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6.1. Mukavemet Kavrami

» Makina elemanlarinda mukavemet hesaplamanin iki amaci
vardir:

1) Bir konstruksiyonda ongorulen elemanin tagsimasi veya iletmesi
gereken kuvveti ya da momenti, istenilen sure boyunca,
emniyetli bir sekilde tasiyabilmesi icin hangi malzemeden ve
hangi boyutlarda imal edilmesi gerektiginin bilinmesi.

2) Imal edilmis bir elamanin disunllen isletme sartlari altinda
hangi kuvvet veya momenti emniyet sinirini agmadan ne kadar
sure taslyabileceginin belirlenmesi (maksimum zorlamanin
belirlenmesi)’dir.

« Makina elemanlarinin hesabi genel mukavemet bilgisi ile yapilir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

« Mukavemet hesabinin amaci; bir elemanda dis kuvvetlerin
dogurdugu zorlamalari hesap yoluyla bulmak ve bunu eleman
sinir deg@erleriyle karsilastirmaktir.

« Bir elemanin mukavemet degerleri, malzemenin mekanik
ozelliklerine, sekline ve boyutlarina baglidir.

« Emniyetli bir c¢alisma icin bu degerler dis zorlamalarin
olusturdugu gerilmelerden belli bir emniyet saglayacak kadar
buyuk olmalidir.

« Bir tasarim muhendisinin gorevlerinden birisi de malzemenin
butun kullanma kosullarini goz onune alarak yapi ve makina
elemanlarinin boyutlarini hesaplamaktir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

» Boyutlandirma yapilirken genelde asagidaki hususlara dikkat
edilir:

- Sistemin yUkler altinda tasiyici 6zelligi bozulmamal
- Boyutlandirma ekonomik olmali
- Estetik veya ergonomiklik kavrami degerlendirilmeli

- Emniyetli sekilde boyutlandiriimali
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6.1. Mukavemet Kavrami

« Makina elemanlari Uzerinde ¢ok c¢esitli hasar turleri gorulebilir.

« Makina elemanlari bilimi, makina elemaninin kullanim sdresi
boyunca maruz kalacagi etkileri tahmin etmek ve tasarim
asamasinda bu yontemleri goz ontne almak Uzere gelistiriimistir.

* Yapilacak tahminler tasarimcinin deneyimlerine bagli olarak ne
derece dogru olursa yapilan makina elemani o derece saglam ve
ekonomik olarak elde edilir.

« Mukavemet; muhendislik malzemelerinin  cesitli  yuklere
dayanmasi i¢cin gerekli hesap esaslarini inceler.
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6.1. Mukavemet Kavrami

* Mukavemet, bir cisim Uzerine uygulanan yukleri ve bu yuklerin
cisim icindeki etkileri arsindaki iligkileri, cisimlerin (malzemenin)
kesitlerinde meydana gelen i¢c kuvvetlerin elastik cisimlerin
kesitlerinde nasil dagildiklarini, birim kesit alanina disen kuvveti,
yani gerilmeyi, elastik cisimlerin kuvvetler etkisi altinda nasil ve
ne kadar sekil degistirdiklerini (deformasyonlarini = uzama,
kKisalma, sehim, egilme, burulma, burkulma) miktarini arastirir.

« Mukavemet hesabinin amaci, bir elemanda dis kuvvetlerin
olusturdugu zorlanmalari  hesaplayarak bunu elemanin
mukavemet degeri ile karsilastirmak veya elemanin boyutlarini
belirlemektir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

 Elemanin boyutlarinin hesaplanmasinda u¢ ana kosul goz
onunde tutulmalidir;

v' Dayanim kosulu: Makina elemaninin boyutlari o sekilde tayin
edilmelidir ki, eleman kendisine tesir eden dis kuvvetlere
dayanabilsin. Bu kosul, elemanin boyutlarinin fazla olmasina
sebep olur.

v' Ekonomiklik kosulu: Elemanin ucuza mal edilmesidir. Bu sartta
elemanin daha kuguk boyutlu olmasiyla daha az malzeme
kullanilr.

v Estetiklik kosulu: Bu kosul, elemanin hos gérinimli olmasi ve
begeni kazanmasini saglamaktir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

 Muhendis, birbirine zit bu olcutleri optimize edecek en uygun
¢cozumu arar.

« Kati cisimler, malzeme Ozelliklerine bagli olarak, dis yuklerin
etkisi ile az veya ¢ok sekillerini degistirirler.

« Sekil degistirmelerin tamamen ihmal edilebilecedi pek c¢ok
problem vardir.

* Bu nedenle ideal bir cisim olan rijit cisim tanimlanir:

* RIijit cisim, dig yuklerin etkisi ile herhangi iki noktasi arasindaki
uzakligl degismeyen cisimdir. Bu ideal cismi konu alan mekanige
rijit cisimler mekanigi adi verilir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

« Muhendis, tasarlayacag! her cesit vyapli elemanini
boyutlandirirken, gozonune alacagi en onemli noktalardan biri
de, bunlarin dis etkenlere dayanmasini saglamaktir.

e Cisimlerin mukavemeti adi verilen bu bilim dal bununla ilgili esas
ve metotlari hazirlar.

* Boyutlandirma, daima birbirine zit olan, emniyet ve ekonomiklik
sartlari optimize edilir.

* Yapi, hicbir zaman etkiyen dis kuvvetlere tam dayanacak sinir
degerde boyutlandirilmaz, bunlarin gecici de olsa, muhtemel
artiglarini ve yapinin emniyeti ile ilgili diger faktorleri de hesaba
katmak gerekir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

« Emniyet istegi, boyutlarin arttiriimasini, diger bir deyimle yapinin
agir ve rijit olmasini gerektirir.

« Boyutlandirma, daima birbirine zit olan, emniyet ve ekonomiklik
sartlari optimize edilir.

 Ekonomiklik kosulu ise, gereksiz malzeme ve iscilik sarfindan
kacinarak, yap! elemanlarina yeter boyut vermeyi ongorur.

 Bu iki esas kosul yaninda, yapiya uygun form vermek de higbir
zaman ihmal edilmemelidir.

* Eser dogru oldugu kadar guzel de olmalidir; estetiklik sarti da
gerceklestiriimelidir.
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6.1. Mukavemet Kavrami

« Hooke Yasasi: “Kuvvet ne kadarsa uzama o kadardir”. Boyle
cisimlere Hooke yasasina uyan cisimler denir.

« Sekil degistirme kanunu lineer olan cisimlere kisaca Hooke
Cismi adi verilir.

 Normal Kuvvet: Bir gubuk yalnizca ekseni dogrultusundaki dis
kuvvetlerin yani cekme ya da basin¢ kuvvetlerinin etkisindeyse
kesitlerde meydana gelen i¢ kuvvete Normal Kuvvet, probleme
de normal kuvvet hali denir.

F
_:G
A

F = Normal kuvvet , A = Alan, c = Normal gerilme
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6.1. Mukavemet Kavrami

« Kesme Kuvveti: Bir cismi kesmeye zorlayan kuvvettir.

« Olusan gerilmeye kesme veya kayma gerilmesi denir.

F_T
e

» Malzemeler en genel olarak iki farkli grupta toplanabilir:

1. Siinek malzeme: Bunlara yukan belirli bir sinirirnda malzemede
cok buyuk sekil degistirmeler meydana gelir. Buna akma denir.

2. Gevrek malzeme: Bu tip malzemede akma olmaz. Belirli bir o
gerilmesinde malzeme birdenbire Kirilir.
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6.2. Emniyet Gerilmesi

* Boyutlandirmada, kullanilan malzemenin emniyet
gerilmesi/guvenlik katsayisi onemli bir parametredir.

« Bir konstriksiyonda gerilmelerin o,, sinir gerilmesine kadar
cikmasi istenmez.

* Bu nedenle g, sinir gerilmesi, emniyet katsayisi denilen, birden
buyuk bir S katsayisina bolunur. Boylece elde edilen gerilmeye
emniyet gerilmesi denir.

 Yapilarin tasarim ve analizinde Kkarsilasilan cevresel etkiler,
kullanim yukleri, malzeme ozellikleri gibi c¢esitli belirsizliklere
karsi uygun bir guvenlik katsayisi secilmesi onemlidir.
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6.2. Emniyet Gerilmesi

* Yapinin imalatinda ve kullanimi sirasinda olusacak gerilmeler
kesin olarak bilinmediginden guvenlik katsayisina bazen cehalet
katsayisi adi verilir.

 Bazi durumlarda malzeme, Uzerindeki yUk sabit oldugu halde
sekil degistirmeye devam eder.

« Zamanla olusan bu sekil degisimine suinme adi verilir.

 Diger taraftan gekil degistirmenin sabit oldugu hallerde
gerilmedeki azalmaya ise gevseme denir.

* Genel olarak elemana etki eden gerilme, elemaninin yapildigi
malzemenin dayanimindan kuguk ise eleman bu gerilmeyi tasir
denilebilir.
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6.2. Emniyet Gerilmesi

A
%
5 Kar

Emniyet katsayisi (EK veya S), yapi elemanina uygulanacak
yukun, o elamanin tasiyabilecegi en buyuk yukd asmamasini
garanti eder.

_ Enbuyuk gerilme (o, 0ak veya Re)

K= > 1
Kullanim gerilmesi (0op,)

Re OAK

Tem = T = g

Emniyet katsayisi, kendisini belirleyen yuk ve malzeme ozellikleri
ile ilgili bilgilerin kesinlik durumuna ve hasar durumunda ortaya
clkacak olan can ve ekonomik kayba gore tasarimcinin
tecrubesine bagli olarak belirlenir.
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6.2. Emniyet Gerilmesi

« Malzeme Ozellikleri ve yukleme durumu c¢ok iyi biliniyorsa ve
hasar durumunda ortaya c¢ikacak ekonomik kayiplar ihmal
edilebilir durum ise EK = 1,25 gibi disuk degerlerde alinabilir.

« En kutd durumunda emniyet katsayisi 3 - 4 arasinda olabilir.
« Burkulma gibi durumlarda yuk ile gerilme orantili olmaz.

« Bu durumda emniyet katsayisinin uygulamasi daha detayl
analizler gerektirir.

« Odun gibi, heterojen malzemelerde emniyet katsayisi buyuktur.
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6.2. Emniyet Gerilmesi

Malzemelerin yeteri kadar emniyetli bolgede calistiriimalarinin
nedenleri;

v
v
v

(\

Dis kuvvetler cogu zaman tam olarak belli degildir.
Tasiyici elemanin her yerinde ayni ozellik bulunmayabilir.

ic kuvvetlerin hesabinda yapilan kabullerden dolayi sonuclar
kesin degildir.

Uretim agsamasinda bir takim hatalar ortaya ¢ikabilir.
Zamanla elemanin kesitinde zayiflama olabilir.

Makina elemanlar uzun zaman c¢alismasi neticesinde yorulmakta,
dolayisiyla sinir gerilmelerinde degisiklik olmaktadir.
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6.3. Boyutlandirma Problemileri

» Pratikte 3 tip boyutlandirma problemi vardir.
Problem 1: Kesit Tayini

« Malzemeye etkiyen F kuvveti bellidir; malzemenin ne olacagina
karar verilmigtir.

« Dolayisiyla g,,, de bilinmektedir.

« Cubugun kesitinin ne olacagi aranmaktadir.

F

A =

Oem
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6.3. Boyutlandirma Problemleri

Problem 2: Gerilme kontrolu

« Malzemeye etkiyen F kuvveti ve A kesiti her yerde bellidir;
kullanilan malzeme de bilinmektedir, dolayisiyla o, de
bilinmektedir.

 Cubukta meydana gelen geriimenin (o), emniyet gerilmesinin
(0.m) altinda olup olmadiginin kontrolu istenmektedir.

0 < Ogm
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6.3. Boyutlandirma Problemleri

Problem 3: Dig yukun hesabi

« Malzemeye etki eden F kuvveti ve o gerilme degeri
bilinmektedir.

« Malzemenin ne kadar yuk tasiyacagi aranmaktadir.
« Normal kuvvet diyagrami bilinmeyen yuk cinsinden c¢izilir,

« Gerilmenin en fazla oldugu yerdeki deger, o, ile karsilastirilarak
tasinacak yuke gecilir.

F=o0,,4
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6.4. Mukavemet Hesaplarinda Tasarim Asamalari

« Tasarimin ana amaci, yap! elemanlarinin verilen vyukleri
gocmeksizin tasiyabilecegi ve kendisinden beklenilen islevleri
yerine getirebilecegi uygun malzeme, eleman, sekil ve
boyutlarinin belirlenmesidir.

« Bu aslinda bir optimizasyon problemidir.

 Yukarida sozu edilen amaclara ulasmadaki etkinlik kullanilan
malzeme ve yapim maliyetinin minimum yapilmasiyla basarilir.

;3- Karadeniz Teknik Universitesi




6.4. Mukavemet Hesaplarinda Tasarim Asamalari

» YUk etkisindeki bir elemanin tasariminda asagidaki hususlar
gozonune alinmalidir:

1) Elemanin kendisinden beklenilen islevleri hangi durumlarda
kaybedecegi belirlenmelidir. Bunun icin, elemana etki eden dis
zorlanmalarin (kuvvet, moment) bulunmasi, bunlarin cinsinin
(cekme, basma, makaslama, egilme, burulma), buyuklGgunan,
dogrultusunun ve degisiminin (statik, dinamik, darbe) belirlenmesi
gerexkir.

2) Elemanda meydana gelen gerilmelerin dis kuvvete, elemanin
geometrik sekline ve boyutlarina bagli olarak hesabi. Cok eksenli
gerilme halinde, bulunan gerilme degerleri yardimi ile esdeger
gerilmenin belirlenmesi.
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6.4. Mukavemet Hesaplarinda Tasarim Asamalari

3) Sozkonusu isletme kosullarina gore eleman icin, malzemenin
mekanik degerlerinden emniyet gerilmesinin ve muhtemel bir
tehlikeye karsi emniyet katsayisinin ya da olusabilecek en buyuk
gerilme degerinin belirlenmesi

4) Elemanda meydana gelen en buyuk gerilme veya esdeger
geriime ile emniyet gerilmesinin karsilastiriimasi (Esdeger
geriime emniyet gerilmesinden kucluk olmalidir) ve guvenlik
katsayisinin belirlenmesi.

« Pek c¢ok etkinin dikkate alinmasi soOzkonusu oldugunda,
cogunlukla bir deneme-yanilma islemiyle tasarim sonuclandirilir.
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6.5. Mukavemet Hesaplari

Cekme Gerilmesi

« Bir elemana ayni eksen dogrultusunda ve ters yonde kuvvet
etkimesinde elemanin kritik kesitinde meydana gelen normal

gerilmedir.

1]

o.= = <

¢~ A = Ogem

OAk
O¢.em S

Daire kesiti: A = wd? /4
Kare kesiti: A = a?
Dikdbrtgen kesiti: A=a b
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6.5. Mukavemet Hesaplari

Cekmeye zorlanan bir elemanin uzama miktarti:

F.L oL
AL = —= —
AE E
« Asili haldeki bir elemana F kuvveti etki ederse, gekme gerilmesi:
F+ALy
0o. =

’ A
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6.5. Mukavemet Hesaplari

Kesme (Makaslama) Gerilmesi

_ Fx
Tk = A < Tkem -

Basma Gerilmesi

 Bir elemana ayni eksen dogrultusunda ve ayni yonde kuvvet
etkimesinde elemanin kritik kesitinde meydana gelen normal
gerilmedir.

Fp
Op = N < Ob,em
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6.5. Mukavemet Hesaplari

Egilme Gerilmesi

« |ki ucu serbest mesnetli veya bir ucu ankastre kirisler bir kuvvete
maruz kaldiginda egilme momenti etkisi altinda egilme gerilmesine
maruz kalmaktadir.

Me Fk
Ge,em 2 —
We
Egilme momenti: - - - -
F L / Li2 Li2 /
Me = —~— Fk/2 } }kaz
4 : - L .
Egilme mukavemet momenti;
. . . ﬂd3
Daire icin: We=""_
’ 32
bh2 - L

Dikdortgen igin: We = e b

2
2 . . PR . .
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6.5. Mukavemet Hesaplari

13

Elemanda meydana gelen sehim/cokme; s = OET

12

Agisal sekil degistirme; a = ———

« Ankastre kiris seklinde bir yapida ise;
« Egilmeyle birlikte olusan gerilme degeri;

Me Fl
O, = = < O
e = W, W, e,em

13

Yapida meydana gelen sehim veya ¢okme; s = %

2

Acisal sekil degistirme; a = %

;3- Karadeniz Teknik Universitesi




6.5. Mukavemet Hesaplari

Burulma Gerilmesi

Donen eleman, donme ekseni boyunca dondurme momenti
etkisinde burulmaya maruz kalarak kayma gerilmesi ile

yuklenmektedir.

M
Tp = W_i =< Tp,em (l’m _ - : 2 ‘m'_a,
[ '

Burulmaya zorlanan mil

N[PS]
n[d / dk]

Md[Nm] = 7023

N: glg, n: devir sayisi.

A
%
5 Kar
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6.5. Mukavemet Hesaplari

 Burulmada mukavemet momenti;

Daire igin: wd = s

16
Ici bos daire igin: wd = e [1_1(21/(12) ]
Halka igin: Wd =27R,*t R, = R +R,

2
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6.5. Mukavemet Hesaplari

Esdeger Gerilme (Egilme + Burulma)

 Bunun ic¢in farkh teoriler olmakla birlikte burada en yalin hali

verilecektir.
. " " M f
Daire igin: Ceem = e
32
. . . M f
Dikdortgen igin: Ceom 2 on?
6

Esdeger mukavemet momenti: M, = \/l\/l ez + M dz

5H-09.03.2020
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