirislerin Dayammminin Hesaplanmasi

Kirigin kesme ve moment diyagrami ¢izilereck Mmax belirlenir. Bu deger, egilme
momentine (Mb) esit alinir. Kesit atalet momenti (I), agirlik merkezinden gecen eksenden
itibaren en biiyiik uzakliga boliinerek dayanim momenti (W) bulunur (Sekil 5.13 Kiris).
Formiilde yerine konularak kesit Olgiileri belirlenir. Kesite gelen Mmax belli ise kesit
olgiileri profile ait olan standart ¢izgilerden de segilebilir (IPG 300 TS 910/2 Fe 37 gibi).

Obem = Mo :Vh\/ll_s daN/cm?

Wb

Sekil 4.13: Kiris dayanim
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4.6.2. Millerin Dayaniminin Hesaplanmasi
Mb
Miller egilmeye calistiklarindan su formiille hesaplanirlar. oy, :M burada Mb

momenti kesme kuvveti ve moment diyagramindan bulunan maksimum moment degerine

. d?
esit alinir. I¢i dolu millerde W = il cm?
o = Mt =ME:'.32 g ME 2D
beme J'T.cfE J"T.cfE 3 T T

32

Sekil 4.14: Mil dayamim

4.6.3. Muylularin Dayaniminin Hesaplanmasi

Millerin yatak i¢indeki kismi olan muylular, mile gore farkli calisir. Mil egilmeye
calisir. Muylu ise egilmenin yaninda yatak yiizeyini de ezmeye galisir. Bu durumda, yiizey
basincindan dolay1 iyi bir yaglama saglanmazsa burulma da yasanabilir. Ancak bu tinitede
egilme problemi ele alinacaktir.

Millerin, muylularin ve kiriglerin dayanimlarinin hesaplanabilmesi i¢in gereken atalet
momenti kesit alanlarina ve agirlik merkezlerinin eksene uzakligina gore bulunur ve egilme
moment degeri ise kesme kuvvet diyagrami ve moment diyagramindan elde edilen
maksimum moment degerine esit kabul edilerek hesaplanmalidir.

69



4.6.4. Disli Carklarin Dayaniminin Hesaplanmasi

Geviren Cevrilen

Sekil 5.15: Disli carklarda dayamim

Disliler; egilme, basilma ve kayma gerilimlerine calisir. Kayma gerilimi az
oldugundan, hesaplamalarda egilme ve basilma gerilimleri dikkate alinir. Disler temasa

basladiginda en biiyiik zorlanma, Kuvvet (IE) disin ucuna etki edince meydana gelir.
Dolayisi ile dayanim hesabinin bu son duruma gore yapilmasi gerekir.

N
Md= 71620. — da N.cm (Disliyi dondiirme momenti)
n
Disliyi dondiiren kuvvet (lE ), temas noktasindaki Ifl ve lf2 kuvvetlerini meydana
getirir. Carkin disini gercekten egmeye ¢alisan kuvvet F, dir.
F,= Cosa .F (o= Kavrama agisi )
F, =Sina .F

d

Md=F,.r r=—
2 ( 2)

Mb = F, .h ( Dis egilme momenti )

Mb b.s?
Wb ' 6

Egilme gerilimi; o, =
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_F.h 6.Cosa.Fh

Ohem = L§ - blsz
6
Basilma gerilimi; o, :E:i: F.Sina
A bs b.s

Iki gerilme toplanir, q ve e katsayilar1 isleme katilir, pay ile paydalar modiil (m) ile
carpilir ve gerekli matematiksel diizenlemeler yapilirsa;

2.Md.q . 2.71620.N.q

=, = (modiil) bulunur.
bed,.c,, b.e.d,.n.op,,

e=1,2511,75

q = Dis sayisina gore form sayisi ( Z=101J 100 igin; q = 5,211 2,45)

Pratik metot: Fazla zorlanmayan yerlerde ve diisiik devirlerde kullanilan dislilerde iyi
sonug verir. Bu metot da kullanilan terim ve formiiller, asagida agiklanmstir.

t =10.3/ 450.N t= Adim (cm, mm)
cy.Zn

V =M m/sn m = t (Modiil)
60.1000 V3
N = Gii¢ (BG)
b=w.T n = Devir sayis1 (Devir / dak)
(Dis genisligi cm, mm) Z = Dis sayis1

w = Isletme faktorii (Temiz dokiim: 2, Frezelenmis: 311 5)
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Malzeme Cevresel Hiz (V)M /S
02505 1| 2| 3| 4|5 |6 | 7|81 9]10
Dokme | o7 | o7 | 96 | 23 | 21 | 19 | 18 | 17 | 16 | 14 | 13 | 12
Demir
Akma | a) 1 g1 | 78 | 69 | 63 | 57 | 54 | 51 | 48 | 42 | 39 | 36
Celik
Fostorlu | e | 46 | 44 | 30 | 36 | 32 | 31 | 20 | 27 | 24 | 22 | 20
Bronz
Tablo 4.1: Diiz disliler i¢in direng faktorleri (C)
Soru:

Sekildeki disli ¢ark 50 bg giicii 1500 d/d’lik bir hizla iletmektedir. Bu dislinin modiilii
3,5, dis boyu 20 mm, dis ytliksekligi 7,6 mm ve dis genisligi 5,5 mm ve dislinin biiliim
dairesi ¢ap1 112 mm olduguna gore dislere etkiyen F2 kuvvetini ve digin egilme gerilimini
hesaplayimiz.

Coziim

Verilenler:

N=50 BG n=1500 d/d m=3,5 b=20 mm h=7,6 mm

$=5,5mm

dp=112 mm ise r=dy/2=112/2=56 mm

Istenenler:

Fzz? O, =7

F, kuvvetinin bulunabilmesi i¢in 6nce dondiirme momenti bulunmalidir. Déndiirme
momenti bulunduktan sonra F, kuvveti bulunur. Egilme gerilmesini bulabilmemiz igin
egilme momentini bulmamiz gereklidir. F, ve h kullanilarak My egilme momenti bulunur.
Daha sonra dayanim momenti hesaplanir. Egilme momenti ve dayanim momenti
bulunduktan sonra egilme dayanimi hesaplanir. Simdi bu islemleri anlatilan sirayla yapalim.

Not: islemler yapilmadan 6nce birimlerde gerekli cevirmeler yapilmalidir.
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_ 71620.N  71620.50

M, = = 2387 daNcm dondiirme momentini hesapladik.
n 1500
M
M,=Fr=>F=—"2= % =426 daN My yi kullanarak F, kuvvetini bulduk.
r )

M, =F,.h=426.0,76 =324 daNcm egilme momentide bulunduktan sonra egilme

gerilimini bulabilmemiz i¢in bir de dayanim momentini hesaplamamiz gerekiyor;

2 2
Wb = b'; _ 2055 =0,cm® dayamim mometi de buldu ve son olarak egilme
gerilimi hesaplanir:
M
c,=—2>= 324 _ 3240daN / cm?olarak bulunur.
w, 01
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> Egilme dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapiniz.

Soru: 1

Dikdortgen kesitli bir agag kirisin kesit genigligi 6 cm ve yiiksekligi 12 cm’dir. Uygun
goriilebilecek en biiyiik gerilme 80 daN/cm? olduguna gore kirisin tasiyabilecegi en biiyiik
egilme momenti ne kadardir? P kuvveti ne kadar olabilir?

e
7 80 cm P
= -
=
7
b

Coziim 1
Verilenler:
B=6cm h=12cm o, =80 daN/cm? L=80cm
istenenler:
M,=?P=7?

Kesit dikdortgen oldugundan dayanim momenti:

2 2
W, = b.h _ 6.12 _144cm®
6

Egilme w gerilmesi

M M
o, =—2=80=—2= M, =11520 daNcm

W, 144

ﬂ ~ 11520

M,=PL=>P= —— = P =144 daN
L 80
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri Evet | Hayir

1 | Yiizeylerin atalet momentlerini hesapladiniz m?

2 | Birlesik yiizeylerin atalet momentlerini hesapladiniz mi?

3 | Yiizeylerin dayanim momentlerini hesapladiniz m1?

4 | Kesme kuvveti diyagramimni ¢izdiniz mi?

5 | Moment diyagramini ¢izdiniz mi?

6 | Kiriglerin dayanimini hesapladiniz m1?

7 | Millerin dayanimini hesapladiniz m1?

8 | Muylularin dayanimini hesapladiniz mi?

9 | Disli garklarin dayanimini hesapladiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplarimiz
“Evet” ise “Ol¢gme ve Degerlendirme”ye geciniz.
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1. Egilmeye zorlanan makine elemanlarindan ii¢ tanesini yaziniz.

Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sézciikleri yaziniz.

2.  Prizmatik ¢ubuklar ya da miller eksenlerine dik kuvvetlerle yiiklenirlerse ¢ubuk ya da

mil kesitinde ... meydana gelir.
3 Yiiklendiklerinde egilmeye ¢alisan makine elemanlarina .............. denir
4.  Millerin yatak i¢inde kalan kisimlarmna ........... denir.
5. Daire kesitli ve boyca uzun olan makine elemanlarina ........... denir.
6.  Uzunluguna ya da bir alana dagilmis olan yiiklere .......................... denir.

7. Kiris {iizerinden birden ¢ok noktada yiikleme olabilir. Bu yiikleme sekline
..................... denir.

DEGERLENDIRME
Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-5

( AMAC )

Burulma dayaniminin tanimimi yaparak cisimlere uygulanan burulma dayanim
sekillerini ve burulma dayanimiyla ilgili hesaplamalari yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Atolyenizde veya ¢evrenizde burulma dayanimina maruz kalan makine
elemanlarin1 tespit ederek cisimlere bu dayamimin ne sekilde geldigini
arastiriniz.  Bu dayanimin makine elemanlar1 iizerindeki etkilerini

gozlemleyerek diger dayanim sekilleri ile kiyaslayiniz.

5. BURULMA DAYANIMI

5.1. Burulma Dayamimimin Tanim

Bir ucundan sabitlenmis prizmatik ya da silindirik bir ¢ubuk, ekseni dogrultusunda dik
bir diizlemde etki yapan kuvvet ¢ifti ile diger ucundan dondiirmeye zorlanirsa dondiirme
momenti (Md) meydana gelir. Pratikte buna, “tork™ denir.

Sekil 5.1: Burulma
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Hesit A=A
_&_4 F Tmux

it )
Tmaox
e Hegta mamn & \'—'A‘d . _
&= Barulmg ops (Rad.)

Sekil 5.2: Burulma dayanim

Cubuk kesitinin, ekseni etrafinda donmesine “burulma”, meydana gelen dayanima da
“burulma dayanimi” denir.

5.2. Burulma Momentinin Bulunmasi
Burulma momenti (Md): ( Sekil 5.1 ve 5.2)

Md = 2.F.r (N.m, daN.cm) Md = Déndiirme momenti (daN.cm)

N .
Md = 71620. — N = Iletilen gii¢ (BG)
n

n = Devir sayisi (Devir/dakika)

5.3. Polar Atalet ve Dayanim Momentinin Bulunmasi
I, =1,+1, (Polar atalet momenti)

Dairenin polar atalet momenti:

zd* zd* zd*  zd?
| = + =2. =

" 64 64 64 32

Dairenin polar dayanim momenti:

I 4 3
W z.d ><£= z.d ot
P d/2 32 d 16
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Sekil 5.3: Polar atalet momenti

5.4. Millerin Burulma Dayaniminin Bulunmasi

. _d
Wp Md = Doéndiirme momenti (daN.cm)
Md
Thax = 13
zd
16 Tmax = Max kayma (Burulma gerilmesi) daN/ cm?
Wp = Polar dayanim momenti (cm?)
I Md
e R Md.16
16 , ”'Tem (mm1 Cm) Tmax - Tem
0 Md.L
G.Ip 0 = Burulma acis1 (Radyan)

G = Kayma modiilii (daN/cm®),

Ip = Polar atalet momenti (cm*)
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Soru:

Asagida goriilen freze tezgdhinin mili, emniyetli burulma (kayma) gerilmesi 150
N/mm? olup 20 BG ile zorlanmaktadir. 200 devir/dakika ile donen bu milin emniyetli ¢apin

bulunuz.
'_-
1 dﬂd |
| E—Eﬁ
"I't I - !
Tem=150 Kimm
Coziim
Verilenler:
_ 2 _ 2
N =20BG n =200 deViI’ /daklka Tem —150N /mm —1500da.N /Cm
istenenler:
ad = »

Bu problemde, 6nce dondiirme momenti bulunur ve dondiirme momenti ile burulma
geriliminden faydalanarak dayanim momenti hesaplanir. Dayanim momentinden c¢ap
bulunur.

Dondiirme momenti (Md) :

Md = 71620.E Md = 71620. 20
n = 200 = Md = 7162 daN. Cm

Emniyetli kayma gerilmesi:

Md 7162
Z-ma)( = < em W == = 4 77

Wp P~ 1500
Emniyetli mil (;apl :

3 16 4,77. 16

wp 8 \/Wp J 2.9

16 3,14 cm
Ya da direkt ¢ap formiilii de uygulanabilir.
d=s Md.16

Ty,

bu formiilde degerler yerlerine konursa d=2,9 cm ¢ikar.
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Burulma dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapiniz.

Soru 1:

Bir ucu ankastre olan bir ¢gubugun serbest ucuna 200 daN’lik kuvvet uygulanmaktadir.
_ 2
llgili kuvvetin moment kolu 40 cm olup giivenli kayma gerilmesi fo = 800kg/cm
verildigine gore ¢ubuk ¢apini bulunuz.
Coziim

Verilenler:

_ 2
7, =800kg/em™ _ 45 em F = 200 daN

istenenler:
d="7
Oncelikle déndiirme momenti, kuvvet ve kuvvet kolundan faydanilarak bulunur. Daha

sonra kayma gerilmesi genel formiiliinden dayanim momenti bulunur. Dayanim momenti
formiiliinden ¢ap bulunur.

Mt=F.L=200x40=8000 daN cm

M M
T, =t =W, =—‘:leocm3
w, z, 800
3 16W 16W
W, ="—=d’= p:>d=1/ i =316'1o=3,70m
16 T T 314
Soru 2:

Cap1 8 cm olan bir milin giivenli kayma gerilmesi 1200 daN/cm® ve devir sayist
dakikada 200 olduguna gore bu mile uygulanan giicli bulunuz.
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Coziim
Verilenler:

r, =1200kg/cm?

d=8cm n=200 d/d

istenenler:

N=?

Kayma gerilmesi formiiliinden dondiirme momenti hesaplanir. Dondiirme momentinin
genel formiiliinden milin ilettigi giic bulunur.

M, =7, W, =1200.0,2d ® =1200.0,2.8° =122880kgcm

N M.n  122880.200
M, =71620— = N = = =
n 71620 71620 343,14 BG

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

1 | Burulma momentini hesapladiniz m?

2 | Polar atalet ve dayanim momentini hesapladiniz m?

3 | Millerin burulma dayanimlarini hesapladiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsanmiz Ogrenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sdzciikleri yaziniz.

1. Dairesel kesitler, dondiirme momenti uygulaninca yine sekilleri ................. kalir.

2. Kesit alani iizerinde alinan dogru ¢izgiler, burulma sonucunda yine ..................
olarak kalir.

3. Bir ucundan sabitlenmis prizmatik ya da silindirik bir cubuk ekseni dogrultusunda dik
bir diizlemde etki yapan kuvvet ¢ifti ile diger ucundan dondiirmeye zorlanirsa
........................... meydana gelir.

4, Gerilmeler merkezden dis yiizeye dogru .................... .

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimil dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-6

( AMAC )

Burkulma dayaniminin tanimini yaparak cisimlere uygulanan burkulma dayanim
sekillerini ve burkulma dayanimiyla ilgili hesaplamalari yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Atolyenizde veya c¢evrenizde burkulma dayanimina maruz kalan makine
elemanlarin1 tespit ederek cisimlere bu dayamimin ne sekilde geldigini
aragtiriniz.  Bu dayanimin  makine elemanlar1 tizerindeki  etkilerini

gozlemleyerek diger dayanim sekilleri ile kiyaslayimiz.

6. BURKULMA DAYANIMI

6.1. Burkulma Dayaniminin Tanimi

Basilma dayaniminda incelenen ¢ubuklarin boylar1 kisa ve kesit alanlar1 biiyiikti.
Burkulma dayaniminda ise ele alinan ¢ubuklarin boylari, kesit alanlarina gore ¢ok biiyiik
olur. Kesit alanlar1 kiigiik, boylart uzun gubuklara, “narin ¢ubuk” denir (Sekil 6.1). Narin
cubuklar eksenleri dogrultusunda yiiklendiklerinde (F), bir eksenel sapma (a) yapar. Bu
olaya “burkulma”, burkulmaya baslama sinirinda meydana gelen maksimum dayanima da
“burkulma dayanim1” denir.

T

Sekil 6.1: Narin ¢cubuk
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6.2. Burkulma Olayx ile Tlgili Temel Kavramlar

6.2.1. Kritik Yiik (F,)

Sekil 6.1°deki narin ¢ubugun agirligr ihmal edilsin. Baglangicta kiigiik bir F kuvveti
uygulanmaya baglanirsa eksenel sapma goriillemeyecek kadar az olur. Kuvvetin artirilmasi
sonunda bir yaylanma hareketi, devaminda egilme ve bir siire sonra da kirilma meydana
gelir. Bu olaya “burkulma=flambaj”, burada tam kirilma sinirinda etki kuvvetine de kritik
yik ( F, ) ad1 verilir.

6.2.2. Burkulma Boyu (Flambaj Boyu) (L, )

Burkulma uzunlugu; ¢ubugun etkilendigi kritik yiik belliyken kesit alan1 da géz oniine
almarak tespit edilen ¢ubuk uzunlugudur. Sekil 6.2’de goriilen gubuk, bir ucu mafsalli, diger
ucu dayatilmis oldugundan, L, =L alimr.

Bu durumda ¢ubugun konumuna gore, L, degerlerinin degistigi anlasilir. Sekil 6.2°de
dort konuma gore burkulmaya galisan ¢ubuklar verilmistir.

i

i

NN

ANNN

7/ /4/

Lg=2.L Lgx=L Lk =0,707.L
Bir ucu o .

ankastre Iki ucu da Bir ueu iki ucu da
. serbest ya da ankastre diger

diger ucu mafsalh ucu mafsalh ankastre
serbest

Sekil 6.2: Burkulma sekilleri
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6.2.3. Elastiklik Modiilii (E)

Malzemelerin elastiklik modiilii olan (E), Hooke Kanunu'nda agiklanmusti. Ornek
olarak en ¢ok karsilastifimiz malzeme olan celigin elastiklik modili, E = 2,1x10°
daN/cm? dir.

6.2.4. Narinlik Derecesi (1)

Narinlik derecesi 4 = lamda; burkulma dayaniminda, ¢ubuklarin kesit boylari ve
uzunlugu ile ilgili bir biytikliiktiir.

Once jirasyon capini bilmek gerekir ( r).

I I .
=, j :4,— | = Atalet momenti (cm*)
A A

A = Kesit alan1 (cm?)

Daha sonra ¢ubuk uzunlugunun jirasyon yarigapina boliinmesinden narinlik derecesi
(A) bulunur.

A== L, = Cubugun burkulma (Flambaj) boyu (cm, mm)

I, =Jirasyon yarigapi (cm, mm)

6.3. Burkulma Gerilmesinin Hesaplanmasinda Kullanilan Metotlar

6.3.1. Euler (Oyler) Metodu

Euler metodu dolayisi ile formiilii, Hooke Kanunu’nun gecerli oldugu elastik bolgenin
altindaki durumlarda gegerlidir. Buna goére Euler formiilii;

F, = Kritik yiik, kuvvet (N)

2
_z Ed i

o E = Elastiklik modiilii (daN/cm?)
k

F

|,.. = En kiigiik atalet momenti (cm*)
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L, = Cubuk flambaj boyu (cm)

Kritik yiikiin kesit alanina boliimii bize kritik burkulma gerilmesini verir (o, ).

F 2E.l_ 2E.l, |
O.k:_k:ﬂ. -~ m|n’ O_k:ﬂ- - min r.j2:_:>|:rj2.A
A Lk.A Lk.A
. . y L, - o
formiilde yerine konulur ¢ikan degerde A =— formiiliine uygulanirsa, su deger
r
j
bulunur;
2
E - .
a= = A = Narinlik derecesi
Oy

Elastik smirinin altinda bile tehlike olabilir. Bu nedenle elastik sinirmin hemen
altindaki orant1 sinirina gore hesaplar yapmak daha saglikli olur, boylece narinlik degeri

7°E

Oy

bulunmus olur. (F, =0,) 4, =

0,= Orant1 smir1 burkulma gerilimi
(daN /cm?)

6.3.2. Tetmajer (Tetmayer) Metodu

Euler formiiliiniin uygulanamadigi, oranti s ile akma smirlar1 arasinda
yiiklemelerde gubuklar, Tetmajer metodu ile hesaplanir (Sekil 6.3).

Ok= duNlcmz
Akma siniri

2400 Tetmajer

2000 dogrusu

1900
Euler egrisi
(hiperbold)

1000

0 60 105 I
50 100 150 200 250

Sekil 6.3: Burkulma bélgeleri
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Bu bolge, plastik sekil degisimi verdiginden Euler formiili uygulanamadigi gibi
basilma gerilmesinin de uygulanmasi dogru olmaz.

Tetmajer, g¢esitli deneylerle yaklasik formiiller gelistirmistir. Bu formiiller gevrek
malzemelerde daha iyi sonuclar vermistir. Cesitli malzemelere gdére bu degerler degisir
(Tablo 6.1).

Malzeme Cinsi ]éaS}lma _ Tgf[majere Euler Gore Tetmajere Gore Kritik
erilmesi Gore Hesap Gerilmeler
Ahsap (Cam) | A<I,8 1,8<A<100 2>100 o0K=293-1,94.\
. . ox=7760-
Dokme Demir A5 5<A<80 A>80 12040, 5372
Fe 37 A<10 10<A<105 A=>105 ox=3100-11,4.A
Fe 52 A<10 10<A<90 A>90 o0x=3350-6,2.A

Tablo 6.1: Narinlik dereceleri ve kritik gerilmeler

6.3.3. Omega (® ) Metodu

Euler metodu orant1 sinir1 ve Tetmajer metodu da orant1 sinir1 ile akma sinir1 arasinda
uygulaniyordu. Biiyiik ving ve koprii ayaklar1 gibi maksimum kuvvetlerle zorlanan ve
emniyetli calisilmasi gereken yerlerde, akma sinir1 ve iizerinde gerilmeler meydana gelir. Bu
tiir problemler direkt olarak ¢oziilemez, deneyler yapilarak kontrol edilip sonuca gidilir.

Cubuklarin emniyetli basilma gerilmesi, deneysel yol ile bulunan burkulma
katsayisina (W) boliinerek giivenli (emniyetli) burkulma (flambaj) gerilmeleri hesaplanir.
Buna Omega Metodu ad1 verilir.

_ O-dem F

Okem = kem — O-kem A

(®) ¢arpimu seklindeki formiil;

F..o < o, kontrol yapilarak ¢ubuk kesitinin uygunlugu arastirilir.

Burada (A) ve (o) degerleri bilinmiyor. Ancak, kesit alaninin (A) geometrik sekli ve
biiyiikliigii belli olursa, narinlik derecesi bulunur ve sonrada (®) elde edilir.

Boyut degerleri degistirilerek emniyetli gerilme bulununcaya kadar arastirilir.
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Tablo 6.2’de baz1 malzemelerin (o) katsayilar1 verilmistir.

A = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Malzemeler @ Degerleri
Ahsap 107 | 1,15 | 1,25 | 1,36 | 1,50 | 1,67 1,87 | 2,14 | 2,50 | 3,00
%%kr;?f 101 | 1,05 | 1,11 | 1,22 | 1,39 | 1,67 | 2,21 | 350 | 4,43 | 545
Fe 37 1,01 | 1,04 | 1,08 | 1,14 | 1,21 | 1,30 | 1,41 155 | 1,71 1,90
Fe 52 101 | 106 | 1,11 | 1,19 | 1,28 | 1,41 158 | 1,79 | 2,05 | 2,53
A = 110 120 130 140 160 180 200 220 240 250
Malzemeler @ Degerleri
Ahsap 3,73 | 455 | 548 | 6,51 | 9,81 | 11,80 | 15,20 | 19,17 | 23,73 | 26,25
Dokme i i ) ) ) i i i i i
Demir
Fe 37 211 | 243 | 2,85 | 3,31 | 432 | 547 | 6,75 | 8,17 | 9,73 | 10,55
Fe 52 3,06 | 365 | 428 | 496 | 6,48 | 8,21 | 10,13 | 12,26 | 14,59 | 15,83
Tablo 6.2: o Katsayilari
Problem

Sekilde goriilen ¢ubugun iki ucuda mafsalli olup boyu 1200 mm ve ¢ap1 40 mm’dir.

Elastiklik modiilii E= 2,1.10° daN/cm? ve EKS=3 olduguna gore cubugun tasiyabilecegi
emniyetli burkulma kuvveti nedir?
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Coziim
Verilenler:

L,=1200 mm=120cm (L, =L) d=40mm=4cm E =
2,1.10°daN/cm?

EKS=3
istenenler:

erm -

Bu problemde, oncelikle jirasyon yarigapi bulunur. Daha sonra narinlik derecesi
hesaplanir. Emniyetli burulma kuvveti hesaplanmasinda hangi yontemin kullanilacaginin
belirlenmesi igin elde edilen narinlik derecesi sinir degeri olan 105 ile karsilastirilir. 105°ten
biiyiikse Euler yontemi kullanilir. Kiiglikse tetmajer yontemi kullanilir.

» /7[. * ord? fdz
rr=—, r. = . = |—
OA ! 64 4 4°

r.:ﬂzﬂzlcm, Zzi:@zlzo
4 4 1

F;

A>105 oldugu igin Euler formiilii uygulanabilir.

_ 7%El 31422110°314.4/64 2,6.10°

F
KLK? 1207 14400

=18060 daN

F, 18060 daN
F. 18060
erm = =
E.K.S. 3

=6020daN = 60200 N
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e UYGULAMA FAALIYETI

) S —

Burkulma dayanimu ile ilgili hesaplar yapiniz.

Soru 1:

4 cm capinda dairesel kesitli iki ucu mafsalli bir cubugun boyu 1 metredir. Narinlik

derecesini bulunuz.
Coziim 1
Verilenler:
d=4cm L=1m
istenenler:

A=?

Dairenin kesit alan1 F =

4
Dairenin atalet momenti | = %

_xd?  314x4
4

F

d4 44
T 20 20

Konum 2 (Lx=L)

I 12,8

— =12,8cm* = | =12,8cm*

=12,56 cm? F= 12,56 cm?

2 2
. \/ FL _ \/12’56"100 = /98125 = 4 =991 olur.



Soru 2:

Bir kolonun giivenli basiima dayanimi & = 800 daN/cm? dir. Cap1 6 cm olan bu
kolonun boyu ne olmalidir ki burkulmaya ugramasin?

Kolonun bir ucu ankastre olup giivenlik katsayis1t E.K.S = 5’tir. Problem ¢6ziimiinde
Euler (Oyler) formiilii kullaniniz. E= 2,1.10° daN/cm? alinacaktir.

Céziim 2
Verilenler:
o, =800 daN/cm? d=6cm  EKS=5 E=21.10°daN/cm’
Istenenler:
L="
4 4
I :d—:6—:> | =64,8cm*
20 20
2 2
F=Aoc,=>F-= ﬂj 800=F = 314.6 .800 = P = 22608 daN
2 2 6
F= "5l o008 3142110048 4oo160.12 ~1341,69.10°
4.°EKS 4.1°5

L* =2967,3= L =/2967,3 = L = 54,5cm
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri Evet

Hayir

1 | Euler (oyler) metodu ile burkulma gerilmesini hesapladiniz mi?

Tetmajer (Tetmayer) metodu ile burkulma gerilmesini hesapladiniz
mi1?

3 | Omega metodu ile burkulma gerilmesini hesapladiniz m1?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geciniz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sézciikleri yaziniz.

1. Kesit alanlar1 kii¢iik, boylart uzun olan ¢ubuklara ....................... ... denir.

2. Narin ¢ubuklar eksenleri dogrultusunda yiiklendiklerinde bir eksenel sapma meydana

gelir. Buolaya ...................... denir.

3. Burkulma gerilmesinin hesaplanmasinda .................c.cooeeinnn... metotlart
kullanilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETi-7

( AMAC )

Birlesik dayaniminin tanimimi yaparak cisimlere uygulanan birlesik dayanim
kuvvetlerini ve birlesik dayanimiyla ilgili hesaplamalari yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Atolyenizde veya cevrenizde burkulma dayanimima maruz kalan makine
elemanlarin1 tespit ederek cisimlere bu dayamimin ne sekilde geldigini
aragtirmiz.  Bu dayamimin  makine elemanlar1 iizerindeki etkilerini

gozlemleyerek diger dayanim sekilleri ile kiyaslayimiz.

7. BIRLESIK DAYANIM

7.1. Birlesik Dayanimin Tanim

Makine elemanlariin c¢aligmalart sirasinda dayanimli olmalar1 esastir. Bir dayanim
sekline gore hesaplanmis makine elemaninin, ¢alisma siiresince hep ayni yiiklemede kalmasi
gerekir. Ancak makine elemanlar1 ¢alisirken genellikle iki ya da daha fazla dayanim sekilleri
ile karsilasirlar. Bu durumda, yalniz bir dayanim sekline gore hesaplanmis makine elemani,
yeteri kadar dayanimli olmaz. Makine elemanlar iizerinde, aynm1 anda birkag dayanim
seklinin bir arada olmasindan meydana gelen dayanima “birlesik dayanim” denir.

Biz bu boliimde; ¢ekme - basma ve egilmeye, egilme - burulmaya zorlanan makine
elemanlarinin birlesik dayanim hesaplarini ele alacagiz.

7.2. Makine Parc¢alarinda Birlesik Dayanimin Hesaplanmasi

7.2.1. Cekme-Basma ve Egilmeye Zorlanan Makine Elemanlarin Toplam Geriliminin
Hesaplanmasi

Bir ¢ubuk, Sekil 7.1°de goriildiigii gibi eksenine paralel ve a kadar uzaklikta bir F
kuvveti ile zorlanmaktadir. Eksantrik adi verilen bu kuvvet ¢ubuga, bir kuvvet ¢ifti seklinde
etki yapar. Bu durumda ¢ubuk, dis kuvvetin etki yoniine gore ¢ekme ya da basma ile birlikte
egilmeye calisir. Bu birlesik dayanim durumu, basit dayanim sekillerine indirgenir. Cubuk,
yalniz ¢ekme ya da basmaya calisiyormus gibi diisiiniiliir. Her iki durumda da ¢ubuk kesit
alaninda normal gerilmeler olusur. Normal gerilmeler, kesit alanina esit dagilmig ve ayni
yonliidiir. Ancak ¢ekme ya da basma sekline gore ¢oziimlerde genellikle tepki yonleri esas
alindigindan buna gore degisebilmektedir.
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F

o= o = Normal gerilme (daN/cm?)
F = Dis kuvvet (N), A = Kesit alani (cm?)
uzar M cekilme egilme birlesik gerilme
A M,/ TP ez gbz Gz +0bz =0zmax
% N =
A4 ke | F v IR
2 + =
ZBENN N
et 2
jf N kizalir Oz Obd Odmax=0z~7 bd
kl.‘:ﬂllr M basilma egilme h]rl:gi]-: geriimi
jﬁ M,/ Od Ghd Odmax=C0d«Gbd
] =T
Ry '
A—hbR <
- N dear Gd Jbz Gd - Oy7 G, max

Sekil 7.1: Birlesik dayanim

Cubuk eksenine paralel ve a kadar uzakliktaki kuwet (F), egilme momentini (Mb)
meydana getirir. Mb=F.a (daN. cm)

Egilme yoniine gore cubugun bir tarafinda uzama, bir tarafinda kisalma meydana
gelir. Egilmeden olusan ve uzamaya neden olan c¢ekme gerilmeleri + pozitif, basilma
gerilmeleri de - negatif isaretlidirler. Sekil 7.1’deki diyagramda da tarafsiz eksenden itibaren

farkl1 yonlerde gosterilir (o,,,0,, ). Ayrica burada kesilme gerilmeleri de meydana gelir.
Ancak bunlar kiigiik degerde olduklarindan dikkate alinmazlar.

Cubuga normal kuvvet ile egilmenin birlikte etki etmesinden meydana gelen toplam
gerilme;

F . M
o=— ile 0, = —— toplanir.
A Wb

F Mb

=—+—(daN/cm?
o-top A Wb( )
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Sekil 7.1” deki kesitin M noktasindaki normal gerilme:

O _F M (daN /cm?)
A Wb

Kesitin N noktasindaki gerilme:

F Mb
o, =———— (daN/cm?) (Max basilma)
d max A Wb ( )
Gmax O—max o
Ayrica kontrol ve kesit 6l¢iilerinin belirlenmesi igin bulunup < Tem sarti

saglandiktan sonra islem yapilmalidir. Formiillerden de anlasildigi gibi ikinci terimin

oniindeki + ve - igaretleri; F kuvveti, dolayisi ile Mb momentinin isaretlerine baglidir.
O-max

Egilme yoniine gore degerleri degisebilmektedir.

Yukaridaki formiillerin yani sira, ayrica Sekil 7.1°deki gibi diyagramlar ¢izilir ve
bunlara gore islemler yapilirsa hata olmaz.

7.2.2. Egilme ve Burulmaya Zorlanan Makine Elemanlarinin Toplam
Geriliminin Hesaplanmasi

Miller, muylular ve krank milleri gibi makine elemanlar1 gii¢ ve hareket ilettiklerinden
burulma ile birlikte egilmeye de zorlanir.

Egilme momenti ile burulma momentinin birlikte bulunmasi durumuna “burulmali
egilme” denir. Teknik alanda; talas kaldirma, civata sikma vb. islemlerde de ayni durum
yasanir.

Sekil 7.2°de bir mil, serbest ucundan eksantrik bir kuvvetle dondiiriilmeye zorlaniyor.
Burada, burulma momenti ve egilme momenti birlikte meydana gelmistir. Kesme kuvveti ise
ithmal edilmistir.

Sekil 7.2: Egilmeli burulma
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Md = F. L (Burulma momenti)

Mb
o, =—— (Normal gerilme
bmax Wb ( g )

Md L
Toax = W_b (Kayma gerilmesi)
Egilme sonucu olusan o, ve burulmadan dolayr meydana gelen kayma gerilmesi

T, Milin dis ylizeyinde meydana ¢ikar (Sekil 7.2-b). Bu iki gerilmenin toplami, maksimum

gerilme bileskesini verir.

Sekil 7.2-a’ya gore en tehlikeli kesit, ankastre dayanaginin en iist ve en altinda
meydana gelir. Bu tehlikeli kesitin dis kismindan alinan A yiizey elamaninin Mohr dairesi
iizerinde incelenmesi, formiil ¢ikiglarinda ve anlasilmasinda kolaylik saglar (Sekil 8.3).

T‘
Gmax/s Omax /3
5 o)
:Ejl ﬂ{ C (Omax ; Tmax)
X £ 3
] Q- 2 .U
g 1\ &
G\B E A /f o
(0;-T, D
K
G max
O (max)

Sekil 7.3: Mohr dairesi

Mohr dairesini ¢izmek i¢in o, Ve 7., degerleri gozoniine alinir. Bir x ekseni
tizerinde Olgekli olarak o, isaretlenir. Elde edilen A ve B noktalarindan itibaren 7, Ve
(-) 7, degerleri isaretlenir. Bulunan D ve C noktalar1 birlestirilirse Mohr dairesinin

merkezi (E) bulunur. EC yarigapl daire gizilerek Mohr dairesi elde edilir.
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Dayanim esaslarina gore en biiyiik gerilmeler dikkate alinir. Sekil 7.3 incelenirse; BF
gerilmesinin BA gerilmesinden, EH gerilmesinin de AC gerilmesinden biiylik oldugu
anlagilir. Bunlara gore, milin boyutlandirilmasinda biiyiik gerilmeler isleme konulur.

BF=BE+EF=0,

2
Ef=EC= (%} +2'§]ax (Dik tiggen bagntisi)

3
LY wp="4
Wp 16

3
O s = M—b Wb = zd
Wb 32

Bu degerler, yukaridaki formiilde yerlerine konursa;

o = 7[133 (Mb+»\/Mb2 +|v|d2)

Toex (MAX) = 133 VMb? + Md?
T,

Ayrica Oy, S Ogn VB Tpoiinay < 7€M saglanmalidur.
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Problem

Asagida goriilen parka L seklindedir. Bir ucundan ankastre edilmis ve diger serbest
ucundan F= 1000 daN kuvvetle basilma yoniinde zorlanmaktadir. En tehlikeli kesitte
meydana gelen max gerilmeleri bulunuz?

F=1000 daN
be—\ - da

kisalir (Gerilmeler: daN/cm')
0d=125 Obd=75 Odmax=875

=100

— + — . — - — o —

\ N 0d:12,5 Obz=75 Ozmax = 625
A=80x100mm

T
e
7 s
L

uzar
Coziim
F = 1000 daN Mb= F.L=1000.10=10.000 daN.cm
A =80 x100 mm?=8x10 cm? 2 2
h 1
Wb = b6 = 8.10 =133,3cm®

__F_Mb_ 1000 10000

Oy = ——F—— = + =-12,5+75=+62,5daN / cm?
A Wb 80 1333

- ~_F _Mb_ 1000 10000
amax A Wb 80 1333

=-12,5-75=-87,5daN / cm?

Yukardaki sekilden faydalanilarak ¢oziimleme yapilir ve kontrole gidilir. Boylece
problem Kontrol edilmis olur (Sekil 8.2). Birlesik dayamim diyagramlarindan, b sekli ile
¢Oziime gidilir. Diyagramlarda mutlak degerler esas alinir. Isaretler gézoniine alinmaz.

Oy = Oy + 0,y =12,5+75=87,5daN /cm’
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> Birlesik dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapiniz.

Soru 1:

Bir ucu ankastre olan gubugun serbest ucuna 400 daN bindirilmis olup egilme burulma
etkisi olusturulmustur. En biiyiik normal gerilme ve en biiyik kayma gerilmesini
hesaplayiniz.

Coziim 1

Verilenler:

P=400daN P;=200 daN Cubuk boyu L=40 cm Cubuk ¢ap1 d=8 cm Mt=P.L

0
o
(]
b
|
|
|
|
|
|
NENEN

istenenler:

Trax =7

P kuvveti, gubugu egilmeye zorlar.

M, P.L 40040 16000.10 160000
o =t = = = =
W, md® d® 8° 512
32 10
noktalarinda o, =31,25 daN/cm’ olur.

o AveB
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Cekilme basilma gerilmeleri

o M, P.L 20040 8000 8000 _ 8000
=W, ad® 02d® 028° 02512 1024

16
daN/cm? (En ds lifte olusur.)

=7, =102,43

En biiyilik normal gerilme:

2 2

(31,25)* )
O e = 15,625+ — (102,43)? =15,625 + /244,14 +104919 =

O =15,625++/10736 =15,625+103,6 = o, =119,22 daN/cm’

En biiyiik kayma gerilmesi 7., =103,6-15,625=r _, =87,925 daN/cm? olur.

Soru 2:

8 mm kalinhigindaki geregler, bindirme kaynak konumunda birlestirilip 6400 daN’lik
kuvvet birlestirme alanina uygulanirsa kaynak uzunlugu ne kadar olmalidir. 7= 957
daN/cm?

Coziim 2

Verilenler:

k=8 mm P= 6400 daN 7 = 957 daN/cm?

istenenler:

L="?

T= P = 957 :ﬂ =6400=54127L =L = 6400
0,707.K.L 0,707.0,8.L 541,27

L=11,82 cm
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Sacin her iki tarafinda yapilacak kaynak boyu toplam kaynagin yaris1 oldugundan

% =5,91 cmolur.

Soru 3:

12 mm kalinhiginda 80 mm uzunlugunda geregler, bindirme kaynak konumunda
birlestirildigine gére uygulanabilecek kuvvet kag daN olabilir? ( 7 = 957 daN/cm?)

Coziim 3
Verilenler:
80 )

K=12 mm L=80 mm= > =40mm=4cm (7 =957 daN/cm®)
istenenler:
p=2

= > —957=—_ " . p_32476 2

~ 0,707.K.L ~0,707.1,2.4 - 'S daN/cm
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢in Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet

Hayir

Cekme-Basma ve egilmeye zorlanan makine elemanlarinda toplam
gerilimi hesapladiniz m1?

Egilme ve burulmaya zorlanan makine elemanlarinda toplam gerilimi
hesapladiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geciniz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sézciikleri yaziniz.

1.  Makine elemanlar1 {izerinde, ayni anda birka¢ dayanim seklinin bir arada olmasindan

meydana gelen dayanima ...............ccoeeiiiiiiieinn denir.

2. Makine elemanlarina uygulanan dayanim sekilleri
................................................ dayanimlaridir.

3. Egilme momenti ile burulma momentinin birlikte bulunmasi durumuna
....................... denir

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tiimii dogru “Modiil Degerlendirme”ye geginiz.
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MODUL DEGERLENDIiRME

Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

F=320 kKN

Kesit alani= A

e= et kalinhgn

b

Fe 42

Asagidaki ilk iki soruyu yukaridaki sekle gore cevaplandirimz.

Sekilde boru iki kapak arasinda ve ekseni dogrultusunda F = 320 kN’luk bir kuvvetle
bastirilmaktadir. Fe 42 boru malzemesinin, emniyetli basilma  gerilimi
G 4o, =1000daN/ cm?® ve dis gapt D = 20cm’dir. Buna gore borunun et kalinligi kag
mm’dir?

A) 52

B) 0.52

C) 1.04
D) 10.4

Yukaridaki borunun emniyet katsayisi (E:M:K) kagtir?
A) 42

B) 55

C) 4.2

D) 5
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Kopma gerilmesi 4000 daN/cm? olan civatanin emniyet katsayist 10°dur. Civatanin
giivenle tastyabilecegi yiik 1200 daN olduguna gore crvatanin ¢ap1 kag cm’dir?

A) 445
B) 5.5
C) 245
D) 4.25

Bir milin yarigap1 25 mm’dir. Bu mile bagli olan kasnagin yarigap1 140 mm ve bu
kasnaga uygulanan dondiirme kuvveti 1500 daN’dir. Kasnakla milin birlestiren

kamanin genisligi 15 mm ve boyu 50 mm ise kamanin kesilme dayanimi kag
daN/cm2dir?

A) 11.2
B) 1.2
C) 224
D) 50

Zimba ¢ap1 40 mm olan bir pres yardimiyla deliksiz rondela kesilecektir. Kullanilacak
sac kalinligi 4 mm ve sacin kesilmede kopma gerilmesi 4200 daN/cm?dir. Pres en az
kag¢ daN’lik bir kuvvetle zimbaya basmalidir?

A) 21100
B) 5.02
C) 45000
D) 800

Tek eksenli gerilme durumunda, egik kesitlerde meydana gelen gerilmelerin
bulunmasinda asagidakilerden hangisi kullanilir?

A) Kesilme diyagrami

B) Thales diyagrami

C) Tek eksen diyagrami

D) Mohr dairesi

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri domerek tekrarlaymiz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek i¢in 6gretmeninize basvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi-1’iIN CEVAP ANAHTARI

©o|o|N|o|u|s|w|N|-
O|0|0|>»|>|W|0|0|w

OGRENME FAALIYETIi-2’NiN CEVAP ANAHTARI

BIWIN|F
> 0O|0lm

OGRENME FAALIYETIi-3°UN CEVAP ANAHTARI

Alw Nk
@ O | WO
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OGRENME FAALIYETIi-42UN CEVAP ANAHTARI

1 Kirigler, miller,
muylular

2 Kesme kuvveti ve
egilme momenti

3 Kiris

4 Muylu

5 Mil

6 Yayih yiik

7 Karisik yilikleme

OGRENME FAALIYETI-5’iIN CEVAP ANAHTARI

Dairesel

Dogru Cizgi
Dondiirme momenti
Artar

AIW[IN|F-

OGRENME FAALIYETI-6°’NIN CEVAP ANAHTARI

1 Narin ¢ubuk

2 Burkulma

Euler, Tetmajer,
Omega
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OGRENME FAALIYETI’-7’NiN CEVAP ANAHTARI

1 Birlesik Dayanim

Basma, kesilme, egilme,
burulma, ¢ekilme,

3 Burulmali egilme

MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

olo|lslw|(N|k
> > 0w >
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