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Modiiller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel
ogrenmeye rehberlik etmek amaciyla 6grenme materyali olarak
hazirlanmig, denenmek ve gelistirilmek tlizere Mesleki ve
Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda uygulanmaya
baslanmustir.

Modiiller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaglanan
yeterligi kazandirmak kosulu ile egitim Ogretim sirasinda
gelistirilebilir ve yapilmasi Onerilen degisiklikler Bakanlikta
ilgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine
mesleki yeterlik kazanmak isteyen bireyler modiillere internet
iizerinden ulasilabilir.

Basilmis modiiller, egitim kurumlarinda Ogrencilere iicretsiz
olarak dagitilir.

Modiiller hicbir sekilde ticari amacla kullanilamaz ve cret
karsiliginda satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 440FB0002

ALAN Motorlu Tagitlar Teknolojisi

DAL/MESLEK Otomotiv Alani Tiim Dallar

MODULUN ADI Cisimlerin Dayanimi 2

MODULUN TANIMI . . . .

Bu modiill makine parcalarmmin iizerlerine gelen
kuvvetlere dayanimi ve ilgili hesaplarm yapildig1 6gretim
materyalidir

SURE 40/32
R Cisimlerin Dayanimi 1 modiiliinii bagarmis olmak.
YETERLIK Makine parcalarimin dayanim hesaplarini yapmak.
Genel Amag
Ogrenci, makine pargalarmda dayanim hesaplarim
yapabilecektir.
Amacglar
» Basilma dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
o » Cekilme dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
MODULUN AMACI

» Kesilme dayammu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
» Egilme dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.

» Burulma dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.
» Burkulma dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.

» Birlesik dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.

EGITIM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Motor boliimii sinif ve laboratuvari, makine pargalari,
motor parcalari, hesap makinesi.

DONANIMLARI
» Modiiliin iginde yer alan her faaliyetten sonra verilen
Olgme araglar ile kazandigimz bilgi ve becerileri dlgerek
OLCME VE kendi kendinizi degerlendireceksiniz.
DEGERLENDIRME » Ogretmen, modiil sonunda size dlgme araci uygulayarak

modiil uygulamalari ile kazandigimz bilgi ve becerileri
Olcerek degerlendirecektir.
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Sevgili Ogrenci,

Bu modiilde otomotiv teknolojisi alaminda makine parcalarmma uygulanan dayamm
hesaplar1 uygulamali 6rneklerle anlatilmaktadir.

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

Endiistriye, isletmelere staj icin gittiginizde ve ilerdeki ¢aligma hayatinizda makine
parcalarma uygulanan dayanimlari daha yakindan gérme imk&m bulacaksiniz. Dayanim
hesaplama yontemlerini 6grenmenin ne kadar 6énemli oldugunu ve size ne kadar ¢ok fayda
saglayacagini, mesleginiz agisindan 6nemini daha iyi anlayacaksiniz.






OGRENME FAALIYETI- 1

( AMAC )

Basilma dayanimu ile ilgili hesaplar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Okulumuzun otomotiv béliimlerinde bulunan makine pargalarini uygulanan dis yiikler
ve gerilimler yoniinden inceleyerek, kiyaslaymiz, farkli yonleri ile arastirmiz.

Yaptiginiz arastirma sonuglarmi rapor héline getirip smifta arkadaglarmizla ve
Ogretmeniniz ile paylasiniz.

1. CISIMLERIN BASMA DAYANIMI VE
GERILIMI
1.1. Cisimlerin Dayanimi ve Gerilimi

1.1.1. Dayanimin Tanimi

Cesitli bicimlerde yliklenmis makine elemanlarinin yapildigi malzemelerin, bu yiiklere
bagl olarak dogan gerilmelerini, sekil degisikliklerini ve malzemenin kopup kopmayacagim
inceler. Yiikleme sonucunda yapi veya makine par¢asinin emniyette olup olmadigini, kirilip
kirilmayacagini ya da ezilip ezilmeyecegini inceleyen bilim dalidir. Sonug¢ olarak tasarlanan
makine elemam “ Ne Egilmeli ne de kirilmalidir .”

1.1.2. Cisimlere Uygulanan Dis Yiikler

Dis yiikler etkiledikleri cismin molekiil yapisini zorlayarak, onlar sekil degistirmeye
zorlarlar. Cismin biinyesinde de bu dis kuvvetleri dengelemeye ¢aligsan i¢ kuvvetler meydana
gelir.

1.1.2.1. Statik Yiukler

Makine ya da yap1 elemanlarma yavasca etki eden ve daha dnce planlanan degerlere
gore yapilan, yiik degeri degismeyen sabit yliklemelerdir.



1.1.2.2. 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.

1.1.2.3. Alternatif Yiukler

Degerleri ve yonleri periyodik olarak degisen yiiklere denir.

1.1.2.4. Olaganiistii Yiik ve Zorlamalar

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

1.1.2.5. Sicaklik Etkisi ile Olusan Yiikler

Sicaklik tesiri ile cisimlerde, uzama ya da kisalma olur. Ozellikle 250°C ile 300°C
iistiindeki sicakliklarda 6nemli sekil degisimleri meydana gelir. Sonugta genlesmeden dogan
sekil degisimleri meydana gelir. Ornegin, tren raylar1 arasinda bosluk birakilir.

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

o =a.EAt (daN/ cnf ) formiili ile hesaplamr. Bu formiilde:
a = Uzama katsayis1 ( Birimsiz )
E = Elastiklik modiilii ( daN / cnr*)

At=(t,- t ) t, cismin ilk sicakhigini t, cismin son sicakligin gosterir. ( #=Sicaklik

OC)



Malzeme: (E)
t: Sicaklk ("C) E

F

. I—
- F

Sekil 1.1: Sicaklik etkisi ile olusan yiikler

'I1
NANN

AN

1.1.3. Gerilim

1.1.3.1. Gerilimin Tanim1

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

1.1.3.2. Maksimum Gerilim

Dis 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. Dis kuvvetler, i¢ kuvvetlerden iistiin oldugu an cisim kopar.
Kopmadan az dnceki (A) noktasindaki en biiylik gerilime “Maksimum Gerilim” denir (Gmax
ile gosterilir).

q"u o Kopma
Noktasi

—
% d

Sekil 1.2: Maksimum gerilim diagrami
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1.1.3.3. Emniyet Katsayisi

Dayanim hesabinin amact makine elemaninin dig kuvvetlere karsi mukavemetini
saglamaktir. Dolayistyla makine elemani hi¢gbir zaman kendisi i¢in tehlikeli sayilan sinir
degerlere kadar yiiklenmemelidir. Bunun sebebi, dokiim ve haddeleme yolu ile iiretilen
malzemelerin igyapisinda, c¢atlak, bosluk gibi hatalar ve yanlis kullanimdan kaynaklanan
asir1 yiikklenmelerin emniyetli bir sekilde karsilanabilmesidir.

Bu durumda bilerek malzemeyi hatali kabul ediyoruz. Bu hatanin giderilmesi E.K.S.
(Emniyet Kat ayis1) ile olmaktadir. Dolayisiyla olmasi gerekenden daha biiylik olgiilerde
secilerek makine elemaninin dayanimli olmasi saglanir.

1.1.3.4. Emniyetli Gerilim

Emniyetli Gerilim: Malzemelerin etkilendikleri dig kuvvetleri emniyetle tasiyabilecegi
ve gorevlerini aksatmadan siirdiirebilecegi gerilime “Emniyetli Gerilim” denir. Asagidaki
gibi hesaplanir.

Emniyetli Gerilim = Maks”;“I?SGe“hm ( N/mm?, daN/em2)

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

o
O,em = ﬁ 0,..,= Emniyetli Cekme gerilimi, O ,,, = Maksimum Cekilme

Gerilimi

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

T 3 o . . 3 .
Tom :E—KS T ., = Emniyetli Kesilme Gerilimi, Tnax = Kesilme Kayma

Gerilmesi, E.K.S.= Emniyet Kat Sayis1

Problem

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 oncelikle verilenler ve istenenler birimleri ile beraber
belirlenir ise ¢6zlime daha kolay ulagilir.



Verilenler

O ax =5000 daN/cm? EKS.=5

Istenenler:

O,em=? daN/cm®
hesaplaniyordu.
o _5000

max

=1000 daN/cm? olarak bulunur.

0 =
“"EK.S. 5

1.2. Basilma Dayanim1

1.2.1. Basilma Dayaniminin Tanimi

Emniyetli gerilim — o,

— O-max

= formili ile
EK.S

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

Kesit ylizeyine dik gerilim verdiginde sembolii ¢ ve basing seklinde oldugu icin (d ) (

Almanca druct = Basing ) o, isareti ile gosterilir.
F
7=~ ( daN/ mint’)

F= Dis Kuvvet ( N, daN)

A= Kesit Alam ( mnf , cnt)

Beton, tag, dokme demir gibi malzemelere basilma deneyleri yapilarak bu
malzemelerin basilma dayanimlari 6lgiiliir. Ornegin bir binanin kolonundan alinan kiigiik bir
beton kesite basilma kuvveti uygulanarak, malzemenin dagilmadan dayanabilecegi basilma
gerilim miktar1 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.



F F
Sekil 1.3: Basma deneyi

1.2.2. Basilmaya Zorlanan Elemanlar

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

F
meydana geldiginden : o, :71 (N/ mmnt ) kullanilir,

Bu sekilde ¢aligan elemanlar, pres milleri, kalip zzimbalari, piston kollar1 olabilir.

Bir cisim diger cisim iizerine etki yaptiginda, basing meydana gelir. Bu basing dolayis1
ile cisimde ezilme olusur. Basing ve ezilmede, degme ylizeyinin konumu ve biiyiikligi
onemlidir.

Sekil 1.4: Basma kuvveti
8



IS birim sistemine gore;

1 Pa=1N/nf =0,00001 Bar
1 Bar= 10°N/ nf

1 Bar = 1 daN/ cnf dir.

1.2.3. Basilma Dayanim Hesaplar1

1.2.3.1. Direkt Yiiklere Gore Basilma Dayaniminin Hesaplanmasi

Yiikler ya da dis kuvvetler, gubugun ekseni dogrultusunda, dogrudan etki ediyorsa
buna “Direkt Yiikleme* denir. Buradaki dig kuvvet (F), formiile direkt olarak uygulanir.

F = Direkt dis kuvvet ( daN)

o,=—  A=Kaesit alam ( cnt)
0, = Emniyetli basilma gerilimi ( daN/ cnt)

Problem

Betonarme bir kolon kare kesitlidir ve kenar uzunlugu 20 cm’dir. Kolona binene yiik
10 ton oladuguna gore, kolonda meydana gelen gerilmeyi bulunuz.

Cozim
20 em

kare| 20 cm

Verilenler: F= 10 Ton= 10 000 daN A=20x20=400 c¢cm’ bulunur.

Istenenler: o ,=? daN/cm’

o, :E ZM =25 daN/cm?
A 400



1.2.3.2. Dolayl Yiiklere Gore Basilma Dayaniminin Hesaplanmasi

Makine tasariminda iiretilen hareket ve kuvvetler; mil, kol, disli, vida vb. elemanlarla
kullanma yerine taginirlar. Bu tagima sirasinda iiretilen kuvvet sisteme aynen yansimaz.
Makine elemanlar1 montaj durumuna gore, bilesenleri kadar etkilenir. Buna dolayli yiik
denir. Asagidaki sekillerde dolayli ve acili yiiklere ait resimler goriilmektedir.

Sekil 1.5: Dolayl yiik Sekil 1.6: Agih Yiik

Problem

Sekildeki dikdortgen kesitli dokme demire etkiyen kuvvet ve etkiledigi kesit
gosterilmektedir. Dokme demirde meydana gelen basma gerilmesini hesaplaymiz.

(sin25=0,42)
/ F=5000 kg

5

40 mm

60 mm
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Cozim

Bu problemde makine elemanma uygulanan kuvvet 25° lik bir ag¢1 ile
uygulanmaktadir. Dolayisiyla bu kuvvetin makine elemanma etki eden dik bileseni
bulunmalidir. Daha sonra kuvvetin etkiledigi alan bulunur. Formiilde yerlerine konarak
basilma gerilmesi hesaplanir.

Verilenler: F=5000 daN ise £, = F.sin25=5000x0,42=2113 daN burada
buldugumuz F 4 kuvveti makine elemanina dik olarak etkiyen kuvvettir.

Fy=2113kg

Wf///fF=5000kg

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

_F 2113

o, =88 daN/cm’ olarak bulunur.



(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

Kesit alam A = 20 mmf olan bir demir Fe 42 gubuguna zit yonlii iki kuvvet
uygulaniyor, emniyet kat sayis1 E.K.S. = 3 olduguna gore, sistemin tasiyabilecegi emniyetli
yiik ne kadardir?

EKS=3

Malzeme Fe 42

Céziim1

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

Fe 2= o ,=42 daN/ mn’
o, =0,=4200 daN/cnr

Omax 4200

o =1400 daN/cnr’
EK.S

F=1400.2=2800 daN—= Olarak_balanar.
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Problem?2

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

O 4oy =1000daN/ cnif ve dis gapt D = 30cn7 dir. Buna gore borunun et kalinligi ve emniyet
katsayisim1 bulunuz?

Cozim2

Bu problemde uygulanan kuvvet ve emniyetli gerilim verilmistir. Bizden istenen et
kalinligim1 bulabilmemiz i¢in Oncelikle kuvvetin uygulandigi kesit alan1 bulmaliyiz, alan
bulunduktan sonra borunun i¢ ¢apini bulmaliyiz. Dig ¢ap verilen borunun dis kesit alanindan,
i¢ capin bosalttig1 alani ¢ikarirsak kesit alan1 bulunmus olur. Et kalinligi ise; dis ¢aptan i¢
capt cikardiginiz zaman bulunan degerdir. EKS malzemenin maksimum geriliminin
emniyetli gerilime boliinmesiyle buluruz.

F = 640 kN

y

Kesit alani= A

e= et kalinhign

|/
7/

Fe 37

Fe37,0,, =37 daN/ mnf

o, =3700 daN/cnr

d=?e=7?
Kesit Alani (A)

13



F 64000 64000 _

O'demzjél—)lOOO:T—) 64 sz

© 1000

2 n e
, 7z.(D4 d)’64:3,14(304 T) 4= 31847

d=28,6 cm (i¢ ¢ap)

oo D-d _30-286 14

=0,7 cm
2 2

e = 7 mm (Et Kalmligr)
Emniyet Durumu ( E.K.S.)

3700

K.S 0 =3,7—> EK.5=3,7

Problem 3

Asagidaki sekilde basilmaya ¢aligan BC ¢ubugu Fe 50 malzemesinden yapilmistir. B
boktasma etki yapan F=20 kN, siddetindeki kuvveti 4 emniyetle tasimasi istenmektedir.
Cubugun burkulmasi ihmal edilirse, emniyetli kesit alani ne olur? (sin45=0,707)

Cozim3

Bu problemde 6ncelikle BC gubuguna 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.

-

—
]

2 ¥ F=20kN
/

e~

? c Kesit Alani
i 2 (A)

Malzeme Fe 50

14



Cozim3
Bu problemde éncelikle 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

F= 20 kN
F
sin 45' =~ p - _ - 2000 _ 16789 danv
Fy sin45° 0,707
F
o, =20 3015y anient o, =L
EKS A
A= B 2889 o6 cnr
Cgem 1250 =226 mm? dir.

15



(C’)L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Ogrenme faaliyetinde edindiginiz bilgileri 6lgmek icin verilen objektif testi kendinize

uygulaymiz.

Objektif Testler

L.

Cismin kopmadan 6nceki en biiyiik gerilimine ne denir?
A) Normal gerilim

B) Maksimum gerilim

C) Dogru gerilim

D) Emniyetli gerilim

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

Cok kisa zaman araliginda makine ve sisteme tesir eden yiiklere ................. denir.
A) Statik ylik

B) Periyodik yiik

C) Alternatif yiik

D) Ani yiik

Makine elemanina etkiyen kuvvetin degerinin kisa zaman araliginda degismesine ne
denir?

A) Hizh yiik

B) Dinamik yiik

C) Alternatif yiik

D) Ani yik

Cismin biinyesinde dis kuvvetleri dengelemeye calisan kuvvet asagidakilerden
hangisidir?

A) I¢ kuvvet

B) Dis kuvvet

C) Alternatif kuvvet

D) Basilma kuvveti



6.  Dis 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

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

8. Yiikler ya da dis kuvvetler; ¢gubugun ekseni dogrultusunda, dogrudan etki ediyorsa
buna ne denir?
A) Dogru yiikleme
B) Das yiikleme
C) Dolayh 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

Cevaplarimizi cevap anahtar ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Biitiin cevaplarimiz dogru
ise bir sonraki 6gretim faaliyetine geginiz.



OGRENME FAALIYETI-2

( AMAC )

Cekilme dayammminin tanmimimi yaparak, cisimlere uygulanan c¢ekilme dayanim
sekillerini ve ¢ekilme dayanimiyla ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Atdlyenizde veya cevrenizde ¢ekilme dayanimina maruz kalan makine elemanlarini
tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini aragtiriniz. Bu dayanimin makine
elemanlari tizerindeki etkilerini gézlemleyerek, diger dayanim sekilleri ile kiyaslayimniz.

2. CEKILME DAYANIMI

2.1. Cekilme Dayaniminin Tanimi

Asagida goriilen sekilde test cubuguna etki eden kuvvetler; eksen boyunca birbirinden
uzaklasirlarsa, cekme ya da g¢ekilme meydana gelir. Bununla ilgili dayamima da “ Cekme

Dayanimi” denir. Cismin ¢ekme dayanimi, molekiil yapis1 ve kesit alani ( 4 ) ile ilgilidir.

Kesit Alani

A= axa= a2

Sekil 2.1: Test gubugu ve kesit alani
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2.2. Hooke Kanunu

2.2.1. Tanimi

Statikte, kati1 cisimlerin sekil degistirmedikleri kabul edilmisti. Esasen, elastiklik
sinirlari i¢inde durum boyledir. Ancak bu smir asildiginda, dis kuvvetlerin etkisi dl¢iisiinde
malzemede sekil degisimi meydana gelir.

Makine elemanlar1 boyutlandirilirken sekil degisikliklerinin, bu elemanlarin
ozelliklerinin bir kismin1 ya da hepsini kaybettirmemesine dikkat edilir. Yapilan hesaplarla,
zarar verip vermiyecegi kontrol edilir. Malzemelerin sekil degistirme ve mekanik
ozelliklerinin tespitinde, en saglikli sonu¢ alinan deney, ¢ekme deneyidir. Bu deneylerde,
standart ¢ubuklar kullanilir. Bu g¢ubuklar; TS 138 ve DIN 50125°te verilen bigim ve
Olciilerde makinelerde islenerek elde edilir.

Uzama ile kuvvet arasindaki ilk bagmnti, Ingiliz bilgini Robert Hooke tarafindan
meydana getirilmistir. “ Kuvvet ne kadarsa, uzama da o kadardir. “ Hooke kanuna gore;
elastiklik sinirlar i¢inde kalmak sarti ile bir malzemede meydana gelen sekil degistirmeler,
gerilmeler orantilidir.

LSS LA AR AT S AAS A
1 2
0- 04
4 m=0Kk
L 9 - m= 100 kg
2- 2
F=0N
3. 3 F= 1N
4- 4-
— — — F
AL Uzama z
(ecm)
AL (em)
4 T
g C=0,5Nicm
1
05 10 15 F(N)

Sekil 2.2: Uzamayla ilgili 6rnek deney ( Hooke Kanunu )



Sekil 2.2’de deney cubugu yerine, uzamasini 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
dogmamugtir. F=0

»>  Durumda, yay ucuna 73 =50 g agirliginda ( 100 g =1 N ) bir kiitle asilmustr.
Bunun sonucu meydana gelen 0,5 N’luk kuvvetin etkisi ile yay 1 cm uzamistir.

»  Durumda yay ucuna bu defa, m = 100 g’lik bir agirhk asilmistir. Bunun
sonucunda da £, = 1 N’luk kuvvet etkisi meydana getirir. Yayda 2 cm’lik bir

uzama goriliir.

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 c¢ubuklar kullamlir. Diyagram yalniz denenen ¢ubuga ait olur. Ayni
malzemeden olsa bile, degisik bigim ve dl¢lideki numuneler ayn1 diyagrami vermez. Deney
cubuklar1 ya DIN 50125 gore hazirlanmig tablolardan alinan 6lgiilere gore ya da pratik olarak
elde edilen dlgiilere gore hazirlanir.

Pratik degerlere gore olgiiler;

L,=10. d, (Uzun gubuklarda)

1,=5. d, (Kisa qubuklarda)

Uzama degerleri; parca {lizerinden kumpas ile okunarak takip edilen basit makinelerin
kullanimi pratik olmakla beraber, hassas degildir.
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?I Monometre
v

Ce'kme kuvvet

Gdstergesi

(N, daN} Ventil
| Valf

Piston

Deney Cubugu

Panel

Ayar vidasi

Pompa
Sekil 2.3: Cekme deneyi

A

af

AL=L,-L, 0

Sekil 2.4: Deney ¢ubugu

Yumusak ¢elikten yapilmis bir deney ¢ubuguna, uygulanan her F kuvveti sonucunda
Olglilen uzamalar ( & ) , x ve y koordinatlar sisteminde isaretlenirse sekil 2.5’deki uzama
gerilme diyagramu elde edilir. Ancak x ve y eksenlerindeki isaretlemelerde, F ve AL direkt
uygulanmaz.
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o) (Nicnt)

A Kesilme
Tehlikesi _m

es Kopma
Plastik Sekil P

Degistirme K

Qm‘

AL
6 et x 100{ % uzama)
Elastik Sekil 0

Degigtirme

( Kesilme Dayanimi)

-
Kirilma 0/ ( Birim Uzama)
noktasi /0 8

[s]

Sekil 2.5: Uzama - gerilme diyagrami

F

Y ekseninde, 4 sonucu meydana gelen gerilmeler ( 6 ) esas alinir.
AL

X ekseninde ise, L, sonucunda birim uzamalar ( 0 ) esas alinir.

Uzama gerilme diyagraminda goriildiigii gibi, orjin noktasi () ile ( O ) noktasi
arasinda, gerilme ile birim uzama arasinda, dogru orant1 vardir. Dolayisi ile burada meydana
gelen ¢izgi, dogru halindedir. Buraya “Orant1 Simr1” (O) denir. Bu alanda belirli bir sekil
degisimi goriilmez.

Yiikleme devam ederse ( E ) noktasina gelindiginde, gegici 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 Sinir1” adi verilir.

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

degisimine “Plastik Sekil Degistirme” denir. Deneyin sonunda F noktasina gelinir. Kesit
artik iyice incelmistir. Hemen kopma ( K ) olay1 yasanir. Béylece deney bitmis olur. £ ve

K noktalar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan, £ noktasinda Max. Gerilme (o, ) esas

max

alimr. Ornegin ¢elik malzemelerde sembol ifadesinin yanindaki deger, kopma degeridir. Fe

22



37 yumusak celigin 1 mm7 kesitli parganin kopartilmas: i¢in 37 daN ( 370 N ) kuvvete
ihtiyag¢ vardir anlamina gelmektedir.

2.2.3. Cekme Dayanimi ve Uzamanin Hesaplanmasi

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

o
tga = 5—5 ( Sekil.2.5 Uzama Gerilme Diyagrami ) tgo egimine, gerecin elastiklik
E
modiilii denir.

AL

Sekil 2.6: Malzemede uzama

az = Py 0O Fl4
EA 5, ALIL,

AL= Toplam uzama ( mm, cm )

F = Eksenel kuvvet (N, daN ) £, = ilk boy (mm, cm)
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A = Kesit alam ( cn7 )

E =Elastiklik modiilii (N/ nm7 , daN/ cnt)

Cekme deneyi sirasinda malzemenin boyu uzarken, kesit alan1 daralir. Boyca birim
uzamanin ence birim daralmaya orani, Poisson orammi verir.

—L = v (Poisson orani )

0 = Boyca birim uzama

5=L_L0 _AL
L L

0, = Ence birim daralma

d-d, _Ad
d,

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

Problem

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

Cozim
Verilenler:
A=axa= 1,2x1,2=1,44 cnm’
E=2,1. 10° daN/cm®
F=1600 daN
AL=0,8 cm

Istenenler:

24



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

Fxly I - ALXExA 0,8x1,44x2,1x10°
ExA F 1600

AL= =1512cm=15,12m

2.3. Cekilmeye Zorlanan Elemanlar
2.3.1. Cubuklarin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi

Problem

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

Fe 37 ;
F=7?
Vv

Cozim
Verilenler

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

F=? A=?

Alan bulunurken makine elemam daire kesitli oldugu i¢in dairenin alanindan kesit
alan bulunur. Emniyetli, ¢cekme gerilmesi ise kopma gerilmesinin E.K.S. ye boliinmesiyle
buluruz ve gerilme formiiliinden F bulunur.
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rd®> 31414

A= = 158,86 mmt’

4

o =—2 31955 daN/ mnt
EK.S 4

o 2154, F=0,,A4=925158_86

zem

F =1469,45 daN

2.3.2. Zincirlerin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi

Problem

Yandaki sekilde goriilen zincir halkasinin, max kopma gerilmesi 420 N/mm? ¢ubuk
cap1 8 mm olduguna gore, tagiyabilecegi yiikii bulunuz.

6: 420 Nimm’

d=8 mm

F=?

Coziim

Verilenler
o, =0,=420 N/mni’ = 42 daN/ mnr
d=8 mm

Istenenler

A=7? F=?
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Alan bulunurken makine elemam 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 yapildig1
cubugun kesit alanminin iki katidir. Yani gerilim formiiliinde A yerine 2A kullanilmalidir.

_md® 3148’

=50,24 mmt’
4

A

z

o,= i,F =0,2.A=42.2.50,24
2.A

F=4220,16 daN

2.3.3. Halatlarin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi

Problem

114 telden meydana gelen celik halatin 1 telinin ¢capt 1 mm ve gerecinin kopma
dayanimi 160 daN/mm’ dir. Bu gelik halatm 10 emniyetle tasiyacag yiikii bulunuz.

il {Kordan)
Beellk tel
Bx 18 STAMDART

Hulat d TS 131810 CTI160
Coziim
Verilenler
d=1mm=0,1 cm
n = 114 tel ( Halattaki tel sayis1)

EXK.S=10

6, = 160 daN/mm® = 16000 daN/cm?
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Istenenler

O o = !
Halatta kuvvetin etkiledigi toplam alan halatin imalatinda kullanilan her bir telin
alaniyla tel saymin ¢arpimina esittir. Tel sayisi formiilde “n” ile gdsterilir.

o, 16000

4

O = =
“"  EK.S 10

2 2
e o md 31400

zem 4 zem*®

=1600 daN/ cnt

.1600.144 =1808,64 daN

2.3.4. Civatalarin Cekme Geriliminin Hesaplanmasi

Problem

Kopma gerilmesi 5000 daN/cm® olan civatanin emniyet katsayist 5’ tir. Civatamn
giivenle tagtyabilecegi yiik 1400 daN olduguna gore civatanin ¢apini bulunuz.

Cozim
Verilenler

ax =5000 kg /cm?
EK.S=5 Fen= 1400 daN d=?

o

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

Ce 5000

O o = =1000 daN/cm’
EK.S

O om =£:> A=i=ﬂ=1,4 cm’
A o 1000

em

Civatalarda kuvvetin etki ettigi alan hesaplanirken dis dibi ¢ap1 kullanilmalidir.
Civatalarin olgiilen capi dis {istili ¢capidir, d;= dis dibi ¢ap1 ise d;=0,8xd’dir. Buradan gerekli
sadelestirmeler yapilirsa dis iistii cap1 bakimindan alan formiilii asagidaki gibi olur.

24 oA _ax4
4 2

A

28=d=167 cm
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(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

Sekilde goriilen aski ¢ubugu 20 mm capinda olup Fe 40 malzemesinden yapilmustir.
Ekseni dogrultusunda 4 emniyetle tasiyabilecegi yiik nedir? (Fe 40 malzemenin ¢ekme

dayanimi 40 daN/mm’dir)
Cozim 1
Verilenler
d =20 mm EK.S.=4 Fed40= o, =40 daN/mm’
Istenenler

F=2(N) A=? (mm’)

Alan bulunurken makine elemam daire kesitli oldugu i¢in dairenin alanindan kesit

alan bulunur. Emniyetli ¢ekme gerilmesi ise kopma gerilmesinin E.K.S. ye boliinmesiyle
buluruz ve gerilme formiiliinden F bulunur.

2 2
A nd _ 3,14x20 34 pm?
4
e — _ 20 0 daN
EKS. 4

O oom = 71: = F=0,,XxA= F=10x314 =3140daN
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Problem 2

Yandaki sekilde goriilen zincir halkasinin; max kopma gerilmesi 400 N/mm? ¢ubuk
¢ap1 10 mm olduguna gore, tastyabilecegi ylikii bulunuz.

Céziim 2

Verilenler

o, =0,=400 N/ mni’ = 40 daN/ mnr

d=10 mm

Istenenler: A=? F=2?

Alan bulunurken makine elemam 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 yapildig1
cubugun kesit alaminin iki katidir. Yani gerilim formiiliinde A yerine 2A kullanilmalidir.

2 2

A m.d _ 3,14.10 78,5 mt
4
F

c,=—,F=0,2.A=40.2.78,5
2.A

F=6280 daN

Problem 3

120 telden meydana gelen gelik halatin 1 telinin ¢apt 1 mm ve gerecinin kopma
dayanimi 160 daN/mm’ dir. Bu gelik halatm 12 emniyetle tasiyacag yiikii bulunuz.
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Cozim 3

Verilenler

d=1mm=0,1 cmn=120 tel EXK.S=12

6, = 160 daN/mm® = 16000 daN/cm?

Istenenler

Gzem = ?
Halatta kuvvetin etkiledigi toplam alan halatin imalatinda kullanilan her bir telin
alaniyla tel sayisinin ¢arpimina esittir. Tel sayis1 formiilde “n” ile gosterilir.

o, 16000

4

O = =
“"  EK.S 12

2 2
F=Ac,,.n= 7['4d O 1= 314007

=1333,3 daN/cnt

.1333,3.120 = 1256 daN

Problem 4

Kopma gerilmesi 6000 daN/cm® olan civatanin emniyet katsayis1 10’dur. Civatanmn
giivenle tagtyabilecegi yiik 1500 daN olduguna goére civatanin ¢apini bulunuz.

Coziim 4
Verilenler

o = 6000 daN/cm2 EK.S=10 Fem= 1500 daN d=?

Istenenler

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

T max_ _ @ =600 daN/cm?

O = =
' EKS 10




o =£:> A=i=@=2,5 cm’

A o 600

em

Civatalarda kuvvetin etki ettigi alan hesaplanirken dis dibi ¢ap1 kullanilmalidir.
Civatalarin Olgililen ¢ap1 dis iistii ¢apidir, d;= dis dis dibi ¢ap1 ise d,=0,8xd’dir. Buradan
gerekli sadelestirmeler yapilirsa dis {istli ¢ap1 bakimindan alan formiilii asagidaki gibi olur.

_2d° Lo dA_4x2s
4 2

A 25=d=5cm




(C)L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Ogrenme faaliyetinde dgrendiginiz bilgileri dlgmek igin asagida verilen objektif testi
kendinize uygulayiniz.

OBJEKTIF TESTLER

1. Cismi ¢ekmeye zorlayan dis kuvvetler, cismin biinyesinde meydana gelen i¢
kuvvetlerle dengelenmeye ¢alisirlar. I¢ kuvvetlerin birim alani etkileyen miktar: hangi
gerilmeyi verir?

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

2. Cekme deneyinde hangi gubuklar kullanilir?
A) Cekme gubuklari
B) Basilma g¢ubuklari
C) Kesme gubuklari
D) Standart deney gubugu

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

4.  Tek eksenli gerilme durumunda, egik kesitlerde meydana gelen gerilmelerin
bulunmasinda asagidakilerden hangisi kullanilir?
A) Kesilme diyagrami
B) Thales diyagramm
C) Tek eksen diyagrami
D) Mohr dairesi

5. Civatalarm belli bir kuvvetle sikilma islerinde hangi alet kullanilir?
A) Torkmetre
B) Pirometre
C) Ingiliz anahtari
D) Manometre

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtar ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Tiim sorulara dogru cevap verdiyseniz bir sonraki Ogretim
faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETI- 3

( AMAC )

Kesilme dayammmin tanimini yaparak, cisimlere uygulanan c¢ekilme dayanim
sekillerini ve kesilme dayanimiyla ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Atdlyenizde veya cevrenizde kesilme dayanmimina maruz kalan makine elemanlarini
tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini aragtiriniz. Bu dayanimin makine
elemanlari tizerindeki etkilerini gézlemleyerek, diger dayamim sekilleri ile kiyaslayiniz.

3. KESILME DAYANIMI

3.1. Kesilme Dayaniminin Tanimi

F kuvvetleri parcanin eksenine dik durumda birbirine dogru yaklasirsa makaslama
dolayist ile kesilme olay1 meydana gelir. Burada olusan dayanima kesilme dayanimi denir.

ZZ I
g

Fl

F

:

h T F
JE'—”E;‘ L
Y

T = Kayma gerilimi (N/maot)

Sekil 3.1: Kesilme gerilimi
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3.2. Kesilmeye Zorlanan Makine Elemanlari

3.2.1. Civatalarda Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Civatalar genellikle ¢ekilme olaymm yasarlar. Ancak bazi celik konstriiksiiyonlarda
kesilmeye de ¢alisabilirler.

Sekilde 3.2°de goriildiigii gibi (F) kuvveti etkisi ile taranmig pargalar birbiri iizerinde
kaymaya calisirlar. Bu sirada kayma yiizeylerinin civataya isabet eden kisminda kesilme
olay1 yaganir.

11
|

TS
i

7, = Emniyetli kayma gerilimi
7., — Kesilmeden 6nceki en biiyiik gerilim

E.K.S. = Emniyet kay sayist

F = Kaydirma kesme kuvveti ( N )

A = Kesit alanidr. ( cnt)

Coziimlemelerde 7 <7, sart1 saglanir.
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Problem

Asagidaki sekilde goriilen civata M14 olgiisiinde olup iki pargayr birlestirmektedir.
Pargalara, kaydirma yoniinde 4000 N’luk kuvvet uygulandigina gore; makaslama
bolgesindeki civata kesit alanini1 ve bu bdlgedeki kesilme gerilimini bulunuz?

Cozim
Civatalarin kesilme dayanimlarimi inceleyerek, kesilme gerilimlerini tespit ediniz.;
kesilme gerilimi ile ilgili bagintilar1 kullanarak kesilme gerilimini hesaplayiniz.

i_LMMl

1000N

1000 N

U

Verilenler

M14 civatada; d = 14 mm = 1,4 cm ( dis iistii ¢cap1 )

Istenenler

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

Buna gore
do=d, =12,761 mm = 1,2761 cm (bSliim ¢ap1) dir.

2 2
7d) 34027600 Ljﬁzg ~1,278cnr

_ 270
4 4 4
Bulunan alan kesme gerilmesi formiiliinde yerine konur ve,

7= £ _ 1000 _ 782,5daN/ cnt’,7 = 78,25 N/ mnt bulunur.

4 1278
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3.2.2. Perginlerde Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Sabit birlestirme elemanlarindan olan perginler, bas kisimlarindan kopmazlar.
Deneyler sonucu, F kuvvetlerinin etkisi ile makaslanma boélgesinden kesilmek suretiyle
koptuklar1 tespit edilmistir. Per¢inli baglantinin emniyeti, percin sayis1 ve makaslanan
(kesilen yiizey sayis1) yiizey sayisi ile yakindan ilgilidir. Percinli baglantilarda sadece
per¢inin dayanimli olmasi yeterli degildir. Baglanan parcalarin da cesitli 6zellikleri ile
dayanimli olmalar1 gerekmektedir.

Per¢inin kesilmesine gére dayanim hesab1

s F
Foodwd | o=
=y R
=

F F xd® .
T=— r=—<r7, A= ni
A A 4
7 = Kesme gerilmesi daN/mm* F= Kesme kuvveti daN
A= Kesilmeye ¢alisilan toplam alan mm”>  n= Pergin sayist i=  kesilmeye
caligilan ylizey sayisi
Problem

Ug sirali her sirada 4 percin bulunan bir perginle birlestirme isleminde kullanilan
perginlerin ¢aplar1 esit olup 10 mm’dir. Bu perginlerin emniyet gerilmesi 420 daN/cm’
olduguna gore giivenle tastyabilecegi kuvvet kag daN’dir?

Cozim
Verilenler
d=10 mm n=4x3=12 “em =420 daN/cm2
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Istenenler

Fen=?

Bu problemde per¢in sayisini bulurken sira sayisi ile sirada bulunan pergin adedi
carpilir. Alan bulunduktan sonra degerler kesme gerilmesi formiiliinde yerine konarak

emniyetli kuvvet bulunmalidir.

d* 3,14.1°
1]:
4

A= 12=942¢cn’

F
T, =—==>F, =t1,.A4=4209,42=3956,4 daN

em em

3.2.3. Kamalarda Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

(a)

fra,p

Sekil 3.4: Kamaya gelen kesme kuvveti

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

Md=FR=FK.r F kuvveti kamay1 kesmeye zor lar
Md=K.r Md = Dondiirme momenti ( daN.cm )
A=b.l A= kesilmeye zorlanan kama alam cm®
b= kama genisligi = kama boyu
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F
T = —/11 <r F = Volam déndiiren kuvvet (N )

R = Volan yaricap1 ( mm )

Md F.R
T = , T, = r = Mil yaricap: ( mm
“orbLl " rblL yangapt ( )

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

L = Kama boyu ( mm )

7,,,~ 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 gii¢ ve devir biliniyorsa déndiirme momenti ve kesme gerilimi asagidaki
formiillerle hasaplanir.

1620.
M, = T1620.N \ Giie (BG)
n
M, 71620.N
7’-CHI = :> 7’-611] =
r.b.L nrb L

n= devir sayisi (d/d)

71620 sabit sayis1 beygir giicliniin daNm’ye ¢evrilmesi i¢in kullanilan bir katsayidir.

Problem

Bir milin yarigapt 20 mm’dir. Bu mile bagli olan kasnagin yari ¢ap1 120 mm ve bu
kasnaga uygulanan dondiirme kuvveti 1500 daN’dir. Kasnakla milin birlestiren kamanin
genigligi 10 mm ve boyu 40 mm ise kamanin kesilme dayanimini hesaplayiniz.



Cozim

Verilenler
r=20 mm R=120 mm F=1500 daNL=40 mm
b=10 mm
istenen:
Top ="
F.R 1500.120

Tom = = 22,5 daN/em’
r.b.L 20.40.10

Problem

400 d/d ile dénen 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 ¢aligmasi istenen kamali baglantida kama boyunu hesaplayiniz.

Cozim

Verilenler

n=400 d/d N=5BG D=30 mmise r=15mm b=8
mm7? 2000 daN/cm2

EK.S=4

Istenenler
L=?
Kama boyunu bulabilmek i¢in oncelikle emniyetli kesme gerilmesinin bulunmasi

gereklidir. Emniyetli kesme gerilmesi bulunduktan sonra giic ve devirli kesme gerilmesi
formiiliinde degerler yerlerine konarak kama boyu bulunur.
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r 2000

Tom = =" =500 daN/cm’
EKS 4

71620.N 71620.N 71620.5
= = L= =

Ty =———— = =1,49¢cm
° nr.bL T 0.0 500.400.1,5.0,8

3.2.4. Pimlerde Kesilme Dayanimin Hesaplanmasi

Pimler c¢oziilebilir birlestirme elemani olup kesilmeye calisilirlar. Kesme olayi;
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
alinabilmesi i¢in deney yapilmasi emniyetli olur. Ancak basit konstriiksiyonlarda kesilmeye
gore temel formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilabilir.

;

Sekil 3.5: Pime gelen kuvvetler Sekil 3.6: Pimin kesilmesi
N o :
Md =71620— olur. Md = Ddndiirme momenti ( N.cm )
n

N = Ileten gii¢ ( BB)

M, 71620.N
T = - e —

A o 7d*
nr.—

n = Devir sayisi ( Devir/ dak)

Sekil 3.5’teki radyal pim, mil ile gébek arasindaki baglanti dolayisi ile dondiirme
momentinin iletilmesini saglar. Moment etkisi ile pim kesilmeye, mil ve gobekteki dayanma
yiizeyleri ezilmeye zorlanir. Pimin kesilmeye calisilan yilizey alani hesaplanirken galistigi
konu dikkate alinmalidir. Tek noktadan mi zorlaniyor? Iki noktadan m1? Sekil 3.6°da soldaki
pim tek noktada, sagdaki pim iki noktadan kesilmeye zorlanmaktadir.

Md=F. d Md = Dondiirme momenti ( daN.cm )
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T = ;5 Tom F = Pimi kesmeye ¢aligan kuvvet ( N )
Md
T = d2 S Tcm
d T
4

d =Mil ¢ap1 (mm)
d =Pim ¢ap1 ( mm )
D = Gaobek ¢ap1 (mm)
A = Kesit alan1 (cnt’)
7, = Emniyetli kesilme gerilmesi (N/ mnt )
p,,, = Emniyetli delik ezilme basme1 (N/ mnt )

Pom =2. 7, alinabilir.

Pom = P (Delik ezilme basing kavram)

geve

s

i1

R
L e
| Ni=

Z (A

Sekil 3.7: Enine kama
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Problem

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

Cozim
Verilenler

r,  =4000kg/ et EK.S=4 d=8/2=4cm

istenenler:

Fen=?

Oncelikle emniyetli gerilme bulunur ve genel gerilme formiilii kullanilarak emniyetli
kuvvet hesaplanir.

4
=t 30905000 danven
EK.S
F 2 2
Ton = = Fopy = rem-ﬂj 10002124 _ 12560 dan

3.2.5. Saclarin Kesilme Dayanimim Hesaplanmasi

Sac malzemelerin kesilmesinde ¢esitli 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.
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(a) Sivotin makas

(B Merdone '['.:lfu;k-

Sekil 3.8: El makasi Sekil 3.9: Kesme makineleri

> Preslerde Kesme

L = Kesilen kismin uzunlugu ( mm )

e = sac kalinligi mm

A=L.e Kesitalam ( caf)

7., = Emniyetli kesilme gerilmesi ( daN/ cnt)
F = Kesme kuvveti ( N)

o = Zimbanin basing gerilimi ( daN/ cn7 )
T = Sacin kesilme gerilimi ( daN/ cnt )

T =08. O (daN/ i)

> Kesme Kuvveti
F F
Tem = A = Le F=L.e. T ( Temel formiil )

Sert malzemelerde kesicinin ¢abuk asimnmasindan dolay1; © = O alnabilir .
F=LeO

Minimum delik ¢api:
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ya
[TTTTITT

L=7.d "

Sekil 3.10: Preslerde kesme

Her kalinliktaki malzemeye istenildigi kadar kiigiik delik delinemez.

4.e
dmin = rer dmin = En kiiciik delik ¢ap1 ( mm )

P

e = Sac kalinlig1 ( mm)
7 = Sacm kesilme gerilimi ( daN/ cnit’)

o = Zimbanin basing gerilimi ( daN/ cn7 )

Problem

Zimba ¢ap1 30 mm olan bir pres yardimiyla deliksiz rondela kesilecektir. Kullanilacak
sac kalinlig1 3 mm ve sacin kesilmede kopma gerilmesi 4200 daN/cm’dir. Pres en az kag daN
lik bir kuvvetle zimbaya basmalidir.

Cozim
Verilenler

d=30 mm e=3mm r__ =4200 daN/cm’
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Istenenler

Fmin= ?

Burada sacin kesilmeye ¢alisilan ylizeyi zimbanin ¢evresi ile sacin kalinliginin ¢arpimi
ile bulunur.

A=r.de=13143.0,3=2.826cnr

max

F.
_ jﬂ = F_ =1, .A=4200.2,826=11869,2 daN Presin, sactan pul

kesebilmesi i¢in en az 11869,2 daN’lik bir kuvvetle zzimbaya basmalidir.
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(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

Asagidaki sekilde goriilen civata M12 olgiisiinde olup iki pargayr birlestirmektedir.
Pargalara, kaydirma yoniinde 4000 N’luk kuvvet uygulandigima gore, makaslama
bolgesindeki civata kesit alanini1 ve bu bdlgedeki kesilme gerilimini bulunuz?

M12

4000N

400N 1

Cozim
Verilenler

d=12 mm F=4000 daN

Istenen:

=7

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

MI12 civatada; d = 12 mm = 1,2 cm ( Dis Ustii Cap1 )

do=d; = 10,863 mm = 1,0863 cm ( Boliim Capt )

2 2
7.d,’ _314.(10863)° _ AQ=3,14.1,18

A= 4

=0,92cnt

T = £ _ 4000 43478 daN/cnt,r = 434,78 N/ mnt

4 092
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Problem 2

Sekilde goriilen per¢inli sistem, 10 kN’luk kuvvet ile zorlanmaktadir. Kesilme aninda,

per¢inde meydana gelen gerilim 160 N / mn7 dir. Buna gore perginin kesit alan1 ve ¢apini
bulunuz?

Cozim
Verilenler

F =10 kN=10000 N 7 =160 N/ mnt i=1
Istenenler

A=? d=?

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

10k N

T =160 N/mm-

T:E,Azﬂzwzgzjmmﬂ
A r 160
md? 4.4 4625
A= ,a’: = T = .'?9,5
4 \1' T 314
d=8,92mm
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Problem 3

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

kullamlan kamanin kamanin kesiti, 10x 10 27 , kesme gerilimi 60 N/ i olduguna gore
kamanim boyu ne kadardir?

Cozim
Verilenler

N=10 BG n=500 devir/dakika d=32mm r=16mm=1,6cm

., =60N/mnt =600daN/ cnt

Istenenler

L=?

Oncelikle milin ilettigi gii¢c ve devir kullanilarak milin déndiirme momenti hesaplanr.
Bulunan moment degeri kesme gerilmesi kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere
kesme gerilmesi ana formiiliine konur ve emniyetli kesme gerilmesi kullanilarak kama boyu
bulunur.

60 N/mnt

0
—

g
t

!
L. D\‘E{JxﬂJ

Dondiirme Momenti : Md = 71620.E= 71620.% =1432,4daN.cim
n
Kesilme Gerilimi : 7 = Me <r, L= Md = 1432,4 =1,49cm
r.b.L r.br,, 1,6.1.600

L=1 Scm =15mum
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(C)L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Ogrenme faaliyetinde dgrendiginiz bilgileri dlgmek igin asagida verilen objektif testi

kendinize uygulayiniz.

Objektif Testler

L.

Bir pargaya birbirine dik zit yonde iki kuvvet uygulandiginda parcada makaslanma
olay1 meydana gelir. Bunun neticesinde par¢ada hangi olay gergeklesir?

A) Yirtilma

B) Catlama

C) Kirilma

D) Kesilme

Sokiilebilen baglant1 elemanlar agagidakilerden hangisidir?
A) Perginler

B) Vidalar

C) Kaynaklar

D) Higbiri

Vidalar sikilma esnasinda hangi kuvvete maruz kalir?
A) Burulma

B) Kayma

C) Basma

D) Cekilme

Kesilme kuvvetine hangi makine eleman1 maruz kalmaktadir?
A) Saplamalar

B) Perginler

C) Kaynaklar

D) Somunlar

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtar1 ile karsilastirimiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Biitiin sorulara dogru cevap
verdiyseniz bir sonraki 6gretim faaliyetine geg¢iniz.



OGRENME FAALIYETI- 4

( AMAC )

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

(ARASTIRMA )

Atolyenizde veya c¢evrenizde egilme dayammina maruz kalan makine elemanlarmi
tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini arastiriniz. Bu dayanimin makine
elemanlari tizerindeki etkilerini gézlemleyerek, diger dayamim sekilleri ile kiyaslaymniz.

4. EGILME DAYANIMI

4.1. Egilme Dayaniminin Tanimi

Prizmatik ¢ubuk ya da miller eksenlerine dik kuvvetlerle yiiklenirlerse, cubuk 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 Dayanimi ile Ilgili Kavramlar

4.2.1. Egilme Momentinin Tanim1 ( 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 carpilmasi gerekir. Mb = F.L

Ancak, degisik araliklarla ve birden fazla kuvvetlerle yiiklenmis kriglerde basit egilme

hali olmadigindan, bu krislerde diyagramlar cizilir. Kritik nokta ve karsisinda bulunan max.
moment egilme momenti ( Mb) olarak alinir.

. L - -
Lz
L+ 2
- r— e — — — . e F ;
ZA )Mb 2
(a) {/

W. Li Notr eksen
Mb,=F. La _

(Tarafsi1z)
Mb = F-oL
2%+ GZI'T\CIX
F 1
A = T B ' vy
L5 4 M5 == - ——t
e A -
ar
Mb:F'L

4 Sdmax
Sekil 4.2: Egilme momenti

4.2.2. Egilme Geriliminin Tanmmi (o)

Egilen bir krisin dis yiizeyi incelendiginde, i¢ kismindaki liflerin kisaldig1 ve burada
basili gerilim (o, ), dis kisimdaki liflerin uzadigi, burada ise cekme gerilimi (o,) meydana

geldigi goriiliir. Bu normal gerilmelerin kesite yayili hali, egilme gerilimini meydana getirir.

o, = % o, = Egilme gerilimi ( daN/ cnt)

Mb = Egilme momenti ( daN.cm)

W = Kesitin dayanim momenti (cm’)
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Problem

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

cOzUM
Verilenler

Md=11520 daNcmb=6 cm h=12cm L=80cm

Istenenler

o,=? F=?

Egilme gerilmesini bulabilmemiz icin kirigin kesitine goére 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, = % _ol2” 144 cn7 olarak hesaplanr.
M,
c,=—1= 11520 _ 80kg/ cnt’
W, 14
M
M,=FL=> F=—"t= 11520 =144 kg olarak bulunur.



Kesitleri Dayanim Momentleri Atalet Momentleri
W=Cm’ J=Cm’
a’ at
6 12
a
6 12
b
d’ d*
10 20
¥
24 36
¥
b
O
D' -d* D' -d*
! 10D 20

Tablo 4.1 Temel sekillerin dayanim ve atalet momentleri

4.2.3. Dayanim Momentinin Tanimi

Bir ankastre (konsol) kiris, F kuvveti ile yiiklendiginde, egilme meydana gelir. Kirisin
agirlik merkezinden gegen eksene, notr eksen (tarafsiz) adi verilir. Bu durumda, tarafsiz
eksen egri hiline gelir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kirigin iist kismindaki lifler uzar, alt
kismindaki lifler kisalir. Buradaki gerilmeler en biiyilk maksimum degerini alir. Hooke

kanununa gore; en biiyiik uzama, en biiyiik gerilme sinirinda meydana gelir.
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Kesitin dayanabilecegi en biiyiik moment, egilme momentidir. (Mb__ ) . Ancak bu,

max

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

Mp
O

em

W= Mb = Egilme momenti(daN. cm )

o, = Emniyetli gerilme (daN/ cnt)

Problem

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

Cozim

Verilenler

Md=8500 daNem &, =120 daN/cm®

Istenenler
a=?

Burada karenin boyutlandirilmasi i¢in oOncelikle dayanim momenti bulunmali,
dayanim momenti bulunduktan sonra temel sekillerin dayanim momenti hesaplanmasi
formiilleri kullanilarak karenin kenar uzunlugu hesaplanir.

M, M,
O'b=Wb:> %=—b=%=70,86‘ﬂf
b )

33

4 == a’=W,6=708.6=4248= a=7517cm



4.3. Egilmede Atalet ve Dayanim Momenti

4.3.1. Atalet Momenti

4.3.1.1. Atalet Momentinin Tanimi

Atalet momenti cismin hareketine kars1 bir direngtir. Kiitle ya da kesit alaninin agirlik
merkezinin kendi diizlemindeki bir eksene uzakliginin karesi ile carpimudir.

I=m. d

[=A. d”seklinde ifade edilirler.

L miktled,

A )
]

o

.

¥ m=A almabllic

Sekil 4.3: Polar atalet momenti

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

Pratik metot basit geometrik sekiller, esit parcalara boliindiikten sonra atalet
momentleri hesaplanir. Esgit parca islemlerinin ¢oklugu, daha dogru sonuca ulagmamazi
saglar,

Ornek olarak dikdortgeni ele alalim;
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1ig h

Yukaridaki dikdortgenin atalet momenti hesaplanirken dikdértgenin alam bulunur ve

agirlik merkezinin eksene uzakligi ile ¢arpilarak da atelet momenti bunur.

Burada, d= agirlik merkezinin eksene uzakligi b= genislik h= ytikseklik
A I .
A=A=A=A= " A =Db.h (Dikdértgenin alant)
7 5 3 1
=—h, ,=—h, 3=—h, y,=—h
N 3 Y 3 B 3 Ya 3

L=AX+ANYA Y +A,

1

S TEAT AT N



Dikdortgenin agirlik merkezinden gegen eksene gore atalet momentini bulmak igin,
dikdortgen I ve Il pargalarina ayrilir. Pargalarin tabanlar1 x eksenine oturdugu kabul edilirse,

3 3

]1 3
H
1 =2 2 =2. bir = blr cnt
3 24 12

4.3.1.3. Birlesik Yiizeylerin Atalet Momentlerinin Bulunmasi

_2(4%)

o 2(AY) _ Ay+Ay
YA A+ A

Agirlik merkezinden gecen eksene ( Tarafsiz eksen ) gore atalet momenti

1= ([A1+A+df)+([A2+Az+d22)

B y boh) )
1= 2L (8h). 8+ 22 (51

4.3.2. Yiizeylerin Dayanim Momentlerinin Bulunmasi (Tarafli Ve Tarafsiz
Eksenlere Gore)



£
zz )y / . | X‘T ' _/)

O'd max b Ud mak

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 boliimii ile bulunur. Simetrik kesitlerde,
alt ve Ust uzakliklar (e) birbirine esittir. Dolayis1 ile bir dayamim momenti vardir. Simetrik
olmayan sekillerde ise, uzakliklar farkli oldugundan, iki dayamm momenti bulunur.

1 1
W="*cm , W= cn’ (Enbiiyiik deger alinir )
G S

Dayanim momentinin bulunmasinda 6rnek olarak dikdortgen kesiti incelersek,

[xfx =[=E
12

_I_bR h_blk 2

= —=—X
e 12 2 12 4

)
We b.h

cnt ( Dikdortgenin dayanim momenti.

4.4. Egilmede Yiikleme Cesitleri

4.4.1. Direk ve Tek Noktadan Etki Eden Yiikleme

Kirise eksenine dik sekilde bir noktadan etki eden yiiklere, noktasal yiik denir. Sekil
4.5te bir is¢inin dikildigi yer (C) nokta olarak kabul edilmis ve ig¢inin etkisi noktasal yiik
olarak tanimlanmigtir ( m= daN, F=N).



| 1 |
------r—----
— =

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

4.4.2. Surekli Yikleme

Uzunluguna ya da bir alana yayili olan yiiklerdir. Bunlara yayil yiik denir. Sekil 4.6’
da yayil yiik gosterilmistir.

4.4.3. Karisik Yiikleme

Kirisin iizerinde degisik yerlerinde noktasal ve yayili yiik bulunabilir. Ya da yayili yiik
iizerinde bir de noktasal yiik birlikte bulunabilir. Bu tiir yliklemelere karisik ylikleme denir.
Bir ingatta yiiksek yere malzeme nakleden iscilerin kalas {izerinde meydana getirdikleri
yiikleme 6rnek verilebilir. Sekil 4.7°de karigik yiikleme gosterilmistir.

4.5. Egilmede Diyagram Cizilmesi
4.5.1. Kesme Kuvveti Diyagraminin Cizilmesi
Ay & B,

'h L %

oy -
Ll

Sekil 4.8: Kesme diyagrami

Noktasal yiiklere gore: Diyagram ¢izimi i¢in Once analitik metotla mesnet tepkileri
bulunur. Mesnet tepkilerinin bulunmasinda, iic adet denge denkleminden yararlamlir.
Bunlar:
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Z M=0 , Z £=0 , Z £=0, dir . Kiris {izerindeki kuvvetlerden, diisey
konumda isinlar indirilir. Diyagram alani ¢izilebilecek kadar bosluk birakilarak, kiris
eksenine paralel kesme (V) referans dogrusu gizilir. Sirasi ile her kuvvet kendi 1g1n1 {izerinde
ve ok yoniinde referans ¢izgisine gore isaretlenir.

Ornek olarak sekildeki diyagramu inceledigimizde Ay tepkisi V ¢izgisinden itibaren
kendi 1511 iizerinde, siddeti kadar bir 6lgek dahilinde isaretlenir. Noktasal yiiklerde kesme
diyagrami, dikdortgenler seklindedir. Bu nedenle, Ay okunun ucundan kiris eksenine paralel
bir ¢izgi ¢izilir ve F1 1511 kestirilir. Bu noktadan yukariya bakinca F1’in yoniiniin asagiya
dogru oldugu goriiliir. Dolayist ile F1’in siddeti kadar, aym 6l¢ek dahilinde inilir. (Ay>F1)
F1’in ucundan kirig eksenine paralel tekrar ¢izgi ¢izilir. F2 1smim kestigi noktadan, ayni
Olgek dahilinde F2 siddeti kadar inilir. (F2 asagiya bakiyor ) F2 nin ucundan kiris eksenine
paralel ¢izilir ve By 151m1 kestirilir. Yukariya bakildiginda, By’nin yOniiniin yukariya dogru
oldugu goriiliir. Buna gore, kesim noktasindan itibaren yukariya dogru By’nin siddeti kadar
ve ayni Olcekte ¢izim yapilir. By okunun ucu, V ¢izgisinde 0 ( Sifir ) oluyorsa, diyagram
dogru cizilmistir sistem dengededir. Aksi halde, onceki iglemlerin birinde hata yapilmustir.
Kontrol edilerek sifirlama iglemi saglanmalidir.

G T e A

Sekil 4.9: Yayil yiik

Yayih Yiiklere Gore:
Mesnet tepkileri:
> M, =0

qL

T(N)

q.L.g— By L=0, By=
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> F,=0

Ay—q.L+ By=0

Ay-q.L+ %L =0

Ay=q.L/2 (N)

Pratik ¢izim: Noktasal yiikte oldugu gibi, yine kesme referans dogrusu (V) cizilir.
Yayili yiik, vektorel kuvvet haline doniistiiriiliir. Her kuvvetten V c¢izgisine diisey 1sinlar
indirilir. Kesim noktalarmdan itibaren, kuvvet yonlerinde belli 6l¢ek dahilinde isaretlemeler
yapilarak diyagram cizilir. Sekilde belirtilen yayl yiliklenmis kirisin diyagramu su sekilde
cizilir. Ay tepkisi, kendi 1sin1 iizerinde V cizgisinden itibaren, yukariya dogru olcek
dahilinde ¢izilir. Yayili yiiklerde kesme diyagrami tiggenler seklindedir. Bu nedenle Ay’ nin
ucundan V dogrusuna paralel gecici ince ¢izgiler ¢izilir. Bu gecici ¢izgilerin By 1sinim
kestigi noktadan (G= q.L) kadar inilir. Bulunan nokta ile Ay’nin ucundaki ilk nokta
birlestirilince kesme diyagramu ¢ikar. Ancak iglem bitmemistir. Ciinkii yukariya bakinca, en
son bulunan noktadan itibaren By kadar cikilacagi 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
¢izilir. Yani, 6nce kesme kuvveti diyagrami ¢izme zorunlulugu vardir.

Buna gore; hesaplanan alanlar Al, A2, A3 olsun. V dogrusunun istiindekiler pozitif
(+), altindakiler negatif (-) olarak isaretlenir (Sekil 4.10 Moment diyagrami). Kesme

diyagraminda kullanilan ve her kuvvetten indirilen 15inlar M referans dogrusunda kestirilir.

Moment diyagraminda, baslangi¢ ve bitis noktalari sifirdir(O).

il

Sekil 4.10: Moment diyagrami Sekil 4.11: Moment diyagrami
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Dolayist ile isaretlemeye, F1 1sin1 {izerinden baslanir. Her alan, komsu 1s1n iizerinde
isaretlenir. Alanlarin + ve - olmasina gore, M ¢izgisinden itibaren asagida ve yukarida
isaretlenmesi s6z konusudur. Buna gore; A, alan1 + oldugundan F1, 1511 {izerinde M' den
itibaren yukarida isaretlenir (Sekil 5.10. Moment diyagrami). Bulunan Al, noktasindan M
dogrusuna paralel olarak gecici bir ¢izgi ¢izilir. F, den gelen 1511 kestigi noktadan, + oldugu
icin yukariya dogru A2 kadar ¢ikilir. Yine bu noktadan gegici olarak M dogrusuna paralel By
1sinina kadar bir ¢izgi ¢izilir ve kesim noktasindan itibaren, A3 alani - oldugu icin asagiya
dogru A3 kadar isaretlenir. Bu nokta M ¢izgisinde sifir oluyorsa, diyagram dogru ¢ikmustir.

Daha sonra sirast ile 0, Al, A2, A3 (O) noktalar1 birer dogru ile birlestirilince, taral
olan moment diyagramim verir. Buradaki en biiylik mutlak deger de Mmax degerini verir.

Yayili ytiklere gore:
Pratik metot; (alan metodu)
Tabanx Yiikseklik EAY gL

= =% =2 Ucgenin alan
4 5 A 5 g Use

Kesme kuvveti diyagrami her alan, yon isaretine gore, M cizgisinden itibaren
isaretlenir. Bulunan noktalar birlestirilince, moment diyagrami parabol seklinde ¢ikar. X
mesafesindeki alan Mx noktasim verir. Kesme metodu ile: (Denklem kurarak) Mesnet
tepkileri bulunur.

gL
AThTY
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Sekil 4.12: Kesme metodu

Bolge simirlar1 belirlenir ve her bolge iginden, herhangi bir yerinden kesilir (Sekil 5.12

Kesme metodu). Sagdaki parga atilir, soldaki parcanin kesim yerinden itibaren moment
denklemi kurulur.

L

S(M)-Ay-axl = (M) -As-ak

0

Boylece, 1 bolge icin moment denklemi yazilmis olur. Denklemde x’e sonsuz deger
verilerek sonsuz nokta bulunabilir. Biz anlasilmasi amaci ile ii¢ nokta bularak ¢oziime
gidecegiz.

X=0 i¢in; A.0- q.g =0
&)
X=§ i¢in; qT g— A2 =
X=L igin; q;L.L— q.ﬂ =0
2 2



Problem 1

Asagidaki sekilde goriilen noktasal yliklenmis ¢ikmali kirisin, kesme kuvveti ve
moment diyagramlarim ¢iziniz?

Coziim
> M, =0

A noktasina gére moment alinir. Her bir kuvvetin A noktasma uzaklig: ile biiytikliigii
carpilir, kuvvetler A noktasini saatin doniis yoniinde dondiirmeye zorluyorsa pozitif, saat
doniis yoOniiniin tersi istikametinde donmeye zorluyorsa negatif olarak almir 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- 5By =0
-40+60+120-5By = 0

By= % = 284N

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

F2kN  40kN £BkN
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> F,=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 ¢izilmistir. Kesme kuvveti
diyagramim ¢izmek i¢in Ay ve By kuvvetlerini bulduktan sonra kiris eksenine paralel
¢izdigimiz V dogrusu iizerine 32 kN’lik kuvvette asagiya ineriz. Ay noktasina kadar yatay
gittikten sonra 92 kN yukar1 ¢ikariz. V’ye paralel olarak 40 kN c¢izgisine kadar yatay gideriz.
40 kN asag1 yonlii oldugu icin 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, Gistiindeki alanlar ise pozitif olarak alinir. 32 kN’lik
kuvetin M dogrusunu kestigi noktadan Ay kuvvetinin M noktasini kestigi noktaya kadar
gidilir. Buradan Al alam kadar asag: inilir (Al alan1 negatif bdlgede). A1=32*1,25= 40
birim karedir. Bittigi noktadan M dogrusuna paralel olarak 40 kN luk kuvvetin uzantisim
kesene kadar bir dogru ¢izilir. Buradan A2 alam1 kadar yukari ¢ikilir (A2 alam pozitif
bolgede). Bittigi noktadan 48 kN’luk kuvvetin dogrultusu kesilene kadar M dogrusuna
paralel cizilir, 48 kN’luk kuvvetin dogrultusunun kesildigi noktadan A3 kadar yukari
cikilir(A3 alami pozitif bolgede). Buradan By kuvvetinin dogrultusu kesilinceye kadar M
dogrusuna bir paralel ¢izilir, By’nin uzantisinin kesildigi noktadan A4 alani kadar asagiya
inilir (A4 alan1 negatif bolgede). By uzantisinda asagiya dogru ¢izilen dogru M dogrusunda
bitiyorsa diyagram dogrudur ve diyagramin tepe noktas1 maksimum moment degerini verir.
Diyagramda maksimum moment 70 kNm olarak goriilmektedir.

Problem 2

Asagidaki sekilde degisik kisimlarinda noktasal ve yayili yiikler bulunan kiris
goriilmektedir. Kesme kuvveti ve moment diyagramlarimi ¢izerek max. momentin degerini
hesaplayiniz?
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Cozim
Oncelikle mesnet tepkileri bulunur (Z M,=0 ve Z F,=0 esitlikleri kullanilarak).

Kesme kuvvet diyagramu g¢izilir. Kesme kuvvet diyagramlarimin altinda kalan alanlar
kullanilarak kesme moment diyagramu ¢izilir. Onceki drnek incelenmelidir.

Mesnet tepkileri,

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

B =% _1am
K

> F,=0
Ay-10+By—-6=0
Ay—10+14-6=0

Ay=2kN



ve diyagramdan maksimum kesme momenti degeri ve etkileme noktasi bulunur.

M =9kN.m ve 3. metrede

max

4.6. Egilmeye Zorlanan Makine Elemanlar1

4.6.1. Kirislerin Dayaniminin Hesaplanmasi

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

My _ Mb daN/ ent
Wb Wbk

O-bem =

Sekil 4.13: Kiris dayanimi

4.6.2. Millerin Dayaniminin Hesaplanmasi

Mb
Miller egilmeye calhistiklarindan su formiille hesaplanirlar. o, :% burada Mb

momenti kesme kuvveti ve moment diyagramindan bulunan maksimum moment degerine
2

. .d
esit alinir. I¢i dolu millerde W= 7[32 cnt

My MB32
g, = - 3 . Mb32
d d Ty 7T
22
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Sekil 4.14: Mil dayanimi

4.6.3. Muylularin Dayaniminin Hesaplanmasi

Millerin yatak i¢indeki kismi olan muylular, mile gore farkli ¢calisirlar. Mil egilmeye
caligir. Muylu ise; egilmenin yaminda yatak ylizeyini de ezmeye ¢alisir. Bu durumda, yilizey
basincindan dolayi iyi bir yaglama saglanmazsa, burulma da yasanabilir. Ancak bu {initede
egilme problemi ele alinacaktir.

Millerin, muylularin ve kiriglerin dayanimlarinin hesaplanabilmesi i¢in gereken atalet
momenti kesit alanlarma 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.

4.6.4. Disli Carklarin Dayanimmin Hesaplanmasi

Geviren Cevrilen

Sekil 5.15: Disli carklarda dayanim

Digliler; egilme, basilma ve kayma gerilimlerine g¢aligirlar. Kayma gerilimi az
oldugundan, hesaplamalarda egilme ve basilma gerilimleri dikkate almir. Disler temasa

basladiginda en biiyiilk zorlanma, Kuvvet (F ) digin ucuna etki edince meydana gelir.
Dolayisi ile dayanim hesabimin bu son duruma gore yapilmasi gerekir.
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N .
Md= 71620. — da N.cm (Disliyi dondiirme momenti)
n

Disliyi dondiiren kuvvet (F ), temas noktasindaki 131 ve 132 kuvvetlerini meydana
getirir. Carkin disini gergekten egmeye ¢alisan kuvvet £ dir.

F,= Cosa .F (o = Kavrama acis1 )

F =Sina.F
Md= Fr (r=—)

Mb = F .h ( Dis egilme momenti )

Egilme Gerilimi; o, = @ , Wh = E
Wb 6
o - F.h 6.Cosa.F.h
bem E sz
6

r

F  F.Si
Basilma Gerilimi; o, =— = b—l = o
.S

b.s

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

2.Mdq _2.71620.Ng

= , ( modiil ) bulunur.
bed o, bed,.no,,,

e=1,250 1,75
q = Dis sayisma gore form sayis1 ( Z = 101 100 i¢in ; q = 5,21 2,45)

PRATIK METOD: Fazla zorlanmayan yerlerde ve diisiik devirlerde kullanilan
dislilerde iyi sonug verir. Bu metot da kullanilan terim ve formiiller, agagida agiklanmustir .



t=10.3} 450.¥ t= Adimm ( cm, mm )
cy.Z.n

.d,.n t
= TG m= = ( Modil)
60.1000 V4
N =Gii¢ (BG)
b=y.T n = Devir sayis1 (Devir / dak)
(Dis genisligi cm, mm) Z = Dis sayis1
w = Isletme faktorii (Temiz dokiim: 2, Frezelenmis:
3U5)
Malzeme Cevresel Hiz( V)M /S
0,25 | 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dokme | o7 | 57 126 | 23 [ 21 | 19| 1817 | 16| 14 | 13| 12
Demir
Akma 84 | 81 | 78 | 69 | 63 | 57 | 54 | 51 | 48 | 42 | 39 | 36
Celik
Fostorlu | "o 1 46 | 44 | 30 | 36 | 32 | 31 | 290 | 27 | 24 | 22 | 20
Bronz
Tablo 4.1: Diiz disliler i¢in direng faktorleri (C)
Problem

Sekildeki disli ¢ark 50 bg giicti 1500 d/d’lik bir hizla iletmektedir. Bu dislinin modiili
3,5, dis boyu 20 mm, dis yiiksekligi 7,6 mm ve dis genisligi 5,5 mm ve dislinin biilim
dairesi ¢ap1 112 mm olduguna gore dislere etkiyen F2 kuvvetini ve disin egilme gerilimini
hesaplaymiz.

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

s=5,5 mm

dp=112 mm ise r=d/2=112/2=56 mm
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isteneler

F2=? (2 _— ?

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

Not: Islemler yapilmadan 6nce birimler de gerekli gevirmeler yapilmalidir.

Geviren | Cevrilen

_71620.N  71620.50
n 1500

M, =2387daNem dondiirme momentini  hesapladik

simdi:

M, 2387

6 =426 daN M, yi kullanarak F, kuvvetini
r b

M,=F,r=F =
bulduk.

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

gerilimini bulabilmemiz i¢in birde dayanim momentini hesaplamamiz gerekiyor;

bs*  2.0,55°
"6 T

gerilimi hesaplanir:

=1,82cn7 dayamm mometi de buludu ve son olarak egilme

M
o,=—2t= 324 _ 178,02daN/ cnt olarak bulunur.
w, 182
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(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

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

7
7 80 cm P
- o~
=
%
b
Coziim 1
Verilenler
B=6cm h=12ecm o,=280 daN/cm® L=280 cm
Istenenler
Mb =?7P=7?

Kesit dikdortgen oldugundan dayanim momenti

%:b.hz :6.122 44t

Egilme w gerilmesi

o, :%:80=Z—§:>Mb =11520 daNcm
Mb:P.L:P:%:%:P:144 daN
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(C)L(;ME VE DEGELENDIRME )

Ogrenme faaliyetinde dgrendiginiz bilgileri dlgmek igin asagida verilen objektif testi
kendinize uygulayiniz.

1. Egilmeye zorlanan makine elemanlarindan {i¢ tanesini yaziniz?
A
B) ...
C)

2. Prizmatik ¢ubuklar ya da miller eksenlerine dik kuvvetlerle yiiklenirlerse, gubuk ya da
mil kesitinde ..o meydana gelir.

3. Yiiklendiklerinde egilmeye calisan makine elemanlarma .............. denir.

4. Millerin yatak i¢inde kalan kisimlarma ........... denir .

5. Daire kesitli ve boyca uzun olan makine elemanlarmna ........... denir.

6.  Uzunluguna ya da bir alana dagilmis olan yiiklere .......................... denir.

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

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtar1 ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Biitiin sorulara dogru cevap
verdiyseniz bir sonraki 6gretim faaliyetine geg¢iniz.



OGRENME FAALIYETI-5

( AMAC )

Burulma dayaniminin tanimini yaparak, cisimlere uygulanan burulma dayanim
sekillerini ve burulma dayanimiyla ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Atdlyenizde veya g¢evrenizde burulma dayanimina maruz kalan makine elemanlarini
tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini aragtiriniz. Bu dayanimin makine
elemanlari tizerindeki etkilerini gézlemleyerek, diger dayamim sekilleri ile kiyaslayimniz.

5. BURULMA DAYANIMI

5.1. Burulma Dayaniminin Tanimi

Bir ucundan sabitlenmis prizmatik ya da silindirik bir ¢ubuk, ekseni dogrultusunda dik
bir diizlemde etki yapan kuvvet ¢ifti ile diger ucundan déndiirmeye zorlanirsa dondiirme
momenti (Md) meydana gelir. Pratikte buna, “Tork” denir (Sekil 6.1. Burulma).

B i 8 ¢

Sekil 5.1: Burulma
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Kesit A=A

_45_4 F Tmax

! ;
Tmax
e Kogea aqw & "'\-...Ad ' :

& = Barulmo ops {Rad.)

Sekil 5.2: Burulma dayanimi

Cubuk kesitinin, ekseni etrafinda dénmesine “Burulma” ve meydana gelen dayanimi
da “Burulma Dayanimi” denir.

5.2. Burulma Momentinin Bulunmasi

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

Md=2Fr (N.m,daN.cm) Md = Ddndiirme momenti ( daN.cm )

N .
Md = 71620. — N = iletilen gii¢ ( BG )

n

n = Devir sayis1 ( Devir/dakika)

5.3. Polar Atalet ve Dayanim Momentinin Bulunmasi

1,=1 +1, (Polar atalet momenti)

Dairenin Polar Atalet Momenti :

r.d r.d rd r.d
I = + =2. =
’ 64 64 64 32

Dairenin Polar Dayamim Momenti :

VA 3
W e pzfz.d“xngz.d ot
7dl2 32 d 16
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Sekil 5.3: Polar atalet momenti

5.4. Millerin Burulma Dayaniminin Bulunmasi

S Md
Wp Md = Dondiirme Momenti ( daN.cm )
Md
z-max = 3
r.d
16 ax = Max kayma ( Burulma gerilmesi ) daN/ cnt
Wp = Polar dayamim momenti ( cnt )
S Md
max 7Z'.d3 d: 3 Md16
16 s ”'Tem (mm Cm) z-max = Tem
Md.L
g-Md.L
G.lp 0 = Burulma agis1 (Radyan)

G = Kayma modiilii (daN/ cnt ),

4
Ip = Polar atalet momenti ( €/1")
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Problem

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

Temn=150 Mt

Cozim
Verilenler

N =20 BG n= 200 devir /dakika  Fem = 130N/ mnf =1500daN/ ent

Istenenler:

Dd—9

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.ﬁ Ma’=71620.ﬂ
n = 200 = Md = 7162 daN. cm

Emniyetli kayma gerilmesi:

T =£d§2' 1277 :E

mx e =4,77 cnt
Wp , = 1500
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Emniyetli Mil ¢ap1 ad .

3
W r.d d:i/upw _ AT
16 ° V4 3,14

Ya da direkt ¢cap formiilii de uygulanabilir.

de s / Md.16
%Tem b formiilde degerler yerlerine konursa d=2,9 cm ¢ikar.




(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

Bir ucu ankastre olan bir gubugun serbest ucuna 200 daN’lik kuvvet uygulanmaktadir.

_ 2
flgili kuvvetin moment kolu 40 cm olup giivenli kayma gerilmesi ¢ 800&g/ cm

verildigine gore cubuk ¢apini bulunuz?
Coziim
Verilenler

. 2
v, =800kg/cm  _ 0 F =200 daN

Istenenler

d=?

Bu problemde 6ncelikle dondiirme momenti kuvvet ve kuvvet kolundan faydanilarak
bulunur. Daha sonra kayma gerilmesi genel formiilinden dayanim momenti bulunur.
Dayanim momenti formiiliinden ¢ap bulunur.

M =F.LL=200x40=8000 daN cm

M M
T =—L= W = f=m=100nf
“ w, ’ 7, 800
3 16W [16W
W= 7zd NN 161 —37cm
16 3,14
Problem 2

Capt 8 cm olan bir milin giivenli kayma gerilmesi 1200 daN/cm® ve devir sayisi
dakikada 200 olduguna goére bu mile uygulanan giicii bulunuz?
Cozim
Verilenler
t, =1200kg/ cnr’
80

d=8 cm n=200 d/d



Istenenler

N=7?

Kayma gerilmesi formiiliinden déndiirme momenti hesaplanir. Déndiirme momentinin
genel formiiliinden milin ilettigi gli¢ bulunur.

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

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



(C’)L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki bosluklara size uygun gelen cevaplari yazarak doldurunuz.

1. Dairesel kesitler, dondiirme momenti uygulaninca , yine sekilleri ................. kalir.
2. Kesit alani lizerinde alinan dogru ¢izgiler, burulma sonucunda yine ..................
olarak kalir.

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

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

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtar ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Biitiin sorulara dogru cevap
verdiyseniz bir sonraki 6gretim faaliyetine geg¢iniz.



OGRENME FAALIYETI- 6

( AMAC )

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

(ARASTIRMA )

Atdlyenizde veya c¢evrenizde burkulma dayanimina maruz kalan makine elemanlarini
tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini aragtiriniz. Bu dayanimin makine
elemanlari tizerindeki etkilerini gézlemleyerek, diger dayamim sekilleri ile kiyaslayimniz.

6. BURKULMA DAYANIMI

6.1. Burkulma Dayaniminin Tanimi

Basilma dayaniminda incelenen ¢ubuklarm, boylar1 kisa ve kesit alanlar1 biiyiiktii.
Burkulma dayaniminda ise, ele alinan ¢ubuklarin boylari, kesit alanlarina gore ¢ok biiylik
olurlar.Kesit alanlar1 kii¢iik, boylar1 uzun ¢ubuklara, “Narin Cubuk” denir (Sekil 6.1’de narin
cubuk). Narin ¢ubuklar eksenleri dogrultusunda yiiklendiklerinde (F), bir eksenel sapma (a)
yaparlar. Bu olaya “Burkulma”, burkulmaya baglama sinirinda meydana gelen maximum
dayanima da “Burkulma Dayanimi” denir.

Sekil 6.1: Narin ¢gubuk
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6.2. Burkulma Olay ile {lgili Temel Kavramlar

6.2.1. Kritik Yiik ( £)

Sekil 6.1'deki narin ¢gubugun agirligi ihmal edilsin. Baslangigta, kiigiik bir F kuvveti
uygulanmaya baglanirsa, eksenel sapma goriilemeyecek kadar az olur. Kuvvetin artirilmasi
sonunda bir yaylanma hareketi, devaminda egilme ve bir siire sonra da kirilma meydana
gelir. Bu olaya “Burkulma=flamba;j”, burada tam kirilma sinirinda etki kuvvetine de kritik

yik ( £,) ad1 verilir.
6.2.2. Burkulma Boyu (Flambaj Boyu) ( Z,)

Burkulma uzunlugu; ¢ubugun etkilendigi kritik yiik belliyken, kesit alan1 da g6z oniine
aliarak tespit edilen ¢gubuk uzunlugudur. Sekil 6.2’de goriilen ¢ubuk, bir ucu mafsalli, diger

ucu dayatilmis oldugundan, £, = L almir.

[y

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

-3 [
AXRFE

Lyx=2L Lxk=L Lx=0,707.L Lyx=L72
Bir . .
ucd Iki ucuda Bir ucu .
ankastre e Iki ucu da
- serbest yada  ankastre diger
diger ucu ankastre
mafsalli ucu mafsalli
serbest

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

Malzemelerin elastiklik modiilii olan (E) , Hooke kanunundan agiklanmistr. Ornek

olarak en c¢ok karsilastigimiz malzeme olan celigin elastiklik modiili, E = 2,1 x10°
daN/ cnt dir.

6.2.4. Narinlik Derecesi (A1)

Narinlik derecesi A = lamda; burkulma dayaniminda, ¢ubuklarin kesit boylar1 ve
uzunlugu ile ilgili bir biiyiikliiktiir.

Once jirasyon capii bilmek gerekir. (r;)

/ I/
If = r;=,|— 1= Atalet momenti ( cnt')
A

1
A’
A = Kesit alan1 (cnt’)

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

A=—" L, = Cubugun burkulma (Flambaj) boyu (cm, mm)
r; = Jirasyon yarigap1 (cm, mm)

6.3. Burkulma Gerilmesinin Hesaplanmasinda Kullanilan Metotlar

6.3.1. Euler (Oyler) Metodu

Euler metodu dolays1 ile formiilii, Hooke kanunun gegerli oldugu elastik bolgenin
altindaki durumlarda gegerlidir. Buna gore Euler formiili;

F, = Kritik yiik, kuvvet (N )

ET_
F,=———"min  E = Elastiklik modiilii (daN/ crit’ )



= En kiigiik atalet momenti ( cri')

[ min

L, = Cubuk flambaj boyu (cm)

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

F, n'.El, *El, 1
O'kz_k:—” 2 mln’ O-](:—” 2 min 1‘2:_:> [:I.‘IZ.A

A L.A L.A A

" . y L - -
formiilde yerine konulur ¢ikan degerde 4 =— formiiliine uygulanirsa, su deger bulunur;
r.
J
a2
A= - A = Narinlik derecesi
Oy

Elastik siirnin altinda bile tehlike olabilir. Bu nedenle elastik simirinin hemen
altindaki orant1 sinirina gore hesaplar yapmak daha saglikli olur, bdylece narinlik degeri

7. E
O-O

bulunmus olur. (F,=0,) A, = 0,= Oranti smir1 burkulma gerilimi

(daN / cnf)

6.3.2. Tetmajer ( Tetmayer ) Metodu

Euler formiiliiniin uygulanamadigi, oranti sinir1 ile akma smirlar1 arasinda
yiiklemelerde ¢ubuklar, Tetmajer metodu ile hesaplanirlar (Sekil 6.3. Burkulma bolgeleri).

Gk:‘ daN/em
Akma siniri

2400 Tetmajer

2000 dogrusu

1900 .
Euler egrisi
(hiperboli)

1000

0 60 105 )
50 100 150 200 250

Sekil 6.3: Burkulma boélgeleri
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Bu bolge, plastik sekil degisimi verdiginden euler formiilii uygulanamadigi gibi,
basilma gerilmesinin de uygulanmasi dogru olmaz.

Tetmajer, gesitli deneylerle yaklasik formiiller gelistirmistir. Bu formiiller gevrek
malzemelerde daha iyi sonuglar vermistir. Cesitli malzemelere gore bu degerler degisir
(Tablo 6.1. Narinlik dereceleri ve kritik gerilmeler).

Malzeme Cinsi BaS}lma ‘ T?tmaj ere Euler Gére Tetmaj ere Gore Kritik
Gerilmesi Gore Hesap Gerilmeler
Ahsap (Cam) | A<L,8 1,8<A<100 2>100 0x=293-1,94.\
i . ox=7760-
Doékme Demir <5 5<A<80 >80 120.0:0.53.2
Fe 37 A<10 10<A<105 A>105 ox=3100-11,4.1
Fe 52 A<10 10<A<90 2>90 0x=3350-6,2.A

Tablo 6.1: Narinlik dereceleri ve kritik gerilmeler

6.3.3. Omega (o ) Metodu

Euler metodu orant1 sinir1 ve Tetmajer metodu da oranti sinir1 ile akma smir1 arasinda
uygulaniyordu. Biiyiikk ving ve koprii ayaklar1 gibi maksimum kuvvetlerle zorlanan ve
emniyetli ¢alisilmasi gereken yerlerde, akma sinir1 ve lizerinde gerilmeler meydana gelir. Bu
tiir problemler direkt olarak ¢6ziilemez; deneyler yapilarak kontrol edilip sonuca gidilir.

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

O-d m —
Otem = N > F](em =0 kem* A
0
(o) ¢arpimu seklindeki formiil ;
F.o<o,, kontrol yapilarak ¢cubuk kesitinin uygunlugu aragtirilir.

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

Boyut degerleri degistirilerek, emniyetli gerilme bulununcaya kadar arastirilir.

Tablo 6.2°de baz1 malzemelerin (®) katsayilar1 verilmistir.



A = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Malzemeler o Degerleri
Ahsap 1,07 1,15 1,25 1,36 1,50 1,67 1,87 2,14 2,50 3,00

Dékme 1,01 1,05 1,11 1,22 1,39 1,67 2,21 3,50 443 5,45
Demir

Fe 37 1,0t 1,04 1,08 1,14 1,21 1,30 141 1,55 1,71 1,90
Fe 52 1,or 1,06 1,11 1,19 1,28 1,41 1,58 1,79 2,05 2,53

A = 110 120 130 140 160 180 200 220 240 250

Malzemeler o Degerleri

Ahsap 3,73 4,55 548 6,51 9,81 11,80 15,20 19,17 23,73 26,25
Dokme

Demir i i i i i i i i i i

Fe 37 2,11 243 285 331 432 547 6,75 817 9,73 10,55
Fe 52 3,06 3,65 4,28 496 6,48 821 10,13 12,26 14,59 15,83

Tablo 6.2: @ Katsayilar1

Problem

Sekilde goriilen ¢ubugun iki ucuda mafsalli olup boyu 1200 mm ve ¢ap1 40 mm’dir.
Elastiklik modiilii E= 2,1.10° daN/cnf ve EKS=3 olduguna gére, cubugun tastyabilecegi

emniyetli burkulma kuvveti nedir?
F
. g

|
_._T..ﬂ

1200

e

Cozim
Verilenler

L=1200mm=120cm(Z,=L) d=40mm=4cm E=2,1.10°daN/ et
EKS =3



Istenenler

F,

kem — 9

Bu problemde, oncelikle jirasyon yari ¢api bulunur. Daha sonra narinlik derecesi
hesaplanir. Emniyetli burulma kuvveti hesaplanmasinda hangi yontemin kullanilacaginin
belirlenmesi i¢in, elde edilen narinlik derecesi sinir degeri olan 105 ile karsilagtirilir. 105°ten
biiyiikse euler yontemi kullanilir. Kiiciikse tetmajer yontemi kullanilir.

A>105 oldugu i¢in, Euler formiilii uygulanabilir.

CZPEI 3,1422,1.10°3,14.4° /64 2,6.10°

F = ~18060daN
L 1202 14400
F, =18060daN
F, 18060

=6020daN = 60200 N

F;(em = -
EK.S. 3



(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

1.4 cm capinda dairesel kesitli iki ucu mafsalli bir gubugun boyu 1 metredir. Narinlik
derecesini bulunuz.

Cozim 1

Verilenler
d=1,4 cm L=1m
istenenler

A=?

Dairenin kesit alam1 F =

4
Dairenin atalet momenti /= —

2 2
F= ”Z _ A Seent - 12,56 en?
4 4
I= a_4 12,8cm' = I=12.8¢cni’
20 20

Konum 2 (L=L)

5 2
p) :\/Fik :\/12,5162/“;00 — /9812,5 = A4 =99,1 olur.



Problem 2

Bir kolonun giivenli basilma dayammi o= 800 daN/ecm’ dir. Cap: 6 cm olan bu
kolonun boyu ne olmalidir ki burkulmaya ugramasin?

Kolonun bir ucu ankastre olup giivenlik katsayis1 E.K.S = 5°dir. Problem ¢6ziimiinde
Euler (Oyler) formiilii kullaminiz. E= 2,1.10° daN/cm” almacaktir.

Céziim 2
Verilenler
o, =800 daN/cm’ d&=6cm  EK.S=5 E=21.10°daN/cm’
Istenenler
L=?
4 4
[:d—:6—:>[:64,80m4
20 20
2 2
F=Ao, = F="7800= r=>1 g00— p=22608 dan
2 2 6
F= ”2—El - 22608 = 21 ¥-2 ‘210 048 452160.22 =1341,69.10°
4.L EKS 4.L.5

L =29673= L=4/29673 = L=54,5cm



(C)L(;EME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki bosluklara size uygun gelen cevaplari yazarak doldurunuz.

1. Kesit alanlar kiigiik, boylar1 uzun olan ¢ubuklara ........................... denir.

2. Narin gubuklar eksenleri dogrultusunda yiiklendiklerinde, bir eksenel sapma meydana

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

3. Burkulma gerilmesinin hesaplanmasinda ...................c.o.ooein. metotlart
kullanilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtar ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Biitiin sorulara dogru cevap
verdiyseniz bir sonraki 6gretim faaliyetine geg¢iniz.



OGRENME FAALIYETI- 7

( AMAC )

Birlesik dayanimimin tanimimi yaparak, cisimlere uygulanan birlesik dayanim
kuvvetlerini ve birlesik dayanimuiyla ilgili hesaplamalar yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Atdlyenizde veya c¢evrenizde burkulma dayanimina maruz kalan makine elemanlarini
tespit ederek, cisimlere bu dayanimin ne sekilde geldigini arastiriniz. Bu dayanimin makine
elemanlari tizerindeki etkilerini gézlemleyerek, diger dayamim sekilleri ile kiyaslayiniz.

7. BIRLESIK DAYANIM

7.1. Birlesik Dayanimin Tanim1

Makine elemanlarmin ¢aligmalar1 sirasinda dayanimli olmalar1 esastir. Bir dayanim
sekline gore hesaplanmis makine elemaninin, ¢caligma siiresince hep ayni yiiklemede kalmasi
gerekir. Ancak, makine elemanlar1 calisirken, genellikle iki ya da daha fazla dayanim
sekilleri ile karsilagirlar. Bu durumda, yalniz bir dayanim sekline gore hesaplanmis makine
elemani, yeteri kadar dayamimli olmaz. Makine elemanlar1 iizerinde, ayn1 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 Parcalarinda Birlesik Dayanimin Hesaplanmasi

7.2.1. Cekme-Basma ve Egilmeye Zorlanan Makine Elemanlarinin 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 cekme ya da basma ile birlikte
egilmeye calisir. Bu birlesik dayamim durumu, basit dayanim sekillerine indirgenir. Cubuk,
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yalniz ¢ekme ya da basmaya ¢alistyormus gibi diisiiniiliir. Her iki durumda da, ¢cubuk kesit
alaninda normal gerilmeler olusur. Normal gerilmeler, kesit alanina esit dagilmis ve ayni
yonliidiir. Ancak ¢cekme ya da basma sekline gore, ¢oziimlerde genellikle tepki yonleri esas
alindigindan, buna goére degisebilmektedir.

F
0'271 o = Normal gerilme (daN/ cnr )
F = D1s kuvvet (N), A = Kesit alan1 (cnt’)
uzar M cekilme egilme birlesik gerilme
/;’f" le '._""h Gz g bz 0z +0bz =0z max
4 NysTF M @ e
7 T N ¢ :
LY =0
T N kisalir Oz Obd Odmax=0z~-gbd
hl.’:iylr Mp basilma  egilme birlesik gerilm
4 M (T ad Gbd Odmax=Cd+Fhd
A = P!
] N ol F
pFa I . L~ — - — e = i .
“ A
b = =
] S Gd Obz Gd - Oy §, 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 ¢ekme gerilmeleri + pozitif, basilma
gerilmeleri de - negatif isaretlidirler. Sekil 7.1°deki diyagramda da tarafsiz eksenden itibaren,

farkh yonlerde gosterilirler (o ,,,0,,). Ayrica, burada kesilme gerilmeleri de meydana gelir.

Ancak bunlar kii¢iik degerde olduklarindan, dikkate alinmazlar.

Cubuga normal kuvvet ile egilmenin birlikte etki etmesinden meydana gelen toplam

gerilme;

F . Mb
o=— ile 0, =——— toplanir .
A Wb



o, :£+@(daN/cmz)
A Wb

Sekil 7.1°deki kesitin M noktasindaki normal gerilme;

o =£+@(d3N/ cnt)
A Wb

max

Kesitin N noktasindaki gerilme;

O fmax = £_Mb (daN/ cnt) (Max basilma)
A Wb
O-max O-max
Ayrica, kontrol ve kesit 6l¢iilerinin belirlenmesi igin bulunup, < O e sarti

saglandiktan sonra iglem yapilmaldir. Formiillerden de anlasildigi gibi, ikinci terimin
oniindeki + ve - isaretleri; F kuvveti, dolayis1 ile Mb momentinin igaretlerine baglidir.

(o}

max

Egilme yoniine gore degerleri degisebilmektedir.

Yukaridaki formiillerin yanisira, ayrica Sekil 7.1°deki gibi diyagramlar cizilir ve
bunlara gore iglemler yapilirsa hata olmaz.

7.2.2. Egilme ve Burulmaya Zorlanan Makine Elemanlarinin Toplam
Geriliminin Hesaplanmasi

Miller, muylular ve krank milleri gibi makine elemanlar1 giic ve hareket
ilettiklerinden, burulma ile birlikte egilmeye de zorlanirlar.



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
ihmal edilmistir.

Trax

Sekil 7.2: Egilmeli burulma

Md =F. L (Burulma momenti)

bmax

Mb
=—— ( Normal Gerilme )
Wb

max

Md
7 =—— ( Kayma Gerilmesi
b ( Kaym: )

Egilme sonucu olusan o, ve burulmadan dolayr meydana gelen kayma gerilmesi

7 milin dis yiizeyinde meydana cikar (Sekil 7.2-b Egilmeli burulma). Bu iki gerilmenin

max

toplami, maksimum gerilme bileskesini verir.

Sekil 7.2-a’ya gore en tehlikeli kesit, ankastre dayanagmin en iist ve en altinda
meydana gelir. Bu tehlikeli kesitin dig kismindan alinan A yiizey elamaninin Mohr dairesi
iizerinde incelenmesi, formiil ¢ikislarinda ve anlasilmasinda kolaylik saglar (Sekil 8.3 Mohr
dairesi ).
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T

G-m"?/,'l_ G-max /2

_H _ C (Cmax ; Tonox)
9’1?

i

- Tmax(max)
N
]

>
£
5

e

~—~
Q
- -
L

£

K

G max

_On(max)

Sekil 7.3: Mohr dairesi

Mohr dairesini ¢izmek i¢in, o, ve 7, degerleri g6zoniine almir. Bir x ekseni

tizerinde Olgekli olarak o isaretlenir. Elde edilen A ve B noktalarindan itibaren 7_, ve (-

) 7. degerleri isaretlenir. Bulunan D ve C noktalar: birlestirilirse Mohr dairesinin merkezi
(E) bulunur. EC yangaplh daire ¢izilerek, Mohr dairesi elde edilir.

Dayanim esaslarma gore, en biiylik gerilmeler dikkate alinir. Sekil 7.3 incelenirse; BF
gerilmesinin BA gerilmesinden, EH gerilmesinin de AC gerilmesinden biiyiilk oldugu
anlagilir. Bunlara gore, milin boyutlandirilmasinda biiyiik gerilmeler isleme konulur.

BF=BE+EF=0

nmax

max

2
Ef=EC= (%j +7.  ( Dik liggen bagmtis1 )
2

2
O O )
_ Y max max
O-nmax - + ( 7 j +Tmax

2

o — O-max _ O-max + T2

nmin max
2 2



Too= -
™= Wp T
Mb z.d

o =—, -
b 32

Bu degerler, yukaridaki formiilde yerlerine konulursa;

o = 123 (]\4b+x/]\4b2 +Md2)
TT.

T, (Max) = 163 N Mb* + Md*

max ”.d

Ayrica, o

nmax

SO, VO Ty S 7€M saglanmalidr.

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 N
Mbr\ v da

i
(Gerilmeler: daN/cm’)

e kisalir S
AL M | 0d=125 Obd=75 Odmax=875

|
2. NN = |
g N 0d=12,5 ©bz=75 Ozmax = 625
7 uzar A=80x100mm



Cozim

F =1000 daN Mb=F.L=1000.10=10.000 daN.cm

A =80 x100 mnr =8x 10 cnf Wb_b.]f_SlO2

=133,3cnt

_£+A/[b=_1000+10000 =-12,5+75=+62,5daN/ cnt
A Wb 80  133,3

o, ——L_Mb_ 1000 10000 _ )5 75_ g7 sqanent
A Wb 80 1333

O =

Zmax

Yukardaki sekilden faydalanilarak ¢oziimleme yapilir ve kontrole gidilir. Boylece
problem kontrol edilmis olur. Sekil 8.2 Birlesik dayanim diyagramlarindan, b sekli ile
¢oziime gidilir. Diyagramlarda mutlak degerler esas alinir. Isaretler gozoniine alinmaz.

o, =0,+0,, =12,5+75=87,5daN/ cn?



(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1

Bir ucu ankastre olan ¢ubugun serbest ucuna 400 daN bindirilmis olup egilme burulma
gerilmesini

etkisi olusturulmustur. En biliyllk normal gerilme ve en biiyilk kayma
hesaplaymiz?

Cozim 1

Verilenler

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

P=400 kg
L=40 cm

-~
L |

Istenenler

T =7

max

P kuvveti ¢ubugu egilmeye zorlar.
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M, N P.L 400.40 16000.10 160000

O max = 3 3 = A ve B
W, zd” da 8 512

32 10
noktalarinda o, =31,25 daN/em’ olur.

Cekilme basilma gerilmeleri

M, PL 20040 8000 8000 8000

T = =—= = T = = =7 . =102,43
| 7 0,2.d 0,2.8 0,2.512 102,4
16
daN/cm? (en dis lifte olusur)
En biiyilik normal gerilme
2 2
2,2 1,2
2 2 2 2

(31,25)* )
o, =15625+ — (102,43)> =15,625+ /244,14 +10491,9 =

o, =15625++10736 =15,625+103,6 = o, =119,22 daN/cm’

En biiyiik kayma gerilmesi 7, =103,6—15,625= 7, =87,925 daN/ecm’ olur.

Problem 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®
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Céziim 2

Verilenler
k= 8 mm P= 6400 daN 7 =957 daN/cm?
Istenenler:
L=2?
7= . =957 = _ 6400 = 6400 =541,27.L= L= 6400
0,707.K.L 0,707.0,8.L 541,27
L=11,82 cm

Sacin her iki tarafinda yapilacak kaynak boyu toplam kaynagin yaris1 oldugundan

11,82

=591 cm

Problem 3

12 mm kalnliginda 80 mm uzunlugunda gerecler, bindirme kaynak konumunda
birlestirildigine gore uygulanabilecek kuvvet kag daN olabilir? (7 = 957 daN/cm® )

Cozlim 3
Verilenler
80 )
K= 12 mm L= 80 mm= 7240111111240111 (7 =957 daN/cm”)
Istenenler:
P=?
P P
= — = 957 = —— = P = 3247 6
" T 0707 KL 0,707 .1,2.4 daN/em’®
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(C’)L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki bosluklara size uygun gelen cevaplari yazarak doldurunuz.

Makine elemanlari iizerinde, ayni anda birkag dayanim seklinin bir arada olmasindan
meydana gelen dayanima .............c.oceeiiiiiiiiiiinn. denir.

Makine elemanlarina uygulanan dayanim sekilleri
dayanimlaridir.

Egilme momenti ile burulma momentinin birlikte bulunmast durumuna

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtar ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.

103



MODUL DEGERLENDIRME

Performans Testi (Yeterlik Olgme)

Modiil ile kazandiginiz yeterligi asagidaki kriterlere gére degerlendiriniz.

Degerlendirme Kriterleri

A — Basilma Dayanimi

Evet

Hayir

Emniyet kat sayis1 ve emniyetli gerilme ile ilgili hesaplar

yaptiniz mi?

Direk yiiklere gore basilma dayanimini hesapladiniz mi?

Dolayh yiiklere gore basilma dayanimi hesaplarini hesapladiniz

mi1?

B-Cekilme Dayanimi

Evet

Hayir

Cubuklarm ¢ekme gerilimini hesapladiniz mi?

Zincirlerin ¢ekme gerilimini hesapladiniz mi?

Halatlarm ¢ekme gerilimlerini hesapladiniz mi?

BIWIN =

Civatalarin ¢ekme gerilimlerini hesapladiniz m?

C-Kesilme Dayanimi

Evet

Hayir

Civatalarin kesilme dayanimlarmi hesapladiniz mi?

Per¢inlerin kesilme dayanimlarimi hesapladiniz m?

Kamalarmn kesilme dayanimlarim hesapladiniz mi?

Pimlerin kesilme dayamimlarini hesapladiniz mi?

N[ |WIN|—

Saclarin kesilme dayanimlarm hesapladimiz mi?

D-Egilme Dayanimi

Evet

Hayir

Yiizeylerin atalet momentlerini hesapladiniz mi?

Birlesik ylizeylerin atalet momentlerini hesapladiniz m?

Yiizeylerin dayanim momentlerini hesapladimz mi?

Kesme kuvveti diyagramini ¢izdiniz mi?

Moment diyagramimu ¢izdiniz mi?

Kiriglerin dayammim hesapladimz mi?

Millerin dayanimimi hesapladiniz mi?

Muylularin dayanimini hesapladiniz mi?

O | (AN N ||| —

Disli ¢arklarin dayanimini hesapladmniz m?

E-Burulma Dayanimi

Evet

Hayir

—

Burulma momentini hesapladiniz m?

\S]

Polar atalet ve dayanim momentini hesapladiniz m?

Millerin burulma dayanimlarim hesapladimz mi?

F-Burkulma Dayanimi1

Evet

Hayir

104




Euler (oyler) metodu ile burkulma gerilmesini hesapladiniz mi?

Tetmajer (Tetmayer) metodu ile burkulma gerilmesini
hesapladiniz mi?

Omega metodu ile burkulma gerilmesini hesapladimiz mi?

G-Birlesik Dayanim

Evet

Hayir

Cekme-Basma ve egilmeye zorlanan makine elemanlarida
toplam gerilimi hesapladiniz mi?

Egilme ve burulmaya zorlanan makine elemanlarinda toplam
gerilimi hesapladiniz m?

DEGERLENDIRME

Yaptigimmiz degerlendirme sonucunda eksikleriniz varsa Ogrenme faaliyetlerini
tekrarlaymiz.

Modiilii tamamladiniz, tebrik ederiz. Ogretmeniniz size ¢esitli 6lgme araglari

uygulayacaktir. Ogretmeninizle iletisime geginiz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi- 1 CEVAP ANAHTARI

Ol |u|afw|ro|—
elivlielrgi-divliwiiw]ivel

OGRENME FAALIYETIi-2 CEVAP ANAHTARI

DN WIN|—
>|0|Q|0|w

OGRENME FAALIYETI -3 CEVAP ANAHTARI

AW
seliwjiecliw)

OGRENME FAALIYETI - 4 CEVAP ANAHTARI

Kirisler, miller,
muylular
Kesme kuvveti
2 ve egilme
momenti

Kiris

Muylu

Mil

Yayihi yiik
Karigik yiikleme

NN ||~ [W
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OGRENME FAALIYETI -5 CEVAP ANAHTARI

Dairesel

Dogru Cizgi

Dondiirme
momenti

1
2
3
4

Artar

OGRENME FAALIYETI -6 CEVAP ANAHTARI

1 Narin ¢ubuk

2 Burkulma
Euler,

3 Tetmajer,
Omega

OGRENME FAALIYETI -7 CEVAP ANAHTARI

Birlesik
Dayanim

Basma, kesilme,

2 egilme, burulma,
¢ekilme,
3 Burulmal
egilme

Cevaplarinizi cevap anahtarlari ile karsilagtirarak kendinizi degerlendiriniz. Biitiin
cevaplariniz dogru ise bir sonraki modiile gegmek igin ilgililerle irtibata geginiz.
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