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TESEKKUR

“Gerilmelerin istatistik dagilimi1 g6z 6niine alinarak bir tagit vites kutusunda millerin emniyet
ve giivenirlik, omiir hesaplar’” konulu tezimin tesbiti ve incelenmesinde tegvik eden sayin
hocam Prof. Necatt TAHRALI beye tezin diizenlenmesi ve yazilmasinda destek ve yardimci
olan Mak. Miih. Cihan DEMIR beye tesekkiirlerimi sunarim.

Mak. Mih. Bozor ULUGOV



OZET

Herhangi bir teknik sistemin, belirli bir sartlar altinda ve 6ngorilen bir siire iginde istenilen
fonksiyonu, memnun edici bir tarzda yerine getirme ihtimaline Guivenirlik denir.
Giivenirlik , emniyet fikrinin yeni bir ifadesi olarak zannedilir. Halbuki giivenirlik ve emniyet
kavramlar birbirinden farklidir.
Klasik konstriiksiyon metodu, emnbiyet fikrine dayanir. Bu yontemde herhangi bir teknik
sistemin ige yarar durumu, sistem elemanlarinin oldukga uzun bir siire dayanmasi ile saglanir.
Bu islem makina elemanlari biliminin kurallarina gére ve uygun bir emniyet katsayisi segilerek
yapildig: takdirde, sistsmin 1ge yarar oldugu fark edilir. Ancak bu metoda gore teknik sistemin
15e yarama stiresi hakkinda kesin bir bilgi verilemez.
Istatistik konstriiksiyon denilen metodun temel fikri ise giivenirliktir. Bu tezde istatistik
konstriikstyon metodlarindan yararlanarak millerin émri, giivenirligi ve emniyetlihigi
hesaplanmigstir ve istenilen makina pargasinin analitik 6miir hesaplari ve giivenirliihesaplari
gosterilmigtir.



ABSTRACT

1t 1s thought that reliability 1s new version of safety. But they are very different each other.

Classic construction method is based on safety.

Statistic construction is based reliability.

Reliability is based on statistic analysis and theory of probability.

It’s also detailed that about factor of safe and reliability in the chapter 4

In the machine engineering, It must have been made probability not to be failure ( fracture, abrassion and
corrosion etc.) in a time period.



GIRI

Isletme durumunda bir makina pargasinmn kirtlmast veya seklinin gorevini yapamiyacak
durumda bozulmasi, muhakkak ki calisma siiresince kendisine etki eden dinamik kuvvetlerin
sonucudur. Bu kuvvetler siddet itibari ile kiigiik olsada muntazam veya gayn muntazam
periyodik etkileri zamana bagh olarak, ozeelikle malzeme, isletme veya konstrizksiyon ve motaj -
hatalar da var ise hizla buvir.

Pargay: etkileyen kuvvetlerin i¢ biinyede meydana getirdigi kiivvet gizgilerinde akigim
degistirecek parga tizerindeki her tiirli sekil degigikligine kertik adimi verecegiz. Kertik
konstritksiyon geregi bilinerek yapildig: gibi, - 6rnegin bir mil izerindeki faturalar, kama
yuvalar ve delikleri gibi. gorilmeyen ve farkina varilmayan kilcal gatlakliklar da olabilir.
Parcanin sekli ve fiziki yapisimin yani sira etkih kuvvetlerin meydana getirdigi zorlamalarin
tarzida stirekli kirilma olayina etkin faktorlerin baginda gelir, bu olaylann arastiriimasi, kontrolu
ve hesabi igin bir gidis yolu olarak baslangigda zorlama tarzim tesbit ve tayin etmek gerekir.



1. MAKINA PARCALARININ ZORLANMALARI
1.1. Cekme ve Basma Zorlamalari

Meselenin daha canli olarak tasavvur edilebilmest igin zorlama tarzlarina en uygun makine
pargalar 6rnek olarak ele alinmalidir. Civatalar ve vidalar gekme ve basma zorlamalarina en
uygun bir 6rnektir, zira bilindigi gibi bu elemanlar ad1 gegen zorlamamin digindanda bagka bir
zorlama altinda caligtinlmazlar. Sekil 1.1'de gosterilen civatanin malzeme deneyinde

asagidaki ozellikler saptanmigtir. Dolayist ile civata gibi elemanlarin ¢ekme ve basma

l Yuk Dagitimi

St

Sekil 1.1.a. Civata tizerinde tehlikeli “Siurekli kirilma” kesitleri

Sekil 1.1.b. Civatanin ilk diginde “Siirekii kirilma” kesiti



Sekil 1.1.c. Somununda yiik dagilim

Sekil 1.1.d. Civata baginin altinda “Siirekli kirllma” kesiti

zorlamalar altindaki calismasida bu ozellikler gozoninde bulundqrularak sekillendirilmeli ve

mukavemet kontrolleri yapilmaldir.

1. Civatanin dig agilmis kisminda somunla iligkili ilk disi bitiin yukin 45...90%sini tasimak
zorunda kahr.Bu bakimdan siirekli kirilma tehlikesi 65% 1. kesittedir. Sekil 1.1.a. Sekil
1.1.b'de bu bolgedeki siirekli kirtlma'da kesitler gosterilmigtir. Taranmamis kisim D siirekli
kirilma kesiti, taranmus kistm G sekil kesiti. Sekil 1.1.c'de ise somundaki yuk dagilim
gosterilmistir. Somun veya somunla iliskili crvata digleri birinci digden itibaren takriben 10'lik
bir ag1 altinda azalarak yiik etkisi altinda kalirlar. Bu durum dislerin yiik altinda Elastik

Deformosyonlarina gore saptanmigtir.



2. Civata diglerinden gaft kismina gecis yuksek kertik etkist gosterir ( 2. kesit ) ve "Sirekli

kirilmaya" ya gore 20% hassastir.

3. Civata bast ile saftin birlestigi 3. kesit' te yuksek kertik etkisi altinda kaldigindan , " Sirekli
kirilma" ya kargi takriben 15% hassas olup, ozellikle bu kisimda bir setuskur deligi gibi sekil
degisikligi yapilmug ise bu hassasiyet 6nemli derecede artar ( Sekil 1.1.d).

1.2. Egilme Zorlanmasi.

Egilme zorlamalan altinda g¢aligan elemanlarin 6ntnde Miller ile akslani 6rnek olarak
gosterebiliriz. Ancak egilme olayr kuvvetlerin etki sekline gére zorlamada degisik durumlar
arz eder. Ornegin mil ekseninden gegen dizlem iginde tek yone veya her iki yone dogru
zorlamalar oldugu gibi , mil eksenine dik diizlem igin de radyal dogrultuda egilme

zorlamalar da meydana gelebilir. Asagida bunlara ait 6rnekler gosterilmistir.

1.2.1. Mil Ekseninde Gegen Diizlem Iginde Tek Tarafli Egilme Zorlamalar:

Sekil 2.1'de bir kinicinin (Konkasor) Eksantrik Mih, Sekil 2.2'de bir Diesel Motorun Krank
milinin egilme zorlamalan etkisi altinda "Strekli Kirtlma" durumlan gosterilmigtir. Sekil
2.1'deki Eksantrik mili eksantrikligin en biiytik oldugu belirli bir noktada (bu noktadan ve mil
ekseninden gegen diizlem iginde) en bilyik kuvvetle etkilenir ve en biiyiik zorlamaya maruz
kalir. Isletme durumu goéz oOniine getirilecek olursa bir devirde milin hep aym noktas:
zorlanir, bunun diginda zorlama gittikge kiigiliir ve en biiyiik zorlamanin tam tersinde sifir
olur, gorililyor ki mil peryodik olarak hep aym tek tarafindan zorlanmaktadir. (Bu tip
zorlamalara veya, gerilmelere ileride "Yikli Degisken" adimi verecegiz). Kirilma ise

Eksantrikligin en biiytik oldugu bolgeden baslar.



eri12.1.Fir ©iriciiin .ekil 2.2, Iir motor krank
exzantrik mill yvanafinda meydana gelen
EREEDN : ) - > ot Ratnssd = 4L

oiowresllolaralmasi slirekli kirilma.

1.2.2. Mil Ekseninden Gegen Diizlem i¢inde ki Tarafli Egilme Zorlamalari

Sekil 2.3'te Kamyonun Romorkunun Aski Demiri Baghnta kasasindaki Aksin "Siirekli
Kirlma" durumu gosterilmigtir. Bu eleman, kamyonun virajlarda savurmasi ile ekseninden
gecen diizlem iginde her iki yonde takriben esit kabul edebilecegimiz siddetle etkilenir ve her
iki yonde zorlamr (Bu tiir zorlamaya ileride "Degisken Zorlama veya Gerilme" adm
verecegiz). Sonug olarak kirilma takriben parga kesitinde her iki yonden baglar ve simetrik

bir durum arz eder. Normal durumda keza kirilma fatura kogselerinden baslar.

yekil.2.?. Romork baglanti aksinin sirelli kirilma
ZCrinimi,



1.2.3. Milde Radyal Diizlem i¢indeki Zorlamalar

Bu tiir zorlamalar genellikle dénme hareketi yapan ve bityiik 6l¢iide burulma zorlamalarinin
etkisinde olmayan millerde miitalaa edilebilir. Sekil 3.1'de bir elektrik motorunun milinin
"Siirekli Kinlmas1" gosterilmigtir. Kirtlma Rulmanli yatak mil faturasinda keskin i¢ kosede
baglamistir. Sekil gerilmesi G'nin kiigiik degerleri aym zamanda Nominal gerilmenin de ufak

oldugunu "Surekli Zorlama"nin ise biiyiik oldugunu gosterir.

sekil 2.1, Zir elektrik motorun sekil %.2. Lollergrang
slrekli kirilma ylizeyi. anrik mili strexli kirilma
vizeyi
Sekil 3.2 bir Kollergang tahrik milinin "Siirekli Kinlma" yiizeyini géstermektedir. Miller
genellikle radyal kuvvetlerin etkisi ile, egilme zorlamalar ile, Déndiirme Momentinin etkisi
ile ve Burulma zorlamast ile ayni zamanda etkilenirler. Ancak bu zorlamalarin bir tanesi
digerinin yanminda gok kiigiik kaliyorsa ihmal edilebilir ve mil yalnzca tek bir zorlama ile
mukavemet kontroluna tabi tutulabilir. Sekil 3.1'de milde yalmz egilme zorlamasinin etkisi
varsayilmistir.  Sekil 3.2'de ise mil bir tahrik elemam olarak her iki zorlama ile

etkilenmektedir.

Kirlma fatura kosesinden baslamistir, her ne kadar koge yuvarlatma yarigap: (radius) yeteri
kadar buyik tutulmus ise de, derin torna kalem izleri yilksek kertik etkisi gostererek

catlamanin baglangicina sebeb olmustur. Sekil siniri ve kesitinin merkezden kacik tek tarafta



kaligina, kirllma baglangicinin 6nce A1 sonra ona yakin ayni tarafta A2'de baglamis olmasi

sebeb olmustur. Her iki gerilmenin ayni zamanda etkili olmasinin tipik birbrnegidir.

cekil .2, ir hiz kutusu milinde kairilme.
Sekil 4.1'de bir kamali milde, kama yuvalannin i¢ kogelerindeki yiksek kertik etkisi ve
Ozellikle dondirme momentinin meydana getirdigi zorlamalar, bu koselerden radyal
catlamalarin meydana gelmesine sebeb olmuglardir. Bu catlaklilar daha sonra egilme
zorlamalarinin etkisi ile "Surekli Kirilma" seklinde sonuglanir. Kama yuvalarinda koselerden

baglayan bu ¢atlakliklar milde diglerin Evolvent profili yapilmast ile 6nlenmistir.

meliil 4,1, Eir kamali wmilde slrekli catlama durumu.
Sekil 4.2'de gok yiiksek yiizey basinglarimin hitkim sirdiigu tekerlek goébeyinde (Porya)
Demiryolu vagon aksinin "Surekli Kirilma"st aksin A1 ve A2 noktalarindan baglamigtir.

Yalniz egilme zorlamalarinin etkili oldugu aksda kirilmada "Sekil Smin ve $ekil yizeyi"



daha evvelki 6rnekte agiklandif1 sebebden 6tliri simetrik olmayip ¢atlama baglangicinin karg
bolgesinde kalmigtir. Sekil 4.3'de ise yine bir demiryolu vagonunun tahrik tekerlegi aksi
"Sirekli Kirllma" durumu gosterilmigtir. kirilma veya g¢atlama buradada stki gegme olarak
takilmig tekerlek gobegi kenar1 Al'den baglamig, bu ¢atlaklik bir hayli ilerledikten sonra bu
tekerlek gobek kenarmin baska bir yeri A2'den de baglamustir. Yukarida 6zellikle Sekil 4.2
ve Sekil 4.3'de agikga goruldugu gibi Aks veya Mil yiizerinde siki gegme (Sicak Gegme)
takilan tekerlek gobeginin mil biinyesine yaptigi basing bu yerlerde biyiik kertik etkilerine

sebeb olmakta ve kirilmalar bu kisimlardan baglayip yine aym yerlerden kirilmaktadir.

.ekil 4.,2. Tir demiryolu teierlek aiisinin porye tabarinda
slrekli kirilma.

1.3. Burulma Zorlamalari.

Bilindigi gibi burulma zorlamalar asal normal zorlama eksenine gore 45° lik diizlemlerde
tesekkiil ederler ve kinlmada boyle bir gériniim arz eder. Genelde durum boyle olmakla
beraber mukavemeti yiiksek malzemelerin gekme altindaki burulma zorlamalarinda eksene
dik kayma kirilma, degisken burulma zorlamalarinin etkisi altinda ise 45° lik ag1 altinda

kinldigi goriilmiigtir (Kesilme Kirllmasy).



vexil .1, ir seyyar ving recdiktSr milinde meydana

gelen radyal ¢atlekliklar.
Sekil 5.1'de bir seyyar ving rediiktorii milinde burulma zorlamalarmin kama yuvalan
koselerinde meydana getirdigi radial "Curekli Catlama" lar goriilmektedir. Yuva kogelerinin

yuvarlatilmasiile bu ¢atlamalar bir dereceye kadar 6nlenebilir.
1.4. Malzeme Mukavemet Degerleri Ve Nominal Gerilmeler.

Cesitli malzemelerin 6zellikle ¢elik malzemenin giivenirhik sinirlan iginde kullanilabilmesi igin
mukavemet degerlerinin bilinmesi zorunludur. Bunun igin deney yapilacak malzemeden
tamamen belirli olgiillerde (Bu olgiiler Norm ve Standartlarla saptanmigtir)deney gubuklar:
alimr ve deney makinasinda istenilen tarzda kuvvet altinda zorlanmaya tabi tutularak
malzemenin fiziki deyisimleri ve degerleri saptamir ve bir grafik veya tablo halinde
kullamlmaya sunulur. Hangi tarz zorlama altinda deney yapilirsa yapilsin, sonucu etkileyen

ve saghikligini yon veren iki 6nemli faktoriin 6nceden saptanmasi gereklidir,

a) Yikleme durumu

b) Deney suresi veya yiikiin etki middeti

Boylece deney sonuglart "zorlamalarin zamanin fonksiyonu" geklinde ifade edilmis olur.



2.1. Yikleme Durumlan

>
—

[ gy : A
iy

—Yiik F

Sekil 6.1'de gesith yiikleme sekilleri bir eksen takiminda grafik olarak gosterilmigtir. Dugey

eksen sifir durumuna gore (+, -) yiik siddetlerini, yatay eksen ise zamani ifade etmektedir.

1. Diizgiin artan ve sabit yikleme: Sekil 6.1.a'da gorildugu gibi yukin siddeti sifirdan
baslayarak tamamen dizgin bir artigla belirli bir degere yikselmis ve bundan sonra
degismeden sabit kalmistir. Buna statik yiik veya yiikleme diyebiliriz. Yuk siddeti olarak
degiseyen, sabit kalan en buyiik yiik siddeti (F) almr.

2. Degisken yiikler (Sekil 6.1. b, ¢, d, e, f) : Gorildagu gibi yiik siddeti Maks. ve Min. olarak
ayrica (-, +) bolgelerde zamana bagl peryodik olarak degismektedir. Malzeme deneylerinde
tabi ki yitkkleme bolgeleri maks. ve min. yik siddetleri , peryodik zaman araliklar1 tamamen
belirlidir ancak, durumun matematiksel olarak formule edilebilmesi ve anlatilabilmesi i¢in bu
degisken degerler agagidaki sistem iginde miitalaa edilirler.

F. Ust yiikleme, en bityiik yikleme

F, Altyikleme, en kiigiik yiikleme

F, Ortalama yikleme

F, Yik genligi



10

Fp Degisken yiikleme ( Sekil
Fs Sinir degisken yikleme
Fy Yikli degisken yikleme
Fr Tam degigken yiikleme

Genel olarak yiik veya kuvvetin ifadesi :

F=F,+F,

seklinde gosterilir. Ayrica yiikleme durumlarina gore grafigi bolgelere de ayirabiliriz.

I.Bolge; Bu bolgede yitk mutlaka (£) ve (-) degerleri alir (Sekil 6.1. b ve c).
Sekil ¢, Fr Tam degisken yiikleme

+Fy=-F,=%F, F,=0 ( 6.12)

I1.Bolge; Sekil b, Fs  Sinur deyisken yiikleme

N
On
.
na

~r

F, = 2F, F,=0  F,=F,/2

III. Bolge; Sekil d,e.f, F, Yukli deyisken yiikleme cebirsel isaretler ait oldugu bolgeye

goredir.

Fﬁ=F0+Fg

1]
™

I
i
°

1
lps|

)

—~~

(o)

.

N
~r

Bu yiiklemeler Egilme ve Burulma zorlamalarinda M momentle ifade edilirler,
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M; tst moment, M, alt moment, M, ortalama moment ve M; moment genligi gibi.
2.2. GERILME VE NOMINAL GERILMENIN TARIFI

Birim yiizeyi etkileyen zorlamalara “GERILME” adi verilir. bu durumda gerilmenin
matematiksel ifadesi, yilk veya kuvvetin yiizey alani biyikligine bolimudir, egilme ve
burulma gerilmelerinde egilme ve burulma momentinin (M,,M;), atalet veya mukavemet
(W, W,) momentlerine bolimi seklinde ifade edilir. Dolayisi ile gerilme birimi
(N;daN/mm?*,cm®) olur. Karakteri tamamen belirli yiik veya kuvvetlerle yine tamamen belirli
parca ylizey ve biyiikliikdeki pargalarda meydana gelen gerilmelere NOMINAL gerilme
adin1 veriyoruz. Ornegin laboratuarda deneyle elde edilen gerilmeler bu tarif kapsamina girer

ve kesin olarak hesaplanabilir.

2.3. GERILME CESITLERI VE NOMINAL GERILMELERI

Paragraf 1’de cesitli zorlamalar altinda makina pargalarinin kirilmalar1 6rnek olarak
gosterilmistir. Olay pargalarin galigmalari ve igletme durumlarinda 6nemlidir, bubakimdan
mukavemet kontrollan zorlanma gesitlerine uygun gerilme degerleri ile yapilir. Bunun iginde
gerilme gesit ve tarzlan ile bunlarin NOMINAL biyiikliiklerini belirlemek gerekir.

2.3.1. Cekme ve Basma

Sabit yiikklemede F kuvvet, A yiizey veya kesit alan biyiikligi ve kuvvetin parca ekseni

dogrultusunda etkisi ile nominal gerilmeleri,

Cekme: o, =F/A 7.1
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Basma: o, =-F/A (7.2)

Degisken zorlamalarda ise,

Ust gerilme o3 =Fy/A =0, + 0, (7.3)
Alt gerilme o,=F,/A = 6,- G, (7.4)
Ortalama gerilme 6, =F,/A = 0,5(cs+ G ,) (7.5)
Gerilme genligi o©,=F,/A =0,5(0cu4-0.) {7.6)
Gerilme oram R= ¢,/ 04 (7.7)

2.3.2. Egilme

Yiikleme parga eksenine dik olarak yapildigi zaman par¢a egilme momenti ile Me zorlanir ve
parca eksenine dik kesitlerde lineer olarak degisen Egilme gerilmeleri meydana gelir. Bu
gerilmeler aslinda egilme diizleminin Gstiinde G, basma, altinda o, cekme gerilmeleri olup en
biiyitk degerlerini parga yiizeyinde bulurlar, eksende ise sifir olurlar. ki normal gerilmenin
aym anda hukim sirdigii gerilme gesidine “Egilme Gerilmesi” denir ve . ile gosterilir.

(Sekil 7.1)

Sekil 7.1. Egilme gerilmesi.
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W. egilme eksenine dik parga kesitine gore mukavemet momenti olup, I atalet momentinden
tiretilmigtir. Mil gibi yuvarlak kesitli d ¢apli malzemelerde degeri W ~ d3/10 alnabilir.
Genellikle miller isletmede I. bolgede Tam degisken gerilme (opr), Akslarda ise
I1.bolgede(Sekil 6.1) galigmak durumundadirlar.

2.3.3. Kayma, Kesme

Sekil 8.1. a) egilme gerilmesinde kesit icinde meydana gelen kesme kuvvetleri ve “kayma

gerilmesi”. b) makaslama seklinde “kesme gerilmesi”

edilme gerilmesinde tarafsiz eksene dik kesme kuvvetlerinin dogmasi kesitte kayma

gerilmelerine sebeb olur ve gerilmelerin kesit igine esit dagildig: kabul edilerek,
T = F/A ‘ (8.1)
seklinde yazilabilir. Ashnda gerilme dagihmi kesit sekline gore esit olamaz, Ornegin bir

¢emberin kesitinde (Sekil 8.1.a) paraboliktir. En buyilk kayma gerilmesi parganin tarafsiz
dizleminde meydana gelir ve (8.1) e gore yaklagik

ke ~ 1,35 T | (8.2)
degerindedir. Kayma gerilmeleri en biiyilk egilme gerilmelerinin yerinde sifir oldugundan
genellikle nazar itibare alinmazlar. Fakat nisbeten egilme momentlerinin kiigiik, kesme

kuvvetlerinin biiyiik oldugu isletme durumlarinda Kesme gerilmeleri dogar ve ¢nem kazanir.

(Sekil 8.1.b). Perginler, civatalar, pernolar gibi.

Tks — st /A (83)



14

2.3.4. Burulma, Dondiirme (Torsiyon)

Sekil 9.1 a, da goriildugu gibi eger bir parca bir kuvvet ¢iftinin etkisi altinda kalirsa M,

burulma momentinin etkisi altinda kalir ve Burulma gerilmest ile zorlanir.
T = Mp/W, (9. 1)

Sekil 9.1. a)burulma gerilmesi, b) Bir mil tzerindeki iki digli ¢arkin meydana getirdigi
dondirme momenti, ¢) Bir mil tzerinde G¢ digli ¢arkin meydana getirdigi déndiirme

momenti.

Burulma gerilmelerinin en biiyiik degeri parga yiizeyinde olup merkeze dogru lineer olarak
kagulir ve parga ekseninde sifir olur. Yuvarlak kesitli mil ve akslarda d ¢apina gore yaklagik
W~ d*/ 5 alinabilir.

Aslinda kayma gerilmeleri olan burulma gerilmelerinin en buiyiik degeri parga ylizeyinde olup
merkeze dogru lineer olarak degisir ve parca ekseninde sifir olur. W, burulmaya gore

mukavemet moment kutupsal atalet momentinden (I) tiretilmigtir. Yuvaralak

kesitli mil ve akslarda (d) ¢apina gore yaklasik degeri

L~d*/10 veya W,~d’/5 dir

Sekil 9.1 b,de ayn1 mil tzerindeki iki digli ¢arkin meydana getirdigi burulma momentleri ve
Sekil ¢, de ise ayn1 mil {izerindeki G¢ dish ¢arkin mildeki momentleri goriilmektedir. Sekil b,

de digli carklarin ¢evre kuvvetleri Fy; ve Fy; olduguna gore dondirme momentinin My =

Ful.rol = Fuz. o2 dir
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2.3.5. Aynt anda Egilme ve Burulma

Genellikle mil olarak ¢ahsan elemanlar igletme kosullarinin geregi olarak ayni zamanda hem

burulma ve hemde egilme gerilmeleri ile zorlanirlar. Bu iki gerilme tek bir egilme gerilmesi

seklinde miitalaa edilir ve o; “birlesik gerilme”ad: ile hesaplanir. Hesaplanan bu deger

deneyle bulunmayip, bilaks parcanin igletme sartlarindan elde edilmigtir,

parganin

malzemesinin emniyetli egilme gerilmesi degerinden buyiik olmamasi gereklidir. Hesap tarz

i¢in 1k1 Hipotez kullanilir;

1. Hipotez: En buyiik kayma gerilmesine gore

Geem
61=V 0% + 4(to . O4)’ < Ceem oo =
2Tdem
2. Hipotez: En buyiik sekil degisikligine gore
Geem
or=V oo+ 3(cto+ T4)° < Geem oo =

1,73 Tdem

(9.1)

(9.2)

(oe) ve (14) isletmede parcanin maruz kaldifi maks. gerilmeler, (Geem) Ve (Tdem) malzemenin

emniyetli gerilmeleridir.

(cl,) yorulma orani, yukarida verilen formul degerler: ile hesaplanabildigt gibi pratik olarak

agagidaki tablo degerlerinde de kullanilabilir.
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Denklem 9.1 Denklem 9.2
‘Imalat geliklerinde o, ~ 0,6 ~ 0,7
Islah geliklerinde o, = 0,55 ~ 0,63
Takim ¢eliklerinde o, =~ 0,67 ~ 0,77

Not: Tam egilme ve burulma durumunda bu degerler 1,25 ile ¢arpilmalidir.

2.4. STATIK MUKAVEMET

Makina imalatinda pargalarin zorlamalarin etkisi altinda gekil degistirmesi ve sekil
degigtirmenin kesinlikle elastik 6zellikte olmasi, bununla ilgili sinir degerinin bilinmesini
zorunlu kilar. Cesitli deneylerle bu bélgeler saptanabilir, bunlarin iginde bize genig ayrintili

bilgi veren deneylerin baginda “Cekme deneyi” gelir.

2.4.1. Tek Eksenli Gerilmeler
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Sekil 10.1. Tek eksenli gerilme durumu.
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Sekil 10.2. Yumusak imalat ¢eliginin cekme deneyinde gerilme - sekil degistirme grafigi.

Sekil 10.1° de diz sade bir gubuk ekseni dogrultusunda F gibi kuvvet etkisinde birakilirsa
”Cekme gerilmesi” ile zorlanmig olur. Bunu bir deney makinasinda yaptifimiz takdirde
(Sekil 10.2), gerilmeleri dik eksende, sekil degistirmeler yatay eksenealinarak olay bir
grafikde gosterilebilir. (Keza kuvvet yonlerinin yine gubuk ekseni dogrultusunda ters oldugu
durumda basma gerilmesi s6z konusu olur). Cubuk gerilmelerin etkisi ile 6nce (c,) degerine
kadar dogrusalolarak sekil degistirmis, daha sonra gerek gerilmeler ve gerekse uzamalar
(genlesmeler) muntazam olmayan bir gelisme ile devam etmis. Cubuk (8) kadar uzadiktan
sonra kopmugtuir. Gerilmenin (c,) kadar degerindeki smirina “Orantih siurt” adi verihr ve

bu bolgede Hook kanunu gegerlidir.

c =g E (10.1)

Yani ¢ubuk uzerinden zorlamalar kalkarsa teorik olarak ¢ubuk eski boyuna gelebilir, bu
bakimdan buraya “Flastik Bolge” de diyebiliriz. ( E ) deneylerle tesbit edilen malzemeye
baglh “Elastiklik Modili” dir. ( o ) Elastiklik simirin1 belirleyen gerilmedir, bu bolgeye
kadar malzeme mutlak Elastikligini korur. ( o, )Sinirinda ise ¢ok kiigiikde olsa bir kalict
deformasyon olabilecegi kabul edilir, ancak bu iki smir birbirine gok yakin olup pratikte tek

bir deger ve nokta olarak kabul edilir.
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Yumugak ¢elikde akma st ( cax ) nisbeten belirlidir ve bu noktadan sonra kuvvetle
orantili olmayan bir durumda akmaya, sekil degistirmeye baglar. Bu sinir basma deneyinde
“Ezilme sinin”, egilme deneyinde “Egilme siniri” ve burulma deneyinde “Burulma sinint”
olarak isimlendirilir.

Mukavemeti yiiksek geliklerin gekme deneyinde akama sinirini tesbit etmek bir hayli zoedur,
grafik belirgin bir durum gostermez. Bu gibi durumlarda malzemenin kalici deformasyon

mIktkan d4” in 0,2 sine tekabul eden gerilme degeri akma sinir1 olarak kabul edilir.

Go,2 =Fak /Ao (10.2)
Deney devam ettigi miiddetce (ox) de malzeme gerilme olarak en yiiksek degerine ulasir,
buna “Kopma gerilmesi” denir. Biraz sonrada deney gubugu bir kuvvet etkisi olmaksizin
kendiliginden kopar.
Tek eksenli gerilme durumunda (Sekil 10.1) ye gore gubuk 1 dogrultusunda

€1 =0 /E (10.3)

uzar (genlegir), buna mikabil 2 ve 3 dogrultularinda ise buzuliir, kesiti kiigilir (negatif

genlesme)
g3=-p.0/E=-g1:p (104)

(1) ye “kesit genlesme” veya “Poisson” sayist adi verilir. Cogu kez m = 1 / p seklinde ters

olarak kullanilan bu sayinin degeri sabit olup gelik malzeme i¢in p~ 0.3, m= 10/3 dir.
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2.4.2. Cok eksenli gerilmeler

En genel haliyle kip seklinde bir malzeme pargacigini etkileyen nominal gerilme olarak g
koordinat ekseni dogrultusunda T, T2, T3 seklinde gosterilebilir. Sekil 11.1. Bu gerilmelerin
etkisiyle kiip ana dogrultularda orant: sinirlar iginde &, € , €3 miktarinda gekil degigikligine

ugrar(Sekil 11.2).

Sekil 11.2. Gerilmelerin etkisi ile malzeme kuptintn tg dogrultudaki genlesmesi.

Ug dogrultudaki nominal gerilmelerle, meydana getirdikleri genlesmeler arasinda bagiti

Siiperpozisyon Kanununa gore;



1 1
€1 = ——=—- [01-""(02+G3)]
E m
1 1
€9 F wmmmmee [02 - "'( Gl+ 0-3)]
E m
1 1
€3 = memm [62 - —---(O] + 03)]
E m

20

(11.1)

(11.2)

(11.3)

Gerilmelerin yalniz ifadeleri ise biiyiik bir anlam tagimaz zira malzemeye ancak toplu olarak

etkilidirler, bu bakimdan yine asal dogrultularda toplu etkinliklerini (G,) olarak gostererek;

Oy =0y - -——(0> + O3)

1

O = Gy - —-(G11 03)

m

O3 = 03 - -——-(01 + G2)

(11.4)

(11.5)

(11.6)
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seklinde ifade edebiliriz. Gerek11.1, 2, 3 numarali denklemlerle ifade edilen genlesmelerin ve
gerekse 11.4,5,6 numarali toplu gerilme degerlerinin daima oranti sinin i¢inde olmalan
gereklidir.

Zorlamalarin ve geometrik geklinin simetrik oldugu makina pargalarinda iki dogrultudaki
gerilmeler esit olabilir (Silindrik kazanlar, komprosiirler v.b) bu takdirde yalmz bir
dogrultudaki elastik deformasyonlarin bilinmesi parganin diger taraflari iginde aym
olacagindan yeterli olabilir, bu bakimdan bu gibi durumlarda problem ii¢ eksenli gerilme
yerine iki eksenli gibi digstnulebilir. Buna mukabil bazi pargalarda nominal gerilme

eksenlerine gore belirli bir (¢) agis1 dogrultusundaki sekil degistirme durumu,

€t e €1-¢€

€p = + Coso (11.7)

ile kontrol edilebilir.

2.5. KERTIK ETKISI.

Kertik etkisini evvelce, herhangi bir tarzda zorlanan parganin kesitinde meydana gelen
gerilmeleri degitirecek sebebler olarak tarif etmistik. Ideal olarak parga kesitinin esit
gerilmeler altinda zorlanmasi istenir, ancak bu ti¢ sebebden otiirii gergeklesmez;

1. Zorlama tarzi, ¢gekme, basma, egilme, burulma

2. Parcanin sekli, diiz, faturali, kanalli, delikli v.b.

3. Parganin i¢ yapisi, Homogenlik
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Son ugiinci sebeb, gerilme degisimindeki farkhilhklarin ¢oz az meydana gelmesi ve bu
farkliliklarin gerek teorik ve gerekse amprikolarak tesbiti zor ve kangik oldugundan
mukavemet hesaplarina dolaysiz olarak girmeyip, bir dereceye kadar dolayh olarak diger iki
sebeb iginde etkili olur.

Sekil 12.1°de diiz bir gubugun egilme zorlanmas: altindaki gerilme durumu, Sekil 12.2°de ise
ayni sekilde bir gubugun burulma ile zorlanmasi sonucu gerilmeleri gésterilmigtir. Her ki
durumdada gerilmeler gubuk ekseninden baglyarak disan dogru biyiiyerek degisir. Bu
degisikligin lineer oldugu kabtl edilir. Sayet aynt gubugu ¢cekme veya basma ile zorlamig olsa
idik teorik olarék gerilmeler cubuk kesitine esit dag11m1s olacaklardi. $u halde ayn: malzeme
ve aym buytklikdek: bir gubukda gerilme degismeleri, “Kertik Etkisi” egilme ve burulma
zorlamalarindan 6tiini meydana gelmigstir. Cubuk seklinde bir degisiklik olmadigt halde

gerilme degigsmelerinin sebebi burada zorlamanin tarzidir.

Sekil 12.2. Diiz cubukda burulma gerilmeleri
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Sekil 13.1. a,b,c. de ise kertikli ve faturali bir gubukdaki zorlamalar sonucu meydana gelen
- gerilme degisimleri goriilmektedir. Buradaki degismeler ise zorlama tarzindan bagska
cubukdaki sekil degisiklikleri (Kertik) gerilme degismelerine sebeb olmugtur. Ozellikle sekle
bagli bu degigiklik sekil 13.1.a’da daha agik gorulebilir, zira diiz gubukda ¢ekme zorlamalari
herhangi bir gerilme degismesi meydanagetirmez, gerilmeler kesitde esit dagilmiglardir,

halbuki kertikli gubukda artik bu esitlik kaybolmugtur.
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Sekil 13.1. Kertikli gubuklarda meydana gelen gerilme degismeleri: a) Cekme, b) Egilme, c)

Burulma.

Meydana gelen bu gerilme degismelerinin malzeme mukavemetini nasil etkiledigi hakkinda
Sekil 132 bir 6n fikir vermektedir. Sekilde aymi malzemeden aym kesit
biyiiklugundekideney cubuklari ile yapilan ¢ekme deneyi sonuglarinda ( Klasik standart
¢ekme deneyi, statik gerilme halidir ) diz ve degisik kertik sekillerindeki kopma
mukavemetleri ve genlesmeler goriilmektedir. Burada kertik sekil bakimindan etkili oldugu
siirece malzeme mukavemetinin artti1, buna mukabil genlesmelerin azaldig izlenebilir.

Yukarida denildigi gibi bu durum diizgiin artan bir yiiklemede meydana gelmektedir.
70
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Sekil 13.2. Cegitli kertikli gubuklarin ¢gekme deneyinde gerilme - genlesme durumlari
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Degisken yiikleme ve zorlamalarda ise durum daha degigiktir. Sekil 14.1’de ayn1 malzeme ve
kesitde biri diz digeri kertikli iki deney ¢ubugunun degisken zorlamalarda gosterdigi
mukavemet degerleri Wohler egrisi olarak gosterilmistir. Diyagramda dugik yik sayisi
tekrarinda kertikli ¢ubukda kopma mukavemeti daha buyiik iken belirh bir sayida iki
gubugun mukavemetleri esit oluyor N = 0,32.10° ve daha biiyiik yiik tekrarlarinda kertikli
cubugun kopma mukavemeti bakimindan azaldigi ve hale sirekli mukavemet smirinda N=
107 yuk tekran sayisinda bityiik bir farkla disstigi gorulmektedir.

Bu durum kertikli ¢ubuklarnin degisken zorlamalardaki zayifliklarimi mukavemetleri

bakimindan olumsuz olarak vurgulamaktadir. Bu da malzemenin émriinii etkiler.
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Sekil 14.1. a) Diiz gubukda, b) Kertikli gubukda ¢ekme - basma tam degisken yiikleme

deneyinde Wohler egrileri.

Statik mukavemetdeki duruma gelince, dahada ilging sonuglar yine olumsuz olarak etkiler.
Her ne kadar kertik ¢ubuk mukavemetini arttirici bir etki yapiyorsada, akma sinirinin tespiti
hemen hemen imkansiz olup ¢ok az bir genlesme ile kopma meydana gelmektedir. Boyle bir
malzeme mukavemet Ozellifinde makina pargalarinin hesaplanmasinda ve kullanmasinda
giivensizlik verir. Sonug olarak makina pargalarinin mukavemet ve 6miirlerinde her yoniiyle
olumsuz etkisi olan bu kertik olaymnin bilinmesi, belirlenmesi ve mukavemet hesaplarina

yansitilmas: gerekir. Sekil 12.1 ve 12.2’de gorildigu gibi d capinda diz yuvarlak bir
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cubukda egilme ve burulma gerilmeleri gubuk eksenine gore digart dogru lineer olarak
degisiyordu, en buyiik gerilmede gubuk yiizeyinde meydana gelir.
Gerilme degisme orani “Sekil Sayisi” En buyiik gerilmenin nominal gerilmeye orani olarak

tarif edilir.

o=0/0y, (12.1)
“Gerilme Disgmesi” Cubuk boyutuna gore ( burada d gap1 ) gerilme degisiminin en biiyiik
gerilmeye oram olarak tarif edilir.

e (12.2)

Gerilme diismesi gekme ve basma gerilmelerinde sifirolup, egilme ve burulma gerilmelerinde

For. 12.2” ye gore hesaplanir.

2.5.1. Kertikli Cubuklarda oy Sekil Sayist ve % Gerilme Diigmesi

Makina pargalarinda, fatura, kanal, delik gibi her turli gekil degisikliginin gerilme
degisimlerine yol agtigini belirtmistik. En biyiik gerilme ise kertik kenarinda meydana gelir
Sekil 13.1. Buna (ok) Kertik gerilmesi ad1 verilir ve sekil sayis1 Sekil 13.1. (o) ‘e gore, kertik

gerilmesinin (o) nominal gerilmeye orani olarak yazilir.

ax=0Cx/C (12.3)
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Nominal gerilme, gerilme degisimlerinin olmadig: kesite esit dagilmis gerilme olarak kabul
edilir. Cekme gerilmesinde o, = F/A , egilme gerlmesinde o. = M. /W, , burulma
gerilmesinde o, = M4 /Wy seklindedir.

Kertikli qubuklarda oy sekil sayist ancak malzemenin elastiklik sinirlar iginde miitalaa edilir
ve elastisite teorilerine gore hesap edilebilmekle beraber genellikle deneysel olarak tesbit
edilir. Sekil sayisi cekme gerilmelerinde egilmeye gore biraz bilyiik, burulmada ise egilmeye
gore kigiik degerler verir.

Gerilme diigmesi ise Sekil 13.1. For.12.2’ye gore hesaplanur.

N (12.4)

Elastisite teorisine gore gerilme dagihmi x bir fonksiyonu olarak o = f(x) yazilabilir ve

kertik yerindeki gerilme dismesi,

NS (12.5)

formili ile hesaplanir.
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2.5.2. Kertik Etki Sayisi

For. 12.1de sekil sayisin1 o = 6 / o, geklinde tarif etmistik, ayni1 orani ox - Gy / Ok eklinde
yazdigimiz takdirde bunun tarifi: “Diiz bir deney ¢ubugunun ¢ekme ve basma olarak tam
degisken zorlamadaki mukavemet degerinin, aym sartlarda kertikli bir ¢ubugun

mukavemetine oranidir’.
Ot Diizgubugun ¢ekme - basma tam degisken zorlamada mukavemet sinir
ow Kertikli gubugun ayni sartlarda mukavemeti

Deney ¢ubuklan ile elde edilen bu oy sekil sayist ideal bir sonug¢ olup gergekte, kertik
yerindeki gerilme dagilimina ve malzeme yapisindaki homojenlige bagli olarak daha digiik
bir degerdedir. Bu yeni deger yine o sekil sayisina bagl olarak ifade edilir Bx “Kertik etki
sayist” adint alr.

Sekil sayisi ile By kertik etki sayis1 arasindaki baginti genis bir aragtima konusu olup degisik

aragtirmacilar tarafindan ¢esitli sekillerde ifade edilmislerdir. Petersen’e gore,

Ok

Bk = (13.1)
1+~Vp* x

seklinde gosterilen bu formiildeki degerler,

Olk Sekil sayisi, zorlama tarzi ve kertik sekline gore T196.1,2-197.1,2,3-198.1,2-
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199.1,2,3,4-200.1,2

p* Referans kertik yar ¢api, malzemenin gekme deneyinde kopma mukavemeti ve gekme
basma tam degisken gerilmesine gore T 193.1,2° da verilmigtir. Bu grafiklerde kalinlik
faktoriilde nazari dikkate ahnmistir. Ancak dokme demir malzemede kalinligin bir réli

yoktur,
x Gerilme diigmesi, For. 12.4,5’e gore.
“Gerilme Diismesi” kertikli gubuklarda cekme ve basmada, egilme ve burulmaya gore tabii

olarak daha kugiiktir, zira egilme ve burulma zorlamalarinin tabiati icab: gerilme diigmesi

diz ¢ubuklarda dahi meydana gelir. d Cubuk kalinhigr kertik yuvarlatma yari gapt olarak

pratikte

Cekme - Basmada =~ 2/p (14.1)
Egilmede x~ 2/d+2/p (14.2)
Burulmada x~2/d+1/p (14.3)

alinabilir. For 13.1 etki olan p* ve y faktorleri sifir olup ortadan kalktig1 takdirde, ideal bir

deney durumu meydana gelir ve By = oy olur, dolayistyla kertik etki sayisinida

Bk = Ocht / Ou ( 14.4 )

seklinde yazabiliriz. Burada opy, igin malzemenin ¢ekme - basma ve egilme gerilmeleri
esastir ve tablo ve cetvellerden segilebilir. Burulmada ise formiile gerilmenin gekme ve basma

gerilme esitlikleri konur.
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Diger bir sekil olarak kertik etki sayist

B‘k =0oy/ O ( 14.5 )

olarak yazilir. o, malzeme mukavemet degeri olup, hangi gerilme tarz ile hesap yapilacaksa
o deger bitin tablo ve cetvellerden alinir. Ayrica bu kertik etki sayisi ile hesap yapmada by

kalinlik faktoru de ayrica segilerek hesaplara dahil edilir.
2.6. YUZEY KALITE SAYISI

Makina parcalarinin siirekli mukavemet kinlmasinda, kertik yerinde meydana gelen kilcal
catlakliklarin baslangig olarak birinci derecede rol oynadigr bir gergektir. Kinlma ile
sonuglanan catlakliklar ise genellikle imalatda meydana gelir ve malzeme yiizeyinin bu
puruzliligt catlagin baslamasina sebeb olur Bir madde mamulinin ylizeyi, bir dovme
pargasinin ylzeyi, talag kaldirmada meydana gelen kalem izleri yiizeyde ayr1 R, gibi piiriiz

derinligi meydana getirir.

Sekil 15.1. Ust yiizeyde R, piiriiz derinligi.
Genellikle standart ve normlarla st yiizey kalitesi isaret ve sekil olarak R, puriiz derinligi’ ne
bagli olarak tesbit edilmistir T 194.1. Puriiz derinligi R, ye bagl olarak gesitli geliklerin tam

degisken mukavemet degerlerinin degisimi Sekil 16.1° de gosterilmistir. Ozellikle egilme
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gerilmelerinde R, arttik¢a malzemenin mukavemet deger: ditser. T 195.1° de b, iist yiizey
kalite faktorii R, puriiz derinligine bagh olarak dagilmis bir alanda verilmigtir. T 195.2” de ise

b, , malzemenin gekme kopma gerilmesine ve yiizey isleme kalitesine gore verilmistir.

2
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Sekil 16.1. Cegsitli geliklerin egilme tam degisken zorlamalan altinda Rt’ ye bagh olarak

mukavemet degerlerinin degisimi. (v) islah edilmig, (g) sulanmus.

Olumsuz yiizey purizhigiindeki yiizeyler Nitrasyon veya kumlama ile (Celik bilyali kum)
duzeltilebilir. Bu siiretle ayn1 zamanda malzeme mukavemetinde de bir artis meydana gelir.
Yiksek genlik degerlerinde degisken zorlama altinda galigan makina parcalan 6zellikle
yiksek mukavemetli gelikler, yuzey puriizlulikleri yiizinden ¢atlamalara maruz kalmamalari

bakimindan ¢ok hassas torna edilmeli veya taglanmalidirlar.
2.7. KALINLIK SAYISI

Deneyler pargca kalinhginin artmas: ile malzemenin mukavemet degerinin digtiigini
gostermektedir. Parga kalinliginin etkisi For. 13.1° de By Kertik etkisinde 7 ile mukavemet
hesaplarina yansitilmigtir. Ayrica 6* kertik referans yangap: ile de parga kalmlifi nazan
dikkate alimmustir. T 193.1 ve T 193.2’ den gorilecegi gibi kalinlik dokme demir malzemede

rol oynamamaktadir.
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Sayet hesaplar 3‘x kertik etki sayisina gore yapilacaksa bu takdirde by kalinlik faktoriniide
hesaolara dahil etmek gerekir.

Hernekadar biigiine kadar deneylerle “Kalinlik faktori” igin bazi sayosal degerler bulunmus
ise de, bu konuda heniiz daha kesin bir agiklamaya erisilememistir. B Kertik etki sayis1 oy

bagh olarak cesitli geliklerin kopma gerilmesine goére T 199.3’ de verilmigtir.

2.8. MALZEMENIN KULLANILABILME SINIRI “ SEKIL MUKAVEMETI

Makina pargasinin siirekli mukavemetde parcanin sekline baglt olarak gosterdigi gerilme
buyokligi diye tarif edebilecegimiz éSekil mukavemeti” gercektende artik malzemenin salt
kendi 6zelliginden dolay: sahip oldugu gerilme biiyiikliigii olmayip, bigiminden, seklinden ve
isletme durumundan 6tiirii daha digik bir mukavemet degeridir. Malzeme mukavemetini
etkileyen ve digiren faktoriin burada sadece parcanin sekliyle ilgili olmasindan 6tiiri bu 1sim
verilmigtir. Ornegin bir krank milinin mukavemeti ayn1 malzemeden yapilmis ayn1 gerilmeler
altinda diiz bir mile gore daha diigiiktiir. Diiz bir ¢gubuga gore kertikli bir cubugunda keza
ayni malzeme ve gerilme sartlarinda daha diigitk mukavemet degerlerinde olacag: tabiidir.

“Sekil mukavemetinin” gerilme olarak ifadesi

oc*, Sekil mukavemeti ortalama gerilmesi

c*s Sekilmukavemeti gerilme genligi

seklindedir. Ancak béyle bir gerilme degerinin tesbiti igin aym sekildeki pargalarin ¢oksayida
deneylerinin yapimast gerekir, bu ise ¢ok masrafli ve pahali bir yontem olup ¢ogu kez

parganin ekonomik kosullan ile bagdasmaz, belki ¢ok onemli ve gok sayida tretim igin
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alinabilir. Bunun yerine malzemenin bilinen mukavemet degerlerinin bazi yardimei faktor ve
katsayilarla degerlendirilmesi ile (Kertik etki faktorleri) “Sekil mukavemeti” hesaplanabilir.
Malzeme mukavemeti ile sekil mukavemeti arasindaki mukayese Sekil 17.1° de Smith
diyagraminda gorilebilir. Malzeme mukavemetinin gerilme smurlar1  ince, sekil
mukavemetininkiler ise daha kalin ¢izilmigtir.

Wohler grafigine gore zaman mukavemeti sinirlari iginde kertik etkisinin malzeme
mukavemetini yikseltici 6zelligi seklinden agtkca goriilmektedir. Sekil mukavemetinin 6* ax
akma sinir;, cax  malzeme mukavemetinin akma sinirindan daha biyiiktiir Durum ne kadar
boyle ise de parganin siirekli mukavemet stirlarinda N = 10 yiik tekran galigmas: halinde
sekil mukavemetinin akma sinir;, malzemenin akma smniri olarak kabul edilir ve siirekli
mukavemet grafiginin sinir1 burada kapanir. Akma sinirt altindaki gerilme sinir gizgileri ise,
6 / o*c sabit oran sayisinda malzeme mukavemeti siir ¢izgisine paraleldir. Sekil
mukavemeti degerleri fx ve Bk kertik etki sayilan by, kalinlik sayis1 by, yiizey sayisi

faktorleri ile agagidaki formiillerle hesaplanir.

Cekme -Basma ve Egilmede:

Genel . 0%6=0uws . by / Pk (16.12)
Sinir . 0% =0ws . by / Bk (16.1b)
Tam degisken : o*1=Guwr. by / Bk (16,1cC)
veya,

Genel . 6%6=0G.by. b/ Bk (16.22a)
Sinir . 0*s=0s.by. b/ Bk (16.2p)
Tam degisken : o*r=o7.by. b/ B (16.2¢)

oc Gerilme genligi, ( R= 0,/ oy ) gerilme orani ve hesap edilen gerilme tarzina gore T
190.1,2 - T 191.1,2,3 - T 192.1 gekmede ( og,; ), basmada ( o ), egilmede ( G ), ( T
190.1,2-T 191.3-T 192.1)
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os  Smur gerilme, hesap edilen gerilme tarzina goére. Cekmede (os), basmada (osp),

egilmede (ose), (T 190.1,2-T191.1,23 - T 192.1)

or Malzemenin tam degisken gerilmesi, hesap edilen gerilme tarzina gore, ¢cekmede (or, ),

basmada (o ), egilmede (o1.), T 190.1,2-T 191.1,2,3 - T 192.1.

by Yizey saysy, (T 195.1,2)

bra Kahnlik sayist, (T 195.3) Cekme - Basmada by, =1 dir.

Bx Kertik etki sayisi, For. 14.4

B‘x Kertik etki sayisi, For. 14.5

Burulma:

Genel © ThG =16 . by / Bx (17.12)
(17.1B)

Sinir D T¥*ps = Ts . by/ﬁk (17,1b)

Tam degisken : T*yr =1r. by / Bx (17.2¢)

veya

Genel . T*bG = TG . by .bka/ B‘k (17. 28‘) '
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Sintr D T*ps = Tos - by . bia/ Bk (17.2b)
Tam degisken : T*sr= Tor. by. b/ Bx (17.2¢)

T Malzemenin kayma genlik mukavemeti. Hesaplanan R= 1., / 1y,  oranma ve (T 190.3
- T 191.4-T 192.2). Cekme gerilmesi i¢in ~0,7 65, degerinde alinabilir.

Ts Malzemenin kayma sinir mukavemeti. ~ 0,7 Gs;

Tr Malzemenin kayma tam degisken mukavemeti. ~ 0,7 Grug

Tgs Malzemenin burulma genlik mukavemeti. Hesaplanan R= 14,/ 1y, gerilme oranina ve
T1903-T191.4-T 1922

Ty Malzemenin burulma simr mukavemeti. (T 190.3 - T 191.4 - T 192.2)

Ty Malzemenin burulma tam degigken mukavemeti ( T 190.3 -T 191.4-T 192.2)

Sekil mukavemetinin st smnirt genel olarak o*; = o*, + o*; seklinde hesaplanir.

(R ) gerilme orant ile

c*s c*s

1-R 1-60/(5[“}

yazilabilir. Denklem burulma i¢in gegerli olup burulmaya gorede yazilabilir. Sinir gerilmede
o*y = o*s , tam degigken gerilmede o*p= o*7 olur.

Gerilmenin st simirni hesap ederken ayrica 1sil iglem, st yuzey sertlestirilmesi, soguk
sekillendirme, haddeleme, ¢ok sicak ve gok algak isletme sicakliklari, korrozyon gibi, gerilme
degenini yikseltici veya algaltic1 faktoleride gézoniine almak gerekir.

Bx, Bk ve ax degerlerinin hesabinda
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Kertiksiz diiz parlak gubuklarda o = Bx=1
Cekme ve basmada Bx=1

Egilmede basma tarafinda by=1 By =1
Basmada sinir gerilme alaninda by=1 Bx=1

oldugu dikkat edilmeldir.

2.9 EMNIYET SAYILARI VE GERILME KONTROLU

Siirekli mukavemet deneyleri ve sekil faktolerinin hesabi ile bir makina pargasimin sekil

mukavemetinin siirekli mukavemetdeki kirllmaya veya kopmaya karsi emniyetini,
seklinde tarif edebiliriz. Bu formiilde:

c*y Sekil mukavemetinin Ust gerilmesi ( Basmada c* 4 alt gerilmesi )

oy Adsal iist gerilme ( Basmada o, nominal alt gerilme )

Parganin belirli bir N yuk tekrar sayisina gore siirh olan 6mir mukavemetinde zaman
mukavemeti so6z konusudur. o*y Sekil mukavemeti Ust gerilmesi yerine ok kopma
mukavemeti gelir ve bu durumda Sp emniyeti 1 veya biraz biiyiik olur.

Isletme sartlarinin meydana getirdigi oy nominal ist gerilme ile belirlenen Sp emniyet

sayisimin Sps str emniyet sayisindan biyiik veya en az esit olmas: gerekir.

Sp = Sps (19.2)
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Bu sartla parganin siirekli mukavemetinin emniyet sinirlan iginde oldugu garantilenmis olur.
Makina pargasinin misaade edilmeyen kalicigekil degisikliklerine mani olabilmek igin,

malzemenin akma sinirint agmamak gerekir. Bu gibi durumlarda emniyet sayisi olarak
SAK—':GAK/G (20.1)

seklinde hesaplanir. Formiilde o,x malzemenin akma sinirt gerilmesi, ¢ ¢ekiye gére uzun
siirede degismeyen nominal gerilme. Akma sinirmin belirgin olmadigi durumlarda yaklagik
olarak Sax ~ 1,2 almabilir. Kaba dokulu malzemelerde 6rnegin dokme demir gibi, kopma
sinirina kadar akma sinirini tesbit etmek zordur hatta miimkiin degildir. Bu takdirde emniyet

sayist S kopma gerilmesine gore hesaplanir.

Sk=0k/G (20.2)
genellikle Sy =1 olarak kabiil edilir.
Gerek akma sinirina ve gerekse kopma sinirina gore tesbit edilen emniyet sayilari en fazla
N=10’ yiik tekran sayisina kadar gegerli olup bunu tstiindeki yiik tekrart sayilarinin alaninda
siirekli mukavemet igin kabul edilen (S ) emniyet sayis1 gecerli olmalidir.

Emniyet gerilmeleri:

Mukavemet kontrollarin1 emniyet sayilarinin mukayesesi seklinde yapabildigimiz gibi ( Sp >

Sps ) , emniyet gerilmelerine goérede yapilabilir.

6s Malzemenin st gerilmesi ( 6*v, Cak , Ok )
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S Sinir emniyet sayisi ( Sp, Sax , Sk ) ile

Cem =0/ S (20.4)

hesaplanir.

3. SEKILLERI ILE OZEL OLAN PARCALAR
3.1. Silindrik Miller.

Uzerlerinde tasidiklann makina pargalarindan dolay:r daima bir déndiirme momenti ve
dolayistyle brulma ile zorlanirlar. Bunun yani sira radyal kuvvetlerden 6tiri de egilme
gerilmeleri ile zorlanirlar. Normal igletmelet i¢in mil malzemesi olarak St42....50 se¢ilmekle
beraber daha yiiksek zorlamalar ig¢in St 60 kullanilir. Daha yuksek zorlamalar ve aginmalarin
s6z konusu oldugu isletme durumlarinda C35, 40 Mn 4, 34 Cr 4, 41 Cr 4 ve benzeri
malzemeler kullanilmahdir. Yatak muylular, faturalar yerine goére hassas tornalarimah,
taglanmali veya leplenmelidir. Cok yiiksek zorlamalarda yiizey serlestirilmesine gidilmelidir.

Millerin zorlama tarzina gore bilesik gerilme formiilleri ile hesap edilmeleri gerekir. Ancak
cogu kez egilme momentlert burulma momentlerininyaninda ¢ok kiigiiktiir. Bu takdirde

egilme gerilmeleri ihmal edilir, miller sadece burulma gerilmelerine gore
Amin = VMt / 0,27Tcm (21.1)

Formiila ile de hesap edilebilirler.

3.2. Kamali Miiler.
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Genellikle seri imalatda ve yitksek mukavemetli malzemelerde uygulanan bu mil
sekillendirilmesi sekil 22.1 ve 22.2” de gosterilmugtir. Sekil 22.1 daha ¢ok otomotiv ve takim

tezgahlan alaninda tercih edilmektedir.

Sekil 22.2. Evolvent profilli kamali mil ve gobek.
Prensip olarak iizerinde 4 ile 10 adet arasinda degisen sayida alistirma toleransh Feder
bulunan mil demekdir. Pahali bir konstrusiiyon olmakla beraber tek Federe gore ylizey
basinci gerilmelerinin ve déndiirme momentinin gevreye esit dagllmasi malzeme bakimindan

bir iistiinlik saglar.
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Malzeme olarak St 50, St 60, 30 Mn 5, 41 Cr 4,ve 42 CrMo 4 kullamilir.

Sekil 22.2°de milin mukavemet momenti W, egilme ve W, burulma igin

W, ~ 0,0125 (ds + dy)° (22.1)
Wi, = 2W. ~ 0,025 (d3 + ds )’ (22.2)

Sekil sayist egilme i¢in o, = 2,2 ve burulma i¢in ou, = 1,8 kabul edilebilir.

Yiizey basinci kontrolu igin dig yizeylerin 75% kisminin yik tagidigi kabul edilerek hesap
yapilir. Basing altinda etkilenen yiizey biyukligi A= 0,75.z.0,5(ds-d»), ¢evre kuvveti
F, = M4 /0,5d° ile yiizey basinci

p=F./A~8,5M/z(ds-ds)ds.b (23.1)

z dig sayisi, b basing altindaki dig genigligi T 207.2 de kamali miller igin kabul edilen emniyet

yuzey basinci degerleri gosterilmistir.
2. YORULMADA BIRIKMIS HASAR DEGERLENDIRMELERI.

2.1. Genel Bilgiler.
Bu bolimde, Wohler Diyagrami’nin birikimli hasara gore ¢izimi incelenecektir.

Bilindigi gibi, Wohler Diyagrami’nda birbirinden farkl: iki bolge bulunmaktadir.(Sekil 26.1).
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Sekil 26.1.
Yukaridaki diyagrama gore:
G1, 02 : Zaman mukavemeti (Siireli mukavemet) bolgesindedir.

o3 = op : Surekli mukavemet bolgesindedir.

Siirekli mukavemet bolgesinde N; degeri, cesitlh makina pargalart (mil, digligark, vs) igin,
minimum stirekli 6miir degeri olarak, standartlarda belirtilmigtir.

Mesela: Disligarklar i¢in 5.10° | genel imalat geliklerinden yapilmis mil vb. parcalar igin10°
dir.

Makina pargasinin farkli yiiklerle (gerilmelerle) yiikklenmesi durumunda. Wohler diyagrami
uzerinde esdeger Omrii bulmak i¢in, ¢esitli metodlar kullanihir. Bunlardan en ¢ok kullanilani

Palmgren - Miner metodudur.

2.2. PALMGREN - MINER DENKLEMI.

Makina pargasmin farkli yiiklerdeki (gerilmelerdeki) galigma siireleri ve bunlara karsiik gelen

omurler asagidaki gibi olsun:

Gerilmeler 101 Oz O3..0Of
Isletmede yiik tekrar ‘n; np nz...n

Omiirler “N; N, N;...N;
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Aciklama;

Makina pargast yalniz 6, gerilmesinde galigirsa dmrii N; dir. Fakat igletmede o; gerilmesinde
n; kadar (yani belirh bir yik tekrar1) calismistir. Aym1 makina parcast o, gerilmesinde n,
kadar calismustir. Eger yalmz &%’ de ¢alistirilsaydi omrii N2 olacakt:.

Buna gore Palmgren - Miner denklemi soyle ifade edilir

nl/Nl+n2/N2+n3/N3+...+ni/Ni=K (26.1)

Esitligin sag tarafindaki K degeri, 0,7 < K < 2,2 arasindadir. Makina pargalarinin yorulma
kirilmalarindaki hesaplarda tavsiye edilen deger ise K = 1 dir

Yukandaki denklem, ¢aliyma yiizdeleri goz 6niine alinarak soyle yazihir:
Makina pargasinin toplam 6mri N
Belli bir yiikteki ¢aligma ylizdest :C
olsun. Buna gore
C;=ni/N => ni-—-Ci'N
yani

ny = C]N , M= CzN , N3 = C3N .

olmaktadir. Bunlar yukandaki denklemde yerine konursa, Palmgren - Miner denklemi su
hale gelir: (K=1)

OGN GCN G.N Ci.N (26.2)

+ + +.+ =1

e
e
P
[
LS
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veya
C1 Cz C3 Ci 1
+ + + ... F e = e (26-3 )
N1 Nz N3 Ni N
Agiklama:

Herhangibir gerilmenin malzemede meydana getirdigi hasar, gerilmenin yiik tekrar sayst ile
orantilidir. Bundan dolayr pratikte, degisik gerilmeler altinda ¢aligan makina pargalarinin
zaman mukavemeti veya siirekli mukavemet bélgelerinin elde edilmesi igin, birikmis hasar
g6z oninde bulundurulmalidir.

Birikimli hasar durumunda, siirekli mukavemet degert = -l iikimsiz hasara gore elde
edilen sirekli mukavemet degerinden daha kigik olmaktadir. Bundan dolayi, Wohler

diyagraminin yeni degerlere gore duzeltilmesi gerekir

2.3. SURELI MUKAVEMET ( ZAMAN MUKAVEMETI )
BOLGESINDE OMUR DEGERININ ANALITIK HESABI.

A - Egilme Hali.
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Genel imalat celikleri igin, tam deg@igsken egilme haline ait Wéhler Iyagrami asagidaki gibi
cizilebilir.
Genel olarak egilme zorlamalarinda o = 0,5.0 almir. Bu konu ile ilgilidaha ayrintih bilgiler

Tablo - 3.1’ de verilmigtir.

ZON

0.50K D Cp=050

010

Sekil 26.2.

Makina konstruksiyonlarinda, yiik tekrar sayisina gore; genellikle
N< 10° : Statik zorlanma bolgesi
10°< N < 10° : Zaman mukavemeti (siireli mukavemet) bolgesi
N > 10° : Siirekli mukavemet bolgesi
olarak kabul edilir.
o3 . N=10" vyik tekrarim gergeklestiren gerilme degeridir. Yani statik yik, bitiin 6miir
icinde, 10 defa twsir ettirilebilir. Genel imalat gelikleri i¢in, gekme ve egilmede bu deger
6.3 = 0,90x olarak hesaplanmistir.
N=10* yiik tekrarini gergeklestiren gerilme degeri 6,ps olarak yazilir.
Egilmede o,p4 degerini hesaplamak i¢cin ABC ve ADE uggenlerinde, benzer tiggen bagintisi

yazilirsa:
AB/AD=BC/DE (264)
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AB = 0,9 Ok - OzD4
AD= 0,9 Gk - 0,5 O = 0,4 [0)4

BC =log 10* log 10’ = 1
DE =log 10°- log 10° =1

oldugundan, bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa

0,9 Ok - Ozb4 1
U~ ( 26 . 5 )
0,4 ok 3
elde edilir. Buradan o,p4 gekilirse, egilme hali i¢in
o4 = 0,766. 6y (26.6)

sonucuna ulagilir.
Bulunan sonucu genellestirmek i¢in, herhangibir N yuk tekrarindaki c,pn gerilmesini ele

alalim. Burada da AFG ve ADE ii¢genlerine gore, benzer tiggen bagintisi yazilirsa,

N

N
.
-
N’

AF/AD =FG /DE (

AF = 0,9 Ok - Op4

AD =0,9 ox- 0,5 ox = 0,404
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FG=logN-log 10°=logN -3
DE =log 10° - log 10*=3

oldugundan, bu degerler yukandaki bagintida kullanilirsa

0,9 Ok - OzDN log N-3

0,4 Ok 3

elde edilir. Buradan o,pn cekilirse

O.DN T ( 1,3 - 0,1333 10gN)Gk

(26.8)

(26.9)

sonucuna ulagilir. Genellestirilmig halde yazilan bu baginti, egilmede, zaman mukavemeti (

Sireli mukavemet) bolgesinde 6miir degerlerini verir.

B - Cekme Hali.

Genel imalat gelikleri i¢in, tam degigken ¢ekme haline ait Wohler diyagrami asagidaki gibi

cizilebilir.

Genel olarak ¢ekme zorlamalarinda op ~ 0,4 oy alinir. Bu konu ile ilgili daha ayrintih bilgiler

Tablo - 3.1’ de verilmigtir.
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Gp=040

Sekil 26.3

Cekmede N = 10*  yiik yekrarint gerceklestirecek gerilme degeri 6,4 © Ui hesaplamak 1¢in
ABC ve ADE liggenlerinde, benzer tiggen bagintist yazilirsa,

AB/AD=BC/DE (26.10)
AB =0,9. oy - 6,nn
AD =009.0- 0,5.0, = 0,4.54
BC = log 10*-log 10°=1
DE = log 10° log 10°=3

oldugundan, bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa
(0,9 6k -06m4) /0,50, =1/3 (26.11)

elde edilir. Buradan o,p4 gekilirse, gekme hali igin

o.ns = 0,733 .04 (26.12)
sonucuna ulagilir.
Bulunan sonucu genellestirmek igin, herhangibir N yiik tekrarindaki Zougerilmesi ele alnir

ve burada da AFG ve ADE iiggenlerine gére, benzer tiggen bagintisi yazilirsa,

AF /AD =FG/DE (2613)
AF = 0,9.Gk - OzDN
AD = 0,9.0‘k - 0,4.0’k = O,SGk
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FG =log N - log 10°=1log N -3
DE = log 10°- log 10* =3

oldugundan, bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa

(0,9.0x - Gapx) / 0,5.0¢ = (log N -3 ) /3 (26.14)
elde edilir. Buradan o,py ¢ekilirse
oon = ( 1,4 - 0,1666.log N).ok (26.15)

sonucuna ulasilir. Genellestirilmig halde yazilan bu bagnts, cekmede, zaman mukavemeti (
Siireli mukavemet) bolgesinde dmiir degerlerini verir.

Yukanidaki pratik Wohler diyagram gizimleri, yalniz genel imalat gelikleri igin yapilmustir.
diger ¢elik gruplan igin ©p (sirekli mukavemet) ve oy (kopma mukavemeti) arasindaki

bagintilar, Tablo - 3.1° den almabilir ve Wohler diyagramlan gizilebilir.

TABLO -3.1*
Dinamik Zorlanmalar )
Malzeme Cekme Egiime Burulma( Torsiyon)
Op opT (2] O
Genel imalat C. 2 2 o = IDT-
ot 0,450k 1,3 0p 0,49 ok 1,5 0p 0,350k 1,11p
. ¢ 0410k | 1,70p | 0440k | 1.70p | 0,300k 1,6Tp
g SemantasyonC. | 0400y | 160p | 0410k | 1,70p | 0,300k 1,41
Dokme Demir ; =L
0,250 1,6 O - -
, K ,6 Op 0,360k 1,6tp
Hafif Metal -
0,30 ok - - 0,250k -
Agiklamalar:

ok : Kopma gerilmesi
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op : Tam degisken zorlanmada Siirekli Mukavemet Degeri

opr : Dalgali (Titresimli) zorlanmada Suirekli Mukavemet Degeri

3. EMNIYET KATSAYISI VE GUVENIRLIK
3.1 GENEL BILGILER

Makina elemanlarinin boyutlandirma hesaplarinda ;

Kontrol edilebilen sartlarda etkili olan gerilmelerin, ani artiy vb. durumlarinda elemanin
hasara ugramamast,

Kontrol edilemeyen (tamamen bilinmeyen) sartlarda ¢aligmast s6z konusu olan makina
elemanlarinin hasara ugramamasi,

Dinamik yiiklerin zamana gore degisme durumlart (tam degigken, titresimli vs.) géz oniine
alinarak elemanda hasar olmamasi,

Bir bagka degisle, bilinen veya bilinmeyen her durumda, yiklenme, malzeme ve tim
faktorler goz Oniinde tutularak, hesaplarda bir emniyet katsayisi ( Sem ) esas alinir. Boylece
makina elemanininhasara ugramaksizin istenilen 6mri gergeklestirmesi saglanir.

Bu bélimde, emniyet katsayist ile giivenirlik arasindaki matematik ilgi agiklanacaktir. Bunun

i¢in gerekli tanimlamalar asagida verilmgtir.

o : Dis kuvvetler veya momentlerden meydana gelen gerilme ( N/mm?2)
o'p : Makina pargasimin siirekli mukavemet degeri ( N/mm2)
6 : Makina pargasmin mukavemet siir1 degeri (N/mm?)
(Akma veya kopma sinir1 olabilir)
Oem : Emniyet gerilmesi

Sem : Emniyet katsayis

Ser=6"/6>1:; Cem =0 / Sem (27.1)
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Aciklama:

1 - Dis kuvveler ve momentlerin tam olarak belirli olmamasi,
2 - Matematik modelin tam olarak kurulamamasi,

3 - Malzemenin 6zellikleri,

4 - Imalat yontemleri,

5 - Isletme ve gevre sartlar,

gibi sebeblerden dolayi, ayni malzeme igin, elemanin kesitinde meydana gelen nominal
gerilmeler (o) ile deneyler yoluyla bulunan mukavemet sinirlar1 (c* ), ortalama bir degerin
civarinda sartlara gore kiigiitk veya biyilk sapmanin mevcut oldugu istatistik bir dagilim
gosterir.

Bu biiytkliiklerin dagilimmin “normal dagilim” oldugu kabul edilirse, nominal gerilmelerin

ve mukavemet sinirlariin degerleri, Sekil 26.1° de gosterildigi gibidir.
f(o)

Intimaliyat ( Dagihm
Yoguniugu | - fonksiyonu )

Nominal
Geriimeler

|
|
|

i
-
I

|

o

G
f(o%) \
Iht’mallyat (Dagmm
Yogunludu |  fonksiyonu ) Mukavemet
Sinirlan

£

Sekil 26.1 c

Denklem olarak yazilirsa;
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f0)=[1/(Se\2m) ] . exp [- (5 -0 ) /2.5%] (27.2)
flo)=[1/(Ss.V2m)].exp [- (6~ 6"/ 2.8%] (27.3)

Yukaridaki bagimtilarda:

o : Nominal gerilmelerin ortalama degert,
o : Mukavemet siirlarimin ortalama degeri,

Se : Nominal gerilmelerin standart sapmast,

Se : Mukavemet sinirlarinin standart sapmast,

o : Kimedeki pargalardan herhangi birinin nominal gerilmesi,

o : Kiimedeki pargalardan herhangi birinin mukavemet siniri,

Ac : Nominal gerilmelerin, ortalama nominal gerilmeye gore, sapma degeri (%),

Ac : Mukavemet sinirlarinin, ortalama mukavemet sinirina gore, sapma degeridir(x).

Kiimedeki eleman sayisi n ile gosterilirse, standart sapma degerleri soyle ifade edilir:

Se=V[Z(0-0Y1/(n-1) ; S;=V[Z(0-0)]/(n-1) (27.4)

(Not: n ¢ok biiyiik ise n-1 = n alinabilir).

Boylece o < 6” mukayesesi, biitin dagilim géz éniine alinarak yapilmalidir.

4.2 HASAR HALI VE GUVENIRLIK.




Yukaridaki ifadelere gore iki durum ortaya gikar:
1 - Bitlin dagilim bblgeSinde egriler birbiriyle kesismez (Sekil 26.2).
(Bu durumda hasar yoktur).

f(c o -ll

Ihtimaliyat l
Y ! ( Dagihim
ogunlugu fonksiyonu )

Nominal Mukavemet

. {
/ Gerilmeler Sinirtant

Ao A o=
c

Q.| lj_
a Ya

Sekil 26.2

Bu halde 6 + Ac < G - Ac'dr.
2 - Dagilim egrileri kismi olarak kesisirler (Sekil 26.3).
(Bu durumda hasar vardir).

f(oc o "

lhtlmahyat { Dagiim

Yoguniuu | ronisivony ) Nominal

Gerilmeter

/

6 ‘ Age G’

Mukavemet
Sinrlan

qVQ

Sekil 26.3
Sekilden gorildiugi gibi,
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+ > * _ *
c+Ac>0C -Ac (27.5)
oldugu igin, kesisme alanimin (tarall kisim) biyukligine bagh olarak, (nominal gerilmeler,
sinir mukavemet degerini agtig1 i¢in) pargalann bir kismi hasar gérecektir.

Bu durumda emniyet katsayisi igin su denklem yazilabilir:

Sem=0 /G (27.6)
Buna gore Sen < 1 olursa hasar meydana gelir.

Aslinda mukayese 6 ile ¢~ arasinda yapildig: igin istatistik degisken olarak (6" - o) farkinin
secilmesi daha dogru olur.

( 6" - o) alam tamamen pozitif (+) olursa, kiimeyi teskil eden elemanlarda hasar

olmayacakur .(Sekil 26.4).

f(c™o)
htimatiyat

uniugu
Yogunlug Hasar yok

‘ L o*-o

1 0.'

>0

Sekil 26.4

(o - o) alan1 kisman negatif (-) olursa, kiimeyi teskil eden elemanlarda hasar olabilecektir.

(Sekil 26.5)
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f(o™ o)

Ihtimaliyat
Yofuniugu

Hasar var

Sekil 26.5

Ise yarama hali (Hasar yok): R = G

Ise yaramama hali (hasar var): F

ile goterilirse R+F=1 dir.
(mesela, F =0 ise R = 1 = 100%, elemanin giivenirligi 100% diir).
Hazirlanmus cetvellerden faydalanabilmek igin, yukaridaki egriler z standart degiskenine gore

gizilirse su egri elde edilir (Sekil 26.6).

f (ZR)T
Intimafiyat
Yoguniugu {
i
BZ4AN
: J Zg
iR = 6"- o

Sekil 26.6
Zg = 0 alimirsa egri simetrik hale gelir (Sekil 26.7).
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mﬁ)?

Intimaliyat
Yofuniugu

Ny
o
]
Q

Sekil 26.7

- Zg < teodegerine tekabiil eden egrinin altindaki alan:

A [ @.aze=1 (27.7)
Z = 7y ye tekabiil eden egrinin altindaki alan (Az), o olayin ihtimalini verir. Yani:
Pr=Az = F (Zx).dZx (27.8)
Boylece Az degeri, kiimedeki nimtnelerin “ige yarar” durumdaki ihtimalini gésterir.

(1-Az) degeri ise, “ige yaramaz * durumdaki thtimalini gosterir.

Pratikte Zg’ ye tekabiil eden Az nin degeri, hazirlanmis cetvellerden alinir (Tablo - 4.1)

TABLO -4.1
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Givenirlik Zr Giivenirfik ZR

(R=Az) (R=Az)
% 50 0 % 98,38 2,5
% 60 0,25 % 99,53 2,6
% 70 0,52 % 99,75 2,8
% 75 - 067 % 99,865 3,0
% 80 0,84 % 99,931 3.2
% 85 1,03 % 99,9767 3,5
% 90 1,28 % 99,9968 4,0
% 95 1,64 % 99,9997 4.5
% 99 2,32 % 99,9989 50

Zg = +3 igin Az =0,9987 (%99,87) yani yaklasik olarak %100 oldugundan, pratikte Zy = +
yerine Zg = +3 konulabilir. Cinkii yeterli giivenirlik saglanabilmektedir.

Yukanida gosterildigi gibi; giivenirlik, ihtimaliyetin bir ifadesidir. Analitik bakimdan Az ile
veya bunu tayin eden Zg faktorii ile ifade etmek miimkiindiir.

Sem emniyet katsayisi da Zg degerine bagh olarak hesaplanabilir:

(o - o) dagiliminin standart sapmasi,
_ lq 2 2
S(c*—c) =vSs~ + SO‘* (27.9)

dir. Buna gore:

(27.10)

olur. f(Zr) egrisi ordinat eksenine gore simetrikdir.

—00 < Zg <+o0iginalan A _ " = dir
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Egrinin altindaki alan, esas olayin ihtimalini (P), yani giivenirligini (R) ifade edecektir.
Mesela; Zg’nin herhangibir degeri igin:

R=P=A,=A*R__

Zzx=3 i¢in A;=0,9987 = R =% 99,87

3.3. EMNIYET KATSAYISI VE GUVENIRLIK.

Emniyet katsayisi Sen ile, givenirligi temsil eden Zg arasinda bir baginti kurulabilir.

al| 9,

Emniyet katsayisi: Sem = (27.11)

—*
G —0OC

Giivenirligi temsil eden: Zg = —F—=———— (27.12)
\S2s + 8%,
olarak ifade edilmektedir. Birinci bagintidaki G ikinci bagintida yerine konulursa:

*
o =Sem.O

Sem-6—C =6-(Sem_1) (27.13)
\/Szc"+ S%s \/Szc +8?
Buradan emniyet katsayisi

Zy
T [ — N8+ 8% (27.14)

ZR=

olarak elde edilir.
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Not: " siir mukavemet degerini bilmek, gogunlukla miimkiin degildir. Ciinku kitaplardaki
tablolarda, bazen tek bir sinir degeri verilmektedir. Fakat G nominal gerilmelerin ortalamasini
hesaplamak mumkiindir.
Teortk bakimdan kolay goriinen yukaridaki bagintilar, pratikte, gerek sinir mukavemetinin
ortalama degeri G ve gerekse nominal gerilmelerin ortalamas: & degerleri ile So, S, standart
sapmalarin tesbit edilmesi zordur.
Bundan dolay1; Ac/5 ve AG/Ggibi izafi sapmalarin kullanilmasi daha elverigli olmaktadir.
Buna gore:
Se=Ac/3 ; Se=Ac /3 (27.15)
(istatistik dagilim egrisinden alindr)!
G.(Sem-1) e}

Iy = ; Sem = ===--- (27.16)

V(Ac/3) + (AGT3)? G

3 (Sem-1)

V(Ac/o) + (Ac /67)2. S%em
Yukaridaki denklem S’ e gére diizenlenirse:

[1-(Zz/3)*.(AG"/G')*].8%m - 2Sem + 1 - (Zg/3)*.(Ac/c)

bagintist elde edilir.

(27.18)

Yukandaki bagintilar, makina elemaninin boyutlar1 ve malzemesi bilindigi zaman mukavemet
hesaplarinda “emniyet kontrolu” i¢in uygulanabilir.

Matematik bakimdan geligigtizel degerle, dagihm: karakterize eden aritmetik ortalama ve
standart sapma kavramlan ile islem gorirler. Degerler aritmetik ortalama ve standart sapma

olmak tizere iki say1 ile gosterilir. Mesela:

Aritmetik ortalamasi Gk =33 daN/mm?® ve
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Standart sapmasi Soax = 2.

olan bir malzemenin akma sinin 6ax[33 , 2] seklinde ifade edilir.

Buna gore sonug olarak:

F: Kuvvet (daN), M: Moment (daN.mm), A: Alan (mm®), W: Kesit mukavemet momenti

(mm”).

olmak uizere, Cekmeye zorlanan elemanlarda:

o A-F
Zg =
V(S AY + %
Egilmeye zorlanan elemanlarda:
o W-M
Zy =

V(Ss . W) + S°\se

Burulmaya zorlanan elemanlarda:

G . Wp-M,
Zy =
V(S.. Wp) + S
olmaktadir.

Mukavemet sinirinda izafi sapma, genellikle,

1 + (Ac/S)

Sem = arasinda alinr.
1-(Ac’/ch)

Zorlanmalarda izafi sapma, Ac/c ~ 0.5 alinabilir.

(27.19)

(27.20)

(27.21)



5. NUMERIK DEGERLENDIRMELER

Mil malzemeleri : 16 Mn Cr 5
Vites kutusu giris giici: 76 BG
Vites kutusu girig devri: 4500 d/d

I. Grup diglisi mili

A- Egilme gerilmeleri
1) ;= 348,67 N/mm’
2) 6= 580,8 N/mm’
3) o5= 486,24 N/mm’

B - Burulma gerilmesi
D)1= 1= 1= 85 N/mm’*
C- Birlesik gerilmeler::
1) o5;= 378,47 N/mm*
2) o= 599,1 N/mm?
3) ops= 508,03 N/mm?
II. Cikis mili;

A- Egilme gerilmeleri:
1) 6;= 113,87 N/mm*
2) 62 = 96,1 N/mm?®

3) 53= 86,43 N/mm’
B- Burulma gerilmeleri:
1) 1= 42,69 N/mm?

2) 1= 14,8 N/mm?

16 Mn Cr 5 malzemesinin :

3) 1= 13,29 N/mm’
C- Birlesik gerilmeleri:
1) og;= 135,77 N/mm*
2) opy= 99,46 N/mm?
3) oms= 89,44 N/mm*
1I. Prizdik mili:

A- Egilme gerilmesi:
1) 6 =222,4 N/mm?*
B- Burulma gerilmesi:
1) T = 44,5 N/mm®

C- Burlesik gerilmesi:
1) op= 235,37 N/mm’
IV. Avare mili:

A- Egilme gerilmest:
1) 6 = 4,92 N/mm*

B- Burulma gerilmesi:
1) 7= 95,2 N/mm*

C- Birlesik gerilmesi:
1)os=164,96N/mm’
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Akma gerilmesi - 6ax= 600 N/mm?

Kopma gerilmesi : o= 960 N/mm°*

Siirekli mukavamet siniri :op= 440 N/mm?

-- Vites kutusu millerinin yiizde olarak kullamm siireleri:
1- vites : %12,58

2- vites: % 32,8

3- vites: % 54,62

6.1. Vites kutusu millerinin Wohler diyagramlarinin analitik gizimleri ( Birikimli hasara gore
ve birtkimli hasarsiz). Palmgren - Miner Denklemleri’ne gore 6mir hesaplan ( Vites siireleri

g6z Oniine ahnarak).

é.1.1. Grup Diglisi Mili

A- Egilme gerilmesine gore:

Genel olarak egilme zorlamalarinda ( Genel imalat gelikleri i¢in ) op ~ 0,50k alinir. Ama bize
verilmig olan mil malzemesi sementasyon ¢elikler grubuna girer ve Tablo - 7.1’ den goralur
ki Egilme gerilmesi igin op= 0,41 o dir.

Makina konstruksyonlarinda, yiik tekrar sayisina gore; genellikle

N<10°  Statik zorlanma bolgesi

10°< N < 10° : Zaman mukavemeti (Siireli mukavemet) bolgesi

N> 10° . Stirekli mukavemet bolgesi

olarak kabul edilir.
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T

Sekil -Z.1.1.
ozmns . N =10 yik tekranim gerceklestiren gerilme degeridir. Yani statik yik, bitin omir
icinde, 10° defa tesir ettirilebilir.
N = 10 : Yiik tekrarim gergeklestiren gerilme degeri 6zp4 olarak yazilr.
Egilmede ozps degerini hesaplamak igin ABC ve ADE uggenlerinde, benzer liggen bagintist
yazilirsa,
AB/AD=BC/DE
AB=0,9 ox - 6204
AD=0,90x-0,41 o6x =0,49 ox
BC =log 10*-log 10° =1
DE =log 10°-log 10° =3
oldugundan bu degerler yukanidaki bagintida kullanilirsa
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0,90k - Gzp4 1

0,490k : 3
elde edilir. Buradan ozp, ¢ekilirse, egilme hali igin
ozpsa = 0,736 ok

sonucuna ulagilir. Bulunan sonucu gelistirmek igin, herhangibir N yiik tekrarindaki ozpn
gerilmesini ele alalim. Burada da AFG ve ADE tggenlerine gore, benzer iiggen bagmnsl
yazalim

AF /AD =FG/DE
AF = 0,90k - 62N
AD =090k - 0,410k
FG =log N - log 10’ =log N - 3
DE =log 10°-log 10° =3
oldugundan, bu degerler1 yukaridaki béglnnda kulanalim

0,90k - 6zpn logN-3

0,490k 3
elde edelim. Buradan ozpy ¢ekilebilir
ozon=(1,39-0,1633log N ). ox
sonucuna ulagtik.
--- Grup diglisi mili birinei, ikinci ve Uglnci viteslerde ¢aliyma durumu igin 6miir degerler:
agagidaki gibi bulunur.
1) 1- vites i¢in &, = 348,67 N/mm®
ozoni= ( 1,39 - 0,1633 logN ). ok
Bilinen degerler yerine konulursa:
348,67 =( 1,39 - 0,1633 log N ). 960
N; =10 %" = (N.),=6,2878
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Omiir degeri elde edilir

2) 2 - vites igin o= 580,8 N/mm”®

Ayn formiile bilinen degerleri yerine konursak
580,8 = ( 1,39 - log N ). 960

No=10*¥"" = (Np),=4,8071

Omiip degeri elde edilir

3) 3 - vites igin ©3= 486,24 N/mm’

Ayni formiile bilinen degerleri yerine konursak
486,24 = (1,39 - log N ). 960

N3 =10>*"" = (Np);=5,4103

omir degeri elde edilir.

Palmgren - Miner denklemlerine gore ( Vites siireleri goz ontine alarak) omur hesaplarim

yapalim.

Bilindigi gibi: C,;=0,1258 ; C;= 0,328 ; C5= 0,5462

C . C G _1

e . T

N; N2 N3 N
Bagintisinda bilinen degerleri kullanalim. Birikimli hasar halinde esdeger 6mrii
01258 0328 05462 _ 1

1 06,2878 1 04,8071 1 05,4103 Nes

Buradan
Ne= 10> yiik tekran olarak bulunur
Birikimli hasar g6z 6niine alinmadigt durumdaki esdeger 6mri bulmak icin, once esdeger

gerilme hesaplanir. Sonra bu deger analitik hesap bagintisinda yerine konur.

0,1258 0328 05462 1

- - N

348,67 580,8 486,24 Oes

Buradan
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Ge= 488,078 N/mm, olarak bulunur.

log ( Neg) = (1,39 - 488,078 / 960) / 0,1633

N = 10%***  yiik tekran olarak bulunur

Aciklama: Birikimli hasarda omur degeri beklen digi gibi daha kiigiiktir.
Buna ait Wohler diyagrami Sekil - 7.1.17 de ¢izilmigtir.

B - Burulma gerilmesine gore
Burulmada tzps gerilmesini hesaplamak igin ABC ve ADE tiggenlerinden, benzer iiggen
bagintis1 yazilirsa
AB/AD=BC/DE
AB = 1,41p - Tzp4
AD = 141p - 1p = 0,41p
BC =log 10*-log 10° =1
DE = log 10° - log10® =3
oldugundan, bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa

1,4‘5[) - TzD4 r 1

0,41 3
elde edilir. Buradan tzp4 gekilirse, yani burulma hali i¢in
Tzps = 1,26667p
sonucuna ulasacagiz. Bulunan sonucu genellestirmek i¢in, herhangi bir N yiik tekrarindaki
Tzon gerilmesini ele alalim ve buradada AFG ve ADE uggenlerine gore benzer tggen
bagintist yazilirsa,
AF /AD =FG/DE
AF = 1,41p - Tzpn
AD =141t -1p=0,41p
FG =log N - log 10° =log N - 3
DE =log 10° - log 10° =3
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oldugundan, budegerler yukandaki bagintida kullanilirsa
1,41p - Tzon _ log N-3
0,4‘CD 3

elde edecegiz. Buradan tzpy gekilirse
Tzon = (1,8 - 0,1333 log N). 1p
—---Verilmis olan vites kutusunun grup dislisi mili: 7, = T, = 73 = 85 N/mm’ burulma
gerilmesiyle zorlanmakta. Verilen degeri yerine konursak
85 = (1,8 - 0,1333 log N).260
buradan
N=10"%% = (N =11,0508
O6mir degert elde edilir. Palmgren - Miner denklemlerine gére 6mur hesaplarini hesaplayalim
Birikimli hasarda 6miir degeri,
Ci/N;+Cy /N2+C3/N3=1/Ng
0,1258 / 10""5% + 0,328 / 10" + 0 5462 / 10" = | / N,
N, = 10110508
omir degeri elde edilir.
Birikimli hasarsiz ¢émur degeri
0,1258 / 85 + 0,328 / 85 + 0,5462 / 85 =1 / 1,
Te; = 85 N/mm”
log ( Ne;) = (1,8 - 85/ 260) / 01333; N,, = 10'1%*
omiur degeri elde edilir.

Burulma gerilmesi Wohler diyagrami Sekil - 7.1.2.de
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Sekil - 7.1.2.

C - Bilesik gerilmesine gore

Bilesik gerilmesine gore hesaplamak i¢in yukardaki iglemlerin aynisini yapalim:

1) 1 - vites igin o©p; = 378,47 N/mm?

Bilinen degerleri yerine konursak:

378,47 = (1,39 -0,1633log N ). 960

Ng; = 10%%"  6miir degeri elde edilir.

2) 2 - vites i¢in Op; = 599,1 N/mm?

599,1 = (1,39 - 0,1633log N).960

Ng, = 104 miir deger elde edilir.

3) 3 - vites igin Opz = 508,03 N/mm’”

508,03 = ( 1,39 - 0,1633log N ).960

Ngs = 1052713

Palmgren - Miner denklemlerini uygulayalim. Caligma yiizdeleri C, , C, , Csler ve birlesik
gerilmeleri verilmigtir. Omiir degerlerini hesapladik. Bu degerleri denklemde yerlerine
konursak

Birikimlihasarsiz 6miir deger1

0,1258 /378,47 + 0,328 / 599,1 + 0,5462 /508,03 = 1 / Ope
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Opes = 511,5058 N/mm®  olarak bulunur.

log (Noe;) = (1,39 - 511,5058 / 960) / 0,1633

N = 10**! 5miiir degeri elde edilir.

Birtkimli hasarda 6mur degeri ise,

0,1258 / 10577 + 0,328 / 10%°* + 0,5462 / 10>*" = 1 / Nies
Niey = 10>°"%°  omiir degeri elde edilir.

Grup diglisi milinin birlagik gerilmesi Wohler diyagramm Sekil - 7.1.3.

Sekil - 7.1.3.
6.1.2. Cikis Mili

A - Egilme gerilmesine gore
Cikis milinin Wohler diyagrammin analitik ¢izimini (birikimli hasara gore ve birikimli
hasarsiz) ve Palmgren - Miner denklemlerine gore omiir hesaplarina yapacagiz. Cikig mili
grup dislisi mili ile aym malzemede Gretilmigtir.
Egilme gerilmesine gore hesapladigimiz formul

ozon = (1,39-0,1633L0G n ).ox

Bu formiile bilinen degerleri konursak
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1) 1 - vites igin &, = 113,87 N/mm®

113,87 = ( 1,39 - 0,1633log N ).960

N;=10""¢ = (Np);=7,7856 omiir degeri elde edilir.
2) 2 - vites igin &2 = 96,1 N/mm”

96,1 =( 1,39 - 0,1633logN ).960

N, =10"*% = (Np), = 7,8989 omiir degeri elde edilir.

3) 3 - vites igin o3 = 86,43 N/mm*

86,43 = (1,39 - 0,163310gN).960

N; =10 = (Np)s = 7,9606 6miir degeri elde edilir.
Palmgren - Miner denklemlerine gére émiir hesaplanini yapalim.Caligma yiizdeleri ve egilme
gerilmeleri verilmigtir.

Birikimli hasar halinde esdeger dmriini hesaplayalim

0,1258 / 10™7%° + 0,328 / 107** + 0,5462 / 1077 = 1 / N,
N = 107°'**  yiik tekran.

Birikimli hasarsiz

0,1258 /113,87 + 0,328 /96,1 + 0,5462 / 86,43 =1/ O
O = 92,27 N/mm”®

log (Ne;) = (1,39 - 92,27 / 960) / 0,1633

N, = 10"7***  yiik tekrar1.

Egilmeye gore Wohler diyagramu Sekil - 7.1.4° de ¢izilmigtir
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Sekil - 7.1.4.

B - Burulma gerilmesine gore
tzon = (1,8 - 0,1333logN).14
1) 1 - vites igin 1; = 42,69 N/mm’
42,69 = (1,8 - 0,1333log N).260
Ny =10 %% — (Np), = 122716 émir degeri elde edilir.
2) 2 - vites i¢in 1, = 14,8 N/mm’
14,8 = (1,8 - 0,1333log N).260
N, =102 = (Np); = 13,0764
3) 3 - vites igin T3 = 13,29 N/mm’
13,29 = (1,8 - 0,1333log N).260
N;=10%" = (Np)s=13,1199
Omiir degerleri elde edilir.
Palmgren - Miner denklemleriyle esdeger omiirleri hesaplayalim

Birikimli hasara gore
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0,1258 / 10'*7°% + 0,328 / 1075 + 0,5462 / 10" = 1 / N,,
Ne; = 107**®  yiik tekran

Birikimli hasarsiz

0,1258 /42,69 + 0,328 / 14,8 + 0,5462 / 13,29 =1/ 1.,

Tes = 15,104 N/mm’

log (Ng) = (1,8 - 15,104 /260) /0,1333 = N, = 10">%"

Burulma gerilmesine gore Wohler diyagram Sekil - 7.1.57 de ¢izilmigtir

N, AT
mm =]

14T

. [

- | N

’\7:& —_ — _ , e . ‘_ . T

]Q:a | | ]wu TNz; ] | 1 \ ;‘l'ts: 70;3,:)5, y

Sekil - 7.1.4

C - Birlesik Gerilmesine Gore

Yukaridaki iglemlerin aynisini tekrarlayahm
o1 = 135,77 N/mm” i¢in N;= 10"
op2 = 99,46 N/'mm® igin N, = 10"%""
Ops = 89,44 N/mm’® igin N3 = 10"
omiir degerleri elde edilir.

Birikimli hasara gore :
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0,1258 /107%° + 0,328 / 107" + 0,5462 / 10" = 1 / N,

N, = 107" yiik tekrar.

Birikimh hasarsiz:

0,1258 /135,77 + 0,328 / 99,46 + 0,5462 / 89,44 = 1 / Ope,

OBes = 96,7936 N/mm”

log (No)) = ( 1,39 - 96,7936 / 960) / 0,1633

N = 10™** yiik tekrar elde edilir.

Birlesik gerilmesine gére Wohler diyagrami Sekil - 7.1.6” de ¢izilmigtir.

N
e

3038

- ] F o

[ T T S B 4
Sekil - 7.1.6.

£1.3. Prizdirek Mili

A - Egilmeye gore

o = 222,4 N/mm? igin : 2224 = (1,39 - 0,1633log N).960 den N = 10""** omiir elde
edilir.

Birikimli hasara gore esdeger omrii: 1/ 107" = 1/ N = N = 10" yiik tekran olarak

bulunur,
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Birikimli hasarsiz egdeger 6mrii: 1/222,4 = 1/0ey = Ge = 222,4 N/mm” olarak bulunur
log (Ne) = (1,39 - 222,4/ 960) 10,1633 = N,= 10”""** olarak bulunur.
Buna gore Wohler diyagrami $ekil - 7.1.7° de ¢izilmistir.

N
mm>
1085
] 0410
o}
- |
40 | I e Tpige ! I I y
Sekil - 7.1.7.

B - Burulmaya gore
1 = 44,5 N/mm® bu gerilme i¢in: 44,5= (1,8-0,133310gN).260 = N = 10"**"** yiik tekran
olarak bulunur.

12,2194
=10'*?

Birikimli hasara gore esdeger omrii:1/ 10"***=1/N,, = N, yiik tekrart.
Birikimli hasarsizise: 1 /44,5=1/0, = g =44,5 N/mm’
log (Ngg) = (1,8 - 44,5 /260) / 0,1333 = N, = 10"*"** yiik tekrardir.

Buna gore Wohler diyagrami agagida ¢izilmigtir ( Sekil - 7.1.8).
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N, AT
min =
_ To
e
N | T e
’C’ r— e { e e \.T
T T T T T T T -+
Sekil - 7.1.8.

g

C - Birlesik gerilmesine gore

os = 235,37 N/mm? i¢in: 235,37 = (1,39 - 0,1633log N).960 = N = 10" olarak
bulunur.

Birikimli hasara gore esdeger omrit: 1/ 10" =1 /Nyy = Ny = 107"'% yiik tekran
olarak bulunur.

Birikimli hasarsiz: 1/23537=1/64 = ¢ =23537 N/mm’

log (N.y) = (1,39 - 235,37/ 960)/0,1633 = N, = 10"°'% yiik tekrar olarak bulunur.
Buna dair Wohler diyagrami $ekil - 7.1.9” de ¢izilmigtir
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Sekil-6.1.9.

7.1.4. Avare Mili

A - Egilme gerilmest:

6 =492 N/mm’ igin: 4,92 =(1,39-0,1633log N) /.960 = N=10%"
Birikimli hasara gore: 1/10%%% =1/Ng = N, = 10%*%

Birikimli hasarsiz: 1/4,92=1/6, = G¢=4,92 N/mm’

log (Neg) = (1,39 - 4,92/960)/0,1633 = N, =104
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N
mm

Sekil - 7.1.10.

B - Burulmaya gerilmest:

7 =952 N/mm®i¢in: 95,2 =(1,8-0,1333log N).260 = N=10"""% 6mir degeri
Birikimli hasara gore: 1 /10"7% =1/N, = Ng=10""% esdeger 6miir degeri
Birikimli hasarsiz: 1/952=1/14 = 1T,=952N/mm’ esdeger gerilmesi

log Ng) = (1,8 - 95,2/260)/0,1333 = N, =10"%"%

Buna gore Wohler diyagramu Sekil - 7.1.11° de ¢izilmigtir.
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N, A7
mm =

Jout,

—
P Lo
_.._.._X-re\‘\
= a——
.
/:?-—F—.———»—--———r- —————— }r__._ E.I

Sekil - 7.1.11

C - Birlesik gerilmesi:

op = 164, 96 N/mm® igin: 164,96 = ( 1,39 - 0,1633log N).960 = N=10"*""
Birikimli hasara gore: 1 /107" =1/N,;, = Ng=10""" esdeger omiir
Birikimli hasarsiz: 1/164,96 = 1 / G =  Ge = 164,96 N/mm”

log (Neg) = ( 1,39 - 164,96 /960) / 0,1633 =  N= 10"’

Buna gore Wohler diyagramu Sekil - 7.1.12° de ¢izilmigtir
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Sekil - 7.1.12

€.2. Emniyet Katsayis1 ve Giivenirlik

6.2.1. Grup Dislisi Mili

A - Egilme gerilmesine gore:

a) Etki streleri goz 6ntne alinmaksizin hesap edilecek gerilme ortalamalarina gore, Sen
emniyet katsayisi ve bunun givenirligi.

Birinci, ikinci ve uglncii vites konumlari igin egilme gerilmeleri verilmigti. Bunlarin etki
sirelerinin yiizdeleri de verilmisti. Bunlara gore hesaplama yapalim.

Se= Ac/3 = 600 / 3 = 200 n/mm’

Ortalama gerilmesi

G = (348,67 + 580,8 + 486,24 ) / 3 = 471,9 N/mm*

Standart sapmasi

Se = V [(348,67-471,9)% + (580,8-471,9)° + (486-471,9)* 1/ (3 - 1 ) = 116,71 N/mm>

Emniyet katsayist

Sem = Oa/ 0 =600/471,9=1,2715>1 Emniyetli
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Zr = (600 - 471,9) / N (200)* + (116,71)* =0,55

Tablo - 6.1° den , buna kargilik gelen deger : R = % 70,06

Emniyet katsayis1 Zg ‘ li ifade ile yazilirsa

Sem=1+Zg /5. St S% =1+0,55/471,9. V(220 + (116,71)2 =1,2715
b)Etki siireleri goz oniine alinirsa:

& =( 12,58. 348,67 + 32,8. 580,8 + 54,62. 486,24 ) / 100. (3 - 1) / 3 = 499,95 N/mm*

Sem =600 /499,95 =12

Se =V[12,58.(348,67 - 499,95)*+32,8.(580,8 -499,95)*+54,62.(486,2 -499,95)°1/100.(2/3)

S, = 87,6846 N/mm’ |

Zx = (600 - 499,95) /  (200)* + (87,6846)° = 0,4582

Tablo - 6.1° den buna karsilik gelen deger: R =% 68

Emniyet katsayisi1 Zr ‘li ifade ile yazilirsa:

Sem=1+0,4582/499,95. V' (200) + (87,6846)" = 1,2

¢) Palmgren - Miner denklemine goére G, esas alimarak, Sem

O = 488,0783 N/mm”

Sem = 600 / 488,0783 = 1,2293

S, =V[12,58.(348,67-488,0783)*+.. +54,62.(486,24 - 488,0783)’] / 100.(3-1) / 3 = 88,8818
Zr = (600 - 488,0783)/ V (200)* + (88,8818)* =0,51

Tablo - 6.1 den : R=% 70

B - Burulma gerilmesine gore:

a)Etki sireleri g6z oniine alinmaksizin hesap edilecek gerilme ortalamalarina gore, emniyet
katsayisi ve bunun giivenirligt

7=(85 + 85+ 85)/3 =85 N/mm’

S:=0; Sem=260/85=3,0588 ; Zg =(260-85)/100.(3-1)/3=2,01923

Tablo - 6.1° den : R = %99

b) Etki siireleri goz 6niine alinirsa:
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T=(12,58.85 +32,8.85 + 54,62.85) / 100 =85 N/mm’

Sem =260 /85 =3,0588 ; Zg = (260 - 85)/86,67=2,01923 = R=% 99

c) Palmgren - Miner denklemine gore 1., esas alinarak, emniyet katsayisi ve bunun
givenirligi

Tog = 85 N/mm® ; Sem =260/85=3,0588;Zg =2,01923 => R=%99

C) Birlesik gerilmesine gore:

a) Etki siireleri gz oniine alinmaksizin hesap edilecek gerilme ortalamalarinagore, emrﬁyet
katsayist ve bunun giivenirligi.

& = (348,47 +599,1 + 508,03) /3 =495,2 N/mm®; S.,= 600/4952=1,2116

S = 110,8732 N/mm® ; Zg = (600 - 495,2) / ¥ (200)* + (110,8732)” = 0,4583 = R=% 68

b) Etki stireleri goz 6niine alinirsa

& =(12,58.378,47 + 32,8.599,1 + 54,62.508,03) / 100 = 521,6023 N/mm’

Sem = 600/521,6 = 1,15

Se = V[12,58(378,47 - 521,6)" + ... + 54,62(508,03 - 495 2)* ]/ 100 (3-1) / 3 = 83,4967
Zx = (600 - 521,6) / V200% + 83,4967> =0,3617 = R =% 65

C) Palmgren Miner denklemlerine gore o esas alinarak,emniyet katsayist ve bunun
gitvenirligi

e = 511,5058 N/mm® ; Sem =600/511,5058 = 1,173

Se=V[12,58(378,47-511,5058)’ + ... + 54,62(508,03 - 511,5058)°] / 100(3 - 1)/3 = 84,4073
Zg = (600 - 511,5058) / ¥ 200” + 84,4073 = 0,41 = R =%67

$.2.2. Cikig Mili

A - Egilme gerilmesine gore

a)Etki stireler1 goz ontne alinmaksizin hesap edilecek gerilme ortalamalarina gére emniyet
katsayisi ve bunun giivenirlig

5 =(113,87+96,1 + 86,43) / 3 = 98,8 N/mm’

Sem = 600/98,8 = 6,0729
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Se =V[ (113,87 - 98,8)" + ... + (86,43 - 98,8)" / 2 =13,92 N/mm’

Zg = (600 - 98,8) /V200° + 13,927=2,5 = R =%99,38

Sem=1+2,5/98 8V200° + 13,927 =6,0729

b) Etki siireleri goz dniine alinirsa

& =(12,58.113,87 + 32,8.96,1 + 54,62.86,43) / 100 = 93,05 N/mm>

Sem = 600 / 93,05 = 6,4479

So =V[12,58(113,87 - 93,05)° + ... + 54,62(86,43 - 93,05)?] / 100(3-1)/3 =11,058N/mm>
Zg = (600 - 93,05)/N/ 2007 + 11,057 = 2,53 = R =%99,38

c) Esdeger gerilmesine gore
op = 96,7936 N/mm>,  Sem =600 /96,7936 = 6,1988
So = 11,969 N/mm?;,  Zg = (600 - 96,7936) / V' 200° + 11,969° = 2,51 => R =%99,38

B - Burulma gerilmelerine gore

a)Etki sureleri géz 6niine almaksizin hesap edilecek gerilme ortalamalarina gére emniyet
katsayisi ve bunun giivenirligt ‘

T=(42,69 + 14,8 + 13,29) / 3 = 23,593; Sem =260/17,4838 =11,02

S. = [(42,69 - 23,593)" + ... +(13,29 - 23,593)°] / 2 = 16,555N/mm?>

Zx = (260 - 23,593) /N 86,67° + 16,56° =268 = R =%9953

Sem =1+ (2,68 /23,593 )V 86,67° + 16,56 = 11,02

b) Etki sureleri goz 6ntine alinirsa

T=(12,58.42,69 + 32,8.14,8 + 54,62.13,29) / 100 = 17,4838 N/mm>

Sem =260/ 17,4838 = 14,871

S. =[12,58(42,69 - 17,48)" + 32,8(14,8 - 17,48)* + 54,62(13,29 - 17,48)*] / 66,67= 11,74
Zx = (260 - 17,48) / N 86,67° + 11,74° = 2,773 = R =%99,75

Sem =1+ (2,773/ 17,48).\ 86,67° + 11,74*> = 14,871

c) Esdeger gerilmesine gore
T = 15,104 N/mm®;  Sen=260/15,104=17,214
S. = V[12,58(4269 - 15,104)> + ... + 54,62(13,29 - 15,104)* ] / 66,67 = 12,09
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Zr = (260 - 15,104) / 86,67 + 12,09° =28 — R=%99,75

C - Birlesik Gerilmelerine Gore

a) Etki stireleri goz oniine alinmaksizin hesap edilecek gerilme ortalamalarina gore emniyet
katsayisi ve bunun givenirligi

6 =(135,77 + 99,46 + 89,44) / 3 = 108,22 N/mm*

S = V[(135,77 - 108,22)* + (99,46 - 108,22)* + (89,44 - 108,22)* ] / 2 = 24,2 N/mm>

Sem = 600 / 108,22 = 5,544; Zx =(600 - 108,22) /N 200> + 24.4> = 2,44 => R =%99,35

b) Etki siirelerini géz oniine alirsak

G = (12,58.135,47 + 32,8.99,46 +54,62.89,44) / 100 = 98,56 N/mm>

Sem = 600 /98,56 = 6,088

Se = V[12,58(135,77 - 98,56)" + ... + 54,62(89,44 - 98,56)* ] / 66,67 =18,16 N/mm”
Zx = (600 - 98,56) / V200" + 18,16 =25 = R =% 99,38

¢) Esdeger gerilmesine gore

Oes = 96,7936 N/mmy; Sem = 600 /96,7936 = 6,199

Se = V[12,58(135,77 - 96,79)> + .. + 54,62(89,44 - 96,79)* ] / 66,67 = 18,21 N/mm’
Zr = (600 - 96,79) / N 200°+ 1821° =251 = R =% 99,38

€1.3. Prizdirek Mili

A - Egilme gerilmesine gore

& =0=0¢,=222,4 N/mm’ igin: S;=0; Sem=600/2224=27
Zr=(600-2224)/200=189 = R=%9%

B - Burulma gerilmesine gore

1=T= 15 44,5 N/mm’ igin: Sen =260/44,5=584; S.=0;
Zz=(260-445)/86,67=25 = R=%99,38

C - Birlesik gerilmesine gore

OB = Ope; = Op = 235,37 N/mm’ igin: S.m = 600 /235,37 =2,55, S, =0,
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Zr = (600-23537)/200=1,82 = R=%95,56

51.4. Avare mili

A -Egilme gerilmesine gore:

G =5 = Gg = 4,92 N/mm” igin: Sg = 0; Sem = 600 /4,92 = 121,95;
Zr=(600-4,92)/200=298 = R=%99,865

B - Burulma gerilmesine gore:

T=T=1=952 N/mm? icin: Sem =260 /95,2 =2,73; S, = 0;
Zr=(260-952)/8667=1,9 = R=%9853

C - Birlesik gerilmesine gore:

G =G = Ope,= 164,96 N/mm” icin: Sq = 0; Sem = 600/ 164,96 = 3,64
Zx = (600 - 164,96) /200 =2,18 = R =%98 83
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7.SONUCLAR

Bu tezde ii¢ iler1 ve bir geri vites kutusunun milleri incelenmigstir. Yani Grup dishsi mili, Cikig
mili, Prizdirek mili ve Avare millerinin 6mrii, emniyethligi ve givenirligi hesaplanmistir. Mil
malzemesi 16 Mn Cr 5. Millere birinci, ikinci ve tgiincii viteslerde etki eden egilme, burulma ve
birlesik gerilmeleri ve vites siirelert g6z 6ntne alinarak Omur hesaplart yapilmistir. Wohler
diyagramlan ( Birikimli hasara gore ve birikimli hasarsiz ) ¢izilmistir. Millerin giivenirlikleri
hesaplanmigtir.

Birikimli (kimiilatif) hasar kavrammin go6z oOnine alindigi Omir degerlendirmelerinde
. Palmgren - Miner baglantilarinin nasil uygulanabilecegi, analittk ve grafik olarak tezde
anlatilmisgtir ve Numerik degerlendirmeler yapilmigtir.

Kisaca tezde, makina pargalarinin veya en genel anlamda konstriiksiyon elemanlarinin
mukavemet, emniyet ve omir hesaplar, istatistik matematik metodlar g6z 6niinde tutularak,
“Guvenirlik” kavramiyla ele alinmistir. Konstriiksiyon elemanlarim zorlayan etkiler (kuvvetler,
momentler) istatistik dagihim fonksiyonlariyla belirlenebildigi takdirde, giivenilir gergek etkiler
bulabilir. Boylece kullamilan malzemenin istenilen giivenirlikteki mukavemet sinirlani esas
alimarak, konstrikksiyon elemanlarinin gergege en uygun sekilde boyutlandinlmasi miimkiin
olur.
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