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MAKINE ELEMANLARI I

1. TEMEL KAVRAMLAR
11. Giris

Makine elemanlar1 ger¢ek hayatta kullanilan daha ¢ok piyasada standart iiretimleri bulunan
makineler ile ilgili elemanlarin tasarimi, hesaplamasi, se¢imi ve konstriiktif (yapisal) ¢izimleri
iizerine inceleme yapar. Bu agidan temel makine miihendisligi derslerinden sonra (statik,
dinamik, teknik resim, malzeme, mukavemet gibi) islenmesi gereken bir derstir. Cogunlukla
iki ders halinde incelenen konular Sekil 1.1°deki gibi gruplandirilabilir. Bazi makine
elemanlarin resmi ise Sekil 1.2°de verilmistir.

MAKINE ELEMANLARI
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Sekil 1.1. Makine elemanlar1 temel konu basliklari
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Sekil 1.2. Makine elemanlarindan 6rnekler
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1.2. Makine Tasarimi

a) Tasarim (konstriiksiyon)
b) Imalat

Tasarim fazlari:

- Ihtiyaglar1 tanimlamak

- Problemleri tanimlamak

- Sentezlemek ve analizleri yapmak
- Optimizasyon

- Degerlendirme

- Sunus

Tasarimda dikkat edilmesi gereken faktorler:
- Mukavemet faktorleri

- Performans

- Giivenlik

- Imalat kolaylig1
1.3. Birim Sistemleri ve Doniisiimler

- SI: Fransizca: Systéme International d’Unites (Uluslararasi Birim Sistemi)
- FPS (Ingiliz) birim sistemi (FPS) (foot-pound-saniye)

- CGS birim sistemi (santimetre-gram-saniye)

- MKS birim sistemi (metre-kilogram-saniye)

Bilim, teknoloji, endiistri ve uluslararasi ticaret alaninda farkli 6l¢lim birim sistemlerinin
kullanilmasimnin yarattigi karmasayr Onlemek i¢in bir uluslararasi birimler sisteminin
olusturulmasi, 1960 yilinda yapilan 11. Uluslararast Agiliklar ve Olgiiler Genel
Konferansi’'nda (CGPM) goriisiilmiis ve “SI” olarak ifade edilen “Uluslararast Birimler
Sistemi” (Systéme International d'Unités-SI) kabul edilmistir. Uluslararas1 Birimler Sistemi
(SI); 7 temel birim ile, bu temel birimler lizerinden tiiretilmis birimlerden olusmaktadir.

Tablo 1.1°de 7 temel biiyiikliik ve SI ve FPS birim sistemleri i¢in birimleri, Tablo 1.2’de
temel biiytlikliiklerden tiiretilmis baz1 biiyiikliikler, birimleri ve doniisiim sekilleri, Tablo 1.3’te
birimlerin biiyiikligiinii belirtmede kullanilan 6n takilar verilmistir. Bir boyutun sayisal degeri
0,1 ile 1000 (10 — 10°) arasinda olmalidir.

Sekil 1.3’te Yunan sembolleri (tarihi MO 9. yiizyila uzamaktadir) ve okunuslar1 verilmistir.
Bu semboller giiniimiizde matematikte, temel bilim ve miihendislik bilimlerinde bilimsel
gosterimler olarak olduk¢a yaygin kullanilir.
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Tablo 1.1. Temel biiyiikliikler ve birimler

S| Birim Sistemi FPS Birim Sistemi
Temel biiyiikliikler Temel birimler Temel birimler
Isim Sembol | Birim | Sembol | Birim | Sembol
Zaman t Saniye S Saniye S
Kiitle m Kilogram kg Pound Ib
Uzunluk X, r Metre m Foot ft
Elektrik akimi i Amper A Amper A
Sicaklik T Kelvin K Rankine °R
Madde miktar1 n Mol mol Mol mol
Isik siddeti Iy Kandela cd Kandela cd

Tablo 1.2. Tiiretilmis biiyiikliik 6rnekleri

Tiiretilmis biiyiikliikkler | Birim (sembol) Déniigiim sekli
Enerji Joule (J) kgm?/s?> = Nm
Kuvvet Newton (N) kgm/s?
Hacim Litre (L) dm3 = 10"3m3
Frekans Herts (Hz) 1/s
Giig Watt (W) kgm?/s3
Basing Mega Paskal (MPa) | N/m? = kg/ms? = kgms >
Ivme (a) m/s?
Yogunluk (v) kg/m3

Tablo 1.3. Birim katlar

Katlar | Isimlendirme | Sembol Ornek

1021 Zetta Z

1018 Exa E

1015 Peta P

1012 Tera T Tera Hertz (THz)
10° Giga G Giga Joule (GJ)
10° Mega M Mega Paskal (MPa)
103 Kilo k Kilo Watt (kW)
102 Hekto h

10 Deka da

1071 Desi d

1072 Santi c Santimetre (cm)
1073 Mili m Milimetre (mm)
10°° Mikro u Mikrometre (um)
10~° Nano n

10712 Piko P

10~1° Femto f

10718 Atto a

1021 Zepto z
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Sekil 1.3. Yunan sembolleri ve okunuslari

Sicakhik doniisiimleri:
°C =2 (°F - 32)

oF = §(°c +32)

°K =°C + 273,15

Biiyiikliik cesitleri:

Skaler biiyiikliik: Say1 ve birim kullanilarak belirtilebilen biiyiikliiklere skaler biiytikliik
denir. Ornegin 2 kg, 20 m gibi biiyiikliikler skaler biiyiikliiklerdir.

Vektorel biiyiikliik: Biyiikligi, baglangi¢ noktasi, yonii ve dogrultusu olan biiyiikliiklere
vektorel biiytlikliik denir. Vektorler yonlii biiyiikliikler olduklari i¢in oklarla gosterilir.
Tensorel biiyiiklitk: Cok boyutlu verinin simgelenebildigi geometrik bir nesnedir. Skaler
denilen y0nsiiz nicel biiyiikliikler, vektor denilen yonlii biiyiikliikler ve matris denilen iki
boyutlu nesneler birer tensordiir. Tensor, tiim bu nesnelerin genellestirilmis halidir ve ¢ok
boyutlu veri kiimeleri igin kullamlir. Ornegin esnekligi olan bir cisimde bir noktadaki
gerilmeler sistemi tensorel bir biiyilikliigli ifade eder. Gerilmeyi meydana getiren kuvvet
her zaman yiizeye dik olmaz. Yiizeye belirli bir egimle gelen bu kuvvet iki bilesene ayrilir.
Yiizeye dik gelen bilesen kuvvet normal gerilmeye (o), yiizey igindeki bilesen kuvvet
kayma gerilmesine (1) neden olur.

1.4. Malzeme Ozellikleri

Malzemeler, miihendislik iiriin ve sistemlerinin imalinde kullanilan ve mekanik, fiziksel ve
kimyasal olarak arzu edilen 6zelliklere sahip katilardir. Malzemelerin siniflandirmasi degisik
sekillerde yapilabilir, ancak mihendisler agisinda en uygun smiflandirma: Metaller
(miihendislikte kullanilan malzemelerin 6nemli bir kismi metaller ve bu metallerin
alagimlaridir), seramikler, polimerler ve kompozitler seklindedir.

Demir (Fe): Yogunlugu (y) 7,86 g/cm? ve atom numarasi 26 olan bir elementtir.
Piring (“sar1” olarak ta bilinir): Bakir (Cu) + Cinko (Zn)
Lehim: Kalay (Sn) + Kursun (Pb)
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Bronz (“tung” olarak ta bilinir): Bakir (Cu) + Kalay (Sn)

Celik: Demir + Karbon alasimidir. Icerisinde %2,14’den az karbon (C), %1 mangan (Mn),
%0,5 kadar silisyum (Si) bulunan, kiikiirt (S) ve fosfor (P) oran1 da %0,05°ten az olan demir
karbon (Fe+C) alasimudir.

Dokme demir: Demir + Karbon alasimidir. Karbon orani en az %2,14 ve en ¢ok %6,7 olan
demir karbon alasimidir.

Karbonun faydalari:

Sertlesme kabiliyeti, kaynak edilebilme, islenebilirlik, sicak ve soguk sekillendirilebilme
(ostenitik celikler yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip olmalarindan &tiiri soguk sekil
vermeye uygundur. Metal mutfak lavabolari). Karbon miktar1 veya deformasyon hizi arttik¢a
akma gerilmesi artar. Sicaklik arttikga akma gerilmesi diiser.

Kompozitler: Birbirinin zayif yonlerini diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir
araya getirilmis degisik tlir ve malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denilir (taneli, lifli, tabakal1 gibi cesitleri vardir).

Malzeme muayene (test) yontemleri:

Tahribatsiz muayene: GoOzle (gorsel), penetrant sivisi, manyetik, partikiilleme, ultrason,
radyografi, mikroskop, gama 1sin1, rontgen, ultraviyole gibi.

Tahribatli muayene: Kivilcim, basma, ¢ekme, egme, burulma, kesme, ¢okertme, darbe deneyi

gibi.

- Mekanik o6zellikler: Akma dayanimi, cekme dayanimu, sertlik, siineklik, rijitlik, elestisite
modiili, kirilma (kopma) direnci, titresim ve darbelere dayanabilme kabiliyeti gibi.

- Fiziksel ozellikler: Yogunluk, 1s1l genlesme, 1s1 iletkenligi, ergime noktasi, agirlik, optik
ve manyetik 6zellikler gibi.

1.4.1. Cekme Deneyi ve Gerilim — Gerinim Grafigi

Gerilim-gerinim egrisi, materyale harici bir kuvvet uygulandiginda malzemenin nasil tepki
verecegini goriilmesini saglar. Gerilim — gerinim (uzama) grafigi, malzeme se¢imi ve yapisal
hesaplamalar sirasinda kullanilir. Cekmeye veya sikistirmaya maruz kalan elemanlar igin
gerilim-gerinim egrisi (Sekil 1.4); elemanin, uygulamanm yiikleme kosullarma dayanip
dayanamayacaginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

Pek cok malzeme, orant1 sinir1 (0,) olarak adlandirilan belirli bir noktaya kadar gerilme ve
gerinim arasinda orantili bir iliski sergiler. Bu gerilim-gerinim iliskisi Hooke Yasasi olarak
bilinir ve bu bélgede, gerilim-gerinim egrisinin egimi E olarak bilinen Elastisite Modiilii
(diger adiyla Young modiilii) olarak adlandirilir. Elastisite modiilii biiyiik malzemelere rijit
(gevrek), kiigiik olanlara ise esnek (siinek) malzeme denilir. Rijitlik modiilii (G) veya
kayma modiilii, bir malzemenin elastik kayma direncinin bir 6l¢iisiidiir ve kayma gerilmesinin
kayma gerilimine orani olarak tanimlanir. Bir malzemede elastisite modiilii biiyiikse o
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malzeme zor egilir, rijitlik modiilii biiylikse o malzeme burkulur. Burkulmaya zorlanan
malzemeler kayma gerilmesine neden olan kuvvetler vardir (burulma torsiyon,
burkulma_flanbaj gibi).

Kayma gerilmesi

Rijitlik moduli (G) =

(sabit)

Kayma birim uzama

Hooke yasasiin gecerli oldugu bolgede (dogrusal bolge — elastik bolge) belirli bir gerilme
(akma gerilmesi - a,;) degerine kadar yiik kaldirildig: takdirde numune ilk uzunluguna tekrar
doner.

Enaylon =26 GPa, Ealijminyum =69 GPa, Egelik =210 GPa, Evolfram = 407 GPa

Bir malzemenin kirilmaya (kopmaya) karst depoladigi enerji kirilma toklugu veya tokluk
olarak adlandirilir. Bagka bir ifade ile gerilim-gerinim egrisi altinda kalan alan tokluk degerini
verecektir. Toklugu diisiik malzemeler gevrek malzemelerdir. Camin kirilma toklugu ¢ok
diisiiktiir. Toklugu yiliksek malzemelerin darbe ve ani yiikleri soniimleme kabiliyetleri

yiiksektir.

300 Cekme __

00000

= = 00000 R
§ 200 00000 Gekme dayamimi S
- (8] oyun verme
Elastik 00000 Py |
E gerilme Plastik Peklesme Bimiime]
g sekil deglsurme Homojen| Heterojen

Ust akma

Elastikiyet modiilii

Kirilma-kopma

Luders
bantlarinin
olugumu

g ) L_AL 1 1
0.002 0.004 " 0.020 0.060
Gerinim

1
0.100 &

Plastik $.D.

Sekil 1.4. Aliminyum alagimi igin gerilim-gerinim egrisi

Akma dayammm (o), gerilmenin gerinimden daha hizli arttigi noktadir, kalict
deformasyonlarin %0,2 degerine eristigi gerilme sinir1 olarak kabul edilir. Bu sinirda malzeme
icinde bliylik degisiklikler ve kaymalar (akmalar) meydana gelir. Bu nedenle gerilme akma
simirma erisince, deformasyonlarin devam etmesi i¢in gerilmenin artmasina gerek yoktur.
Akma degerine ulagmis bir deney ¢ubugunun iizerinde Luders-Hartmann bantlar1 ad1 verilen,
biiyiitecle kolaylikla goriilen ve ¢ekme dogrultusuna gore egimi yaklasik +45° olan birtakim
cizgiler meydana gelir. Bu artik elastik limiti asilmis deney ¢ubugunun, ¢ekmeyi ancak
molekiil yapisinda bazi dislokasyonlar yaparak (plastik sekil degistirme ile) tasiyabildigi ve
kendi i¢inde kayma gerilmeleri dogurdugunu gosterir. Akma smir1 asildiktan sonra gerilme
degerlerinde hafif diistisler ve sonra tekrar yiikselmeler goriilebilir, bu olaya malzemenin
peklesmesi denir.
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Cekme dayammm (o), malzemede kopmadan dnce meydana gelen en biiyiik gerilme olarak
tarif edilir. Diyagramda bu maksimum nokta asildiktan sonra bir diisme goriiliir, bunun
nedeni, deney ¢ubugunda yanal biizlilmelerin artmasi ve bir yere yigilmasidir. Bu gerilmeye
ulagilincaya kadar deney numunesinin kesit alan1 homojen olarak azalir, ancak bu gerilme
degerinden sonra numune bir bolgede yerel olarak biiziilmeye baslar ve daha kiiglik bir
gerilme altinda kopar (kopma dayanmim - gy,).

Poison orami (v), kuvvet uygulanan elemanda enine kisalmanin boyuna uzamaya oranidir.
Enine birim deformasyonun boyuna birim deformasyona oranini olarak ta tanimlanabilir.
Malzemeye bagli bir katsayidir (birimsizdir) ve 0 — 0,5 araliginda olmasi beklenir.

Emniyet katsayis1 (S), bir makinenin veya mekanizmanin tasarimda kullanilan mukavemet
degerinin (emniyet gerilmesi - o,,,) malzemenin dayanabilecegi maksimum mukavemete
(0ymax) oranidir. Tanimdan da anlasilabilecegi tizere emniyet katsayisi 1’den biiyiik olmalidir.
I’den kiiclik olan emniyet katsayilari ile tasarlanan sistemler dayaniksizdir ve tasarim
hatasidir. Yiik tasiyan asansor ile insan tagiyan asansoriin emniyet gerilmesi ayni olmamalidir.

Gerg¢ek ve miihendislik egrisi: Gergek egri miithendislik egrisinden faydalanilarak ¢ikartilir
(Sekil 1.5). Gergek egrinin ¢ikartilmasinda yiikler o anki gercek kesitlere boliintir. Gergek egri
peklesme katsayisinin (n) bulunmasinda kullanilir. Giiglii bir peklesme olmasi, malzemenin
uzama sinirini bilmemize yardimer olur. Sekil verme proseslerinde ¢ok dnemlidir. Gergek ve
miihendislik gerilmesi ile ger¢ek ve miithendislik birim uzamasi (deformasyon) i¢in kullanilan
esitlikler Esitlik 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir.

gercek gerilme egrisi

mithendislik gerilme egrisi

€

Sekil 1.5. Gergek ve miithendislik egrisi

Miihendislik gerilmesi (0,4,) = Aio Esitlik 1
Miihendislik birim uzamast (&,3,) = % = % > e+ 1= i—: Esitlik 2
Gergek gerilme (a,) = Ail Esitlik 3
Gergek birim uzama (g;) = [ % = |InL|;} =InL, = InLy = In (i—o) Esitlik 4
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Hacim sabitligi ilkesinden:

LoAg _ L144

LOAO = L1A1 d Iy = Iy ESlthkS
F F (L o

Og = Tody = z(i) = 0g = Omin(1 + Omiin) Esitlik 6
Ly

Burada:

F : Numunenin kesit alanina dik yonde uygulanan kuvvet (N)
Omin - Mithendislik gerilmesi (N /mm?)

o, : Gergek gerilme (N/mm?)

Ay : Numunenin ilk kesit alan1 (mm?)

A; : Kuvvet uygulandiktan sonra numunenin kesit alan1 (mm?)
Lo : Numunenin ilk boyu (mm)

L, : Kuvvet uygulandiktan sonra numunenin boyu (mm)

1.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii, Siirtiinme ve Asinma Davramslari
a.  Yiizey piiriizliiliigii

Makine parcalariin yapimi i¢in goriinlislerinin ¢izilmesi, Olgiilendirilmesi, boyut ve
geometrik toleranslarin verilmesi yeterli olmaz. ilave olarak parcanin yiizey durumlarmnin
(yiizey purtzliligi veya ylizey dokusu — surface texture) da belirtilmesi gerekir. Bir par¢anin
verimli bir sekilde calisabilmesi ve islevini yerine getirebilmesi icin gerekli sartlardan bir
tanesi de yiizeylerinin istenilen 6zelliklere sahip olmasidir. Cesitli metotlarla imal edilen bir
makine parcasi bu islemler esnasinda ¢esitli mekanik, fiziksel, 1s1l ve kimyasal etkilere maruz
kalir ve dolayisiyla bu parcanin yiizeyinin 6zellikleri genellikle i¢ tarafinin 6zelliklerinden
onemli derecede farkliliklar gosterir. Ayrica birbirleri iizerinde hareket halinde olan makine
elemanlari temas yiizeylerinde aginmalara sebep olacaktir.

Bir par¢anin mekanik ozelliklerini genellikle par¢anin i¢ tarafi (govdesi) belirlemesine
ragmen, imal edilen bir par¢anin yiizeyi 6nemli bazi1 6zellikleri ve nitelikleri dogrudan etkiler:

- Daha sonraki islemlerde takimlarla ve kaliplarla dogrudan temas ettiginde veya
kullanilacag yerde siirtiinme ve asinma ozelliklerini (Sekil 1.6),

- Imalat islemi esnasinda ve ayn1 zamanda kullanilacag yerde yaglayicinin etkinligini,

- Parganin goriiniimiinii ve geometrik 6zelliklerini ve par¢anin maruz kalacagi boyama,
kaplama, kaynaklama, lehimleme ve birlestirme islemlerini ve ayn1 zamanda korozyon
direncini,

- Yorulma veya diger kirllma mekanizmalar1 vasitasiyla par¢anin zayiflamasina ve daha
kisa siirede kirilmasina neden olan yilizey kusurlarindan (ptirtizliiliik, ¢izikler (oluklar),
izler ve 1s1dan etkilenmis bolgeler gibi) dolay1 kirilma baslangicini,
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- Temas eden yiizeylerin 1s1l ve elektrik iletkenligini (6rnegin, kaba ylizeyler ince
yiizeylerden daha yiiksek 1s1 ve elektrik direncine sahiptir) etkiler.

3 A
\
/A‘w‘~ ('\, A\ A

. 3 y ~
AN
y

e | I et

1 s — / A
K durumu & Asinmis durumu

Sekil 1.6. Hareket sonucu ylizeyde olusan aginma

Bir parcanin yiizeyinin piiriizliliigli dogrudan bu parcanin iiretim maliyeti, islevi ve calisma
esnasinda maruz kalacagi asinmay1 dogrudan etkiler. Dolayisiyla, bir par¢anin hangi tezgahta
yapilacaginin, yiizey durumlarinin hangi nitelikte olacaginin resimler iizerinde sembol, isaret
ve kelimelerle bilgi olarak ifade edilmesi gerekir. Aksi takdirde imalat sonrasi pargalar
uyumlu ve verimli bir sekilde calismaz ve uzun Omiirlii olmazlar. Oysa gelisen teknolojiden
insanlarin beklentisi verimi yiiksek, sessiz ve uzun 6miirlii makineler kullanmaktir.

Bir parcanin yiizey piirlizliliigli, parcanin ilgili bir ylizeyinin dik kesitinin biiyiitiilerek
¢izilmis resmi iizerinde incelenir (Sekil 1.7 (a)). Parga yiizeyindeki gercek profilin
biiyiitiilmesi ile meydana gelen temsili bir sekil Sekil 1.7 (b)’de goriilmektedir. Pargalarin
yiizey durumlart kullanilan imalat yontemlerine, imalat yontemlerindeki islem degiskenlerine
baglidir (Sekil 1.8). Ancak, diisiik yilizey piiriizliiliik degerleri cogunlukla imalat maliyetlerini
artirir.

Yiizey piiriizlillik degerlerinin belirlenmesinde giiniimiizde ylizey profilometreleri (ylizey
puriizliliigii 61¢tim cihazi) kullanilir. Sekil 1.9°daki sematik ¢izimde bir ylizey lizerinde 6l¢ciim
ve ¢esitli imalat yontemleriyle elde edilen ylizey piiriizliiliikk degerleri gosterilmektedir.

CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
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"l-<9“ profi
Parganin Etken yizey (A yuzeyi ) (I boyundaki profilin tamami)
perspektifi (Olgh mu; gercek ylizey) Gt Goometrik prof
B O / \ ¢izgi ¢Orlntisu
b[-\/.* i 2 { Geometrk yizey /
22

Buyutuimus
gorunug /

Parganin ‘// o =n >
A £lken profi

- Y= / - -
B diizlemiye Q),:N\"‘ 5 (Olgilen profil)
esilmesi . gt

kesilmesi Girinti

(@)

mrvnhtrr(p of
Teorik pretil)

Sekil 1.7. Yiizey piiriizliliigliniin incelenmesi

e ™
iMALAT YONTEMLERINE GORE YUZEY PURUZLULUK DEGERLERI
Eski Yiizey isaretleri T T vV v
Purazlalak Sinf Numarasi N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12

IMALAT YONTEMLERI vai'%;/v/“ 02/ %/ Y|\ ||| & |
Kum Dokum 1|

Kokil Dokim ———
I

Basingh Dokim
Kalipla Bigimleme
Akici Presler, Kaliptan Cekme _
Derin Cekmeler I

Tornalama

Egeleme I
IDelme

Raybalama T

Raspalma ]
Frezeleme .
Taglama |

Honlama EEeeee— | |
L -

J
Sekil 1.8. Uretim yontemlerine gore yiizey piiriizliiliik degerleri
(¢) Lapping 0.5 pm (20 pun.)
-+ A Ay e
¥ « 0.4 mm=
W ok M (0.016 in.)

Rider
(d) Finish grinding 0.6 pum (25 pin.)

M{\M‘\N\/‘\MW"‘V"MA—

(b) (e) Rough gnnding 3 8 pm (150 pin.)

\

Actual
surface

(f) Turning 5 pm (200 pin.)

Sekil 1.9. Yiizey piirtizliliigiiniin 6l¢timii

CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
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b.  Yiizey siireksizligi

- Makro sapmalar: Parca tasarimindan gelen sapmalar.

- Dalgalanma: Yiizeyin kendisinin dalgali yapiya sahip olmasi veya isleme esnasinda
baglama veya kesme kaynakli kuvvetlerce deformasyona ugramasi

- Yiizey piiriizliiliigii: Isleme esnasinda kesici takimin siniizoidal hareket yapmasi veya
kesici takim geometrisinden kaynaklanan sapmalar.

- Mikro — yiizey piiriizliiliigii: Atomik 6lgege yakin siireksizlikler. Profilometre ile
yiizeylerin taranmasinda iki farkli yilizeyde ylizey piiriizliliigli ayn1 ¢ikabilir, ancak
yiizey topografyasi farkli olabilir.

C. Siirtiinme

Siirtiinen yiizeylerde (parga boyutlarina gére alan: A) gergek temas alani (Agy) ok kiigiiktiir

(A4 = AS/ 10)- Strtinme, adhezyon (asinma), yiv (kademeler), oksitlerin kirllmast ve ara

yiizeyde istenmeyen asindiricilarin girmesi ile meydana gelir. Siirtinme kuvvetinin (F;)
uygulanan yiike (N) orani, siirtinme katsayisini (u) verir. Siirtiinme katsayisinin birimi
yoktur.

Iki tiir siirtiinme katsayis1 vardir. Bunlar:
Statik stirtiinme katsayisi (li): Hareketi baglatmak igin.
Dinamik stirtiinme katsayisi (1, ): Hareket hizinin sabit kalmasi igin.

Siirtiinme katsayisi (p):

Cok iyi yaglamada: 0,03

Kuru ortamda: 0,5-0,7

Insan yiirtiytistinde: 0,2 — 0,3

Buz iistiinde yiiriimede: 0,05 yaklasik degerlerindedir.

1.4.3. Yorulma ve Siiriinme
a. Yorulma:

1998 yilinda Almanya’da 101 kisinin yasaminm yitirdigi bir hizli tren kazasi olmustur. Bu
kazanin nedeni tren tekerlek jantinin yorularak ¢atlamasi ve sonunda kopmasi olarak tespit
edilmistir. Bu jant sistemi artik kullanilmamaktadir.

Parga siirekli olarak degisen dinamik yiiklere maruz kaliyorsa, zaman igerisinde malzeme
icerisinde gozle goriilemeyen kilcal ¢atlaklar meydana gelir. Yiikiin tekrar sayis1 ve genligi
arttikca bu catlaklar biiyimeye ve ilerlemeye baglar ve hi¢ beklenmedik bir anda ¢ok kiiciik
kiiciik kuvvetler altinda bile parga kirilir. Bu durum metal yorgunlugu (yorulma) olarak
bilinir. Mil ve akslar siirekli titresen yiikler altinda ¢alismaktadir. Bu nedenle bu olay bu tiir

CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
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elemanlarda sik¢a goriiliir. Yorulma ile kirilan bir mile ait kopma goriintiisii Sekil 1.10°da
gosterilmistir. Yorulma ile hasar goren elemanlarda hasar sekilleri belirgindir ve diger
deformasyon sekillerine kiyasla hasar nedeni hizla tespit edilebilir. Elemana gelen
gerilmelerin zamana bagli olarak biiyiikliik, yon veya dogrultularinin degismesi durumunda
boyutlandirma dinamik mukavemet degerlerine gore yapilir. Degisken yiikler altinda
elemanin omri yilk tekrar sayisi ile Ol¢iiliir. Yiikiin genligi ve ortalama gerilmesi ne kadar
biiyiik ise omrii de o kadar kisa olur.

na yiizeyi

Bl (Piiriizlii)
Ani kirilma

o - Bekleme ¢izgileri
’ < : Kayma yiizeyi o
Catlak ilerlemesi Catlak baslangici (parlak) (Cizgili)

Sekil 1.10. Yorulma hasari
Yorulma kirilmasinin gergeklesme asamalart

1. Catlak baslamas1
2. Catlak ilerlemesi (radyal ¢atlaklar olusur)
3. Ani kirilma

Yorulma Kirilmasina Etki Eden Faktorler

Yorulma dayanimi simirit olan yorulma limitini sabit tutmak miimkiin ¢iinkii bu limit;
malzemenin cinsi, malzemeye uygulanan kuvvetin sekli, ylizey kalitesinin durumu, ortam
sartlari, malzemenin sekli, hacim etkisi, boyut faktorii, korozyon etkisi ve frekansin siddeti
gibi faktorlere baghdir.

Malzemenin cinsi ve bilegsim etkisi: Genellikle malzemelerin statik ¢ekme dayanan arttikga
yorulma dayanimi sinirinda da artma gozlenir. Alasim elementleri ve uygun sekilde su verilip
gerginlik giderme islemleri de celiklerde statik ¢cekme degerini artirdigi gibi sertliklerini ve
yorulma limitlerini artirir.

Malzemeye uygulanan kuvvet: Yorulmaya etki eden kuvvetler; eksenel diizlemsel veya
burulma zorlamasi seklinde olabilir. Yorulma dayanim sinir1 degisik zorlamalarin sekline gore
de farkliliklar gosterebilir. Asir1 zorlamalarda malzemenin yorulma omriinii kisaltir.

Yiizey islemlerinin etkisi: Zorlamalardan sonra ¢atlaklar kaba yiizeylerde daha g¢abuk olusur.
Cok 1yi yiizey kalitesi olan malzemelerde daha kotii kalitedeki ylizeylere gore ¢ok yliksek

yorulma limiti alinabilir. Uygun parlatilmis bir numuneden elde edilen dayanim sinir degeri
CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
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ile degisik yiizey piiriizliikklerine sahip malzemelerin dayanim sinir degerleri farkliliklar
gosterir.

Hacim etkisi: Degisik zorlamalar altinda yorulan malzemelerin dis yiizeylerinde merkezden
daha fazla gerginlik olusur. Bundan dolayr kirilma, malzemenin yiizeyinde olusan bir
catlaktan baglar. Dis katmandaki catlagin gelismesi malzemenin kesitine gore genisleme
farklilig1 gosterir. Biiylik kesitli malzemelerde yorulma zorlamasindan sonra kirilmanin daha
cabuk gelistigi gozlenebilir.

Korozyon etkisi: Yorulma olaylarinda mekanik etkilerin yaninda bir de kimyasal olarak
korozyon etkileri de eklenebilir. Yorulmadan 6nce malzemenin korozyona ugramasi yorulma
dayanimin1 azaltir. Korozyona ugramis bolgeler centik etkisi gosterirler ve kirtlmay1
hizlandirirlar.

Sicakligin etkisi: Disiik sicakliklarda yorulma dayaniminin arttigi bilinmektedir. Cok 6zel
durumlar disinda sicakligin artmasi yorulma dayanimini azaltmaktadir.

Yukarda belirtilenler disinda yorulma hasarini kolaylastiran veya dogrudan hasara neden olan
baskaca malzeme veya yapi hatalar1 bulunabilir. Hatalar1 yorulma hasarinit kolaylastirict
etkilerine gore siralamak miimkiin degildir. Malzeme yap: hatalarimin degerlendirilmesi,
daima yorulma zorlamalarimin sekli ve yorulma hasarinin olusumu ile baginti kurularak
yapilmalidir.

b.  Siiriinme:

Sabit bir sicaklikta sabit bir gerilim ya da yiikleme etkisi altinda, malzemede zamanla olugan
kalict bigim degisikligine siiriinme denir. Metalik malzemelerde atomlarin sicaklikta artan
hareketliligi ile kristal kusurlarinin say1 ve davranisi artar. Genelde, siirinme % 1/dak.’dan
daha diisiik deformasyon hizlarinda gergeklesir, daha yiiksek hizlar cogu zaman mekanik
islemelerle (dovme-haddeleme gibi) birlikte olur. Siiriinme sonucu malzemenin seklindeki
degisiklikler genelde istenmez ve parganin kullanim Omriinii kisitlayict faktor olabilir.
Ornegin, tiirbin motorlarinda déner rotor {izerindeki kanatlar ¢alisma sirasinda boyuna yavas
olarak biiyiir ve yuvaya degmeden Once degistirilmesi gerekir (Sekil 1.11). Siiriinme herhangi
bir sicaklikta meydana gelebilmesine ragmen, yalniz ergime sicakliginin 0,4’{inli asan
sicakliklarda siirinmenin tiim etkileri goriilebilir. Yiiksek sicakliklarda igyapida ve malzeme
ozelliklerinde goriilen bazi degisimler sunlardir;

- Bos yer yogunlugu artar.

- Dislokasyonlarin tirmanmasi ve ¢apraz kaymasi gibi yeni kayma sistemleri ortaya ¢ikar.

- Tane sinirlart sekil degistirebilir, sekil degisimi giderek kolaylasir.

- Yapmin kararliligi azalir. Soguk sekil degistirmis malzeme yeniden kristallesir, ¢cokelme
sertlesmesine ugramis malzeme asir1 yaglanir.

- Parga ylizeyi ortamla daha kolay reaksiyona girer, korozyon ve tufal sorunu ortaya ¢ikar.

CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
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Geleneksel dokum Yonlendirilmis tane Tek kristal

Sekil 1.11. Tiirbin kanadi (a) Klasik yontemle iiretilmis-cok kristalli. (b) Yonelmis tane
yapisinda-cok kristalli. (c¢) Tek kristalli.

1.5. Makine Tasariminda Mukavemet
1.5.1. Mukavemet

Sekil degistiren cisimler mekanigi olarak tanimlanir. Dis zorlamalar (kuvvet ve/veya moment)
altinda cismin tastyic1 6zelliklerini bozmadan giivenilir ve ekonomik olarak boyutlandirma
Makine Elemanlar1 dersinin amacidir. Bir elemanin mukavemet degerleri, ilgili elemanin
iiretildigi malzeme ozelliklerine, sekline ve boyutlarina baglidir. Emniyetli bir sekilde ¢aligma
icin bu mukavemet degerleri dis zorlama degerlerinin iizerinde olmasi gerekir.

Di1s zorlama (yiik tipleri)

Statik yiikler: Kuvvet karakterleri (kuvveti tanimlayan parametreler: siddeti, dogrultusu,
yonii ve uygulama noktasi) degismez.

Dinamik (degisken) yiikler: Kuvvet karakterlerinden biri, bir kac1 veya tamami zamana bagl
olarak degisir.

Sok yiikler (ani darbeler): Kuvvet karakterlerinden biri, bir kag1 veya tamaminin anlik
olarak yiikselisi ve diisiisii.

Makine elemanlari, mukavemet sinirini1 agsmamak kaydiyla dis yiiklere kars1 i¢ kuvvetler ile
dengelenmeye ¢aligirlar. Birim alana diisen bu i¢ kuvvetler gerilme olarak tanimlanir. Makine
elemanlar1 dis kuvvet ve/veya momentler altinda degisik yon ve sekilde zorlanirlar
(cekme/ceki, basma/basi, kesme/makaslama, egilme, burulma/torsiyon, burkulma/flambayj).
Makine elemanlarinin bu zorlamalar etkisinde mukavemet hesaplar1 yapilir, dayanma
kabiliyetleri ve boyutlari belirlenir.

CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
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15.2. Temel Mukavemet Bagintilar
a.  Statik yiiklemede basit gerilmeler

Cekme — basma (¢eki — basi)
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