SINAVLAR VE DEGERLENDIRME
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1. GIRIS
Dersin amaci: Makine miihendisi olacak dgrencilere, makine elemanlarinin (disli carklar,
kayis kasnak mekanizmalari, rulman, civata, kavrama, kaynak, lehim, per¢in, kece vb)
tasarimi i¢in gerekli kabiliyetleri kazandirmak, makine elemanlarmin birbirleriyle olan
iligkilerini kavratmak, makine tasariminda hayal giiclerini, yaraticilik ve Onsezilerini
gelistirmek, tecriibe kazandirmak ve bunlari projelendirmektir.
Dersin icerigi:
% Konstriikksiyon Malzemelerinin Ozellikleri; Malzemelerin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin tespiti, Makine tasarim malzemeleri, malzemelerin mekanik deneyleri
% Makine elemanlarinda hasarlar (Gerilme analizi, emniyet analizleri, mukavemet
hesaplari)
« Mihendislik malzemelerinde yorulma, Yorulma Omrii (Sonlu Omiir, Sonsuz
Omiir,)Yorulma diyagramlari,

7

¢ Baglama elemanlar1 (kaynak, per¢in, lehim, mil gébek, civata baglantilari)

1.TEMEL BIiLGILER

Makine, enerji, veya gii¢ lireten, ileten, degistiren veya biriktiren sistemlerdir. Kuvvet
makineleri ve is makineleri olmak iizere iki ana grupta toplanir.
Kuvvet makineleri, is ve enerji tiretmek amaciyla icat edilmis, bir enerji kaynag tarafindan
tahrik edilen; enerji kaynagi olmadan ig liretemeyen makinelerdir.
Is makineleri, is yapmak amaciyla imal edilen ve kuvvet makineleri tarafindan tahrik edilen,
kuvvet makineleri olmadan is tiretemeyen makinelerdir.
Bir makineyi olusturan her tiirlii yap1 elemanina makine elemanlari denir. Makine elemani
basit bir par¢a olabilecegi gibi birgok parcanin birlesmesinden meydana gelebilir. Herhangi
bir parganin makine elemani olabilmesi igin;

< Belirli bir fonksiyonu yerine getirmesi

% Ayn bir hesaplama ve sekillendirme prensibine sahip olmasi gerekir.
Makine elemanlar1 bilimi, makineleri olusturan yap: elemanlarinin tasarim hesaplama ve

sekillendirme prensiplerini inceleyen bir bilim dalidir.

Makine elemanlarimin ana Kkonulari, baglama elemanlari, tasima elemanlari, destek

elemanlari, enerji biriktirme elemanlari, irtibat elemanlari, gii¢c ve hareket iletim elemanlaridir.
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Baglama elemanlar, iki veya daha ¢ok elemani birbirine veya makineleri temele baglayan
elemanlardir. Bunlara kaynak, lehim, yapistirma, pergin, civata, pim, perno, kama, mil, siki
gegme baglantilari 6rnek olarak verilebilir. Bu elemanlarin dayanimlari, kullanim sekilleri ve
maliyetleri birbirinden farklidir. Kullanilacagi yere gore, kullanim amacina bagli olarak
istenilen baglama elemani segilir. Kaynak, lehim ve per¢in gibi bazi baglama elemanlart
kullanildiktan sonra sokiiliip bir daha kullanilamazlar. Ama civata gibi bazi baglama elemanlar

takilip sokiiliip tekrar tekrar kullanilabilirler.

-
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Mekanik enerji biriktirme elemanlari, belirli bir enerjiyi sekil degistirme ile biriktiren ve elemanlara kaymali yatak denir. Kaymali yatakta birinci amag¢ mil ile yatak arasinda kalin bir
bunu istenildigi durumda geri veren elemanlardir. Ornegin yaylar; Yaylar mekanik enerji yag filmi olusturarak metalin metale temasini engellemek, boylece siirtiinme yi diigiirmek ve
biriktirme elemanlaridir. Yaylar, kendilerine bir kuvvet uygulandiginda sekil degistirerek bu asimnmay1 ortadan kaldirmaktir.

kuvveti depolama ve kuvvet kaldirildiginda bu kuvvetleri geri verebilme 6zellikleri vardir.

Irtibat elemanlari, iki eleman arasinda genellikle eksenel yonden irtibat saglayan

elemanlardir. Ornegin kaplin ve kavramalar; Kavramalar, ayni dogrultu iizerinde déonmekte

Tasima elemanlan, disli cark, Kasnak, volan gibi silindirik donel elemanlari tasiyan olan iki mil arasindaki hareket baglantisin1 kesmek yada birinin hareketini &biiriine iletmek

elemanlardir. Ornegin mil, aks baglantilari; Akslar dsnmekte olan elemanlari sadece tagirlar. i¢in kullanilan elemanlardur.
Akslarin kuvvet iletme gorevleri yoktur. Miller ise hem bu elemanlari tasirlar, hem de
birinden digerine bir kuvvet aktarirlar. Bu nedenle akslarda sadece bir egilme momenti
meydana gelir. Millerde ise yaptiklari gorev nedeniyle hem egilme momenti hem burulma

momenti meydana gelir.

Gii¢ ve hareket iletim elemanlari, makinenin esas fonksiyonunu yerine getiren ve makinenin

giic kaynagindan is kismina dogru enerji akisini saglayan elemanlardir. Ornegin disli cark,

kayis kasnak mekanizmalari, zincir baglantilari;

i
Destekleme elemanlari, genellikle hareket halindeki elemanlar1 desteklemek amaciyla

kullanilir. Ornegin kaymali yataklar; Bir milin yiizeyi iizerinde kayarak dénmesini saglayan

MM303 Makine Elemanlari dersi kapsaminda gesitli kaynaklardan derlenmis notlardir. Ogrencilere kaynak olusturmak igin hazirlanmistir. Her hakki saklidir.



Konstriiksiyon Nedir?

Konstriiksiyon, herhangi bir teknik sistemin belirlenmesi, uygulanacak fiziksel prensiplerin
saptanmasi, bu prensipleri saglayan elemanlarin secimi, bunlarin montaj ve parga

resimlerinin hazirlanmasina kadar gegen biitiin faaliyetleri kapsamaktadir.

Konstriiksiyon

Makine Tasarmmm?

Makine Tasarimi, mekanik tabiath esya veya sistemlerin (makine, iiriin, yapi, cihaz)
tasarimt demektir. Makine tasariminda pek ¢ok parga i¢in malzeme, matematik, analiz ve

mithendislik matematigi kullanilir. Makine tasarimi biitiin mekanik tasarima ihtiva eder.

Tasarim yapmak, belirli bir ihtiyaci karsilayacak bir plan formiile etmek veya bir problemi

¢ozmektir. Eger bu plan fiziksel bir realite ortaya ¢ikaracaksa yani bir iiriin elde edilecekse,

bu lirlin agagida belirtilen 6zellikleri tagimalidir:

% Fonksiyonel: Uriin belirtilen ihtiyac1 gidermeli ve miisteriyi memnun etmelidir.

< Emniyetli: Uriin ¢evreye, kullaniciya zarar vermemelidir.

¢ Giivenilir: Belirlenen siire zarfinca iriin kendisinden beklenilen fonksiyonlar1
yerine getirmelidir.

% Rekabetci: Uriin piyasada bir yaris¢idir.

< Kullamlabilirlik: Uriin kullanici dostu olmalidir.

% Uretilebilirlik: Uriin minimum parga sayisina sahip olmali, seri iiretime uygun

olmali

v' Pazarlanabilirlik: Uriin, hedef kitlenin alim giiciine uygun olmals,

Bir miihendislik tasarimina baglayabilmek i¢in miihendisin 6niinde ¢oziilmesi gereken somut
bir sorun bulunmalidir. Sorun ve gereksinim ortaya konulduktan sonra tasarimer tasarim
siirecinde belli basli ii¢ etkinlikte bulunur. Yaraticilik, Karar verme, Modelleme

Yaraticihk; Tamamen bir zihinsel etkinliktir.

Karar verme; Tasarim siirecinde ¢esitli asamalarda ortaya ¢ikan segenckler ve yontemler
arasinda en uygun olanini se¢mektir.

Modelleme; Miihendislik bilgi birikiminin hesaplama yontemleri ile tasarima uygulanmasi
Tasarimda Ekonomiklik

Tasarimda ekonomiklik oldukg¢a 6nemlidir ve Kimi miihendislik tasarimlarinda, tasarimin elde
edilmesi i¢in, harcanan zamandan daha fazla bir zaman o tasarimmin maliyet analizleri igin
harcanmaktadir. Maliyeti azaltmanin ilk prensibi standart ve piyasada bulunan elemanlari,

boyutlar1 veya geometrileri kullanmaktir.

2. KONSTRUKSIiYON MALZEMELERININ OZELLIKLERI
2.1 MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLER

Malzemelerin kuvvet altinda gostermis olduklari davraniglara ve davraniglardan elde edilen
ozelliklere mekanik o6zellikler denilir. Bu 6zellikler miithendise, makine pargasinin boyutu
sekli ve tiretim metodunu belirlemede yardimer olur. Bununla birlikte, malzemelerin mekanik
davraniglarini incelemek ve yapilariyla &zellikleri arasinda iliskileri belirlemek igin farkl
mekanik deneyler yapilir. Yapilan mekanik deneyler igerisinde en yaygin olani ¢ekme
deneyidir. Bunun nedeni ise ¢ekme deneyi ile hem malzemelerin mekanik davraniglar: ile
ilgili sonuglarin elde edilmesi ve elde edilen sonuglarin miithendislik hesaplarinda dogrudan

kullanilmasidir. Bazi mekanik ve fiziksel 6zellikler asagida agiklanmisgtr.

Homojenlik: Malzeme o6zelliklerinin her noktada aymi olmasidir. Ozellikle metallerde

homojenlik ¢ok onemlidir. Cok kiiglik 6zellik farklilifi varsa, gerilme ve sekli degistirme
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hesaplar1 yapilirken malzeme homojen kabul edilir. Kiigiik bolgelerde ozellik farkliliklart
bulunsa da genel oOzellikleri homojen olan malzemelerde bu Ozelliklerine gore

kullanilabilirler.

Izotropi: Malzemenin 6zellikleri yone bagh olarak degismez ise bu malzeme izotropiktir.
Malzemelerin gerilme ve sekil degistirme hesaplart bu kabul iizerine yapilir. Yonlere gore
ozellikleri farklilik gdsteren malzemeler anizotropik malzemelerdir. Bu malzemeler bu

ozellikleri bilindigi durumlarda bir ¢ok avantaja sahip olarak kullanilabilirler.

Cekme deneyi; Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini
belirlemek ve malzemeleri 6zelliklerine gore siniflandirmak amaciyla yapilir. Cekme deneyi,
standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir ¢ekme hizinda ve
sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney sirasinda, standartlara gore
hazirlanan ¢ekme numunesine uygulanan kuvvet ya da gerilme ile meydana gelen uzama
degerleri kaydedilir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen veriler mithendislik hesaplarinda
dogrudan kullanilirlar. Bu yiizden ¢ekme deneyi en yaygin deney olarak kullanilan tahribatli

malzeme muayenesi yontemlerinden birini olugturur.

Cekme makinesi; Giiniimiizde ¢ok gelismis, tniversal ¢ekme-basma deneyi makineleri
mevcuttur. Bu makineler hidrolik ve elektronik sistemlerle donatilmis ve degisik yiikleme
kapasitelerine sahiptir. Uygulanan yilk ve meydana gelen uzama degerleri bilgisayarlar
yardimiyla aninda ¢izdirilebilmektedir. Bu makinelerde numune boyunda meydana gelen
uzama, kontak tipi uzama O6lgerlerin (ekstansometer) yaninda son yillarda gelistirilen non-
kontak video uzama 6lgerler (video extonsomater) ile belirlenmektedir. Universal bir gekme
makinesi Sekil 1’de gosterildigi gibi temelde iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar, deneyin
gergeklestirildigi elektro mekanik sistem, digeri ise alinan verilerin iglendigi ve sonuglarin
elde edildigi veri isleme sistemidir. Elekromekanik sistem, numunelerin yerlestirildigi
¢eneler, uygulanan yiikiin algilandig1 ytik hiicresi, meydana gelen uzamanin 6l¢tildiigii uzama
Olcer (ekstansometre) ve hareketin saglandigi mekanik sistemlerden olusmaktadir. Veri

isleme sistemi ise modern makinelerde bilgisayarlar vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bu

sistemde geligsmis yazilimlar sayesinde, ¢cekme deneyi ile elde edilebilecek biitiin veriler

toplanip islenebilmektedir.
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Sekil 2.1 Cekme Deneyi Test Diizenegi
Cekme numunesi; Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tim
ozelliklerini tagimalidir. Bu nedenle, numunenin alindig1 boélgenin, alims ve hazirlanis
seklinin biiyiik onemi vardir. Numune hazirlanirken, temsil ettigi malzeme O6zelliklerinde
herhangi bir degisiklik olusmamasma dikkat edilmelidir. Uretim sirasinda asir1 sicakhik
olusumu 6nlenmeli, ayrica deformasyondan kaynaklanan etkilerde elimine edilmelidir. Cekme
deneyine tabi tutulacak numunenin sekil ve boyutlar1 standartlarda belirtilmistir. Bu nedenle
deney sonuglarinin giivenilirligi ve karsilastirilabilir olmasi agisindan deneyler standartlara
gore hazirlanmis numuneler ile yapilmalidir. Alinacak malzemeye gore ¢ekme numunesinin
kesiti, dairesel, kare, dikdortgen ve halka seklinde ve hatta baz1 durumlarda 6zel profil seklinde
olabilir. Tiirk standartlari, TS 138-A’da g¢ekme numunelerini sekil ve boyutlarina gore

standartlagtirmustir.
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Sekil 2.2 Dairesel Kesitli Deney numunesi
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Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait agagidaki temel mekanik
ozellikler belirlenebilir.

o Akma gerilmesi (Yield stress)

o Cekme gerilmesi (Tensile stress)

o Kopma uzamasi (Elongation to failure)

o Kesit daralmasi (Reduction in cross-section)

o Tokluk (Toughness)

o Elastisite modiilii (Elastic modulus)

o Rezilyans (Rezilyance)
Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F -uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile birlikte
kullanilan numunenin boyutlarini da vermek gerekir. Bu nedenle bu egri yerine daha evrensel
olan gerilme-birim sekil degistirme egrisi kullanilir. Gerilme birim sekil degistirme
egrisine ¢ekme diyagramu adi da verilir. Sekil 2.3’te normalize edilmis durumdaki az
(diisiik) karbonlu bir ¢eligin gerilme birim uzama egrisi verilmistir.

30— Kopma

Cekme Dayvanim
Davammi

Akma
—  Dayammm —

i

Plastik Sekil
Degigtirme

Gerilim (MFa) ,,

L)
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[} 0,002 0,004 0,020 0,060 0,1
Gerinim

Sekil 2.3 Diisiik karbonlu bir geligin gerilme-sekil degistirme diyagrami 6rnegi

Sekil 2.3’de ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen tipik gerilme-uzama diyagramlar1 verilmistir.
Sekilden goriildigii gibi, gerime-uzama diyagrami ii¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar, elastik
deformasyon bolgesi, homojen plastik deformasyon bolgesi ve homojen olmayan plastik
deformasyon bolgesidir. Elastik deformasyon bdlgesinde gerilme-uzama egrisi lineer bir
degisim gosterir. Yani artan gerilme ile birlikte % uzama degeri de orantili olarak artar. Bu
aralikta uygulanan gerilme kaldirilirsa yiizde uzama degeri sifira iner. Yani numune iizerinde
kalic1 sekil degisimi olugsmaz. Bu bolgede “Hooke Kanunu (c=E.e)” gegcerli olup dogrunun

egimi malzemenin “Elastisite Modiiliinii” verir.

Uygulanan gerilme elastik bdlgenin disina ¢iktiginda, malzeme plastik sekil degisimine
ugramaya baglar ve homojen deformasyon bolgesine girer. Bu bdlgede uygulanan gerilmeyle
beraber harekete gecen dislokasyonlar kaymayi1 meydana getirir ve malzeme kalici olarak sekil
degistirir. Bu bolgede malzeme {izerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda, elastik sekil
degisimi ortadan kalkarken, kaymanin neden oldugu plastik sekil degisimi ise kalicidir.

Kaymanin basladigi nokta elastik ve plastik davranisi ayiran noktadir.

Cekme islemine devam edildiginde, 6yle bir noktaya gelinir ki, malzemede plastik kararsizlik
olusur ve numunenin 6l¢li boyundaki herhangi bir noktada kesit biiziilmeye baslar ve numune
boyun verir. Bundan sonra kesit daralmasi nedeniyle deformasyon daha az bir kuvvetle devam

eder ve bu bolge sonunda numune kirilir.

Cekme deney sonuglarint daha iyi yorumlayabilmek i¢in gerilme-uzama diyagramini yakindan

incelemek ve meydana gelen mekanizmalar1 iyi bilmek gerekir.

Elastik sekil degistirme ve bu bolgede gecerli olan biiyiikliikler

Elastik deformasyon bolgesinde malzeme ¢ok kiigiik yiikler altindadir ve yiik kaldirildiginda
malzeme ilk sekline geri doner. Elastik deformasyon esnasinda atomlar aralarindaki bagi
koparmadan hareket ederler ve bu yer degistirme miktar1 uygulanan gerilme ile orantilidir.

Gerilme/deformasyon orani=sabit
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Elastiklik: Elastiklik, malzemenin seklini koruyabilmesi olarak tarif edilir. Malzemeye bir
dis yiik tatbik edildikten sonra yilik kaldirildiginda malzeme eski seklini aliyorsa malzeme
elastik 6zellik gosteriyor demektir.

konstriiksiyon mithendisliginde ¢ok 6nemlidir.

AL

—

X
Sekil 2.4 Kayma Gerilmesi

Eger gerilmeler kayma seklinde ise kayma gerilmesi ile elastik birim kayma arasinda;
G= 2'/ ¥ seklinde bir iligki vardir. Burada, G kayma elastisite modiili, 7 kayma gerilmesi
ve ¥ ise elastik birim kayma sekil degisimi olarak alinmaktadir. Elastisite modiilii atomlar

aras1 bag kuvvetini temsil eder ve malzemenin rijitliginin bir sonucudur. Bag enerjisi yiiksek
olan malzemelerin elastisite modiilii ve ergime sicakligi da yiiksek olur. Elsatisite modiilii ne
kadar biiyiilkse malzemenin elastik uzamasi da o 6l¢iide diisiiktiir rijitligi ise ytiksektir.

Asagidaki tabloda bazi malzemelerin elastisite modiilii ve poisson oranlar1 verilmistir.

Tablo 1. Bazi malzemelerin Elastisite ve kayma modiilii ile Poisson oranlari

Malzeme Ekastisite Modiilii (E) | Kayma Poisson Oram
[GPa] modiilii Q) | (v)
[GPa]
Altiminyum 69 25 0.33
Piring 97 37 0.34
Bakur 110 46 0.34
Magnezyum 45 17 0.29
Nikel 207 76 0.31
Celik 207 83 0.30
Titanyum 107 45 0.34
Tungsten 407 160 0.28

Elastisite Modiilii: Orant1 limitine kadar & — & diyagramindaki egrinin egimi olup ¢ekme
durumunda E = G/ &’a esittir.  Elastisite modiilii baslica, kimyasal bilesim, soguk
deformasyon miktari ve sicaklikla degisir. Ayrica yapi kusurlari ve ferromanyetik 6zellikler de
elastisite modiiliine etki eder;

e Alasim ilavesi ile eger ergime noktasi yiikseliyorsa bu durumda elastisite modiiliiniin
de yiikselecegi sOylenebilir.

e Elastisite modiilii anizotropik 6zellik gosteren malzemelerde veya soguk deforme
olmus malzemelerde farkli kristalografik dogrultularda farkli degerler alabilir.

o Elastisite modiiliiniin degeri artan sicaklikla azalir. Genellikle bu azalma ergime
sicakliginin yarisina kadar dogrusaldir. Bu noktadan sonra azalma artar. Ergime
sicakligina yaklasildiginda atomlar arst ¢ekim kuvveti olmadigindan, -elastisite
modiiliiniin degeri sifira yaklasir.

e Malzemenin dayaniminin elastisite modiilii iizerinde bir etkisi yoktur. Ornegin,
sertlestirilmis ayni bilesime sahip ¢eligin sert ve yumusak hallerinde aym elastiklik

modiilii gegerlidir.

genine

Poisson orami; V= — poisson oranmin degeri metalik malzemelerde 0.25-0.32

€hoyuna
arasinda degismekte, ancak cogunlukla 0.30 degerini almaktadir. Elastik biiyiikliikler arasinda
asagidaki bagintinin gecerli oldugu soylenebilir.
E=2G(1+V)
Orant1 siniri: Cekme diyagraminda Hooke yasasinin, yani [1=E.e bagmtisinin gegerli oldugu
dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bagka bir degisle, uygulanan gerilmenin elde
edilen uzamayla orantili olarak degistigi, yani aralarinda bir orant1 katsayisinin (E) bulundugu

bolgenin sinirina karsilik gelen gerilme degeridir

Elastiklik smr: Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degisiminin meydana geldigi en yiiksek gerilme
degeridir. Hassas olarak belirlenen bu sinirin orant: sinirindan daha ytiksek olmasina karsin,

uygulamalarda genellikle elastik sinir oranti sinirmna esit kabul edilebilir.
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Rezilyans: Bir malzemenin elastik olarak sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi, sekil
degisimi yapan kuvvetin kalkmasiyla geri vermesi 0zelligine rezilyans denir. Rezilyans,
rezilyans modiilii ile dl¢iiliir ve ¢ekme egrisinin elastik sinira kadar olan kismi altinda kalan

alandir. Rezilyans modiilii;

Yay celik

Basit karbonlu celik

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 2.5 Yay ¢eigi ve basit karbonlu bir ¢eligin rezilyans moduli

Yukaridaki sekilde orta karbonlu bir ¢elik ile yay celiginin rezilyans modillerini veren
bolgeler gosterilmistir. Buna gore akma dayanimi yiiksek olan yay c¢eliginin rezilyansida

yiiksektir.
Plastik Bolgede Olgiilen Biiyiikliikler

Akma gerilmesi (o,): akma dayamimi, kaymanin fark edilir ve etkili oldugu durumdaki
gerilmedir. Diisiik karbonlu ¢elikler gibi belirli bir sekilde akma gosteren malzemelerde
akma gerilmesi akma yikiiniin (Fama) numunenin orijinal kesit alanimna boliinmesi ile
bulunur. Bu tiir malzemelerde kuvvetin ilk kez sabit kaldig1 veya diismeye basladig1 gerilme,
akma siir1 olarak alinir. Onemli bir gerilme diisiisii varsa o zaman alt ve iist diye ayurt edilen
iki akma sinir1 s6z konusudur. Alt akma sinir1 siireksizliklerin sona erdigi en kiiciik
gerilmedir. Bu tip bir degisim daha ¢ok ara yer atomu igeren malzemelerde goriiliir. Kii¢iik
ara yer atomlari bu bolgede dislokasyonlarin etrafinda kiimeleserek kaymay1 engeller ve
akma noktasimi ytikseltir (iist akma noktast). Kayma olay:1 basladiktan sonra dislokasyonlar
kiiciik atom kiimelerinden uzaklasir ve daha diisiik gerilme seviyelerinde (alt akma noktas1)

hizli hareket etmeye devam eder. Bu bolge homojen olmayan deformasyonlarla birlikte

baslar ve gozle goriilen Liiders bantlar1 seklinde biitiin gévdeye yayilir. Bu tip gerilme-uzama

davranisi sergileyen malzemelerde akma dayanimi kolaylikla belirlenir.

Kuvvet

Pma™
100 —

Kuvvet
T

™

o Al i
1]
Uzama miktari, Al

Uzama miktan, Al

Sekil 2.6 a) Belirgin akma noktas1 gostermeyen b) Belirgin akma noktas1 gosteren

Miihendislik malzemelerin ¢ogu bariz bir sekilde akma noktast gostermez. Bu durumda akma
gerilmesi ise, mithendislik ¢ekme diyagrami iizerinden, %0,2 kadar kalic1 bir deformasyona
neden olan kuvvetin numunenin orijinal kesit alanina bdoliinmesiyle bulunur. S6z konusu
kuvvetin belirlenmesi igin, %0.2 kalict sekil degisimi noktasi belirlenir ve bu noktadan
gerilme-sekil degisimi egrisinin elastik kismina bir paralel ¢izilir. Bu paralelin gerilme-uzama

egrisini kestigi noktaya karsilik gelen gerilme degeri o malzemenin akma dayanimidir.

500 —  Akma mukavemeti, 0oz p

L e

Oer| g =
300 — #

200 s

Gerilme,o (MPa)
N\

100 [— &

0 P | | |
0  0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Birim uzama, € (mm/mm)

Sekil 2.7 Belirgin akma noktas1 gdstermeyen bir numunenin Gerilme-uzama diyagrami
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Akma dayamimi, miihendislik malzemelerin en 6nemli mekanik &zelliklerinden biridir.
Dizayn miihendisliginde, akma mukavemeti miisaade edilebilen maksimum sinirdir. Akma
mukavemetinin tizerindeki degerler ise malzeme sekillendirme islemlerinde kullanilir.
Kullanim esnasinda, uygulanan kuvvete dayanabilecek pargalar tasarlaniyorsa, parganin

plastik olarak sekil degistirmediginden emin olunmalidir.

Plastiklik: Bir malzemeye dis yiik uygulandiginda sekil degisimi olur ve yiik kaldirildiginda
malzeme eski sekline donmez ise malzeme plastik sekil degistirmis demektir. Buradaki sekil

degisimi kalic1 sekil degisimidir.

Cekme Dayamimi: Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en
yiikksek gerilme degeridir. O — & diyagramindaki en biiyiikk gerilmedir. Cekme deneyinin

amact; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarini belirlemektir.

Cekme dayanimi Ry veya o ile gosterilir.

| Plastik Bolge

] Homojen PSD

GQ _______________________________________________

e

‘ Hetorojen PSD

Cekme
Oo» 774 dayanimi
Kiriima-
kopma
o >0,

0.002

Sekil 2.8 Gerilme-Birim uzama diyagramina bir 6rnek

g AL,
Birim uzama (Kopma) : & = L_ 100 [%] Kopma uzamasi, numunede ortaya ¢ikan
0

toplam uzama miktarinin numunenin orijinal dl¢li uzunluguna orani olarak tanimlanir.

. AL * . . . .
Kesit daralmasi. — & = L_ 100 [%]numunenin koptuktan sonraki kesit alanindaki
0]
daralmanin, baglangigtaki orijinal kesit alanina oraninin % olarak ifadesidir.

Gerilme

TS

Uzama

Sekil 2.9 Kesit daralmasinin gerilme-uzama diyagramu tizerinde sematik gosterimi

Siineklik: Siineklik, malzemenin kirilmadan sekil degistirebilme 6zelligidir. Malzemenin
siineklik degerleri yaninda, akma dayanimimin ¢gekme dayanimina orani (c,/c,) da malzemenin
sekillendirilme kabiliyetini gosteren 6nemli bir biiyiiklilk olarak degerlendirilmektedir. S6z
konusu oran iyi sekillendirilebilen yumusak celikte yaklagik 0.66 iken, s6z konusu 6zelligin

¢ok yetersiz oldugu malzemelerde (6rnegin sertlestirilmis gelikler) 1’e yakindir.

Tokluk: Bir malzemenin plastik deformasyon sirasinda enerji absorbe etme 6zelligine tokluk
denir. Cekme egrisi altinda kalan alan ¢ekme isini verir ve bu deger toklugun bir 6l¢iisiidiir.

Asagidaki sekilde toklugu yiiksek ve diisiik iki malzemenin ¢ekme diyagrami verilmistir. Bu
8
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malzemelerden yiiksek karbonlu yay celiginin akma ve ¢ekme mukavemeti orta karbonlu
yapt ¢eliginin akma ve ¢ekme mukavemetinden ¢ok daha yiiksektir. Ancak, yap1 ¢eliginin
toplam % uzama miktar1 daha fazla yani, siinekligi daha iyidir. Yap1 ¢eligi i¢in gekme
diyagrami altindaki alan daha biiylik oldugundan, yap: ¢eligi yay geligine gore daha tok bir
malzemedir. Buna gore tokluk, mukavemet ve siinekligin her ikisini de igine alan bir

ozelliktir.
o

\Jr Yay celik
|
I
|

Basit karbonlu gelik:
| [

Tokluk = Ia-ds

£, :
“—Rezilyans U, = Io’.dg LT :
A g |
& 7 g !
(@) (b)

Sekil 2.10 (a) Gerilme uzama egrisinde toklugun belirlenmesi ve (b) Gevrek ve siinek iki

malzemede toklugun gosterimi

Gevreklik: Plastik sekil degistirme kabiliyetinin olmamasi durumunu ifade eder. Egri bazen

elastik sinirda bazen de elastik sinira gok yakin bir noktada son bulur.

Déoviilebilirlik: Siineklik gibi tarif edilir. Ancak buradaki sekil degistirme basma
seklindedir. Doviilebilir malzemeler biiyiik plastik sekil degisimine miisade ederler ve
haddelenebilirler. (Al, Cu, Pb gibi).

Plastik Sekil Degisimi Bolgesi
Homojen deformasyon bolgesinde gozlenen olaylar

Bazi1 metalik malzemeler elastik sekil degisiminden plastik sekil degisimine gegerken akma

olaymn belirgin bir sekilde gergeklestirirler. Bu malzeme gurubuna en iyi drnek yumusak

durumdaki (herhangi bir sertlestirme islemi uygulanmamig) basit ve c¢ogunlukla diisiik
karbonlu ¢eliklerdir. Demir dis1 metaller ve yiiksek sicakliklarda metallerin hicbiri belirgin

akma ozelligi gostermezler.

GCekme dayanimi

Boyun verme

Peklesme Biiziilme

Homojen| Heterojen

Ust akma r
sinin~ N /><
Luders | Kirilma-kopma
bantlarinin
olusumu

Alt akma sinin

Elastik
$.D. e
Plastik $.D.

Sekil 2.11 Belirgin akma noktasi gosteren malzemelerin gerilme-uzama grafigi

Malzemeye akma dayaniminin iizerinde bir gerilme uygulanmasi durumunda plastik yani geri
doniissiiz sekil degisimi baslamms olur. Bu durumda dislokasyonlar harekete gegerek kayma
mekanizmasini ¢alistirirlar ve plastik sekil degisimi baglar. Bu bolgede sekil degisimi devam
ederken bazi mekanizmalar sayesinde yeni dislokasyonlar meydana gelir ve uygulanan
deformasyon ile beraber dislokasyon yogunlu da artar. Yogunlasan dislokasyonlar gerek
kendileriyle ve gerekse bagka engellerle (bosluk, ara yer atomu, ¢okelti, tane sinir vb.)
etkileserek, hareketleri daha giic gergeklesmeye baslar. Diger bir degisle daha ileriki hareketi
icin daha yiiksek gerilmeye ihtiyag duyulur. Buna “deformasyon sertlesmesi” (strain hardening

or work hardening) veya “peklegme” ad1 verilir. Bu nedenle homojen deformasyon bolgesinde
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gerilme-birim sekil degisimi egrisi artan deformasyon miktar1 ile birlikte siirekli olarak
yiikselir. Ust akma noktasindan sonra gelisen testere disi goriiniimiindeki bolge kesit

boyunca tiim kayma bantlarinda akmanin gergeklestigini gosterir. Olusan bu bantlara Liiders
Bantlari ad1 verilir.

Ust akma noktas
/ Akma uzamasi
e ===

\ N % Alt akma noktasi

}/

2 7) 7
4 KA
- | Z
S k ~ Liiders bantlar
Akmamis bolge

€

Sekil 2.12 Az karbonlu ¢elikte siireksiz akma olay1 ve liiders bandlarimin olusumu

Bu olay tamamlaninca malzeme kesit boyunca homojen peklesmeye ugrar. Bu gerilmenin en

yiiksek oldugu noktaya kadar homojen sekil degistirme siirmeye devam eder.

Deney sirasinda numune siirekli uzadigi i¢in hacim sabitligine gore kesit siirekli olarak
azalir. Kesit daralmasi uygulanan kuvvetin azalmasini, olusan peklesme ise artmasint gerekli
kilmaktadir. Bu bolgede peklesme etkisi kesit daralma etkisinden daha etkili oldugu igin
gerilme siirekli artar. Ancak artis orant giderek azalir ve 6gle bir noktaya gelinir ki, burada
kesit daralmasi ile peklesme etkisi birbirini dengeler. Bu noktada elde edilen gerilme degeri o

malzemenin dayanabilecek oldugu maksimum gerilme degerini (¢ekme gerilmesi) verir.

Homojen PSD bolgesine kadar zorlanmis daha ileri zorlamalara maruz kalmamig
malzemelerde ikinci bir akma olay1 gozlenebilir. Bu olay arayer atomlarinin mevcudiyeti ile
aciklanmaktadir. Bu arayer atomlarinin dislokasyonlarin altindaki bosluklara yerleserek
dislokasyonlar1 kilitledikleri digiiniilmektedir. Bu atom gruplarina Cottrell Atmosferi adi

verilmektedir. Bu ikinci akmanin olusabilmesi i¢in yukaridan da anlagilacag: gibi Cottrell

atmosferinin etkin rol oynamasi gerekir. Bu ise 1sil aktivasyon gerektirir. Soyle ki, soguk
plastik sekil degistirmeye maruz kalmis, belirgin akma gosteren bir malzeme, gereken 1sil
aktivasyonu saglamak amactyla belli bir sicakliga kadar 1sitilip (100-200 C) sogutulduktan
sonra tekrar plastik sekil degisimine maruz birakilirsa, daha yiiksek gerilme degerlerinde

belirgin akma olay1 bir kez daha gerceklesir. Bu olaya Deformasyon Yaslanmasi (Strain

aging) ad1 verilir.

ikinci yiiklemedeki akma mukavemeti
(Peklesme nedeniyle)
1

Orijinal akma
mukavemeti

Bosaltma

Yeniden hemen Yiikleme

Kalici sekil degisimi

Kopma uzamasi, 8 ———

Sekil 2.13 Deformasyon yaslanmasi

Homojen olmayan deformasyon bolgesi gozlenen olaylar

Gerilmenin pik yaptigi nokta gecildiginde, kesit peklesmeye oranla g¢ok biiyiik bir hizla
daralmaya baglar ve numunede boyun verme (necking) olay1 meydana gelir. Boyun vermenin
basladig1 noktaya plastik kararsizlik noktasi denir ve bu nokta maksimum gerilmeyi yani
¢ekme dayamimini verir. Tepe noktasindan sonra numune sadece boyun bolgesinde yerel

olarak deforme olur. Boyun bolgesindeki kesitin siirekli azalmasi, uygulanan yiikte diismeye
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neden olur ve diyagram asagi doner. Bu olay deney numunesinin kopmasiyla son bulur.

Kopmanin meydana geldigi gerilme degeri ise “kopma mukavemeti” olarak alinir.

Gercek o-¢ Diyagram ile Miihendislik o-¢ Diyagram arasindaki iliski

Su ana kadar anlatilan gerilme ve birim sekil degistirme degerleri miihendislik degerler
olarak nitelendirilir. Miihendislik degerlerin hesaplanmasi, deney parcasinin deney Oncesi
boyutlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Ancak plastik deformasyonla birlikte parganin
boyunda siirekli bir uzama gerceklesir ve buna bagl olarak plastik sekil degistirmede hacim
sabitligi prensibine dayanarak kesitinde azalma gerceklesir. Bu oOlgiiler esas alinarak elde
edilen gerilme birim sekil degistirme degerleri, gergek degerler olarak nitelendirilir (og, £0).
Tasarimda, kiiciik miktarlarda sekil degistirmeler s6z konusu oldugu i¢in miihendislik
degerleri kullanmak yeterli olur. Ne var ki, imalatta biiyiik miktarlarda sekil degisimleri s6z
konusu oldugu i¢in mutlaka ger¢ek degerleri kullanmak gerekir. Asagida bir malzemeye ait

gercek gerilme ve mithendislik gerilme grafigi birlikte verilmistir.

Gercek ez

F
@ Ogerce A »

@ 0=

R T

£

Sekil 2.14 Miihendislik ve gergek gerilme-sekil degisimini gosteren diyagramlar

Basma Deneyi: Basma deneyi islem itibariyle ¢ekme deneyinin tamamen tersidir. Basma
deneyi de cekme deneyi makinelerinde yapilir. Basma gerilmesine maruz kalan malzemelerin
temel mekanik 6zellikle genellikle basma deneyi ile belirlenir. Bu tiir malzemeler, genellikle
gevrek yapili malzemelerdir. Ornek olarak, gri dokme demir, yatak alagimlari gibi metalik

malzemeler ve tugla ve beton gibi metal disi malzemelerin basma mukavemetleri ¢ekme

mukavemetlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in basma kuvvetinin uygulandigi yerlerde
kullanilirlar. Homojen bir malzemenin gercek gerilme-birim sekil degisimi icin ¢ekme ve
basma durumlar1 aynidir. Basma deneyi sirasinda numunenin kesit alani siirekli olarak
biliylidiigii i¢cin boyun olusumu yoktur. Basma deneyi bilhassa gevrek ve yari gevrek

malzemelerin siinekliginin hassas bir sekilde belirlenmesinde kullanilir.

Basma diyagrami: Metalik malzemelerin basma ve ¢ekme diyagramlarinin sekli genel olarak
birbirine benzer. Basma deneyinde de 6nce bir elastik bolge (OA”) goriiliir. A’ noktasi elastik
siir olarak tanimlanir ve bu noktadan sonra plastik deformasyon baglar. Bu bdlge, ¢ekme
deneyinde elde edilen bolge ile tamamen aynidir. Plastik deformasyon bdlgesinin ilk kismu
(A’B’) ¢ekme diyagraminin plastik deformasyon egrisinin ilk kismina benzer bir egimle devam
eder, fakat daha sonra basma egrisinin egimi artar. Bunun nedeni, deney sirasinda numunenin
kesit alaninin siirekli artmasidir. Deneyin sonuna dogru, kesit ¢ok arttiginda gerilme de ani
olarak yiikselir. Ote yandan, numunenin gergek kesit alanma bagl olarak hesaplanan gergek
gerilme degeri ise miihendislik gerilme degerinden daha diigiiktiir. Basma ve g¢ekme

deneylerinden elde edilen gergek gerilme-gergek birim uzama diyagramlari aynidir.

Sekil 2.15 Cekme ve basma gerilme-birim sekil degistirme diyagrami
11
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Metalik malzemelerin gercek ¢cekme ve basma diyagramlari birbirinin aynisidir. Ancak,
miithendislik ¢cekme ve basma diyagramlari, plastik bolgede birbirinden farklidir. Bu bolgede

mithendislik basma gerilme degerleri miihendislik ¢ekme gerilmesi degerlerinden daha

fazladir.

Sekil 2.16 Metalik malzemelerde miihendislik ve ger¢ek cekme ve basma diyagramlari

Sertlik: Yapiliginin basit olmast ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme
iizerinde yapilan en genel mekanik deneylerden biri sertlik deneyidir. Ayrica, bir malzemenin
sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir iliski de bulunmaktadir ve bu sayede
diger bazi ozellikler hakkinda fikir edinilebilmektedir. Ornegin celiklerde, ¢ekme
mukavemeti sertlik degeri ile orantilidir. Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik deneyi

sonucunda o malzemenin mukavemet degerleri hakkinda da fikir edinilebilir.

Sertlik izafi bir ol¢ii olup, malzemelerin siirtiinmeye, kesilmeye, ¢izilmeye ve plastik
deformasyona karsi gosterdigi direng olarak tarif edilir. Bilimsel anlamda ise malzemelerin
dislokasyon hareketine karsi gosterdigi direng olarak tarif edilir.
Sertlik dlgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina karsi
malzemenin gosterdigi direnci dlgmekten ibarettir.
En genel sertlik 6l¢gme deneyleri asagida verilmistir. Bu 6lgiiler arsinda matematiksel iliskiler
mevcut olup bir degerden digerine gecis yapilabilmektedir. Sertlik 6l¢timleri yapilirken,
yontem ne olursa olsun numune {izerinde birkac 6l¢iim yapilip bunlarin ortalamasi alinmalidir.
a) Brinell sertlik 6lgme yontemi,
b) Vickers sertlik 6lgme yontemi
¢) Rockwell sertlik 6lgme yontemi

d) Mikro-sertlik 6lgme deneyi.

square based
E pyramidal indenter

‘ impri
S

(a) Vickers indentation

| ={d]>

Sekil 2.17 Sertlik 6l¢me teknikleri

Darbe deneyi: Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak
bir gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda centik tabaninda suni
olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci
tayin etmektir. Gri dokme demir numunelerinde, malzemenin biinyesindeki grafit levhaciklar
centik gibi etki yapacaklarindan, ayrica ¢entik agmaga lizum yoktur. Darbe deneyi, metallerin
ozellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda saglam bir fikir elde

etmek amactyla uygulanir.
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Sekil 2.18 Darbe deneyi 6rnekleri

Yorulma deneyi: Birgok makine pargalart ve yapi elemanlar1 kullanim esnasinda
tekrarlanan gerilmeler (yiikler) ve titresimler altinda ¢aligir. Bu tiir uygulamalarda, uygulanan
gerilmeler parcanin statik dayanimindan kii¢iilk olmalarina ragmen, belirli bir tekrar sayisi
sonunda genellikle yilizeyde bir catlama bunu takip eden kopma olayina neden olurlar.
“Yorulma” adi verilen bu olay ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan
incelenmis ve teknoloji ilerledikge miihendislik uygulamalarinda daha fazla Onem

kazanmustir.

Yorulma Mukavemeti (Siireli Yorulma Dayamim): Malzemenin, zamanla degisen

gerilme ile zorlanmasi durumunda smurli ve belirli bir devir sayisinda tagiyabildigi
gerilmedir. Bu gerilme degeri verildiginde yanina tekrar sayist mutlaka yazilmalidir; Ry

ile gosterilir.

Yorulma Limiti (Siiresiz Yorulma Dayanimi): Malzemenin, zamanla degisen gerilme
durumunda, teorik olarak sonsuz tekrar sayisinda hasara ugramadigi gerilmedir. Bakir, bakir
alagimlari, aliiminyum, aliiminyum alagimlari, magnezyum gibi demir olmayan
metaller yorulma limiti gostermezler. Bu malzemeler i¢in siireli yorulma dayanimi s6z

konusudur. Malzemelerin yorulma limiti degerleri deneylerle elde edilir ve gesitli

malzemelerin yorulma limiti degerlerini gizelgelerde bulmak miimkiindiir. R tq ile gosterilir.

3.MAKINE TASARIM MALZEMELERI

« Kaynakh Konstriiksiyon Malzemeleri [ |

«» Lehim Malzemeleri

¢ Percin Malzemeleri

< Civata ve Somun Malzemeleri
< Pim Malzemeleri

< Perno Malzemeleri

« Kama Malzemeleri
+  Rulmanh Yatak Malzemeleri
+ Kaymah Yatak
Malzemeleri
< Mil Malzemeleri
+ Yay Malzemeleri
+« Disli Cark Malzemeleri

3.1 Kaynakh Konstriiksiyon Malzemeleri

Kaynak yapilan ¢eligin kaynak dikisindeki 1s1 esas malzeme tarafindan hizli bir sekilde
gekilir. Celigin karbon oraninin %0,2 den fazla olmasi durumunda kaynak dikisinde sert ve
kirllgan mikro yapilar olusabilir. Bu nedenle kaynaklanacak celiklerin karbon oranlari
%0,2'den kiigiik olmalidir. Piyasada kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilan levha, 1
profili, U profili, kdsebent vs. yart mamul geliklerin karbon oranlar1 genellikle %0,14...0,23
araligindadir. En ¢ok kullanilan gelikler St33 (S185), St37(S235), St44(S275) ve St52(S355)
celikleridir.

Karbon oran yiiksek olan celikler 6n 1sitma yapilarak kaynatilabilir; fakat boyle bir iglem pek

¢ok kontriiksiyon i¢in uygulanamaz ve ekonomik degildir. Hafif yapilar elde etmek icin, hem

kaynaklanabilir, hem de dayanimu yiiksek ince taneli ¢elikler kullanilir.
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3.2 Lehim Malzemeleri

Lehim malzemesi ergiyerek, ergimeyen iki metali baglar. Baglanti, lehim malzemesinin,
lehimlenecek malzemenin yiizey bosluklarina, girintilerine, piiriizliiliik i¢lerine doldurmasi
ile saglanir. Ergime sicakligi 450°C 'den kiiciik olan lehimlere yumusak lehim, biiyiik

olanlara sert lehim denilir.

Lehim malzemesi segilirken ilk dikkat edilecek ozellik ergime sicakligidir. Lehim
baglantisinin ¢alisma sartlarina gore sicaklik ve buna bagli olarak da lehim alagimu segilir.
Yumusak lehim malzemelerinin ergime sicakliklarinin diisiik ve sabit olmasi genellikle tercih
edilir. Bu nedenle lehim malzemeleri genellikle 6tektik alagimlardir. Ticari olarak satilan
yumusak lehim malzemelerinin ergime sicakligi 11°C (Ga-In-Sn alagimi) ile 425°C (Ge-

Al alasimi) arasinda degismektedir.

Kalay-Kursun Lehimleri: Kalay-kursun lehimlerinin ¢ok genis kullanim alami vardir.
Otektik alasim %63Sn-%37Pb oranlarindadir ve ergime sicakligi 180°C civarindadir. Alasim
oranlar1 %100Sn ve %100Pb araliginda olabilir. %5Sn-%95Pb lehimi kalay kapli pargalarin
ve otomobil radyatorlerinin lehiminde kullanilir. Otomobil radyatdr lehimlemesinde
kullanilan alasima, ¢alisma sicaklifinda dayanimin artmasi i¢in az miktarda giimiis katilir.
Radyator lehimlenmesinde %10Sn-%90Pb ve %20Sn-%80Pb alagimlart da kullanilir. Bu
alagimlarin kullanilmasi durumunda lehimin katilagsmasi genis bir sicaklik araliginda
oldugundan, soguma esnasinda, sicak yirttlmanin olmamasi igin par¢anin hareket
ettirilmemesi gerekir. Yiiksek kalayli lehimlerin ergime sicakliklart disiiktiir ve genellikle
elektronik sanayinde kullanilir. Lehim alagiminin i¢inde bulanabilecek kalint1 elementleri
(Al, Sh, As, Bi, Cd, Cu, Fe, Ni, P, S, Zn,) lehim 6zelliklerini degistirecegi i¢in belirli

degerlerin altinda tutulmas1 gerekir

Diger Yumusak Lehim Malzemeleri: Ergime sicakliklar1 degisik yumusak lehim alagimlari
vardir. Kalay-antimon lehimi (%94Sn,%4,5...5,5Sb) paslanmaz ¢eliklerin lehiminde
kullanilir. Bu alasgim iyi siirinme ve yorulma dayamimina sahip oldugu i¢in sogutma

tesisatlarinda kullanilir. Kalay-kursun lehimleri (%94..96Sn+%3,4...5,8 Ag) diger alagimlara

gore pahalidir; fakat diger lehimlere gore yiiksek dayanimindan dolayi, bilhassa gida

sanayinde tercih edilir.

Kalay-¢inko ve ¢inko-aliiminyum lehimleri galvanik korozyona dayanimlarindan dolay1
tercih edilirler. Otektik kalay-¢inko alasiminin (%91Sn+%9Zn) ergime sicakligi
199°C'dir ve diisiik sicakliklarda ¢alisacak pargalarin birlestirilmesi i¢in uygundur. 388°C
ergime sicakligina sahip Otektik ¢inko-aliminyum lehimi (%95Zn-%5Al) 1s1 esanjorii
borularinin  birlestirilmesinde kullanilir. Indiyum esasli lehimler, bilhassa sifir alti
sicakliklardaki Ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1r uzay araglari ve uydularda kullanilir.
%52In-%48Sn ve %97In-%3Ag lehimleri cam-metal, cam-cam birlestirmelerinde kullanilir.
Bu alagimlar ayn1 zamanda diisiik buharlagsma basinglarindan dolay1 vakum teknolojisinde

kullanilir. %501n-%50Pb lehimi elektronik endustrisinde kullanilir.

Yapilacak lehimin yiizeylere iyi tutunmasi i¢in, Lehim ile birlestirilecek ylizeyler, asit,
nem, pas.yag, boya vs gibi kirliliklerden temizlenmelidir. Temizleme islemi mekanik ve

kimyasal yollarla yapilabilir. Temizleme i¢in kullanilan kimyasallara dekapan denilir.

Metallerin lehimlenebilme kabiliyetleri, oksit olusturma aktiflikleri ile ilgilidir. Kolay oksit

olusturan metallerin lehimle birlestirilmeleri de zordur.

Berilyum ve titanyum lehimlenemez metallerdir. Aliminyum ve aliiminyum bronzu g¢ok

zor lehimlenir. Altin, glimiis bakir, kalay ¢ok kolay lehimlenir.

Sert Lehim (Brazing): Yukarida da bahsedildigi gibi, sert lehim yapmak i¢in, lehim
malzemesinin 450 °C'nin iizerinde 1sitilmasi gerekir. Isitma islemi, saloma ile, firin
yardimiyla, indiiksiyonla vs yapilabilir. Sert lehim malzemeleri ve uygulama alanlari

asagida verilmistir.
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Tablo 2. Sert Lehim Malzemeleri

Lehim malzemesi Birlestirilecek malzeme Uygulama oérnekleri

Al-Si 6tektik alagim
(%88,4Al-%11,6Si)

Aliiminyum, aliiminyum alagimlari,  |otomobil radyatorleri, 1s1

celik ile aliiminyum, aliiminyum ile  |esanjorleri, ar1 petegi yapilar

harilvnim

Cu-Sn peritektik alagimi | Bakir, bakir alagimlari, bakir ile Is1 esanjorleri, otomobil

Cu-Zn peritektik alasimi |yumusak celik, bakir ile paslanmaz pargalari,

Cu-Ag otektik alagimi | Demir esash alagimlar, Aliiminyum  |Cok genis kullanim alam

(Ni/Fe+Cr)-Si-B paslanmaz gelik‘ler,.Ni‘kel ve kobalt Ug:afk tiirbin pargalari,

esaslt siiper alagimlar, karbon gelikleri, | Otomobil pargalari, Ist

(Nj.Pd)-Si-B AiSI 300 serisindeki paslanamaz Ari petegi yapilar, Sementit

celikler, Sementit karbiir (elmasu¢  |karbiir/polikristal elmas

Au-Ni kati ¢ozeltisi Nikel esasli 1s1 rezistanslari, ¢elikler [ Ar1 petegi yapilar, Tiirbin

Cu-(T1,Zr)-Ni &tektik ve |Titanyum/zirkonyum esash alagimlar Titan)'/um tiipler, ugak

3.3 Percin Malzemesi

Percinler, kaynak teknolojisi gelismeden once kazan, boyler, koprii, gemi ve celik
konstriiksiyon ingaatlar1 gibi yapilarin imalinde kullanilirdi. Kaynak teknolojisinin gelistigi
glinimiizde perginli baglantilar fazla kullanilmamaktadir. Aliiminyum gibi kaynagi zor
olan malzemelerin baglantilarinda, farkli iki malzemenin birlestirilmesinde,
kaynagin meydana getirdigi 1sidan dolayr malzemenin bozulmamasi istenen yerlerde

percinli baglantilar hala cazip olmaktadir.

Pergin bag tarafi siskin silindik parcadir. Per¢inin saft boyu, levha kalinligindan 1,5d kadar
fazla olmalidir. Pergin delik ¢api, per¢in ¢apindan biiyiik agilir. Perginleme esnasinda
pergin siserek deligi doldurur. Celik malzemeler i¢in, per¢in yapma islemi, per¢in ¢apina
bagl olarak sicak veya soguk yapilabilir, d < 9 mm ise soguk pergin, d > 9 mm ise sicak
perg¢in yapilir, d > 26 mm ise percin presle doviilerek, d<26mm ise balyozla doviilerek

baglant1 yapilir.

Per¢in malzemeleri, baglant1 yapilacak parcalarin malzemesine baghdir. Pergin malzemesinin
soguk sekillendirmeye uygun olmasi gerekir. Soguk veya sicak sekillenebilir 6zellikte olan
biitlin malzemeler percin-malzemesi olarak kullanilabilir. Celik olarak; soguk veya sicak
sekillenebilir 6zellikte olan genel yap1 ¢elikleri, otomat celikleri, 1slah gelikleri, sementasyon
celikleri vs olabilir. Per¢in malzemesi, birlestirme yapilacak levhalardan farkli olursa korozyon
ve gevseme problemleri meydana gelir. Per¢in malzemesinin genlesme katsayisi
perginlenen pargalarin genlesme katsayisindan fazla olmamalidir. Bundan dolayr aliminyum
parcalar aliminyum per¢in ile, bakir parcalar bakir per¢in ile, ¢elik pargalar celik percinle

baglanmalidir.

3.4 Civata ve Somun Malzemeleri

Civata ve somunlar genellikle gelikten imal edilir. Korozyona dayaniklilik istenen yerlerde
paslanmaz ¢elikler ve bakir alagimlari (piring) kullanilir. Civata malzemelerinde ilk once
soguk sekillendirme 6zelliginin iyi olmasi istenir. Bu 6zeligi saglamak i¢in, civata liretiminde
kullanilan ¢eliklerin mikro yapisindaki sementitler lamelli olmamalidir. Celik kiirelestirme
tavlamasina tabi tutularak sementitler kiirelestirilir. Civatalarin c¢entik darbe toklugu ve
yorulma dayanimlarinin iyi olmasi istenir. Boyle bir 6zellik genellikle 1slah etme islemi ile

saglanir ve civatalar genellikle 1slah ¢eliklerinden yapilir.

Civatalarin mekanik 6zelliklerini belirten semboller kabartma usulii kullanilarak
civata baslarina yazilir. DIN ve ISO standartlarina gore civata kaliteleri asagida gosterildigi
gibi iki rakamla verilir. Dayanim degerleri yaklagik olarak hesaplanabilir. Bunun igin,
birinci rakamin 100 ile carpimi ¢cekme dayanimi (R.,,) degerini verir. Iki rakamin garpimu ile
elde edilen sayt 10 ile carpilir ise akma smirt (R¢) degerini verir. SAE VE ASTM
standartlarina gore civata kaliteleri, civata baslarina kabartma usulii konulan cizgiler ve

sembollerle gosterilir.
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Tablo 3. Crvata Kaliteleri ve Mekanik Ozellikleri

Kalite Kalite Rm Rm Re Re Crvata imalatinda kullanilan
DIN | 1S0898 | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) celik drnekleri
267 DIN 267 | 1SO 898 | DIN 267 | 1SO 898
3.6 3.6 340 330 200 190 QSt36-3
4.6 4.6 400 400 240 240 QSt38-3
4.8 4.8 400 420 320 320
5.6 5.6 500 500 300 300 Cq22
5.8 5.8 500 520 400 420 Cq35
6.6 - 600 - 360 -
6.8 6.8 600 600 480 480
6.9 - 600 - 540 -
8.8 8.8 800 800 640 640 < M20 Cqg45, 19MnB4, 22B2,
> M20 Cqg45, 38Cr2, 46Cr2,
- 9.8 . 900 720
10.9 109 1000 1040 900 940 < M8 35B2
> M8 34Cr4, 37Cr4, 41Cr4
12.9 129 1200 1220 1080 1100 < M18 37Cr4,34CrMo4
<M24 34CrMo4, 42CrMo4
>M24 34NiCrMo6, 30CrNiMo8
149 - 1400 - 1260 - 42CrVv6

3.5 Pim Malzemeleri

Pimler, merkezleme veya emniyet elemani olarak kullanilirlar; ayrica hafif zorlamali
baglantilarda baglama elamani olarak da kullamilabilirler. Silindirik, konik veya ¢entikli
yapili elemanlar olup muhtelif ¢esitleri vardir. Pim malzemesi olarak civata malzemeleri
kullanilir ve civatalar gibi kalitelere ayrilmistir. En ¢ok 5.6 ve 6.6 kalitedeki pimler
kullanilir. Pimler kiigiik ve degistirilmesi kolay oldugu igin, pim malzemesi baglanti

elemanlari i¢inde en zayif olmalidir.

3.6 Perno Malzemeleri

Pernolar silindirik diiz veya bash olabilirler. Pernolar, mafsalli baglantilarda, kiigiik
tekerleklerin, kasnaklarin ve rulolarin tasiyici elemanlara baglanmasinda kullanilir.
Pernolardan agmmaya ve yerine gore yorulmaya dayaniklilik istenir. Perno malzemesi
olarak, genel yap1 c¢elikleri, 1slah ¢elikleri, sementasyon ¢elikleri, otomat c¢elikleri
kullanilabilir. Asinmaya dayaniklilik istenen yerlerde sementasyon veya indiiksiyon ile

ylizey sertlestirmesi yapilabilir.

3.7 Kama Malzemeleri

Kamalar; disli cark, kasnak, volan vs. gibi makine elemanlarmin mile goére izafi hareket
etmesini engeller; yani mildeki momenti bagli oldugu elemana aktarir. TS 147 de, kama
malzemesi olarak C45 Islah ¢eligi verilmistir. Kamanin kullandig1 baglantida, baglanti
elamanlarimin malzemesi se¢ilirken kamanin malzemesinin en diisiik dayanimli olmasi tavsiye
edilir. Bu sekilde, baglantida hasar meydana gelir ise ilk 6nce ucuz ve imalat1 kolay olan kama

hasar gortir.

3.8 Rulmanh Yatak Malzemeleri

Rulmanli yataklarin bilezikleri ve donen elemanlar1 derinlemesine sertlesme kabiliyeti olan
10006 gibi ¢eliklerden veya sementasyon celiklerinden yapilir. Sertlestirme sonucu 58-
65HRC sertlik elde edilir. Rulmanin ¢alisma sicakligi 125° C'nin istiine ¢ikmasi durumunda
sicaga dayanikli (%4Cr,%7W, %2V, %4Mo, %5Co gibi) rulman gelikleri kullanilir.
Korozyonlu ortamlarda calisacak rulmanli yataklar igin martenzitik paslanmaz ¢elikler
(%15Cr, %4Mo, %5Co) kullanilir. Rulman ¢elikleri vakum ergitme yontemiyle elde edilir.
Bu yontem ile elde edilen g¢eligin homojen bir mikro yapisi vardir ve kalintilar ¢ok azdir.

Bayle bir ¢eligin giivenirliligi yiiksek olur.

Déonen elemanlar1 tutmak igin kullanilan kafesler, kii¢iik boyutlu rulmanli yataklarda ¢elik
saclardan veya piringten preslenerek yapilir; biiyiikk boyutlu rulmanli yataklarda talaslt isleme
ile yapilmis ¢elik veya piring kafesler kullanilabilir. Kiigiilk veya orta boy rulmanli
yataklar i¢in poliamitten (nylon6.6) yapilmis kafesler kullanilabilir. Poliamid kafesli
rulmanlt yataklarin g¢aligma sicakliklart -40°C'min altina inmemeli ve 120°C 'nin {istiine
¢tkmamalidir. Celik kafesler siirtiinme ve asinmay1 azaltmak i¢in, korbonitriirleme gibi yiizey
sertlestirme islemlerine tabi tutulurlar. Asr1 sicak ve yiiksek korozyonlu ortamlar igin

gelistirilmis seramik malzemeler kullanilir.

16

MM303 Makine Elemanlar1 dersi kapsaminda gesitli kaynaklardan derlenmis notlardir. Ogrencilere kaynak olusturmak igin hazirlanmustir. Her hakk: saklidir.



3.9 Kaymah Yatak Malzemeleri

Kaymali yatak malzemeleri sertliklerine gore {lige ayrilir:

% Sertlikleri 50 BSD (HB)' den kiigiik olan plastik alagimlar. Plastik alagimlar, beyaz
alasimlar, kursun bronzlari, plastik aliiminyum alasimlar1 ve glmiistiir. Asir
yiiklenen ve asirt hizla ¢aligan yataklarda plastik alagimlar kullanilir. Yatak tam
yaglamali ¢aligmalidir. Yatak malzemesi burg {izerine ince kabuk seklinde kaplama
yapilir.

s Sertligi 50-100 BSD arasinda olan yumusak alasimlar. Yumusak alasimlar,
yumusak bronzlar (Sn, Sn-Pb, Sn-Pb-Zn bronzlar1) ve aliminyum alagimlaridir.
«  Sertligi 100 BSD' den biiyiik olan sert alasimlar. Sert alasimlar, Aliminyum ve

demir bronzlar1 ve dokme demirlerdir.

Yumusak ve sert alagimlar, tam yaglamanin yapilamadigi sinir siirtiinmeli durumlarda

kullanilir.

Beyaz Yatak Alasimlari: Beyaz yatak alasimlar:1 plastik matriks i¢inde sert bilesiklerin
yer aldigi yumusak metal (Sn, Pb, Cd, Sb, Zn) alasimlaridir. En dnemli beyaz yatak
alagimlar1 ve oOzellikleri Cizelgede verilmistir. Beyaz yatak alasimlari, sinir siirtiinme
sartlarinda diisiik siirtiinme katsayilari, iyi plastik 6zelligi, kendi kendine alistirma 6zelligi
ve asinma dayanimlar1 yoniinden diger malzemelerden ayirt edilirler. Plastiklik, yiikiin
yatak tizerine homojen dagilmasini saglar ve sert tozlarin, yagin oksitlenmesinden meydana
gelen sert pargaciklarin yataga girmesi durumunda fazla tehlike olusturmasinin 6niine geger.
Bu sert pargaciklar beyaz yatak malzemesinin i¢ine gdmiiliir abrazyon aginmasi yapmasina
mani olur. Beyaz yatak alagimlarinin en biiyiik zaafi bilhassa yiiksek sicakliklardaki temas
yorulma dayaniminin diisiik olmasidir. Beyaz yatak alagimlari, 25-35HRC sertligine 1slah
edilmis ¢elik mil ile beraber ¢alisir. Mil sertliginin 50-55HRC olmasi giivenirligin artmasina
neden olur. Beyaz yatak alagimlari, yatak burcu {istliine ¢ok ince olarak kaplanir. Kalinligin

azalmasi ile temas yorulma dayanimi artar.

Tablo 4. En Cok Kullanilan Beyaz Yatak Alagimlari

Alagim Ergime Sertlik HV Isil genlesme |Uygulama 6rnekleri

elementleri % aralig1 °C (20°C'de) katsayis1 10°/°C

Sn:89 Sh:7,5 239-312 23-25 23 Krank milleri, gaz

Cu:3,5 tiirbini gibi yaglamali
yataklarda.

Sn:87 Sh:9 239-340 27-32 23 Krank mili, gemi disli

Cu4 kutu yataklari, tiirbin
yataklar1

Sn: 12 Sh:13 245-260 26 28 Diistik sicaklik ve

Cu:lPb:74 yiklerde

Bronzlar: Bronzlar, sinir siirtiinme sartlarinda yiiksek yiik tasiyabilen yatak

malzemeleridir. Bilyiik ylikleme yapilan, krank milleri, disli ve tiirbin yataklar1 vs bronzlardan

yapilir.
Tablo 5. En Cok Kullanilan Bronz yatak Alagimlar
Alagim Ergime  |Sertlik HV Isil
elementleri | araligi °C | (2Q°C'de) | genlesme Kullanildig: yerler
% katsay1si
10°%°C
Kursun Matris:900 45-70 18 Yiiksek basing altindaki burglar,
bronzu Kursun:327 kaymal1 yataklar; i¢ten yanmali
Cu:75 motorlarda krank mili yataklari, kam
Sn:5 mili yataklari, disli kutusu burglari, gaz
Pb:20 tiirbini yataklarinda ince ve orta
kalinlikta kaplama seklinde.
Kursun Matris:820 65-90 18 Burglar, kaymalir yataklar; kam mili
bronzu Kursun:327 yataklari, disli kutusu burglari, gaz
Cu:80 tiirbini yataklarinda ince kalinlikta
Sn:10 kaplama seklinde.
Pb:10
Kursun Matris:920 45-70 18 Degisik yerlerde kullanilan burglar,
bronzu Kursun:327 yataklar.
Cu:85
Kursun Matris:900 40-55 18 Yiksek basing altinda ¢alisan yataklar,
bronzu Kursun:327 burglar vs. Bilhassa, {istii kaplanan
Cu:74 krank mili yataklari.
Fosfor 800 70-150 18 Yiiksek basing altinda ve yiiksek
bronzu sicaklikta ¢aligan burglar yataklar;
Cu: eksantrik pres yataklari vs.
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Cu:70 Pb:30 |Matris:1050 35-45 16
Kursun:327

Krank mili, gaz tiirbini, kompresor gibi
yiksek ve orta hizlarda ¢alisan yatak
malzemesi. Ustiine kaplama yapilabilir
veya yapilmayabilir.

Giimiis: Asir1 yiklenen mil yataklar1 az miktarda Sn, Pb ilaveli giimiis alasimlarindan
yapilir. Glimiis kaplamanin plastiklik 6zelligi vardir, yamusaktir ve iyi bir yatak malzemesi
ozelligi gosterir. Giimiis, porozlii bronz iizerine 0,1 -0,3 mm kalinli§inda veya Cu-Ni alasimi
iizerine 20-25 pm kalinliginda elektroliz yontemi ile kaplanir. Yatagin kendi kendisini
aligtirma Ozelligini gelistirmek i¢in 10-30 pum kalinliginda Pb veya Pb-Sb alagimi ile
kaplanir. Bunun iizerine de birka¢ mikron kalmhiginda In (indiyum) kaplanir. Milin sertligi

50RSD-C’den daha biiyiik olmalidir.

Cok Kath kaplamalar: Cok katli kaplamalarda beyaz metal tabakasina destek olmasi igin 0,2-
0,5 mm kalinliginda yatak malzemesi kaplanir. Bu destek tabakasi temas yorulmasi
dayanimini ve darbe dayanimini artirir. Destek malzemesi olarak, aliminyum bronzlari

kullanilir. En iyi netice sinterleme yontemiyle tiretilmis por6zlii Cu-Al, Cu-Ni alagimlardir.

Dokme Demir Yatak Malzemeleri: Dokme demir yataklar, bronzlara goére daha ucuz
olduklarindan dolay1 bronz yatak yerine kullanilir. Dékme demirlerin zaafi kirilgan
olmalaridir. Bilhassa yiik yogunlagmasi olan kisimlarin kirilma tehlikesi vardir. D6kme demir

yataklarin i¢inde ¢alisacak millerin sertligi SSHRC'den fazla olmalidir.

Hafif Alasimlar: En ¢ok bilineni Aliiminyum bronzudur. %6Sn+%1,5Ni+% 0,5-1 Sh+% 0,5
Si+% 0,5-1 Mn+AI alagimi hem iyi plastiklik hem de yiiksek dayanim 6zelligi verir.
Aliminyum alagim yataklarin korozyona dayanikliliklari iyidir. Bu alagimlarin zaafi, diigiik
asinma dayanimli olmalaridir. Yatak, basingli yag ile yaglanmalidir ve milin sertligi
55HRC'den bilyiik olmalidir. Aliminyum alagimli yataklarm kullanilmasi durumunda

yiiksek seviyedeki 151l genlesme katsayis1 goz oniinde bulundurulmalidir.

Metal Seramikler: Sinir siirtiinme sartlarinda veya yeterli yaglama olmamasi durumlarinda,
kendinden yaglamali metal seramik bronz-grafit, demir-grafit kompozisyonlar: kullanilir.
Bu yataklar metal ve grafit tozlarin preslenip sinterlenmesiyle elde edilir. Metal seramik
yataklar, mikropordzlii yapilarindan dolayr biiyiik miktarda yag emebilirler. Bu yataklar
kullanilmadan once yag ile doyurulur. Béyle bir yatak hi¢ yaglanmadan birkag ay ¢alisabilir.
Doyurma iglemi periyodik olarak yapilir. % 97-98 Fe+% 2-3 grafit kompozisyonunda yiiksek
kalite gdzlenmistir. % 7'ye kadar Ni ilavesi plastikligi ve darbelere dayaniklilig1 artirir. Bu
malzemeler korozyona da dayaniklidirlar.

Metal Olmayan Yatak Malzemeleri: Bu malzemeler, plastikler, sert agaglar, kauguk ve
grafittir. Biitin bu malzemelerden yapilmig yataklarin ic¢inde ¢alisacak millerin sertligi
50HRC'den biiyiik olmalidir. Bu malzemelerin 6zellikleri, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahiptirler

ve su ile caligma dzelikleri yag ile ¢alisma 6zelliklerinden iyidir.

Plastikler: Plastik yataklar, siir siirtiinme sartlarinda g¢alisan, yavas dénme hareketi ve
titresimli hareket yapan yerlerde, diizenli yaglamanin miimkiin olmadigi zamanlarda 6nem
kazanir. Bu yataklar diisiik yiiklerde yaglama yapmadan da ¢alisabilir. Yatak yapilacak plastik,
su ile sismeyen ve yaglama sivilarina kimyasal olarak aktif olmayan 6zellikte olmalidir. Plastik
yatagin tastyabilecegi yiik, plastigin sertligine ve mukavemetine, ¢caligma sicakligina donme
hizina, yaglamamn tipine kalitesine bagli olarak 1-10 N/mm? arasinda degisir. Genellikle
yatak olarak kullanilan plastikler: polyamidler ve flurokarbonlardir. Plastiklerin aginma

direngleri oldukga yiiksektir.

Karbon Grafit: Karbon grafit, grafit, komiir, kurum ve kok karisiminin katran, zift gibi
yapistiricilar ile karistirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi ile elde edilir. Karbon grafit iyi
bir yatak malzemesi ozelligi verir, kolayca islenebilir; fakat kirilgandir. Cu, Cd, beyaz
metallerin tozlari, karbon grafitin igine dayanimu, 1s1 iletimini ve aginma direncini artirmak i¢in

katilir. Kirtllganlik formaldehit, silikon re¢ineleri ve teflon ile doyurularak bertaraf edilebilir.
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Tablo 6. Yatak Alagimlarinin karsilastirmali 6zellikleri (1 kotii 5 iyi)

Tablo 7. Yaglamasiz Yatak Malzemelerinin Ozellikleri

Malzeme Brinell Maks. Min. | Asinm | Yatak |Korozy| Yagmn |Yorulm Malzeme tipi Ormek P miised Tmised Isil Istiletim | Onemli 6zelligi
20°C [150° | Cals. mil a |sarmasma| on |oksitlen| a MPa genlesm | katsayisi
C Sicaklik | sertligi | 6zelligi| karst | direnci [ mesine | dayam (Statik € W/m°C
°C HRC koyma etkisi mi Termoplastikler | Nylon(Poliamid) 10 100 100 0,24 Ucuz
Asetal(Derlin)
Kalay esasli [20-30( 6-12 150 25 5 5 5 5 1 Katkili (Nylon, Asetal) +MoS,, 15-20 250 60-100 0,24 Diisiik siirtiinme
beyaz yatak termoplastikler |PTFE, Grafit, Pb vs katsayisi
alagimlar Katkih PTFE _|PTFE+Bronz, mika, 27 250 | 60-100 | 0,25-0,5 |Cok diisiik
Kursun 15-20| 6-12 150 25 5 5 3 1 1 karbon, metaller, camlar stirtinme
esasli beya,z katsay1si
Cok kath 20-30( 6-12 250 25 5 5 5 5 4 Katkili Fenolikler, epoksiler 30-50 175 10-80 0,4 Fiber
kaplamalar termosetler +asbest, tekstil, PTFE takviyeler
(Ustu beyaz dayanimu artirir
Kadminyum [30-40| 15 250 30 4 5 1 4 2 Karbon-grafit  |Grafit ve regine 1-3 500 1,5-4 10-50 [Kimyasal olarak
esasli beyaz : Lnert —
Karbon-metal  |Katkilar: Cu,Ag,Sb,Sn,Pb 3-5 350 4-5 15-30 |Karbon-grafit'e

yatak alagim gore dayanim
Kursun 40-70|40-60 300 45 2 3 2 2 4 : ok

— Kati yaglamali |Bronz+grafit, MoS,, 30-70 250-500 | 10-20 50-100 |[Yiiksek
Giimis 25-30|25-30] 400 45 3 4 5 5 5 metailer Ag, PTFE sicakliga
Kalay 60-80|60-70( 400 45 1 1 4 4 5 dayanikli
bronzlari Ozel mekanik |Celik-gdzenekli 350 275 20 42

i - - islem hronz/PTEE

PI? Stl.k 35-40(32-46 300 45 2 2 5 5 4 ¥ 1 PTFE/camyiinii+recine 700 250 12 0,24
aliiminyum yapilamayan I

lasimlar firiinler Termoset+tyilizey PTFE 50 150 10 0,3
alay Metal+doyurulmus PTFE 7 275 | 100 03

Yaglamasiz Yatak Malzemeleri: Yaglamasiz yataklar, yaglamanin miimkiin olmadigi,
yaglama yagimin sisteme zarar verebilecegi ve yaglama yapilsa bile vakum gibi etkilerden
dolay1 yatakta yagin kalmayacagi yerlerde kullanilir. Bu yataklar ¢aligir iken isinir ve 1sinin

yiikselmesi aginmayi artirir ve yatagin yiik tagima kabiliyetini azaltir.

Yatakta olugan sicaklik; siirtiinme katsayisi, basing ve hizin ¢arpimi ile orantilidir (p-P-v).
Olusan 1smin yataktan uzaklastirilmasi i¢in uygun yatak tasarimi ve malzeme se¢imi
yapilmalidir. Asinma miktar1 ise basing ve hizin carpimi ile orantilidir. Cizelge de

yaglamasiz yatak malzemeleri verilmistir.

3.10 Mil Malzemeleri

Miller, genellikle yuvarlak kesitli, karbonlu veya alagimli ¢eliklerden yapilir. Millerde
dayamim ve tokluk gereklidir. Bu ozellikleri elde etmek igin, bilhassa asir1 zorlanan miller
1slah edilir. Islah edilmeyecek miller igin soguk c¢ekilmis celik kullanmak daha
avantajlidir. Asinan yerlerin cesitli yontemlerle yiizey sertlestirme iglemi yapilmasina gerek

vardir.
Miller genellikle degisken gerilme ile zorlandiklarindan, mil yapilacak malzemeler

yorulmaya kars1 dayanikli olmalidir. Hareketli makinelerdeki millerin miimkiin oldugu kadar

hafif olmasi istenir. Bundan dolay: yiiksek dayanimli gelikler tercih edilir.
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Sayet mil darbeli ¢alisan bir makinede calisiyor ise tokluk da iyi olmalidir. Bu ozellikleri
saglamak i¢in mil 1slah celiklerinden yapilir. Mil imal edildikten sonra sertligi 35...40HRC
civarinda olacak sekilde 1slah edilir. Sayet mil kaymali yatak i¢inde g¢alisacak ise, yatak
icinde kalan muylu kismi S55HRC civarinda yiizey sertlestirme islemleriyle
sertlestirilmelidir. Milin iizerinde gerilme yi1gilmasi olusturan fatura, kama kanali, vida, yag
deligi gibi yerlerin dikkatli tasarimi gerekir. Kii¢iik ¢apli millerin soguk ¢ekilmis ¢elikten
yapilmasi daha iyidir. Tiirkiye piyasasinda akson adi altinda S235(St37) celiginin soguk
cekilmis sekli satilmaktadir. Celigin P, S gibi kalint1 elementleri ve oksitler siilfiirler
gibi kalint1 bilesiklerinden temiz olmasi yorulma dayanimini artirir. Milin {izerine

yapilacak, krom kaplama, dolgu kaynag1 ve kaynaklardir.

3.11 Yay Malzemeleri

Yaylanma 6zelligi gosteren pek ¢ok malzeme vardir. Fakat yaylar genellikle ¢elikten yapilir.
Yay yapilacak ¢eligin akma sinir1 yiiksek olmalidir. Yay tellerine, iiretim esnasinda
genellikle patentleme denilen termomekanik islem uygulanir. Bunun yaninda soguk ¢ekilerek
deformasyon sertlestirmesi ile sertlestirilmis teller de vardir. Bazi1 yaylarin imal edildikten
sonra 1slah etme iglemi ile dayanimi artirilir (araglarda kullanilan yaprak yaylar gibi).
Yaylarin yorulma dayanimini artirmak i¢in ikinci boliimde anlatildig: gibi taglama, parlatma,
bilye bombardimani gibi islemler uygulanabilir. Cizelgede bazi yay malzemeleri ve mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir Korozyonlu ortamlarda ¢alisacak yayalar i¢in paslanmaz

gelikler, fosfor bronzu gibi bakir alagimlart ve nikel alasimlari kullanilabilir.

Tablo 8. Yay Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

1.7701 (51 CrMoV4) - - 1180 1370-1670 6

1.8159(50Crv4) ~6150 | 50ChGFA 1180 1370-1670 6

Celigin standardi Islah edilmis durumda mekanik 6zellikler

DIN AISI GOST Akma sinirt | Cekme dayanimi | Kopma

N/mm? N/mm? uzamast
%
1.0903(51 Si7) ~9255 50S2 1130 1320-1570 6
1.0906(65Si7) ~9260 ~60S2 1130 1320-1570 6
1.0902(46Si7) ~9250 - 1080 1270-1470 6
1.0961(60SiCr7) - - 1130 1320-1570 6
1.0913(50Mn7) ~C1052 | ~45G2 1030 1180-1330 6
1.7103(67SiCr5) ~9254 | 60S2HA 1325 1470-1670 5
1.7176(51Cr3) 5155H ~50Ch6 1180 1370-1620 6

Kauguk Yaylar: Kaucuk yaylarin soniimleme faktorleri biiyliktiir. Bundan dolay:r kauguk

yaylar titresimleri absorbe etmek i¢in kullanilirlar

3.12 Disli Cark Malzemeleri

Digli ¢arklar; ¢elikler, dokme demirler, demir olmayan metaller, sinter malzemeler,
plastik malzemeler gibi ¢ok degisik malzemelerden yapilabilir. Bu malzemelerin her birinin

ayr1 Ustiin 6zelligi vardir.

Tasarimct disli ¢arki veya malzemesini segerken; kullanacagi malzemenin bulunabilirligini,
maliyetini, yiik tagima kabiliyetini, tiretilebildigini, disli boyutunu ve agirhigini, ¢aligma
sicakligini, hizini, yaglama seklini ve giivenirliligini dikkate almasi gerekir. Disli cark
malzemesinden istenen dnemli 6zelikler; ylizey sertligi, kirilma toklugu, yorulma dayanimu,

darbeli yiiklere dayanim, aginma ve korozyona kars1 direngtir.

Disli ¢arklarin en 6nemli hasar sekilleri, dis dibinden yorularak kirilma ve yiizey basinci ile
yorularak pullanma (piting) seklindedir. Celik igindeki kalintilar ve gaz bosluklari, yorulma
catlaklarmin baglangici olduklarindan, yiiksek dayanimli disli ¢ark yapilacak celikler temiz
celikler olmalidir. Celigin sertliginin artmast, yiizey basinct yorulma dayanimini artirdigindan
dolay1 digli ¢arklar sertlestirilir. Disli cark komple sertlestirilir ise toklugu azalir, dislerin
darbeli yiiklerde kirilmasina sebep olur. Darbelere dayanikli giivenilir sertlik 40HRC
civaridir. Digli-gark komple sertlestirilecek ise bu sertligin {izerine ¢gikilmamalidir. Hem daha
fazla sertlik hem de darbelere dayanirlik istenilmesi durumunda yiizey sertlestirme yontemleri
kullanilmalidir. Bu nedenle yiiksek dayanimli disli ¢arklar, termokimyasal islemler ile yiizey
sertlestirmesi yapilabilen sementasyon ¢elikleri, nitriirasyon gelikleri veya bolgesel 1sitma ile
(Alev veya indiiksiyon ile) yiizey sertlestirmesi yapilabilen 1slah ¢eliklerinden yapilir.
Yiizey sertlestirme islemi, ylizey sertliginin yaninda, yiizey tabakasinda basi i¢ gerilmeleri

meydana getirir. Bu basi i¢ gerilmeleri disin yorulma dayaniminin artmasina neden olur.
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Yiiksek dayanim istenen disli ¢arklar, sementasyon ¢eligi veya 1slah geliklerinden
yapilir. Sementasyon ¢eliginden yapilan digli carklar, talash islemden sonra sementasyon,

yani karbonlama ve sertlestirme 1s1l igslemine tabi tutulurlar.

Disli ¢arklarin ylizeyi nitriirasyon ile de sertlestirilebilir. Nitriirasyon igsleminde elde edilen
sertlik derinligi ¢cok az oldugu igin ancak kiigiik modiillii dislilerde uygun olabilir, biiyiik

modiillii dislilerde yeterli sertlik derinligi elde edilemez.

Yiizey sertlestirme islemine tabi tutulan disli ¢arklarin modiil hesab1 yapilirken saglamlagma
faktorii degeri alinmalidir. Yiizey sertlestirmesi, bilye bombardimani, ezerek plastik
deformasyon sertlestirmesi, yiizey kaplama gibi islemler malzemelerin Yyorulma
dayanimlarimi degistirirler. Bilhassa sementasyonla yiizey sertlestirmesi yapilan dislilerde
yorulma dayanimi 6nemli bir sekilde artmaktadir. Bu artislar saglamlasma faktorii K ile

hesaba katilir.

Dokiimle iiretilecek, bilhassa biiyiik modiillii ve boyutlu disli ¢arklar i¢in dokme demirler
onem kazanmaktadir. Bilhassa, yiizey sertlestirme islemi uygulanabilen kiresel grafitli
dokme demirler cazip olmaktadir. Hafif zorlama durumlarinda lamel grafitli dékme
demirler, ucuzlugu ve isenebilirliginin kolay olmasi agisindan cazip olabilir. Ucuzluk
acisindan diger bir malzeme grubu genel yapi ¢elikleridir. Genel yapi celiklerinin, bilhassa

dayanim yiiksek olanlarinin talaslh islemesi dokme demirlere gore daha zordur.

Disli ¢arklarin diger bir hasar sekli asinmadir. Bilhassa, sonsuz vida mekanizmas1 gibi,
stirtinmenin fazla oldugu disli ¢arklarda asinma birinci derecede dikkate alinmasi gereken
hasar seklidir. Sonsuz vida mekanizmas:t gibi siirtiinen disli ¢ark mekanizmalarinda,
dislilerden birinin demir dis1 malzemeden yapilmasi gerekir. Bu nedenden dolayi, sonsuz

vida karsilik dislisi yliksek asinma dayanimina sahip bronzlarlardan yapilir.

Hafif zorlanan disli ¢arklar, bilhassa kii¢iik ¢apta olanlar plastik malzemelerden yapilir. Plastik

malzemeden yapilmis disli carklarin ses yapma problemi olmadigr gibi yaglama yapmaya da

gerek yoktur. Plastik malzemeler, korozyona dayanikli, kuru sartlarda siirtiinme ve asinma
katsayilar1 diigiik, hafif, ucuz ve kolay sekillendirilmeleri agisindan digli ¢arklar igin
cazip malzemelerdir. Dayanim degerleri ¢eliklere gore azdir, yorulma limiti géstermemeleri ve
stirinme ile hasara ugramalar1 en biiyiik eksiklikleridir.Tiirkiye piyasasinda, fiber adiyla
satilan fenolik laminat kompozitler, plastiklere gore yiiksek basi dayanimindan dolay1 cazip

olmaktadir. Cizelge de digli ¢ark iiretiminde kullanilan plastik malzemeler verilmistir.

Sinter malzemeler, bilhassa kiigiik modiillii digli ¢arklarin seri iiretiminde cazip olmaktadir.
Makine elemanlar1 ve disli ¢ark hesaplari ile ilgili kaynaklar disli kalitelerine gore
miisaade edilen dayanim degerlerini vermektedir. Bu degerlerin kullanilmas1 durumunda ilgili
standartlarin belirttigi kalitede disli iiretmek gerekir. Uretilmedigi durumda hesaplar yanlis
yapilmis olur. Burada kaynaklarin vermis oldugu dayanim degerlerini vermekle beraber,

dayanim hesaplarinin nasil yapildigi detayli bir sekilde anlatilacak ve kiyaslama yapilacaktir.

Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Kiiresel grafitli dokme demir, piyasada sfero dokiim olarak
da bilinmektedir. Grafitlerin lamelli olmast hem gerilme yigilmasi meydana getirir, hem de
tagiyici kesiti azaltir. Grafitlerin yumrulastirilmast durumunda malzeme ic¢indeki grafitlerin
centik etkisi azalacak, yiikii tasiyan kesit artacaktir. Bu sebepten dolay1 kiiresel grafitli
dokme demirlerin dayanimlari, kopma uzamalar1 ve tokluklari lamel grafitli dokme demirlere
gore yiiksektir. Grafitin yumrulagmasi (kiirelesmesi) i¢in, dokiim yapilmadan 6nce, asilama
potasinin igine %0,5 Seryum (Ce) veya %0,5 Mg konulur ve iizerine ergimis metal dokiiliir.
Kiiresel grafitli dokme demir gesitleri ve mekanik 6zellikleri Cizelgede verilmistir. Kiiresel
grafitli dokme demirler gelikler gibi sertlestirme, 1slah etme, yiizey sertlestirme islemlerine

tabi tutulabilir.
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Tablo 9. TS 526°da verilen kiiresel grafitli dokiim ¢esitleri, mekanik 6zellikleri ve yapisi

Cekme |Akma simir1  |Kopma Uzamasi |Brinell Mikro yap1

Dayanimu |(en az) (enaz) Sertligi Ozellikleri
Sembol (enaz) Rp 0.2 As (engok)

N/ mm? [N/ mm? % BSD
DDK-40 410 275 12 140-201 Daha ¢ok ferritik
DDK-50 490 345 7 270-241 Ferritik/Perlitik
DDK-60 (590 390 3 192-269 Perlitik/ Ferritik
DDK-70 685 440 2 229 - 302 Daha ¢ok perlitik
DDK-80 785 490 2 248 - 352 Perlitik
DDK-35.3 (345 215 22 Ferritik
DDK-40.3 (390 245 18 Ferritik

DIN standartlarinda DDK yerine GGG harfleri kullanilmaktadir. Tiirkiye'de, kiiresel grafitli

dokme demirler genellikle GGG gosterimi ile bilinmektedir. Avrupa standartlarinda ise EN-

GJS sembolii ile gosterilmekte ve ¢ekme dayanimi degerleri MPa cinsinden verilmektedir.

ASTM standartlart A897-90 ve A897M-90'a gore kiiresel grafitli dokme demirler, gekme

dayanimi, akma sinin, kopma uzamasi degerlerin sirayla yazilmasi ile verilir. Dayanim

degerleri ksi cinsindendir.

Tablo 10. Disli Cark Uretiminde En Cok Kullanilan ¢elikleri ve 1s1l islem

Celik Uygulanabilen 1s1l islem Onemli dzelligi
SAE, AISI |DIN
1045 Ckd45 Komple sertlestirme, indiiksiyonla Sertlesme kabiliyeti zay1if
yiizey sertlestirme, alevle yiizey
sertlestirme
4130 1.7218 Komple sertlestirme Sertlesme kabiliyeti az
25CrMo4
4140 1.7225 Komple sertlestirme, Sertlesme kabiliyeti fena
42CrMo4 | Sertlestirme+Nitriirasyon , degil
indiiksiyonla yiizey sertlestirme,
4145 Komple sertlestirme Sertlesme kabiliyeti orta
Sertlestirme+Nitriirasyon indiiksiyonla
yiizey sertlestirme Alevle yiizey
sertlestirme
8640 Komple sertlestirme Sertlesme kabiliyeti orta
Sertlestirme+Nitriirasyon indiiksiyonla
yiizey sertlestirme Alevle ylizey
4340 1.6565 Komple sertlestirme Kalin kesitlerde iyi
40CrNiMo |Sertlestirme+Nitriirasyon indiiksiyonla |sertlesebilme
6 yiizey sertlestirme Alevle ylizey
sertlestirme
Nitralloy Sertlestirme+Nitriirasyon Ozel 151l islem gerektirir
125 Mond ]
Nitrallgy G Sertlestirme+Nitriirasyon Ozel 151l islem gerektirir
4150 1.7238 Komple sertlestirme Sertlesme kabiliyeti iyi
50CrMo4  [Sertlestirme+Nitriirason indiiksiyonla |fakat, sertlestirme
yiizey sertlestirme Alevle ylizey esnasinda ¢atlamaya
4142 Sertlestirme+Nitriirasyon indiiksiyonla [4140'a gore daha iyi
yiizey sertlestirme Alevle ylizey sertlesme kabiliyeti
sertlestirme
1020 Sementasvon Sertlesme kabiliyeti cok
4118 Sementasyon Cekirdek sertligi fena
4620 Sementasyon Iyi kabuk sertlestirme
1.7131 Sementasyon Cekirdek sertligi fena
8620 Sementasyon Cekirdek sertligi fena
4320 Sementasyon Tyi cekirdek sertligi
8822 Sementasyon Kalin kesitlerde iyi
4820 Sementasyon Sertlestirme kabiliyeti
9310 Sementasyon Sertlestirme kabiliyeti

NOT:Komple sertlestirme isleminde, sertliin 40HRC’yi ge¢mesi durumunda tokluk 6zellikleri

kotiilesir.
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Tablo 11. Disli Cark Uretiminde En Cok kullanilan Plastik Malzemeler

Tablo 12. Alasimsiz 1slah celiklerinin 1slah edilmis durumdaki Mekanik Ozellikleri

Ozellik Poliamid Kestamid Nylon 6.6 Derlin Islah Celikleri
(Ektriizyonla [(Dokiimle (Ektriizyonla (Asetal)
retilmis tiretilmis iretilmig) (Ektriizyonl cap <16mm veya 16mm < ¢ap < 16mm veya
Nvlon 6) Nylon 6) a iiretilmis) kalinhk < 8mm 8mm < kalinlik <20 mm
Akma dayanimi. MPa 62-90 76-79 76-83 62-69
Cekme modiilii, GPa 1428 2437 2,6-3,2 2,836 Celik | Mal. No Re (akma Rm Re (akma Rm
dayanimi) (cekme dayanimi) (cekme
Kopma Uzamasi, % 100-320 20-60 60-300 25-40 en az dayanimi) en az dayanim)
Basma dayanimi, MPa 69-90 62-105 105 36 5 5
Egme akma dayanim MPa 3497 34-110 41-110 90-97 N/mm N/mm
Egme modiili GPa 2,8 14-34 14-31 2,8 c22 1.0402 S0 470
Izot darbe  dayanimi 0,53-1,6 0,53-1,6 0,53-1,1 0,53-0,80 C22E | 1.1151 340 - 290 -
(oda sicakliginda). J/cm * C22R | 1.1149 650 620
Kirilma toklugu, Kic MPam™ 2,5-3 2,5-3 2,5-3 4 c25 1.0406 550 500
Poisson orani - - 0.39 0,35 C25E | 1.1168 370 - 320 -
Celik tstiinde siirtiinme 0,28 0,21 C25R | 1.1163 700 650
katsayist, \ (0,28 MPa basing, c30 1.0528 600 550
dinamik) .
C30E | 1.1178 400 - 350 .
Yorulma dayanimi (N=107), 48 (%30 cam yiinii takviyeli) 45 62(%30 C30R | 1.1179 750 700
e 7 — =2 C35 1.051 630 600
Yorulma dayanimi (N=10"), | 40 (%30 cam yiinii takviyeli) 36 48(%30
MPa cam yiinii C35E 1.1181 430 - 380 -
Rockwell sertligi R90-120 R95-120 R120 M80-90 C35R | 11180 780 750
Isil iletim katsayist W/mK 0.17 0,17 0,26 Cc40 1.0511 650 630
CA0E 460 - 400 ]
Is1l genlesme katsayisi 9-14 9-16 14 15,3-18 1.1186
AT Willal C40R | 1.1189 800 780
Ozgiil 1s1s1. kl/kg 1,7 1,7 1,7 1,7
C45 1.053 700 650
Caligma sicakligi, °C 79-120 79-120 79-150 91 CasE | 11101 490 i 430 i
Uretim sicakl1g1, °O 225-270 - 270-325 170-230 C45R | 1.1201 850 800
Yumusama sicakhgi. °C 50 50 50 Cs0 1.0540 750 700
520 460
Ergime sicakligs, °C 215 215 265 175 C50E | 1.1206 - -
< e 15 15 550 C50R | 1.1241 900 850
anma sica 1g1J, C55 1.0535 800 750
Yogunluk, g/cm 1.12-1,14 1,15 1,13-1,15 1,42 CS5E | 11203 550 i 490 .
24 saatte su emme orani % 1,7-1,8 0.6 15 0,3 C55R 11209 900 900
C60 10601 580 850-1000 520 800-950
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Tablo 13. Alasimli 1slah ¢eliklerinin 1slah edilmis durumdaki mekanik ozellikleri 34CrAIMOo5 600 800 R -
Islah Celikleri 34CrAINi7 650 850 600 800
¢ap < 16mm veya 16mm < ¢ap < 16mm veya
kalinhk < 8mm 8mm < kalinlik < 20 mm
Celik Mal. Re (akma dayanimi) Rm Re (akma Rm Tablo 15. Semantasyon geliklerinin sertlestirilmeden sonraki durumdaki mekanik 6zellikleri
No en az (cekme dayanimi) (cekme
dayanimi) en az dayanimi) Sementasyon ve Nitriir Celikleri
N/mm” N/mm” ap=11mm ap=30mm ap=63mm
28Mn6 - 590 800-950 490 700-850 sap sap sap
38Cr2 - 800 700 . Re Re Re
38Crs2 - 550 950 450 850 Celik en az Rm en az Rm en az Rm
46Cr2 - 900 800 5 > >
16C1S2 . 650 1100 550 950 N/mm N/mm N/mm
34Cr4 - 900 800 C10 650 500
700 590 380 300 - -
34CrS4 - 1100 950 C10E 800 650
37Cr4 - 750 950 630 850
37Crs4 - 1150 1000 C15 750 600
41Cra - 1000 900 C15E 430 - 350 - - -
800 660
41CrS4 - 1200 1100 C15R 900 800
25CrMo4 - 900 900
25CIMoSA 5 700 1100 600 1100 17Cr3 750 1050-1400 450 750-1050 - -
34CrMo4 - 1000 900 900 700 550
20Cr4
34CrMoS4 - 800 1200 650 1100 630 1200 500 950 400 500
42CrMo4 - 900 1100 750 1000 20Crs4
42CrMoS4 - 1300 1200 16MnCr5 900 800 650
50CrMo4 - 1100 1000 630 600 450
. 900 780 16MnCrs5 1200 1100 950
50CrNiMo4 - 1300 1200
36CrNiMo4 | - 900 1100-1300 800 1000-1200 20MnCr5 730 1109 680 s 550 o
34CrNiMo6 - 1000 1200-1400 900 1100-1300 20MnCrS5 1400 1300 1100
NiM - 1 1250-14 1 -
30CrNiMo8 050 50-1450 050 1250-1450 20MOCI5 900 800
36CrCrMol6 - 1050 1250-1450 1050 1250-1450 630 600 - -
NiCrV4 - 900 1100-1300 800 1000-1200 20MoCrS5 1200 1100
29CrM0S3-5 730 | 1100-1400 | 680 | 1000-1300 - -
Tablo 14. Nitriirlenebilir ¢eliklerin 1slah edilmis haldeki mekanik 6zellikleri -
21NiCrMo2 630 900 500 700 400 550
Nitriirlenebilir celikler 21NICrMoS2 1200 950 800
<100 100<t<250 15CrNi6 680 1000-1300 630 900-1200 550 800-1100
Celik Re RM Re RM 17CrNiMo6 830 1150-1450 780 1050-1350 680 950-1250
enaz enaz
N/mm? N/mm?
31CrMo12 800 1000 700 900
31CrMoV9 800 1000 700 900
15CrMoV5-9 750 900 700 850
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Tablo 16. Bazi Dokme demirlerin mekanik ozellikleri

€ 1.3. Lamel gramti e deminenn Gayanimlan (devami) _
>10<20 - 270
>20<40 250 240
EN-GJL-300 [EN-JL1050 L 40<80 300 - 400 220 210
> 80< 150 210 195
>10<20 - - 315
>20<40 280 280
EN-GJL-350 [EN-JL1060 . 40<80 350 - 450 260 250
> 80 < 150 230 225

Gizelge 1.4: Lamel grafitli dokme demirlerin fiziksel 6zeliikleri
(dokim i yapisi halinde ve ayn dokiilmas 30 mm gapindaki numune)

DOKME DEMIRLER
Gizelge .1.1 : Dékme demirlerin kisa gosterilig kurallan (prEN 1560)
POZISYONLAR
112 3 4 5 6
En| gJ | Graftt Yapis: Mikro / Makro Yapi Mekanik Ozellik veya Ek Semboller
{zorunlu degil) (zorunlu degil) Kimyasal Bilesim zorunlu degil}
L [lamel grafiti | A [ostenitik XXX enaz Rn(N/mm®) A~ [Dokim ic yapisi
] S Tkiresel grafit| F_[ferritik | ve / veya | H_lsiliglem gormig
i M [temper grafit| P perlitik - XX enaz A (%) | W Kaynak edilebilir
V | vermikuler | M |martenzitik ve | X Ozelic yapida
H |grafitsizled. | L |ledeburitik | 8 Ay dokulmus test numunesi | |
X | ozelyapth | Q Isu veriimis A Bitisik dok. num i
i T slah edilmis C Parcadan kes. ni. 1
f B [siyahtemperdd | veya |
W lbeyaz temperdd | -RT Test sic. + 20°C !
| LT Test sic.<-20°C |
-Hxx Sertlik (HBS30) i
veya Kimyasal bilesim |

bastan belirtimis olur.
Ornek: EN-GJL-10016.2

|
Yukandaki gizelgede verilen 1 - 6 pozisyoniaryla ilgili agtklamalar
Kisa gosterimin baginda zorunlu olarak EN- yazilarak, bu kisa gosterimin Avrupa Slandartlarina gére yapilmig oldugu

DOKME DEMIRLERIN MALZEME NUMARALARI

Cizelge 1.2 : Dekme demirlerin malzeme numaralan kurallan: (prEN 1560)

POZISYONLAR
0000 5 6 T 8
EN-J Grafit Yepisi Ana Ozellik sinflandirma Ozel Sartlar
] L:_lamelii 0: yedek rakam i
e S KUTESEL | 1:cekme dayanimi
oo M temper | Zsertfkdeger 1
_ 1.V vermikuler 3:kimyasal biegim: |
. H: ledebufitk | 4: yedek rakam N
e Ri0ZEl G yapl | S yedek rakam
B e 1878 Giim i yapis
e | B yedekrakam |8 1siliglem gormils
| 9: standart digi malz. 9: onceden belirl sartl

LAMEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER (EN 1561)

Cizelge 1.3: Lamel grafitii dokme demirlerin gekme dayanimlan

Gekme Dayanimi R

Gekme Dayanimi Ry

T
DOKME DEMIRLER Katinfiklar Numune ayr|Numune bitigik dokim| Mukavemet hesabina esas alinan |
dokim ! deger |
Kisa Gast. Maiz. No mm N/mm N/mm’, enaz Nimm®,enaz
EN-GJL-100 | EN-JL1010 >5<40 | 100-200 | - -

>25:5 | | - 180

»5510 | i - 155

>10<20 | | - 130

EN-GIL-150 | EN-JL1020 | o0 2o | 150-250 120 ! 110

> 40 <80 110 ! 95

>80<150 | 100 ! 80

>25s5 ‘ - { 230

>5<10 - | 205

>10<20 - 180

EN-GIL-200 | ENWLI030 | 7 0" 0 | 200-300 179 155

| >40<80 150 | 130

| >80<150 140 ! 115

>5<10 - 3 250

>10220 - ; 225

EN-GJL-250 | EN-JL1040 | >20<40 | 250-350 210 \ 195

>40<80 180 i 170

>80<150 170 | 155

DOKME DEMIRLERIN KISA GOSTERILISI VE MALZ. NUMARALARI

Lineer Genlesme t

Katsayisi o

-100 °C ile +20 °Clum/(m:
aras| K)

20 °C ile 200 °C arasl

20°C ile 400 °C arasi|

FIZIKSEL | EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL- R
OZELLIKLER | 2™| 450 200 250 300 i
EN-JL1020| EN-JL1030 | EN-JL1040{ EN-JL 1050
Yoqunick p_ ___ Tefem’] .15 720 [ 725 ) . 7.30
Isi Kapasitesi ¢
(20-200 °C) aras{* “‘)9"‘ 460
(20-600 °C) arasi .. 535

isi lletim Katsayisi 2. 485 T 455
(100 °C) dey ngg 475 445
200 7°C) dey 480 465 435
}3003 :g; ge 470 450 42
e 44 415
. 500°C) de e Whendi B )
IOzgul Elektrik Direnci or7 073 067
Manyetik Aki_ H, o e
[Enbuyuk Manyetik .
Gegirgentk p _ _ S e e
B=1T da Histeriz
Kaybi
Gizelge 1.5: Lamel grafiti dokme demirlerin cekme dayammiar
DOKME DEMIRLER a Kaliniik Araligt Sertlik Degeri
Kisa Gosterilisi a;g'“e mm HB30
=40 < 80 <155
>20 <40 <160
EN-GJL-H155 EN-JL2010 >10<20 <170
>5<10 <135
»2525 <210
> 40 = 80 100-175
>20<40 110 - 185
EN-GJL-H175 EN-JL2020 >10<20 125-205
L5<10 140 - 225
S25:<5 170 - 260
> 40 < B0 120- 195
20 <40 135210
EN-GJL-H195 EN-JL2030 >10<20 150 - 230
. >5<10 170 - 260
L4<5 190 - 275
> 40 <80 145-215
160- 235
EN-GJL-H215 endoso | 220<30 350 228
>5<10 200- i;:
>40 <80 165-
EN-GJL-H235 EN-JL2050 >20<40 180 - 255
>10<20 200- z;:
>40 < 80 185 -
EN-GJL-H255 EN-JL2060 o040 200- 275
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Cizelge 1.6: Lamel grafitli dekme demirlerin mukavemet degerleri ( ddkum ig yaprsi halinde ve ayn Tablo 17. Genel yapi geliklerinin mekanik 6zellikleri
GREm O, 30 i coptncok| num-_-_-__une} _ Cizelge 1.4 : Genel yapi geliklerinin aynntili akma sinirlan ve cekme dayarimlan (EN 10025)
DOKME DEMIRLERIN KISA GOS TERILIS] VE MALZ. NUMARALARI AKMA SINIRT Ru ) GEKME DAVANIMI R, '}
MUKAVEMET .| ENGJLA SU—FN-GJL-MD EN-GJL-250 —L EN-GJL-300 |EN-GJL-350 (N/mm?), enaz (N/mm?)
DEGERLERI Birimi | (EN-L1020) | (EN-L1030) | (EN-JL1040) | (ENJL1050) KEN~JL1060) GELILER [Anma Kalinliklar (mm) Znma Kahnhkian { mm)
Tt GM@""’“'"“"};‘;{ & Yo g | >16 |40 |>63 [>80 |>100 |>150 | 5200 | . |23 | >100 | >80
Qel_(ﬂ']e_D_ﬂy_an_ll‘ljl_R_m__ N/mm® | 150- 250 - 200 - 300 250 - 350 —300-400__ B350 :4‘59 ------------ ~ <40 <63 <80 <100 <150 <200 <250 <100 <150 <250
% 0.1 Cekme Akma 2 - # 2 ] A N B . ) 310- 290~ - B
Nimm 98- 185 130- 195 165 - 228 195-260 (228 - 285 $185°) 185 | 178 540 | 510
S TN T X N 10 T N X: S - X S2350R
‘‘‘‘ L 720 .40 960 S235JRG1Y)
T am - ) S235JRG2 | ., 380- | 340- | 340- | 320-
o il e S235.0 36 p228 218 !5 25 1185|185\ TS\ iy iz | av0 | 470
Egme Dayanimi_ ges | N/mm® 250 290 340 5235J2G3
N/mm?* 170 230 | 290 $235J2G4
Nimm? e 230 280 S275JR 250,
kN/mm 78 -103 88-113 103-118 527540 cr 4 430- | 410- | 400-
! e T eoveogs | 275 |25 | 255 |245 | 235 | 225 |25 | 205 |2 |sgp | a0 | 340
Egmede Tam Dedisken | B o [ 8275J2G4
Yorulms Dayanimi gy, | M R e s S3550R
(Ceki-Basida Tam S355J0
Degisken Yorulma Nimm?® 40 50 60 75 85 5355J2G3 N ar " 510- | 490- 470- | 450-
I S R R S A T SassizGa | 095 | 345|335 38 1315 295 (285 |5 aen 130 630 | 630
i [Buruimada Tam N i S355K2G3 | !
!Degisken Yoruima N mm? 70 100 120 145 170 | 5355K2G4 ' i
i m e em e e e em N - - - 440- 470- 450- 440-
N/imm™* 320 400 480 560 650 E295 7 295 |25 (275 | 285 | 255 245 |235 | 225 | o 810 510 810
Bu mukavemet degerlen listesine EN-GJL-100 alinmamstir. Liste degerleri bulunmadigi zaman asagidaki yaklagimlar N - o - 580- 570- 550- 540
linabilic sy = 0425, Oaw = (0.35-050) R uw = 0.53 mow = 0.25 Ry 335 % 335 |32 |35 |305 |95 (275 | 285 | 255 |\ o0 1710 | 710 | 710
a N
E360 ) 360 | 355 | 345 335 | 325 |305 | 295 | 288 263 S;g ggg ggg’
TEMPER DOKME DEMIRLER (EN 1562) ') Gizelgedeki gekme dayanimi ve akma sinin degerferi. hacde yonundeki { | ) numuneser igin, geniglig = 600 mm olan band,
sac ve genig lamalar igin ise hadde yontne dik ( t) numuneler igin de gegerhidir.
: - ' e Lo *) Sadece anma kahiniigl <25 mm imal edilir
Cizelge 1.7: Beyaz ve siyah temper dokme demirlerin mekanik zellikleri %) Normal olarak bu celiklerden kaynak profilleri ( 1, U. T, L gibi) uretiimez
B . Numune Gap Enaz Gekme Enaz % 0,2 [Enaz Kopma| Brinell !
BEYAZ TEMPER DOKME DEMIRLER d P Dayanimi Simin Uzamasi Sertlik
Rm Reoz A Degeri Cizelge 1.5 Genel yapi celiklerinin tokluk degerleri (uzun ve yassi mamuller, (EN 10025 : 1993)
SEMBOL Malz. No mm N/ mm’ N/ mm’ Y HBS30 [ DEOKSI GELIK GENTIK DARBE IS| KV (J),
6 300 - 10 . MALZEME . T SICAKLIK enaz
EN-GJMW-3504 EN-JM1010 9 340 : 5 RELILER NO DASYON .I.(UAA‘I']TE °c Anma Kalinliklan ( mm )
- - 12 350 . 4 230 TURUY) ) >10 <150 | >150 <250
.55 ggg - 135 51857) 1.0035 serbest BS = - N
3 320 170 15 S235JR ) 1.0037 serbest BS +20 27 -
EN-GJMW-360-12W EN-JM1026 12 360 190 12 200 $235JRG1Y) 1.0036 FU BS +20 27 -
15 370 200 8 S235JRG2 1.0038 FN BS +20 27 23
5 300 = 2 §235J0 1.0114 FN Qs 0 27 23
g 360 200 8 §235J2G2 1.0116 FF Qs -20 27 23
EN-GJMW-400-5 EN-JM1030 12 400 220 5 220 $235J2G4 1.0117 FF Qs -20 27 23
15 420 230 4 | S275JR 1.0044 FN BS +20 27 23
g 330 . 2 $S27540 1.0143 FN Qs 0 27 23
9 400 230 10 S5275J2G3 1.0144 FF Qs -20 ;; gg
EN-GUMW-450-7 EN-JM1040 12 450 260 7 220 $275J2G4 10145 FF Qs -20 2z z
15 480 280 4 S3854R 1.0045 FN BS +20 ’ -
STYAH TEMPER DOKME DEMIRLER §355,0 10583 i o o a =
EN-GJMB3006 EN-JM1110 12veya 15 300 - 6 <150 ggggﬁgﬁ i e s a0 e »
EN-GJMB-320-2 EN-JM1120 12 veya 15 320 190 1z <150 S 10595 FE as 20 40 3
EN-GJMB-350-10 EN-JM1130 12 veya 15 350 200 10 <150 S355K2G4 1.0598 EF Qs .20 40 33
EN-GJMB450-6 EN-JM1140 12 veya 15 450 270 6 150-200 T 70050 N B N _ .
EN-GJMB-5005 ENJM1150 T2 veva 15 500 300 5 185215 £535 % T 0060 N 85 ; - -
EN-GJMB-550-4 EN-JM1180 12 veya 15 550 340 4 180-230 E380 9 1.0070 EN BS - - -
EN-GJMB-600-3 EN-JM1170 12 veya 15 600 380 3 195-245 T 0 ~yerem = e = —— - .
Deoksidasyon Turd: FU = Kaynar dokilmisg, FN = Sakin dékuimis, FF = Cok sakin dokulmus
ENCIMB 5502 RIS | T2veyalS go0 430 2 210250 3 Kaits Grube: 55 = Temel cafk, QS = Kalte ceik
EN-GJMB-700-2 EN-JM1190 12veya 15 700 530 2 240-290 %) Sadeca anma kalnlig: <25 mm imal edilr.
EN-G.MB-800-1 EN-JM1200 12veya 15 800 600 1 270-310 i Normal olarak, 6zel siparig olmadan bu celiklerden |, U, T, L gibi kaynak profilleri tretiimez
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Cizelge 1.6 : Genel yap: ¢eliklerinin kopma uzamas: dederleri (uzun ve yassi mamulier)

Tablo 18. Aliiminyum Alasimlarina rnekler, Ozellikleri ve Kullamim Yerleri

Deoksidas- KOPMA UZAMASI Ay veya A (%), enaz
yon Tiirl :1‘:’ L = 80 mm Lo=585 [5
GELIKLER Kalite ne Anma Kalinliklan (mm) Anma Kalinliklan (mm)
Grubu') Yeri >1 >15 | >2 >25 123 >40 | >63 |>100 | >150
<1 (<15 | <2 <25 | <3 <40 | <63 <100 | <150 | <250
2 I 11 12 13 14 18 - 2 - B
S185 ) |sb.| BS | 4 | g | g o | 11| 2| .| - . ] -
S235JR °) | sb. | BS
S235JRG1Y) | FU | BS
S235JRG2 | FN | BS \ 17 | 18 19 20 21 26 25 24 2 21
$235J0 FN | as |t 15 | 16 17 18 19 24 2 22 22 21
$235J2G3 | FF | QS
$23502G64 | FF | Qs
| S2750R FN | BS
S275J0 FN Qs |1 14 |15 16 17 18 22 21 20 18 17
S2750263 | FF | QS |t 12 |13 14 15 18 20 19 18 18 17
S27502G4 | FF | @S
S3550R FN | BS
$355J0 FN | s
S355)2G3 | FF {QS || 14 | 15 16 17 18 2 21 20 18 17
S35502G4 | FF | QS |t 12 |13 14 15 16 20 19 18 18 17
S355K2G3 | FF | @S
5355K264 | FF | @S : -
I 12 | 13 14 15 16 20 19 18 1
E295 ) FN|BS | w0 |1 1w {13 s e |17 1. {15 |14
i 8 |9 10 1 12 16 15 14 12 11
E®S) « |FN|BS |, |g |7 8 9 w 11 |1 12 |1 10
[ 4 |5 6 7 8 1 10 9 8 7
E360 ) FNIBS |y |3 |4 5 6 7 0 |9 8 7 6

edilir

"Cizelgedeki gekme dayanimi ve akma sinin degerien, hadde yonundeki ( | ) numuneler igin, genisligi = 600 mm olan band,
sac ve genis lamalar igin ise hadde yonune dik ¢t ) numuneler icin de gegerlidir %) Sadece anma kalinhgi <25 mm imai

*} Normal olarak bu celiklerden kaynak profilleri (1, U. T, L gibi) Uretilmez *) Decksidasyon Tur(: sb = ser‘oesg FU = Kaynar
dekilmus, FN = Sakin dokilmus, FF = Cok sakin dokulmus, Kalite Grubu: BS = Temel ¢elik, QS = Kalite gelik

Cizelge 1.7 : Genel yapi geliklerinin engok karbon egdegerliklen (6zel teslim kosulu, madde 5)

Amerikan Kimyasal Mekanik ozellikleri Kullanildi@1 yerler
alilminyum Birligi | kompozisyonu ve
(AA)No iiretim sekli
1100 Cokeltme Isil [ Al+%0,12Cu Tavlanmis | Rn=90 (MPa) Kimyasallara ve atmosfere dayanikli
islemi yapilmayan R¢=35 (MPa) saf ticari aliminyum. Derin ¢ekmeye
Dovme Aliiminyum Rin (5x10%)=35(MPa) uygun, ucuz ve kaynaklanabilir.
alagim Sertlik=23HB Depolama tanklari, 1s1 esanjorleri,
A= 35-45 (%) reflektorler, kimyasal proseslerde
E=69 (GPa) borular vs.
2024 Cokeltme Isil | Al+%4,4Cu +%15Mg | Ry=470 (MPa) Yiiksek dayanim gerektiren yapi
islemi yapilabilen +%0,6Mn Tabii R=325 (MPa) elemanlar. Korozyona dayanikli. Ugak
Dévme Aliiminyum | yaslandirma yapilmis | Rey (5x10%)=140MPa pargalari, pergin, araba canti, disliler
alasimi Serlik=120HB otomobil parcalan, silindirler, pistonlar,
A=19-20 (%) baglama elemanlari
E=73 (GPa)
3003 Cokeltme Isil | Al+%0,12Cu +%1.2Mn |Ry=110(MPa) Genel amaglar i¢in ¢ok uygun, iyi
islemi yapilmayan +%0,1Zn Tavlanms R¢=40 (MPa) sekillendirilebilir ve kaynaklanabilir.
Dovme Aliiminyum Rin (5x10%)=50(MPa) Yakit tanklari, sogutucu borular, zirai ve
alagim Serlik=28HB A=30-40 (%) [mimari uygulamalar, Pigsirme kaplari,
E=69 (GPa) basingli kaplar, borular,
5052 Cokeltme Isil | Al+%2,5Mg +%0,25Cr |Rym=195(MPa) iyi, kaynak edilebilir ve korozyona
iglemi yapilmayan Tavlanmig R=90 (MPa) dayaniklidir.deniz ortaminda ¢alisacak
Dévme Aliiminyum R (5x10%)=110MPa depolar, ugak yakit ve yag borulari,
alagim Serlik=47HB A=25-30 (%) |basingli kaplar, fan kanatlari, baglanti
E=70 (GPa) elemanlari, hastane ve medikal
ekipmanlar, pigirme kaplart.
6061 Cokeltme Is1l [ Al+%0.1Mg +%0,6Si | Rn=240 (MPa) Iyi sekillendirilebilir, kaynaklanabilir,

iglemi yapilabilen
Dovme Aliiminyum
alagim

+%0,3Cu +%0,2Cr
Tabii yaglandirma
yapilnus

Re=145(MPa)

Rin (5x10%)=110MPa
Sertlik=65HB
A=22-25 (%)

E=69 (GPa)

korozyona dayanikli ve 1s1l islem
gormiis durumunda dayanimu iyi.
Karayolu, demir yolu ve deniz yolu
araglarinda, mimaride ziraat aletlerinde
ucaklarda, korkuluk, tel,fan kanatlari,
baglanti elemanlar1, mutfak
ekipmanlari, depolama tanklar.

") Karbon Esdegeriiligi ( Carbon Equivaient ) CEV
%) FU: Kaynar Dékiimuas, FN: Sakin Dekiims, FF: Cok
%) Sadece anma kalinlig <25 mm imal edilir.

=%C + %Mn/6 + {%Cr+%Mo+%V)/5 + (%N i+%Cu)‘n' 15
Sakin Dokilmus, BS - Temel Gelikter, QS: Kalite Celikler

i Deoksi- . | KARBON ESDEGERLILIGI CEV {%), engok ')

GELIK dasyon gar::fu Anma Kalinhklart (mm )
Kisa Malzeme fﬂrﬂ y <a0 > 40 - 150
Gosterilisi No ) = <150 <250
S235JR ) 1.0037 serbest B8S 0,35 -
S235JRGTY) 1.0036 FU BS 0,35 - -
S235JRG2 1.0038 FN BS 0,35 0,38 0,40
$235J0 1.0114 FN Qs 0,35 0,38 0,40

| §235J2G3 1.0116 FF Qs 035 0,38 0,40
$235J2G4 1.0117 FF Qs 0.35 0,38 0,40
S275JR 1.0044 FN BS 0.40 | 042 0,44
$275J0 1.0143 FN Qs 0,40 i 0,42 0,44
S$275J2G3 1.0144 FF Qs 0,40 | 0.42 0,44
$275J2G4 1.0145 FF Qs 0,40 0,42 0,44
S355JR 1.0045 FN BS 0,45 0,47 0,49
$355J0 1.0553 FN Qs 0,45 047 0,49
$355J2G3 1.0570 FF Qs 0,45 0,47 0.49 ‘
5355J2G4 1.0577 FF Qs 0,45 0,47 0,49
$355K2G3 1.0585 FF Qs 045 0.47 0.49
S355K2G4 1.05%6 FF . Qs 0,45 0,47 0,49

7075 Cokeltme Isil [ Al+9%5,6Zn +%2,5Mg | Rn=570 (MPa) Yiiksek dayanim isteyen ugak pargalan,
islemi yapilabilen +%1,6Cu +%0,23Cr R¢=505 (MPa) makine pargalari ve silah sanayi
Dévme Aliminyum | Suni yaglandirma Rin (5x10%) =160(MPa)
alagimu yapilmig Sertlik=150HB

A=11 (%)

E=72 (GPa)
295.0 Cokeltme Isil | Al+%4,5Cu +%1,1Si Rm=250 (MPa) Disli kutulari, ugak baglanti elemanlari,
islemi yapilabilen Suni yaglandirma R.=165(MPa) demiryolu araglar koltuk gergeveleri,
Dokme Aliiminyum | yapilmis R (5x10%)=52(MPa) araba cantlari
alagimi Serlik=75HB

A=5 (%)

E=69 (GPa)
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Tablo 19.

Bakir Alasimlarina Ornekler, 6zellikleri ve kullanim yerleri

Tablo 20. Cesitli malzemeler igin kritik kirtlma toklugu degerleri

Bilesimi | Mekanik Ozellikleri K Akma Dayanmi
Sembol % Rm Re Kopma | Sertlik Metaller (1\C/1Pa-m1’2) (MPa) Y
MPa MPa uza. HB Kullanim yerleri -
% Aluminum Alagimi
E Elektrolitik |[Cul00 |Tav.220 |Tav.69 |[Tav.45 Tav.42 |Elektrik iletiminde kullanilan teller, per¢in, gg;g 18:2; 22(5):‘214718
bakir cat1 kaplamasi, conta
- 2024 21-37 305-455
Cuzn5 Cu95 S¢.390  [S¢.350 |S¢.5 S¢.114  [Bozuk para, mermi kovani, altin kaplanacak 2124 2136 420-460
Zn5 pargalar — : 2219 28-41 340-345
Cuzn3o Cu70 Tav.300 |Tav.75 |[Tav.68 S¢.8|S¢l155 Otpmobll radyatorler.l, mermi kovanlari, 7049 2138 460510
Zn30 S¢.525 S¢.435 z_1v1zeler, elektroteknikte kullanilan yaylar 7050 2541 230510
Cuzn35 San Cu65 Tav335 |Tavl25 |Tav60 Tav55 Iyi korozyon direnci istenen yerlerde, 7075 1641 395560
piring Zn35 S¢520 S¢385. Se¢l5. S¢l15 mimari yapilarda, sihhi tesisat aksesuarlari, 7475 3344 395515
elektroteknikte kullanilan yaylar 7079 2433 505-540
CuZn35Pb3 Cu62 S¢.500  [S¢.300 |S¢.18 SC.80RB | Crvatalar, somunlar, disliler, kamalar. 7178 1730 270540
Otomat pirinci  [Zn35,5 —
Pb2.5 Demirli alagimlar
CuBe2 Cu97, Cs. 1140-|Cs. 690- [Cs.4-10 Cs. Yay. kaymali yatak, valfler. Talasl tiretim Dokme D'evn"ur 6-20 120-290
Berilyum Bel,9 1340 860 320-400 |yapilmasi zor, az miktarda plastik sekil Roter Celigi (AS?VS.) 204-214 -
bronzu C00.2 verilebilir. Basingh Kap Celigi (HY 130) 170 -
D-CuSn10 Cu 90 Sn [Tav.250 |Tav.130 |Tav. 18 Tav.70  |Deniz suyu korozyonuna dayanikli Cok agir iﬂﬁs;ﬁdg‘;;‘fmem celik i20154 .
Kalay bronzu |10 yik altinda ve diisik donme hizindaki Orta karbonlu Celik 51 -
yataklar ve burglar, soguk hadde yataklar
yavas ¢alisan ve yiiksek dayanim isteyen 4330V 86-110 1315-1400
sonsuz vida carki. Vana ve armatiir. 4340 44-91 1360-1660
D-CuSn12 Cu88 D6.260 |DO140 |Do.7 D6.80 Cok iyi asinma mukavemeti, deniz D6AC 62-102 1495-1570
Kalay bronzu  [Sn12 suyukorozyonuna dayanikli. Asin yiiklere 9'4'_20 132-154 1280-1310
dayanikli yataklar, kizaklar, sonsuz vida 18Ni 50-110 1450-1905
karsilik dislisi, transmisyon civatasi AFCT7 79 1530
somunlar1 Vana ve armatiir. Titanium Alagimi TigAl,V 77-116 815-875
D- Cu85 Sn [Do6.245 |D6.120  |Do.25 Do.60 Deniz suyu korozyonuna dayanikli, su Beryllium (Be) 4
CuSn5Zn5Pb5 |5 Zn5 | buhar armatiirleri, pompa garklari, kaymali
(Kizil dokiim) [Pb5 vataklar burclar . . .
CuNi18Zn17J |Cu65 |Tav.400 |Tav.175 |Tav.40 S¢.4|Tav.70 |Optik esyalar, ameliyat ve discilik aletleri, Polimerler Seramikler Kompozitler
Nikel giimiigii [ Ni18 S¢SO0  [S¢.480 S¢.170  |fotograf makinesi parcalari, madeni siis Malzeme Ke Malzeme Ke Malzeme Ke
Pb17 egyalari. (MPa'm'?) (MPa-m*?) (MPa-m'?)
CuZn20NI13Pb[Cu565 |[D6.250 |D8.125 |Do. 15 D6.55 | Dokiim siis esyalari, ABS 4 Electric Porcelain 1 GFRP 20-60
9Sn2 Dokiim | Zn20 Pb9 Epoxy 0.3-0.5 Soda Glass 0.7-0.8 CFRP 23-45
nikel giimiisii _ [Sn2 Nylon 3 Alumina (Al,O3) 3-5 Boron Fiber-Epoxy 46
D-CuSn7Pb15 |[Cu88 |Do.170 [D&.80 |8 60 Yumusak olup yiiksek kaydirma 6zelligine Polycarbonate | 1-2.6 Wood (along grain) 0.5-1
Kursun bronzu |Pb 15 sahip, siilfirik aside dayanikli, yagsiz kalma Polyester 0.5 Mineraller Sentetik malzemeler
Sn7 durumlarinda ve su ile yaglama yapabilir. Polyethylene 1-2 Shale 0.6 Cement/Concrete 0.2
D-CuAl8 Cu92 Tav.500 |Tav.175 |Tav.60 Tav.80 |Deniz suyuna, korozyona dayanikli. Kimya Polypropylene | 3 Soda Glass 0.7-0.8 Silicon Nitride (SisN4) 4-5
Aliiminyum Aia Sert735 [Ser1450 |Sert7 Sert210 |ve gida sanayisinde kullanilan muhtelif Polystyrene 2 Cement/Concrete 0.2 Cobalt Carbite 14-16
bronzu dokiim parcalart, bilhassa yiiksek PMMA 0.5-1.75 Granite 3 Tungsten Carbite 14-16

mukavemetli aside dayanikli armatiirler
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Tablo 21. Sertlik degerlerinin yaklagik doniisiim tablosu

43.6 430 409 1385
44.5 440 418 1420
45.3 450 428 1455
46.1 460 437 1485
46.9 470 447 1520
47.7 480 456 1555
48.4 490 466 1595
49.1 500 475 1630
49.8 510 485 1665
50.5 520 494 1700
51.1 530 504 1740
51.7 540 513 1775
52.3 550 523 1810

53 560 532 1845
53.6 570 542 1880
54.1 580 551 1920
54.7 590 561 1955
55.2 600 570 1995
55.7 610 580 2030
56.3 620 589 2070
56.8 630 599 2105
57.3 640 608 2145
57.8 650 618 2180

Rockwell B Rockwell C Vickers Brinell Rm (MPa)
90 86 285
56.2 100 95 320
62.3 110 95 320
66.7 120 114 385
71.2 130 124 415
75 140 133 450
78.7 150 143 480
81.7 160 152 510
85 170 162 545
87.1 180 171 575
89.5 190 181 610
91.5 200 190 640
93.5 210 199 675
95 220 209 705
96.7 230 219 740
98.1 240 228 770
115.1 250 238 800
23.1 255 242 820
24.8 265 252 850
26.4 275 261 880
27.1 280 266 900
28.5 290 276 930
29.2 295 280 950
31 310 295 995
32.2 320 304 1030
33.3 330 314 1060
34.4 340 323 1095
35.5 350 333 1125
36.6 360 342 1155
37.7 370 352 1190
38.8 380 361 1220
39.8 390 371 1255
40.8 400 380 1290
41.8 410 390 1320
42.7 420 399 1350
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4. MAKINA ELEMANLARINDA MUKAVEMET HESABI

Makine elemanlarinda mukavemet hesaplamanin iki amaci vardir.
¢+ Bir konstrikksiyonda Ongoriilen elemanin tasimasi, iletmesi gereken kuvveti veya
momenti, istenilen siire boyunca, emniyetli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in hangi
malzemeden ve hangi boyutlarda imal edilmesi gerektiginin bilinmesi

% Imal edilmis bir elamanin diisiiniilen isleme sartlar1 altinda hangi kuvvet veya
momenti emniyet smirim1 agmadan ne kadar siire tasiyabileceginin belirlenmesi
(maksimum zorlamanin belirlenmesi)’dir.

Makine elemanlarinin hesabi genel mukavemet bilgisi ile yapilir. Mukavemet hesabinin

amaci; bir elemanda dis kuvvetlerin dogurdugu zorlamalar1 hesap yoluyla bulmak ve bunu

eleman sinir degerleriyle karsilastirmaktir.

Bir elemanin mukavemet degerleri, malzemenin mekanik Ozelliklerine, sekline ve
boyutlarina baglidir. Emniyetli bir ¢aligma ic¢in bu degerler dis zorlamalarin olusturdugu
gerilmelerden belli bir emniyet saglayacak kadar biiyiik olmalidir. Boyutlandirma yapilirken
genelde asagidaki hususlara dikkat edilir.

¢ Sistem yiikler altinda tasiyici 6zelligi bozmamali

¢ Boyutlandirma ekonomik olmali

% Estetik veya ergonomiklik kavrami degerlendirilmeli

+ Emniyetli sekilde boyutlandirilmali
4.1 MAKINE ELEMANLARINDA HASARLAR

Makine tasarimi belirli bir fonksiyonu gerceklestirmek iizere, belirli bir malzemeden belirli
bir sekle sahip bir makinenin gergeklestirmesi i¢in yapilan islemleri igerir. Elemanin
malzemesi ve sekli gerceklestirilecek fonksiyonun o6zelligine goére belirlenmelidir.
Dolayisiyla bir makine elemani, kendinden beklenen fonksiyonu yerine getiremiyorsa hasara
ugramis demektir. Bunun sonucu olarak hasar, makine elemanim1 tamamen parcalanip
dagilmasi seklinde olabilecegi gibi hassas bir yiizeydeki kiigiik bir ¢izik seklinde de ortaya
¢ikabilir.

Makine elemanlar1 bilimi, makine elemanmin kullanim siiresi boyunca maruz kalacagi
etkileri tahmin etmek ve tasarim asamasinda bu yontemleri g6z Oniine almak iizere
gelistirilmistir. Yapilacak tahminler tasarimcinin deneyimlerine bagl olarak ne derece dogru
olursa yapilan makine elemam o derece saglam ve ekonomik olarak elde edilir. Makine

elemanlart lizerinde ¢ok ¢esitli hasar tiirleri goriilebilir.

4.2 EMNIYET KATSAYISI

Makine tasariminda kullanilan malzeme oOzelliklerine ait bilgiler istatistiksel olarak elde
edilmis bilgilerdir. Buna karsilik ¢evre sartlarin1 belirleyen ve gerilmenin hesaplanmasinda
kullanilan bilgiler de istatistiksel verilere dayanmaktadir. Dolayisiyla her iki bilgi de

uygulamada bazi farkliliklar gosterebilecek 6zellik tasir.

Genel olarak elemana etki eden gerilme, elemaninin yapildigi malzemenin dayanimindan
kiigiik ise eleman bu gerilmeyi tasir denilebilir. Buradaki istatistiksel veriler Kkesin
hesaplamalar1 engellemekte ve islemlerin bir emniyet pay1 icersinde yapilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Bu amagla kullamilan katsay1r emniyet katsayisi olarak adlandirilir.
Dizayndaki hedef; elemanda olusacak gerilemeler belirlenen bir sinir degerin altinda
kalmasidir. Emniyet katsayisi, yik ile gerilmenin orantili oldugu durumlarda uygulanan
gerilme ile dayanim arasindaki iliskiyi belirleyecek sekilde,
Con < Re _ o
EK S

denklemi ile tamimlanir. Buradaki emniyet katsayis1i malzeme bilgisi i¢in gereken emniyet ve

yiik bilgileri icin gereken emniyet paylarinin garpimi olarak toplam emniyet katsayisini

belirtmektedir.
Emniyet gerilmesi, bir yap1 elemaninin yapildigi malzemenin mekanik 6zelliklerine sekline ve

boyutlarina bagh olarak ve deneysel olarak belirlenen mukavemet degerlerinden hareketle

secilen s6z konusu elemanin emniyetle dayanabilecegi en tist gerilme siniridir.
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Emniyet katsayist (EK) veya (S) kendisini belirleyen yiik ve malzeme ozellikleri ile ilgili
bilgilerin kesinlik durumuna ve hasar durumunda ortaya ¢ikacak olan can ve mal kaybina
gbre tasarimcinin tecriibesine bagli olarak hesaplanir. Malzeme ozellikleri ve yiikleme
durumu ¢ok iyi biliniyorsa ve hasar durumunda ortaya ¢ikacak mal kaybi ihmal edilebilir
durum ise EK=1,25 alinabilir. En kiitii durumunda emniyet katsayisi 3 ile 4 arasinda olabilir.
Burkulma gibi durumlarda yiik ile gerilme orantili olmaz. Bu durumda emniyet katsayisinin
uygulamasi daha detayli analizler gerektirir. Asagidaki tabloda ¢alisma kosullarina bagl

olarak segilmesi gereken emniyet katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 22. Caligma sartlarina bagli emniyet katsayisi degerleri

Emniyet

katsayisi (S) Maizemelerin 6zellikleri ve calisma sartlarn

Kesinlikle tespit edilebilen kuvvetler ile gerilmelere maruz ve kontrol

1.88........ 1.5 S
edilebilen sartlar altinda galisan gok giivenilir malzemeler
B > Nispeten : sabit' cevre sartlarinda calisan, kolayca tespit edilebilen
kuvvetler ile gerilmelere maruz ve dzellikleri gok iyi bilinen malzemeler
. o5 Normal cevre sartlarinda calisgan ve tespit edilebilen kuvvetler ile
geriimelere maruz kalan orta kaliteli malzemeler
§e. 3 Normal gevre, kuvvet ve gerilme sartlar altinda galisan az denenmis ve

kirllgan malzemeler

Normal cevre, kuvvet ve geriime sartlan altinda galisan denenmemis
B 4 malzemeler. Belirsiz gevre sartlarinda galisan veya belirsiz gerilmelere
maruz taninmis malzemeler igin de uygulanir.

25 Burkulmaya zorlanan malzemeler

4.3 GERILME iLE HASAR

Makine elemanlarindaki en 6nemli hasar nedeni gerilmedir. Dolayisiyla elemanin tasarimi ilk
olarak gerilmeye gore yapilmalidir. Gerilmenin etki sekline gore farkli tiplerde hasarlar
meydana gelir. Asagidaki sekilde iki ve {i¢ boyutlu olmak iizere iki farkli gerilme elemani
gosterilmistir. Ug boyutlu gerilme elemaninda x, y ve z yonlerinde normal gerilmeler
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda her bir yiizeyde iki tane olmak iizere X, y ve z yonlerinde

farkli kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. iki boyutlu elemanda ise, x-y y®niinde

normal ve kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Elemanin her bir yiizeyinde x ve y ye bagh
olarak tek kayma gerilmesi olusmaktadir. Bir ¢cok durumda ti¢lincii boyuttaki gerilmeler ihmal
edilerek sadece 2 boyutlu gerilmelerin incelenmesi yeterli olmaktadir. 2 boyutlu durumda z
dogrultusundaki durum ya gerilmelerin sifira esit oldugu bir durumdur, ya da sekil
degistirmelerin sifira esit oldugu bir durumdur. Birinci durum diizlemsel gerilme durumu
olarak adlandirilir. Ikinci durum ise diizlemsel sekil degistirme durumu olarak adlandirilir.
Diizlemsel sekil degistirme durumunda z dogrultusundaki normal gerilmeler diger diizlemdeki

normal gerilmelere bagli olarak hesaplanir.

iki ve Ug Boyutlu Gerilme Elemani

Cekme gerilmesi; Bir elemana ayni eksen dogrultusunda ve ters yonde kuvvet etkimesinde

elemanin kritik kesitinde meydana gelen normal gerilmedir.
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Basma gerilmesi, bir elemana ayni eksen dogrultusunda ve ayni yénde kuvvet etkimesinde

elemanin kritik kesitinde meydana gelen normal gerilmedir.
A

o, = a < O em)

Egilme gerilmesi, iki ucu serbest mesnetli veya bir ucu ankastre kirisler bir kuvvete maruz

kaldiginda egilme momenti etkisi altinda egilme gerilmesine maruz kalmaktadir.

Fi
- f“"ﬁ?_f ,;T,}—__Ti—-"’”—:fzf—

L
Egilmeyle birlikte ol ilme degeri; O, M. F'I<a
gilmeyle birlikte olusan gerilme degeri; = =—2=
e We We €(em)
3
Yapida meydana gelen sehim veya ¢okme; S =
48El
Agisal sekil degisti a FI*
cisal sekil degistirme; & =
16El

Ankastre kiris seklinde bir yapida ise;

%‘ ]

~J
L
y - o M, FI
Egilmeyle birlikte olusan gerilme degeri; o, = = W— < O¢(em)
e e
I 3
Yapida meydana gelen sehim veya ¢okme; S = E
Agisal sekil degisti o FI*
cisal sekil degistirme; & = ——
2El
Makaslama (kesme) gerilmesi
C C
| Foop CES
E A = i :
F' — Fr
D D
T, = K < T (em)

Burulma gerilmesi, donen eleman, donme ekseni boyunca dondiirme momenti etkisinde

burulmaya maruz kalarak kayma gerilmesi ile yiiklenmektedir.

32

MM303 Makine Elemanlari dersi kapsaminda gesitli kaynaklardan derlenmis notlardir. Ogrencilere kaynak olusturmak igin hazirlanmistir. Her hakki saklidir.



M, |
|

Olusan gerilme degeri; 7, = —b2 < T (em) DUrulma agist; 0= G_

M
W

e p

4.3.1 Statik Olarak Etki Eden Gerilme

Makine elemanina yavasca uygulanan ve makine elemanmin kullanma siiresi boyunca
tizerine etki eden gerilmenin biiyiikliigii 1000 defadan fazla degismeyen yiikleme durumlari
statik olarak adlandirilir. Bu gerilme altinda su hasarlar meydana gelir.

+ Kirilma veya plastik sekil degistirme

s Gevrek kirillma

« Siinme veya slirlinme

+¢ Elastik kararliligin (stabilite) bozulmasi

+¢ Elastik ¢cokme

% Rezonans

4.3.2 Tekrarh Yiikleme Durumu

Elemanin iizerine etki eden gerilmeler kullanim siiresi boyunca 1000 kereden fazla
degisiyorsa buna tekrarli yiikleme durumu denir. Bu gerilme altinda iki farkli hasar tipi
ortaya ¢ikar.

% Yorulma

+ Asmma

4.3.3 Darbeli Yitkleme Durumu

Darbeli yilikleme gerek statik gerekse tekrarli olarak etki eden gerilmelerin siddetini artiran
yonde etki eder. Ornegin yavasca etki ettirilen bir statik yiik ayn1 eleman iizerine ¢ok diisiik bir
mesafeden serbest diisme ile carpisacak sekilde etki ettirilirse eleman iizerinde iki kati
biiyiikliigiinde gerilmenin olugmasina neden olur. Tekrarli yiikklemede de benzeri bir konu sz

konusudur.

4.3.4 Diger Hasarlar

Korozyon, aginma ve yiizey ezilmesi gibi hasarlardir.

4.4 KIRILMA VEYA PLASTIK SEKIL DEGISTIRMEYLE MEYDANA GELEN HASAR

Gevrek malzemeler kirilarak, siinek malzemeler ise plastik sekil degistirerek (Akma) hasara
ugrarlar. Malzemelerin siinek veya gevrek olusu ¢ekme deneyinden yaklasik olarak
belirlenebilir. Toplam sekil degistirme %35 e kadar olan malzemeler gevrek daha fazla olan
malzemeler ise siinek sayilir. Genel gerilme durumunda malzemelerin hangi sartlarda hasara

ugrayacagi konusunda bir ¢ok teori ortaya atilmistir.

4.4.1 Maksimum Normal Gerilme (Rankine) Teorisi

Bu teoriye gore bir makine elemaninda meydana gelen mutlak degerce maksimum gerilme
degeri cekme veya basma deneyinden elde edilen, hasar anindaki gerilme degerine ulagtiginda
makine elemaninda hasar baslar. Bu teorinin ¢ekmedeki ve basmadaki maksimum gerilme
degeri esit olan gevrek malzemeler igin dogru sonuglar verdigi deneysel caligmalarla

gosterilmistir. Maksimum normal gerilmesi teorisini agagidaki bicimde yazabiliriz.

max|o, veya o |<—Rm
1 3l —
EK

o N - oy toy Ox ~ 9y i 2
burada iki boyutlu yiikleme durumu i¢in = O i = 5 * 5 +r,, ile

hesaplanir.
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4.4.2. Mohr Teorisi

Cekme ve basmadaki maksimum gerilme degerleri, 6nemli dl¢lide fark gosteren malzemeler
icin ortaya atilmig bir teoridir. Genellikle gevrek malzemeler i¢in uygulanan bu teorideki

gerilme durumlari,

- m
a) o0,>0 ise 0, <—+

EK
b) o,=0 Iise F\?-l +§3 SE:IL(
m¢ mb
|Rmb|

c) 0,<0 ise |a3|£ EKC

seklinde yazilabilir. o,, 0,, 04 asal gerilmeler olarak adlandirilir. Bu gerilmelerin

bulundugu diizlemlerde kayma gerilmesi bulunmamaktadir. Asal gerilmeler diizlemsel
gerilme durumu i¢in maksimum normal gerilme teorisinde verilmis olan maksimum ve

minimum gerilmelerin hesaplandigi formiil sonuglarina gére asagidaki tablodan belirlenir.

O'max> Omin> 0 G1=Cmax » O2= Opin, O3=0
G1=Cmax,» 02= 0, G3= Gpin

G1=0, 02= Omax, O3= Onmin

c;max >0> cymin

0> cymax > cymin

4.4.3 Maksimum Kayma Gerilmesi (Tresca)Teorisi

Bu teoriye gore makine elemani ilizerindeki bulunan en bilyiikk kayma gerilmesi degeri,
malzemenin ¢ekme deneyindeki hasara ugradigi anda iizerinde bulunan kayma gerilmesi
degerine ulastiginda hasar meydana gelir. Bagka bir ifadeyle Tresca’ ya gore, genel ¢ok
boyutlu gerilme durumlarinda, akmanin meydana gelmesi icin maksimum kayma
gerilmesinin kritik bir degere ulagmasi gerekmektedir. Deneyler bu teorinin bir ¢ok siinek
malzeme i¢in uygun sonuglar verdigini gostermistir. Bu teorinin bir diger ismi Tresca teorisi

olarak bilinmektedir. Bu teori asagidaki bigimde ifade edilir.

e

EK

o,—03<

yukaridaki ifadede eger gerilmelerden herhangi birisi sifir olursa maksimum normal gerilme

teorisi elde edilmis olur. Asal gerilmeler yerine iki boyutlu durum i¢in gerilmeler yazildiginda,

\/(GX —ay)2 +3TX2y S%

elde edilir.
2.3.4. Bicim Degistirme Enerjisi (Von Mises) Teorisi

Bu teoriye gore makine elemani iizerindeki gerilmelerin neden oldugu bi¢im degistirme
enerjisinin biyiikliigii ¢ekme deneyinde akma noktasinda meydana gelen bi¢im degistirme
enerjisine ulagtiginda hasar gergeklesir. Deneysel ¢aligsmalar siinek malzemeler i¢in daha diistik
bir giivenlik saglamasina ragmen daha dogru sonuglar verdigini gostermistir. Bu teori Von

Mises Teorisi olarak da adlandirilmaktadir. 3 boyutlu durum i¢in matematiksel ifadesi,

g\/(dl _0'2)2 +(0_2_0'3)2 +(61 _03)2 = Re

seklindedir. Asal gerilmelerden bir tanesi 6rnegin 05 = 0 ise, Von-Mises teorisini asagidaki

bicimde yazabiliriz.

Re

\/(0'12 +022 —0'10'2)3 EK

bu formiilde, asal gerilmeler yerine iki boyutlu durumdaki normal gerilmeler yazilirsa,

Re

2 2 2
— < —
\/ax +o, o0, +3r, < "

elde edilir. Von Mises teorisi genellikle siinek malzemeler i¢in kullanilan bir teoridir.
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Tresca ve Von Mises teorilerinin grafiksel olarak yorumlanmasi ise asagida verilmistir.

G
von Mises
Ovyield
i Tresca
o (Maximal
/ shear)
—Gvyield £~ (o3:]
“/ Ovyield
/"/
"/
—GOyjeld

Coziimlii Soru 1;

Sekilde verilen gerilme eleman1 bir makine parcasindan

PN

cikarilmigtir.  Asagidaki  durumlar icin  emniyet

70 katsayisin1 hesaplayarak makine elemaninda hasarin

gerceklesip gerceklesmeyecegini EK=2 igin belirleyiniz.

——F—— 40 o,=70MpPa o, =100MPa 7, =40 MPa

100

a) Cekme ve basmadaki maksimum gerilme degeri 300 MPa olan gevrek bir malzeme ;
b) Cekmedeki maksimum gerilme degeri 200 MPa, basmadaki maksimum gerilme degeri
400 MPa olan gevrek malzeme;

¢) Akma dayanimi 300 MPa olan siinek malzeme ; durumlarini bulunuz.

Problem iki boyutlu bir yiikleme durumunu temsil etmektedir. Ilk olarak yapida olusacak

maksimum ve minimum gerilme degerleri hesaplanir.

2 2
+ — —
o Oty (ax ay] +rW2=7O+( 100) (70;100) \40°

M 9 2 2

min

o, =7894MPa—>o, o0,=0 o, =-10894MPa— o,

a) Cekme ve basma aninda maksimum gerilme degeri esit oldugundan Rankine teorisi
kullanilabilir.

maX|O'1 veya O'3| < E—E 108,94 < % = EK = 2,75 Par¢a hasara ugramaz.

b) Gevrek malzeme icin ¢ekme ve basmada gerilme farkli oldugundan Mohr Teorisi
kullanilabilir.

o, o, _ 1 7894 -10894 _ 1
R R EK 200 —400 ~EK

m¢ mb

EK >1,49 Hasar gergeklesir.

¢) Siinek malzemeler icin Tresca ile ¢ozersek;

R 300
0, — 05 < £ 78,94 — (—108,94) <—— EK >159 Hasar gerceklesir.
K EK
Ornek;
PN
Bir makine pargasinin kritik bir noktasinda sekildeki
100MPa  gibi bir gerilme elemani ¢ikarilmigtir. Emniyet katsayisi
EK=2 i¢in asagidaki durumlar arastiriniz.
50k Pa
1500 Pa
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a) Makine elemaninin malzemesi R, = 200MPa olan gevrek bir malzeme olmast durumu
i¢in
b) Makine eleman1 malzemesinin

R,, =200MPa, R, =300MPa olan bir

malzemeden yapilmasi durumu igin;

¢) Akma dayanimi 200MPa olan siinek malzeme igin tespit ediniz.

Ornek;
1 kN
-
—l T=200Nm
g | & P—1MPa | [
I 2
B
0.5m

Sekilde verilen ankastre kirig seklindeki depo siinek bir malzemeden yapilacaktir. Emniyet
katsayis1 2 olmasi istendigine gore genel yap1 geliklerinden bir malzeme se¢iniz. Depo ince

cidarhdir.

4.5 GERILME KONSANTRASYONLARI

Gerilme ile ilgili temel formiilasyon cisimlerin dayanimi dersinde gerilme hesabi yapilan
kesitlerde geometrik siireksizlik bulunmamasi sartina bagli olarak elde edilmistir. Kesitte
stireksizlik bulundugu zaman formiillerle elde edilen degerler hatali sonuglar verir. Yapilan
deneysel ve bilgisayar modellemesine dayali g¢alismalar kesitteki gerilme dagiliminin
ortalama bir gerilme degerine gore belirli katsayilarla carpilarak hesaplanabilecegini

gOstermistir.

Hasarlar siireksizlik civarinda baslamaktadir. Bu nedenle siireksizliklerin gerilme

konsantrasyonuna (y1gi1lma) neden oldugu belirlenmistir. Makine elemanlar1 agisindan en

tehlikeli durum dikkate alindifi i¢in yalmizca kesitteki maksimum gerilmenin bilinmesi

yeterlidir. Bu degerleri elde etmek i¢in gerekli katsay1 grafikler halinde verilmistir.

Gerilme konsantrasyonlar1 yiiklemenin statik ve tekrarli olmas: durumuna gore ve malzemenin

stinek ve gevrek olmasina gore farkli sekillerde kullanilir.

Statik yiikleme durumunda, siinek malzemeler sekil degistirme sertlesmesine ugrayarak
mukavemetleri arttig1 i¢in Kt degeri dikkate alinmaz. Ayrica meydana gelen sekil degistirme

stireksizlik civarinda basi seklinde artik gerilmelere neden oldugu i¢in hasar olusumu gecikir.

Gevrek malzemelerde ise genellikle malzeme yapisi i¢inde dogal olarak ¢entik ve ¢atlak etkisi
gosteren kusurlar bulunur. Bu kusurlarin miktarina bagli olarak her bir malzeme i¢ yapisindan
kaynaklanan siireksizliklere farkli tepki verir. Bu nedenle gevrek malzemeler i¢in ¢entik
hassasiyeti (q) tanimlamasi yapilmistir. Bu katsay1 sonradan agilan ¢entiklerin malzemenin
hasarinda ne kadar etkili oldugu belirleyen ve gevrek malzemeler i¢in 0,3-0,5 arasinda degisen

bir katsayidir. Katsayr dikkate alindiginda teorik gerilme yigilma katsayisi yerine ¢entik

katsayist (K ) kullanilir ve

K, =1+q(K,~1)

bigimde ifade edilir. Burada q gentik hassasiyeti, K, ise teorik gerilme konsantrasyon

katsayisi1 olarak tanimlanir.
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Fe | H . F
F
Oanma = E
kalnhk t
a7z \_/ < _ O
(=
F < | H h ——> F O-anma
di2 /7 \ O max
kalinlik t
— h=H-d
F< | H df > F
Gmax
[ >
kalmnlik t

Gerilme Konsantrasyonun Olugsmasi

4.6 GEVREK KIRILMA

Gerilme konsantrasyonu olusturan siireksizliklerin ucundaki egrilik yaricap: kiigiildiikce
gerilme konsantrasyonu hizla biiyiir ve sonsuza yakin bir derecede biiyiik degerler alir. Bu
gibi siireksizler ¢atlak olarak adlandirilir ve gerilim konsantrasyonundan farkli olarak kirilma
mekanigi analiz yontemleriyle incelenir. Bir makine elemaninin malzemesi siinek bile olsa
iizerinde bulunan c¢atlak nedeniyle belirli sartlar altinda gozle goriilebilir sekil degistirme
gostermeden yani gevrek olarak kirilabilir. Bu, makine tasarimi agisindan istenmeyen

durumdur.

LLLLLL L,

K
o=—=1f(0)
y\ —G{;ny Jar
“NFo
el
— 0
y

RR NN

Catlakli Makine Pargasinda Catlak Civarindaki Gerilmeler

Formillde o catlak civarindaki gerilmelerdir (0y,0,,04) K gerilim siddet faktorii ve
f (@) ise, O yabagh bir fonksiyondur.

Catlak civarindaki gerilmeler gerilme siddet faktorii olarak adlandirilan geometriye ve
yiikleme durumuna bagl olarak degisen bir katsay: ile dogru orantilidir. Bu katsayi genel

olarak;

K =of(3/,)

formiilii ile hesaplanir. Catlak boyu ve levha genisligine bagli olan fonksiyon bazen formiil ile
bazen tablodan segilecek bir deger olarak bazen de grafiksel olarak literatiirden elde edilebilir.
Gerilme siddet faktorii tasarim esitliginin bir tarafi olarak hesaplamalar ile elde edilir.

Tasarimin dogrulugunu kontrol etmek icin gerekli olan malzeme o&zelligi kirilma toklugu
olarak adlandirilir ve K _ile gosterilir. K degeri deneysel olarak elde edilir. Catlagin

geometrisi ve yiikleme durumuna gore analizde kolaylik saglamasi ac¢isindan kirilma mekanigi

problemleri li¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar mod olarak adlandirilir.
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Mod I: Ag¢ilma modu olup yikleme etkisiyle catlagin karsilikli yiizeyleri birbirinden Malzemelerin kirilma tokluklar1 akma simirlar ile ters orantihidir. Akma sinir1 arttikca

ayrilmaya calisir. Genelde kirilma mekanigi problemleri bu moda uymaktadir. kirilma toklugu azalr.

Tablo 23. Baz1 Malzemelerin Kirilma Tokluklar1 ve Akma Sinirlar

Mod Il: Kayma modu olup yiizeyler birbiri iizerinden kaymaga ¢alisir. Buda ikinci KIRILMA AKMA

dereceden sik kargilagilan bir problemdir. Bazi durumlarda Mod I durumu ile beraber MALZEME TOKLUGU SINIRI

bulunabilir. K, [MPaym| | Re[MPal
Saf demir 80 50

. L L 7075 aliiminyum alagim 24 495

Mod I11: Yirtilma modudur. Sekil de bu tig tiirlii kirtlma mod sekilleri gosterilmistir. Dékme demir EN GJS 700-2 15 220
Dokme demir EN GJS 400-18 30 240
4340 geligi (425°C temperlenmis) 87 1420
4340 celigi (260°C temperlenmis) 50 1640
Bakir >100 75
Yiiksek karbonlu ¢elik 50 350
Yumusak ¢elik 140 220
Piringler 30-100 200

2
K.
Kirilma toklugu ve akma sinirina bagli olarak numune kalmligi B > 2.5£R—“j esitligini

e

Acilma, Kayma ve yirtilma Modlart

K
- .. o < Ke . . o
Kirilma mekanigi problemlerinde probleme sebep olan mod belirlendikten sonra statik saglamahdir. Gevrek kinlma igin hasar kriteri, K, < EK seklinde ifade edilebilir.

yiikleme i¢in iki soruya cevap aranir.
¢ Bu geometri ve yiikleme durumu i¢in bu elemanda bulunabilecek en biiyiik ¢atlak
uzunlugu ne olabilir. Catlak uzunlugu belirlendikten sonra ¢esitli muayene

yontemleri kullanilarak elemanda daha biiyiik bir ¢atlagin bulunmamasi saglanir.

¢ Belirli bir geometri ve ¢atlak boyuna sahip olan bir makine elemani en fazla hangi

yiikle yiiklenebilir.

Siinek malzemeler catlak bulundursalar bile bazen gevrek kirilmayla degil plastik sekil
degistirmeyle hasara ugrayabilirler. Bu nedenle bu tip makine elemanlarini hem gevrek

kirilma acisindan hem de plastik sekil degistirme agisindan kontrol etmek gerekir.
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YUKLEME DURUMLARINA GORE GERILME SIDDET FAKTORU FORMULLER e

T 1T T111111 ; [

g

2
2.15—3.93i+2.?[5]

MW

LS

- 2w -

| T
T A T T T—————

24
K —ofm K= w’_1+2365[ +] ] Ky =1.120~ma

AT 1T f

] - 2w E.?a I

%’ 2w ‘ P
i ” N k=t | |m [ ]1 0025[ ]2+005[“]4
I—F —235ELC ZW . ;

W T "

e

0.752 4 2.023+0.37[ —sin [_]]
W 2w

ficed
cog|—
[2w]

2 3 4
w 0.866+4.643—13.32(3] +14.72[5] —5.60[3]
W W W W

LS

= I
l l l l l l l B o [[i 0775242 02 +O 3?[1—sm[i]]3l

K7 =5J£[2—Wtan [i]
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2.6

3.0
22 2.6
K, 18 22
14 1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Sekil: Faturali bir milde ¢gekme zorlanmasinda gerilme y1g1lma faktorii degerleri 1.0
30 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
' rid
Sekil: Faturali bir milde burma zorlanmasinda gerilme y1gilma faktorleri
2.6
22
K,
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Sekil: Faturali bir milde egme zorlanmasinda gerilme yigilma faktorleri
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3.0
1.15 /r
K
1.05 D —d - —
bl
22 _4F
K, T
1.02 Did =1.50
1.8
1.4 —
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Sekil: Ortasina Fatura agilmig milde ¢ekme zorlanmasinda gerilme yigilma faktorii degerleri

/r
7
M D —d M
1.05 O 4‘ /‘_‘\_{
2.2
K, L 32M
1.02 Did =1.50
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Sekil: Ortasina Fatura agilmig milde egme zorlanmasinda gerilme yigilma faktorii degerleri

26
/ r
T T ‘ T
2.2 _f {
O
1.8
16T
1.05 T="x
7d
Did =1.30
1.4
1.02
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Sekil: Yivli milde burma zorlanmasinda gerilme y18ilma faktorii degerleri
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0.8

2.6

22

1.8

1.4

26
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1.8

1.4

1.0
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0.10
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0.30

0.05

0.10

0.15
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0.20

0.25

0.30




3.0

Did=1.50

3.0

0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Did=1.02

0.05

0.10

0.15 0.20 0.25 0.30
rid

a0
Kt
,,..'ﬁst
K \
T
2, : [ Gekme
f n 1
i [ | Egme
! i
15 i ‘ -
¢ Burma
i
]
10 H , _
0 0.1 02 03 0.4

d/D

Sekil: Radyal delikli milde ¢ekme, egme, burma zorlanmasinda gerilme yigilma faktorii

F 32M 16T

o=

—~ Oo=——"""—"— T
[Q,DdJ (D —5.3d)D? AD® —2.7(dD? +d?)
4
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0.20

4P 32M
o= +
20 7Zd2 7Zd3

1.0
05 0.6 070800910 2.0 3.0 40 50 60

a't

1.0
0.5 06 0.7 080910 20 ” 3.0 4.0 50 6.0 Burulma gerilmesi altinda gerilme y181lma faktorii degerleri

Birlesik durumda (Cekme ve egme gerilmesi altinda) gerilme y1gilma faktorii degerleri
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Coziimlii Soru;

t=10 Sekildeki levha q 0,4 gevrek bir

F=10kN malzemeden yapilacaktir. levhada meydana

el 8| >

gelecek maksimum gerilmeyi hesaplayiniz.

Levha ¢ekme kuvvetine maruz kalmaktadir.

Levhada olusan maksimum gerilme degeri o, = K formiilityle hesaplanir. Syf:...

o ‘O anma

3
F O anma _ 101" _ 0N/ mm?
(30—5).10

(o) =——Q—=mMm
anma (W—d)t

Centik faktorii hesaplanir. K, =1+ QK1) = K="

9 = i =016 K; =255 sayfa.....
b 30

K, =1+0q(K; —1)=1+0,4(2,55-1)=1,62
O =1,62x40 = 64,8MPa

Ornek;

)
L

T=300 Nm

[ [y
L1

Q45
\
|
a40
|

Sekildeki mil R, =250MPa q = 0.4 olan bir malzemeden yapilmistir. Milin hasara

ugrayip ugramadigini aragtirin.

Ornek;

20 kN

050
T
|
040

Sekildeki levha q=0,5 olan dokme demirden yapiliyor. EK=2,5 i¢in uygun bir malzeme
belirleyiniz?
Ornek;

20 kN

Sekildeki mil gekme dayanimi 100 MPa olan gevrek bir malzemeden yapilacaktir.
a) g= 0,5 olduguna gore parcanin hasara ugrayip ugramayacagini belirleyiniz.
b) 200 Nm burulma kuvveti altinda hasara ugrayip ugramayacagini belirleyiniz.

Ornek;

5N 10KN 20 N/mm

LULLLILLLL) v

100 !; 100 200

Sekildeki kiris siinek bir malzemeden yapilacaktir. Emniyet katsayis1 2,5 olmasi istenmektedir.
Genel yap1 ¢eliklerinden uygun bir malzeme se¢iniz? (kirisin ¢ap1 30 mm’dir.)
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Ornek;
SkM SkM
Wy W T=500Nm =3
Hortr Ty

7 7,

LY Y
== vy
Sy~ 8|

ety HF ,
muT 200 | 200 )

Sekildeki mil gevrek bir malzeme olan lamel grafitli dokme demirden yapilacaktir. g=0,4

kabul edilerek malzeme se¢imini yapiniz ? EK= 2 alinacaktir.

4.7 SUNME VE SURUNME (SURUNME DENEYI)

Miihendislik uygulamalarinda, oda sicakliginda g¢alisan cihaz ve aletler i¢in kullanilacak
malzeme cinsinin se¢imi genellikle ¢ekme deneyi sonuglari géz Oniinde bulundurularak
yapilir. Ornegin mukavemet hesaplarinda malzemenin akma dayanimi belirli bir emniyet
katsayisia boliinerek hesaplarda kullanilir. Ote yandan, yiiksek sicakliklarda ¢alisan alet ve
cihazlar i¢in malzeme se¢iminde malzemenin ¢alisma sicakligindaki mekanik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan makine ve makine parcalarina
ornek olarak:

a) Buhar tiirbinleri, kazanlar ve reaktor pargalari

b) Jet motoru parcalart

¢) I¢ten yanmali motorlar

d) termokupullar

e) Roket motorlar1 ve balistik fiize govde pargalar1 gosterilebilir.

Metallerin yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri incelendiginde, sicaklik seviyesinin yani sira
metallerin o sicaklikta tutulma siiresinin de goz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Diger

bir degisle, malzemenin yiiksek sicakliklardaki dayanim, o malzemenin ugradig: birim sekil

degistirme hizi ve o sicakliktaki tutuma siiresiyle yakindan ilgilidir. Metalik malzemelerin
¢ogu bu sartlar altinda viskoelastik malzeme 6zelligi gosteririler. Bu 6zellik ise metallerin bir
cekme gerilmesi altinda Siirlinme (Creep) mekanizmasiyla sekil degistirmesine neden olur. Bu
olay benzes sicakligin ¢ok kaba olarak 0.5 veya iizerindeki sicakliklarda gergeklesmektedir.
Malzemelerin yiiksek sicakliktaki mekanik davraniglari siirlinme deneyi adi verilen bir deneyle

belirlenir.

Sabit bir sicaklik ve sabit bir gerilme (veya yiik) altinda, malzemede zamanla meydana gelen
kalict deformasyona siiriinme (creep) denir. Siirinme zamanla gelisen bir plastik
deformasyon seklidir. Siiriinme deneyi igin “siirekli uzama deneyi” terimi de kullanilmaktadir.
Bu olay yiiksek sicakliklarda daha hizli meydana geldigi icin, siirinme bir yiiksek sicaklik
deformasyon mekanizmasi olarak da bilinir. Metalik malzemelerde atomlarin sicaklikla artan
hareketliligi ile kristal kusurlarinin sayr ve davramisina bagli olan siirlinmede, yayinma

agirlikla 1s1l aktive yer degistirmeler etkin rol oynar.

Yiiksek sicakliklarda icyapida ve malzeme oOzelliklerinde meydana gelen bazi degisimler
asagida verilmigtir. Bunlar;

a) Bos nokta yogunlugu artar ve yayimma kolaylasir,

b) Dislokasyonlarin tirmanmasi ve ¢apraz kaymasi gibi yeni kayma sistemleri aktif hale gelir,
€) Mikroyapisal kararlilik azalir. Soguk sekil degistirmis malzeme yeniden kristallesir,
¢Okelme sertlesmesine ugramis malzeme asir1 yaslanir,

d) Parga yiizeyi sicakligin da etkisiyle ortamla daha kolay reaksiyona girer ve korozyon ve

tufal sorunu ortaya cikar.

Stirinme deneyinde, standart olarak hazirlanmis numune, sabit bir T sicakligindaki bir firin
igerisinde ¢ekme veya basma gerilmesi altinda deformasyona ugratilir. Deformasyon miktari
zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Deney prensip itibariyla basit goériinmesine karsin
onemli laboratuar kosullarinin saglanmasini gerekli kildigindan oldukca zahmetli ve
maliyetlidir. Ornegin, yiik ve sicakligin ¢ok uzun siireler boyunca sabit kalabilmesinin

saglanabilmesi gerekmektedir. Ayrica deneyler birka¢c ay veya senelerce siirebilir. Deney
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stiresini kisaltmak icin deneyler hizlandirilmis kosullarda (yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilme
degerlerinde) yapilir ve elde edilen degerlerden elverisli diyagramlar c¢izilir. Bu
diyagramlardan okunabilecegi gibi, daha uzun siirelerdeki ozellikler uygun uzatmalar
yapilarak elde edilebilir. Siirinme deneyleri genellikle ASTM E139 standardina uygun
olarak gergeklestirilmektedir. Asagidaki sekilde, siiriinme deneyi sonucunda elde edilen tipik

bir siiriinme (Uzama-zaman) egrisi ile bu egride yer alan bolgeler verilmistir.

Primary creep Secondary creep Tertiary creep

<—1| € I

Fracture

=minimum creep rate

Strain €

Time ¢

Sekilde goriildiigii gibi, diisiik sicaklikta (T<0.3<Tm) malzemeye elastik sinir altinda kalacak
sekilde bir F ¢ekme yiikii uygulanacak olursa elastik uzama hemen meydana gelir ve yiik
artirlmadig1 siirece uzama sabit kalir. Ayn1t F ¢ekme yiikii nispeten daha yiiksek bir
sicaklikta (T<0.3<Tm) uygulandiginda, g, uzamasi meydana gelir. g;’nin biiyiik olmasi,
sicakligin artmasi ile akma simirmin diismesine baglidir. €y uzama miktar tiimiiyle elastik
olabilecegi gibi, elastik-plastik de olabilir. Sicakligin ve uygulanan yiikiin etkisi ile zamana
bagl olarak uzama devamli artig gosterir ve siiriinme egrisi olarak bilinen sekildeki egri

olugur. S6z konusu egrinin herhangi bir noktasindaki egimi, siiriinme hizin1 vermektedir.

Strtiinme egrisi incelendiginde, {i¢ degisik satha igerdigi gortiliir. Asagida bu bolgeler detayl
bir sekilde anlatilmistir.

I. Siiriinme Bélgesi: Bu bolgede siiriinme hizi deney siiresiyle birlikte azalir. Gegici
(transient) siliriinme safhasi da denilen bu bolgede malzemenin siirlinmeye karsi olan direnci
artmaktadir. Bu bolgede malzeme yiikiin etkisi altindadir ve deformasyonla dislokasyonlarin
yogunlugu artar ve buna bagli olarak deformasyon dertlesmesi meydana gelir. Fakat ote
yandan, malzeme yiiksek sicaklikta olugundan, i¢ gerilmeleri de bir taraftan giderilmekte ve
malzeme kendine gelme imkanini kazanmaktadir. Bu nedenle malzeme birinci bolgede,
deformasyon nedeniyle deformasyon sertlesmesine ve ayni zamanda yiiksek sicaklik nedeniyle
toparlanma (poliganizasyon ve capraz kayma) etkisine maruz kalir. Ancak, bu bolgede
dislokasyon yogunlugunun artisina ve birbirlerini etkilemelerine bagli olarak deformasyon
sertlesmesi daha etkili olup siirlinme hiz1 gittikge diiser, yani malzemenin deformasyona karsi
direnci artar. Bu agamada yaymmanin etkisi dnemsizdir.

II. Siiriinme Bolgesi (kararh siiriinme bélgesi): Bu safha siiriinme hizinin sabit kaldigi
devredir. Bunun nedeni, bu bélgede deformasyon sertlesmesi ile kendine gelme (toparlanma)
hizlarmin birbirine esit olmasidir. Bu nedenle bu bdlgeye, “kararlt siirinme (steady state
creep)” bolgesi veya “vizkoz siirlinme (viscous creep)” denilmektedir. Bu devrede,
deformasyonun sagladigi dayanim artis1 (deformasyon sertlesmesi), yapidaki toparlanma ve
gevseme mekanizmalarinin devreye girmesiyle dengelenerek siiriinme hizinin sabit kalmast
saglanmaktadir. Stirinme hizinin kazandig1 bu kararli deger ayn1 zamanda deney sirasinda
ulasilabilecek en disiik deger oldugundan bu bolgedeki siiriinme hizi “en diisiik siirlinme hizi
(minimum creep rate)” olarak isimlendirilir. Bu deger, stirinmenin esas alindigi tasarimlarda
¢ok yararlanilan bir 6zelliktir. Teknik uygulamalarda kararli siirinme bdlgesi biiyliik dnem
tagir. Clinkii Ongoriilen isletme kosullar1 ve siiresine gore [.bdlgede kalinmasi ekonomik
acidan, III. bolgeye girilmesi de kirilmaya kars1 giivenlik azalacagi igin istenmez. Bu bdlgede
temel mekanizma olan dislokasyonlarin tirmanmasi yardimiyla engeller ve hareketsiz
dizlokasyonlar asilarak sekil degistirmenin devamui (siiriinme) saglanir.

III. Siiriinme Bolgesi: Bu bolge numunenin boyun vermesiyle baslar ve kopuncaya kadar
devam eder. Bu devrede giderek artan siiriinme hizi kisa zamanda kirilmaya neden olur. Bos

yer olusumu ve tane smirlarindaki sekil degisiminin kuvvetlenmesi (tane sinir1 ¢atlaklari) hiz
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artiginin en 6nemli nedenidir. Bu sathada, parcanin tane sinirlarinda catlaklar ve bosluklar
olugsmaya basglar ve bu da etkin yiik tagima kesitini azaltir. Parcanin bir yerinde biiziilme
baslar ve yiik tastyic1 gercek kesit alani azalir, sonra yumusama olay1 peklesmeden daha
yiiksek bir hizla ilerlemeye baslar. Ayrica bu sathada, yapidaki ¢okeltilerin agir1 biiylimesi,
yeniden kristallesme veya fazlar arasi yaymma karakteristiginin degismesi gibi olaylarin
varligr da goriilmektedir. Bu boélgenin sonunda, kesit Oyle bir noktaya gelir ki, artik

uygulanan yiik taginamaz ve numune kirilir.

5. TEKRARLI YUKLEME (YORULMA)

Eleman icinde bulunan catlaklarin zamanla ilerleyerek ve birleserek kalici bir sekil
degistirme gostermeden ve akma siirimi altindaki gerilmelerde kopma seklinde hasara
ugramasi yorulma olarak tanimlanir. Eleman iizerinde higbir ¢atlak olmasa bile etki eden
yiik altinda dislokasyonlar ilerleyerek gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde bir gatlagin

olusmasina neden olabilir. Bu da zamanla biiyiiyerek kirilmaya neden olur.

Yorulma olayinda catlak genellikle yiizeyde bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal
catlakta ve ani kesit degisimlerinin oldugu yerlerde baslar. Catlak tesekkiilii icin asagidaki ii¢
ana faktor gereklidir.

a) Yeterli derecede yiiksek bir cekme gerilmesi (anma gerilmesi),

b) Uygulanan ¢evrimsel gerilmenin yeterli genlige sahip olmasi,

¢) Yeterli sayida ¢evrimin uygulanmig olmast

bunlarin yaninda, pargadaki gerilme yigilmasi, korozyon, sicaklik, ani ve asir1 yiiklemeler,
metalografik yapi, artik gerilmeler ve birlesik gerilme hali de yorulmay: etkileyen diger
faktorlerdir.

Yorulma hasari, goriinen plastik sekil degistirme olmadan gergeklestigi i¢in ve kirtlma
seklinde oldugundan biiylilk zararlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Yorulmanin
gergeklesmesi igin zaman iginde yiiklerin tekrarli olarak etki etmesi gerekmektedir.
Genellikle 10* tekrara kadar gerceklesen hasarlar kisa Omiirlii yorulma, 10 milyonun

tlizerindeki tekrarlarda hasar meydana gelmemesi de sonsuz Omiir olarak adlandirilir. Bu

nedenle yorulma konusu 10 ve 10" tekrar arasinda gergeklesen hasarlarla ilgilidir ve bu

aralikta hasarin olugsmamasi tasarimeinin asil hedefidir.
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Medinm-carbon stecl
(ASTM AL186)

5.1 Yorulma Deneyi ile ilgili Terimler

Cevrim (gerilme periyodu): Gerime-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik
pargasina bir ¢evrim denir.

Maksimum gerilme (omax): Uygulanan gerilmeler arsinda en biiyiik cebirsel degeri olan
gerilmedir.

Minimum gerilme (omin): Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri olan
gerilmedir.

Ortalama gerilme (om): Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

Gerilme arahig1 (Ac): Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki cebirsel farktir.

Sekillerde o, maksimum gerilmeyi, o minimum gerilmeyi, o, ortalama

min m
gerilmeyi, o, ise degisken gerilmeyi gostermektedir. Maksimum ve minimum gerilmelere

gore ortalama ve degisken gerilmeler asagidaki bicimde ifade edilir.

O max ~ O miin
" 2 2 2

Gerilme periyodu

180 5

=
. |/1
o ‘0 2
ol . 0
2 3 =
S :
'E e = ’éé,
© § 8lEz 2
= =5 6 &

o = 50~
Siire

5.1 Yorulma Zorlanmas Tiirleri
Hesaplamalar yapilirken kolaydan zora dogru bir akis izlenmektedir. Bu nedenle genellikle
yiikleme durumu baglangicta siniis egrisine uygun olarak kabul edilmektedir. Sekillerde ¢ok

rastlanan yiikleme durumlar: verilmistir.

Degisken yorulma zorlanmasi
Eleman fizerine etki eden kuvvetin c¢eki ve basi olarak esit bir sekilde meydana geldigi

yiikleme durumuna degisken yorulma zorlamast denir. Ortalama gerilme sifira esittir.

oA

IANNANA
A\

min
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Dalgali yorulma zorlanmasi

oA

o .|/

min >

Dalgali ¢ekme bolgesinde yorulma zorlanmasi yorulma zorlanmasi

oA

min

0

~Y

5.2 Kirllma Yiizeylerinin makroskopik goriintiisii

Yorulma kirilmasina ugrayan bir parcanin kirik yiizeyi, zorlanmanin sekli, seviyesi ve
zamanla degisimi hakkinda Onemli bilgiler verdiginden hasar analizi (failure analysis)
¢aligmalarinda sik¢a yararlanilir. Yorulma sonucu olusan kirik yiizeyler, gevrek o6zellikler
tastyan parlak gortntiilii olup biiyiik sekil degisimi izlerine rastlanmaz ve gekme gerilmesine
dik olarak uzamr. Yorulma hasari yiizey goriiniimiinden de anlasilabilir. Ornek olarak
asagidaki sekilde oldugu gibi, yuvarlak kesitli bir par¢anin kirik yiizeyi incelendiginde
degisik ozelliklerdeki bolgelerin varligr dikkat ¢eker. A boélgesi, yorulma catlaginin ilk
olustugu O noktasini da igeren kararli ilerleme bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede ayrica

makroskopik Olgekte “duraklama cizgileri (Beach Marks”), ile catlak ilerleme yoniini

gosteren “radyal ¢ikintilar (radial ledges)” yer almaktadir. Catlak A bolgesinde degisik
dinamik zorlanmalar altinda kararli olarak ilerler ve son catlak cephesine ulastigi
anda malzemenin kalan kesitinin zorlanmay1 tasiyamayacak kadar kiiclilmiis
olmasindan dolay1 ani ve zorunlu olarak kirilir. Bu durum sekildeki B bolgesi ile
gosterilmis olup, burada siinek kirilma belirtisi olan lifli kirik yiizeyler en belirgin

ozellik olarak dikkati ¢eker.

Kayma Dudagi

Durak Cizgileri

Cat :\.a];~ Baslangicl —

Sekil: Bir Civatanin Yorulma Sonunda Kirilmis Bolgesi
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5.3 Yorulmay etkileyen faktorler

Uygulanan gerilmenin biiyiikligii ve dogas1
Gerilme konsantrasyonlari

Eleman i¢inde bulunan kalint1 gerilmeler
Eleman yiizey 6zellikleri

Sicaklik

Cevre sartlari

N oo g B~ D oRE

Elemanin boyutlari

5.4 Yorulma Deneyleri

Bir malzemeye, ortalama gerilmesi sifir olan bir c¢evrimsel zorlanma uygulandiginda,
yorulma hasarmin degisken gerilme genligine bagli olarak hangi g¢evrimde olusacagin
bildiren grafiklere Wohler Egrileri (veya S-N egrileri) denir. Bu egriler, farkli sabit
gerilmeler altinda malzemenin kag ¢evrim sonunda ¢atlayacagini veya kirilacagini gosterir.
Ortalama gerilme tiim deneylerde sabit kalmak iizere farkli numunelere farkli ¢evrimsel
gerilmeler uygulayarak numunenin catlamasia veya kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayisi
(N) tespit edilir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi sabit tutulur. Kii¢clik gerilmeler icin
catlamanin goriilecegi cevrim sayisi ¢ok biiylik olacagindan, onceden belirlenen ¢evrim
sayisina kadar deney devam ettirilerek malzemenin davranisi izlenir. Gerilme ekseni olarak
ordinatta genellikle dogrusal, baz1 hallerde ise logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya
maksimum gerilme, ya minimum gerilme ya da gerilme genliginden biri kaydedilir. Cevrim

sayisi olan apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir.

Wohler egrileri, metal veya alasimlarin kristal yapisina bagli olarak farkli 6zellikler
gostermektedir. Ornegin, HMK yapidaki metaller (6zellikle demir ve celikler) belirli bir
gerilme genliginin altindaki zorlanmalarda yorulmaya ugramamaktadir. Bunu belirleyen esik
degere “Yorulma Sinir1 (Fatigue Limit”) ad1 verilir ve o metalin yorulma dayanimini belirler.
Yorulma dayanim sinir1, c¢atlak olusumuna neden olabilecek hareketli dislokasyonlar
etrafinda karbon atomlarinin bir atmosfer olusturarak veya kiiciik partikiiller halinde

¢Okelerek onlar kilitlemeleri sonucu olusan deformasyon yaglanmasi nedeniyle ortaya

¢ikmaktadir. Ayrica deformasyon yaslanmasi gdsteren bazi aliiminyum alagimlar1 gibi demir
dis1 malzemelerde de bu durum gozlenebilmektedir.

Demir dis1, yani YMK ve SDH yapiya sahip metal ve alasimlarda istisnai durumlar diginda bu
Ozellige rastlanmaz. Diger bir degisle gerilme genliginin azalmasiyla dmiirde siirekli bir artis
s6z konusudur. Genellikle bu tiir malzemeler i¢in “Yorulma Dayanimi (Endurance Limit)”
olarak 5x10 ¢evrimde yorulma hasari olusturacak gerilme genligi esas alinir.

a) Yorulma dayanimm (fatigue strebgth): Malzemenin N ¢evrim sonunda ¢atlama veya
kopma gosterdigi gerilme degeri olarak tanimlanir.

b) Yorulma sinir1 (Yorulma dayamim siniri) (fatigue limit): S-N diyagraminda egrinin
asimtotik durum aldig1 gerilmeye “yorulma sinir1” veya “Yorulma dayanim smir1” denir. Bu
gerilmenin altindaki ¢evrimsel gerilmelerde parcanin sonsuz ¢evrime dayanacagi kabul edilir.
¢) Yorulma omrii (Fatigue life): Belirli biyikliikte tekrarli gerilme uygulanan bir
malzemenin kirtlmasina kadar gegen ¢evrim sayisina denir.

Ozellikle demir dist metaller ve metal olmayan malzemeler igin bir yorulma limiti s6z konusu
olmayabilir. Bu tiirden malzemelerde tekrar sayisi ne olursa olsun ancak yorulma
mukavemetinden s6z edilebilir. Sekilde demir dist metallere ait sematik bir S-N grafigi

verilmigtir.

[ Erduance Limit
[Curve A1)

Stress Amplitude, S
)]

 Fatigue Strength at Mq Cpoles
[Curve B)

108 109

|
|
|
|
|
M

108 104 105 108 107 ;

Cycles to Failure, N

Sekil. Demir ve demir dis1 metaller i¢in yorulma deneyi (WOHLER) grefikleri
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Yorulma deneyleri uzun siiren ve pahali deneyler oldugundan yaklasik bir deger kullanilmak
iizere malzemelerin ¢ekme mukavemetlerine gore bir tahmin yapilabilmektedir. Asagidaki

cizelgede bazi malzemeler i¢in yaklagik yorulma limitleri verilmistir.

Tablo 24. Baz1 Malzemelerin Yaklagik Yorulma Limitleri

Malzeme Yaklasik Yorulma Limiti
Genel yapi gelikleri 0.5Rn

Islah ¢elikleri 0.45 R,
Sementasyon ¢eligi 04 Ry,

Rm > 1400 olan gelikler 700 MPa
Lamel grafitli dokme demir 0.37 Ry,
Kiiresel Grafitli dokme demir 0.42 Ry,
Magnezyum alagimlari 10° tekrar icin 0.35 Ry,
Ni-Cu 10° tekrar i¢in 0.45 Ry,
Al-hadde alagimlari 108 tekrar i¢in 0.38 Ry,
Al-dokiim alagimlari 108 tekrar i¢in 0.16 Ry,

Catlaksiz malzemelerde yorulma

Catlaksiz malzemelerin yorulma deneyleri, ¢cekme-basma veya dinamik egme halleri i¢in
standart numunelerle yapilir. Genelde gerilme, zamana gore siniizoidal olarak degistiginden,
dalgalarin sekli servo-hidrolik deney cihazlart ile kontrol edilmektedir. Catlaksiz
malzemelerde goriilen uzun 6miirlii yorulmada, uygulanan max. ve min. gerilme degerlerinin
mutlak degeri malzemenin akma mukavemetinden diisiiktiir. Bu tiir yorulmada deney
sonuglarinin amprik olarak

ﬂGNfﬂ = ¢q ile ifade edilir. Basquin kanunu olarak isimlendirilen bu bagmntida; Ac

gerilme araligi, N¢ kirilmaya kadar olan ¢evrim sayis1 (yorulma omrii), a (cogu malzemeler

i¢in 1/8-1/15) ve c, birer sabittir.

Low cycle High cycle
«— (high-strain) .. o— (low-strain) e
o5 b fatigue fatigue
Plastic deformation of
3 r bulk of specimen
5
< o . y
g Basquin's 1
= la )
" Elastic deformation of
bulk of specimen
1 ] J
Ya 10° =~ 10* 108

Log N,
Catlaksiz malzemelerin kisa dmiirlii yorulmasinda, uygulanan gerilmenin max. ve min. larmin
mutlak degeri malzemenin akma mukavemetinin {izerinde oldugundan bu durumda Basguin
bagintis1 gegerli degildir. Bu tiir yorulmada yorulma o6zellikleri, sabit toplam birim sekil

degistirme araliginda Ag; veya sabit birim sekil degistirme genliginde yapilan deneylerle

belirlenir.
b - . . - .. _
A £l Nf =cy bagmti gegerlidir. Burada b (¢ogu malzeme i¢in 0.5-0.6 arasinda) ve c,
birer sabit.
Coffin-Manson
X, £ 1 law
‘1 e .
g Transition régime
i - T
|l ==
E
L ]
Ya 107 ~10* 10°
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5.5 YORULMA HESAPLARI

Yorulma deneyinde kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine,
kapasitesine ve boyutuna baglidir. ASTM-466’da eksenel gerilmeli yorulma deneyi igin
asagida verilen numune sekilleri tavsiye edilmektedir. Numune boyutlari i¢in agagidaki genel
kurallara dikkat edilmelidir.

a) Numune, ¢atlagin numunenin daraltilmig kesitinde olacak sekilde dizayn edilmelidir.

b) Numunenin daraltilmis kesiti 6yle se¢ilmelidir ki, max. gerilme deney cihazinin ¢aligma
kapasitesinin en az %25’inde, min. gerilme ise cihazin ¢aliyma kapasitesinin en az %2.5’inde
olugsun.

¢) Numune boyutlari 6yle sec¢ilmelidir ki, numunenin dogal frekansi cihazin frekansinin en az

iki kat1 olmalidur.

Baglama Aynast
Numune ygrak

Dénen destekli kiris yorulma test diizenegi

Yorulma hesaplari bir ¢ok ¢izelge ve grafigin formiillerle birlikte kullanildigi olduk¢a

karmasgik teknikler icerdiginden kolaydan zora dogru bir akis izlenecektir.

Tam Degisken Yiikleme Ve Sonsuz Omiir Durumu (Ry)

Bir makine elemaninin sonsuz Omiire sahip olup olmadigi belirlemek igin elemanda

hesaplanan gerilme degerinin yorulma limitinden daha diisiik olmas1 gerekir. Bu durum

R

tasarim esitligi olarak o < E_Iﬂ(D seklinde ifade edilebilir.

Yorulma Limiti Diizeltme Faktorii

Gergek makine elemanlart yorulma deneyi sartlarindan ¢ok farkli 6zelliklere sahip olarak
kullanilirlar. Buda deneyden elde edilen yorulma limitinin ideal bir deger olmasi ve bunun
gercek sartlara gore diizeltilmesi geregini ortaya cikarir. Ideal sartlardan ayrilan her bir 6zellik
i¢in bir dogrultma katsayisi kullanilmas1 gerekmektedir. Bu faktor toplu bir sekilde asagidaki

esitlikte gosterilmistir.

C,C.C,C;C, R,
© K, EK

esitlikte verilen her faktor sirasiyla incelenecektir.

Boyut Faktorii (C,)

Yorulma deneyi 10 mm ¢apli numuneler ile yapilmaktadir. Daha biiyiik ¢apli elemanlarin daha
diistik yorulma limitlerine sahip oldugu yapilan deneylerde goriilmiistiir. Bu nedenle makine

elemanlarinin boyutuna gore asagidaki cizelge belirtilen katsayilar kullanilarak diizeltme

yapilmalidir.
Tablo 25. Par¢a ¢aplarina gore boyut faktorleri
Par¢a Cap1 Cb
<10mm 1
10-50 0.9
50-100 0.8
100-150 0.7

Bu degerler egilme ve burulma yiiklemeleri icin gecerlidir. Cekme basma seklinde yapilan
yiiklemelerde boyut faktorii 0.6-0.7 arasinda, elde edilen yorulma limiti degerlerinin deneysel

deger veya yaklasik deger olmasma gore secilir. Kesiti silindirik olmayan makine
elemanlarinda ise, ¢ap yerine kullanilmak iizere de; = 0.81\/K formiiliiyle bir es cap
hesaplanir. Bu formiildeki A degeri kesit alani olarak tanimlanir.

Darbeli yiikleme faktorii (C)

Yorulma deneyi siniis egrisine uyan bir degisken gerilme ile yapilmaktadir. Gergek
uygulamalarda ise daha farkli yiikleme durumlar1 olabilmektedir. Yiikleme durumuna gore

diizeltme katsayilar asagidaki ¢izelge segilir.
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Tablo 26. Yiikleme Tipine Bagli Olarak Darbeli Yiikleme Faktorleri

Yiikleme tipi Cg
Hafif yiikleme (motor ve pompa..gibi) 0.9-1
Orta yiikleme (krank-biyel mekanizmast) 0.7-0.8
Agir yiikleme (kesme ve sisirme presleri) 0.5-0.6
Siddetli (sahmerdan, hadde, tas kirici) 0.3-04

Yiizey Faktorii (C y)

Deneyler ayna parlakliginda numuneyle yapilmaktadir. Malzemelerde genel olarak yiizey
puriizlilikleri ¢entik etkisi olusturmaktadir. Bu durum malzemenin yorulma dayanimi

etkilemektedir. Bu nedenle ekte verilen grafik yardimiyla yiizey faktorii degerler

bulunmaktadir.
Tablo 27. Yiizey Faktorii (C) Degerleri
Parlatiimis
Cyo1 T 1
Taglanmis
09 ‘
‘Hassas islenmis™\
-
08 J{aba’ \§
islenmi
0,7 ;
0,6
05
Tufail
04
¢ Ehs",r unda
0.3 - HXrozyon {
‘ > ramis
0,2 eniz slyunda 270
0.1 korozyana ugramis
300 500 700 900 1100 1300 1500

Gekme dayanimi (Ryy,), MPa

Giivenilirlik Faktorii (C g )

Yorulma deneyleri ve bu deneylerden elde edilen grafikler istatistiksel olarak %50 giivenilirligi

ifade etmektedir. Daha yiiksek giivenilirlik i¢in bir diizeltme faktorii kullaniimalidir.

Tablo 28. Giivenilirlik yiizdesine bagh olarak giivenilirlik faktorii

Giivenilirlik yiizdesi C ;
% 90 0,897
% 95 0,868
% 99 0,814

Yorulma centik faktorii (K ;)

Deney gerilme konsantrasyonsuz numune ile yapilmaktadir. Gerilme konsantrasyonu olmasi
durumunda statik yiikleme sartlarinda gevrek malzeme i¢in hesaplanan K egerine benzer

sekilde hesaplanir. Kt degeri ilgili grafiklerden q degeri ise asagidaki tablodan elde edilir.

Tablo 29. Centik Duyarlilik Faktorii q Degerleri

Celik cekme dayanimi (MPa) Centik dibi yarigapt (mm)
Cekme ve
Egmede Burulmada 01 | 05 1 15 2 25 3 35 4
1400 1260 065 {089 |094 (09 (09 |097 |097 |0,98 |[0,98
980 840 0,5 0,78 |084 (086 (088 |09 091 |092 |0,93
700 560 045 |068 |0,76 |08 082 |084 |085 |086 |[0,87
560 420 0,4 063 |0,72 (0,76 (0,79 |08 082 |084 |085
420 035 |057 |065 (0,71 (0,74 |0,76 |0,78 |08 0,82
350 0,1 051 |061 |067 |07 0,72 |0,74 |0,77 |0,77
Demir dis1 alagimlar 0,05 |04 0,55 |062 |068 [0,73 |0,77 |0,8 0,83
Sicaklik Etkisi (Ct)

Makine elemanlar1 oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda galisiyorsa malzemede gevrek
durum s6z konusudur. Sicakligin oda sicakligimin iistiine ¢ikmasi durumunda malzemenin

¢ekme dayanimi ve akma sinir1 diigmektedir. Yiiksek sicakliga dayanikli malzemeler disindaki
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genel malzemeler igin 75°C ye kadar sicakhigin etkisi dikkate almmaz. 75°C dan sonra ise,
artan her 25°C i¢in 0.1 lik bir katsay ile kiiciiltiiliir. Bu ifade 200°C ye kadar ¢alisan normal
celikler i¢indir. Karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in sicaklik faktorleri ¢izelge verilmistir.

Farkli malzemelerin sicaklik etkisini tespit etmek igin kataloglara bakmak gerekir.

Tablo 30. Yiiksek Sicakliga Dayanikli Celikler I¢in Calisma Sicakliklarina Bagl etkisi

Calisma sicakliklari (°C) Cr
20-250 1
300 0,975
400 0,922
500 0,766
600 0,546

5.6. Tam Degisken Yiiklemelerde Simirh Omiir

Sonsuz 6miir durumunda yorulma limiti dikkate alinir. Her zaman sonsuz dmiir i¢in tasarim
gerekmeyebilir. Kisa siireli kullanilacak makine pargalari sonsuz omiirden daha yiiksek
gerilmelerle yiiklenebilir. Dolayisiyla daha hafif makineler yapilabilir. Bu durumda belirli bir
gerilme uygulanan parganin kag tekrara dayanabilecegi veya belirli bir tekrara dayanmasi
istenen pargaya ne kadarlik gerilme uygulanabileceginin bilinmesi gerekir. Bu islem S-N
diyagramindan grafiksel olarak elde edilebildigi gibi hesaplama yoluyla da elde edilebilir.
Sekilde grafiksel yontem gosterilmistir.

log §
R¢ Sekil: Wohler (S-N)
Grafigi ve kisa

Omiirlii yorulma igin

Ci Omiir — tekrar sayisi

iligkisinin
belirlenmesi
Rf >
10° N 10° log N

Ayni degerler grafik logaritmik skalada dogrusal karakter gosterdiginden formiillerle de elde

edilebilir. Bu kapsamda belirli tekrar sayisi i¢in uygulanabilecek tam degisken gerilme degeri,

(0.8Rm)’C K
N 5 N7 ile hesaplanabilir. Buradaki n degeri dogrunun egimidir.
R¢K flOOOCbe

7 :llog RnyCbelooo
3 0.8RmMK

formiilii ile hesaplanir. Belirli bir gerilme degerinde

ulasabilecek tekrar sayisini (N) ise,

_ RfN Rf K?lOOOCbe %
= > olarak yazilir.
(0.8RM)’C.K

Bu formiil demir esasli alagimlar icin 10° ile 10° arasindaki tekrarli yiiklemelerde gegerlidir.
10? tekrarda malzemenin akma siirina kadar yiiklenebildigi bilinmektedir. Formiildeki bu

deger ¢cekme mukavemetinin % 80’1 olarak alinmistir.
Sonsuz Omiir i¢in dikkate alinan yorulma limiti diizeltme faktorleri sinirli dmiir durumunda
bazi degisikliklerle birlikte dikkate alinir. Genelde yiizey faktorii, yiikleme durumu faktorii ve

boyut faktdrii sonsuz omiir ile ayn1 alinir. Giivenilirlik faktori ise 1 olarak kabul edilir.

Centik faktorii ise tekrar sayisi ile birlikte degisen bir faktordiir. Bu degisimi dikkate almak

igin formiillerde K f1000 tanimlamasi yapilmustir.

K 1007 1 +01000(K¢ —1)
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ile hesaplanir. Burada (;,q, ifadesi 10° tekrar i¢in centik duyarhlik faktorii olarak

tanimlanir. Asagidaki cizelgede c¢ekme mukavemetine bagl olarak ., degerleri

verilmistir. Arada kalan degerler lineer orant1 kullanilarak bulunabilir

Tablo 31. Cekme Mukavemetine bagli gentik duyarhlik faktori (Q,00)

Cekme mukavemeti (MPa) | 500 | 550 | 600 | 700 | 800 | 1000 | 1400 | 2000

q 0.09 | 0.1 0.15 | 021 | 028 | 035 | 0.5 0.7
1000

5.7. Ortalama Gerilmenin Etkisi

Ortalama gerilmenin 0’dan farkli olmasi durumunda deneysel sonuglari ifade edebilmek i¢in
ti¢ boyutlu bir diyagram g¢izilmesi gerekir. Bu diyagram tam degisken durum igin g¢izilen
Wohler egrisine bir o, eklenerek artan ortalama gerilmeyle yorulma limiti veya yorulma

mukavemetindeki degisimi gosterir. Boyle bir deneyin yapilmasi zaten zor ve pahali olan

yorulma deneylerini tamamen zorlastirir.

Buradaki zorlugu yenmek i¢in tam degisken yorulma deneylerinden ve ¢ekme deneyinden
elde edilen degerlerle ortalama gerilmenin etkisi arasinda bir baglanti kurmak {iizere gesitli

caligmalar yapilmistir.

Bunlar Gerber, Bagci, Goodman, Soderberg kriterleri olarak adlandirilir. Bu kriterler

asagidaki formulasyonlarda belirtilmistir.

Gerber kriteri,

Bageci kriteri

o o 1
Soderberg kriteri; 4+ < —
RfN Re EK
. o, O, 1
Goodman kriteri, —+—<—veo,t0 < —
RfN Rm EK EK

Gerber hasar bolgesi sinirt olarak bir parabol 6nermis Goodman ve Soderberg ise birer dogru
onermislerdir. Daha sonra maksimum gerilmenin akma sinirin1 gegmesi halinde makine
elemaninda kalici sekil degistirme meydana gelecegi gergegi uygulamak tizere Goodman ikinci

bir dogru daha tanimlamistir.

Yapilan deneysel caligmalar hasarlarin daha ziyade Goodman ve Soderberg’den disarida
meydana geldigi, ¢ok az hasarin Goodman i¢inde olustugu goézlemlenmistir. Bu durumda
Soderberg cok giivenilirli bir smir olusturmaktadir.  Soderberg, Goodman ve Gerber

diyagramlarinin karsilagtirilmasi sekilde gosterilmistir.

Emniyet katsayist da dikkate alindiginda Goodman kriteri yeterli sonucu vermektedir. Bununla

birlikte bir tek formiille sonuca gidilmesi agisindan zaman zaman Soderberg kriteri de
kullanilmaktadir. Formiillerde verilen Ry degeri yerine sonsuz omiir i¢in Ry, degeri de

yazilabilir. Ortalama gerilme ¢eki oldugu zaman eleman iizerinde olumsuz etki yaparken basi
oldugu zaman genel olarak olumlu bir etki yapmasi beklenir. Bu durumu tanimlamak iizere
diyagramdan sol tarafa dogru ortalama gerilme ekseni uzatilir ve basidaki durum tanimlanmis

olur.

Ortalama ve degisken gerilmeler,

olarak ifade edilir.
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Goodman, Gerber ve Soderberg Grafiklerinin Karsilagtiritlmasi

Ortalama gerilme egrisi degisince Wdohler egrisi de degisir. Aynt malzemeye ait ¢ok sayida

Wohler egrisi bulunmaktadir. Wohler egrisinin ortalama gerilme ve siirekli mukavemet

degerleri Smith diyagramu da denilen Siirekli Mukavemet Diyagrami’nda tek diyagram

halinde gosterilir. Smith Diyagrami asagidaki adimlar gergeklestirilerek ¢izilir:

% Yatay eksene ortalama gerilmeler, diisey eksene ise stirekli mukavemet siniri, akma
ve cekme mukavemet degerleri isaretlenir.

« Siirekli mukavemet sinirlart statik mukavemet sinirinda (A noktasinda) birlestirilir.

« Siinek malzemeler i¢in mukavemet sinir1 akma gerilmesi oldugundan agagidaki
sekilde verildigi gibi sinirlar belirlenir. (B noktast)

% Elde edilen bu diyagram vasitasiyla, belirlenen herhangi bir ortalama gerilme igin,
gerilme genligi, maksimum ve minimum gerilme degerleri diyagramdan okunabilir.
Eger nominal gerilmeler diyagram iginde kalirsa numune sonsuz 6miirlii, diyagram

disinda ise sonlu omiirliidiir.

Ornegin, celigin Oy titresim dayanimi, G esik dayanimi ve 65 akma sinir1 ise bu ii¢ degere

bagli olarak siirekli dayanim diyagrami asagida goriildiigii gibi dogru pargalartyla ¢izilebilir.

(s) 40u(s)

Plastik sekil degistirmeleri 6nemli olan malzemelerde, siirekli dayanim sinirlarina ait yanda
verilen egrileri biraz degistirmek gerekir. Ornegin, ¢elik gibi malzemede, sinir gerilmeler akma
degerine ulasinca, ¢atlaklarin dogmasi yorulmadan ¢ok plastik sekil degistirmelerden olur. Bu
gibi durumlarda siirekli dayanim sinirlar1 akma gerilmesiyle sinirlandirilir, diger bir deyisle
akma gerilmesinden daha biiyiik degerler sinir olarak alinmaz. Cok defa bu gercek géz dniinde
bulundurularak, plastik sekil degistirme yetenegi fazla olan bir cismin siirekli dayanim sinir
egrilerini, o malzemenin birkag karakteristik degerine bagli olarak bir takim dogrularla
yaklagik olarak simgelemek olanaklidir. Smith diyagraminin teorik olarak ¢izimi ayrintili bir

sekilde verilecektir.
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Dinamik kuvvetlerin meydana getirdigi zorlamanin, ¢eki-basi ve kayma olmasina gore elde
edilecek siirekli mukavemet diyagramlar1 birbirinden farkli degerlerde olup her iigiinii bir
diyagramda gostermek de miimkiindiir. Egilmede tiim kesit ayni g¢eki-basiya zorlanmadigi
i¢in, sadece ¢eki-basi zorlamasinin oldugu duruma gore daha biiyiik bir tam degisken siirekli
mukavemet degeri elde edilir. Sonug¢ olarak siirekli mukavemet diyagramlarinda aym

malzeme igin;

Gabending = Oatension-compression= Oatorsion

L6 Ty 7

5.2.4 Bircok gerilme Tiiriiniin Ard1 Ardina Uygulanmasi Durumu

Onceki problemlerde bir gerilme tiirii makine parcasina kullamma alindigindan hasara kadar
ayn sekilde etki eder sekilde kabul edilmistir. Oysa ger¢ek uygulamalarda durum farklidir.
Siirekli degisen karakterde bir yiik uygulanmasi s6z konusudur. Sonugta her karakterdeki yiik
makine parcasinin toplam dmriinden bir kismint tiiketerek sonugta hasarin gergeklesmesine

goturdr.

Bazi durumlarda yiik tamamen rast geledir. Bu durumlarda makine pargasinin gergek sartlarda
denemesi gerekir. Bazi durumlarda ise degisken gerilmeler bloklar halinde etki eder. Bu

durumda soru, belirli bloklarin kag kere uygulanabilecegi sekline doniisiir.

Sekildeki blok 6rnek alindiginda D degeri 1 oldugunda parga hasara ugramis demektir. Bunu

elde etmek i¢in D degerinin kag tekrarinda 1 oldugu arastirtlmalidir.

fo7

O'l 04

NN NN
VAVER

Sekil: Karisik Yiikleme Durumu

o,tekrarsay:s: N o,tekrarsays: N
o,omir o,0mur

Birlesik Gerilme Durumu

Bilesik gerilme durumunda statik gerilme ile hasar konusunda islenen hasar teorilerden, siinek
malzemeler i¢in Tresca ve Von Mises teorileri, gevrek malzemeler i¢in maksimum gerilme
teorisi kullanilmaktadir. Bu teorileri uygularken etki eden gerilmenin ortalama gerilme ve
degisken gerilme olarak iki parcaya ayrilmasi ve es deger gerilmelerin her bir parca i¢in ayri

ayr1 hesaplanarak Goodman kriterlerindeki formulasyonlarda yerlerine yazilmasi gerekir.

Es deger gerilme hesaplanirken her bir gerilmeye ait yorulma limiti diizeltme faktorleri ayri

ayri ele alinmalidir. Genel olarak bilesik gerilmeye etki ettirilecek faktorler elde edilirken
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biiylik olan gerilme faktorleri dikkate alinir. Asal gerilmelerin ortalam ve degisken gerilme

1

tiirtinden degerleri; |o-lmveya03m| |alaveyao-3a| <
+

2
o, +0 o,, —O. Rn
Oppa =—— % ( = ya} +72

2
o, +0, O, —0O,
Oppm =—— % ( al ymj +72

olur. Buradan Tresca hasar teorisine gére Goodman kriterini yazacak olursak,

(0, —ag)m + (0,-03)a < 1
R R EK

m

olarak ifade edilir. Buna ilaveten Von Mises hasar teorisine gére Goodman teorisini yazacak

olursak,

_ 2 2 2
Ovma = \/Uxa + O_ya - O_xao_ya + 3Txya

_ 2 2 2
O-vmm - \/O-xm + Gym - meo-ym + 3Txym
olur. Buradan Goodman kriterini,

o, 1
R " EK

yazabiliriz. Gevrek malzemeler i¢in maksimum normal gerilme teorisine gére Goodman

kriterini yazacak olursak,
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olur.
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Siirekli Mukavemet Diyagramlari
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Sementasyon Celikleri i¢in Siirekli Mukavemet Degerleri Dékme Demirler igin Siirekli Mukavemet Degerleri
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6. BAGLANTI ELEMANLARI '

Makine elemanlarini birlestirmek icin kullanilan yontem ve elemanlar baglanti elemanlar —Te

olarak adlandirilir. Sékiilebilen ve sokiilemeyen olmak iizere iki grupta incelenir. Baglanan /-\ __H e Forming Die
elemanlara yada baglanti i¢in kullanilan elemana zarar vermeden baglanti bozulabiliyorsa s
bunlar sokiilebilen baglantilar olarak degerlendirilir. Civatali baglantilar bu sekilde baglanti p gﬁ::kor H> Plates
elemanlaridir. Perginli baglantilar, yapistirmali ve kaynakli baglantili sékiilemeyen

baglantilar olarak adlandirilir. Baglama elemanlar1 ayrica sekil bagh, kuvvet bagh ve e Backup Die
malzeme bagh, olmak {izere baslica ii¢ ana gruba ayrilirlar. fivet Rivet Heading Proces:

Baglanti sekilleri ve baglanti elemanlar:

6.1 Percinli Baglantilar

Perginler, bir bast hazir diger basi ise montaj esnasinda bi¢imlendirilen en az iki pargay1
birlestirmek i¢in kullanilan sokiilemeyen baglanti elemanlaridir. Per¢inli baglantilar, kaynakli
baglant1 yapilamadigi durumlarda kullanilir. Sékiilemeyen bir baglanti elemani olan pergin
kaynakli birlestirmenin miimkiin olmadigi yada cesitli mahsurlar icerdigi durumlarda
kullanilmaktadir. Bu durumlar genellikle arazide yapilan birlestirme islemlerinde, farkli iki
metalin birlestirilmesi gerektigi durumlarda ortaya ¢ikar. Per¢ginin bir tarafi hazir diger tarafi
ise birlestirme esnasinda yapildiginda uygulanmasi gereken kuvvete gore sicak veya soguk
olarak uygulanabilir. Ornegin celikler icin 9 mm ¢apa kadar soguk daha biiyiik caplar icin
sicak perginleme yapilmalidir. Ayrica gerekli kuvvet elle dovme suretiyle veya cesitli

makinelerle uygulanabilir.

Sekil bagh baglantilar Kuvvet bagh baglantilar Malzeme bagh baglantilar
Uygu kamasi On yiiklemeli kamalar Kaynak :
Pim, Perno Sikma baglantilari Lehim T
Emniyet Sik1 (pres) gegmeler Yapigtirma |
Profilli mil Konik gegmeler /< i
Per¢in Civata-somun baglantilar k\ ! N
1

¢ Tutucu
| (Karsi parga)

@) (b)

S

’
’ 4
A | BN

N

N

Sekil: Percin Baglama Sekli
Percin baglantilarinin avantajlar:

% Sizdirmazlik

7

¢ Farkli malzemelerin birlestirilmesi

Percin baglantilarinin avantajlari

KD

< Percin deliklerinin par¢alarin mukavemetini zayiflatmasi

KD

< Parcalarin birbiri iizerine bindirilmesi

KD

« Tasarim agisindan agirlik parametresinin olusmasi
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Percin malzemesi, baglanacak malzemenin cinsine baglidir. Galvanik korozyon meydana
gelmemesi igin percin malzemesi ile baglanan parcalar ayni cinsten yapilmalidir. Bununla
beraber baglantida percin malzemesinin mukavemeti baglanan parcanin mukavemetinden
daha diisiik segilir. Celiklerden 6zellikle yiiksek plastik sekillendirme kabiliyeti olan genel
yapt celikleri, otomat c¢elikleri ve islah ¢elikleri yukaridaki ozelliklere dikkate edilmek
sartiyla kullanilabilir. Farkli iki parganin birlestirilmesi durumunda korozyonu onlemek icin

fakli malzemelerin temasi 6nleyecek izolasyon dnlemlerinin alinmasi gerekir.

Asagida basli percinler, bagsiz perginler ve delikli percinlere 6rnekler verilmistir.

= BZD> — Kayis pergini

__{ _ Yuvarlak bagl pergin | e =1

(Celik pergini)

Yuvarlak bagl pergin
(Kazan pergini)

Boru percini
(banttan gekilmis)

. Havsa basgh
Boru pergini
(borudan yapilimis)

—@ Mercimek bagh
QE Yarim Yuvarlak - [ s

Silindir basgh pergin
(Balatalar vb. igin)

“E Yass| havsa basi -

. (pim pergin)
_ Yuvarlak bagh &zel — -

percin

_ _ Havsa-diz basl pergin =y Sy

EE _ & - Bassiz pergin
&
W=

Sekil: Percin Cesitleri

6.1.1. Per¢in Hesaplari

Perginler yiikkleme sekline gore eksenel ve eksantrik zorlamaya maruz kalabilirler;

I. Eksenel zorlanan perg¢inler

Eksenel zorlanan perginlerde genel olarak yiik pergin bagintisinin agirlik merkezinden geger.
Per¢inlerin zorlanma sekillerine bagli olarak meydana gelen hasarlar:

Perc¢inin Egilmesi: Percini egmeye calisgan moment,

M :Ft1+t2
2

ile ifade edilir. t; + t, degeri arttikca egmeye calisan moment artar. Kiigiikse bu gibi

per¢inleme yapilabilir. Sekil de tek bir pergin ile iki plakanin baglantist gosterilmistir.

Sekil: Tek Bir Perginle Tki Plakanin Baglantist

Ince plakalarin birlestirilmesinde egilme ihmal edilebilir. Ozellikle 2 ile 3 mm’lik plakalarmn
birlestirilmesinde kullanilabilir. Kalinligi daha biiyiik plakalarin perginlenmesinde ise

asagidaki sekilde goriildiigi gibi kapakli per¢inleme kullanilir.

ft
ZED

N— S—a
d di|

Sekil: Kapakli Per¢inleme Baglantisi
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Percin baglantisinin egilmeye zorlanmamasi gerekir. Egilme momenti sac kalinliklarina bagh
oldugunda kiiciik sac kalinliklarinda bindirme seklinde percinleme yapilabilirse de sac

kalinliginin artmasi ile perginlemenin kapakli sekle dondiiriilmesi gerekir.

Percinin kesilmesi : Pergini kesmeye ¢aligan gerilme,

F F
T = — = —— < T, Z:pergin sayisi, n=tesir sayis1, per¢in saftinin kesiti

A ZNA

olarak ifade edilir. Sekil de perginin uygulanan kuvvetler sonucunda kesilme bolgesi

/f Percinin kesilme bolgesi

gosterilmistir.

/‘1\ "

NN YRR

N 2 o
Nol/

N

Tek sirali pergin Cift sirali pergin

Sekil: Perc¢inin Kesilme Bolgesi

Yukaridaki sekilde tek sirali perginli baglanti durumunda pargaya gelen ( F ) kuvveti pergin
sayisina bdliinerek verilen formiillerde hesaba katilir. Perginin kesilmeye kargt statik

yiliklemedeki dayanim degerini,

olarak ifade edilir. Tekrarli yiikleme durumunda dayanim degeri ise,

R
T<C, 4En|]( olarak ifade edilir. Burada C, boyut faktérii olur pergin ¢apina gdre segilir.

Per¢in yiizeyinin ezilmesi : Percini ezmeye ¢aligan basing,

p__F
zds

olarak ifade edilir.

, N

Eger baglantida birden fazla kalinlikta levha varsa ince olan tabaka dikkate alinir.

Formiillerdeki boyutlandirmayi yapabilmek igin statik yiikleme durumunda perginin akma
gerilmesi kullanilir. Tekrarli yiikleme durumunda perginli baglantilar sonsuz omre gore
hesaplanir. Per¢in silindirik bir par¢a oldugundan yorulma limiti diizeltme faktorlerinde boyut
faktoriinlin dikkate alinmasi yeterli olacaktir. Percin ylizeyinin statik yiikleme durumunda

ezilmeye kars1 dayanim degeri,

e

R
o< ile bulunabilir. Tekrarli yiikkleme durumunda ise, o < Cb r:( seklinde ifade

edilir.

Tek sira perginleme ile yeterli dayanim elde edilmediginden sira sayisi artirilir. Tki sirali
percinlemede perg¢ine gelen kuvvet esit olarak boliiniir. Sira sayisi ikiden faza oldugu durumda

siralara gelen kuvvetler degisir.
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Percin sagimin yirtilmasi: Percinli baglantilarda genel olarak yandan ve alandan olmak

iizere iki farkli yirtilma goriilmektedir.

Sekil: Percinli Bir Baglantinin Yan ve Alindan Yirtilimasi

Sekildeki durumunda oldugu gibi bir per¢inin levhay1 yandan yirtmaya ¢aligsan gerilme,

___F
t(L—zd)

ile ifade edilir. Burada z per¢in sayisint ifade etmektedir. Alindan yirtmaya calisan gerilme
ise,

olarak ifade edilir. Burada e per¢inin baglanti mesafesini gostermektedir. Perginli
baglantilarda ¢alisma durumlarina gore degisik yiikleme durumlari s6z konusudur. Yiikleme
durumunun farkli olmasi per¢inin dayanim degerinin degismesine sebep olacaktir. Cizelgede
bir per¢inin yandan ve alindan yirtilmasina baglt olarak statik, tekrarli ve ortalama yiikleme

durumlarindaki dayanim degerleri gosterilmistir.

Tam Degisken Yiikleme Durumlarinda Dayanim Degerleri

Statik Tekrarh Ortalama
Yandan yirtilma R R C o o 1
o< —° o< Y S ——
EK 2EK K, R, Rp EK
Alindan yirtilma R R 27 2T 1
r<—°¢ r<-—= <
2E 4EK R, Rp EK

m y

2EK K,

Cizelgeye gore yorulma limiti diizeltme faktoriinii (R,p), Ry <

olarak belirtilir. Burada Cy yiizey faktoriinii, K yorulma gentik faktoriinii ve R, ¢ekme

dayanimini ifade etmektedir. Cok sirali per¢cinleme durumunda bastaki percinler yiikiin biiyiik
bir kismin1 sonraki percinler ise daha sonraki kismini ise daha kiigiik bir kismimi tasidigina
dikkat edilmelidir. Alt1 sirali pergin i¢in 1. sira ortalama gerilme 1’in 6’ s1 kadar 2. sira 0,9

kadar 3. sira 0,6 s1 kadar gerilme ile iligkilendirilir.

Eksenel yiiklii per¢in baglantilari i¢in pratik degerler;

=

Per¢in merkezleri arasindaki mesafe en az per¢in ¢apinin 3 kati olmalidir.

2. Percin merkezi ile alin arasindaki mesafe (e) per¢in ¢apinin iki kat1 olmalidir.

3. Per¢in merkezi ile yan kenar arasindaki mesafe (€;) sagin mukavemetine gore pergin
capinin 1,5 2,5 kat1 arasinda alinir.

4. Percin ile sac ayn1 mukavemete sahipse per¢inin kesilmesi ve yiizeyinin ezilmesi

formiillerin birlikte kullanildiginda bindirme baglantilarinda per¢in ¢apinin sac kalinligiin

2,5 Kat1 olmasi gerektigi goriiliir. Kapakli baglantilarda ise bu deger 1,25’ ¢ iner.

II. Eksantrik zorlanan percinler

Percinli baglantilar eksenel zorlanmaya maruz kalabildigi gibi eksantrik zorlanmalara da
maruz kalabilmektedir. Eksantrik zorlanmaya maruz kalan per¢inler hem burulmaya hem de
kesilmeye zorlanmaktadir. Percini bu iki zorlanma durumunun bileskesi hasara ugratmaktadir.
Sekil’de eksantrik zorlanma durumunda perginler iizerinde meydana gelen kuvvetler

gosterilmistir.
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Sekil: Percinleri Zorlayan Kuvvetler

Burulma sonucunda herhangi bir per¢inde olusan gerilme,

_Ir
|

T

olarak ifade edilir. Burada T burulma momentini, I atalet momentini, r ise agirlik merkezi

ile per¢in merkezi arasindaki uzakligi gosterilmis olup, A pergini igin,

2 2
Fa =\Xa TYa

ile ifade edilir. Buradaki x ve y koordinatlari, agirlik merkezinden per¢in merkezlerine

uzakliklaridir. Agirlik merkezi ise;

ile belirtebiliriz. Burulma momentini T = F.L ile hesaplanir. Atalet momenti agirlik

merkezine gore alinir ve

ﬂd-4 2
——+ AL
aq A

i)

seklindedir. Bu ifadelerle birlikte per¢inlerde meydana gelen kesme kuvveti,

ile ifade edilir. Burada N pergin sayisim gostermektedir. Burulmadan dolayr meydana gelen
tegetsel kuvvet,

T

T

olur. Eger sekil *de gosterildigi gibi sadece A pergini i¢in tegetsel kuvveti yazacak olursak,

Tr,
rZ+r2+r2+r2

Fra =

olur. Burada sadece A perg¢ini igin tegetsel kuvvetin hesaplanmasi durumu ele alinmigtir. Ayn1
ifade ile B, C ve D per¢inleri icin yukaridaki esitlik yazilabilir. Per¢in hesaplamalari
sonucunda genellikle agirlik merkezinden en uzak pergin tehlikelidir. Ayni zamanda Fy ve F+

kuvvetlerinin bileskesi alinir.

Gorildigi gibi perginlere kesme kuvveti birde tegetsel kuvvet etki etmektedir. Bu iki kuvvetin
bileskesi per¢inin konumuna goére birbirini artirma veya azaltma seklinde etki etmektedir.
Percin igin yapilmast gereken kesme veya yiizey ezilmesi hesaplarini en tehlikeli pergine gore
yapilmasidir. Buda agirlik merkezinden en uzak noktadaki ve bileske kuvvetin en biiyiik
oldugu percin olacaktir. Sekil’de tegetsel ve kesme kuvvetlerinin bileske durumlart

gosterilmistir.
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Sekil: Percinli Baglantilarinda Tegetsel ve Kesme Kuvvetleri

Bu durumda bilegke kuvveti yazacak olursak,

Fg = \/(FTx )2 + (FTy +F )2

olur. Ayni zamanda yukaridaki sekilde belirtilen 0 agis, tg 0 = ﬁ seklinde ifade
Xb
edilir.

Celik konstriiksiyonda per¢in birlestirme ve diigiim noktasi 6rnegi

A JL"E—_Q_:*{?:*\é/::Q :'i{’: _.é_ J

o0 150 2k

Ornek Soru;

! Sekildeki baglantida S235 ¢eliginden yapilmig 10
A@l__ mm ¢apli perginler kullanilacaktir.
| _ a) F yiikiinden dolay1 perginlere gelen kesme
‘Q} i w2 gerilmesini hesaplayiniz.
B ' b) F yikinin meydana getirdigi burulma
@'Ji_‘ momentin etkisiyle percinlerde meydana gelen

| gerilmeyi hesaplayiniz.
¢) Baglantinin statik yiikleme durumuna gore yeterli olup olmadigin1 belirleyiniz.
d) Sa¢ kalinligi 5 mm olduguna gore alindan yirtilma olmamasi i¢in pergin merkezi ile alin

arasindaki mesafe ne olmalidir.

6.2. Kaynakh Baglantilar

Kaynakli baglant1 iki metalin uygun bir sicakliga kadar 1sitilip birlestirilmesi olarak tanimlanur.
Bu birlestirmede kullanilan kaynak yontemine gére ergime s6z konusu olabilir, ilave metal
kullanilabilir ve parcalara digaridan bir basing uygulanabilir.

Bir ¢ok kaynak yontemi bulunmaktadir. Pratik agidan en g¢ok kullanilanlar gaz ergitme
kaynagi, elektrik ark kaynagi, elektrik diren¢ kaynagi, siirtinme kaynagi, diflizyon kaynagi
yontemidir. Kaynak sirasinda i1sinma nedeniyle kaynatilacak malzemeler kimyasal etkilere
daha kolay maruz kaldigi i¢in 1sina bolgenin korunmasi gerekir. Bunun igin kaynak yontemine
bagl olarak koruyucu gazlar pastalar veya 1s1 ile birlikte ergiyerek kaynak bolgesini kaplayan
kat1 maddeler kullanilmaktadir.

Birlestirilecek pargalar arasinda bir bosluk bulunmasi halinde bu boslugun ilave metal ile
doldurulmasi gerekir. Kalinligi biiyiikk parcalarda ise homojen 1sinma saglamak amaci ile
pargalarin birlesecek kisimlarinda kaynak agzi denilen kanallar acgilir. Kaynak hesaplari
elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen parcalar igin gelistirilmis olup diger kaynak
yontemleri ile yapilan baglantilar i¢in buradan elde edilen hesaplama yontemi gelistirilebilir.

I. Kaynak baglanti dayanimim etkileyen faktorler
Centik Etkisi: Kaynakli baglantilarda c¢entikler baglantinin dis geometrik yapisindan
kaynaklanabilecegi gibi birlestirme sirasinda meydana gelen kusurlardan da kaynaklanabilir.

D1s geometrik yapidan ortaya ¢ikan ¢entik etkisi yorulma hesaplarinda Ky degeri ile dikkate
alimmaktadir.
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Kaynak kusurlarindan kaynaklanan centik etkisi: Kaynak sirasinda cevresel etkiler,
kaynak¢inin yetenegi ve psikolojisi kaynak edilen malzemelerin kaynaklama kabiliyeti gibi
faktorler gesitli kusurlarin olusmasina yol agar bunlar ciiruf bosluklari, niifuziyet eksikligi
gibi gozle goriilemeyen kusurlar olabilecegi gibi artik gerilmeler ve yanma sonucu meydana
gelen centiklerle, ergime sirasinda gerceklesen sigramalar sonucu ortaya cikan gozle
goriilebilen kusurlardir. Gozle goriilebilen kusurlar talagh igleme ile veya yeniden doldurarak
giderilebilir ise de gozle goriilemeyen kusurlarin giderilmesi miimkiin degildir. Onemli
kaynak baglantilarinda bu kusurlarin tahribatsiz inceleme yontemi ile incelenerek giderilmesi
gerekir. Muayene yapilmayan kaynaklarda ise goriilmeyen kusurlarin etkisini dikkate almak
amacityla bir kaynak kalitesi faktorii (Cy) tanimlanmistir. Otomatik makinelerle yapilan ve
gevresel etkilerin iyi kontrol edildigi durumlarda kaynak kalite faktorii Cy=1 olarak alinir.
Kaynakcinin  ustalifina ve g¢evresel etkilerin durumuna goére 0,5 ‘e kadar diisen kaynak
kalitesi faktorleri alinabilir. Genel olarak Cyy degerinin 1- 0,8 ve 0,5 alindig1 kaynak kalitesi
smifi kullanilmaktadir.

Hidrojen Gevrekligi: Kaynak sicakliginda atomik yapida bulunan hidrojen iyi korunmayan
kaynak bolgesine hizla niifuz eder. Diisiik sicakliklarda ise hidrojen molekiilii olusturmaya
calisir. Molekiil hidrojenin hacmi atomik hidrojenden ¢ok biiyiik oldugu i¢in bu bolgelerde
zorlanmalar meydana gelir ve malzeme siinek olmasina ragmen gevrek bir davranis
gosterebilir.

Kaynak sirasinda farkli i1sinma ve sogumalar farkli miktardaki sekil degistirmeler i
gerilmelerin olusmasina neden olur. Bu i¢ gerilmeler 6nemli baglantilarda gerilme giderme
tavlamasi ile ortadan kaldirilmalidir. Bunun yapilmamasi durumunda kaynak dikisi ic
gerilmelerin birbirini dengeleyerek yok etmesi amaciyla ¢aprazlanarak yapilmalidir.

Kaynak dikisinin dayanim degeri: Kaynak dikis bolgesinin mukavemet degeri esas metalin
(birlestirilen pargalarin) dayanim degerine gore belirlenir. Literatiirde farkli degerler olmakla
beraber ¢elik bina insaatlar1 i¢in normal gerilme ile zorlanan yerlerde esas malzemenin
dayanim degerinin %60’1 kayma gerilmesi ile zorlanan yerlerde ise %40’nin alinmasi
onerilmektedir. (R yerine 0,6R. veya 0,4R,, Ry, yerinede 0,6R,, veya 0,4R,)) diger kaynakli
baglantilarda ise deneysel olarak elde edilmis bir deger yoksa esas malzemenin dayanim
degerleri daha Once verilen hesaplamalarda oldugu gibi (hasar teorilerine dayanarak)
kullanilir.

Kaynakh Baglantilarda Kaynak Cesitleri: Birlestirilecek olan malzemelerin geometrik
ozelliklerine bagli olarak degisik kaynak cesitleri bulunmaktadir. Bu kaynak cesitleri ¢izelge
de gosterilmistir.

Kaynak Tiirleri

Aln (Kiit) Kaynak Cesitleri Kose Kaynak Cesitleri

s, SR S,

I1. Kaynakh baglant1 hesaplar

Aln (Kiit) Kaynag: Bu kaynak tiirii diizgiin levhalarin birlestirilmesinde kullanilir. Sekil de
basit bir alin kaynak tiirii gosterilmistir.

c )V

L t
Sekil: Iki Plakanin Alin kaynag ile Birlestirilmesi
. : F_F
Kaynak baglantisindaki ¢ekme durumunda kaynagi zorlayan gerilme, o = K = H ile

ifade edilir. Burada F kaynak dikisini zorlayan kuvvet, A kaynak dikisinin alan1 ve t kaynak
yapilan levhanin kalinligidir. Kaynak dikisinin statik yiikleme durumundaki dayanim degeri,

F _CuR.
A~ Ek
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ile gosterilir. Burada Ckk kaynak kalitesi faktoriinii ifade etmektedir. Tam degisken yiikleme

durumundaki dayanim degeri,

F _CeC,CCy R,
A K, 2Ek

olur. Ortalama gerilme bulunma durumunda Goodman kriterini ele aldigimizda,
o} o 1

L4+ <= O,+0, <—

R R, EK

olur. Eger baglanti gelik bir binada kullanilan baglant1 ise R, yerine 0.6R,, R, yerine
0.6R,, yazilir.

Kose Kaynagi: Birbiri iizerine oturtulmus levhalarin veya makine elemanlarinin birbiri ile
kaynatilmasit durumudur. Sekil de iki levhanin kose bir kaynak ile birlestirilmesi
gosterilmistir.

45° c Ay

= F

Kose kaynagr igin sekilde gosterilen @ = 0.707S olarak ifade edilir. Kdse kaynaginda
kuvvete dik olan yiizey normal gerilme ile paralel olan ylizey ise kayma gerilmesi ile
yiiklenir. Bu kaynak baglantilarinda hasar en c¢ok dikis kalinligi kesitinde meydana
gelmektedir. Burada ise bilesik gerilme durumu s6z konusudur. Yapilan analizler sonucu
bilesik gerilme ve hasar teorileri yaklagimlari kullanilarak burada meydana gelen gerilme,

T =O,8i
alL

olarak elde edilmigtir. Buradaki kayma gerilmesi Fy kuvvetinin olusturdugu gerilmedir. Fy
kuvvetinin olusturdugu normal gerilme,

0'20,8i
a.L

olarak ifade edilir. O halde kaynak dikisinde meydana gelen gerilmeler icin ¢ = 7 olarak
soyleyebiliriz. Statik ylikleme durumunda kaynak dikisinin dayanimu,

T= 0.8i < —Reckk
alL 2Ek

olarak yazilabilir. Tam degisken yiikleme durumunda dayanim olarak,

2t 27, 1 R,
+ < o,+t0, <
R, R, EK 2EK
olur.

Kaynagin Diizlem Disinda Zorlanmasi: Sekil de gosterildigi gibi kaynak dikisi kaynak
diizlemi disindan bir kuvvetle zorlanabilir.

IPIY

Sekil: Kaynak Dikiginin Diizlem Digindan Zorlanmasi

F kuvveti ile zorlanan kaynak dikisinde par¢cada meydana gelecek olan moment,

M=Fe

68

MM303 Makine Elemanlar1 dersi kapsaminda gesitli kaynaklardan derlenmis notlardir. Ogrencilere kaynak olusturmak igin hazirlanmustir. Her hakk: saklidir.



ile ifade edilir.  Parcada kuvvetten dolayi bir egilme meydana gelmektedir. Bu egilme g6z
Oniine alip dikis kaynagindaki egme gerilmesi,

LMy
I

olarak ifade edilir. Burada y kaynak agirlik merkezinden en uzak dik mesafeyi
gostermektedir. I ise kaynak dikiginin atalet momentidir. Bu kaynak dikisinde birde kayma
gerilmesi olugur. Bunu da

T=—
A

ile gosterebiliriz. Verilen sekil icin A =2Db.S’dir. Bu durumda es deger gerilmeyi

maksimum kayma gerilmesi teorisine gore;

o 2
T = (—j +7°
2

ile gosterebiliriz. Maksimum kayma gerilmesine gore hesaplanmis olan es deger kayma
gerilmesi kose kaynagi igin verilmis olan dayamim degerleri ile birlikte kullamlarak
boyutlandirma yapilir.

Kaynak Dikisinin Eksantrik Zorlanmasi: Kullanilacak konstruksiyonun 6zelligine baglh
olarak kaynakla baglanan elemanlar yiike bagli olarak eksantrik zorlanmalar meydana gelir.
Sekil de goriildiigii gibi bir kaynak baglantisinda kaynak dikisi F kuvveti etkisi altinda G
agirlik merkezi etrafinda ddnmeye zorlamaktadir.

Sekil: Eksantrik Zorlanmaya Maruz Kalan Kaynak Baglantisi

Sekilde gosterilen kaynak elemaninda F kuvvetinin etkisi altinda kayma gerilmesi,

olarak ifade edilir. I, ve I, agirlik merkezinden en uzak noktadaki koordinatlardir. J ise polar

atalet momentini gosterir. Bu esitlikler ile birlikte kaynak dikisinde meydana gelen gerilme,

2 2
r:\/(rk +2'Ty) + 7,

olur. Bu ifadeyi statik yiikleme durumundaki dayanim degeri ile ifade edersek,

\/(z'k +rTy)2 +z'xy2 S%

olur. Bununla birlikte tam degisken yiikleme i¢in dayanim degerini ise,

\/(rk +7qy )2 +7,° < CBZCC .Ckszm

olarak ifade edilir.
Kaynak Dikislerinin Atalet ve Polar Atalet Momentlerinin Hesaplanmasi

Kaynak dikislerinin atalet ve polar atalet momentlerinin hesabinin kolay yapilmasi i¢in kaynak
dikisinin kalinlig1 hesaba katilmadan, kaynak dikisi bir ¢izgi olarak tanimlanir. Bu kabul ile
bulunan atalet momentlerine birim atalet momenti ve birim polar atalet momenti olarak
tanimlanir. Atalet momentini (I) ve polar atalet momentini ise (J) ile gosterilmektedir. Degisik
kaynak durumlarindaki birim atalet momenti ve polar atalet momentleri ek ¢izelge ve sekiller
boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil: Kaynak Dikisi
Yukaridaki sekilde gosterilen 6rnek kaynak dikisine ait birim atalet momenti,

L2
|l =—(®b+h
12( )

olur. Birim polar atalet momentini ise,

8’ +6bh? +h°  b*
12 2b+h

J=

seklinde elde edilir.

6.3. Nokta Kaynag (elektrik diren¢ kaynagr)

Kalinlig1 0,5 ile 5 mm arasinda olan saclarm birbirine tutturulmasi i¢in yapilir. Bu yontem
punto kaynagi olarak da ifade edilir. Yiik tasima kabiliyeti digiiktiir. Malzemelerin sac
kalinligina gore tasiyabilecekleri kuvvetler ¢esitli tablolar halinde verilmistir. Hesaplama
tarzi pergin hesaplarina benzer bir sekilde yapilir. Sekil de gesitli nokta kaynak baglantilari

verilmistir.
F

[ yﬁ—%‘-\—-
. &
_____ -
| = _‘ . “‘ L) ~
&y [ o

a c

Sekil: Nokta Kaynak ¢esitleri. a) Tek sirali tek etkili, b) ¢ift siral1 tek etkili, ¢) Cift siral ¢ift

etkili

n
VF

S 235 Celigi icin Nokta Kaynagimin Tastyabilecegi Kuvvetler

Tasiyabilecegi yiik
Sac kalinlig1 | nokta ¢ap1 | Tek kesitli Cift Kesitli Ky degeri
0,5 2,5 500 700
1 4 1500 1700 1-2
2 7 3400 4800 1-2,5
3 9 5300 9200 2,5-3
5 11 8500 15000 34

Sekil’e gore nokta kaynaginda tavsiye edilen dlgiileri,

e, >2d
e, >2,5d
e, > 3d

olarak soyleyebiliriz.

6.4. Lehim ve yapistirma baglantilar:

Lehim kaynag: bir difiizyon kaynagidir. Lehim yapabilmek i¢in difiizyon igin aktivasyon sayisi
diisiik malzemeler kullamlmasi gerekir. 450°C altinda ergiyen metallere yapilan lehime
yumusak lehim, 450°C iistiinde ergiyen metallere yapilan lehime ise sert lehim denilmektedir.

Lehim malzemesi ergiyerek ergimeyen iki metali birbirine baglar. Baglanti malzemelerin
birbiri icine diflizyonu ile saglanir. lyi bir difiizyon icin yiizeyler temiz olmali ve oksidasyon
onlenmelidir. Bu amagla kullanilan malzemelere dekapan denir. Kaynak baglantilarinda
kullanilan hesaplama yontemi lehim baglantilar i¢inde gegerlidir.

Lehim malzemenin dayanim degeri (MPa)

Malzeme | Normal gerilme Kayma gerimesi
Kalay 35-40 MPa 25-35 MPa
Piring 250-350 150-250

Bakir 200-300 150-220
Gimis 300-400 150-280

6.5 Kaynakh Yapilar icin Tasarim Ozellikleri
Makine elemanlarinin tasarimi igin kaynak dikisinin uygun olup olmamasi ¢ok Onemlidir.
Asagidaki tabloda bazi kaynak dikislerinin uygun olup olmamasi durumlari karsilastirilmistir.

Kaynak isleminin kolayca uygulanmasi
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Uygun olmayan tasarim

Uygun tasarim

Z Z Tj‘
L LLLL L L Jjg

Kaynak dikislerinin i¢ béliime konulmasi
nedeniyle kaynagin yapilmasi zordur.

//v’/«

LELLLL L L L
Ng

\
S

VT IITN

TIT 7777777772
Kaynak dikigleri dis kisimda oldugu igin
kolay kaynak yapilabilir.

Silindir ile flangin merkezlenmesi zordur.

Flansa 6n islem yapilmis. Daha Kolay.

asit kaynak sekiller bulunmah

On islem yerine farkli islemler yapilabilir.

Uretim kolayliginin saglanmasi icin daha b
N

Boru ve flansin birlestirilmesinde
merkezleme i¢in boruya 6n islem yapilmis.
Borunun bu sekilde tornalanmasi zordur.

Flansin tornalanmasi daha kolaydir.

il
|

Her iki pargaya kaynak az1 agilmistir.

iRl
SN

A Z

T

Kaynak agz1 agmadan yapilabilecek kaynak
tiirleri.

Presle On sekil verilen parcalar basitlestirmeli

Kaynak iist iiste gelmemelidir.

Dort adet kaynak dikisi tek noktada
toplanmus.

Levhalar farkli kaynatilarak birbirinden

ayrimis.

Sekildeki parcalarin yapilabilmesi igin iki
adet ayr1 parga sekillendirmek gerekir.

iki ayr1 pargaya ayni sekil verilerek, tek

kalipla neticeye ulasiimalidir.

i

(S 9444

LLLLL

2300
Z

Z

Kaynak dikisleri kdsede birlesmis.

I

LLLL

2203
7. 2220 N SO AN SN SNY

Kaynak dikislerinin birlesmesi 6nlenmis.

Ince levhalarin 6n islemler ile yapim kolaylastirilmalhdir.

Parcalar birbiri ile kaynatihirken ani gecis

olarak kaynatilmamahdir.
L

W — #

N AL SN

Sls<3
Kalinliklar orani tigten kiigiik ise birlestirme
yapilabilir. Kaynak gecis bolgesi, ¢entik
etkisini azaltmak i¢in ani ge¢is olmayacak

|

. | | Lesiss)

| }

2 7 . N
. z §
1 i' L-3(S-s)

Tz ‘

S/s>3
Kalinliklar orani iicten biiyiikk ise sekilde
goriildiigii gibi 6n islem yapilmalidir.

sekilde uzun tutulmalidir.

Dort pargadan kesilerek yapilan kutu profil.

R N

U seklindeki iki par¢adan yapilan kutu profil.

Kaynak dikisine yakin bozulabilecek yiizeyler konulmamaldir.

Merkezleme yapilarak kaynak islemi basit

lestirilmistir.

Kaynak dikisleri dislinin dibine konulmus.

Y
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Bu kaynak esnasinda digliler bozulur. Kaynak dikigleri diglilerden uzakta
konulmus.

Islenmis yiizeylere konan kaynak dikisi
iceriye alinip, kosedeki kaynak yukariya
aliarak dogru islem yapilmustir.

Islem yapilms yiizeylere kaynak dikisi
konulmamalidir. Ayrica koselere kaynak
yapmaktan kaginilmalidir.
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7. CIVATALI BAGLANTILAR

Civatali baglantilar sokiilebilen baglanti seklidir. Diger baglanti sekillerinden ayrilan en
biiylik 6zelligi sokiilebilir olmasidir. Kaynakli ve percinli baglantilar sokiilemeyen baglanti
cesidi oldugu icin Ozellikle sokiilmesi istenen makine parcalarinda crvatali baglantilar
kullanilir. Sekil’de vida temel Slgiileri gosterilmistir.

-
) B %7
y
s1s) SNE
WAlll7A

Sekil: Vida Olgiileri

Yukaridaki vidaya gore d dis iistii ¢apidir. Somunda kullanilan dis dibine esittir. d; dis dibi
capt, d, boliim dairesi ¢ap1 ve h bir dis dolusu ile bir dis boslugunu ifade eden adim
Olciisiidiir. Alan hesaplamalarinda kullanilacak olan ¢ap 6lgiisii

d,=d-1.23t
olarak ifade edilir. Anahtar agz1 ise AA =1.5d olur.
7.1. Civata Hesaplamalari

Cekmeye Cahisan Civatalar:

Bir noktaya monte edildikten sonra eksenel yiik ile statik olarak yiiklenecek civatalar civata
saftinda normal gerilme ile, vidalarin ortalama ¢apinda ise kayma gerilmesi ile yiiklenir.
Ayrica vidalarin ylizey ezilmesine gore kontrol edilmesi gerekir. Sekil’de ¢ekmeye calisan
bir civata gosterilmistir.

4
—n

(] %%/

N . i

T ™
(- /

Sekil: Cekmeye maruz kalan civata

Yukaridaki sekilde gosterilen civata yiik tasimak icin kullanilan bir civatadir. Civatayi
¢ekme esnasinda olusacak olan normal gerilme ve dayanim ifadesi,

F  4F Re
o=—= <
A zd?

gerilmesi ise,

olarak ifade edilir. Viday1 siyirmaya c¢alisan kayma

= = Re
T =—= <
A zzd, L 2EK

olur. Vida yiizeyini ezmeye ¢aligan gerilme ise,

4F Re , . : L
O, = 1 ST = olarak ifade edilir. Burada z vidanin L boyundaki dis
2z(dl —d?) ~ Ek

sayisidir.

Sikma Esnasinda Hasar Olusumu

Civatalar sikma esnasinda burulma momenti uygulanir. Sekil’de sikma esnasinda bir civata

N\ W/%

Sekil: Sikma Esnasinda Bir Civata Baglantisi

N

%=

_Tr 16T
J 7d3
beraber civata saftinda yavas yavas artan bir normal gerilme olusur. Bu durumda en tehlikeli

yer olan vida gerilme ¢apinda esdeger gerilme hesab1 yapmak gerekir. Maksimum kayma
gerilmesi teorisine gore;

2 2
o =Nol+4r% = 4F +4 161; S& olarak ifade edilir.
ad, EK

Civatada olugan kayma gerilmesi, 7 dir. Uygulanan burulma momenti ile

Civatay: Stkmak I¢in Uygulanmasi Gereken Moment

Crvatalar takilacaklar1 baglanti yerinde tasiyabilecekleri kuvvet Onceden belirlenerek
boyutlandirilir. Bu boyutlandirma civata ¢api yaninda sayisini da igermektedir. Bir civatanin
bu baglantida ne kadarlik bir eksenel yiik tasiyacag: civatanin akma dayanimina gore dnceden
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belirlenir. Bu deger F, kuvveti olarak adlandirilir. Uygulanacak on gerilme akma

6n
mukavemetinin %25 ile %75 arasinda statik ytlikleme sartlar1 i¢in sikma esnasinda hasar olup
olmayacagina gore segilir. Sekil de kare bir vidada sikma esnasinda meydana gelen kuvvetler

gosterilmistir.

- Civata

Sekil: Kare Vidada Sikma Esnasinda Meydana gelen Kuvvetler

Bu 6n gerilmeyi elde edebilmek igin sikma igsleminin son aninda civata ve somunun disleri
arasindaki siirtiinmenin agilabilmesi gerekir. Bu durumda gerekli moment uygulanacak olan
on gerilmeye gore hesaplanir. Bu hesaplama egimi helis agis1 ile esit bir egilimli yiizey
lizerinde Fcnaglrhgmdaki kiitlenin yukariya dogru siiriiklenerek taginmasi islemine benzer.

Diiz profilli civatadaki dondiirme momenti,

_Futan(8+p)d,

tan p = u Sivri profilli civatadaki dondiirme momenti ise,

2
F., tan '
T=-—"" tan(4 + p')d, tan p'= £ seklinde tanimlanur.
2 Ccos—

Civatay1 Sokmek icin Uygulanmasi Gereken Moment

Civatay1 sokmek i¢in gerekli kuvvet ve momentin hesaplanmasinda isaretler degisir.

_ Futen(s-p)d,

tanp =
> pP=HU
_ Fytan(B-p')d,
T= 2 tanp':La
COS—
2

crvatall baglantilarin s6kmek i¢in herhangi bir kuvvetin uygulanmayarak civatanin kendi
kendine sékiilmeme kuralina otoblokaj adi verilir. Eger p > [ saglarsa civatali baglant:

sOkiilmez, yani civatanin sokiilmesini engelleyen kuvvet civatayr sobkmeye calisan kuvvetten
biiyiik olursa civata sokiilmez. Ozellikle titresimli galisan yerlerde bu sart saglansa bile zaman
icinde civatali baglantilarda sokiilme meydana gelebilir. Bu nedenle bu gibi yerlerde
sokiilmeyi Onlemek icin cesitli sabitleme yontemleri kullanilmasi gerekir. Bu sabitleme
yontemleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

g J
Sekil 3.16 Civatalarin Sokiilmemesi igin Bazi Emniyet Tedbirleri a) Yayl rondela, b) Tirtill1
rondela, ¢) Emniyet saci, d) Plastik sikistirmali somun, e) Civatalarin birbiri ile baglanmasi, f)
Kopilya, g) Kontra somun, h) Gerdirmeli somun, 1) Sabitleme plakast, j) Stkmali Somun

Civata Bags1 Altindaki Siirtiinmeyi Yenmek I¢in Uygulanacak Olan Moment

Civatali baglantilarda &zellikle dis sonuna geldigi zaman yani sikma isleminin bitmesi
esnasinda civata basi ile baglanti yapilan eleman arasinda bir siirtiinme meydana gelir. Bu
stirtiinme sonucunda civata sikistirilmig olur. Civata hesaplamalarinda bu sirtiinme 6zellikle
stkma esnasinda dikkate alinmig fakat gerilme hesabinda ihmal edilmistir. Sikma esnasindaki
crvata basi ile baglanti elemani arasinda olusan siirtlinmeyi yenmek icin gerekli olan moment,

an/uAA (d m+AA)
4

M pp 15€ somun ile birlestirilen malzemem arasindaki siirtiinme katsayisidir.

T A = seklinde ifade edilir. Burada d m delik cap1, AA anahtar agzidir.

Diizlem disindan yiiklenmis Civatalar
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Diizlem disindan yiiklenmis civatalarda siirtinme kuvveti, kuvvet ve burulma nedeniyle
olusan iki bilesenin toplamini karsilayacak sekilde hesaplanmalidir.

-
CT T
IV UEX]
Tore

Sekil: Diizlem digindan Yiiklenmis Civatali Baglantinin Egilmesi

Diizlem disindan yiiklenmis civata baglantilarinda meydana gelen egilme momenti asal
eksenin st tarafindaki temasi ortadan kaldiracak sekilde etki ettigi icin kuvveti karsilamak
icin olusturulmas: gereken siirtiinme asal eksenin alt tarafindaki civatalara kalir. Ust taraftaki
crvatalar ise egilme momenti nedeniyle fazladan bir eksenel kuvvet etkisi altinda kalacaktir.

7.2. On Gerilmeli Civata Baglantilari

Belirli 6n gerilme kuvveti ile sikildiktan sonra {izerine ilave olarak bir isletme kuvveti etki
eden baglantilar 6n gerilmeli civatali baglantilar olarak adlandirilir. Bu isletme kuvvetinin
zaman igersinde degisken olarak etki ettigi civata baglantilar1 bu grupta degerlendirilir.
Ornegin bir hidrolik silindirin kapak baglantis1 veya bir biyel kolunun kranka baglanmasi
icin kullanilan civatalar bu sekilde yiiklenen civatalardir.

Bu baglantilarda uygulanan 6n gerilme nedeniyle civata boyu uzar buna karsilik baglanan
elemanlarin boylar1 kisalir. Isletme kuvveti civata boyunun bir miktar daha artmasina sebep
olurken ayn1 zamanda kisalmis olan baglanti elemanlarinda bir rahatlama meydana gelir.
Boylece isletme kuvvetinin bir kismi civata tarafindan tasinirken bir kismi da baglanan
elemanlarin iizerindeki yiikii kaldirmasina harcanmig olur. Sekil de on gerilmeli bir
civatadaki kuvvet dagilimlari gosterilmistir.

Asagidaki sekilde o civata agisi, B baglantt elemanlar1 agisinin yay karakteristik agisidir. Fg,
civatanin  sikilmast esnasinda olusan ©On gerilme kuvvetini, F; isletme kuvvetini
gostermektedir. Isletme kuvvetinin civataya gelen kismi,

F, =F ,+F, % ile ifade edilir. Burada sirastyla K ve Kj civatanin ve flangin
c + B

yaylanma katsayilar1 olarak tarif edilir. Baglant1 tarafindan basilan kuvvet ise,

F, =F,+F _Ke  olur. Civatanmn sikilmasi esnasinda, civatanin uzama miktari ile flangin
on 1
K. +K
c B

kisalma miktari, §= L olur. Burada diiz bir ¢ubuk i¢in yay katsayisi AE olarak elde
L

AE
edilebilir. Crvata gafti dis acilmig ve agcilmamis kisimlar ile civata basi ve somun iginde kalan
kisim olmak tizere 4 pargadan olugmaktadir. Ayrica civata safti farkli caplarda da imal
edilebilir. Bu durumda civata seri bagl yaylar gibi degerlendirilerek toplam yay katsayisini,

Kuvvet /
|
| o A .
a u | ILo .
w-
B o
n® u
c .
u;O
\a | A
ALj Uzama
Alc ALE
. AL .
Sekil: On Gerilmeli Crvata Baglantisinda Kuvvet Degisimi
i — i + i Fo K, = AE le hesaplanabilir. Kolaylik saglamak amaciyla
Kc Kcl K c2 ; L

civata bagsi kismui vida agilmamis ¢apli kismin boyuna 0.28d, somun kisma ise vida agilmig
kisma 0.32d eklenerek dikkate alinir. Flang’in yay katsayisinin belirlenecegi konusunda pek

cok calisma yapilmistir. Ozellikle AB alaninin belirlenmesi 6nemli bir durum olusturmaktadir.
Bu ders kapsaminda,

D, = % D, +0.14L, olmak ve D, delik ¢capini, Ly civata boyunu gostermek iizere flang

kismin alani, A, = %(DOZ ~D?2) ile hesaplanacaktir. Iki farkli malzemenin birlestirilmesi

durumunda yine seri bagli yaylar yontemi kullanilir.
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8. MiL GOBEK BAGLANTILARI
8.1. Kamah baglantilar

Kamalar, disli cark, kasnak, volan gibi makine elamanlarin1 millere sokiiliip takilabilir
sekilde baglanmasinda kullanilan elemanlardir. TS 147°de kamlar 13 grupta ve kamali miller
ise li¢ grupta standartlastirilmistir. Kama yuvalar1 genellikle freze tezgahinda parmak freze
cakist veya kanal freze c¢akilart ile agilmaktadir. Parmak freze gakisi ile acilmis kama
kanalina A tipi kama, kanal freze cakilari ile a¢ilmig kama kanalina ise B tipi olarak
adlandirilir. Baz1 kamalar alt ve iist ylizeyleri birbirine paralel olarak yapilir. Bu tiir kamalara
diiz kamalar denir. Egimli kamalarda ise, alt kenar ile iist kenar arasinda 1/100 egime
sahiptir. Kamanin mile hafif bir sikilikta takilmasi gerekir. Sik sik durup hareket eden
baglantilarda siki gecme kamayi sabitlemek i¢in yeterli degilse vidali veya pimli
baglantilarda yapilabilir.

Gobegin sallanmasini dnlemek i¢in kama boyu mil ¢apinin en az 1.25°1 kadar olmas1 gerekir.
Ayrica kama genisliginin mil ¢apina gore % oraninda alinmasi kama boyu hesabinda kolaylik
saglar. Hesaplanan oOlgiiler standart degerlere ya da liretici firmalarin katolog degerlerinden
saglanir. TS 147 kama malzemesi olarak Ck45 1slah geligi tavsiye edilmektedir.

Kama hesaplar1
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi kama burulma momentinden dolayi ezilmeye ve kesilmeye
zorlanir. Bu durumda kamanin ezilmeye ve kesilmeye zorlayan gerilme ; — F = 2T olup

dbL
burada kamanm alam1 A = dbLye esitti. Ayn1 zamanda buradaki burulma momenti

T = Fd olarak ifade edilir. Kamalar ilgili olarak degisik yiikkleme durumlarindaki dayanim
degerleri agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Statik yiikleme durumu Tam degisken yiikleme Goodman esitligi
durumu
r < Re I:zm CC 2&+2Ta£i
2E AEK °°° R. Rp EK
< R R,CsC, On, 0%a o 1
2E 2EK R, Rp EK
T
T\b >

Sekil: Kama baglantisi
Egik kamalarin hesab

Egik kamalar siirtiinme ile hareket ve moment iletirler. Egimli kamalarda kamanmin F_ kuvveti

ile cakilmasi sonucu sekilde goriilen siirtinme kuvvetleri meydana gelir. Bu siirtiinme
kuvvetleri sayesinde aktarilmak istenen moment milden gobege veya tersi aktarilmig olur.
Strtinme kuvvetleri, uygulanacak ¢cakma kuvvetine ve siirtiinme katsayilarina baglidir. Mil,
gbbek ve kama malzemelerine bagli olarak g (siirtlinme katsayist) belirlenir. Siirtiinme

katsayilari gelik gelik durumunda g = 0.2, gelik dékme demir durumunda £ = 0.1 alinur.
Fn1

oy
cos a \f1%

E Fn1

F,ﬁéﬂ La:“P- ‘

———
ﬂZFn11p"1

P___———L———-——-w

Fn1
Sekil: Egik kama baglantisinda moment iletme ve ¢gakma durumunda kuvvetler

Baglantinin tasiyabilecegi moment, ¢akma kuvvetine buda kama yiizeyinin ezilmeden
tagiyabilecegi maksimum gerilmeye baglidir. Bu tip baglantilar statik yiiklenen siirekli ayni
yiiklenen ve sik sik durup calisan pozisyonu olmayan yerlerde kullanilmaktadir. Kamanin
tagiyabilecegi moment;

d d
T=wukF, 2 + 1, Fy 3 olarak ifade edilir. Gerilme ifadesi,

o= brE olur. Bu gerilme ifadesi ile olugan kuvvet,
Re T - . - o e
F.= bL R olur. Bununla birlikte kamali baglantinin tagiyabilecegi en biiyiik moment,

1 R
T= E ( M+ /Jz)dbl—ﬁ olarak ifade edilir. Kamay1 ¢akmak i¢in kullanilacak olan
kuvvet,
F. =(2u, +tga)bL& olur.
¢ EK

Egik kamalarin otoblokoj1 ¢ok dnemlidir. kamanin kendi kendine sokiilmemesi i¢in sdkmeye
calisan kuvvetin, sokiilmeyi engelleyen kuvvetten kiiciik olmasi gerekir. Bir baska ifade ile
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egimli kamanin kendi kendine sokiilmemesi i¢in kama egiminin siirtliinme katsayisindan iki
katindan kiigiik olmalidir. Bu ifade, Qo < 244, ile tarif edilebilir.

8.2. Siki Ge¢cme

Bir mil-gobek baglantisinda mil ¢ap1 gobek ¢apindan daha biiyiik yapilir ve bu ikisi bir
cakma kuvveti ile birbirine takilirsa arada meydana gelen sikilik nedeniyle gébegin ig
kismina bir i¢ basing ve milin yiizeyine de i¢ basingla ayni biiyiikliikteki bir dis basing etki
eder. Siirtiinme katsayisi yardimiyla moment ve hareket iletimi saglanmis olur. Gobek olarak
takilan disli ¢ark, rulman i¢ bilezigi, kasnak gibi elemanlar kalin cidarli silindir tanimina
uyarlar. Ince cidarl silindirlerde gerilmenin kalinlikla degisimi ihmal edilmektedir. Kalin
cidarlt silindirlerde ise bu degisimin ihmal edilmesi miimkiin degildir. Bununla beraber
sadece i¢ basimnca maruz silindirlerde en biiylik gerilme i¢c yiizeyde meydana gelir.
Dolayistyla bu silindirlerin i¢ yiizeyleri i¢in hasar durumunun incelenmesi baglantinin
emniyeti i¢in yeterli olabilir. Sekil’de bir siki gegme baglantisi gosterilmistir.

‘ L

Sekil: Siki gegme Baglantist

Siki gegcme baglantilarinda baglantiya verilmesi gereken sikiligin alt ve iist sinirt hesaplarla
belirlenmelidir. Alt sinirt belirlemek i¢in iletilmesi gereken momentden hareketle bir
hesaplama yapilir. Siirtlinme kuvvetinin dretti§i moment digaridan sisteme uygulanan
momenti dengelemelidir. Dengeleneme saglanamazsa mil ve gobek arasinda kayma meydana
gelir. En biiyiik sikilik ise gobek malzemenin hasar durumuna gore belirlenir. Eger gébek
malzemesi dokme demir veya sertlestirilmis celik gibi gevrek bir malzeme ise maksimum
normal gerilme teorisine goére analiz yapilir. Eger yumusak celik, aliiminyum, piring...gibi
stinek bir malzeme ise maksimum kayma gerilmesi teorisine gore hasar analizleri yapilir.
Sekil..e gore bir mil-gobek baglantisinda cakmak igin gerekli olan kuvveti,

F. =P, 7dL gz ile ifade ederiz. Burada 7zdL yiizey alani, x siirtiinme katsay1st ve

F’i ’de i¢ basing olarak tarif edebiliriz. I¢ basinci ise, T aktarilmasi gereken moment olmak

lzere,
2T o .
P = ——— vyazabiliriz. Buradan da aktarilacak olan toplam momenti,
uld
zuld?P, . o y
T = T seklinde yazabiliriz. Sik1 veya sicak gecme baglantilarinda meydana

gelen siirtiinme katsayisi ¢izelgeden belirlenebilir.

Cizelge: Siki veya Sicak Ge¢me Baglantilarinda Siirtiinme Katsayilart

Malzeme Cifti | Celik-gelik Celik-dokme Celik- Celik-
demir piring magnezyum
alasim
Stirtlinme 0.05-0.16 0.15-0.2 0.05-0.14 0.05-0.06
Katsayisi

Cakma kuvvetine karsi 6ne ¢ikan siirtiinme katsayist burulma momentine karsi ortaya ¢ikan ve
bu tabloda verilen siirtiinme katsayilarindan %10 kadar daha disiik olabilir. Ayrica gelik-gelik
baglantilarinda biiyiik kuvvetler ile takmak gerektigi i¢in zaman-zaman yaglama yapilabilir.
Bu durumda da siirtiinme katsayisint %20 diisiirmek gerekir.

Siki Gegme Baglantilarinda Gerilme ve Sekil Degistirme iliskileri

Baglantili milin i¢i dolu olmasi durumunda mil yiizeyine bir dig basing etki etmis olur. Bu
basing milde akmaya yol agmaz ancak yiizey ezilmesine neden olabilir. Ayni basing gébege i¢
basing olarak etki ettigi i¢in gobekte ¢atlama veya plastik sekil degistirme seklinde hasar
meydana gelebilir ve bu sekildeki silindirlerde gerilme degeri,

r
r 8_r +o0, -0, = 0  denkleminde oldugu gibi 1.dereceden kismi bir tiirevli bir
r

diferansiyel denkleme uygun olarak dagilir. Denklem sinir sartlarina bagli olarak
¢oOziildiiglinde en biiylik gerilmenin i¢ basing durumunda i¢ yiizeyde ortaya ¢iktig1
goriilmektedir.

ri2F)i RZ
Tem e 2|17

R? +r? GZ+1 R
O_tmax = PI — = F)I d2 (;d —_
R—r Ci—1 r
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olur. Burada R silindirin dis yar1 ¢api, 1; silindirin i¢ yarigcap1 ve Cq4 ise ¢ap oranini ifade
etmektedir.

Sekil: Ortasinda Delik Bulunan Silindirin Gerilme Iliskisi

Eger ici bos bir mile dis basing etki ediyorsa, bu durumda en biiyiik gerilmeler milin dig
yiizeyinde meydana gelir ve degerleri,

O’ max =_Po Ve Otmax :_Po£
olur. Gevrek malzemeler i¢in kullanilacak hasar teorisinde goriildiigii gibi maksimum normal
gerilme her iki durumda da o, degerine esittir. Dolayisiyla gevrek malzemelerin ¢ekme

mukavemeti ve emniyet katsayisi bu degerle karsilastirilarak boyutlandirma ve basing
kontrolii yapilabilir. Siinek malzemeler igin kullanilmasi gereken maksimum kayma
gerilmesi degeri ise ;

2
frue = B[ ot | < 0
CZ-1) 2EK

Elde Edilen i¢ Basing ile Sekil Degistirme Miktar

olarak hesaplanir.

Gobek i¢ gapinin biiyiimesi;

d (CZ+1
Ad g = E P c T +0, | olur.Burada E; gobek malzemesinin elastisite moduld,
2_

9

U, ise gobek malzemesinin poisson orami olarak ifade edilir. Dolu bir mil igin mil ¢apindaki

kiigiilme miktart,

—-d
Ad, =—P (1— Um) olur. Burada da E, mil malzemesi igin elastisite modiilii, U, ise
E
m
mil malzemesi icin poisson orani olarak tarif edilir. i¢i bos mil icin mil ¢apindaki kiiciilme

miktari,

2
AdmziF’i g';+1—um ve Qm=&
E ¢, —1

m

olur. 1, Rm i¢ci bos milin i¢ ve dis yarigaplardir. Siki gegme baglantisi yapilirken mil ve
gobek de bulunan piiriizliiliiklerin ezilerek diizlestigi bilinmektedir. Bu nedenle yiizey

durumuna ait piiriizliilik miktari,

Ay, =1.2R =6R, olarak ifade edilir. Burada R, en biiyiik piiriizliiliik degeri ve R,

ortalama piirtizliiliik degerini ifade etmektedir. Baglantiya verilmesi gereken toplam sikilik
degeri bu ii¢ sikiligin toplami olmalidir.

Cizelge: Cesitli Yiizey Kalitesine Bagli Olarak Ortalama Piriizliiliik Degeri
Yiizey N12 | N11 | N10 | N9 | N8 | N7 | N6 | N5 | N4 | N3 | N2 | N1
kalitesi
Ra(mikron) 50 25 125(63(32|16(08|04|02]0,1]|0,05] 0,025

Sicak Ge¢me

Sik1 gegme isleminden ¢akma seklinde veya pres yoluyla degil de gobegin 1sitilarak veya milin
sogutularak yapilmasidir. Gerilme formiilleri, gobek i¢ ¢apinin biiylimesi veya mil ¢apinin
kiiciilmesi pres gegme ile aymdir. Piiriizliiliik ezilmesi s6z konusu degildir. Genellikle gébek

| A
wsitilarak yapilir. Gerekli olan sicaklik farki, AT :% ile ifade edilir. Burada

o genlesme katsayisi, Ad gaptaki biiyiimedir ve asagidaki esitlik de ifade edilir.

Ad =Ad,_+Ad g T d*10° Buifadeden d *10°° kolay takilabilmesi igin verilecek

boslugu gostermektedir.
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9. MiL DESTEKLEME ELEMANLARI (YATAKLAR)

Govde gibi duran elemanlarda mil gibi donen elemanlar birbirine baglamak icin kullanilan
makine elemanlar1 yatak olarak adlandirilir. Yataklar donen elemanli (rulmanli) yataklar ile
sabit (kaymali) yataklar olmak {izere iki tipte yapilmaktadir.

9.1. Rulmanh Yataklar

Rulmanli yataklar, genellikle iki adet bilezik ve donen elemanlardan meydana gelirler.
Ayrica donen elemani tutan bir kafes bulunmaktadir. Rulmanlarda siirtiinme katsayis1 0.001
ile 0.005 arasinda degismektedir. Rulman yatakli malzeme olarak 100Cr6 gibi ¢eliklerden
veya sementasyon celiklerinden yapilir. Sertlestirme sonucu 58-65HRC sertlik elde edilebilir.
Rulman celikleri vakum ergitme yontemiyle elde edilir. Bu yontem ile elde edilen ¢eligin
homojen bir yapiya sahip olmaktadir ve ayni zamanda kalintilar ¢ok azdir. Bu yontemle
iiretilen gelikin gilivenilirligi ve verimi yiiksek olmaktadir.

Rulmanh Yataklarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlarn:

Stirtiinme katsayisi ¢ok kiigiiktiir.

Cok az yag harcarlar.

Az bakim isterler ve ¢aligma sartlarina bagli olarak uzun dmiirliidiirler.
Radyal yiik tasidiklart gibi eksenel yiikler de tastyabilirler.

Yatak bosluklar1 ¢ok hassas oldugundan, miller daha hassas yataklanabilir.
Standartlastiriimistir.

Eksenel yondeki boyutlar kii¢iiktiir.

Yiiksek sicakliklarda 6zel alasimli malzeme kullanilmasi ve uygun yaglama yapilmasi
ile 600°C ye kadar kullamlabilir.

Vakumlu ortamlarda ¢alisabilir.

N~ wWNE

©

Dezavantajlari:

1. Nispeten agirdir.

2. Mil ve govdeye hassas gegme toleranslariyla takilirlar bu nedenle takilip sokiilmesi
zordur.

Darbeli ortamlar icin standart tipler dayanikli degildir.

Ses yapabilirler.

Radyal dlgiileri biiyiiktiir.

Omiirleri kaymali yataklara gére daha kisadir.

o,

Rulmanh Yatak Tipleri

Endiistride ylik tasima kabiliyetine ve c¢alisma ortamina bagli olarak c¢ok c¢esitli rulmanli
yatak tipleri vardir. Uygun yatak secimi ¢alisma verimini etkileyecegi gibi, rulmanin émriinii
de etkilemektedir.

Sekil: Endiistride kullanilan bazi rulmanli yatak tipleri. a) Tek siral1 Sabit bilyeli yatak, b) Cift
sirali Sabit bilyeli yatak, ¢) Oynak bilyeli yatak, d) Cift Sirali egik bilyeli yatak, e) Egik Bilyeli
yatak, f) N Tipi Silindirik makarali yatak, g) [gneli yatak, h) NU tipi Silindirik makarali yatak,
1) Oynak makaral1 yatak, j) Konik Makaral1 yatak, k) Eksenel sabit Bilyal1 yatak

Rulmanh Yataklarin Yiik Tasima kabiliyetleri
79

MM303 Makine Elemanlar1 dersi kapsaminda gesitli kaynaklardan derlenmis notlardir. Ogrencilere kaynak olusturmak igin hazirlanmustir. Her hakk: saklidir.



-

<[

é
Be =3

|

h 4
r T T
E —5

i
i

4
4

4 4

g
[

h 4 b4
—

)« @i@«
SRS

v
D@

B | B

Rulmanh Yatak Hasarlan
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Makaral1 yataklar, temas eden yiizey alani ¢ok fazla
oldugu icin genellikle daha fazla yiik tasirlar.

Bilezikli silindirik makarali yataklar ve igne
makarali yataklar sadece radyal yiik tagir.

Eksenel sabit bilyal1 yataklar olarak adlandirilan
bu yataklar sadece eksenel yonde yiik tasirlar.

Tek sirali ve ¢ift sirali egik bilyal yataklar ile
konik makarali yataklar radyal ve eksenel yiikii
birlikte tagimaktadir.

Sabit bilyal1 yataklar, oynak bilyali yataklar ve
oynak makarali yataklar c¢ok iyi radyal yiik
tagimaktadirlar. Bunun yaninda bu yataklarin az
miktarda eksenel yiik tagima kabiliyetleri vardir.

Silindirik makarali yataklar ¢ok kiigiik eksenel
yiik tagima kabiliyetlerine sahiptir.

Oynak bilyeli yataklar ve oynak makarali yataklar
millerdeki eksen kagikliklarinm1 kolayca alabilirler.
Bu yataklarda en fazla 3° lik eksenel kagiklik
verilebilmektedir.

Yorulma: Rulmanli yataklarda pullanma seklinde yilizey yorulma hasarlar1 en temel hasar
cesididir Dogru bir sekilde monte edilmis ve 6n goriilen yiiklerde yiiklenmis yataklarin 6miir
hesaplar1 bu pullanma hasarlarina gore belirlenmistir. Standart rulmanlar i¢in kataloglarda 1
milyon devir sayisina kadar kullanma hasar olmadan calisabilecek yiikleme yapilabilmektedir.

Asinma: Rulmanli yataklarin ¢aligma ortamina bagli olarak igleri toz gibi maddelerin girmesi
zamanla ylizeyin agsinmasina sebep olur. Bu sebeple miimkiin oldugunca yatak siirekli yagl
tutulmali ve revizyon gegirilerek temizlenmelidir.

Korozyon: Rulmanl yataklar 6zellikle nemli ortamlarda g¢alistiklart zaman rulman yiizeyinde
korozyona sebep olmaktadir.

Kirilma: Caligma ortamina bagli olarak rulmanli yatagin asir1 zorlanmasinda {izerinde ¢esitli
catlamalar veya kirilma meydana gelir.

Plastik Deformasyon: Asir1 yiiklemelerde malzemenin akma sinirimin istiinde yiiklenmesi ile
malzemede kalic1 deformasyonlar olusur.

Rulmanh Yatak Hesaplar:

Rulmanli yataklar 1 milyon devir ¢alisma 6mriine gore imal edilmistir. Kataloglarda bu 6miir
icin tastyabilecekleri yiik degerleri standart deneylere gore verilmektedir. Bununla ilgili 6miir
hesabi asagidaki formiile gore yapilmaktadir.

C)P
LlO:E

Burada C rulmanin standart deneylerden elde edilen yiik tagima degeri, F rulmana gelen yiik, P

10

Omiir Gstelini ifade etmektedir. P degeri bilyali yataklar i¢in 3, makarali yataklar i¢in ise —

almir. Yukaridaki dmiir ifadesini ¢aligma saati cinsinden yazarsak,

106 (C\’
b &)_n(Fj

seklinde yazilir. Burada n déonme hizi (dev/dk) olarak alinir. Rulmanli yatagin yiik tagima
degeri (C) oda sicakliginda, standart yaglama sartlarinda, darbesiz olarak diizgiin bir sekilde
etki eden yiike gore elde edilmistir. Uygulama yapilacak yerde bundan farkli sartlar s6z konusu
ise kataloglarda verilen degerin bazi katsayilarla carpilarak diizeltilmesi gerekir. Biitiin
firmalarin anlagsma sagladig: diizeltme katsayis1 sicaklikla ve giivenilirle ilgili katsayilardir.
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Cizelge: Sicakliga Bagli katsay1 Degerleri
Sicaklik (°C) Katsay1
<150 1
150-200 0,30
200-250 0,75
250-300 0,6

Yiikleme degerleri %90 giivenirlige gore verilmektedir. Daha biiyiik giivenirlik degerleri igin
kataloglardan elde edilen yiikiin bir katsay1 ile carpilarak kiigiiltiilmesi gerekir. Bu katsay1
%99 giivenilirlik i¢in (0,21) olarak hesaplanmistir. Bu ikisinin disinda c¢esitli firmalar
tarafindan yiikleme durumu faktorii montajdaki hassasiyet faktorii, yaglama faktorii...gibi
katsayilarda onerilmektedir.

Yiikleme durumu faktorii yorulma limiti diizeltme faktorii (CQ) ile aynidir. Diger faktorler

i¢in firma kataloglarina bagvurulmasi gerekir.

Rulmana Gelen Kuvvetlerin Hesaplanmasi

LlO degeri Imilyon rakamini ifade etmektedir. Buna karsilik rulmanin kullanilacagi yere
gbre makinenin tasarlanmasinda kullanilan isletme saatleri yaklasik olarak belirlenmistir.
Dolayistyla L, degerinin kullanim yerine gore segilmesi gerekir.

Cizelge: Makine Elemanlarina Bagl Olarak Isletme Saatleri
Kullanim Yeri L, o, (saat)

El aletleri, tarim makineleri, tibbi arag gerecler. 300-3000
Kisa siireli veya aralikli ¢alisan makineler, elektrik el aletleri, ingaat | 3000-8000
makineleri.
Kisa siireli veya aralikli ¢aligsan fakat yiik emniyetinin yiiksek olmas1 | 8000-12000
gereken makineler (asansor..gibi)
Giinde 8 saat ¢aligan fakat her zaman tam yiik altinda bulunmayan | 10000-25000
makineler
Gilinde 8saat tam yiikle calisan makineler, takim tezgahlari, seri | 20000-30000
imalat makineleri..gibi
Gece giindiiz araliksiz ¢alisan makineler tekstil makineleri...gibi 40000-50000
Su tesisleri gemi makinesi ..gibi siirekli ¢alisgan makineler 60000-1000000
Siirekli calisan ve yliksek emniyet gerektiren makineler 100000>

Bazi durumlarda ¢aligma saati yerine alinan yol cinsinden 6miir belirlenmesi gerekir. Bunlar
igin L10h yerine LlOs tanimlanmustir. Orne@in otomobiller igin 100000 km, kamyon ve

otobiisler i¢cin 200000-300000 km, yiik vagonlar1 i¢in, 800000 km, uzak mesafelerde ¢alisan
elektrikli lokomotifler i¢in 3-5 milyon km’dir. Bu degerler standartlastiriimistir.

Rulmana gelen yiik sadece radyal yiik tagiyabilen rulmanlarda radyal yiik, sadece eksenel yiik
tagtyabilen rulmanlarda ise eksenel yiiklerdir. Her iki yiikii birlikte tasiyabilen rulmanlarda ise
bir es deger yiik hesab1 yapilmasi gerekir. Bu kuvveti,

F = XF, +YF,

seklinde ifade edilebilir. Burada, F, radyal yiik, F, eksenel yik olarak verilmistir. X ve Y
carpanlari radyal ve eksenel yiiklerin oranlarina gore tablodan bulunur. Bu degerler ¢izelgede
gosterilmistir.

Rulmanh Yataklarin i¢cine Toz Girmemesi i¢in Labirent ve Kece Baglant1 Sekilleri
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Sekil: Rulmanli Yataklarin kege ve Labirent ile korunmast
Rulmanh Yataklarin Sabitleme Sekilleri
Rulmanli yataklar millere farkli sekillerde sabitlenirler. Rulmanli yatagin i¢ bilezigi

sabitlendigi gibi dis bilezigi de her iki taraftan sabitlenebilirler. Ayn1 zamanda sabitleme
elemani olarak genellikle sekmanlar kullanilir.
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Kaymali yataklar yiik tasima kabiliyetine gore radyal, eksenel, radyal ve eksenel yataklar ile

7 N kizaklardir. Kaymali yataklarin rulmanli yataklara gore su iistiinliikleri vardir.

Kaymali Yataklarin Avantajlar: ve dezavantajlari

'\ﬁ. Avantajlan

M 7 A7

Daha sessiz ¢alisirlar.
Biiyiik sarsint1 ve darbeleri daha kolay tasiyabilirler.
Parga yapilabilir.
Radyal yonde az yer kaplarlar.
Basit yapida ve ucuzdurlar.
Biiyiik yiik tastyabilirler.
7. Yiksek hizlarda calisabilirler.
Dezavantajlar:
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Yaglama igin 6zel teghizat gerekir.
Hidro_dinamik yataklarda baslangig siirtiinmesi ¢ok biiytiktiir.

N 3. Eksenel yonde ¢ok biiyiik yer kaplarlar.
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Radyal Radyal ve Eksenel
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Eksenel Kizak
Sekil: Kaymali Yatak Cesitleri
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Sekil: Rulmanli Yataklarin Govdelere Yataklama Sekilleri Iki yatak birlestirilirse radyal ve eksenel yiikleri birlikte tastyabilen bir yatak elde edilebilir.
9.2. Kaymah Yataklar Kaymali yataklar yiizey ezilmesi veya abrasif aginma ile hasara ugrarlar. Bu nedenle kaymali
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yataklarin hesabinda bu iki hususu dikkate alan yontemler gelistirilmistir. Teorik olarak
asinma olmamasi i¢in hareketin bir yag filmi iizerinde gerg¢eklesmesi gerekir. Bunun i¢in yag
filmi kalinlig1 ve bunu saglayacak yag basincinin ve hizinin belirlenmesi gerekir. Ezilmeyi
onlemek icin ise belirli bir ¢apa sahip mil icin ancak yatak uzunlugunun hesaplanmasi
miimkiindiir.

Yatak Tipleri

1. Yaglamasiz yataklar: Bu tip yataklar yaglamanin miimkiin olmadig:1 yaglama yaginin
sisteme zarar verebilecegi veya yaglama yaginin ¢esitli nedenlerle sisteme tutulmasi miimkiin
olmadig1 durumlarda kullanilir. Siirtlinme katsayisi diisiik malzemelerden yapilan bu yataklar
ylizey basmci ve donme hiziyla orantili olarak 1sinirlar. Bu nedenle sogutma 6nlemlerinin
almmmasi gerekir.

2. Yaglamah yataklar: Sirtinme katsayisi diisiik
malzemelerden imal edilmis yataklar kullanilabilecegi
gibi bu malzemelerde kaplanmis yataklarda kullanilabilir.
Lamel grafitli dokme demirler bu tiir malzemelerdir.

B

4. Hidrodinamik yaglamal yataklar: Bu yataklarda yatak icinde siirekli yag bulunur.
Hareketin baslangicinda muylu yatakla temas halindedir. Hizin artmasiyla birlikte yag bu
temas1 keser bu nedenle baslangicta 6nemli asinma meydana gelebilir.

3. Hidrostatik yaglamah yataklar: Bu yataklar iizerinde
yag cebi denilen kisimlara dretilir ve ¢aligmanin
baslamasindan itibaren yag bu cep den basingli olarak
doldurulur. Yagin 1sinmasti ile akiciligr degistigi icin yaga
sogutma Onlemi alinmasi gerekir. Sekil..de hidrostatik
yaglamali bir yatak gosterilmistir.

Stribeck sayist =mn o/ Py, ile ifade edilmektedir. Burada n yaglama yaginin dinamik
vizKkositesini, o milin agisal hizin1 ve Py, ise yatakta olusan basinci belirtmektedir.

Hidrodinamik yataklarda yatak ve muylu arasina verilmesi gereken bosluk miktari
Sommerfeld tarafindan belirlenmistir. Bu bosluk yatak ve muylunun yiizey piiriizliliigiiniin
toplamindan daha biiyilk olmalidir. Dolayisiyla bosluk hesabi aslinda yiizey piiriizliliigi
maksimum degerinin hesab1 anlamina gelmektedir.

7N _ olur. Burada P, Pascal
Py
d, —d, seklinde hesaplanan bagil yatak boslugudur.
d

Bu formulasyonla elde edilen yatak boslugu, Rt cinsinden piiriizliiliik degerini verir. Standart
yiizey puriizliiliikleri ise Ra’ya gore verilmistir. Dontisiim; Ra=Rt/5 formiiliiyle yapilir.

Sommerfeld sayisinda bazi diizenlemeler yapildiginda

birimine sahip basm¢ F  y — ise
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Kuru siirtiinme Sivi siirtiinme
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Sekil: Hidrodinamik yaglamada siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sommerfeld
Sekil: Sommerfeld Diyagrami

o 001 002 004 00644401 02

5. Kendi Kendini Besleyen Yataklar: Yatagin yag icinde olmasi her zaman miimkiin olmaz.
Bu durumda yagi yataga iletmek igin Onlem almak gerekir. Bunun igin cesitli tasarim
yontemleri gelistirilmistir.

83

MM303 Makine Elemanlar1 dersi kapsaminda gesitli kaynaklardan derlenmis notlardir. Ogrencilere kaynak olusturmak igin hazirlanmustir. Her hakk: saklidir.



Yag tasiyic: bilezikler

rd

Ya§ tawl disk

" Yaglama yagi Yaglama yagi

Sekil: Kendi Kendini Besleyen Yatak ¢esitleri

6. Kendinden Yaglamah Yataklar: Genellikle toz metalurjisi yontemi ile gozenekli olarak
yatak imalati yapilabilmektedir. Bu gozeneklere belirli araliklarda yag emdirilerek c¢alisma
esnasinda yaglamanin otomatik bir sekilde yapilmasi saglanabilmektedir. Yapilan tasarim
normal ¢aligma sicakliklarinda yataga emdirilmis olan yagin 1000 saat siire ile yaglamayi
devam ettirmesine gore hesaplanmustir.

Yatak Secimi

Makine imalatinda yatak se¢imi ¢ok dnemlidir. Yatak se¢imi millerin devir sayilarina ve yiik
tasima kabiliyetlerine gore degismektedir. Yatak se¢imi icin sekil..de radyal yiik altindaki
yataklarin yiik tagima kabiliyetleri verilmistir. Diger de ise eksenel yiik altinda degisen yatak
tiplerinin yiik tagima kabiliyetleri gosterilmistir.

Donme tuz, min-1
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- Yaglamal kaymali yataklar

Hidrostatik yaglamah yataklar bu
simirtarin Gzerinde kullanilabilir.
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Gaz turbinleri icin dzel
bilyeli yataklarin sinin

Makarah
yataklar igin
- hiz siminy
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Dénme hizi, s°1
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Donme hizi, min-1

3 8
,"‘Oo.h -------- Yaglamasiz ve kendinden
yaglamali gozenekli yatakiar
- =~ Hidrodinamik yaglamah
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Dénme hizi, s-!
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