5 MILLER, SAFTLAR, AKSLAR ve MiL-GOBEK BAGLANTILARI

Miller, Saftlar ve Akslar kesiti daire seklinde olup, boyu daire ¢apina oranla ¢ok fazla olan,
giic/moment transfer eden ve govde tizerinde olusturulan yataklarla desteklenen makine
elemanlaridirlar.

51 MILLER

Makinalarda, donme hareketi yapan makine elemanlarinin kullanilmasi konstriiksiyon
acisindan bir¢ok avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle gerek motor elemaninda, gerek gii¢
iletim hatlarinda ve gerekse makinanin asil islevini yerine getirildigi boliimlerde miimkiin
oldugu kadar donme hareketi yapan parca ve makine elemanlar1 kullanilmaya calisilir. Bu
makine elemanlarinin dénmelerine izin verecek sekilde desteklenmeleri (yataklanmalari)
gerekmektedir.

Bunlara ilaveten, donen bir makine elemanindan bir digerine gii¢ iletimi s6z konusu olacaktir.
Bu durumda en ¢ok kullanilan ¢6zlim ise donen parca ve elemanlari iizerinde tasiyan ve
tasidig1 bu parcalar arasinda enerji akisina da imkan veren ayr1 bir elemanin kullanilmasidir.
Iste bu elemana mil ad1 verilir.

Genelde disli, kasnak, kam ve zincir dislisi gibi bir ya da birden fazla makine elemanlar1 pim,
kama ve emniyet segmani gibi elemanlar kullanilarak millerin {izerine monte edilir.

Bir bagka deyisle Mil, disli ¢ark, kayis-kasnak, zincir dislisi, kavrama, volan, rotor gibi bir¢ok
makine elemanini iizerinde tasiyan ve bunlarin kendisiyle birlikte donebilmelerini saglamak
icin genellikle en az iki yerinden yaltaklanmis olan ¢ok 6nemli bir makine elemanidir.

Miller genel olarak sekil 5.1 de goriildiigii gibi goriiniiglerine ve eksenlerine gore diiz, i¢i bos,
faturali, dirsekli (krank mili), mafsalli ve esnek miller (otomobillerin hiz gostergeleri gibi az
gii¢ iletimi istenen yerlerde) diye adlandirilirlar. Millerin yatak iginde kalan kisma muylu adi
verilir.

3 =3 -

a) Dolu mil b) ici bos mil ¢) Faturali mil
L >
A
Muylu
d) Krank mili e) Kademeli mil f) Elastik mil

Sekil 5.1 Mil Cesitleri

Miller, {izerinde tasidig1 makine elemanlarinin degisik sekillerde yiiklenmeleri sonucunda
egilmeye, gii¢ iletimini saglayan dondiirme momenti nedeniyle de burulmaya zorlanir.
Ornegin, sekil 5.1 de goriildiigii gibi donerek giic ileten bir mil sabit bir dondiirme momentine



maruz kalirken burulma gerilmesi iiretir. Eger mil lizerinde sabit veya degisken radyal bir yiik
mevcut ise, bunun sonucunda da egilme momenti olusur.

Sekil 5.2 Millerin Uygulamalarina iliskin Ornekler

Mukavemet degerlerini saglamak icin, miller belli bir egilme degeri kabul edilerek
tasarlanirlar. Eger mil lizerinde disliler mevcut ise ve milin egilmesi kabul edilebilir degerden
fazla ise, ¢ok fazla giiriiltiilii ¢aligmaya sebep olur. Eger mil {izerinde kamlar mevcut ise ve
burulma degeri kabul edilebilen degerin {izerinde ise, kamlarin zamanlamas1 sorun olur.
Millerde egilme ve burulma degerleri yiiksek ise, milin kritik donme hiz1 azaltilarak bu sorun
giderilebilir.

5.2  SAFTLAR

Herhangi bir makine elemanindan almis oldugu dondiirme momentini (enerjisini) diger bir
makine elemanina ileten ve sadece burulmaya maruz kalan millere saft ad1 verilir. Sekil 5.3
de goriildiigii gibi tasitlarda diferansiyel ile tekerlek arasinda kullanilan miller, kardan
kavramasi arasinda kullanilan i¢i bos miller, gemilerde motor ile pervane arasinda kullanilan
miller saftlara verilebilecek en genel 6rneklerdir. Saftlar yukarida da belirtildigi bibi sadece
burulmaya maruz kalan makine elemanlaridir. Eger burulma ve egilme ayn1 anda etki ediyor
ise veya sadece egilme etki ediyor ise, bun makine elemanlar1 mil olarak adlandirilmaktadir.

Tekerlegi tasiyan mil
Saft (Tahrik mili)
Sabit hiz kavrama
Rulmanli yatak
Jant

Fren diski

Otomobilin 6n tekerlegini
tasiyan aks ve saftin baglantisi

Titanic ‘in safti - 1912

Sekil 5.3 Saftlarin Cesitli Kullamim Yerlerine Ornekler



5.3 AKSLAR

Geometrik goriiniimleri acisindan millere benzeyen, sadece yiik tasima gorevi yapan ve bu
nedenle de sadece egilmeye zorlanan millere aks adi verilir. Akslar {izerlerine monte edilmis
donme veya salinim hareketi yapan makine elemanlarina yataklik yapan ve kendisi enerji
iletmeyen makine elemanlaridir. Akslarin millerden en 6nemli farki, dondiirme momenti
iletmemesidir. Bu nedenle de akslar burulma momenti iletmeyen miller olarak da
tanimlanabilirler. Akslarin iizerinde tasidiklart makine elemanlari sabit veya donen makine
elemanlari olabilecekleri gibi aksin kendisi de sabit veya doner olabilir. Akslar sekil 5.4 deki
bazi1 6rneklerde oldugu gibi genelde tasit tekerleklerinde, konveyor destek makaralarinda ve
tamburlarinda, halat makaralarinda, zincir dislilerinin ve disli ¢carklarin montajinda ve gergi
amacl kasnaklar gibi birgok uygulama alanlarinda kullanilirlar.
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Sekil 5.4 Akslarm Cesitli Kullanim Yerlerine Ornekler

54  MIL, SHAFT VE AKS MALZEMELERI VE IMALATI

Mil, saft ve aks malzemesi olarak diisiik karbonlu ve diisitk mukavemetli imalat ¢eliklerinden
yiiksek karbonlu ve alagimli ¢eliklere kadar ¢esitli ¢elikler mil, saft ve aks imalatinda
kullanilmaktadir. Genelde mil imalatinda karbon oran1 %0.35 civarlarinda olan genel yap1
celikleri Fe44 (St44), Fe50 (St50), Fe60 (St60) ve Fe70 (St70) kullanilmaktadir. Bu
malzemelere Mo, W ve V gibi alagimlarin katilmasiyla mukavemete daha iyi olan malzemeler
elde edilmektedir.

Mukavemetin yiiksek olmasi istenen durumlarda (biiyiik yiiklerde) veya yiizey
sertlestirilmesinin gerekli oldugu durumlarda C35, 40Mn4 veya 34Cr4 gibi 1slah gelikleri
veya C15, Ckl15, 16MnCr5, 25MoCr4 gibi sementasyon c¢elikleri veya sicakliga ve korozyona
dayanikli olan 18CrNi8 veya 42CrMo4 gibi gelikler en ¢ok kullanilan mil, saft ve aks
malzemeleridir. Gida ve kimya endiistrisinde ise siirekli olarak paslanmaz celikler tercih
edilmektedir.



Bu malzemelerin yani sira kompozit malzemelerde mil, saft ve aks malzemesi olarak son
yillarda kullanilmaya baslanmistir. Karbon elyafin tagiyict malzeme olarak kullanilmasiyla
imal edilen mil, saft ve akslar daha hafif olup titresim, darbe ve giiriiltii soniimleme 6zellikleri
metallere gore daha iyidir.

55 MIL, SHAFT VE AKS IMALATI VE KONSTRUKSIYON ONERILERI

Millerin, saftlarin ve akslarin imalatinda ana islemler, tornalama, frezeleme ve taslama
islemleridir. Millerin bazilarinin (6zellikle kiiclik olan miller) tamami sertlestirme islemine
tabi tutulurken bazi millerde sadece bolgesel sertlestirmeler yapilmasi yeterli olmaktadir.
Bilye piiskiirtme (shot-peening) metodu veya yiizey ezme (burnishing) metodu kullanarak
faturali bolgelerde yararli 6n gerilmelerin olugturulmasi uygulamalarda iyi sonuglar
vermektedir.

e Millerin, saftlarin ve akslarin toleransl olarak imal edilmesi gereken bolgelerinde
gereginden dar boyut ve sekil toleranslar1 secilmemeli. Ayni sekilde gereksiz yiizey
kalitesinden kacinilmali.

e Imalat sirasinda miimkiin oldugu kadar az tezgah kullanilmalidir.

e Imalat zamanim ve malzeme sarfiyatini azaltmak igin imalatta kullanilacak silindirik
veya kiitiik malzemenin 6lgiileri imalat 6lgiilerine miimkiin oldugu kadar yakin
olmalidir.

e Siireksizlik bolgelerinde yapilacak olan ek uygun yuvarlatmalar ile ¢entik etkisinin
minimize edilmesi gerekliligi diistiniilmelidir.

e Mil, saft veya aksin boyu miimkiin oldugu kadar kisa tutulmali ve konstriiksiyondaki
sehimi minimize etmek i¢in kuvvetin etki ettigi noktalar yataklara yakin tutulmalidir.

e Montajin gerektirdigi siireksizliklerin yiiksek gerilme bolgelerinden uzak tutulmasina
0zen gosterilmelidir. Bu durum miimkiin degil ise, biiyiik yuvarlatma yaricap1
secilmesi ve yiizeyin hassas taglanmasi yarar saglamaktadir.

e Mukavemetin yeterli oldugu, yalnizca deformasyon (sehim) agisindan dnemli (kritik)
olan tasarimlarda ucuz gelik kullanilabilir. Burada unutulmamasi gereken sehimin
malzemenin elastisite modiiliine bagli oldugu ve elastisite modiiliiniin tiim ¢eliklerde
hemen hemen ayn1 olmasidir.

e Agirligin 6nemli oldugu durumlarda igi bos mil veya saft kullanilir. Arabalarda
hareket ileten saft bu tiptedir. Saftin agirlig1 azaltilarak kritik hizi artirilmis olur.

5.6 MILLERIN, SAFTLARIN YATAKLANMASI

Disli, kasnak, zincir dislisi ve kam gibi makine elemanlari tagiyan miller ve saftlar mutlaka
yataklanmak zorundadirlar. EZer mil veya saft sadece iki yatakla yataklandiginda, egilme
miktar1 kabul edilebilen degerler i¢inde kaliyor ise, bu son derece basit bir yataklama tasarimi
olmus olur. Fakat bazi durumlarda, mesela krank mili yataklanmasinda, milin egilme



miktarin1 kabul edilebilir degerler iginde tutmak i¢in, milin ikiden fazla yerden
yataklanmasina ihtiya¢ duyulur ve bu mutlak suretle yapilmalidir.

Millerde ve saftlarda her iki yonde olusan eksenel kuvvetleri tasimak maksadiyla, sadece bir
tane eksenel yatagin kullanilmasi yeterlidir. Cilinkii millere ve saftlara eksenel yiik
uygulanmayip, eksenel yiikler tasarimin ve hareketin dogasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bazi
uygulamalarda milin ve saftin yataklanmasinda birden fazla rulman kullanilmakta olup burada
her iki rulman da eksenel yiik tasima 6zelligi olan rulman olarak segilebilir. Krank mili
orneginde ise birden fazla eksenel yatak kullanilir, fakat burada sadece bir eksenel yatak tiim
eksenel yiikii tasiyabilecek kapasiteye sahip olacak sekilde tasarlanir. ki tane eksenel yatak
kullanilmasinin amaci imalattan dogabilecek tolerans hatalarini minimize etmektir.

5.8 DONEN SAFT DINAMIGI

Donen miller veya saftlar tasarlanirken milin veya saftin ¢alisma bolgesi kritik hizlarindan
(devir sayilarindan) uzakta secilmelidir. Secilen bu devir sayist milin veya saftin kritik
hizindan kiigiik olabilecegi gibi biyiikte olabilir. Bunun anlami, milin veya saftin mukavemet
degerlerini degistirerek calisma bdlgesi kritik hizin ¢ok iistiine ¢ikarilabilecegi gibi altina da
diisiiriilebilir. Eger mile veya safta etki eden burulma veya egilme veya her ikisi de dinamik
ise (degisken ise), milin veya saftin mukavemet hesaplar1 yapilirken dinamik yiiklemelerin
oldugu goz 6niinde bulundurulmalhidir. Milin veya saftin burulma dogal frekanst mile veya
safta uygulanan zorlayici frekanstan daha kiiciik se¢ilmelidir. Bunun anlami ise, milin veya
saftin burulma dogal frekans1 miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir (saftin sertligi
gereginden fazla olmamalidir).

Yanal titresimlere ve kritik hiza gore, imal edilen hi¢bir milde veya safta sekil 5.9 da
gortldiigi gibi kiitle donme ekseninde degildir. Bu nedenle donen milin veya saftin hizi
artirildikca, merkezde olmayan kiitlenin (balans olmamais kiitlenin) olusturdugu merkezkag
kuvvetin etkisiyle mil veya saft egilmeye baslar. Sekil 5.9 da goriildiigii gibi merkezkag
kuvvetine sadece malzemenin elastik kuvvetleri kars1 koymaya ¢alisir. Egilme artik¢a
eksantriklik ve merkezka¢ kuvvet artar. Donme hizi (devir sayisi) en diisiik kritik hizin altinda
ise, santrifiij kuvvetleri milin veya saftin elastik kuvvetleri tarafindan dengede tutulur. Kritik
hizda ise, kiitle merkezi teorik olarak sonsuz bir egilmeye ugrar. Milin veya saftin kendisinin
ve yataklarin sagladigi soniimleme sonucunda, sekil 5.9 da gortldigii gibi teorik olarak
sonsuz olan yer degistirme sonlu hale gelir. Bununla birlikte yine de milin veya saftin zarar
gérmesine engel olunamaz. Donme hizinin kritik hizin iizerine ¢ikmasi ile, kiitle merkezi hizli
bir sekilde donme merkezine yanasir. Yiiksek hizla donen millerde veya saftlarda (yliksek
hizli tiirbinlerde) kritik hiz bolgesi mile zarar verecek egilmelerin ortaya ¢ikmamasi igin, hizli
bir sekilde gecilmelidir.



Rezonans bélgesi

(Bu bélgede 3 )
calisilmaz) (;.a!le;n.wa bolgesi
/ le S (ikinci rezonans I
Calisma : : frekansi :
o bolgesi : :( yakinina kadar) >!
: :
8 | TR |
Kritik alti _ \[\ Kritik usty |
bélge I | olge ‘
I | |
I I |
) o
0.0 2.0
Sekil 5.9 Uzerinde Balans Yapilmamis Disk Olan Donen Saftin Dinamik Davranisi

Bu tip sistemlerin galisma bolgeleri (devir sayilari) rezonans bolgesinden (zorlayici frekansin
sistemin dogal frekansina esit veya yakin olmast durumundaki bdlge) uzakta segilmek
zorundadir. Aksi takdirde rezonansin etkisiyle sistem kisa siirede par¢alanir. Sistemi rezonans
etkisinden korumak i¢in caligma bodlgesi olarak ya rezonansin altinda yada rezonansin
iizerinde fakat ikinci rezonans bolgesinin altinda bir ¢alisma bolgesi secilir. Eger calisma
bolgesi rezonansin iizerinde ise, rezonans bdlgesi miimkiin olan en hizli bir sekilde gegilmek
zorundadir. Bolgenin hizla gecilmesi olusacak olan titresimlerin (sehimin) o kadar daha az

olmas1 demektir.
Sekil 5.9 da verilen kuvvet dengesinden sistemin dogal frekansi asagidaki gibi elde edilir.
E.=F,=> ka=mbw?=> Sekildenb=a+e

ka = m(a + e)w? => maw? + mew? —ka=> a=

“a” nin sifir olabilmesi igin tek sart



k k
mw? —k=> w?=—veya w= [—
m m

Kritik hiz ile milin veya saftin dogal frekans1 aynidir. Temel kritik hiz sekil 5.10 da denklem
5.1, 5.2 ve 5.3 ile verilmistir.

Milin veya saftin kritik hiz1 birgok noktada hesap edilen statik egilme ile tahmin edilebilir.
Sekil 5.10 da goriilen ¢esitli montaj durumlari i¢in verilen frekans ve kritik hiz
denklemlerindeki statik ¢okme (&) ve yay katsayisi (k) asagidaki gibi hesaplanir. Buna gore,
sekil 5.10 da goriilen basit olarak desteklenmis mil {izerinde herhangi bir pozisyona
yerlestirilmis yogunlastirilmus kiitlerin (disklerin) olusturdugu yer degistirmeler (sehimler)
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Pbx

0 = SLEI

(I?=x*-=b?) for0<x<a



Tasarim Sekli Kritik Hiz Denklemi
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N 5.3
Wy 45, (5.3)
ingiliz
Madde Sembol Si Sistemi
Mass Kiitle m kg Ib « s*/in. (slug)
Gravitational force Yer gekim kuvveti N b
Static deflection Statik yer degigtirme §_ m in.
Shaft spring rate ~ $aftin yay katsayisi f N/"l Ib/in.
Acceleration of gravity ivmelenme ¢ m/s~ in./s
Natural frequency Dogal frekans o, rad/s rad/s
Critical speed Kritik hiz e rpm rpm
Sekil 5.10  Saftin Kritik Hizi

Herhangi bir noktaya yogunlasmis kiitleyi koyup her iki ug i¢gin moment alirsak yataklardaki

destek kuvveti;
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Sekil 5.11 Mil veya Saftta Olusan Yer Degistirmenin Modellenmesi

Eger saft veya mil iizerinde iki tane kiitle mevcut ise ikinci kiitle i¢in x ve b mesafeleri diger
yataktan alinmak zorundadir. Ciinkii denklemim ¢ikarilisinda x mesafesi iginde kalan bolgede
herhangi bir kiitle yok kabul edilmistir

Tablo: 5.1  Degisik Mil veya Saft Disk Kombinasyonlari icin Yay Katsayisi
l
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Sekil 5.10 da verilen denklemlerde (5.1, 5.1a, 5.2 ve 5.3) kullanilan yay katsayisinin
verilmemesi durumunda (genelde malzemenin fiziksel 6zellikleri arasinda mevcuttur), tablo
5.1 de degisik montaj durumlart i¢in verilen formiiller kullanilabilir.

Problem 7: Sekilde iizerinde iki kiitle olan milin kritik devir sayisin1 bulunuz.
50 kg

35 kg

Mil gapi =50 mm

|
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Verilenler: Sekilde

Istenenler : Kritik hiz?

Coziim ve Kabuller:

Yatak siirtiinmeleri ihmal ediliyor ve yataklar mil ile ayn1 eksendedir.
Saft lineer elastik.

Saft basit olarak desteklenmis.

Saftin kiitlesi ihmal ediliyor.

E A

Basit olarak desteklenmis mil tizerinde herhangi bir pozisyona yerlestirilmis yogunlastirilmis
kiitle i¢in elde edilmis denklemler kullanilarak kiitlelerin oldugu noktalardaki yer degistirme
asagidaki gibi bulunur.

Pbx .
6= 6LEI (L2 —x?2 —b?) for0<x<a ve E for Celik; 207GPa
=TT, 1600003 m*
T 64 64 m
Yogunlasmis kiitleyi herhangi bir noktaya koyup her iki u¢ icin moment alirsa destek kuvveti;
X P
- a 4‘—~--_ b —=
L 1 ™
& |
Pb/L 1 Pa/L.

A noktasindaki 50 kg yogunlagmis kiitlenin olusturdugu ¢okme;

5 50(9.81)(1.75)(0.5)
A(50) ™ 6(2.25)207x10°(3x10-7)

(2.25% — 0.50? — 1.75%) = 0.00089 m

A noktasindaki 35 kg yogunlagmis kiitlenin olusturdugu ¢okme;

5 35(9.81)(0.75)(0.50)
AB35) ™ 6(2.25)207x10°(3x10-7)

(2.25% = 0.50% — 0.75%) = 0.00065 m

A noktasindaki toplam yer degistirme=

6, = 0.00089 + 0.00065 = 0.00154 m



Iki kiitleli millerde diger taraftaki mil icin x ve b mesafeleri diger yataktan alinmak
zorundadr. Ciinkii denklemim ¢ikarilisinda x mesafesi icinde kalan bolgede herhangi bir
kiitle yok kabul edilmistir. Eger 50 kg hik kiitlenin B deki ¢6kmesini hesaplarken biz ayni
eksenleri kullanirsak 50 kg lik kiitle x mesafesinin igcinde kalir. Bu durumda yanhs olur.
Bunun igin sadece 50 kg lik kiitlenin B deki ¢cokmesinin hesabinda denklem diger taraftaki
yataktan uygulanmalidir. (Ornekte oldugu gibi)

B noktasindaki 35 kg yogunlasmus kiitlenin olusturdugu ¢6kme;

5 _35(9.81)(0.75)(1.50)
B(3%) ™ 6(2.25)207x10%(3x10-7)

(2.252 — 1.50% — 0.752) = 0.00069 m

B noktasindaki 50 kg yogunlasmis kiitlenin olusturdugu ¢okme;

5 _50(9.81)(0.50)(0.75)
BGO ™ 6(2.25)207x10%(3x10-7)

(2.252 — 0.752 — 0.502) = 0.00093 m

B noktasindaki toplam yer degistirme=

g = 0.00093 + 0.00069 = 0.00162 m

Denklem 17.2 den

ne

30 [g(Wab, +wpbp)
| wu82 + w2

=754 rpm

~ @\/(9.81){(9.81)[50(0.00154) +35(0.00162)]}
s

c” (9.81)[50(0.00154)2 + 35(0.00162)?]

5.9  AYRINTILI MiLL, SAFT VE AKS TASARIMI
Mil, saft ve aks tasarimi i¢in kurallar baglik 5.5 de toplanmustir.

Milin veya saftin izin verilebilir maksimum egilmesi genelde kritik hiz, disli veya yataklama
gereksinimleriyle belirlenir. Kritik hiz gereksinimi uygulamadan uygulamaya degismektedir.
Yeterli disli ve yatak performansi i¢in miisaade edilen mil veya saft egilmesi disli veya yatak
tasarimi ve uygulamalari ile degismektedir. Bunlara ragmen, takip eden maddeler genel olarak
uygulanabilir.

1. Birlikte ¢alisan dislilerde egilme 0.13 mm (0.005 ing) den fazla olmamalidir. Izafi
egilme ise 0.03° den fazla olmamalidr.



2. Milin, saftin veya aksin egilmesi kaymali yatak boyunca yag filminin kalinligindan az
olmalidir.

3. Milin veya saftin acisal egilmesi bilyeli yataklarda 0.04° dereceyi asmamalidir. Bu
deger kendi kendini ayarlayan rulmanlarda biraz daha fazla olabilir.

Eger mil iizerinde burulma ve egilme s6z konusu ise, mil veya saft i¢cin egilme hesaplamalari
yapildiktan sonra, bu hesaplara ilaveten, burulmaya bagli yer degistirme mutlaka
hesaplanmalidir.

Donen mil veya saftin yorulma mukavemetinin belirlenmesi, genel olarak mil veya saftin iki
eksende yliklenerek analiz edilmesiyle ortaya konulur. Mil, saft ve aks tasarimina
baslandiginda, ya mukavemet ya da yer degistirme kritik faktor alinarak hesaplamalar yapilir.
Daha sonra, geriye kalan faktorler (yer degistirme veya mukavemet) kontrol edilir.

510 STATIiK AKMA TEORILERI

Miihendisler genelde en ¢ok sekil 5.12 da goriilen makine elemanlari veya yap1 elemanlari
gibi problemlerle karsilasmaktadirlar. Ornek olarak, statik yiiklerin etki ettigi bir makine
elemaninda kritik bolgede olusan gerilmeler Sekil 5.12 da goriildigi gibi

o1 = 550 Mpa, 0, = —275 MPa ve o3 = 0 olsun. Bu makine elemaninin tasarlandigi
malzeme igin yapilan ¢ekme testlerinde ¢ekme gerilme dayanimi 690 MPa olsun.

Tiim malzemelerin ve bu malzemeler igin tiim gerilme kombinasyonlarinin (0y, g, ve d3) test
edilmesi pratik olarak uygun degildir. Ancak malzemenin sadece ¢ekme testi yapilip, bu deger
akma teorileriyle kullanilarak, malzemenin gesitli gerilme yiiklemesi durumlarindaki
davranisi ortaya konabilir. Akma teorilerinin arkasindaki diistince “yiikleme nasil olursa
olsun standart ¢cekme testinde basarisiz olunmusg ise, diger tiim statik yiikleme kosullarinda
da basarisiz olunur”. Sekil 5.12b de verilen malzemenin ¢ekme deneyinde kopma
gerilmesinin 690 MPa dir. Bu durumda her hangi bir yiikleme i¢in gerilme degeri o;= 690
MPa degerini gegmesi durumunda malzeme kirilir. Sekil 5.12a da goriilen yiikleme
durumunda ise o;= 550 Mpa oldugunda malzemede ¢ekme sonucunda kirilma olmaz. Buna
ragmen sekil 5.12a da goriildiigl lizere uygulamada olusan kayma gerilmesi malzemenin
dayanabilecegi kayma gerilmesinden daha biiyiik olmas1 nedeniyle malzemede kirilma
gozlenir.

Makine elemanlarinin gerilme analizlerinde genelde asagida belirtile {i¢ teorem
kullanilmaktadir. Bu teoriler;

1. Maksimum normal gerileme
2. Maksimum kayma gerilmesi
3. Maksimum sekil degistirme



o+ £

+

+ =412.5 MP +T
T > MPa Tmax = 345 MPa
o, = -275 MPa
oy = 550 MPa o = 690 MPa
+o U +o
a) Uygulamadaki malzeme b) Uygulamadaki
Gizerindeki gerilme dagihmi malzemenin ¢cekme deneyi

Sekil 5.12 Akma Teorilerinin Uygulandigi Genel Durumlar

5.10.1 MAXiMUM NORMAL GERIiLEME TEORISi

Bu teorinin uygulamasinda, ne zaman en biiyiik gerilme malzemenin mukavemet degerini
gecer, o zaman kirilma olusur veya ne zaman basma gerilmesi malzemenin dayanabilecegi tek
eksenli basma gerilmesini gecerse kirilma olusur.

01 > 0, > 03 durumunda o, = Oy, 01 < 0oy V€ Oy = % (5.4)

5.10.2 MAXIiMUM KAYMA GERILMESIi TEORISi

En eski kirilma teorisi olarak bilinmekte olup (Coulomb 1736-1806), daha sonraki yillarda
(1864) Tresca bu konuda 1900 civarinda test yaparak bu teorinin daha genis kullanimini
saglammis olmasindan dolay1 ¢cogu zaman Tresca teorisi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
teoriye gore malzemeye uygulanan yiikleme sonucunda maksimum kayma gerilmesi
malzemenin dayanabilecegi kayma gerilmesinden fazla olursa malzeme ya akar veya kirilir.
Malzeme i¢in kayma gerilmesi, standart tek eksenli ¢gekme testinden elde edilen degerdir.

. Sy max
01 =0, =03 ise 0y —03 = @; Oc = Omax — Omin = 2 Tmax < Oem = (SF) (5.4)
Burada;

Sy: Malzemenin akma sinir1
SF: Emniyet katsayisi



5.10.3 MAXIiMUM SEKIiL DEGISTIRME TEORISi

Kisaca maksimum sekil degistirme teorisine gore elastik bolgede kalmak kosulu ile
malzemeye uygulanan gerilmenin etkisiyle malzemenin sekli ve hacmi veya her ikisi de gok
az degisiklige ugrar. Bu degisiklik i¢in gerekli olan elastik enerji malzemenin iginde
depolanmistir. Miihendislikte kullanilan metal malzemeler genel olarak ¢ok az sekil
degistirme enerjisi depolayabildikleri kabul edilir (enerji malzemenin seklini degistirip
boyutlarint degistirmez). Bu durumda sekil degistirme enerjisinin biiytlik bir kism1 malzemeye
etki ederek malzemenin kirilmasina neden olur.

Bu teori kullanilirken esdeger gerilme, o, , Kullanilmasi son derece faydali olur. Esdeger
gerilme, gercek gerilmenin neden oldugu sekil degistirme enerjisi kadar enerji iiretecek tek
eksenli cekme gerilmesi degerine esittir. Mevcut yiiklemeden dogan asal gerilmeler
kullanilarak esdeger gerilme asagidaki gibi ifade edilir.

00 = = [(0; — 01) + (05 — 01)% + (05 — 0,)?]V/2 (5.5)

V2

Iki eksenli yiikleme durumu igin (o3 = 0);
o, = (01> + 0% — 0102)1/2 (5.6)

Eger direk gerilmeler var ise;

oo = (0,2 + 0,2 — 0,0, + 31,%3,)1/2 (5.7)
Eger tek eksenli gercek gerilme mevcut ise;
o, = (0,2 + 3T§y)1/2 (5.8)
Esdeger gerilme akma gerilmesi ile karsilastirilmalidir. Buna gore, esdeger gerilme
malzemenin akma siirina esit veya diistik olmalidir,
0. < S, /(SF) (5.9)

511 STATIK YUKLEME

Burada degisik yiikleme cesitleri hesaba katilacaktir. Mil, saft ve aks tasarimcisi mutlaka ya
mile, safta veya aksa etki eden kuvvetleri tasiyabilecek en kiigiik boyutlar: (mil ise, mil
capin1) veya var olan tasarimin emniyet katsayisini hesap edecektir.

5.11.1 EGILME MOMENTI VE BURULMA

Mile veya safta etki eden kuvvetlerin etkisinde milin veya saftin egilmeye ve burulmaya
zorlandig1 diistiniilsiin. Bu durumda gerilme denklemleri;



Oy = T ve Tyy = T (5 10)
Burada:
_d [ - nd* B nd*
‘= =1 ¢ J=3

Bu denklemleri denklem 5.10 da yerine koyarsak, gerilmeler:

32M 16T
0, = W ve Tyy = _77.'d3 (5 11)
Diizlemsel gerilme i¢in asal gerilmeler asagidaki gibi hesaplanabilir.
2 2
oy t+o Oy — O 0. — O
91,92 = - 2 - i\/T’%y +( - 4 y) Ve Tmax) Tmin = T1,T2 = i\/Ta%y +¥

Buradaki diizlem gerilme uygulamasinda y-yoniinde herhangi bir gerilme degisiminin
olmadigini ve x-yoniinde gerilmenin diizgiin dagildigini kabul edelim. Bu durumda
yukaridaki denklemler agsagidaki sekli almaktadir.

o 0,2
01,0, = 7x + ’T,%y + % (5.12)

000y = 2 (M £Vmz +772) (5.13)

td3

veya

Asal kayma gerilmesi;

o.
T, T =% |13, +—— (5.14)

veya

16
T, Ty = X ——= ]\42 + TZ (515)

d3

Tablo 5.2 de baz1 degisik geometriler i¢in egilme ve rijitlik formiilleri verilirken, tablo 5.3 de
ise bazi degisik geometriler i¢in burulma sapmasi (burulma) esitlikleri verilmektedir. Bunlarin
disindaki geometriler i¢in literatiire bakmak uygun olur.



Tablo 5.2 Diizgiin Kesitli Diiz Barlar Icin Egilme ve Rijitlik Formiilleri

Number Case Sapma Deflection Spring Rate Yay Orani
(;ekme veya hasma PL P AE
1. Tehsion or compression 0 =— = —=—
AE o L
L | |3
() v
AN
Cross-section area = A
TL T K'G
2. Torsion Burulma = — K=-=2Y
orsion t X'G 0 3
, o For solid round  Dolu dairesel bar igin
L N bar and deflecti
\V par and detlechion derece olarak sapma
( ) ( in degrees,
=\ ~ . S84TL
K = section property. For solid =
round section, K’ = J = md%/32. d*G
Egilme (acisal yer degistirme) ML M El
3. Bending (angular deflection =— K=—=—
g lang L' ction) El 0 L
—— |
. ] — )
A — P
I = moment of inertia about M 7\
neutral bending axis
Egilme (lineer yer degistirme) MI? M 2E]
4. Bending (linear deflection) : = SEl k = 5 = F
B — ——\_\/
I = moment of inertia about M k
neutral bending axis
Sondan yiklenmis konsol kirig pL3 P 3E]
5. Cantilever beam loaded at end = — k=—= —3
p 3EI 8 L
——
:__\: -
.

I = moment of inertia about
neutral bending axis

Note: See Appendixes A-4 and A-5 for appropriate SI units and prefixes.
*See Table 5.2 for values of K’ for other sections.



Tablo 5.3 Burulma Sapmasi Formiilleri

TL
0=—; G where values for K’ are the following.
K Buradaki K’ degerleri agagidaki gibidir
Cross Section Formula for K’
— )
O d K =7="4
32
AN

™ .
K'=J = (d—d)

-

Qo

&
, dt?
K' =
32
| 31.3
2b , ma b
+ K - 2 2
—1 a + b
2aq —|
A K = 0.02164"

b
I

) 3 -+
_I” R LS L] A
|-<—l—>| 16 | 3 a 124*

I" K' = 0.14064"




511.1.1 MAKSIMUM KAYMA GERILMESI TEORISI

Diizlemsel veya iki eksenli yliklemede maksimum kesme gerilmesi teorisine gore analizler
asagidaki gibi yapilir.

S

_ sy .1
o1 = 0 = o (5.16)
Denklem 5.13 denklem 5.16 da yerine konulur ise;
32VMZ+T2 _ S,
- > (5.17)
d3 SF

Maksimum kesme gerilmesi teorisi yiikleme karsisinda kiritlmanin olusabilecegi en kiigiik
cap1 asagidaki gibi belirler.

32 SF 1/3
d= ( — JMZ ¥ T2> (5.18)

y

Eger cap biliniyor ve emniyet katsayisi bilinmiyor ise, bu durumda:

sF = TSy (5.19)
 32VMZ + T2 '
5.11.1.2 SEKIiL DEGISTIRME TEORiSi
Diizlemsel veya iki eksenli yliklemede sekil degistirme teorisine gore analizler asagidaki gibi
yapilir.
2 2 Sy
(62 + 62 — 0,0,)Y% = = (5.20)
SF
Denklem 5.13 denklem 5.20 de yerine konulur ise;
16 S
—4M2 4+ 3T2 > = 5.21
nd3 * ~ SF ( )

Sekil degistirme teorisi yiikleme karsisinda kirilmanin olusabilecegi en kiigiik cap1 agagidaki
gibi belirler.

1/3
32 SF 3
d = M? + 277 (5.22)

Eger cap biliniyor ve emniyet katsayis1 bilinmiyor ise, bu durumda:



nd3S,
(5.23)

SF =
32 ’MZ +%T2

Problem 1: Darbeleri yutmasi igin otomobilin arka tekerine bagli bulunan burulma yayi,
otomobilin altina yatak ve civatalarla sabitlenmistir. Tekerlege gelen yiik ile tekerlegin bagh
oldugu kolun ve burulma ¢ubugunun boyutlari sekilde verilmistir. Burulma ¢ubugunun ¢api

28 mm olup, burulma ¢ubugundaki gerilmeyi hesaplayiniz.

2500 N

Burulma Kolu

Kaymali yatak
\

Verilenler: Sekilde ve d =28 mm

Istenen: Burulma barina etki eden gerilme.

Coziim: Oy = % ve Ty, = %
0.028
M =2500(0.1) =250 Nm; c=———=0.014m; T =2500(0.3) =750 Nm
7(0.028)* 7(0.028)*
|]=—m78M = 2x1 -8. = = -8

) 3,02x10°°; Ji 3 6,04x10

Mc 250(0.014)
=———— => 0, = 116002145 Pa = 116 Mpa

% =T T 3.02x10-8
Te  750(0.014
_ 75000014) - _ 7,, = 173841059 Pa = 174 MPa

by = T 6.04x10-8

2 2

01,0y = 24 |2 + 2 =y
prEzT o =Y 4 2

o, = 241.4 MPa, o, = —125.4 MPa

1
0, = (0,2 + 0,° — 0,0,)2 = ((241.4)% + (—125.4)% — (241.4)(—125.4))*/?

o, = 322.9 MPa



Problem 2: Sekilde goriildiigi gibi i¢i dolu bir mil radyal kuvvetin ve momentin etkisi
altindadir. Mil malzemesinin akma sinir1 345 MPa olup milin serbest ucuna 2225 N radyal
kuvvet and 1355 Nm moment etki etmektedir. milin uzunlugu 127 mm ve emniyet katsayis1 2
dir. Bu yiikleme altinda malzemede akma olmayacak sekilde mil ¢gapin1 a) maksimum kayma
gerilmesi teorisi b) sekil degistirme teorisini kullanarak bulunuz.

¥y

Baglanti

— @x

F

Verilenler: S,=345MPa, F = 2225 N, T = 1355 Nm; | =127 mmve SF =2

istenen: d = ?

Tc

- Mc
Coziim: Ox =7 V€ Tyy =7

M = 2225(0.127) = 282.6 Nm; T =1355Nm

16 16
01,05 = ﬁ(M +/MZ2+72) = $(282.6 +/(282.6) + (1355)?)

8488.7 —5610.2
=T ST

=+ 16\/28262+ 1355)2
1T =t (282.6)* + ( )

7049.4
Tmax = T1 = FERK

a) Maksimum akma gerilmesi teorisine gore;
Sy 8488.7 —5610.2| 345x10°

SF PE PE 2

|01 - Uz| = 2Tmax <

14098.9
ABd=———— => d>0.043m=43mm

~ (172.5)x106

b) Sekil degistirme teorisine gore;

S

y
0, = (0,2 + 0,° — 0y0,)Y? < SF



l(8488.7)2 N (—5610.2)2 (8488.7) (—5610.2)]1/ 2 _ 345x10°

d3 d3 d3 d3 2
12294.5 ]
— < (172.5)x10° => d>0.0414m =41.4mm

Problem 3: Sekildeki gibi iki ayr1 yiikiin uygulandigi mil her iki ucundan yataklanmistir. Saft
boyunca olusan yer degistirmeleri hesaplayiniz. Mil ¢elik malzemeden imal edilmis olup, E =
207 GPa. Sekildeki 6l¢iiler mm cinsindendir.

4 kN

d =30 1 d =50 d=40
-\ L=

Verilenler: Sekilde, E = 207 GPa
Istenenler: Yer degistirme grafigini elde edilecek

Coziim: I¢i dolu mil icin atalet momenti;
ZMA =0 =>4(100) — 2(300) — Fz(450) = 0=> Fp=—0.444 kN
ZF=0=> Fy—44+2—-F3=0=> Fy;=2.444 kN

M1 = 2444(0.1) = 244.4 Nm; M2 = 2444(0.3) — 4000(0.2) = —66.8 Nm



4 kN 0.444 kN

i | ()t 200 -t | 501
A Y
—t— = J—— - — d = M} = —4—d = 4(r—7—
T 1 "
244 kN 7 kN
2444 kN

v % | 0A4kN |

P AAA A
-1.556 kN
244.4 N«m = 43

Problem 4: Sekilde goriilen kayis kasnak sistemi A ve B noktalarindan siirtiinmesi sifir olan
rulmanlar ile yataklanmistir. Mil malzemesinin akma sinir1 500 MPa ve emniyet katsayisi 2
olsun. Buna gore milin ¢apin1 a) sekil degistirme teorisini kullanarak b) maksimum kayma
gerilmesi teorisini kullanarak bulunuz. Yiikleme i¢in serbest ¢isim, egilme ve dondiirme
momenti diyagramlarini ¢iziniz.

0.250 m
s 0.250
A Tl 050 m 300N
g —

Verilenler: Sekil izerinde, S,= 500, MPa, SF = 2
istenenler: d = ?

Coziim:

zpz=o => Fy, — (550 +400) + Fg, =0 => Fy, + Fp, = 950



ZMAy =0 => —950(0.25)+Fy,(0.5) =0 => Fyz, =475N ve F,, =475 N
ZFy =0 => F, +Fp, = (300 +200) => Fj, + Fgy, = 500

ZMAZ =0 => —Fg,(0.5) +500(0.65) =0 => Fz, = 650 N ve F;, = —150 N

A c B D A C B D f\ l{a’l.ﬁ N-m g @
]
\ y \ j 7.5 N-m
T 0250m ¥ 0250m |0.150m T 0250m | 0.250m ¥0.150 m| 0.250m 0.250m | 0.150m
475N 950 N 475N 150 N 650N 500N
M (N-m) M_(N-m) T ,(N-m)
M,=118.75 N-m
I M, =75 N-m
M_=37.5 N-m x(m)
° |
x(m) x(m) =75

Mgy = +/(118.75)2 + (37.5)2 => My, = 124.53 Nm

T=7.5Nm
1/3 1/3
d=(325F Iy y 30| o[ 32 124.53)2 + > (7.5)2
a) ~\ s, 4 = | Zoox109) | (124537 375

d=0.0172m=17.2 mm

32SF ———\'* 32 (2) _ _

1/3

b) nSy

QU
Il
VR

d=0.0172m=17.2 mm

Problem 5: Sekilde goriildiigii gibi kayis kasnak sistemiyle giicii 15 KW olan bir fan 800

dev/dak hiz ile dondiiriilmektedir. Fanin mile ST50 ¢eliginden kademeli imal edilmis olup,
A ve B noktalarindan yataklanmistir. Kasnagin mile monte edildigi yerdeki mil ¢ap1 32 mm
olup, kasnaga bagli olan kayislarin kasnaga uyguladigi toplam gerdirme kuvvetleri 1800 N



dur. Milin yataklandigi bolgedeki gap1 ise 40 mm dir. Buna gore mil ¢apini1 emniyet katsayisi

en az 1.5 olmak kosulu ile kontrol ediniz.

Fa
300 50 50
(I PRl L L L L P c ;
40 - == 3]
y -
Fg
=== == C F=
COF—>x
A - T r=4
Kasnak
' M_=18 {
Fan
Kayis M,=179 Nm

Verilenler: P =15 KW, n =800 dev/dak, ST50 (Fe50) akma sinir1 290 N/mm?, d; =30 mm,

d, =40 mm, F=1800 N ve SF=1.5
Istenenler: 32 mm ve 40 mm lik gaplarin yeterli olup olmadig

Coziim:

szzo => —F,+F;—1800=0 => —F, + F; = 1800

ZMAZ =0 => Fz(0.3)—1800(0.4) =0 => Fy =2400N ve F, = 600 N

B noktasindaki egilme momenti (maksimum):

M, = F(0.1) = 1800(0.1) => M, = 180 Nm

Mile etki eden Tork (dondiirme momenti):

P 15
My = 9550 —= 9550 = => My =T =179 Nm

800
C Kesiti icin cap kontrolii yapalim:
C kesitine etki eden dondiirme momenti: My =T = 179 Nm

C kesitine etki eden egilme momenti:

180  Me,
100 50

C noktasina etki eden esdeger gerilmeyi maksimum kayma gerilmesi teorisi uygulayarak

(denklem 5.17) ¢ozelim.

32VMZ+ T2 _ S,

32VMZ +T% _ S,/K,
>

>
d3 - SF d3 -

SF

=> M, =90Nm veya M., =1800(0.05)=> M., =90 Nm

1800 N



Saft faturasindaki r/d orani: r/d =4/32 =0.125 ve D/d =40/32 = 1.25 dir. Bu degerler
kullanilarak sekil 4.6a dan K; = 1.5 okunur. Boylece maksimum gerilme,

32,/(90)% + (179)2 _ 290/1.5 s
7(0.032)3 - SF

SF =3.1, d, capt uygundur.

B keasiti i¢in ¢ap kontrolii yapalim:
B kesitine etki eden dondiirme momenti: My; =T = 179 Nm
B kesitine etki eden egilme momenti: Mz, = 180 Nm

B noktasina etki eden esdeger gerilmeyi maksimum kayma gerilmesi teorisi uygulayarak
(denklem 5.17) ¢ozelim.

32VMZ AT Sy, 32MPATE_Sy/K.
d3 ~SF d3 - SF

Saft faturasindaki r/d orani: r/d =4/32 =0.125 ve D/d =40/32 = 1.25 dir. Bu degerler
kullanilarak sekil 4.6a dan K; = 1.5 okunur. Bdylece maksimum gerilme,

32,/(180)2 + (179)2  290/1.5 s
7(0.04)3 -~ SF

SF =4.78, d; capir uygundur.



8 YORULMA
8.1 GIRIS

19 inci yiizyilin ortalarina kadar miihendisler sisteme etki eden degisen yiikleri de sabit
(statik) yiik gibi diisiinmekteydiler, fakat kullandiklar1 emniyet katsayisi statik yiike oranla
daha biiyiiktii. Ilk defa 1839 yilinda Fransiz Poncelet yazdigi kitabinda “yorulma (fracture)”
sozcligiini kullanmistir. Giinlimiiz bilim adamlar1 yorulma yerine “asamali kirilma
(progressive fracture)” kullanmayi tercih etmektedirler.

“porulma” yiiksek gerilmenin oldugu alanda genelde mikroskobik bir ¢atlakla (i¢ yap1
hatalar1 da olabilir) baslayan kirilmadir. Bu durum hemen hemen her zaman gerilmenin
yogunlastig1 geometrilerde olusur. Buna ilaveten, herhangi bir nedenle var olan mikroskobik
catlak veya malzeme kusurlar1 yorulmaya neden olabilir. Sekil 8.1 de yorulma sonucu kirilan
bir krank mili gériilmektedir. Burada kirilmanin bagladigi noktadan “kum izleri (beach
mark)” nasil biytidiigii goriilmektedir. Kirilmanin biiylimesiyle zayiflayan kesit alan, son bir
yiikleme ile kirtlmistir. Kirilma uygulanan gerilmenin, kopma gerilmesini gegmesi
durumunda olusur ve kirilmaya neden olan statik gerilme yiikiidiir. Final kirilmas1 genelde
“gevrek” kirilma olarak meydana gelir ve bu ylizey parlak bir ylizey olarak goriliir.

Final fracture (usually brittle) zone
(rough surface)

Final kiriimas p— -
(gevrek) &
l. " '/ A_-.

™ Failure
origin

Kiriima

«Kum izleri» seklir baslangici

kirilma bolgesi

“Beach marks" in fatigue zone
(smooth, “velvety” surface)

Sekil 8.1 Ucak motoru Krank Milinde Olusan Yorulma Kirilmasi

Sekil 8.1 de goriildiigii gibi, kirilmanin bagladig1 ve gelistigi bolgedeki izler sahildeki kum
izlerine benzemektedir. Burada kum izleri gibi olan bolge “kirilma bélgesi (fatique zone)”
olarak adlandirilir. Yiizey diizgiin gériintimde olup, kirik yiizeylerin sikistirilmasi ve
ayrilmasiyla kadife gibi bir doku (goriintim) olusturur. Bu goriinlim, final kirilmanin oldugu
bolgede biraz daha parlaktir.



8.2

TEMEL KAVRAMLAR

Son yiizyilda yapilan bir¢ok arastirmalar sonucunda, yorulma kirilmasinin temel kavramlari
biraz anlasilabilmistir. Asagida birka¢ temel ve basit yaklagimla yorulma hareketinin gelisimi
verilmistir.

1.

Tekrarlanan plastik yer degistirme, bir kablonun egilip biikiilmesinde oldugu gibi
yorulma kirilmasina neden olur. Siirekli bir plastik degisimin olmamasi1 durumunda,
yorulma kirilmasi olugmaz.

Kablo, olusturulan biiyiik plastik yer degistirmeler sonucunda kisa siirede yorulma
nedeniyle kirilabilir. Fakat makine elemanlarinda yorulma kirilmasi binlerce hatta
milyonlarca tekrardan sonra mikroskobik bir kirik {izerinden olusur. Yorulma
kirllmasi, akma gerilmesinin ¢ok altindaki degerlerde bile olusabilir.

Yoresel plastik sekil degistirmeler bile, yorulma kirilmasinin baglangici olabilir. Bu
tasarim miithendisleri i¢in muhtemel tehlikeli durumlardan birisidir. Bu nedenle
miithendisler keskin koselere, dislere, kama kanallarina, yiizey ¢izilmelerine ve
korozyona daha fazla ilgi gostermek zorundadir. Buna benzer bir durum sekil 8.2 de
verilmistir. Burada tehlikeli bolgeyi sekildeki gibi tasarlamak, tiim parcayr daha
kalin bir malzemeden yapmaktan daha etkilidir.

\J[ \ Plastik hareket eden kuguk bolge
< Small region behaves plastically

Elastik hareket eden ana bdlge
Main body behaves elastically

Sekil 8.2 Centikli Bolgenin Genisletilmis Goriiniimii

Yerel olarak olusan akma yeterince 6nemsiz ise, malzemede uzama sertlesmesi
olusturabilir ki, buda akmanin durmasini saglar. Bu durumda parca orta derecedeki
fazla yiiklemelerde fayda saglamis olur. Eger yerel olarak olusan akma bundan daha
fazla olursa, tekrarlanan ytlikleme yerel siinekliligin kaybolmasina, yiik tekrarinin
devaminda ise tehlikeli bélgenin olusmasina ve o bolgeden parcanin kirilmasina sebep
olur.

Genelde baglangigtaki yorulma kirilmasi, orada olusan gerilme yogunlugu sonucunda
olusur. Kirilma biiyiirken, catlagin dogrultusundaki malzemede, herhangi bir anda,
yOresel zarar verici akmalar olusur. Catlak daha derinlere giderken, paganin kesit
alanin daraltip yerel gerilmelerin artmasina neden olur. Buda ¢atlagin daha hizli
biliylimesini ve nihayetinde yiikii tastyamayarak kirilmasina neden olur. Bu durum
kirilma mekaniginin prensiplerine gore gelisir.

Pratik veriler (degerler), degisik sekillerde degisik malzemeler ve degisik yliklemeler
kullanilarak yapilan testler sonucunda elde edilmistir. Malzemelerin yorulma mukavemeti



karakteristikleri standart M.M Moore yorulma deneyi ile elde edilir. Bu deneyden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek malzemenin yorulma degerleri ortaya konur.

Malzemeye, geometrisine ve yliklemesine bagl olarak parganin yorulma davranislarinin
belirlenmesi tasarim i¢in ¢ok dnemlidir. Yorulma davranisinin tahmin edilmesi modern
miihendislik i¢in 6nemli bir ugrastir. Kritik parca tasarimlarmin ilk tasarimi bu gerekliligi
kapsamalidir. Ilk tasarlanan ve imal edilen parca, yorulma testine tabi tutulmalidir. Deney
sonuclar1 degerlendirilerek, gerekirse tasarim tekrar gozden gegirilmeli ve iiretim i¢in final
tasarima karar verilmelidir.

8.3 DONME EGILMESI iCIN STANDART YORULMA MUKAVEMETI (5},)

Sekil 8.3 de M. M. Moore donen mil yorulma deney makinesi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi donen mil (deney pargasi), simetrik olarak montaj edilmis dort tane rulman ile
yiiklenerek, deney parcasinin ortasinda sadece egilme olusturulmustur. Deney pargasi
donerken, her bir devirde parganin her yerindeki gerilme basma-¢ekme-basma olarak siirekli
degisir. En yiiksek gerilmeler ise deney pargasinin ortasinda (standart ¢ap 0.300 ing = 7.62
mm) olusur. Biiyiik ¢apli egriler gerilme yogunlugunun olusumuna engel olur. Degisik
agirliklar kullanilarak istenilen gerilme olusturulabilir. Deney parcasinin devir sayisi genelde
1750 rpm olarak segilir. Deney parcasi kirilldiginda sistemden toplam dénme sayis1 ve gerilme
not edilerek sonuglar degerlendirilir.

Test specimen Flexible Esnek
Test pargasi i i birlestirici
9Z'R coupling
o= I === / i K =
.l Motor
= 0.300" ol
Revolution —
counter
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Sekil 8.3 M. M. Moore Donen Mil Yorulma Deney Makinesi

110-Volts AC

Miimkiin oldugu kadar ayn1 boyutlarda ve malzemeden imal edilmis deney pargalarina
degisik yiikler uygulanarak yorulma deneyleri yapilmis ve bu deneylerden elde edilen
sonuglardan S-NV egrileri ¢izilmistir. Sekil 8.4 de goriildiigii gibi S-N egrileri logaritmik veya
yar1 logaritmik olarak cizilir. Tekrar eden gerilmelerin yogunlugu belli bir yiik tekrar
sayisindan sonra kirilmaya neden olur ve bu tekrar sayis1 yorulma dayanimi (fatigue
sthrength) olarak adlandirilir. Celiklerde ¢ok sayida deney yapilarak yorulma kirilmasinin
ortadan kaldirilacagi kosullar olusturulmustur. Bu sinira malzemenin dayaniklilik sinirt
(endurance limit) S, denir. Bu Sekil 8.4 de S, olarak gésterilmistir.
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Yorulma dayanimi veya
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Sekil 4.4c dayaniklilik smir1 belirlenmis bir malzeme igin, S-N egrisindeki diz bilikiim
noktasini gostermektedir. Bu diz biikiim noktasi ¢elikler i¢in genelde 10° veya 10’ yiik
tekrarinda goriilmektedir. Celiklerin yiik tekrar sayisinin 10° ve biiyilik olmasi isteniyorsa,
parcaya uygulanan gerilmelerin dayaniklilik sinirin1 gegmemesi gerekir. Bu kabul burada
dovme celik i¢in yapilmis olup, yorulma degerleri sekil 8.5 de gosterilmistir.

§=0.95, (inksi, S = 0.45 - Bhn; in MPa, S = 3.10 * Bhn)
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Sekil 8.5 Dovme Celiklerde Yorulma Deneyleri Sonucunda Elde Edilmis S-N Egrisi

Yorulma kirilmasi yerel mukavemet zayifliklarindan meydana geldigi i¢in, deney sonuglari
statik deney sonuglarina oranla daha ¢ok dagimiktirlar. Bu nedenle istatiksel degerlendirme
daha ¢ok 6nem arz etmektedir. Dayaniklilik limitinin, nominal degere gore standart sapmasi,
genelde %4 ila %9 arasinda degismektedir. Ideal olarak standart sapma uygulama igin yapilan
deneylerle belirlenir. Eger 6zel bir bilgi yok ise, genel olarak nominal dayanma limitinin %8 1
standart sapma olarak alinir.

Dikkatlice yapilmis deneylerde elde edilen verilerin dagilimi sekil 8.4 de goriilmektedir.
Deney sonuglarinin bir bant tizerinde dagilimi enteresan bir noktay1 gostermektedir: Verilen
bir 6mre karsilik gelen yorulma dayanimindaki degisim kiiciik; verilen gerilme degerinde ise,
yorulma omriindeki dagilim biiyiiktiir. Deneyler ¢ok dikkatli dahi yapilsa, omiir degerleri
bire bes ya da on kati olarak degismektedir.

Son birkag¢ 10 yilda, sekil 8.3 deki gibi ¢ok sayida deneyin yapilmasiyla goriilmiistiir ki, deney
sonuglar1 genel olarak belli bir dagilim takip etmektedir. Bunun en genel sekli sekil 8.5 de
goriilmektedir. Sadece nihai ¢ekme dayanim (¢ekme dayanimi, ultimate tensile strength)
bilgisi ile, ¢elik i¢in iyi bir yaklasimla S-N egrisi elde edilebilir. Celik i¢in psi olarak gerilme
dayanimi Brinell sertligin 500 kat1 kadardir. Boylece tutucu bir kabulle dayanma sinir1
yaklasik 250 Hg dir. Son sdylenen iliski sadece Brinell sertligin 400 civarina kadar olan
metaller icin gecerlidir. Dayanma sinir1 ¢eligin sertligiyle artabilir de artmayabilir de, fakat
celigin karisimi ile degisir. Bu durum sekil 8.6 da gosterilmistir.
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Sekil 8.6 Dort Degisik Alasim Celigini Dayanma Limitinin Sertlikle Degisini

Sekil 8.5 de goriildiigii gibi yiik tekrar sayist 10° oldugunda yorulma dayanimi ¢ekme
dayaniminin %90 1 kadar olup, gergek gerilme o kadar fazla degildir. Bunun sebebi yorulma
dayanimi degeri Sekil 8.4 deki deneylere baglidir ve elastik formiile gore (o = Mc/I)
hesaplanmistir. Uygulanan yiik, 1000 yiik tekrar sayisinda kirilmaya sebep olacak biiytikliikte
akmaya neden olmakta fakat kirilmaya neden olan gergek gerilme hesaplanandan daha
kiigiiktlir. Bu durum sekil 8.7 de gosterilmistir.

Gergek maksimum gerime Actual maximum stress
Calculated maximum
stress (Mc/I)
Hesaplanan maksimum
gerilme
-

Sekil 8.7 Diisiik Yorulma Omriinde, Maksimum Egilme Gerilmesinin Goriiniisii

Dokme demirin yorulma dayanimi karakteristigi celiktekine benzer olup, sadece dayanma
limiti cekme dayaniminin 0.4 i kadardir. (Bu deger celiklerde 0.5 dir).

Sekil 8.8 degisik aleminyum alasimlarinin S-N egrilerini gdstermektedir. Sekilde goriildigi
lizere, gelikte oldugu gibi keskin bir diz egri noktast yoktur. Bu tipik demir olmayan bir
malzemedir. Dayanma limitinin olmamasi nedeniyle, yorulma dayanimi genelde 108 veya
5x108 olarak kullamilir. Ornegin; otomobil pistonlarinda kullanilan aleminyum alasimlarinin



yorulma dayanimi olan 5x10° degerine ulasmadan motor genelde 600000 km kullanilmis olur.
Tipik déviilmiis aleminyum alagimlar igin 5x108 yiik tekrar sayisi (yorulma dayanimi) sekil
8.9 da verilen statik gerilme dayanimiyla ilgilidir.
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Sekil 8.9 Doviilmiis Aleminyum Alagimlarinin 5x10° Yiik Tekrarh Yorulma
Dayanim

Magnezyum alasimlar i¢in ise tipik S-N egrisi sekil 8.10 da gosterilmistir. 108 yiik tekrar
sayist (yorulma dayanimi) yaklasik olarak bircok doviilmiis ve dokiilmiis alasimlarin gerilme
dayaniminin 0.35 i kadardir. Bu deger birgok bakir alagim1 (bronz, bakir nikel, piring) i¢in
0.25 ila 0.5 arasindadir. Nikel alagimlar i¢inse bu deger 0.35 ila 0.5 arasinda degisir.
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Sekil 8.10 Magnezyum Alasim i¢in Genel S-N Egrisi

Titanyum ise ¢elik gibi davranan bir malzeme olup, yiik tekrar sayst 10° ila 107 arasindadur.
Dayanma limiti ise 0.45 ila 0.65 arasinda degismektedir.

84 TEKRAR EDEN EGILME VE EKSENEL YUKLER iCiN YORULMA
DAYANIMI

Deney par¢ast M. M. Moore deney parcasina benzer sekilde hazirlandiktan sonra bir ucu
sabitlenerek diger ucuna ayni1 dogrultuda yonii degisen kuvvet uygulanmasi ile deney pargasi
agag1 ve yukari hareket eder. Boylece tekrar eden egilme kuvveti olusturulmus olur. Bu
durum doénme ile olusturulan egilme momentinden farkli olup, maksimum gerilme sadece
yukarida ve agagidaki yiizeylerde olusur. Oysa donen pargada maksimum gerilme tiim
yilizeyde olusur. Donme ile meydana gelen e§ilme durumunda deney pargasinin kirilmasi
ylizeyin en zayif oldugu yerden gergeklesirken, tekrar eden egilme durumunda ise, zayif
noktanin parcanin alt ve {ist yiizeyinde olmadigi yapilan hemen hemen tiim deneylerde
kanitlanmistir. Bunun anlami tekrar eden egilme durumunda olusan yorulma dayanimi dénme
durumunda olusan yorulma dayanimindan daha yiiksektir. Fakat fark genelde ¢ok fazla
olmay1p ihmal edilir.

Ayn1 durum tekrar eden eksenel kuvvet i¢inde gecerli olup, maksimum gerilmeyi olusturmak
icin tlim kesit alana etki ettirilir. Tekrar eden eksenel kuvvet, donme ile olusan egilme den
daha az yorulma dayanimina sahiptir. Gerg¢ekten, bu durum hesaba katilmalidir. Ciinkii cekme
ve basma durumunda olusan yorulma dayanimi1 dénmede olusan egilme durumundan %10
daha azdir. Eger uygulamada, eksenel kuvvet tam merkeze uygulanmaz ise, biraz eksantriklik
olusur bu da egilme momenti olusumuna sebep olur. Bu durumu kontrol etmek ¢ok zor
oldugundan, bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in (hesaba katmak i¢in) donmede olusan egilme
icin dayanma limiti %20 ila %30 kadar az alinir.



Donmedeki egilme durumu i¢in dayanma limiti %10 veya daha fazla azaltildigindan bunu
dayanma limitini (S;,) gradyan faktérii veya gradyan sabiti (Cg) ile carpmak gerckmektedir.
Bu deger sirf eksenel yiik i¢in Cg = 0.9 olup, genelde Cg = 0.7 ila 0.9 arasinda degismektedir.

Bahsedilen noktalar sekil 8.11 de gosterilmektedir. Sekil 8.11 deki iisten ilk iki egri egilme ve
eksenel yiikleme i¢in karsilastirilmali S-N egrilerini gostermektedir. Sekil 8.11 de en alttaki
egri ise, burulma yiliklemesinin karsilastirilmali S-N egrisini gostermektedir.
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Sekil 8.11 Yiizeyi Temiz 0.3 in¢ Capindaki Celik Deney Parcasinin S-N Egrileri

8.5 TEKRAR EDEN BURULMA YUKLEMESI iICIN YORULMA DAYANIMI

Yorulma kirilmasi yiiksek degerde yerel (bolgesel) akmayla direk iligkili olup, siinek (ductile)
malzemelerdeki akma sekil degistirme teorisi (distortion energy teorisi) ile ¢ok iyi
ortiismektedir. Onun igin bu teorinin iki eksenli tekrar eden yiiklemenin ve burulmanin
degisik kombinasyonlari altindaki siinek malzemenin dayanma limitini belirlemede
kullanilmast higte siirpriz degildir. Bu durum Sekil 8.12 de gosterilmistir. Béylece, siinek
malzeme icin, tekrar eden burulmadaki dayanma limiti tekrar eden egilmedekinin %58 i
kadardir. Bu deger dayanma limitinin (S;,) 0.58 ile ¢arpilarak hesaplara katilir. Bu degere yiik
faktérii C (CL = 0.58) denir.

Burulma gerilmesi dagilimi, egilme gerilmesi dagilimina benzer oldugundan, egilmede
oldugu gibi, 10° yiik tekrar sayisindaki yorulma dayanimi dayanma limitinin 0.9 katidir.
Boylece, 10° yiik tekrar sayisindaki tekrar eden burulma mukavemeti kesme gerilme
dayaniminin 0.9 katidir. Burulmada kesme dayanma limit degerleri deneysel olarak elde
edilemiyor ise asagidaki degerler kullanilabilir.

Sus =0.88, Celikicin ve S,,=0.7S, Diger malzemeler icin



Sekil 8.11 de alttaki egri dnceki iligkilerde verilen burulmanin tahmini S-N egrisini
gostermektedir.
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Sekil 8.12 Tekrar eden Burulmada Siinek Malzeme i¢in Gerilme Egrileri

Burulmada genel bir S-N egrisini tahmin etmek i¢in yeteri kadar deney sonucu yoktur. Bu
durum, bu konuda birgok malzeme i¢in deneyler yapilarak yeteri kadar deney sonucu elde
etmeyi zorunlu kilmaktadir. Yeteri kadar veri olmadiginda, gevrek malzemeler i¢in S-N egrisi
elde edilirken su kabuller yapilir. 1) 10° yiik tekrarindaki kabul edilen dayanma limiti, tekrar
eden egilme dayanma limitinin 0.8 katidir. 2) 108 yiik tekrarinda kabul edilen mukavemet
0.9S,,, olup, siinek malzemedekinin aynisidir.

8.6 IKi EKSENLi TEKRAR EDEN YUKLEMEDE YORULMA DAYANIMI

Iki eksenli degisik yiik kombinasyonlarma maruz kalan siinek malzemenin dayanma limiti,
sekil degistirme teorisi kullanilarak (distortion energy) hesap edilenle iyi bir uyum iginde
oldugunu sekil 8.12 gostermektedir. Direk kullanilabilecek deneysel verilerin olmamasi
nedeniyle, siinek ve gevrek malzemelerin kisa yorulma dayanimi 6miirleri i¢in herhangi bir
sey soylenememektedir. Bunun i¢in asagida verilen iki yolun kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

1. Siinek malzeme icin, sekil degistirme teorisini kullanarak gergek yiikiin olusturdugu
gerilme, tekrar eden egilme gerilmesine esdeger (equvalent) gerilmeye doniistiiriiliir.
Sonra, bu gerilmeye karsilik olan deger, malzemenin tekrar eden egilme icin elde
edilmis S-N egrisinden elde edilir.



2. Gevrek malzeme i¢in, Mohr teorisi kullanilarak tekrar eden egilme gerilmesine
karsilik gelen esdeger gerilme elde edilir. Buna karsilik gelen degerler ise yine S-N
egrisinden elde edilir.

87 YUZEY VE BOYUTUN YORULMA DAYANIMI UZERINDEKI ETKIiSi

Bu noktaya kadar yiizeylerin ¢ok parlak islendigini (ayna gibi) bu nedenle de yorulma
dayanimu {izerinde bir etkisinin olmadigini kabul ettik. Bu durum ¢ok pahali laboratuvar
testleri gerektirir. Yorulma dayanimina etki eden durumlar su sekilde siralanabilir.

1. Yiizey cizilmeleri ya da geometrik diizensizlikler nedeniyle gerilme yogunlagsmasinin

olusmasi.

2. Malzeme yiizey tabakalarinda veya igerisinde olabilecek herhangi metaliirjik
degisiklikler.

3. Yiizey kalitesi olustururken kullanilan herhangi bir islem sonucunda olusacak i¢
gerilmeler.

Ticari amagla iiretilen pargalarin yiizeylerinde gerilme yogunlagsmasina sebep olabilecek
noktalarin olmasi nedeniyle diisiik yorulma dayanimina sahiptir. Ticari pargalardaki yiizey
hasarlar1 sadece uygulanan ylizey isleme prosesine bagli olmayip, malzemenin hassasiyetine
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Sekil 8.13 Celik Malzemelerde Yiizey islemesiyle Dayanma Limitinin Degisimi

de baghdir. Sekil 8.13 de degisik sertliklere sahip olan ¢eliklerin yiizey faktorlerinin (Cs)
degisimi goriilmektedir. Tiim kosullarda laboratuvar deneyleri i¢in yilizeyi parlatilan



malzemenin dayanma limiti Cs degeriyle garpilarak ticari ylizey islemesine sahip malzemenin
dayanma limiti bulunur. 10° yiik tekrar sayisindaki mukavemet igin herhangi bir yiizey
islemesi diizeltmesine gerek yoktur. Bunun sebebi mukavemet statik yliktekine ¢ok yakindir
ve statik yiik altindaki siinek malzemenin mukavemeti yiizey islemesiyle pek degismez.

Yesil dokme demir i¢in ylizey faktorii yaklagik 1 dir. Bunun sebebi, yiizeyi parlatiimis
malzeme bile grafitlerin kirilmasi sonucunda yiizey siireksizlikleri olusur. Boylece yiizeylerde
¢ok az ¢izilmelerin olusmasi durumu koétiilestirmez. Ne yazik ki diger malzemelerin
parlatilmis ylizeyleri i¢in yeteri kadar bilgi yoktur. Kritik parcalarda, ger¢ek par¢anin yorulma
testleri yilizey islemeleri de dahil edilerek yapilmalidir.

Boliim 8.4 de tekrar eden eksenel kuvvetin dayanma limitinin egilme dayanma limitinden
%10 daha az oldugundan bahsedilmisti. Sekil 14 de goriildiigii gibi egilme ve burulma
durumunda standart test parcasindan kiigiik (sekil 8.14a) ve biiyiik (sekil 8.14b) test parcalari
iizerinde olusan gerilme degisimi standart test pargasinda (sekil 8.14c) olusandan farklidir.
Deneyler gostermistir par¢anin ¢apin 0.4 in¢ (10.16 mm) ten biiyiik olmas1 gerilme
degisimindeki avantaj1 ortadan kaldirmaktadir. Boylece, tekrar eden egilmeye ve burulmaya
tabi tutulan 0.4 in¢ (10.16 mm) den biiyiik ¢aplara sahip deney parcalart mutlaka 0.9
degisim faktorii (Cs) (gradient factor) ile ¢arpilmak zorundadir. Bu durum tekrar eden
eksenel kuvvet icin de gecerlidir. Kiiciik parcalar igin degisim faktorii bir alinabilir.

~ . . Equal
Esit ylzey gerilmesi ,_{ Sl?rface }_>
: stresses .

(- . i -
Q 0

(a) d =(0.3" or 7.6 mm)

|
(h) d>(0.3"or7.6 mm)‘

—
(¢) d < (0.3" or 7.6 mm) |
Sekil 8.14 Egilme Ve Burulma Durumunda Gerilmenin Capa Bagh Degisimi

> U

e

Buradaki soru, egilmeye maruz kalan 6 mm x 12 mm diktortgen bir parcada degisim faktorii
ne olmalidir. Eger ¢ekme ve basma 6 mm lik kalinliga karsi ise Cg = 1.0 ve 12 mm lik
kalinliga kars1 ise Cg = 0.9 alinir. Dairesel olmayan pargalardaki degisim faktorii, genelde
gercek pargada olusan gerilme degisiminin esdeger dairesel parca iizerinde olusmasiyla elde
edilen degerdir.



Hatirlanacagi {izere boliim 8.4 de degisim faktorii tim eksenel yiiklemeler i¢in 0.9 olarak
kabul edilmisti. Clinkii boyutu ne olursa olsun, gerilme degisimi istenmez.

Kesit alan1 ¢ap1 esdeger daireye gére 50 mm den biiyiik olan parcalarin dayanma limiti
genelde yukarida bahsedilen degisim faktoriiyle hesaplanandan daha diisiiktiir. Bu durum
parcanin sertlestirilmesinden, malzemenin kompozisyonunun diiz giin dagilimindan
etkilenmektedir. Bu soylede ifade edilebilir: biliyiik ¢apli veya esdeger capli pargalarin
dayanma limitleri hizla azalir. Eger gerekli deneysel veri yok ise Tablo 8.1 deki degerler ¢ok
kaba degerler olarak hesaplamalarda kullanilabilir.

Tablo 8.1 Siinek Malzemeler I¢cin Genel Yorulma Dayamimm Faktorii (S-N Egrisi)

a. 10%cycle strength (endurance limit)* 108 yiik tekrarindaki dayanim
Egilme yUkd Bending loads: S, = $,C.CcCsCrCr
Eksenel yuk Axial loads: S, = S,C.CoCsCrCr
Burulma yuki Torsional loads: S, = S,C.CsCsCrCr
where S}, is the R.R. Moore, endurance limit,” and

S, Moore tanimina gére dayanma limiti Egilme Eksenel Burulma
Bending Axial Torsion
Cp  (load factor) (YUK faktord) 1.0 1.0 0.58
Co  (gradient factor): (artis faktora) 1.0 0.7100.9 1.0
dizungler < (0.4 in.or 10 mm)
(0.4 in. or 10 mm) < diameter < 0.9 0.7t00.9 0.9
cap

(2 in. or 50 mm)*©

€Kil 8.13 € bakK

Cs  (surface factor) (yuzey faktoru) see Figure 8.13
Rt Bu degerier sadece celik Icin
Cr  (temperature factor) (Sicaklik faktord) Vulues%rc only for slegl 5
T = 840 °F 1.0 1.0 1.0
840 °F < T = 1020 °F 1 -(0.0032T — 2.688)

Cr (reliability factor):Y (gUvenilirik faktori)

50% reliability guvenilirlik 1.000
90% & 0.897
95% " 0.868
99% " 0814
99.9% " 0.753

b. 10%-cycle strength®™# 103 yiik tekrarindaki dayanim
Egiime yukiu Bending loads: S = 0.95,Cr
Eksenel ylk Axial loads: Sy = 0.755,Cr
Burulma yuku Torsional loads:  Sp = 0.95,,Cr

where S, is the ultimate tensile strength and S, is the ultimate shear strength.

*Dayanma limiti olmayan malzeme i¢in10® veya 5x10° yiik tekrar say1s1 i¢in uygula
®Daha iyi veri yok ise, S;, = 0.5S,, celik i¢in alinir
©50 mm < gap < 100 mm bu faktorii 0.1 azalt. 100 mm < ¢ap < 150 mm bu faktorii 0.2 azalt.



9 Cr faktorii dayanma limiti standart degisiminin %8 ne karsilik gelir. Ornegin dayaniklilik
%399 olursa, standart degisim 2.326 olur. CR = 1 — 2.326(0.08) = 0.814.

® Degisim ve yiizey i¢in dogrulama yapilmadi. Fakat S,, ve S, deneysel degerleri boyutlarla
uygun bir sekilde ilgilidir.

"10°? yiik tekrar1 sayist igin giivenilirlik dogrulamasi yapilmadi

9Celik i¢in S, ~ 0.8S,, ve diger siinek malzemeler igin S, =~ 0.7S,

Ileriye déniik calismalarda deney parcasinin boyutlarimnin gerilme gradyam {izerindeki
etkilerinin aragtirilmasina yonelik olmalidir. Bu konunun daha genis olarak ele alinmasi i¢in
daha ileri bir inceleme boyutuna gecilmelidir.

8.8 TAMAMEN TEKRAR EDEN YUKLER iCIN TAHMINI YORULMA
DAYANIMININ OZETi

Uygulamaya miimkiin oldugu kadar yakin olarak elde edilen gergek test verileri gelecek
boliimlerde arzu edilen diizeyde anlatilacaktir. Eger gerekli deneysel veri yok ise, ampirik
formiil ile genellenmis faktorler kullanilacaktir. Bu faktor gelikler i¢in rahatca
kullanilabilecektir. Ciinkii hemen hemen tiim deneysel veriler celikler iizerine yapilmistir.

Dayanma limitinin deneye dayali (ampirik) formiilii bes adet faktor igermektedir.
Sn = S;lCLCGCSCTCR (81)

Sicaklik faktorii, Cr, malzemenin mukavemeti artan sicaklik ile azalmaktadir ve giivenilirlik
faktorii, Cr dayaniklilik limitinin %350 nin iizerinde giivenilirlikle olmasi i¢in, diisiik
dayaniklilik limitinin diisiik degerleri kullanilir.

Tablo 8.1 siinek malzemenin tahmini yorulma dayanimin tiim faktorler i¢in vermektedir. Bu
degerler problemlerin ¢6ziimiimii saglamak i¢in verilmistir.

89 YORULMA DAYANIMINDA ORTALAMA GERILMENIN ETKIiSi

Makine elemanlar1 ve yap1 elemanlar tipik dalgalanan (fluctuating) gerilmeler yerine
nadiren de olsa tamamen tekrar eden gerilmelere maruz kalirlar. Dalgalanan gerilmeler statik
ve tekrar eden gerilmelerin bir kombinasyonudur. Dalgalanan gerilme genelde ortalama ve
alternatif olmak iizere iki kisimda degerlendirilir. Bununla birlikte maksimum ve minimum
gerilmeler de kullanilir. Bu dort tanimlama sekil 8.15 de gosterilmekte olup, goriildiigii gibi
dort gerilmeden iki tanesinin bilinmesiyle, geriye kalanlar hesaplanabilir. Burada, sekil 8.16
da goriildiigii gibi ortalama ve alternatif gerilmeler kullanilmaktadir. Bu ayn1 bilgi, sekil 8.15
de goriildiigii gibi, herhangi iki gerilmenin kombinasyonu olarak gdsterilebilir (¢izilebilir).
Ornegin: literatiirde genelde, d,,, — Opnqy koordinatlar: kullanilmaktadir.
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ortalama gerilme alternatif gerilme
o, = mean stress; o, = alternating stress (or stress amplitude)
Omayx = Maximum stress; op,j, = minimum stress

maksimum gerilme minimum gerilme
T = (Tmax + Tmin)/2
04 = (Omax — Omin)/2

Sekil 8.15 ki Ornek ile Dalgalanan Gerilmenin Gosterilmesi

Sekil 8.16 ortalama ve alternatif gerilmelerin degisik kombinasyonlariin kullanilabilir grafik
kombinasyonu uzama ve degisik yorulma oémiirleri i¢in iligki kriterlerini vermektedir. Buna
genel olarak sabit omiir icin yorulma diyagrami (constant-life fatigue diagram) denir.
Bunun sebebi egrilerin 10, 10° gibi sabit yiik tekrar1 i¢in elde edilmis olmasidir.

Bu grafigi olusturmak igin, ilk bilinen bilgiler grafige konur. Dikey eksen (g, = 0) statik
yiike karsilik gelir. Akma ve dayanma mukavemeti A ve B noktalarina isaretlenir. Siinek
malzeme i¢in, sikistirmada akma mukavemeti —S,, A’ noktasina isaretlenir. Eger ortalama
gerilme sifira ve alternatif gerilme S, (A" noktast) a esit ise, gerilme +5,, ile —S,, arasinda
dalgalanir. AA" noktalar1 arasindaki tiim noktalar, S,, m en yiiksek ¢ekme degerlerine sahip
oldugu dalgalanmalara maruz kalir. A’A" noktalar arasindaki tiim noktalar, —S,, 1n en yiiksek
basma degerine sahiptir. g,, ve o, nin tim kombinasyonlar1 AA’A" tiggeni iginde higbir
(mikroskobik) akmaya neden olmaz.

Bu boéliimde bahsedilen tiim S-N egrilerinde g,,, = 0 dir. Boylece ilgi duyulan tiim yorulma
omiirleri i¢in bu egrilerin C, D, E ve F gibi noktalar1 S-N egrilerinden okunur. Bu noktalarin
B ile birlestirilmesiyle elde edilen dogrular sabit dmiir dogrularidir. Bu dogrular Goodman
tarafindan elde edildiginden bunlara Goodman dogrular: denir.

Laboratuvar deneyleri gostermistir ki, sikistirmanin ortalama gerilmesi herhangi bir nedenle
miisaade edilen alternatif gerilmenin artirilmasiyla azalmamustir. Sekil 8.16 ayn1 zamanda C,
D ve diger noktalara dik olan sabit omiir ¢izgilerini gostermektedir.
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Sekil 8.16 Siinek Malzemenin Sabit Omiirdeki Dayanma Diyagrami

Egilme Yiiklemesi: Tekrar eden egilme igin S-N egrisinden C, D noktalarini ve digerlerini
alarak diyagramu ¢iz.
Eksenel yiikleme: Tekrar eden eksenel yiik i¢in S-N egrisinden C noktasini ve digerlerini
alarak diyagramu ¢iz.
Burulma yiiklemesi: Diyagramim sol tarafi ihmal edilirse, Tekrar eden burulma i¢in S-N
egrisinden C noktasini ve digerlerini al. S, ve S, yerine S, ve Sy, degerlerini kullan.
(Sys = 0.8Sy, s5, = 0.58S,).
Genel iki eksenli yiikleme: Diyagrami egilme yiikii i¢in ¢iz ve onu esdeger yiik gerilmesi ile
kullan ve asagidaki gibi hesapla. (Bu denklemler sadece , g, ve a,, nin sadece bir dogrultuda
oldugu durum igin kullanilir).
1. Esdeger alternatif egilme gerilmesi, g,,, var olan alternatif gerilmelerin
kombinasyonuna esdeger oldugu gibi, sekil degistirme teorisinden de hesaplanir.

Opq = ’ag + 372

2. Esdeger ortalama egilme gerilmesi, , 0,,,, tim statik (ortalama) egilme gerilmelerinin
sliper pozisyonundan maksimum prensip gerilmesi gibi elde edilir. Mohr dairesini

kullana veya
Om ) Om\ 2
Oom = 7 + Tm + (7)

Karmasik yiiklemeler igin literatiirden bazi formiiller bulunabilir.

Degisik tipte yiiklemelerin ayrintili degisiklikleri sekil 8.16 da gdsterilmistir. Diyagramdaki
degisik alanlarin 6nemine bakalim.

1. Eger 10° yiik tekrar1 mrii gerekiyor ve hi¢ akma istenmiyor ise, A’HCGA bdlgesi
icinde kalinmak zorundadir.



2. Eger uzama istenmiyor ve 10° yiik tekrarindan daha diisiik dmiir isteniyorsa, HCGA''H
bolgesi i¢inde ¢alismak gerekmektedir.

3. Eger 10° yiik tekrar1 omrii gerekiyor ve akma olabilir ise, A’HCGB alanina ilaveten
AGB alan1 belki kullanilabilir.

4. A" GB tzerindeki alan (ve A" HH' tizeri) yiikiin ilk uygulandiginda olusturdugu
akmaya karsiliktir ve yorulma kirilmasi yiiklemenin 10° yiik tekrara sayisindan dnce
olusur.

Sekil 8.16 de verilen genel iki eksenli yiikleme prosediirii cok karmasik bir durumun, asiri
basitlestirilmis sekli oldugu bilinmelidir. Bu durum uzun 6miir i¢in en iyi uygulamadir.
Burada tiim yiikler ayn1 diizlemde, ortalama ve alternatif gerilmelerin prensip eksenleri ayni,
ve bu eksenler zamanla sabitlestirilmistir.

Kolaylik saglamas1 amaciyla bazi grafiklerde sekil 8.17, sekil 8.18 ve sekil 8.19 da gortildigi
gibi, dort gerilme degeri de kullanilmaktadir. Bu sekiller bazi ¢elik ve aleminyum metaller
icin sabit Omiir yorulma dayanimini (mukavemetini) gostermektedir. Bu egrilerin sekil 8.16
dan farkliliklar1 agsagida siralanmastir.

1. Sekil 8.17, 8.18 ve 8.19 bazi ¢elik ve aleminyum alagimlari i¢in deneysel olarak elde
edilmistir. Oysa Sekil 8.16 genelde uygulanan tutucu ampirik iliskiyi vermektedir.

2. Sekil 8.17, 8.18 ve 8.19 45° dondiiriiliip yeni eksen ilave edilerek g,,45 Ve Gppin Ve
hem de o, ve g, gerilmeleri gosterilmistir.

3. Bu egrilerde akma degerleri yoktur.

4. Deneysel sabit omiir egrileri biraz egrilik gosterir. Her iki Goodman dogrularinda ve
sikistirmada ortalama gerilmenin dikey dogrularinda tutucu kisimda kalacak sekilde
hatalar gosterir. Bu tutuculuk slinek malzeme icin gegerli olup, gevrek malzeme i¢in
gecerli degildir. Gevrek malzeme i¢in deneysek noktalar genelde Goodman
dogrusunun altindadir.

Sekil 8.17 ila 8.19 da ki gibi verilen deneysel veriler mevcut ise, bu degerler sekil 8.16 da
verilen tahmini sabit dmiir yorulma degerlerinden daha biiyiik degerlerdir.

Sekil 8.16 ve tablo 8.1 tasarimcilara genelde degisik yorulma problemlerini ¢dzmek igin 6zet
bilgiler vermektedir.
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icin Yorulma Dayamim Diyagramu. Statik Degerleri;
S. =72 ksi, S, = 52 ksi 2024 igin; S,, = 72 ksi, S, = 63 ksi 2014 icin
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Sekil 8.19 Eksenel Yiik Altinda 7075-T6 Aleminyum Alagim Icin Yorulma Dayanim
Diyagramu. Statik Degerleri; S,, = 82 ksi, S, = 75 ksi

Var olan statik ¢gekme gerilmesi tekrar eden gerilmenin birlestirilmis degerini azaltir. Sekil
8.20 bu durumu gostermektedir. Dalgalanan a tamamen dayanma limitine baglh tekrar eden
gerilme olup, ortalama gerilme sifir ve alternatif gerilme ise S,, dir. Tekrar eden b de ortalama
¢cekme gerilmesi icerir. Esit yorulma 6mrii elde etmek igin, alternatif gerilme mutlaka S,
degerinden kii¢iik olmalidir. b, c, d, e ve f den hareketle, ortalama gerilme siirekli artmaktadir.
Bu da alternatif gerilmeyi azaltmaktadir. Goriildiigii gibi her durumda gerilme sifirdan
baslamis gibi dalgalanmaktadir. Burada gerilme P/A dan hesaplanir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi a da bile mikroskobik uzamalar olusur. d ye ulasildiginda mikroskobik
uzamalar baglar. Parga ilk ylik uygulamasinda uzadigindan e ve f deki gibi yiik tekrarinda
Oomiir sonsuzdur.
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Sekil 8.20 Degisik Dalgalanmah Tiim Tek Eksenli Gerilmelerde Esit Yorulma Omrii

(ignoring yielding)
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Hesaplanmis dalgalanan eksenel geriime
Calculated fluctuating axial stress




Problem 1: Kesit alan1 50 mm nin altinda olan ticari yiizey islemesine tabi bir ¢elik
malzemenin S,, = 1035 N/mm? ve S,, = 828 N/mm?. Ampirik iliskileri kullanarak S-N

egrisini ve sabit Omiir yorulma egrileri ailesini tahmin et.

Commercially
d<50mm  polished surface

{, /Ticari amagcli yuzey kalitesi P
P(r) P(n) \/‘\ P ek N
0 /N /

S

S,
S

u

828 N/mm?2 |
1035 N/mm2

Sekil 8.21

Verilenler: Ticari yiizey islemesi, S, = 1035 N/mm?, S,, = 828 N/mm? eksenel yiikleme
Istenenler: S-N ve sabit-6miir yorulma egrileri
Coziim:
Kabuller:
1. Bu malzeme i¢in yorulma verileri olmadigindan, S-N egrileri Tablo 8.1 ve sabit-omiir
yorulma egrileri sekil 8.16 ya gore olusturulacaktir.
2. Degisin faktorii, Cg = 0.9, sicaklik faktorii, Ct = 1.0 ve Dayaniklilik faktorii, Cg = 1.0

Tablo 8.1 den, eksenel yiiklemeye maruz siinek malzeme igin, 10° yiik tekrarindaki en biiyiik
alternatif dayanma (gerilme)

S, = 0.755,Cr => S, = 0.75(1035)(1.0) => S, = 776 N/mm?

Tablo 8.1 den, eksenel yiiklemeye maruz stinek malzeme igin, 10° yiik tekrarindaki en biiyilik
alternatif dayanma (gerilme)

Sp = 85C,C;CsCrCr; Burada Sj = 0.5S, = 0.5(1035) => ), = 517 N/mm?
Burada; C;, = 1.0, C; =09, Cs =09 (sekil8.13den), C; =1.0 ve Cr=1.0
Sp = 85,C.C;CsCrCr = 517(1.0)(0.9)(0.9)(1.0)(1.0) => S, = 419 N/mm?
S-N egrisi igin, 10° yiik tekrar sayisina karsilik hesaplanan alternatif gerilme 776 N/mm? ve
10° yiik tekrar sayisina karsilik hesaplanan alternatif gerilme ise 419 N/mm? olup, sirasiyla
10° ve 10* yiik tekrara sayisina karsilik gelen alternatif gerilmeler ise 517 N/mm? ve

634 N/mm? olarak orant1 ile hesaplanabilir.

Tahmini o,,, 0, egrileri 10°, 10, 10° ve 10° yiik tekrara sayilari igin grafikte belirtilmistir.
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Sekil 8.22 Hesaplanan S-N Egrileri

Problem 2: Cok az bir gerileme yogunlugu ile ¢ekmede yiik 4500 N ila 22500 N arasinda
degismektedir. Yiizey islemesi ticari amagl olup, gradyan (degisim) faktorii Cg = 0.9 dur.
Malzeme problem 1 dekinin aynis1 olup, emniyet katsayis1 2 ve tiim yiiklere uygulanmaktadir.
a) sonsuz omiir ig¢in uygun ¢ap nedir? b) 108 yiik tekrara sayisi i¢in ¢ap nedir?

Verilenler: Ticari yiizey islemesi, gekmede yiik 4500 N ila 22500 N arasinda degisiyor,
Sy, = 1035 N/mm?, S, = 828 N/mm?*eksenel yiikleme, S-N egrileri (problem 1 de
bulundu), emniyet katsayis1 =2, Cg = 0.9
Istenenler: a) sonsuz 6miir icin uygun cap nedir? b) 108 yiik tekrara sayis1 i¢in ¢ap nedir?
Coziim:

Kabuller:

1. Malzemenin ¢ap1 50 mm den (2 ing ten) kii¢lik oldugu, boylece; Cg = 0.9

2. Biiyiik akma olugmasina miisaade edilmez.

Bu probleme ait S-N egrileri capin 50 mm (2 ing) den kiigiik oldugu kabulii ile sekil 8.22 de
elde edilmistir.



Asir yiiklenmis tasarimda;

_Fn g, _ (22500 +4500)/2 27000
om =g T A T ImT Ty
_Fag, _(22500-4500)/2 18000
Ta =" A —7 %=
6, 18000/A _ o
%a 1009074 _ %a _ .67
Om 27000/ om

04, 0, orani sekil 8.22 de OA dogrusu ile gosterilmistir. Eger A dogrusu altinda kalan alan
sonsuz ise her iki gerilme g, = 0, g,,, = 0 ve bu nokta O noktasidir. OA dogrusunun saga
dogru hareket etmesiyle, A dogrusunun altinda kalan alan azalmaktadir. Burada ilgilenilmesi
gereken alan OA dogrusu ile sonsuz 6mriin kesistigi dogrular altinda kalan alandir. Sekil 8.22
de 10° sonsuz 6mriiyle OA dogrusunun kesim noktasi “1” in altindaki alandir. Bu noktaya
karsilik gelen g, = 260 N/mm? okunur.
18000 )

Og =——— = 260 => A=69.23mm* =>d =8.32mm
Bu deger gerilme degisim katsayis1 Cg = 0.9 u saglamaktadir. Burada genelde d = 8.5mm
alinir.

b) Yiik tekrara sayisi 10° olan bu béliimde AO egrisinin “2” noktasina kadar uzatilir. Bununla
birlikte “2” noktasinin “3” noktasin1 gegmesi, akma olmas1 anlamina gelir. Gerilmenin
uygulandig1 barda herhangi bir ¢ap degisikligi olmadigindan gerilme diizgiin dagilir, buda
kesit yilizeyi boyunca akmaya neden olur. Burada barin ¢ap1”2” noktasina gore degil 3
noktasina gore secilir. Buna gore “3” noktasindaki alternatif gerilme o, = 330 N/mm?

_ 18000

1 =330 => A=54.54mm?=>d="7.38mm

Oa

Buradan d = 7.5 mm alinir.

Genel olarak pargalar (makine elemanlari) tasarlanirken yorulma dayanimi i¢in en ¢ok
kullanilan sonsuz émiir 5x10% dir. Bu dururumda S-N egrisine gerek yoktur. Sadece tahmini
dayanma limiti hesaplanmali ve Goodman sonsuz 6miir dogrusu ¢izilmelidir.

8.10 TAMAMEN TEKRAR EDEN YORULMA YUKLEMESININGERILME
KONSANTRASYONUNA ETKIiSi

Sekil 8.23 ¢entikli ve ¢entiksiz ayn1 boyutta ayn1t malzemeden yapilmis iki deney parcasinin
S-N egrilerini gostermektedir. Simdiye kadarki S-N egrilerinde nominal gerilme géz Oniine
alimmaktaydi ve gerilme konsantrasyonu g6z oniine alinmamaktaydi. Deney parcalar1 ayni
oldugundan her iki deney parcasi i¢in hesaplanan gerilme aynidir. Sekilde de goriildigi
tizere, ¢entiksiz dayanma limitini ¢entikli dayanma limitine orani yorulma gerilmesi



konsantrasyon faktérii olarak adlandirilir ve K ile gosterilir. Kuramsal olarak K; degeri
kuramsal veya geometrik faktor K; ye esit olabilir. Cogu zaman deneyler K; nin K; den daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Ideal malzemelerde bile, elastik teoriye gore i¢ gerilmeler
mevcuttur. Gergekte malzemelerin igyapilarinda diizgiin olmayan dagilimlar mevcut olup, bu
bolgelerde yiiksek gerilmeler mevcuttur. Makine elemani lizerinde ¢entik olmasa bile,
malzeme i¢gyapidaki diizensizlik ve mikroskobik catlaklardan dolay1 gerilme
konsantrasyonuna her zaman mevcuttur. Eger malzeme ¢ok iyi ise (herhangi bir nedenle
gerilme konsantrasyonu yok ise) disaridan ilave edilen ¢entigin pek fazla etkisi olmaz. Bu
durum i¢in dokme demir iyi bir &rnektir. I¢ gerilmelerin etkisiyle genelde grafit ayrilmalar
olusur ve geometrik gerilme biraz artar ya da pek fark etmez. Bir baska deyisle, sekil 8.23
deki centikli ve ¢entiksiz S-N egrileri arasinda kir dokme demir i¢in fark olmaz. Cok inge i¢
yapiya sahip ve ¢entige hassas malzemelerde K; = K; ve dokme demir gibi ¢entige hassas
olmayan malzemelerde Ky = 1.
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Sekil 8.23 Centikli ve Centiksiz Par¢alarin Tekrar eden Yiikteki Yorulma Deneyleri

Bu durumlarla igin ¢entik duyarlilik faktorii (notch sensetive factor), (, kullanilir ve yorulma
gerilmesi konsantrasyon faktorii asagidaki formiille hesaplanir.

Kr =1+ (K, — 1)q (8.2)

Burada K; = 1 ise g = 0 olur ve ayni sekilde Ky = K; ise q = 1 olur. Dolayisiyla teorik olarak
yorulma gerilme konsantrasyonu faktoriinii, buna karsi gelen teorik faktorden belirlemek igin,
malzemenin ¢entik duyarliligini bilmek gerekmektedir.

Bu durum goriildiigiinden biraz daha karigiktir. Ciinkii ¢entik duyarliligi sadece malzemeye
bagli olmayip hem de geometrik ¢entigin yarigapina ve parcanin i¢indeki diizensizliklerin
boyutuna da baglidir. Centik yarigap1 cok kiigiikse, i¢ diizensizliklerin boyutu sifir ¢gentik
duyarliligina giderek yaklasir. Bu gergekten bir sanstir, yoksa yiizeyde olusacak ¢ok kiigiik bir
¢izgi dahi yorulma dayanimini ¢ok fazla azaltacaktir. Sekil 8.24 baz1 genel malzemeler i¢in
centik duyarliliginin, ¢entik yaricapiyla degisimini gostermektedir. Goriildiigu gibi, ¢entik
yaricapinin sifira yanagmasiyla, ¢entik duyarliligi da sifira yanasir. Ayni zamanda sert
metallerin ¢entige kars1 daha hassas oldugu goriilmektedir. Bunun anlami, yumusak



malzemeyi sert ve kuvvetli malzeme ile degistirmek, yorulma dayanimini artirir. Fakat artig
centik duyarlilig1 nedeniyle istenildigi kadar iyi olmayabilir. Son olarak sekil 8.24
gostermektedir ki, burulma yiiklemesi durumunda ki ¢entik duyarlilii, egilme ve eksenel
yiikleme durumundan biraz daha duyarhdir.

Sekil 8.23 gostermektedir ki, 10° yiik tekrara sayisindaki ¢entik duyarliligi, 10° yiik tekrara
sayis1 durumundan ¢ok daha azdir. Bazi referanslar 10° yiik tekrara durumunda centik
duyarliliginin géz onilinde bulundurulmamasini tavsiye etmektedir. Bu iddiay1 yumusak
malzemeler (¢elik, magnezyum, alemiyon ve digerleri) ile yapilan deneyler dogrulamaktadir
fakat ayni metallerin alasimli olanlariyla (daha sert ve daha kuvvetli) yapilan deneylerde 103
ve 10° yiik tekrar1 durumunda ¢entik duyarliliginin hemen hemen ayni oldugu
gdzlemlenmistir. (Not: 1ksi = 6.895Mpa = 6.895 N/mm?)
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Sekil 8.24  Centik Duyarhhik Egrileri

Diisiik yiik tekrarindaki yorulma dayanimi o bolgede hesaplanan nominal gerilmeyle ilgili
olmay1p o bolgede olusan uzamayla ilgilidir. Uzama tekrariyla ilgili konular burada
islenmeyecektir. Daha 6nce tanimlanan yorulma gerilmesi konsantrasyon faktori, Ky, tim

yorulma durumlari i¢in kullanilabilir. Bu deger belki diisiik yiik tekrara sayilarindaki yorulma
hesaplamalarinda fazla konservatiftir.

Burada belki yorulma gerilme konsantrasyon faktorii mukavemet azaltma faktorii olarak ta
diisiiniilebilir. Bu konuda degisik fikirler olup burada K yorulma gerilme konsantrasyon
faktorii olarak kullanilacaktir. Sekil 8.23 e bakildiginda, Krmukavemet azaltma faktorii olarak
kullanilmis olup, gentik igin §3,C; CcCsCrCr/K ¢ denklemi kullanilmustir. Bu dogru olabilir,
fakat malzeme centik ile zayiflatildigindan bu uygulamada avantaj degildir. Bunlara ilaveten,
K gerilme ¢arpani olarak kullanildiginda, S-N ve sabit dmiir egrileri ¢entik etkisinden



bagimsiz olmus olur. Sonug olarak, en yiiksek yiiklemenin olusturdugu i¢ gerilmeler
diistiniildiigiinde, Krgerilme konsantrasyon faktorii olmak zorundadir.

8.11 ORTALAMA ARTI ALTERNATIF YUKLEMENIN GERILME
KONSANTRASYONUNA ETKIiSi

Hesaplanan elastik gerilmenin akma dayanimini (sinirini) gegmesi, akmaya ve i¢ gerilmelerin
olusmasina neden oldugu bdliim 4 de en biiylik yiik i¢in gdsterilmisti. Bundan bagka, ayn1 en
biiyiik kuvvet tekrar1 uygulandigi zaman, i¢ gerilmeler her zaman gerg¢ek gerilmeleri
azaltmaktadir. Ortalama ve alternatif gerilmelerin etkisindeki durumda, yorulma émriinde,
ortalama ve i¢ gerilmelerin etkisini gormek icin sekil 4.14 ¢izilmistir.
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Sekil 8.25 Sekil 4.14 de Gosterilen Celikteki Gerilmelerin Tekrar Eden Uygulanmasi
I¢in Yorulma Omriiniin Tahmini, S,, = 450 Mpa ve S, = 300 MPa



Centikli bar ¢elikten S, = 450 Mpa ve S,, = 300 MPa imal edilmis olup, boyutlar1 ve yiizey
islemesini igeren sabit dmiir yorulma egrileri sekil 8.25 gosterilmistir. Sekil 8.25 deki birinci
sekil akma hesaba katilmaksizin ¢entikli gerilme degismesini gdstermektedir. Ilk ii¢ yiik
degisimi sekil 4.14a da ki yiikleme ve yiikii kaldirmaya karsiliktir. Takip eden nokta-nokta
kisimda ise, yiik sekil 4.14b deki gibi ¢ok fazla artirilmistir. Bu nokta-nokta gizgiler (yiik
tekrarlar1) yaklagik 7/6 S,, ¢entik kokiinde elastik teoriyle hesaplanmig gerilmeleri
gostermektedir. Buna iliskin ii¢ yiik tekrari sekil 8.25b de dolu ¢izgilerle gosterilmekte ve
hesaplanan gerilme degeri sifir ila 400 MPa (4/3 S,) arsinda degismektedir. Bu hesaplama
sekil 4.14d ye ulasincaya kadar yapilir. Burada yiik olmadig1 zaman gerilme degeri sifir ve
yiik oldugu zaman gerilme degeri 2 S,, (600 MPa).

Sekil 8.25 deki ikinci sekil ¢entik kokiinde olusan gercek gerilmeyi gosterir. Burada
malzemenin siinek malzeme oldugu ve gerilme-uzama egrisinin sekil 4.14e deki gibi ideal
oldugu kabul edilir. Burada ilk ii¢ ylik tekrarinda herhangi bir uzama olmaz fakat takip eden
iki yiik tekrarinda (nokta-nokta) gerilme 300 MPa 1 gectiginden uzama olusur. Gerilmenin bir
oncekinden biraz daha fazla artirildig1 her durumda ¢ok az bir uzama olusur. Yiikiin
uygulandigi b boliimiindeki bir yiik tekrarinda gerilme dagilimi sekil 4.14 deki sekillerin
solundaki gibi olur. Yiik kaldirlldiginda ise gerilme sifir olmaz ve sekil 4.14 deki sagdaki gibi
olur. Centik bolgesinde yiik uygulandi§inda gerilme S,, ve yiik kaldirildiginda gerilme (ig

gerilmeler)—1/3 S,,. Bu hesaplama sekil 4.14d ye ulasincaya kadar yapilir. Burada yiik
uygulandiginda gerilme degeri S,, ve yiik kaldirildiginda gerilme degeri —S,,.

Sekil 8.25 in en alttaki sekli sekil 4.14 deki parcaya kuvvetin uygulandigi ve uygulanmadigi
durumda malzemenin yorulma dayanimi karakteristiginin karsilastirilmasini géstermektedir.
Buradaki a, b, ¢ ve d noktalar1 ¢entigin kokiinde hesaplanan gerilmelere karsilik gelir.
Buradaki a’, b’, ¢’ ve d'noktalar1 ise gergek gerilmelere karsilik gelir ve bunlar gergege ¢ok
yakindir. Her durumda uzama ortalama gerilmeyi azaltirken alternatif gerilmeye etki etmez.

Sekil 8.25 deki grafiklerin temeli, yiikleme noktasi a i¢in 10 yiik tekrar sayis1, , gekme
yiikiiniin degisik degerlerinin tekrarlanan uygulamalarindaki tahmini yiikleme 6mrii olabilir.
Muhtemelen yiikleme b igin 10* yiik tekrar1 sayisimn 1 % veya 2 kati, yaklagik 6x10° yiik
tekrar sayisi € i¢in ve yaklasik 2 %% x10° ylik tekrar sayisi d i¢in. Nokta-nokta ¢izgiler ve ¢’
dan gecen dogru daha iyi bir prosediirii gostermektedir. Bu dogru Goodman dogrusu olup
bilinmeyen omiirlere karsilik gelir. Dogru tizerindeki tiim noktalar ayni émre karsiliktir.
Ornegin ¢’ noktas1 280 MPa lik tekrar eden yiiklemeyle ayn1 6mre karsilik gelir. Omiir
secimini uygun bir perspektifte bakildiginda ¢ok kabadir. Sekil 8.4c de goriildiigii gibi S-N
egrisi daginik bir bant iizerindedir ve bu degerlere istatistik olarak bakildiginda 6miir degeri
kaba degildir. Bu arada hi¢gbir zaman unutmamak gerekir ki, diistik yiik tekrar1 sayisinda,
Omiir tahmini daha zordur.

Malzemedeki ¢entik duyarliligi g nin birden kii¢lik oldugunu kabul edelim ve teorik gerilme
konsantrasyon faktorii K; ise 2 den biiylik olabilir.



Sekil 8.17, 8.18 ve 8.19 daki yorulma dayaniklilig1 diyagramlarindan rahat¢ca dmiir tahmini
yapilabilir. Bu diyagramlarda, a, b, ¢ ve d noktalar1 dikey eksen (0,,;, = 0) lizerine yayilir
ve a’,b’, ¢’ ve d'noktalar1 yatay eksen (omax = Sy) tizerine yayilir.

Ozet olarak, ortalama ve alternatif gerilmelerin kombinasyonuna maruz kalan ¢entikli
parcalarin yorulma omiir tahmininde kullanilan metot:

Tiim gerilmeler (ortalama ve alternatif) yorulma gerilme konsantrasyon faktorii, K¢, ile
carpilmalidir. Eger hesaplanan en biiyiik gerilme malzemenin akma sinirini
(mukavemetini) gecerse, diizeltme akma ve bunun sonucunda olusan i¢ gerilmeler icin
yapimalhdr.

Bu durumu i¢ gerilmeler olusturdugundan dolay1 i¢ gerilme metodu olarak adlandirilir.

Alternatif metot olarak da, sadece alternatif gerilme, yorulma gerilme konsantrasyon faktorii,
Ky ile garpilir. i¢ gerilmeler goz dniinde bulundurulmaz.

Problem 3: 1000 Nm moment ileten mil tizerinde titresimler sonucunda 250 Nm lik tekrar
eden moment olusmaktadir. Her iki ylikleme i¢in emniyet katsayist 2. Mil malzemesi 1s1l
islem uygulanmig malzeme olup, S, = 1.2 GPa ve S,, = 1.0 GPa, (ne yazik ki S5 ve Sy
deney verileri yoktur). Mil tizerinde D/d = 1.2 ve r/d = 0.05 olan bir kademe mevcuttur. Ticari
olan iyi bir yilizey islemesi mevcuttur. Sonsuz 6miir i¢in gerekli mil ¢apini bulunuz.

r
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T7=1000+250N-+m \ —_— .
Ticari ylizey Tstémesi
Dld = 1.2 Commere ouRg Fiasamh etk
rld = 0.05 Heat-treated alloy steel,
SF = 2.0 S,=1.2GPa, S, = 1.0 GPa

Sekil 8.26 Ortalama ve Alternatif Gerilmeye Maruz Kalmis Mil

Verilenler: T, = 1000 Nm, T, = 250 Nm, SF =2, S, = 1.2 GPa, S, = 1.0 GPa,
D/d = 1.2, r/d = 0.05 Ticari olan iyi bir yiizey islemesi mevcuttur.

Istenenler: Sonsuz 6miir i¢in d = ?

Coziim: Sekil 8.27 de hesaplanmis yorulma diyagrami goriilmektedir. (Sonsuz dmiir
gereksinimi i¢in S-N egrisi ¢izmeye gerek yoktur). Mil ¢apinin 10 mm ila 50 mm arasinda
oldugu kabulii ile hesaplamalar yapilacak. Eger mil ¢ap1 bu sinirlar disinda olursa Cg tekrar
degerlendirilip hesaplar tekrar yapilmalidir.



Hesaplanan ¢entik dibi gerilmeler:

_ 16T, _ 16TaK
Im = d3 i Ta—ﬂds f

Tablo 8.1 den; C; = 0.58 burulma i¢in, C; = 0.9, C5 = 0.87 sekil 8.13, C; = 1.0,
CR ES 10

1200
Sn = S#CLCoCsCrCr = ——(0.58)(0.9)(0.87)(1.0)(1.0) => S, = 272 MPa

S, = 0.85, = 0.8(1200) => S, = 960 MPa

Ssy = 0.58T;, = 0.58(1000) => S, = 580 MPa

Assuming 10 mm < d < 50 mm

g /

S, = $;C1C6CsCrCr =5 (0.58)(0.9)(0.87)(1.0)(1.0) = 272 MPa

Alternatif burulma gerilmesi
Alternating torsional stress
T, (MPa)
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Mean torsional stress T, (MPa)

Ortalama burulma gerilmesi
Sekil 8.27 Problem I¢in Yorulma Dayanimi Diyagram

Sekil 4.6¢ den K, = 1.57 olarak belirlenir ve denklem 8.2 den K¢hesaplanir. Fakat q
degerinin belirlenmesi yine mil ¢apinin tahmini ile sekil 8.24 den yapilir.

Burada (1.2 GPa = 174 ksi)

r = 1.5 mm secilirse q = 0.95ver/d = 0.05;1.5/d = 0.05 => d > 30 mm olarak
hesaplanir. Mil ¢capinin en az 30 mm alinir.

K =1+ (K, —1)g =1+ (1.57 — 1)0.95 => K;=1.54

Emniyet katsayis1 da hesaba katilarak ortalama ve alternatif gerilmeler.

16T,,SF 16(1000)2 15685
Tm = WK]C = 7(154) => Ty = PR
16T,SF 16(250)2 3922
Tg = Td3 Kf = Td3 (154) => T, = T



T 3922/d3 T
Ta _ 3922/d"  _ Ta_ 25
T, 15685/d3 Tm
Sekil 8.27 nin orijininden baslayarak 0.25 egimli dogru sekilde goriildiigi gibi ¢izilir. Bu
dogrunun ilk kesim noktasi olan A da herhangi bir akma s6z konusu olmayip gerilme bu
degerden fazla olamaz. Bu gerilme degeri 7, =116 MPa olup buradan d ¢ap1 hesaplanir.
3922

3922
Tg = d3 => 0116:7 => d=32.3mm

Bir¢ok durumda fazla yiikleme i¢in ¢ok az bir akmaya izin verilir. Eger bu kabul edilirse sekil
8.27 de gorildiigii gibi mil ¢ap1, gerilme B noktasina ulasincaya kadar degistirilir. Akmadan
ve i¢ gerilmelerden dolay1 ger¢ek gerilme B'noktasina (7, =150 MPa) geri gelir ki buda
sonsuz Omiir i¢in dogrudur. Akma alternatif gerilmeyi etkilemediginden alternatif gerilme
sOyle hesaplanir.

3922 3922

Ta =3 => 0.150 = PE => d=29.7mm

Burada d = 32.2 mm veya d = 29.7 mm cevaplarini kabul etmeden 6nce, geriye gidilerek Cg
ve g degerlerinin secilen ¢apla uygun olup olmadigina bakilir. Gerekirse bu katsayilar yeniden
secilerek hesaplamalar yapilir. Bu problemde degerler uygundur.

Problem 4: Sekilde goriilen diskli zimpara milinin imal edildigi ¢elik i¢in

Sy =900 MPa ve S,, = 750 MPa. En ¢ok yiik diskin dis ¢capina (yarigap = 100 mm) yeteri
kadar zimparalama yiikii uygulandiginda ortaya ¢ikmakta ve bu deger 12 Nm siirtiinme
momenti olusturmaktadir. Diskle yiizey arasindaki siirtiinme katsayist 0.6 olsun. Saftin
yorulma kirilmasina karsilik gelen emniyet katsayis1 nedir?

50 mm

islenmis yuzey
— =5 mm rad., machined surface

N

L yatak deligi
D = 18 mm (bearing bore)
d =16 mm (shaft dia.)

- mil capl
yuzey ve disk arasinda
4 = 0.6 (between the object S, =900 MPa
and the disk)
T=12 N+ m (friction torque) S, =750 MPa

Sekil 8.28 Problem 4



Verilenler: S, = 900 MPa, S, = 750 MPa, disk yarigap = 100 mm, T =12 Nm ve = 0.6

istenen: SF = ?

Coziim:

Tablo8.1den; C, =1.0, C; =09, C;=0.72sekil8.13, C; =1.0, Cx = 1.0

900
Sn = SiCLCeCsCrCr = —— (10)(0:9)(0.72)(1.0)(1.0) => S, = 291 MPa

Alternatif egilme gerilmesi
Alternating bending stress

Oeq (MPa)

Sy = S3C1C6CsCrlr =22 (1)(0.9)(0.72)(1.0)(1.0) = 291 MPa

300 "Failure point"
Kirilma noktasi
200 [ 106 _ Omax = Sy
e /i
& Sy =750
100 [— _
(15.7, 65.0) S,=900
"Operating point" Operasyon noktasi
| | | I I I | | |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

M ding st (MP
Ortalamgaengll:i?nne Iggrlfnqgg? Tem (MP2)

Sekil 8.28b  Problem 4 iin Yorulma Gerilme Diyagram
T=Fr => 12Nm=F,(0.1lm)=> F,=120N

_F => F = Fe _ 120 => F, =200N

Milin yuvarlatma yarigapina gelen kuvvetler

Moment: T =12 Nm = 12000 Nmm ve Eksenel kuvvet: F, =200 N

Egilme: Paralel yiizeyde: My, = 120 N(50 mm) => My = 6000 Nmm

Dikey Diizlemde: Mv = 200 N(100 mm) => M, = 20000 Nmm

M =/ (Mp)? + (M,)? = /(6000)2 + (20000)2 => M = 20880 Nmm

Sekil 4.6 den moment, egilme ve eksenel kuvvetler i¢in geometrik gerilme konsantrasyonu
faktorii; D/d = 18/16 = 1.125 ve r/d = 5/16 = 0.3125

Keey = 1.10, Kyq) =128 ve K3 =1.28



Sekil 8.24 den gentik duyarlilig1 g = 0.91 eksenel ve egilme yiikleri igin, g = 0.93 burulma
i¢in okunur. Bu degerler denklem 8.2 de yerine konularak Ky degerleri hesaplanir.

Kr=1+(K,—1)q=1+(1.28—-1)091 => K;=1.25 eksenelve egilme icin
Kr=1+ (K, —1q=1+(11-1)093 => K;=1.09 burulma icin
Simdi yuvarlatma yarigcapinda olusan ii¢ gerilme bileseni hesaplanir.

_16TSF = 16(12000)SF

T —5 K= 7(16)? (1.09) => T1=16.26(SF)MPa
P(SF) —200(SF)4
32M(SF) 32(20880)(SF)
Oy = Tk}c(b) = 7'[(16)3 (125) => O(p) = 65.0 MPa

Sekil 8.16 da “iki eksenli ylikleme™ i¢in verilen yontem uygulanarak Sekil 8.28b deki tahmini
Goodman sonsuz omiir egrileri egilme yiikleri icin ¢izilir. Sonra, ilgili esdeger ortalama ve
alternatif egilme gerilmeleri “operasyon noktasini” bulmak i¢in diyagramda isaretlenir.
Belirlenen ii¢ gerilmede sabit durumda iken moment ve eksenel gerilmeler sabittir. Egilme
gerilmesi tamamen degiskendir, (yuvarlatma yarigapindaki gerilme milin bir devrinde ¢ekme-
basma-¢ekme olarak degisir). Tavsiye edilen yontemi uygulayarak, esdeger ortalama ve
alternatif gerilmeler hesaplanir.

2

o 0.\2 —1.24 ~1.24
=7+ [P+ (3) =T+J(16'3)2+(T> => em = 15.7 MPa

Opq =02 + 312 = /(65.0)2 + 3(0)2 => 0, = 65.0 MPa

Sekle bakildiginda, operasyon noktasindan yorulma kirilmasi noktasina ulagmak i¢in gerilme
yaklagik olarak 4 kat artirilmalidir. Dolayisi ile emniyet katsayis1 SF = 4.

8.12 RASTGELE DEGISEN YUKLERDE YORULMA OMRUNUN
BELIRLENMESI

Makine elemanlarinin biiyiik cogunlugu (6rnegin; otomobil slispansiyon sistemi, ugaklarin
gdovdesi ve inis takimlar1 gibi) rastgele yiiklemelerin etkisi altinda olup, bu pargalarin yorulma
omiirlerini belirlemek daha zordur. Bu konuyla ilgili takip edilecek metot 1924 yilinda Isvegli
bilim adami1 Palmgren tarafindan belirlenmis olup, ayni metot Amerikali bilim adam1 Miner
tarafindan da onaylanmistir. Bu metot dogrusal toplanan hasar kurali (linear cumulative-
damage rule) olarak adlandirilmistir.



Palmgren and Miner basit ve mantikli bir yaklasimla su konsepti gelistirmistir. Déongiisel
olarak yiiklemeyle olusan gerilme parcayt 10° yiik tekrara sayisinda kirryor ise, bu
yiiklemenin her bir dongiisii parcanin omriiniin 1 0° inin bir kismin tiiketir. Bu ifade ayni
sekilde 10* yiik tekrar1 ve digerleri icinde dogrudur. Bu temele gére %100 émiir, yorulma
kirtlmasinin oldugu durumda belirlenir.

Palmgren and Miner kurali matematik olarak su sekilde ifade edilir. ny, n,, ... ... ... ny asiri
gerilme seviyesindeki yiik tekrar sayist ve Ny, N, ... ... ... Ny asir1 gerilme seviyesindeki dmiir
(ylk tekrar sayis1) uygun S-N egrilerinden alindig1 gibi. Yorulma kirilmasi sdyle hesaplanir.

j=k
nl n2 nk I‘1]
- [ _ = 1 —_ = 1 83
N1+Nz+ +Nk veya N (8.3)
]:

Takip eden iki problem dogrusal toplanan hasar kurali uygulamasina ait olacaktir.

Problem 5: Centikte olusan gerilme (gerilme konsantrasyon faktoriinii, K¢, igeriyor) sekil
8.29a da oldugu gibi degismektedir. Gerilme eksenel, burulma veya egilme veya iki eksenli
esdeger egilme olabilir. Yiikleme seklinden goriildiigii izere yiikleme zamani 20 saniyedir.
Malzeme ¢elik olup yaklasik S-N egrisi Sekil 8.29b de verilmistir. Bu egri yiikleme faktorii,
gerilme gradyani ve ylizey islemesi i¢in diizeltilmistir. Par¢anin yorulma émriinii bulunuz.

140
- A T 120 H——~
o e e s e e [ O i .
2 O AT A Tt ATl A g T [H—— B
% ol LIl |WANAN| I AT VTN ] o 8OH—————— I N
2 \J 1] IWAVEN I WAVENAVENAY -3 | | |
E g0\ 1T\ 1] 1] JV V< ¢ | I I
Vv VARV VY ] 1] 23 60 et }
_80 v \J Vv V Uy V \ V = =S e
v A v » & 50 X[~ xT— Of
_ Q2 o « T
«———— Representive 20-second test ———» & 40 Si=01 t
L |
(@) 103 10% 10° 10° 107
Stress-time plot N (cycles (log))
Gerilme-zaman grafigi (b)
S-N curve
Sekil 8.29

Verilenler: Sekilde
Istenenler: Parcanin yorulma dmriinii = ?

Coziim: Sekil 8.29b de dayanma limiti (60 ksi) lizerinde isaretlenmis sekiz tane gerilme
degeri mevcuttur. 80 ksi 5 kez, 90 ksi 2 kez ve 100 ksi 1 kez dayanma limitinin {izerine
cikmigtir. Yalniz bunlardan {i¢ tanesine karsilik gelen dmiirler isaretlenmistir. S-N egrisi
gostermektedir ki; 80 ksi yiik tekrar1 mriin 10° inden bir pargasim kullanmakta, 90 ksi yiik
tekrar1 6mriin 3.8x10* inden bir pargasini kullanmakta ve 100 ksi yiik tekrar1 5mriin 1.6x10*
inden bir pargasini kullanmaktadir. Bunlar1 denklem 8.3 de yerine koyarsak,



n; n, ng 5 2

—+ 2+ 2= = 0.0001651
N, "N, "N, 105 ' 38x10% ' 1.6x10°%

Bu harcanan zamanin bir ¢arpani olup bire esittir. Bu durumda, 20 saniye 1/0.001651 ile
carpilmalidir.

1 ,
ZOW =121139s = 2019 min = 33.6 saat

Problem 6: Sekil 8.30a da gerilmenin 6 saniyelik bir zaman dilimindeki degisimi
verilmektedir. Egilme gerilmesinin grafigi gerilme konsantrasyon faktoriinii igermektedir.
Sekil 8.30d de verilen parga aliiminyum alasimlarindan imal edilmis olup,

Sy =480 MPa ve S,, = 410 MPa. Egilme igin S-N egrileri sekil 8.30c de verilmistir. Bu

egriler gerilme gradyani ve yiizey islemesi i¢in diizeltilmistir. Par¢anin dmriinii tahmin edin.

<—— Representative 6-sec test ——-
300 n m n 500 3
200 < 400 \l - >
=, B o : i c
- S 300
PR 2 250 |t ].\\
g 0 N g \
» V @ 200
1 VUV TS
g -100— g 150";'8 - ..wg
® _200/-| 2~ | 3~ | 2~ 9 = _25@@5 =
oRNCRNCEE N A v ey
-300|- 1~ 1031 104 10° 105563107 108
MOM @ N (cycles)
(a) (c)
Stress-time plot S-N plot

Sekil 8.30
Verilenler: Sekiller, yiikleme zamani1 = 6 sn ve S, = 480 MPa ve S,, = 410 MPa
Istenen: Parcanin omrii = ?

Coziim: Sekil 8.30a da goriildiigi gibi, 6 saniyelik boliimde a, b, ¢ ve d gibi dort degisik
gerilme uygulamasi olmustur. Her bir gerilme uygulamasi ortalama ve alternatif gerilmelerin
kombinasyonu seklinde olup, sekil 8.30b de S-N egrileri ¢izilmistir. Ornegin a bdlgesinde;
o + 0, 150 + (=50
2 2
— (Gmax - Jmin) — (150 - (_50))
2 2

u => ¢, =100 MPa



a, b, ¢ ve d noktalar1 yukaridaki gibi her bir bolge i¢in hesaplanip, bu noktalar alternatif
gerilme eksenini (dikey ekseni) sekil 8.30b de goriildiigi gibi kesecek sekilde a,,, = S,
noktasina diizgiin cizgilerle baglanir. Bu bize dort Goodman dogrusu verir. Fakat dmiir hala
bilinmemektedir.

Goodman dogrularinin dikey ekseni kestigi noktalar a’, b’, ¢’ ve d' olsun. Goodmana gore a,
b, ¢ ve d noktalari ile a’, b’, ¢’ ve d' noktalar1 ayn1 dmre tekabiil ederler. Bu dmiirler sekil
8.30c deki S-N egrisinden bulunabilir. Burada a ve a’ ne karsilik gelen 6miir sonsuzdur.

Geriye kalan ii¢ dongii i¢in ise agagidaki islem yapilir.

n; n, ng 4 2

N, TN, TN, T 35x10° ' 2.0210* | 2.5x10°

= 0.0005011
Buna gore tahmini 6miir;

6m =11974 s = 200 min = 3.3 saat

8.13 YORULMA DAYANIMINDA YUZEY ISLEMININ ETKISI

Yorulma kirilmasi genelde yiizeylerdeki bolgesel zayifliklarin oldugu yerlerde meydana
geldiginden yiizey islemleri onem kazanmaktadir. Su ana kadar ylizey etkileri, yiizey sabiti
Cs, ile hesaplamalara katilmistir. Bu ve takip eden iki bolimde, degisik yilizey islemlerinin
sagladig fayda iki madde ile verilebilir; 1) ylizey dayaniminin, yiizey altindaki malzeme
dayanimu ile karsilastiriimas 2) yiizey i¢ gerilmeleri. Ilgi duyulan ii¢ yiizey ¢esidi de
(geometrisi (diizgiinliik), dayanimi ve i¢ gerilmeleri) bir sekilde bir biriyle ilgilidir.

Yiizey dayaniminin etkilenmesi ve uygun bir yiizey i¢ gerilmesi olusturmanin yolu sekil 8.31
de gosterilmistir. Gerilmenin etkisi altindaki parcada, a egrisi ¢entik etrafindaki gerilme
dagilimini gostermektedir. Centik ylizeyine basma kuvveti uygulandiginda, b egrisi arzu
edilen i¢ gerilme gradyanini gostermektedir. Toplam gerilme ¢, a ve b egrilerinin toplamina
esittir. Yiizey islemlerinin sebep oldugu arzu edilen yiizey dayanimi artirimi, d egrisi ile
gosterilmistir. Not: 1) basma i¢ gerilmeleri ve yiizey sertlestirmesi par¢anin yiik tagima
kapasitesini ¢ok fazla artirir ve 2) potansiyel kirilma, yiizeyden yiizeyin altindaki T noktasina
kaydirilmis olur. (C ve d egrileri burada tanjanttir). Bunun anlami, parganin yiik tasima
kapasitesi azaltilmadan, calisma sirasinda centik yiizeyi bir sekilde bozulabilir (korozyon,
cizilme gibi). Sekil 8.31 de agik sekilde daha baska bir fayda goriillmemektedir.



Sekil 8.31

Cekme Gerilmesi ve mukavemeti

Basma Gerilmesi

Tensile stress and strength (ksi)

Compressive stress (ksi)

Mukavemeti

—+ = (d) Strength

Toplam gerilme
L — (c) Total stress, (a) + ()
= (a) Load stress

Yuk gerilmesi

ic gerilme

— (b) Residual stress

AN

' Parga simetrik

ve yuk ekseni
1 Axis of specimen
symmetry and

I axis of load

—\/-\/\—’—\Tp\m—a’x\/—\m

Yiizeyi Sertlestirilmis ve Eksenel Yiike Maruz Centikli Parcanin Gerilme

ve Mukavemet Gradyanlar

Genelde ¢entikli imal edilmis parcalara uygulanan yiizey islemleri, parcalarin mukavemetini
artirmaktadir. Fakat eksenel yiik altindaki ¢entiksiz parcalarda ylizey islemleri, parganin

mukavemetini pek artirmamaktadir. Eger ylizey islemesi ¢cok kotii olursa o zaman daha etkili
olur. Egilme ve burulma etkisindeki az ¢entikli parcalarda, ylizey islemleri par¢anin ytiik
tasima kapasitesini artirmaktadir. Ornegin; sekil 8.31 deki parganin yiik tasima kapasitesi
yiizey sertlestirmesi ve yiizey i¢ gerilmelerin olusturulmasiyla %60 artirilmistir.

Takip eden birkag temel maddeyle, yiizey islemlerinin (sertlestirilmesinin) yorulmaya katkisi
daha iyi anlasilabilir. Miihendisler her zaman dinamik yiik altindaki pargalar tasarlarken bazi

kaygilar1 (endiseleri) vardir.

1.

Yorulma kirilmasina sebep olabilecek tiim yerel yiiksek gerilmelerin olabilecegi
alanlarin belirlenmesi.

Gerilme konsantrasyonunu azaltmak i¢in tasarimin tekrar gdzden gegirilmesi; rnegin:
yiiksek gerilme bolgesinin nominal gerilmenin diisiik oldugu bolgeye kaydirilmasi,
Ozellikle yiizey islemesine Cs bolgesinde ilgi gosterilmeli.

Potansiyel kritik gerilme artmasina karsilik ylizey tabakasini sertlestirmek ve basma i¢
gerilmelerini olusturmak i¢in parganin imalat1 sirasinda ne yapilabilir.



8.14 MEKANIKIL YUZEY ISLEMLERI BILYALI YUZEY DOVME VE
DiGERLERI

Mekanikil yilizey islemeleri, malzeme ylizeyinin soguk sekillendirilmesiyle yapilir. Bu
islemler, malzemenin yiizeyinde i¢ gerilmeler olustururken, malzemenin 6zelliklerine bagl
olarak da belli oranda yiizey sertlestirmesi olusturur. Eger yiizey islemi dncesinde yiizey
parlatilmamis ya da hassas taslanmamuis ise, genelde soguk ylizey isleminden sonra yilizeyin
goriinimii daha diizgiindiir.

Soguk sekillendirmede en ¢ok kullanilan yontem bilyal yiizey dévme yontemidir. Bu yontem
yaylarin, millerin, dislilerin, akslarin, birlestirme kollarinin ve birgok makine elamaninin
yiizey sertlestirilmesinde kullanilir. Bu yontemde sertlestirilecek ylizey donmekte olan veya
havali puskiirtiiciiden yiiksek hizla ¢ikan ¢elik ya da demir bilyelerin carpmasina maruz kalir.
Bu islemin sonucunda yiizey hafif¢e doviilmiis veya graviirlenmis yiizey nedeniyle par¢anin
kalinliginda azalma ve buna bagli olarak da parganin yiizeyinin artmasina neden olur. Yiizey
altindaki malzeme ylizeyin biliylimesine direng gosterdiginden, yiizeyde i¢ gerilmeler
olusturur. Sikistirilmis olan yiizeyin kalinlig1 genelde bir milimetreden daha azdir. En yiiksek
i¢ gerilme hemen yiizeyin altinda olusur ve genelde akma gerilmesinin yarisi kadardir. Bu
degeri artirmak i¢in, malzemeye ¢cekme gerilmesi uygulanir ve bu sartlarda yiizey
sertlestirilmesi yapilir. Bu yonteme uzamada bilyeli yiizey dévme (strain peening) denir.

Celiklerde akma sinir1 degeri dayanma limitinin biiyiik bir oranina esit oldugundan (¢eliklerde
akma sinir1 yiiksek oldugundan), bilye ile ylizey sertlestirmesi ¢ok daha efektif olur. Bunun
anlami; yiizeyde olusturulan i¢ gerilmeler biiyiik yiik uygulamasiyla olusturulan gerilmeler
tarafindan ancak esitlenebilir. Sekil 8.6 da bilyeli ylizey dovme metoduyla sertlestirilen
malzemenin dayanma giicliniin nasil arttig1 gortilmektedir.

Bazen yiizey sertlestirilmesi soguk haddeleme (cold rolling) metoduyla da yapilmaktadir.
Burada parga sertlestirilirken donen diskler arasindan yiizeye basing uygulanarak gecirilir. Bu
yontem yine basma i¢ gerilmelerini yiizeyin bir milimetre yada daha fazla derinliklerine kadar
olusturur. Soguk haddeleme metodu genelde kiigiik biiyiik tiim makine elemanlarina
uygulanabilmektedir. Presle birlestirilen mil ve gobek uygulamalarinda, milin yiizey
sertlestirilmesinin yorulma dayanimini daha ¢ok artirdigi i¢in soguk haddeleme yontemiyle
yapilmasi tercih edilir. Uygun malzeme segcilir ise soguk haddeleme yontemi kullanilarak
civata, mil kamalar1 hatta disli bile imal edilebilir.

Yiizey islemlerinde bagka bir yontem ise basma (coining) yontemidir. Bu yontem bozuk para
basmada da kullanildig1 gibi, biiyiik boyutlu bilyeleri veya makine pargalarini deliklere
basarak delikte ve yiizeyde basma i¢ gerilmeleri olusturarak parcanin yorulma mukavemetinin
artmasina katkida bulunur.

Herhangi bir deger yok ise, bilyalt dovme veya diger yontemlerle yiizey islemi yapilmus
pargalar icin, yiizey islemesi ne olursa olsun, yiizey faktoriinii (Cs) bir almak konservatif
bir yaklasim olur.



8.15 ISIL VE KIMYASAL YUZEY SERTLESTIRME iSLEMLERI (INDUKSIYON
SERTLESTIRMESi, KARBONLAMA VE DiGERLERI)

Genelde 1s1l ve kimyasal yiizey sertlestirilmeleri asinmay1 azaltmaya karsi ylizeyin direncini
artirma amagli olup, ayn1 zamanda yorulma dayanimini da artirirlar.

Endiiksiyon yada atesle yiizey isleminde ¢elik malzemede ¢ok fazla bulunan karbon yiizeyin
sertlesmesine ve malzemenin yorulma dayaniminin artmasina neden olur. En fazla etki
centikli ve kademeli parcalarda goriiliip, kirilma dayanimi iki katindan daha fazlaya cikar.

Kimyasal ylizey islemleri genelde ylizey karbonlama ve nitriirleme olup bu islemler belli bir
sicaklikta gergeklestirilir. Yiizeyin sertlesmesi ve olusan basma i¢ gerilmeleri sayesinde
malzemenin yorulma dayanimi etkili olarak artar. Tablo Asagidaki tabloda goriildiigi iizere,
nitriirleme gerilmelerin iki katindan fazla artmasina neden olmaktadir.

Dayanma Limiti (ksi)

Nitrtrlenmis Nitrdrlenmemis
Nogentik 90 45
Yarim daire ¢entik 87 25
V Centik 80 24

8.16 YORULMA CATLAK BUYUMESI

Boliim 6 da kirilma mekaniginin temel konsepti anlatild1 ve kirilma, kirilma gerilme
yogunlugu faktori, K, nin kritik gerilme yogunlugu, K¢ yi gectigi zaman olustugu izah edildi.
(cekme i¢in mod I kirilmasi1 K, K¢ yi gegtiginde olusur).

Burada yorulma ilerlemesinin tekrar eden yiikleme altindaki ¢atlak biiylimesiyle ilgisi
incelenecektir. Baslangigta ¢; boyundaki bir ¢atlagin, kritik C¢r boyutuna ulagsmasinin prosesi
sekil 8.32 de gosterilmistir. Catlagin yiik tekrar sayisinin artmasiyla ilerledigi bilinmektedir.
Buda parganin kirilma egilimini artirmaktadir. Parcada bulunan kiiciik bir ¢atlak (0.004 in¢ =
0.104 mm) ¢ekme kuvveti ve tekrar eden ylikleme altinda iken ¢atlak biiylimesi, catlak boyutu
kritik boyuta ulagincaya kadar kontrol edilebilir. Bu noktadan sonra yilikleme devam ettiginde,
catlak biiytimesi kontrol edilemez ve ¢ok hizli biiyliyerek kisa siirede kirilmaya neden olur.

Sekil 8.33a ve 8.33b gerilme yogunlugunun AK = K, — Kpnin ve gerilme araligi Ac =
Omax — Omin, arasindaki iliskinin orantisin1 gostermektedir. Burada K, = OpminYVTIC,
Kimax = OmaxYVmc ve AK = AcY~/mc . Burada tekrar denebilir ki, yorulma dmrii en ¢ok
gerilmenin ortalama ve alternatif bilesenlerine, gerilme yogunlugunun araligina orantili olan
gerilmenin biiylikligiine ve araligina baghdir. Baslangigta belli bir malzemede boyutu c; olan
catlak i¢in, egim dc/dN gerilme yogunlugu faktoriiniin araligina AK = K4 — Kinin baghdir.
Tekrar, K, = oY+/nic.



Ac = constant
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Sekil 8.33  Sabit Degerde Degisen Gerilme icin Gerilme Yogunlugunun Zamanla
Degisimi, Ao Burada; K,,jn = OminYVIEC, Kmax = OmaxYVTC ve AK = AcY+/mc.
Tiim K Parametreleri Catlak Boyutu ile Artar. b) Tekrar eden Gerilme Icin Gerilmenin
(Yiikiin) Zamanla Degismesi

Sekil 8.34 catlak ilerleme oraninin AK ile degisimini gostermektedir. Catlak ilerleme orani
veya catlak biiyiime orani alternatif yiik tekrari ile artar ve dc/dN tarafindan belirlenir. Burada
C catlagin boyutudur. Belli bir malzeme i¢in, gerilme yogunlugu araligi, AK, ii¢ kademeden
olusmus sigmoid (s bigiminde) bir egri ile gosterilen dc/dN ye baghdir. Kademe 1, baslangi¢
(initiation), ¢atlagin biiyiimesi, gerilme yogunlugu araliginin sinir degerini gegmesini
gerektirir. Baslangictaki biiyiime i¢in ilk mekanizma tane sinirlarindaki yarilmaya
(catlamaya) baghdir. Kademe II, sabit ilerleme (stable propagation), ¢atlak biiyiime oraninin
yogunluk aralig1 ile degisimi yaklasik olarak diizgiindiir. Bu catlak i¢in 6nemli bir kademe
olup, catlak diizgiin olarak biiyiir. Kademe II deki egri Paris denklemi ile tarif edilebilir.



dc/dN = C AK™ (8.4)

Burada, dc/dN : ¢atlak biiylime orani, C ve iis n : sabit malzeme 6zellikleri olup literatiirde
mevcuttur.
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Sekil 8.34 Sabit Ac i¢in, U¢ Kademe Catlak Biiyiimesinin dc/dN nin AK ile Degisimi

Kadem II de belli bir ¢atlak biiylime orani i¢in, (dc/dN),, buna bagl gerilme yogunlugu
araligi, (AK),, vardir. Buradan C sabiti: C = (dc/dN),/(AK)G.

Kademe I, dayaniksizlik (instability), ¢atlak kritik ¢atlak boyuna ulagsmaya baslamigtir fakat
hala makine elemaninin belli bir dmrii vardir. Bu dayaniksizlik yikim saldir ve kademe III
basladiktan hemen sonra aniden gelisir.

Denklem 8.4 motife edilerek, asagidaki gibi kademe II ve III ii temsil edecek tek bir ampirik
formiil haline getirilebilir.

dc _ CAK" @5
dN Ko\ '
- (=) |

n
Denklem 8.5 de K4 < K, ise, [1 - (%) ] terimi 1 re yanasir ve boylece denklem 8.5
[

Kademe II yi temsil eder. Eger K,,,4,, K. ye yanasir ise, o zaman dc/dN sonsuza yanasir ki
buda kademe III i temsil eder.

Denklem 8.5 in integrali makine elemaninin dmriinii verir. AN;, yik tekrari, Catlagin c; den
C; ye kadar biiyiimesi esnasinda gegen zamandir. Formiilde @ = ¢/w olup normallestirmede;



&2 (55) |20 “A’,’(_‘“] -[ jz(wa)‘”da @) M@ —a)  (86)

Burada; a.,, K. ye ve a, < a,, ye bagl kritik ¢atlak boyutunun normal ize edilmis halidir.
Diizlem uzama sartlar i¢in K, = Kj.

Denklem 8.6 nin integrali alindiktan sonra makine elemaninin émriinii (¢atlak biiytimesi
sirasinda gegen zamani) bulmak i¢in ¢oziiliir. Tanimlama (belirleme) faktorii ¢atlagin
boyutunun bir fonksiyonudur (Y = Y(a)). Normalize edilmis ¢atlak boyutu a; ve a, ile
siirlanmigtir. Denklem 8.6 da ki integral sayisal olarak alinabilir. Burada w degeri gerekli
degildir ve parantez, [ ], igindeki her terim boyutsuzdur. Integralin kapali ¢dziimii olmay1p,
grafik yontem belki kullanilabilir.

Problem 7: Sekil 8.35 de goriildiigii gibi uzun ve dar bir par¢aya ¢ekme kuvveti
uygulanmaktadir. Par¢anin kenarinda bir ¢atlak mevcut olup, malzeme Paris denklemine
uygun olup n = 4. Par¢anin ¢atlak biiyiime orani (dc/dN), 1mm/10° yiik tekrar1 olup, bu
gerilme yogunlugu aralig1 olan (AK),, 5 Mpay/m. Parganin w genisligi 30 mm.
Konfigiirasyon faktorii yaklasik olarak Y = Y, /(1 — a) = 0.85/(1 — a) olup burada a =
¢/w. Parga silindirik olarak degisen tek eksenli gekme gerilmesine maruz kalip ¢gekme
gerilmesi: a) 0 MPa ile 40 MPa ve b) 80 MPa ile 100 MPa . Catlagin 6 mm den 15 mm ye
ulagmasi i¢in gerekli yiik tekrar sayisin1 bulunuz.
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Sekil 8.35

Verilenler: n = 4, (dc/dN), = 1mm/10°, (AK), = 5 Mpavm,w=30mm, Y = Y, /(1 —
a) = 0.85/(1 —a) burada a = c/w, a) 0 MPa ile 40 MPa ve b) 80 MPa ile 100 MPa . ¢; =
6 mm, ¢, = 15 mm

Istenenler: a) 0 MPa ile 40 MPa icin ANy, ve b) 80 MPa ile 100 MPa icin AN;,

Kabuller:
1. Dar parca lizerindeki gerilme c¢atlaga normal yondedir.
2. Y konfigiirasyon faktorii a aralig i¢in dogrudur.
3. Gerilme yogunlugu parcanin kirilma sertliginden azdir.

4. Catlagin biiyiimesi diizgiindiir.
Coziim:



Denklem 8.6 nin integrali alindiktan sonra makine elemaninin 6mriinii (¢atlak biiyiimesi
sirasinda gegen zamani) verdiginden bahsedilmisti.. Denklem 8.6

2 () | oo 2] = [ ) e o 2

Konfigiirasyon faktorii problemde verilmektedir. Y = Y(a) = Y, /(1 —a) = 0.85/(1 — )

Integrali | ile gosterelim.

®2 1 21 —a 1
I—f (Y\/_) da = —f 4da—f ( ) a
al( YO \/E) a YO \/E
1-a)
. 1f"‘21—4a+6a2—4a3+a4d B 1[“2<1 4+6 a4 )d
_Y04 aq a? a_Y04 ay a’ e ¢

1 1
———4lna +6a —2a* +-a
a 3

a
- )
YO aq

Problemde: @« = c/w => a; = 6/30 =0.20 ve ¢, =15/30 = 0.50 Buradan;

1 /1 ,
(085)4[( +41n(0.2) — 6(0.2) + 2(0.2) ——(02))

1
+ (_ o5~ 4In(05) +6(0.5) — 2(05)% + 3 (0-5)3>]

[ =1916[(—2.56) + (3.314)] => [I=1.445
Denklemdeki son terim ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir.
Problemde w = 30 mm = 0.03m; (dc/dN), = 1mm/10% (AK), = 5 Mpavm; n=4

a) Ao = 40 MPa -0 MPa =40 MPa;

() (50 [ 2] =

30 mm/ \10° yiik tekrart 5 MPavm

AN1; = 1.191x10° yiik tekrar

[( AN, )( 1mm )] <40 Mpa@>4 = 1.445

b) Ao = 100 MPa —80MPa = 20 MPa;

[ AIZ)12 ] [Agﬁl _



[( AN:z )( 1 mm )] <20 MP ‘/W>4 = 1.445

30 mm/ \10° yiik tekrari ¢ 5 MPa\vm

AN4, = 19.06x10° yiik tekrari

8.17 YORULMA TASARIMINA GENEL YAKLASIM
8.17.1 BASIT DURUMLAR iCIN YORULMA KiRIiITERLERININ KISA TEKRARI

Ortalama, alternatif ve burulma yiiklerinin tek baglarina veya kombinasyonlarinin yiiksek
sayidaki yiik tekrarinin yorulma dayanimina etkileri incelenmisti. Burada ise daha basit
yiiklemelerin yorulmaya etkisine bakilacaktir.

1. Statik yiikleme icin; sabit yiik altindaki slinek malzemenin akma sinirini bulmak igin
maksimum sekil degistirme teorisi yeterli sonucu vermektedir. Sabit yiik i¢in
om # 0 ve o, = 0. Budurum g, = 0 oldugu yerdeki 6zel bir gerilme durumudur.
Emniyet katsayisi, SF = S, /oy,.

2. Alternatif yiikleme i¢in; burada da maksimum sekil degistirme teorisi siinek malzeme
icin yorulmada yeterli sonucu vermektedir. Tekrar eden yiiklemedeki S-N diyagrami
yorulma dayaniminin yiik tekrar sayisiyla degisimi olarak verilir. Bu sart g,,, = 0
oldugu yerdeki dalgalanma gerilmelerinin 6zel bir durumudur. Tekrar eden yiikte
o4, # 0veag,, =0.

3. Alternatif arti ortalama yiiklerim kombinasyonu igin; sinek malzemelerin yorulma
kirilmasini belirleyebilmek i¢in, parcanin sabit dmiir yorulma diyagramina bakilir.
Sekil degistirme (distortion) esdeger alternatif gerilmeyi, o,,, ve esdeger ortalama
gerilmeyi, a,,,, hesaplar. Bu metodu kullanarak sadece esdeger ortalama gerilmeyi
hesap etmek dogru bir yontem degildir. Her iki esdeger gerilme birlikte hesap
edilmelidir.

4. Mod I deki ¢atlak biiyiimesi; Hizl1 ¢atlak biiylimesi sonucunda olusan kirilma i¢in
emniyet katsayis1 SF = K;./K;. Kritik ¢atlak boyu K;. = 0p0x Y/ TCeriticar- Parcanin

catlagin biiyiimesi siiresince olan 6mrii denklem 8.6 nin integrali alinarak hesaplanir.

8.17.2 YORULMA ANALIZ METOTUNUN GOZDEN GECIRILMESI
Cok basit diizeyde bakildiginda yorulma analizinin {i¢ temel prensibi vardir.

1. Parcanin veya malzemenin yorulma dayanimini belirlemek.
2. Gerilmeleri belirlemek.



3. Tahmini 6miir i¢in dayanim ve gerilme arasindaki i/igkiler i¢in emniyet katsayisini
belirlemek.

Egilme i¢in sabit Omiir yorulma dayanimi diyagrami (o,,, o, egrisi) ilgili oldugu makine
elemanini temsil eder. Bu diyagram makine elemaninin malzeme, boyutlar, sicaklik,
dayaniklilik ve yorulma dmriiyle ilgili 6zelliklerini icermektedir.

Grafik takip eden gerilmeleri igermektedir; 1) esdeger alternatif egilme gerilmesi ve 2)
esdeger ortalama egilme gerilmesi

Gerilme konsantrasyon faktorii K¢, her bir makine elemanmin alternatif ve ortalama
gerilmelerini bulmak igin hesaplanan gerilme degerleri kendine ait K faktoriiyle ¢arpilir.

Alternatif art1 ortalama yiik kombinasyonu i¢in dayanim (mukavemet) ve gerilme arasindaki
iligki siinek malzemenin yorulma dayanimi i¢in uygulanmistir.

8.17.3 KIRILMA MEKANIGI METOTUNUN GOZDEN GECIiRiLMESI
Cok basit diizeyde bakildiginda kirilma mekanigi analizinin ti¢ temel prensibi vardir.

1. Parcanin veya malzemenin kirilma zorlugunu (mukavemetini) temsil eder.

2. Gerilme yogunlugunu (gerilmeleri) temsil eder

3. Tahmini 6miir i¢in kirilma zorlugu ve gerilme yogunlugu arasindaki iliskiler igin
emniyet katsayisini belirler

Kirilma zorlugu direk olarak malzeme, boyutlar, ylizey, sicaklik, glivenilirlik ve dmiir ile
ilgilidir. Gerilme yogunlugu faktorii parcanin yiiklemesi ve geometrisiyle uygundur. Emniyet
katsayis1 SF = K;./K; ve yorulma catlak biiylimesi denklem 8.6 ile hesaplanir.

Par¢a i¢in gerilme yogunlugu hesaplanabilir ve malzeme i¢in kirilma zorlugu ile karsilastirilir.
Bu degerler, gerilme yogunlugu faktérii, K; = oY+/mc, kirllma zorlugu

Kic = Omax Y~/ TCeriticar 11€ karsilastirilir. Degerlerin biiylikliigii catlak biiylimesinin
tehlikesini gosterir.

8.17.4 YORULMA ANALIZi iLE KIRILMA MEKANIGI METOTUNUN KISACA
KARSILASTIRILMASI

Yorulma analizi paganin kirilmadan gorevini yerine getirmesi igin yapilir. Sonsuz Omiir i¢in
tasarim yaparken ¢entik duyarliligi, gerilme konsantrasyonu ve S-N diyagramlar1 kullanilir.
Yorulma analizi emniyet katsayisi, yiik tekrara sayisi, gerilme, parcanin sekli ve gerekli
mukavemet i¢in gerekli hesaplar yapilir.

Kirilma mekanigi parganin ¢atlak biiyiimesine neden olmadan (kirilmadan) gorevini yerine
getirmesini saglar. Catlak biiyiimesi faktorii hesaplanarak parganin émri belirlenir. Kirilma



mekanigi par¢anin emniyetini, geri kalan dmriinii, ¢atlagin bliylime hizin1 ve kritik ¢atlak
boyutunu hesaplar.

Kirilma mekanigi i¢in olan sabitler yorulma dayanimai i¢in olanlardan ¢ok daha azdir.

8.17.5 YORULMA ANALIZiNDE GENEL METOTU

Bu boéliimde anlatilan yorulma dayanimi metodu, Cok sayidaki gercek yorulma
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Tek ve iki eksenli yiikleme veya gerilme degisiminin
yiiksek yiik tekrarinda yorulmas i¢in ortalama ve alternatif gerilmelerin hesab1 genelde ii¢
temel adimda gergeklestirilir.

1. Sekil 8.16 da ki gibi parcanin sabit dmiir yorulma diyagramini (Goodman dogrularini)
uygun yiik tekrar sayilari i¢in ¢izilir.

2a. Degisik yiiklemelerin (egilme ve burulma gibi) ayni anda uygulandig1 makine
elemanlarinda olusan esdeger gerilmeleri hesaplanmadan 6nce, makine elemanina etki
eden gerilmeler hesaplanip, hesaplanan bu gerilme degerleri yorulma gerilmesi
konsantrasyon faktorii (K) ile carpilir.

2b. Sekil 8.16 da ki denklem a ve b yi kullanarak esdeger alternatif gerilmesi ve esdeger
ortalama egilme gerilmesi hesaplanir. Sekil degistirme (distortion) teorisi kullanilarak
iki eksenli alternatif gerilme, tek eksenli esdeger ¢ekme gerilmesine transfer edilir.
Mohr dairesi esdeger ortalama gerilmeyi hesaplamak i¢in kullanilir.

3. Operasyon noktasini belirlemek ve emniyet katsayisini hesap etmek i¢in, sabit dmiir
grafikleri lizerine esdeger alternatif ve esdeger ortalama egilme gerilmeleri ¢izilir (bak
ornek problem 4).

Gevrek malzemeler i¢in ayn1 metot kullanilir. Sadece esdeger alternatif gerilme sekil
degistirme (distortion) teorisi kullanilarak tahmin edilmez. Alternatif yorulma
mukavemeti i¢in uygun g, — 0, diyagramindan bilinen egilme mukavemetinin %80 ni
kadar alinabilir.

Sadece ortalama ve alternatif kesme gerilmeleri mevcut ise (sadece burulma mevcut)
ornek problem 3 takip edilir.

Cok boyutlu ortalama ve alternatif gerilmeler ile ¢ok eksenli yorulmanin olustugu
durumlarda burada verilen metotlar kullanilmayip deneysel olarak par¢anin dmrii taymn
edilmeye c¢alisilmalidir.

8.17.6 YORULMA KIRILMASI iCIN EMNIYET KATSAYISI

Sekil 8.36 sabit Omiir yorulma diyagraminin ¢ekme ve basma kisimlarin1 ve emniyet
katsayisinin grafikten nasil elde edildigini gostermektedir. Operasyon noktast N, parcada



kritik noktay1 temsil edip, esdeger ortalama ve esdeger alternatif gerilmelerin
kombinasyonunun uygulandigi gerilmeleri belirler.

N noktasindaki gerilme durumu i¢in emniyet katsayist gerilme durumunun ¢alisma

sirasinda yiiklemenin artmasiyla nasil degistigine baglidir.

Tasarim yapilabilecek (g asir ylk noktasi

S, Three possible design overload
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E Goodman dogrusu
_——Goodman line
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D ¢ Akma dogrusu

JOpera'ting point

_—Yield line
Operasyon noktasi

0 A B C S, S

Sekil 8.36 Yorulmada Emniyet Katsayisinin Ug¢ Etkilesimi

Sekil 8.36 da verilen makine elemanina ait stirekli omiir egrilerindeki emniyet katsayisinin
hesaplanmasinda ti¢ degisik yorumlama yapilabilir. Sekilde isaretlenen Q, P ve R
noktalar1 i¢ muhtemel tasarim noktasindaki agure yiikleri gostermektedir. Operasyon
noktasi ve ilgili olarak operasyon yiiklerinin sebep oldugu ortalama ve alternatif
gerilmelerdir.

1. Eger asin1 yiik altinda tekrar eden ve ortalama gerilmelerin ikisi de ayn1 yiizde
oraninda artmasi1 durumunda P noktasi tasarimda kullanilabilecek en biiyiik net
gerilme noktasi olmaktadir. Bu durumda emniyet katsayisi asagidaki denklem
tarafindan gosterilmektedir:

SF = OP/ON = OE/OD = OB/0A

2. Asiri gerilme altinda sadece gerilmenin tekrar eden birimi veya vektorii artarsa, Q
noktasi tasarimda kullanilabilecek en biiyiik yiik noktasi olur. Bu durumda emniyet
katsayis1 asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

SF = OF /0D
3. Sadece gerilmenin ortalama bileseni asir1 yiikleme sirasinda artarsa R noktasi

tasarimda kullanilabilecek en biiyiik yiik noktas1 olur. Bu durumda emniyet katsayisi
asagidaki denklemle hesaplanir.

SF = 0C/0A



Asirt asir1 yiikklemenin nasil gergeklestirildigi bilinmiyor ise, emniyet katsayis1 hesabinda 1
inci yaklasim uygulanir. Sekil 8.36 de 1 inci yaklasimda emniyet katsayisi SF = OP/ON =
2.0. Bu ayn1 zamanda malzeme mukavemetinin (S, S, ve S,,) ortalamasidir. Operasyon

istenilen sabit omiir ¢izgisi (Goodman dogrusu) iizerinde olmalidir.

Emniyet katsayis1 denklemleri sonsuz yorulma émrii i¢in emniyet katsayilarini verir.
Diizeltilmis dayanma limiti, S,,, emniyet katsayis1 denkleminin dogasinda mevcuttur. Sonlu
Omiir igin, diizeltilmis yorulma dayanimi, S¢, sonlu sayidaki yiik tekrar sayisinda Sekil 8.36
da ki, S,,, ile degistirilmelidir. Emniyet katsayis1 6lgekli ¢izilmis sabit Omiir yorulma
diyagramindan tahmin edilebilir veya emniyet katsayisinin analitik denkleminden
hesaplanabilir.

Grafik veya analitik metotla emniyet katsayisini hesap etmek igin esdeger ortalama
gerilmenin basma oldugu durumda o, /o,,egimi negatiftir.

Problem 8: Sekil 8.37 de goriildiigii gibi kar motorunun gii¢ saftt A ve B noktalarindan
motorun sasisine monte edilmis olup, C noktasina zincir dislisi monte edilmistir. T; ve T ise
motorun paletini hareket ettirmektedir. Ana boyutlar sekil 8.37b {izerinde verilmistir. Safti
20KW motor giicti ve 72 km/h motor hiz1 i¢in boyutlandirin. Motorda ve zincirde yer
degistirmelerin olmadigini ve yataklarin kendi kendini mile gore ayarladigini kabul edin.
Tasarim yorulma mukavemeti temeli lizerine yapilmalidir.

Verilenler: Sekilde mevcut, 20KW motor giicii, 72 km/h motor hiz1

Istenen: Saft tasarimi

v

a) Kar motoru
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Sekil 8.37a ve 8.37b

Baz kararlar:

1. Sekil 8.37¢ milin 6nerilen tasarimini1 gostermektedir. Goriildiigii tizere zincir diglisi
disartya monte edilerek disliye kolay ulagim saglanmistir. Emniyet somunu ise safta
kars1 sikistirilmistir. (Somunun fazla sikistirilmasi, S noktasinda statik 6n gerilmeye
neden olacagindan saftin yorulma mukavemetine negatif etki eder). Zincir diglisine en
yakin B yatagi en biiyiik yiikii tasiyacagindan, A noktasindaki yatagin her iki yondeki
eksenel yiikleri tagidigi kabul edilsin. Disli ile mil arasindaki moment transferi kama
ile saglanmaktadir.

2. Milde, T, civarinda olusan biiyiik egilme momenti nedeniyle baslangi¢ boyutlari
sekilde goriildiigi gibi secilmistir. (Bu bolgede kademe olmasi nedeniyle gerilme
yogunlugu g6z oniine alinarak hesaplamalar yapilmalidir.)

3. Mil i¢in soguk ¢ekilmis ¢elik se¢ilmis olup, gerilme degerleri; S, =530 MPa ve
Sy =450 Mpa dur.

4. D/d = 1,25 ve r/d = 0.03 ve de S noktasindaki hesaplamalarda K i¢in yiiksek deger
alinmasi1 uygundur.

5. Emniyet katsayis1 ise 2.5 alinabilir.

6. Standart yatak boyutlar1 (standart rulman) secilmelidir.

Kabuller:

1. Motor giiciinlin tamam1 paletlere ulagsmaktadir.

2. Her iki taraktaki palete esit olarak ve toplam giiciin yarisi transfer edilmektedir.

3. A ve B noktalarindaki rulmanl yataklar kendi kendini mile gore ayarlayabilen
yataklardandir.

4. S ve B noktalarindaki gerilme yogunlugu aynidir.

Coziim:
1. Motorun tiim giicliniin paletlere transfer edildigini kabul edersek Paletlere gelen

kuvvet;

_ motor gigi (W) 20000

m
Guc(W) = Kuvvet(N)xHiz (?) => F; = Hiz (m/s) S0 = 1000 N



Bu kuvvet esit olarak T; ve T, dislilerine dagilmaktadir.

Sekil 8.37b de moment alinirsa

125
Fe(50) = Fr(125) =0 => F¢ =1000 - =2500 N

. Kuvvet, kesme kuvveti ve moment diyagramlar1 Sekil 8.37d de oldugu gibi ¢izilir.
Dikey kuvvetler sadece F. cos 30° ve yatay kuvvetler ise F, sin 30°ve zincir dislisine
gelen kuvvetlerdir. O da Fr/2 dir. A ve B rulmanlar1 kendi kendini ayarlayabildigi
i¢in moment almazlar.

. Diyagramlardan anlagilacagi iizere d i¢in kritik yer S, B veya C olabilir. Kirilma S de
olur ¢iinkii B ve C pozisyonu yatak civarinda oldugundan iyi desteklenmistir. Fakat
Saftin capinin hesabinda B deki kuvvet géz oniinde bulundurulurken S deki gerilme
yogunlugu alinmalidir.

Kt degerini bulabilmek i¢in kademenin geometrik orani, yiizey piirlizliigii ve malzeme
Sekil 8.23 ve 8.24 den, q = 0.7 i¢in r = 1 dir. Bu durumda egilme ve burulma igin
grafiklerden gerilme konsantrasyon katsayilari (K;) okunup, K; degerleri asagidaki
gibi hesaplanir.

Kr =1+ (2.25-1)0.7 = 1.9 egilme igin
K =1+ (1.8—-1)0.7 = 1.6 burulma icin

. Iki degisik yiiklemede egilme icin alternatif gerilme

32M 32\/(130000)2 + (75000)2 2.9x10°
Ogq =0 = WKf(egilme) = d3 (1.9) => 0¢q = T
16T 16 (125000) 1.0x10°
Oem =T = ﬁKf(burulma) = T(1-6) => Oem = T
Ocq =29

o-em
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(d) Moment diyagramlari

Sekil 8.37¢ ve 8.37d
S, = S4€,C;CsCrCr = (0.5)(530)(1)(0,9)(0,78)(1)(1) = 186 MPa
200 Maksimum tasarim noktasi
T — /
— 165
a
=
& 100 :
ed
Tom =
| | | | 530
0 100 200 300 400 450 500

o (MPa)

(e) Yorulma Diyagrami

Sekil 8.37¢

Sekil 8.37e yorulma mukavemeti i¢in ¢izildiginde o,, nin 165 MPa ile sinirli oldugu
goriiliir. Bu deger emniyet katsayisiyla birlikte kullanilmalidir. Buna gére

_ 2.9x106

PE (2.5) =165 MPa => d =35.3mm

O-ea



8. Burada d = 35 mm se¢mek normaldir. Hatta d = 40 mm dahi segilebilir. Daha sonra r/d
oranindan r = 2 mm bulunur.



513 MiL GOBEK BAGLANTILARI

Mil gobek baglantilart genelde donerek hareket ileten makine elemanlarmin (disli ¢ark, kayis
kasnagi, zincir ¢arki, kavrama gobegi, vantilator carki, fan govdesi, tiirbin garki gibi)
olusturdugu baglantilardir. Bu baglantilar sekil 5.16 da goriildiigii gibi kuvvet bagh ve sekil
5.17 de goriildiigii gibi sekil bagl baglantilar olarak iki ana kategoriye ayrilabilirler.

Sekil 5.16  Kuvvet Bagh Mil, Saft ve Aks Baglantilar:

R o~ 7
fI/I/II//(I//r/ "Ifl_‘/f/,{L’// G i,

] k
Sekil 5.17 Sekil Bagh Mil, Saft ve Aks Baglantilar:



5.7 MAKINE ELEMANLARININ MiLLER, SAFTLAR VE AKSLARA MONTE
EDILMESI

Bazen disli fakat genelde kamlar mil ile bir biitiin olarak imal edilirler (kam mili). Fakat ¢ogu
zaman disliler, zincir dislileri ve kasnaklar bagimsiz olarak imal edilip mil/saft/aks tizerine
baz1 makine elemanlar1 kullanilarak monte edilirler. Makine elemaninin mil/saft/aks ile temas
ettigi bolgeye gobek (hub) denir ve gobek mile/safta/aksa gesitli yontemler kullanilarak
monte edilir. Bu yontemlerden kama (key) ve pim ile montaj teknigi sekil 5.5 ve sekil 5.6 da
gosterilmis olup, bu baglantilar sekil bagl baglantilar olarak adlandirilirlar Gobek iizerine
acilan kama kanalina ise kama yuvast (keyways) adi verilir.

Y Y w Y V h
w - h -
2 2
t
W
-« d <— d —>
w = dl4 = dl4; = 3w/4
a) Kare Kama ledoﬂgen Kama c) Yuvarlak Kama
\’/
d) Kenedi Kama (Buyik moment e) Yarimay Kama (otomobillerde en
|Iet|mler|nde kullanihr) cok kullanilan kama cesididir)
[ —— , 7] 7 AN
----------- 2 e TTEH T
f) Basl Kama g) Civatali Kama

Sekil 5.5 Millerde/Saftlarda En Cok Kullanilan Kama Cesitleri

Diisiik gii¢ iletimimde ise genelde makine elemanini millin veya saftin {izerine monte etmek
i¢in sekil 5.6 da gosterilen pim (pin) cesitleri kullanilir. Pim kamaya oranla daha az gii¢
iletiminde kullanilan imalat1 ucuz pargalardir.

*‘ d |<*
DUZQU“ b) Agil c) Kesilmis Tiip ,
Dalresel Pim Dairesel Pim Seklinde Yayli Pim d) Kanalli Pim

Sekil 5.6 Millerde/Saftlarda En Cok Kullanilan Pimler



Bazi durumlarda sabitleme civatast (setscrew) sabitlenecek par¢anin lizerinden gébege radyan
dogrultuda acilan dis acilmis bolgeye takilarak makine elemaninin donmesine engel olur.
Sabitleme civatasinin ¢ap1 genelde mil ¢apinin dértte biri kadar olup 90° lik acilarda
yerlestirilirler. Bu civatalar bazi sartlar altinda (titresim gibi) gevseyerek hareket iletimine
engel olabilirler. Ozellikle emniyet s6z konusu ise, bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla
bazi tasarim 6nlemleri almak uygun olabilir.

Tespit segmani (SNap ring veya retaining ring) kullanarak makine elemanlarini mil/saft/aks
iizerine monte etmek en etkili ve en ucuz metottur. Sekil 5.7a da kanal gerektiren birkag ¢esit
tespit segmanini ve sekil 5.7b d ise kanal gerektirmeyen, sadece bir defalik kullanilabilen
basmali emniyet segmanina drnekleri gosterilmektedir. Bu tip segmanlar kullanilarak makine
elemanlarinin pozisyon tespitleri en ucuz ¢oziimler olup, hassaslik istenen yerlerde
kullanilmas1 uygun degildir. Sekil 8.37a daki tespit segmani ise, A pozisyonundaki rulmanin
yuvasina nasil tespit edildigini gostermektedir. Bazi durumlarda, tespit segmani igin
milin/saftin/aksin tizerine kanal a¢ilir, bu kanalin agildig1 yerde mukavemet diiser fakat
genelde o bolgede yiiksek mukavemete gerek yoktur. Sekil 8.37c de ise T; ve T, elemanlari
mil lizerine monte edilmek i¢in mil kademeli olarak iglenmistir. Halbuki mil maliyeti
azaltmak icin tek kademeli olarak islenip, makine elemanlar1 T; ve T, emniyet segmant
kullanilarak milin tizerine monte edilebilir. Fakat burada emniyet segmani igin agilacak kanal
gerilmenin yiiksek oldugu bolgeye denk geleceginden, mil cap1 gdzden gegirilerek, kademeli
mil mi yoksa emniyet segmanimi daha ekonomik olur diye diistiniiliip karar verilmelidir.

Bazi durumlarda gobek ¢ap1 mil ¢apindan biraz kiiciik islenerek iki yiizey arasinda basing
olusturulur. Bu iki parca ancak ya presle ya da parcalardan biri sogutulup digeri 1sitilarak bir
birine monte edilebilir. Bu durumda moment iletimi tamamen siirtiinme kuvveti ile saglanir.
Fakat yiiksek gii¢ iletilecegi durumlar i¢in bu tip montajda birde kama kullanilir.

Iki parcanin, mil/saft veya gobek iizerine ag¢ilmis kanallar kullanilarak monte edilmesi
durumunda en fazla giic (moment) iletimi saglanir. Sekil 5.8 de bu tip birlestirmelere igin
ornekler gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 En Cok Kullanilan Tespit Segmanlar:
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Sekil 5.8 En Cok Kullanilan Diizgiin Profilli Kamal Segmanlar

5.12 KAMALAR, PIMLER VE COKLU KAMALAR

Disli ve kasnak elemanlarini millere, saftlara veya akslara monte etmekte en sik kullanilan
kullanilan yontem sekil 5.14 de goriildiigii gibi kama ile birlestirme yontemidir. Bu tip
birlestirmelerde en ¢ok kullanilan kama tipleri ise, sekil 5.14a da goriilen kare kesitli
kamalardir. Kamalarin boyutlari tesadiifen se¢ilmeyip, kamalarin genislikleri en fazla milin
capimin dortte biri kadar olabilir. Kamalar genelde soguk sekillendirilmis diisiik karbonlu
celiklerden imal edilirler.

Kamanin yiiklenmesi, kama ile yuvasi arasindaki bosluklarin ve kamanin elastikliginin
fonksiyonudur. Sekil 5.14a bosluklu kare kesitli bir kamanin yiik altindaki durumunu
gostermektedir. Burada temel yiikleme kamaya etki eden yatay dogrultudaki kuvvet
tarafindan yapilir ve bu kuvvetin etkisi ile kama yuvasinda donmeye zorlanir. Fakat sekil
5.14a de goriildigi gibi, kamanin koseleri kama yuvasinin duvarlarina temas ederek kamanin
donmesine engel olur.



Sekil 5.14b de verilen kare seklindeki kamanin alt ve iist ylizeylerinin kama yuvasina temas
ettigi ve yan yiizeylerinin ise zit taraflarda bosluklu oldugu goriilmektedir. Burada yine
kamaya gelen yatay kuvvet diizgiin bir dagilimla kamanin yan yiizeyine etki ettigi kabul
edilmektedir. Kamaya etki eden yatay kuvvet, iletilen dondiirme momentinin ve mil veya saft
yarigapinin fonksiyonudur.

o 7 =
/‘\ T ﬁ
o 1N

l . l
Bosluklu kama Usten ve alttan bosluksuz kama

L 5 i

4-(1/4-4

w
Kare kesitli kama icin 1 | \
h=w=d/4alinir . -— ' :

|
Bosluksuz kamada kayma kesilmesi

Sekil 5.14  Kare Seklindeki Kama ve Gerilmeler

Burada kullanilan kamanin boyutlandirilmasi, transfer edilen momente bagli olarak yapulir.
Transfer edilen moment olarak ta, milin elastik bolgede kalmasi kosulu ile tastyabilecegi
(transfer edebilecegi) en bilylik moment alinir. Saftin ve kamanin gevrek bir ¢elikten imal
edildigi kabulii ile S, = 0.58 S,, almabilir.

I¢i dolu saftin moment kapasitesi ise asagidaki formiille hesaplanir.
(Hatirlatma: direk kuvvet etkisinde kesme gerilmesi T = F /A ve dondiirme momenti etkisinde
olan bir mil yada safttaki kesme gerilmesi T = Tr/J. Burada J polar atalet momentidir.

_Tr T(d/2) s T_nd3 - T_nd3 (058)S
YE T hat3z T “ 16 © =16 (08 (@)

Denklem a ile d yarigapindaki bir mil ile iletilebilecek maksimum tork (dondiirme momenti)
hesaplanabilir. Bu momentin tamaminin kama yardimliyla iletildigi ve iletilen momentin
kamanin yan ylizeyine diizgilin olarak etki ettigi kabul edilir ise, bu momentin kama iizerinde
olusturdugu gerilme (basma gerilmesi), kamanin yiizey alanina ve milin/saftin yarigapa
baglidir. Kamadaki bas1 gerilmesi géz oniine alinarak iletilebilecek moment;

T_Fd_ T—SAd—S Ld)d sde o T_SyLal2
_(2)_>_y2_y(82 Yyg2 16



F T/(d/2) h
veya S, = Y burada A, = L (E) => S, =
C C

4T SydLh S, Ld>
dLh 4 16

Kayma gerilmesi goz oniine alindiginda iletilen moment yine kamanin yiizeyinde olusan
gerilmelerin ve yarigapin fonksiyonu olarak goriilmektedir.

_ Ad— 0585 (Ld)d - T_0.585yLd2

=T 2—(. y) 1)7 = = 3 ((;)
_F_ma@y oo 2T . tdlw _0585,Ld”

veya T—Ak— i urada Ay = Lw => 7= = =—= 5

Denklem a ve b esitlendiginde L = 1.82d, denklem a ve c esitlendiginde ise L = 1.57d olarak
hesaplanir. Yapilan kabuller goz dniinde bulundurularak L = 1.82d oraninin alinmasinin daha
uygun olacagi digiiniilmektedir. Teorik hesaplamalar sonucunda, kamanin ytiksekliginin
genisliginden ¢ok az biiyiik olmasi, basma ve kayma mukavemeti acisindan daha iyi sonug
verdigi anlasilmistir. Kamayla kasnak arasinda iyi bir balans olusturmak igin, kama boyu
genelde gobek genisligine esit ve gobegin genisligi 1.5d ile 2.0d arasinda alinmalidyr.

Eger saftin ¢cap1 mukavemet yerine yer degistirmeye gore hesaplaniyor ise, kisa kama daha 1yi
sonug verebilir. Eger boyutlar sok veya yorulman goz 6niinde bulundurularak mukavemete
gore hesaplanir ise, kama kanali boyunca gerilme yogunlugu mutlaka goz 6niine alinmalidir.
Sekil 5.15 iki degisik kama yuvasi agma yontemini gostermektedir. Dairesel freze kullanilarak
acilan kama yuvalarimin olusturdugu gerilme konsantrasyonu, parmak freze kullanilarak
acilan kama yuvalariin olusturdugu gerilme konsantrasyonundan daha azdir.

Kizakl kama yuvasi Profilli kama yuvasi

Parmak freze

0

Egilme Burulma Egilme Burulma

Celik Yorulma gerilmesi konsantrasyon faktér(, K;

Isil iglem goérmus
(sertligi 200 Bhn den az) ks 13 18 k3

Isil islem gormus ve gekilmis
(sertligi 200 Bhn den ¢ok)

Sekil 5.15  Kama Kanal Tipleri ve Bunlara Karsilik Yorulma Gerilmesi
Konsantrasyon faktorii K¢

1.6 1.6 2.0 1.6




Sekil 5.6a da yuvarlak pim kullanilarak herhangi bir makine elemaninin veya gobegin mile,
safta veya aksa nasil monte edilebilecegi gosterilmektedir. Bu baglanti ile taginabilecek
moment kapasitesi pimin her iki taraftan kesilmesi ile sinirlidir. Burada pimin ¢apini d ve
kayma gerilmesini S, ile gosterirsek, iletilebilecek moment sdyle hesaplanr.

_ md?DS;,  md?D (0.58S,)

T—F(D)—S 2A<D>—> T = 5.24
o \2) e 4 4 (5.24)

Bazen momenti tasiyan pim, mukavemeti daha diisiik olan bir malzemeden imal edilerek, mil
veya saft tarafindan taginacak momenti sinirlayabilir. Bu amagla kullanilan pimin asir1
yiikleme sirasinda kesilmesi ile sistemi asir1 yliiklemeden korur ve daha biiyiik zararlarin
ortaya ¢ikmasini Onler.

Coklu kamalar, adi1 iizerinde birden ¢cok kamaya sahiptirler. Bunlarin yan yiizeyleri ya diizgiin
olarak ya da i¢ biikey olarak imal edilirler. i¢ biikey olanlarda basing agis1 genelde 30° dir.

Problem 6: Yiiksek karbonlu ¢elikten imal edilmis 100 mm g¢apindaki mile gobek 25 mm
genisliginde ve yiiksekliginde kama ile baglanmigtir. Kamanin kritik boyunu emniyet
katsayisini 2 alarak bulunuz.

Verilenler: d = 100 mm, h =25 mm, SF = 2
Istenenler: Kama boyu = ?
Coziim: Kama ve mil malzemesi i¢in S, = 560 N/mm? olsun.
T = 0.585, = 0.58(560) => 7 = 324 N/mm?
Hesaplamalarda kullanilacak gerilmeler:

324 324 e —162N )
T = SF - 5 = T= /mm
S, 560 )
oc=—=—=—— => 0=280N/mm
2 2
Tnax?  Tmax(d/2) d3 7(100)3
Tmax = m;x = 2‘264/32 => max = Ermax => max = T162
Tmax = 31808625 Nmm = 31808.6 Nm
T 31808
Fpax = d’;‘;‘ =505 =>  Fmax=0636160N
SyL.d? 280 L.(100)?
Tnax = =g~ => 31808625 = — = L=181.8mm

Yiizey basincina gore elde edilen kritik boy 181.8 mm.

TmaxLe d2 162 L, (100)2
Trmax = % => 31808625 = ”8( Y L, =157.1mm




Kesme gerilmesine gore elde edilen kritik boy 157.1mm.
5.13.1 PRES GECMELER

Genellikle pres gegmeler, mil ¢capinin gobek i¢ ¢capindan daha biiylik oldugu durumlarda, mil
ile gobek arasinda herhangi bir baglant1 eleman1 kullanilmaksizin yapilan montajlardir. Mil ve
gbbek caplarimin farkli olmasindan dolayi, montajin tamamlanmasi ile mil lizerinde elastik
biiziilmeler, gobek iizerinde ise elastik uzamalar (genislemeler) gergeklesir. Temas eden
yiizeylerde meydana gelen elastik sekil degistirmeler ayn1 zamanda kesisen yiizeylerde basing
olusmasina neden olur.

Pres gegmelerde en 6nemli konu segilecek olan toleranstir. Segilen tolerans iletilmesi
diistinlilen momenti iletebilecek yiizey basincini saglayacak sikiliga sahip olurken, mili veya
gobegi ya da her ikisini plastik deformasyona ugratacak kadar da biiyiik olmamalidir.

Pres ge¢meler, mil ve gdbek toleransina bagli olarak ya oda sicakliginda mil ve gobege
kuvvet uygulanarak ya da mil sogutularak veya gobek isitilarak veya mil sogutulup gobek
isitilarak gergeklestirilir.

Pres ge¢melerin tercihindeki avantajlarini ve dezavantajlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz.
Avantajlar::

Kama yuvasi agilmasindan dolay1 milde zayiflama ve ¢entik etkisi altinda olmamasi,
Dinamik yiik iletiminde dahi kullanilabiliyor olmast,

Iyi bir merkezleme etkisinin olmast,

Uygun aletlerle kolayca monte edilmesi,

Imalatinin daha kolay olmasi

g~ PE

Dezavantajlar::

1. Siirekli sokiiliip takilmaya uygun olmamalari,
2. Her konstriiksiyona uygun olmamalar1

En Cok Uygulandig: Yerler:

Rulmanl yatak bilezikleri

Kavrama gobekleri

Disli ¢arklarda govdeye takilan disli cemberler

Demiryollarinda tekerlek bandajlar

Millere takilan tekerlek ve volanlar

Kaymali yatak bur¢lar

Silindir gdmlekleri gibi bir¢cok alanda uygulanabilir bir birlestirme yontemidir.

51311 TOLERANSLAR

Toleranslar, boyut toleranslari, sekil (geometrik) toleranslar ve ylizey kalitesi ile ilgili
siirlamalar olmak iizere {i¢ ana baslik altinda incelenebilir. Burada toleranslar anlatilmayip



sadece ylizey basinci acisindan boyut toleransinin 6neminden bahsedilecektir. Belli bir dlgiiye
gore imal edilmis mil gébek baglantilarinda (silindirik mil ve silindirik gébek) teorik olarak

ya bosluk ya da stkiliktan soz edilir.
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Delik ve Mil Tolerans Tablosu

Gergek bir imalatta ise belirli bir toleransa gore imal edilmis pargalardan herhangi ikisinin
eslestirilmesi durumunda 6nceden sikilik ya da bosluk olusup olusmayacagi konusunda kesin
bir sey sOylenemeyebilir. Bu parcalardaki sekil (geometrik) toleranslardaki sapmalar ve yiizey

ptiriizleri de dikkate alinirsa olay daha karmasik hale gelir. Eger sadece boyut toleranslari
dikkate alinsa dahi bile dort degisik durumla karsilagilir.
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Sekil 5.19

Birinci Durum: %100 siki gecme

Maksimum bosluk

Maks |sikilik

DELIK

Gogu zaman siki gegme
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0+ Gizgisi
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Boyut Toleransinda Karsilasilabilecek Dort Degisik Durum



Bu durumda milin 6lgiisii olabilecegi en kiiclik 6l¢iide ve de gobegin (deligin) dl¢iisii
olabilecegi en biiyiik 6l¢iislinde olsa bile gegme siki gecmedir. Sekil 5.19 dan da goriildigi
gibi milin ve deligin tolerans bdlgeleri sifir ¢izgisi ile kesigmeyip, millin tolerans bdlgesi sifir
¢izgisinin iizerinde (pozitif bolgede) dururken, deligin tolerans bolgesi sifir ¢izgisinin altinda
(negatif bolgede) durmaktadir.

Ikinci Durum: Cogu zaman siki gecme

Bu durumda milin 6l¢iisii olabilecegi en biiyiik ol¢iide ve de gobegin (deligin) dl¢iisii
olabilecegi en kiiciik dl¢iisiinde olur ise siki gegmeden s6z edilirken, milin 6l¢iisii olabilecegi
en kiiciik ve deligin 6l¢iisii olabilecegi en biiylik 6l¢lide olur ise bu defa da bosluklu
gecmeden soz edilir. Sekil 5.19 dan da goriildiigii gibi mil toleransinin alt sinir1 sifir ¢izgisiyle
cakisirken delik toleransinin kiigiik bir kismi pozitif bilgeye gecmektedir.

Uciincii Durum: Cogu zaman bosluklu gecme

Bu durumda milin 6l¢iisii olabilecegi en biiyiik dl¢iide ve de gobegin (deligin) 6l¢iisii
olabilecegi en kiiciik dlgiisiinde olur ise siki gegmeden s6z edilirken, milin 6l¢iisii olabilecegi
en kiigiik ve deligin 6l¢iisii olabilecegi en biiylik 6l¢iide olur ise bu defa da bosluklu
gegmeden s0z edilir. Sekil 5.19 dan da goriildiigii gibi mil tolerans bolgesinin biiyiik bir kism1
sifir ¢izgisinin altinda dururken, delik tolerans bdlgesinin tamamu sifir ¢izgisinin tizerinde
durmaktadir.

Doérdiincii Durum: %100 bosluklu gecme

Bu durumda milin 6l¢iisii olabilecegi en biiyiik dl¢lide ve de deligin 6l¢iisii olabilecegi en
kiiciik 6l¢iisiinde olsa bile gegme bosluklu gegmedir. Sekil 5.19 dan da goriildiigii gibi milin
ve deligin tolerans bolgeleri sifir ¢izgisi ile kesismeyip, millin tolerans bolgesi sifir ¢izgisinin
altinda (negatif bolgede) dururken, deligin tolerans bolgesi sifir ¢izgisinin iizerinde (pozitif
bolgede) durmaktadir.

Tablo 5.4 de baz1 gegme durumlar1 ve bu gegmelere karsilik gelen boyut toleranslari
gosterilmektedir.

Tablo 5.4 Mil Gébek Baglantilarinin isimleri ve Toleranslari

Gecmenin Ismi Tolerans Arahklar
Pres gegme H7z8, H7x7, Z8h6
Siki gegme N7h6, H7n6
Cakma gecme M7h6, H7m6
Tutuk gecme K7h6, H7k6, H6kK5
Slirme gecme JS7h6, H7js6, J7h6
Kaygan gecme H7h6, H8h7
Zor hareketli gegme G7h6, H7h6
Hareketli (doner) gecme F7h6, H7f6
Kolay hareketli gegme E8h7, H8e7
Genis hareketli gegme D9h6, H9d7, H9d8

5.13.1.2 PRES GECMEDE MIiL VE GOBEKTE OLUSAN GERILMELER



Mil ve gobek baglantilarinda {igiincii eksende (z-ekseni) montajdan sonra dnemli bir degisim
olmadigindan, gerilme hesaplamalari iki eksenli gerilme iizerine yapilir. Iki eksenli gerilme
durumunda olusan gerilmelerden birisi radyal dogrultuda (radyal gerilmeo,) meydana
gelirken, digeri tegetsel dogrultuda (tegetsel gerilme o) meydana gelmektedir. z-
dogrultusundaki gerilme sifir olarak alinir (g, = 0). Sekil 5.20 de verilen mil gébek
baglantisinda alinan birim elemana etki eden gerilmeler gosterilmektedir.

| 4

o, +do,

\é/d(p/Z

Sekil 5.20 Mil Gobek Baglantisinda Birim Elemana Etki Eden Gerilmeler

Sekil 5.20 kullanilarak radyal yondeki kuvvet dengesi yazilsin.

d
—a,rdedz + (0, + do,.)(r +dr) de dz + Zatdrdzsin%l) =0

Burada kiiciik agilar i¢in sin dT(p ~ quJ olarak alinir ve ¢ok kiiciik terimler ihmal edilir ise

d
o.dr + rdo, —o,dr =0  diger bir ifadyle o, = I (ro,) (5.25)

Denklem 5.25 in ¢esitli makine elemanlar1 problemleri i¢in degisik ¢ozlimleri mevcuttur.
I¢ine herhangi bir p basicinin uygulanmast ile boruda meydana gelen deformasyonun elastik
bolgede kalmasi, uzamanin deformasyonla dogru orantili olmasi ve eksene dik diizlemlerin
deformasyondan sonrada eksene diiz kalmasi kosullarinin kabulii ile borunun (gébegin)
herhangi bir r yarigapinda olusan radyal ve tegetsel gerilmeler asagidaki gibi ifade edilir.

Eksenel dogrultudaki uzamalarin sabit oldugu kabulii ile asagidaki denklem yazilabilir.

Oy (O-T+O-t)
=—y—

SZ
E E
Yukaridaki denklemde o, sabit oldugundan

ot + 0, = 2A = Sabit (5.26)

Denklem 5.25 ve denklem 5.26 dan gerekli olan entegrasyonlar yapilir ise boruda radyal ve
tegetsel yonde olusan gerilme dagilimlari asagidaki gibi elde edilir.



crr=A+r—2 ve o =B——

Yukaridaki denklemlerdeki A ve B katsayilart sinir sartlarindan elde edilip yerine konur ise
radyal ve tegetsel gerilmeler asagidaki forma doniisiir.

/

Gobekteki gerilme dagilimi Mildeki gerilme dagilimi

Sekil 5.21 Mil ve Gobekte Olusan Gerilme Dagilin

Sekil 5.21 den gobek i¢in sinir sartlart:
r=r1y icin o,=-p ve r=r1y icin o,=0

Sekil 5.21 den mil igin sinir sartlari:

r=7Typ Ii¢in o,=0 ve 7r=r1,,; icin o.=-p
2 2
TS T,
gi gd
O =P 1——) (5.27)
" ngd - 7};21' < Tgx
2 2
TS T,
gi gd
Ot =P 2<1+—2> (5.28)
gd rgi T'gx

Burada r, herhangi bir yarigaptir. Gegmede sekil

5.22 kullanilarak asagidaki tanimlamalar yapilabilir. \\\S\\ J /// Z//\\:&S
d d, / %1 /) /:\Q\Qb
Qg = @; Qgx = @; At ZANN
dmi
d=d,,4=d;
Qn =20 g =t e
d d

Sekil 5.22 Gec¢mede Boyutlarin Tanimi



Yukaridaki tanimlamalara gore denklem 5.27 ve 5.28 yeniden diizenlenerek radyal ve tegetsel
gerilmeler asagidaki gibi elde edilir.

Q7 1-Qj«

o, = — 5.29
Q2 1+0Q%

oy = p1 — 02 Q2 (5.30)

Gobegin ig ylizeyi igin Qgx = Q4 olarak yerine yazilir ise gobek i¢ ylizeyindeki radyal ve
tegetsel gerilmeler asagidaki gibi ifade edilir.

1+Q;
o, = —p ve %=p1_Q2
g

(5.31)

Gobegin dis yiizeyi i¢in Qg = 1 olarak yerine yazilir ise gobek i¢ yiizeyindeki radyal ve
tegetsel gerilmeler asagidaki gibi ifade edilir.

2Q2
1-Q2

o,=0 ve o =p (5.32)

Denklem 5.31 ve 5.32 gbbegin i¢ yiizeyinde gerilmelerin en yliksek oldugunu, dolayisi
buranin en tehlikeli yer oldugunu gdstermektedir.

Maksimum kayma gerilmesi hipotezine gore esdeger gerilmeler:

0y — 0y  Op — Oy p
Tmax = 2 — L 2 ri => Tmax = W S Tem (5. 33)
g

Mohr hipotezinde 0,4 = 2Timqy ifadesi yazilabilmektedir. Buna gore maksimum gerilme,

Ocg = < Oem (5.34)

Ogs = pq < Oem (535)

NOTE: Celik malzemeler i¢in o, = (0.8 ~0.9)0,; alinabilir. Buna ilaveten boyutlarin
hesaplanmasin da kullanilacak emniyet gerilmesi, segilecek olan emniyet katsayisina da
boliinmelidir. Ayrica hesaplamalarda gerilmeler her iki yonteme gore hesaplanip daha kritik
olan gerilme degerleri alinmalidir.

Yukarida gobek icin elde edilen denklemlerde (denklem 5.33, 5.34 ve 5.35) Q4 yerine Q,,

konularak mil icin de kullanilabilirler. Bu durumda kalin cidarli gobek ve mil
baglantilarindaki gerilme dagilimi sekil 5.23 de goriildiigii gibi olur.



‘\
~
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ici bos mil ici dolu mil

Sekil 5.23  Kalin Cidarh Gobek Mil Baglantilarinda Gerilme Dagilim

5.13.1.3 PRES GECMEDE OLUSAN SEKIiL DEGISTIRMELER

Mil gobek baglantilarinda gergeklestirilen siki gegmelerin tolerans bolgesi malzemenin elastik
bolgesinin i¢inde kalmak zorundadir. Aksi halde olusan plastik sekil degistirmeler, gegme
yiizeyinde olusan basincin degigsmesine neden olur. Siki gegme sonucunda olusan radyal ve
tegetsel gerilmelerin neden oldugu yer degistirmeler, sabit bir yarigap lizerinde ayni kalirken,
yarigapin degismesiyle degisken olurlar.

Sekil 5.20 ye benzer olarak r yarigapindaki yer degistirme u oldugu kabul edilir ise, r + dr
yarigapindaki bir mesafedeki yer degistirme asagidaki gibi ifade edilir.

du

drdr=u+du

u+
Yukaridaki denkleme gore radyal dogrultudaki uzama du kadar olmaktadir. Boyle ise radyal
ve tegetsel dogrultularda olusan birim uzama asagidaki gibi ifade edilebilir.

_(dr+du)—dr du
&= dr Cdr

(5.36)

_(r+wde—rdp u

- . (5.37)

€t
Iki eksenli gerilme durumunda radyal ve eksenel gerilmelerin asal gerilmeler olduklar1 g6z
Oniine alinir ise,

AM 1
Em = = E(Gt —Vvo,)

Yukaridaki denklemde gerime degerleri yerine kondugunda milin ve gobegin ¢apinda olusan
degisimler asagidaki gibi hesaplanir.



AM _ p (1+Q3

= Em<1—Q$n_vm (5.38)
AG  p (1+QF

7—E—g<1_—qg+”g (3.39)

Yiizeyler arasindaki basinct, p, olusturmak igin olusan sikilik, U = Ad = |AG| + |AM| dir.

Burada; AG : Gobekteki ¢ap degisimi
AM : Mildeki ¢ap degisimi

Buna gore en genel durum igin ¢ap degisimi asagidaki gibi ifade edilir.

B 1(1+Q; 1 (1403
Ad = pd IE_g<1—Q§+VQ>+a<1—Qan_Vm>l (5.40)

Eger mil ve gébek ayn1 malzemeden imal edilmis ise E; = E,,, ve v4z = vy, olur. Bu

durumda denklem 5.40 su hali alir.

d[(1+Q; 1+ Q7
N

En ¢ok kullanilan imalat seklinde milin i¢i dolu (@Q,, = 0) oldugundan ve mil gébek
malzemesi ayni oldugundan denklem 5.41 su hali alir.

2pd

Ad = ———
E(1-07)

(5.42)

5.13.1.4 PRES GECMEDE MONTAJ iCiN GEREKLI KUVVET

Gobek I

Mil

S

Sekil 5.24 Pres Ge¢mede Kuvvet Degisimi



Sekil 5.24 de ¢ap1 d, uzunlugu |, iki ylizey arasindaki basing p Ve siirtiinme katsayist & olan
mil gébek baglantisinda, milin gébege montajimnin yapilabilmesi igin gerekli olan kuvvetin

(F,) nasil degistigi gosterilmektedir. Denklem 5.43 de ise gerekli F, kuvvetinin hesabi
verilmektedir.

F, = ndlpu (5.43)

5.13.1.5 PRES GECMEDE MONTAJ ICIN GEREKLI SICAKLIK

Mil gobek baglantisinin siki gegme oldugu durumlarda, sadece milin yeteri kadar sogutulmasi
veya sadece gdbegin yeteri kadar 1sitilmasi veya milin sogutulup gébegin 1sitilmasi
sonucunda, sik1 gegmedeki sikilik ortadan kaldirilarak montaj kolayca yapilabilir. Isitma
islemleri genelde 350° C dereceye kadar yag icinde 1sitilarak, 350° C ila 750° C arasinda ise
firinda 1sitilarak gergeklestirilir. Firinda yapilan 1sitmalarda oksitlenmenin niine gegmek igin
Ar, N; gibi koruyucu gazlar kullanilmalidir. Milin sogutulmasinda ise — 70° C ye kadar kuru
buz karbondioksit kar1 ve —190° C ye kadar ise s1v1 hava kullanilabilir. Tablo 5.5 de bazi
malzemelerin fiziksel 6zellikleri verilmektedir. Diger malzemeler i¢in bu degerler internet
ortamindan veya malzemenin lireticisinden elde edilebilir.

Montaj i¢in gerekli sicakliklar ise asagidaki formiiller ile hesaplanir.

Unmax + Ad

T=T,+
0 ad

(5.44)

Denklem 5.44 de uzunluk 6l¢iileri mm cinsindendir.

T: Gerekli sicaklik,

To: Cevre sicakligy,

Ujnax: Montaj oncesi maksimum sikilik,
Ad = 0.001d veya Ad =d/1000,

a: Lineer 1s1l genlesme katsayis1 ve

d: Mil ¢ap1
Tablo 5.5 Bazi Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Biiziilme Elastisite Uzama katsayisi,

Katsaysi, modiilii, Isinmada Sogumada
v E (N/ mm?) (10° K)

Dokiim 0,25 90 ... 100 10 -8

Diusiik Alasimli Celik | 0,3 ... 0,31 200 ... 235 11 -8,5

Bronz 0,35 110 ... 125 16 -14
Cu-alasimlar1 0,35 ... 0,37 120 16 ... 18 -14 ... -16

Al-alagimlari 0,33 ... 0,34 72 23 -18




5.13.1.5 PRES GECMEDE YUZEY PURUZLULUGUNUN ETKIiSi

Pres gegme sirasinda yiizeyler arasinda olusan basing nedeniyle her iki par¢anin temas
yiizeyinin ylizey puriizliikklerinde sekil 5.25 de goriildiigii gibi ezilmeler meydana gelir. Yiizey
piiriizlikklerinde meydna gelen bu ezilmeler nedeniyle, baglantida teorik olarak hesaplanan
sikiliktan daha az bir sikilik ger¢eklesmis olur. Baska bir deyisle, baglantida sikilik kaybi
olusur.

Dis Parga Gergeklesen gap farki
Gobek "/ .
/, 4 Q Ig Parga
Mil
=] N !

\
R

Sekil 5.25 Mil Gobek Baglantisinda Yiizey Piiriizliigii

Siki gegmede montajin sekline ve sikiliga bagl olarak ylizey piiriizliiliiklerinde meydana
gelen ezilmeler degisik oranda olmakla birlikte, bu oran ortalama olarak %40 kadar alinabilir.
Buna gore yiizeyler arasinda gergeklesen sikilik (S) asagidaki gibi hesaplanr.

S = Adgereex = U — AU (5.45)
Burada;

Unin = Adpin + AU ve Upgx = Adjpay + AU

U: Montaj oncesi sikilik,
Unax: Montaj 6ncesi maksimum sikilik,
Unnin: Montaj 6ncesi minimum sikilik,
R, ve R, 4: Milin ve gobegin ylizey puriizliligi
AU: Sikilik kayb1
AU = 0,8(R;m + R;g)

5.13.1.6 PRES GECME iLE ILETILEBILECEK MOMENT

N

Sekil 5.26  Pres Ge¢cmede Boyut Degisimi




Pres gegmelerde moment iletiminin saglanabilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli kosul mil ile
gobek yiizeyleri arasinda belli bir basincin (p) olusmasidir. Yiizeyler arasinda olusan basincin
bliylikliigii, baglant: ile iletilebilecek moment miktarini belirleyen 6nemli faktorlerden
birisidir. Yiizeyler arasinda olusacak basing miktar1 belirlenirken, mil, gébek toleranslari ve
yiizey pliriizliliigi de gbz oniinde bulundurulmalidir. Bu toleranslara bagli olarak, sekil 5.26
da goriildiigi gibi, milde biiziilmeler meydana gelirken, gobek capinda genislemeler meydana
gelmektedir. Burada olusan biizlilmeler ve genislemeler mutlaka malzemenin elastik sinirlar
i¢inde kalmalidir.

Stiphesiz ylizey piiriizliiliigii ve temas ylizey alan1 da iletilecek olan moment miktarina direk
katki vermektedir.

Hesaplamalarda genelde verilen giiciin belli bir devir sayisi ile iletilmesi i¢in gerekli
geometrik toleranslarin hesaplanmasi veya tersi islemlerin yapilmasi istenmektedir. Sekil 5.27
de bdyle bir problemin ¢6ziimii i¢in takip edilecek yol gosterilmektedir.

Verilenler: b Dondiirme p Siirtinme momentini

Giig, P, (KW) —>| momentini hesapla |——>|hesapla

Devir sayis, n, (d/dak)) M, = 9550 (P/n) ) M,=SFM,(k =1.2...2.5)
Verilen d,  ve zigin Hesaplanan p basinci h Hesaplanan Ap i¢in
gerekliyiizey ——>| igin gerekli gap farkini, ——>| gerekli toleranslar
basincini, p, hesapla Ap, hesapla ) belirle

Sekil 5.27 Pres Gecmede Hesaplama Yonteminin Sematik Gosterimi

Stirtinme Momenti, denklem 5.43 de verilen denklemin mil yarigapiyla ¢garpimindan elde
edilir. Denklem 5.43 de hesaplanan F, , kuvveti yiizeyde olusan siirtiinme kuvvetine F; esittir.

d
M = Trdlpui (5.46)

Problem:8  Sekilde goriildiigii gibi ¢ap1 200 mm ve genisligi 90 mm olan vagon tekeri,
capt 60 mm olan tahrik mili lizerine pres gecme ile monte edilmistir. Tekerlegin raya
uyguladig1 kuvvet 27000 N. Tekerlek ve mil malzemesi st70 ¢eliginden iiretilmis olup,

Oqx = 370 N/mm?, elastisite modiilii E = 2,1x10° N /mm?, biiziilme katsayis1 v = 0,3 ve
uzama katsayis1 @ = 11x107¢ 1/°K. Tekerlekle mil arasindaki yiizey piiriizIiiliigii toplam1
R, = 25 um, tekerlekle ray arasindaki siirtiinme katsayist u;,- = 0.2 ve tekerlekle mil
arasindaki siirtiinme katsayisi ¢, = 0.15. Moment iletiminde emniyet katsayis1 3 ve
malzeme emniyet kontroliinde ise emniyet katsayisi 1,3 diir. Buna gore;

a) Sistemin tastyabilecegi maksimum dondiirme momenti nedir?



b) Maksimum momente karsilik gelen mil ile gobek arasindaki minimum yiizey basinci
nedir?

C) Montaj dncesi ve sonrasi gerekli olan minimum sikilik degerleri nedir?

d) Sistemde olusan gerilme degeri nedir?

e) Gobek malzemesinin emniyet basinci degerine karsilik gelen maksimum sikilik degeri
nedir? Bu baglant1 i¢in 6nerdiginiz toleranslar nedir?

f) Tekere mile monte edebilmek igin gerekli sicaklik nedir?

F=27000 N

7

o0 |

I\;D ________ N — 1

Verilenler: N = 27000 N, D = 200 mm, | =90 mm, d = 60 mm, o, = 370 N/mm?,
E =2,1x10° N/mm?,v=0,3, a = 11x107% 1/°K, R, = 25 um, ps = 0.2, iy, = 0.15,
SF =3 ve SF=1,3

Istenenler:
a) My,? b)p=? ¢)Adpm =?7ve Upin =7 d) Puax =7 3)tolerans? ) T=7?
Coziim:

a) Tekerlegin ray tizerinde kaymadan iletebilecegi maksimum dondiirme momenti:

D D 27000(0,2)200
Maer = FstrE = F,utrE = 2 => M 4 = 540000 Nmm
b)
d
My = SEMy => M= M5 sy =TT 40000 = TON0PQISE0)
sTo e mo Td T g T AT sF T N 2(3) -

p = 21,22 N/mm?

S = Adgereer = U — AU

2pd 2(21,22)60

M= EA 08~ 21x105(1 - (60/20008)

Adin = 0,0133mm = 13,3 um

AU = 0,8(R,m + R,y) = 0,8(25) => AU =20 um



Umin = Admin + AU = 13,3 +20 =>  Uppin = 33,3 um
d)

Oom = Jak _ ﬂz> Oem = 285 N/mm?
SF 1,3 em

Von Misses teorisine gore;

Gobek i¢in maksimum basing;

oem(1—Q2%) 285(1 - (60/200)%)
es = —_—< em => = = =>
e =P 1-03 7 P NEENE V3 + (60/200)*

Pmax = 149,5 N/mm?

Mil i¢in maksimum basing;

__
$_1_Qm

O, < Opm => P =0 =>>  Pmax = 285 N/mm?

e)

p = 21,22 N/mm? basing degerine karsilik, minimum sikilik Ad,,,;, = 13,3 um olarak
hesaplanmisti. Basing ile genisleme arasindaki bagintinin lineer oldugu kabulii ile, gobek i¢in
hesaplanan p,,q, = 149,5 N/mm? basincina karsilik gelen maksimum sikilik asagidaki gibi

hesaplanir.
21,22 _ 1495 __ _149,5(13,3) _ Ad.. . =937
13,3 Adpgy meeT 21,22 max = 25 LI

Buna gore montaj 6ncesi maksimum sikilik;
Unax = Adpax + AU = 93,7 + 20 =>  Uper = 113,7 pum

Buna gore montaj dncesi toleranslar U,y,;,, = 33,3 um ve Uy, = 113,7 um arasinda olacak
sekilde secilmelidir. Tolerans se¢ciminde en biiyiik delik ile en kiigiik mil dl¢iisii farkinin
minimum tolerans degerini ve en kiiciik delik ile en biiyiik mil 6l¢ii farkinin ise maksimum
tolerans1 verecegi goz oniinde bulundurularak tolerans se¢imi yapilir. Burada H7/t6
toleransinin uygun oldugu goriilmektedir.

50 den H7 [x6 |u6 |6 |s6 |r6 |p6 |k6 |j6 |h6 |g6

65 e kadar +30 | +141 | +106 | +85 | +72 | +60 | 451 | +21 [ +12 | O -10
0 +122 | +87 | +66 | +53 | +41 | +32 | +2 -7 -19 | -29




66 —

N
Umin =36 pm Umax =85 Hm

Y30
o L]

rop g Umax tAd 0 0085+0001(60) oo,
-0 ad 11x10-6(60) -

f)

Problem 9:  Sekilde goriildiigii gibi akma sinir1 450 N/mm? olan karbonlu ¢elikten imal
edilmis zincir dislisi, akma smnir1 550 N/mm? olan alasimh ¢elikten imal edilmis mil iizerine
pres gegme yapilarak monte edilecektir. Milden gobege aktarilacak moment 80 Nm olup,
gobege eksenel yonde 920 N ve radyal yonde 670 N kuvvet etki etmektedir. Milin ve disslinin
yiizey puriizliikleri sirast ile 16 um ve 20 um olup, dislinin taksimat dairesi ¢apt 100 mm,
milin dis ve i¢ ¢aplari sirastyla 50 mm ve 40 mm iken dislinin genisligi 50 mm olarak
alinmistir. Mil ile zincir digli arasindaki siirtlinme katsayist 0.125 olup, dondiirme momentinin
2 kat emniyetli olarak iletilebilmesi i¢in gerekli toleranslari belirleyiniz.

F,=670 N

Z
/
™1
L
L
N
tl
N
L
N
|
40
50
100

d

Verilenler: a4 = 450 N/mm?, 644, = 550 N/mm?, Mg = 80 Nm, Fe = 920 N, F, = 670 N,
Rezm = 16 um, Re;g = 20 gm, D = 100 mm, dmg = 50 mm, dmi = 40 mm, | =50 mm, x = 0.124
ve SF =2

Istenenler: Tolerans = ?
Coziim:
d 50
M; = (SF)M; => 2My; = ndlpuE = n50(50)p(0.125)7 => Ppinr = 6.52 N/mm?

dlpu = (SF)F, => m50(50)p(0.125) = 2(920) => Ppmine = 1.87 N/mm?



Pin = \/pfninr + p2ie = \/(6.52)2 + (1.87)% => Pmin = 6,78 N/mm?

Veya Bileske kuvvet hesaplanarak da minimum basing hesaplanabilir.

R = JF2 + E? = /9202 + ((80000/(50/2))2 => R =3329,6 N

d d 50 50
My = (SF)My => 2(R%) = mdlpus=> 2(3329,6) = = n50(50)pyin(0.125) =

Pmin = 6,78 N/mm?

Montaj sonrasindaki olmasi gereken minimum sikilik degeri ne olmalidir?

1(1+Q; > 1 <1+an )l
Adpin =p d[—( +v, |+ -V
mn min Eg 1 _ Qé g Em 1 _ QTZn m

dy; 50 dmi 40
=2 => Q,=05 ve Qp=—r=—=> Q,=08

sa 100 dng 50
(6,78)50[/1 + (0,5)? 1+ (0,8)2
Ad iy = —
dmin = 370000 1—(0,5)2+0’3 * 1—(0,8)2 0.3

Ad,in =0,010mm = 10pu
Montaj oncesi sikilik ne olmalidir?
AU = 0,8(Rzm + Rzg) =0,8(16+20) => AU =128,8um~29 um
Unin = Adpin + AU =10+ 29 =>  Upin =39 um

Deligi 7 ve mili 6 kalite tolerans olarak segersek, delik i¢in H7 toleransi 50(2,5 olur. Bu
durumda mil i¢in minimum (alt) sapma 39 + 25 = 64 p olur. Tolerans tablosuna bakildiginda
mil i¢in 64 degerine en yakin alt sapma U6 toleransinda 70 p olarak okunur. Buna goére mil
disli baglantisindaki tolerans ¢ifti H7/u6 olarak alinir. Bu ¢ifte gore toleranslar ve yiizey
basinci yeniden belirlenmelidir.

6. kalitede 50 mm ¢apli mil i¢in temel tolerans 16 p oldugundan iist sapma degeri 70 + 16 =
86 u olur. Buna gore maksimum sikilik

Unar =86 —0=> Upay = 86 1

Montaj sonrasinda olusabilecek maksimum sikiliga gére malzemenin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Gergeklesen maksimum sikilik,

Adpgy = Upay — AU = 86 =29 =>  Adypyar = 57 1



40 dan H7 | x6 u6 t6 S6 r6 p6 | k6 |j6 h6 | g6
50 ye kadar | +25 | +113 | +86 | +70 | +59 |+50 | +42 | +18 |+11 | O -9
0 |+97 |+70 |+54 | +43 | +34 |+26 |+2 |-5 -16 | -25
50 den +30 | +141 | +106 | +85 | +72 | +60 | +51 | +21 | +12 | O -10
65 e kadar 0 |+122|+87 |+66 |+53 | +41 [+32 |+2 |-7 -19 | -29

70

N
Umin =45 pHm Umax =86 Hm

Y25
Sras

Bu sikiliga karsilik gelen yiizey basinci:

678 _ Pmax __ _678(57) _
10 57 Pmax 10

Pmax = 38,6 N/mm?

— => 0,, = 285 N/mm?

Von Misses teorisine gore;

Gobek i¢in maksimum basing;

oo Breg o oem(1-07) _ (450/2)(1 - (05 _
° =P b V3+Q3 J3 4 (0,5)*

1 _ Qg —_ em
Pmax = 96,4 N/"”’n2 < Pem-—dis

Mil i¢in maksimum basing;

2p 1-0Q2% 550(1-0,8%
O-e$ = ﬂ S O-em => pem = O—em 2 = = 2 2 =>

Pem = 49,5 N/mmz < Pem-mil

Buna gore mil ve gobek secilen tolerans ¢iftinde ezilmez. Dolayisiyla segilen tolerans ¢ifti

uygundur.

5.13.2 KONiK GECMELER

Sekil 5.28 de goriildiigii gibi konik gegmelerde moment iletimi, sik1 gegmelerde oldugu gibi
mil veya saft ylizeyi ile gobek arasinda olusan basing sayesinde gergeklestirilir. Burada mil

veya saft ve gobek yiizeyleri konik (koni tepe agisi, @ = (dq — d,)/!) olarak imal edilmis

olup, ylizeyler arasinda olusan basing civatanin sikilmasi sonucunda olusan eksenel kuvvete




(Fe) bagli olarak degismektedir. Baglantidaki koni tepe agisinin artirilmasi baglantinin
sokiilmesini kolaylastirmakta olup, koni tepe agisinin azalmasi ise baglantinin sokiilmesini
zorlagtirmaktadir. Genelde kullanilan koni tepe acilar (koniklik) tablo 5.6 de verilmistir.

o/2
N I j v -
I ~&
° I < | /Fn 1l Fe
MdIT :— — — —-—._-c:. - - i -
Il ]
/

Sekil 5.28 Konik Ge¢cme

Konik ge¢melerin imalati1 zor oldugundan daha pahali bir islemdir ve sadece millerin, saftlarin
ve akslarin u¢ kisimlarina uygulanmaktadir. Bu tip baglantilar dinamik yiik iletiminde de
kullanilmakta olup, kamali sistemlere gére bazi avantajlari mevcuttur.

1. Uzerine takilan makine elemanini gok iyi merkezler.
2. Centik etkisi olusturmaz.
3. Kolay montaj edildigi gibi koniklik agisina bagli olarak kolay da sokiilebilir.

Tablo5.6  Koniklik Acilar: ve Ozellikleri

Koniklik (Koni Tepe Acis1) Ozellik
1.5 (11.25° Somun ¢ikarilinca kolayca
sokiiliir
1:10 (5.43°) Somun g¢ikarilinca kolayca
sokiilmez
1:20 (2.51°) Ozel baglantilarda kullanilir,
sokmesi ¢ok zordur

Moment iletebilmek i¢in gerekli olan yiizey basinci, p, ylizeylerin bir biriyle diizgiin ¢cakismasi
sonucunda diizgiin bir dagilima sahip olur. Sistemin iletebilecegi maksimum moment, yiizeyler
asidaki basing dagiliminin, siirtlinmenin ve yiizey geometrisinin lineer (dogrusal) bir fonksiyonu
olarak kargimiza ¢ikar. Bu durumda konik baglant1 ile iletebilecek moment su sekilde elde edilir.



AFy=p(AA) , a/2

(AA)sinoy/2
a/zK /p/ ¥, Ep(AAS)m

N
up(AA)cosa/2
= _._._._-pg 'Qx —_ Fe —_ -
X |
\

; /2

Sekil 5.29 Konik Yiizey Uzerine Etki Eden Kuvvetlerin Semasi

Siirtinme momenti:
M, = Er

Yiizey basinct sonucunda birim alana diisen normal kuvvet

dFy = p(dA) =>  Fy =pnd,,l (5.47)
Burada dA = Sinzg/z) dr; buradaAyaklasikolarak A = nd,,l ve d,, = @
Birim alana diisen siirtiinme kuvveti
dFs = u(dFy) = up(d4) => Fs = upnld,, (5.48)
Birim alana diisen moment dMg = (dF)r = up(dA)r
[letilen toplam moment,
M, = Z dM; = Z,up(dA)r ~ ,up(rrldm)dTm => M= ‘upnl% (5.49)

Hesaplanan siirtiinme momenti teorik olarak iletilebilecek maksimum momenttir. Fakat,
gercekte hesap edilen siirtlinme momentinin tamamini iletmek pratik olarak miimkiin
olmayip, iletilecek moment her zaman siirtiinme momentinden daha az olmak zorundadir. Bu
durum genel olarak denkleme uygulanan bir emniyet katsayisi (SF) ile diizeltilir.

[ MS
~ (SF)

Mg > M; Bunagore My (5.50)

Gerekli olan dondiirme momentini iletebilmek i¢in, yiizeyler arasinda olusmasi gereken yiizey
basinct denklem 5.49 ve 5.50 den asagidaki gibi elde edilir.

2M,(SF)

r=ria (5.51)



Mil gobek baglantisinda, mil ile gébek arasindaki basincin civatanin sikistirilma miktariyla
belirlendiginden daha 6nce bahsedilmisti. Civatanin sikilmasiyla elde edilen eksenel kuvvet
Fe hem siirtlinme kuvvetini hem de normal kuvvetin yatay bilesenini yenmek zorundadir.
Aksi takdirde gobek mil, saft veya aks tizerine sikistirilamaz. Bu durumda sekil 5.29 dan
baglantiya etki eden kuvvetlerin dengesi yazilir ise,

Z E,=0 => —Zp(dA)sin(%) - Z,up(dA) cos (%) +F =0

F, > Z p(dA) [sin (%) +ucos (%)]

Yiizey basincinin bilinmesi durumunda gerekli olan eksenel kuvvet;

a a

F, = prd,,l [sin (E) + ucos (E)] (5.52)

Iletilecek olan déndiirme momentinin bilinmesi durumunda gerekli olan eksenel kuvveti
bulmak i¢in, denklem 5.51 denklem 5.52 de yerine konduktan sonra gerekli islemlerin
yapilmasiyla denklem 5.53 elde edilir.

o= 220D 0 (2) 4 wcos (2) (5.53)

udy, 2

Kilitlenmenin olmadigi konik gegme

gecme

Sekil 5.30 Kilitlenmeyen ve Kilitlenen Konik Baglantilarda Kuvvet Diyagram

Mil, saft ve aks ile yapilan gébek baglantilarinda genelde baglanti kilitlenen baglant1 seklinde
tasarlanir. Sekil 5.30 de kilitlenen ve kilitlenmeyen konik baglantilarda kuvvet dengesi
gosterilmektedir. Kilitlenen konik baglant1 tasarimlarinda baglantiya civata ile uygulanan
eksenel kuvvet kaldirilsa (civata sokiilse) bile baglant1 hala moment iletmeye devan edebilir.
Fakat bu hi¢bir zaman tavsiye edilmez.

Konik ge¢melerde kilitlenmenin sart1 ise

tan (%) <u veya % <p



Eger% > p olsayd1 konik gegmenin sokiilmesi i¢in eksenel kuvvete gereksinim

duyulmayacakti. Buna goére baglantiyr sokmek icin gerekli olan kuvvet asagidaki gibi ifade
edilir.

E, > —ZMd (SF) [sin (ﬁ) — U cos (ﬁ)]

2= > . (5.54)
m

Mil gobek baglantilarinda en ¢ok kullanilan tasarim boyutlar1 Tablo 5.7 de verilmektedir.

Tablo 5.7 Gobek Uzunlugu ve Cap1 Arasindaki Baglantilar
Gobek Malzemesi | Gobek Uzunlugu Gobek Di1s Cap
Dokme Demir (1.2-15)d, (22-27)d,,
Celik (0.6 -1.0)d,, (2.0-25)d,,

Problem 10: Sekilde goriildiigii gibi zincir dislisi 1500 d/dak ile donmekte olan ve 25 KW
giic ileten mil lizerine monte edilmistir. Dislinin monte edildigi mil malzemesi Fe50 ¢eligi
olup, milin 1:10 (5,725°) egim ile koniklestirilmis kismina somun ile monte edilmistir.
Mildeki konik kismin en dar oldugu yerin ¢ap1 45 mm ve konik kismin digli ile temas ettigi
alanin uzunlugu 60 mm, temas yiizeyleri arasindaki siirtlinme katsayis1 0,13 dir. Emniyet
katsayisini 1,5 alarak: a) konik yilizeydeki yiizey basincini hesaplayiniz, b) somuna gelen
eksenel kuvveti hesaplayiniz, ¢) milin uguna agilacak olan civatanin ¢ap1 ne olmalidir.

o/2
’\ | / ~ p e~
2 Ir s eI M -
Md,T I _::If;' L B Fe
I R L —
I=60m/

Verilenler: n = 1500 d/dak, P =25 KW, o4, = 370 N/mm?, o= 1:10 (5,725°), d, =45
mm, | =60 mm, ©x=0,13veSF=1,5

Istenenler: a)p=72, b)Fe=?, ¢)d.=?
Coziim: a)

P 25
My = 9550~ = 9550 =>

1500 M; =159,167 Nm = 159167 Nmm



dZ
dz ‘Llpn'l_m dz
M = pprl = => My = 2 —> M(SF) = ppnl-=

M Mg ; My= - 4

M;

(SF) ’
X

tana = 7 => x = tanal = tan(5,7106) (60) => x =6mm

di=d,+x=45+6=> d;=51mm

dy+d, 51+45
m=—m—=——0—=> dy=48mm

482
159167(1,5) = (0,13)pn607 => P =Pnin = 8,46 N/mm?

b)
2M ;(SF)[ . ,a a
F, = W [sm (E) + U cos (E)] =>
2(159167)(1,5) 1 . (5,7106) (013) <5,7106>]
e =77(0,13)(48) 2 2208 T
F, > (76522,6)(0,0498 + 0,1298) => F, > 13743,45N
c)
F Oax 370 )
Og = —=> O—em=ﬁ=ﬁ=> Oem = 247 N/mm
F, 13743,45 )
O'em=z=> 247=T=> A = 55,64 mm

nd? 4A 4(55,64)
A=—=> d= |—= |————=> d=8,42mm
4 T T

Civata tablolarindan en yakin dis dibi veya civata saft alanina bakilip, hesaplanan degere en
yakin olan standart civata se¢ilir. Burada M10 civatasi uygundur.

Problem 11: Sekilde goriildiigii gibi kayis kasnak sistemi 250 d/dak ile donmekte ve 15 KW
giic iletmektedir. Gobegin (kasnagin) monte edildigi mil malzemesinin akma sinir1 g45,, =
325 N/mm? iken kasnak malzemesinin akma sinir1 a4, = 575 N/mm? olup, kasnak milin
1:8 egim ile koniklestirilmis kismina somun ile monte edilmistir. Mildeki konik kismin en
genis oldugu yerin ¢ap1 60 mm ve konik kismin disli ile temas ettigi alanin uzunlugu 55 mm,
temas ylizeyleri arasindaki siirtiinme katsayisi 0,15 dir. Emniyet katsayisini 1,5 alarak: a)
somuna gelen eksenel (¢akma) kuvveti hesaplayiniz, b) kayis kasnak istemi gerekli momenti
iletirken herhangi bir hasara ugrar m1?



K |
I
3 | < [ M F
SRl S R P I 1 Y -
o
I

1=65

Verilenler: n = 250 d/dak, P =15 KW, o44m = 325 N/mm?, o4, = 575 N/mm?, a=1:8,
d; =60 mm,l=65mm, x=0,15ve SF=15

istenenler: a) Fe =?, D) sistemde hasar olugsur mu?

Coziim: a)

P 15
My = 9550; = 9550ﬁ => M; =573 Nm = 573000 Nmm

M, > M, ; M, = (SF)M, = 1,5(573000) => M, = 859500 NmmM,
X
tana = 7 => x = tanal = (tan(1/8))"1 (65) => x = 8,17 mm

_dy+d, 6545683
™22 2

d,, =60,92 mm

tana™ ' =1/8 => a=17,125°

o2 2 [sin(5) + neos (5)] =

__2(859500) _(7,125> 0.15) (7,125>]
e =10,15)(60,92) 1>\ 2 )OS

F, > (188115,56)(0,0621 + 0,1497) => F, > 39842,9 N
b)

dz, (60,92)2 ,
M = pprl—*=> 859500 = (0,15)pn65~——— => p = 15,12 N/mm

Mil ve kasnak malzemelerinin emniyet katsayilarina bakilarak karar verilir.

(SF) _ Oakm _ 325
m=—

=515 => (Fm=2149



0, 5
—akk => (S§F), = 38,03

(SF)ie = ~ 1512



