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3. HAFTA
Dis ve i¢c Kuvvet;
Dus kuvvet

Bir cisme digerleri tarafindan yapilan tiim etkiler dis kuvvet olarak adlandirilir. Sekil
9(a) ‘da goriilen cisim, lizerine etki eden K;, K,,...Ks dis kuvvetleriyle dengede
bulunmaktadir. Ornegin: bir kiris {izerine etkiyen tekil ve yayil yiikler, bir kompresdr
tankinin i¢ yiiziine uygulanan basing yiiki, tlirbin kanatlarina gelen buhar basinci,
stirtiinme kuvvetleri, disli kuvvetleri birinci tip dis kuvvetlerdir.

Ivme, gravitasyon, manyetik alan, sicaklik gibi etkilerden dogan kuvvetler ise ikinci tip
dis kuvvetlerdir.

Sekil 9. Dis ve I¢ kuvvetler.

I¢ kuvvet

Di1s kuvvetler etkisindeki kati bir cismin igerisinde i¢ kuvvetler meydana gelir. Bu i¢
kuvvetler ayirma prensibi uygulanarak hesaplanir(Sekil 9(b)).Yani cismin sanal olarak
diisliniilen ¢esitli parcalar1 arasindaki etki ve tepkiden olugsur. Mukavemette bir cismin
tamaminin durumu hakkinda bir fikir edinebilmek i¢in, cismi parcalara ayirmak ve her
parcayi, sanki digerinden bagimsiz, ayrit bir cisim olarak diisiinmek gerekmektedir;
cismin parg¢alarindan birinden digerine gecen tesirin hesaba katilmasi, i¢ kuvvet fikrini
dogurmustur.
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GERILME VE SEKIiL DEGiISTIRME BAGINTILARI

Gerilim:

Sekil 9 (b)’de gosterilen cisim pargasinda goriilen kesitin yalnizca AA alanina maruz
kalan i¢ kuvvet miktar1 AP olarak gosterilsin. AP degerinin AA alanina orani gerilme
olarak tanimlanir. Asagidaki sekilde ifade edilir;

e AP
6 = limyg0 (1,

Gerilmelerin boyutu kuvvet/alan olup genellikle kg/mm* veya N/mm?® olarak &lgiiliir.
Bu bileske gerilmenin, kesite normal ve tegetsel yonde iki bileseni bulunmaktadir:

L APN
on = limpg0 |

veE

. APT
or = limpg0 \ 1

burada O normal gerilmedir, O kayma gerilmesidir

Cekme gerilimi:

Cekme gerilimi (Ingilizce: tensile stress), malzemeyi kuvvet yoniinde uzatacak sekilde,
yiizey alanina dik yonde kuvvet uygulanmasiyla ortaya cikiyor. Uygulanan kuvvet
miktar1 sabit kalsa da, kuvvetin uygulandigi alanin biiyiikliigiine bagl olarak gerilim
degeri degisim gosterebiliyor. Dolayisiyla, malzemenin kesit alanindaki ¢ok ufak
degisimler bile malzeme boyunca gerilimin farklilik géstermesine yol agabiliyor. Her ne
kadar stinek malzemeler bu gerilim dalgalanmalarini bir dereceye kadar tolere edebiliyor
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olsalar da, bu dalgalanmalar kirilgan malzemelerin beklenenden daha erken kirilmasina
yol agabiliyor.

Baski(Basma) gerilimi:

Baski gerilimi (Ingilizce: compressive stress) yaratmak igin yine yiizey alanina dik
yonde, fakat malzemeyi sikistiracak sekilde kuvvet uygulanmasi gerekiyor. Cekme ve
baski gerilimleri uygulandiklar1 yiizeylere dik etki ettikleri ic¢in, bu iki gerilim
tirtinli normal gerilimler olarak adlandiriliyoruz.

Kesme(Kayma) gerilimi:

Kesme(kayma) gerilimi ise (Ingilizce: shear stress), malzemenin iki zit yiizeyinin
birbirine paralel ve ters yonde kaymalarin1 saglayacak sekilde kuvvet uygulanmasiyla
ortaya ¢ikiyor.

—_— .
B —
Cickme Baski Kesme
gerilimi gerilimi gerilimi

Sekil 9. Bir cisme uygulanan kuvvet ile olusan gerilimler.
Gerinim

Gerinim, yiik altindaki bir malzemenin, ylik uygulanmadan 6nceki duruma kiyasla seklini
ne oranda degistirdigini ifade ediyor (Ingilizce: strain). Burada kullanilan anlamiyla sekil
degisimi bi¢imsel bir degisimi degil, daha ziyade sekildeki niceliksel bir degisimi ifade
ediyor. Dolayisiyla gerinim, bir malzemedeki sekil degisimini matematiksel olarak ifade
edebilmemizi sagliyor. Bu kavrami daha rahat anlayabilmek i¢in ufak noktaciklardan
olusmus bir cisim kafamizda canlandiralim. Sekil degisimi sonrasinda cisimde olusan
gerinimi, bu noktaciklarin kuvvet uygulanmadan 6nceki konumlarina kiyasla ne kadar
yer degistirdiklerinin matematiksel ifadesi olarak diislinebiliriz.

13



Statik-Mukavemet 2015-Bahar Donemi Metalurji ve Malzeme Miih., Dr. Hiiseyin Sevik

Gerinim, uygulanan kuvvet ile ayn1 yonde olusuyorsa, bu gerinimi, ayni gerilim gibi,
normal  gerinim olarak  degerlendiriyoruz. Normal gerinimden farkli olarak,
eger malzeme lizerine bir kesme kuvveti etki ediyorsa, asagidaki resimde gosterildigi
gibi malzemede acisal bir sekil degisimi, ya da bir agisal ¢arpilma (ingilizce: angular
distortion) olustugunu gdzlemliyoruz.

h

Sekil 10. Kesme gerinimi.

Bu durumda olusan sekil degisimine kesme gerinimi (Ingilizce: shear strain) adini
veriyor ve diizlemler arasindaki yer degisimini (resimde a) diizlemler arasi mesafeye
(resimde /) bolerek ifade ediyoruz.

(1 ‘
v = — = tan#
]

Yukaridaki resme dikkat ederseniz, a/h ile gosterilen gerinimi, malzemede olusan sekil
degisim acisinin tanjant1 ile de hesaplayabiliyoruz. Bu nedenle kesme gerinimini ¢ogu
zaman, yukaridaki esitlikte oldugu gibi, malzemede olusan carpilmanin agisiyla ifade
ediyoruz.

Gerilim ve gerinimin matematiksel gosterimleri

Daha once belirttigimiz gibi gerilim, birim alana etki eden kuvvet miktarini ifade ediyor.
Gerilimin kesit alaniyla iliskisinden bahsederken dikkat etmemiz gereken bir nokta var:
Stinek bir ¢ubugu iki ucundan tutup g¢ektigimizde, malzemenin hacminde bir degisim
olamayacagi i¢in, cubuk uzadik¢a ¢cubugun kesit alan1 azalmak durumunda kaliyor. Kesit
alanindaki daralma nedeniyle, bu kesit alanina etki eden gergek gerilim, sekil degisimi
oncesindeki kesit alanin1 goz Oniine alarak hesapladigimiz gerilimden daha yiiksek bir
deger sergiliyor.
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Malzeme iizerindeki gergek gerilimi, kesit alanindaki daralmaya bagli bu artis1 goéz 6niine
alarak ifade edebiliyoruz. Yine de, daha pratik olmasi nedeniyle, ¢ogu zaman
malzemenin kuvvet uygulanmadan onceki kesit alanini dl¢iip, sanki alanda bir degisim
olmuyormus gibi, kuvveti bu ilk kesit alanina bdlerek gerilimi ifade etmeyi de tercih
edebiliyoruz. Her ne kadar bize gercek gerilim degerlerini vermese de, pratik olmasi
nedeniyle bu sekilde hesapladigimiz gerilime miihendislik gerilimi (Ingilizce: engineering
stress) adin1 veriyoruz. Malzemenin kuvvet uygulanmadan Onceki kesit alanini Ao,
malzeme lizerine etki eden yiikii de P ile gosterirsek, miithendislik gerilimini asagidaki
sekilde ifade edebiliriz.

P
S =—
A

Miihendislik gerinimini de (Ingilizce: engineering strain), benzer sekilde, yukarida
bahsettigimiz siinek c¢ubuktaki toplam uzama miktarini, ¢ubugun ilk uzunluguna
oranlayarak buluyoruz. Cubugun uzunlugundaki degisimi A/ ile, ilk uzunlugunu da /, ile
gosterirsek, miithendislik gerinimini asagidaki sekilde yazabiliriz.

A
1

e

Miihendislik degerlerinden farkli olarak, ¢cubugun alanindaki ve uzunlugundaki anlik
degisimleri goz Oniline alarak da gerilim ve gerinimi ifade edebiliyoruz. Bu sekilde
hesapladigimiz gerilim ve gerinime, malzemeye etki eden gercek degerleri ifade etmeleri
nedeniyle gercek gerilim (Ingilizce: true stress) ve gercek gerinim (Ingilizce: true strain)
admi veriyoruz. Kesit alaniin anlik degerini 4; ,cubugun ulastigt son uzunlugu da Iy ile
gosterirsek, gercek gerilimi

gercek gerinimi de

£ =In-—

’,{ )

ifadeleriyle hesaplayabiliyoruz.
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Elastik gerilim ve gerinim iliskisi: Hooke kanunu

Malzemelerin yiik altindaki sekil degisimlerini, elastik ve plastik olarak iki baglik altinda
ele aliyoruz. Elastik sekil degisimi, yiik kaldirildiginda malzemenin tekrar eski sekline
geri dondiigiinii, plastik sekil degisimi ise sekil degisiminin kalic1 oldugunu ifade ediyor.

Bu bagslik altinda iizerinde duracagimiz elastik sekil degisiminin matematiksel kokeni,
giiniimiizden yaklagik 300 yil kadar énce, Ingiliz bilim adam1 Robert Hooke’un yaylarin
davranisi lizerine yaptig1 bazi gézlemlere dayaniyor. Hooke yaptigi deneylerde, bir ucunu
tavana astig1 farkli uzunluktaki yaylarin diger uclarina ayni agirliga sahip yiikler asarak,
yaylardaki esneme miktarlarini 6l¢liyor. Buldugu sonug ise oldukca ilging: yaylar her ne
kadar farkli miktarlarda esniyor gibi goriinseler de, olusan esneme miktarlar1 yaylarin ilk
uzunluklari ile oranlandiginda, biitiin yaylarm ayni oranda esnedigi ortaya ¢ikiyor. Ornek
vermek gerekirse, 10 santimetre uzunlugundaki bir yayin uzunlugu 100 gramlik bir yiik
asildiginda 15 santimetreye cikarken (yani toplam uzunlugu %50 artarken) 16 santimetre
uzunlugundaki bir yaymn toplam uzunlugu 24 santimetreye ¢ikiyor (yani uzunlugu yine
%350 artiyor).

Hooke’un bu gozlemini, biz 6nce izotrop ve homojen bir cisim i¢in verelim. Diisiinelim
ki boyle bir cisim bir eksenli gerilmeye maruz kalsin(Sekil 11). Sekil degistirme

baslamadan once, kenarlar1 1x1x1 olan kiipin G; siddetinde bir gerilme etkisi altinda,
kuvvete paralel kenarlar1 €; kadar uzadigi halde, kuvvete dik kenarlar1 kisalir ve bu

kenarlarin sekil degistirme oranlar1t £,= €3 degerlerini alir. €1 ile G arasindaki baginti
matematiksel bir ifadeyle asagida gosterildigi gibi yazabiliyoruz;

01
&1 = —
E
ol ilacts Zoel”
> 1 A >
Z P At ———=
- H "yl I S & G
g e -*'l | § I 1
|y ' | L o A
H Loy A | - 7,
Vg dia Rl gy g7
s & /1V 1 lV/ ___—/
: 1 L - e = Yo

Sekil 11. a)1x1x1 kiip cisim, b)Gerilme uygulandigindaki son sekli.
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Elastik malzemelerde, gerilim ve gerinim arasindaki iliskinin dogrusalligin1 gosteren bu
esitlige, Hooke kanunu adin1 veriyoruz. Buradaki 1/E orantililik katsayisi sabit olup, (E)
nin adina elastisite modiilii denir. Bu matematiksel ifade her ne kadar ilk olarak Isvigre’li
matematikgi ve fizik¢i Leonhard Euler tarafindan sekillendirilmis olsa da, konu {izerinde
daha sonra ¢aligmalar yapan Ingiliz bilim adami1 Thomas Young’a ithafen bu sabite (E)
Young modiilii de denir. Asagidaki resimde elastik bir malzemedeki gerilim ve gerinim
iligkisi, Young modiiliiyle birlikte gosteriliyor.

oA

Young modiilii, 6ziinde, bir miktar elastik gerinim yaratabilmek i¢in malzemeye
uygulanmasi gereken gerilim mik btarini ifade ediyor. Dolayisiyla, bu sabiti malzemenin
elastik esnemeye kars1 gosterdigi direncin bir Ol¢iisii olarak da degerlendirebiliriz. Bir
malzemenin yiiksek bir Young modiiliine sahip olmasi, elastik olarak esnemesinin zor
oldugunu, diisiik bir degere sahip olmast da nispeten kolayca, elastik bicimde
esneyebilecegini gosteriyor. Ornek olarak oldukga elastik bir malzeme olan kaugugun
Young modiilii 0.01 — 0.1 GPa civarinda iken, celikler i¢in bu deger 200 GPa civarinda
(yani kaugugun 2000 — 20000 kat1 biiyiikliiglinde) seyrediyor.

Elastik esnemenin atom diizeyinde nasil gerceklestigi bu konu bashiginin disinda kaldigi
icin, konunun bu tarafin1 simdilik kapsam disinda birakacagiz. Yine de burada bir
parantez acip, bu esnemenin dogasindan biraz bahsetmemizde fayda var. Bildiginiz gibi
elastik esneme malzemede kalict bir sekil degisimi yaratmiyor. Yani uygulanan yiik
kaldirildiginda, malzeme yiik uygulanmadan Onceki sekline geri doniiyor. Bunun
ardindaki ana neden, elastik sekil degisimi sirasinda malzemedeki atomlarin
konumlarinda bir degisiklik olmamasi. Elastik esneme temel olarak, atomlar arasi
baglarin birer yay misali bir miktar esneyip, yiik kalktiginda tekrar denge uzunluklarina
donmeleriyle saglaniyor. Dolayisiyla bir malzemenin elastik esnemeye gosterdigi
direncin, yani Young modiiliinlin, atomlar aras1 baglarin uzunlugu ile, diger bir deyisle,
kat1i haldeki atomlar arasindaki denge mesafesiile yakindan ilgili oldugunu
sOyleyebiliriz.
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Son olarak, Young modiilliniin atomlar aras1 mesafeyle ilgili olmasi nedeniyle sicaklik ile
degisim gosterdigini belirtelim. Young modiiliindeki bu degisim, malzeme 1sitildiginda
atomlarin kafes noktalarindaki titresimlerinin artmasi sonucu, atomlar arast denge
mesafesinin az da olsa artis gdstermesinden kaynaklaniyor. Atomlar arasindaki mesafe
sicaklikla arttikga, atomlar arasindaki etkilesim az bir miktar da olsa azalacagi igin,
malzemenin elastik esnemeye kars1 direncinde de (yani Young modiiliinde) azalma
meydana geldigini gozlemliyoruz.

Kuvvete dik kenarlardaki kisalmay1 da kuvvet dogrultusundaki degerle karsilastiracak
olursak;

Ery= &3= -V &
gibi bir bagmtinin mevcut oldugu ve buradaki V (nii) ¢arpanina Poisson orani denir.

Simeon Denis Poisson; Fransiz bilim adami, iki dik yondeki genlemelerin elastik
bolgede birbirine oranmnin sabit oldugunu deneysel olarak tespit etmistir; bu nedenle
Poisson orant agagidaki gibi de gosteriliry

.. Orginal shape

Defrormed
shape

(a) (b) Y/

P 5
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L, i
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v
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Ornek Soru:

‘}: 500 mm /
\
~

>

d= 16 mm 12 kN
8,=-2.4 um

d=16 mm c¢apinda homojen izotrop malzemeden yapilmis ¢ubuk 12 KN kuvveti ile
cekiliyor. Cubugun uzunlugu 300 mikron artmis, ¢ap1 ise 2.4 mikron azalmis. Cubugun

elastik modiilii E=? Ve poisson oran1 V degerini bulunuz.

Cevap: E=99.5 GPa ve v=0.25
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Ornek Soru:

S50 mm

P =80 kN
100 mm \

Yukaridaki 316L paslanmaz celikten yapilmis ¢cubugun 80kN yiik ile ¢ekme kuvveti
uygulandigi zaman ¢ubugun boyutlarindaki degisimi hesaplayiniz. (E=200 GPa; v=0.32)

niinda

Cevap: 6,= 120 mikron; 6,= -2.56 mikron; d,~ -1.28 mikron

Hacimdeki Degisim, Hacim Modiilii;

Basit ¢ekme altinda cisimlerin hacminin artti§1 yada sabit kaldig1 fakat hi¢ bir zaman
azalmadig1 gorilmistiir.

D1s etkenlerden 6nce hacmi AV olan bir cisim parcasinin sekil degistirme bittikten sonra
hacmi AV olursa;
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_ AV-AV,

0
AV

tarzinda tarif edilen boyutsuz sayiya hacim-degistirme oran1 denir. Hacim degisimini asal
uzama oranlart cinsinden hesaplamak miimkiindiir. Kenarlar1 Ax, Ay ve Az olan bir
cismin ilk hacmi:

AVy= Ax Ay Az

Sekil degistirdikten sonra kenarlar (1+¢;) Ax, (1+€;) Ay ve (1+¢3) Az olacagindan yeni
hacim(Sekil 11);

AV =(1+g))(1+&)(1+e3) Ax Ay Az

olur.

Buradan ii¢ dik dogrultudaki uzama i¢in

0 = e, teyte,
olur.
T
/ T :

%y 1+ e,
-/
77/
— ¢
g -1 + €,
s -0
g
e \J’/\l T
/ \\\ -

z ~—

Sekil 11. Hacim Degigimi.

21



Statik-Mukavemet 2015-Bahar Donemi Metalurji ve Malzeme Miih., Dr. Hiiseyin Sevik

€= €3 = -V € formiiliinden yola ¢ikarsak

o1
&)= &3= -V E seklinde yazilabilir. O zaman yukaridaki 0 = e,+¢,+¢, esitligi;

o1 01

e B o1
— E —V E —V E Buradan hacim degisimi

0 =Z(1-2v)

seklinde yazilabilir.
Hacimsel elastisite modiilii i¢in;

Hidrostatik gerilme halini ele alalim, burada 3 asal gerilme;

01=0,2=03= O birbirine esittir. Sekil degistirmeden sonra {i¢ asal uzama orani da
esit olup;

3(1-2v)

0 = g, te,tes=3¢g)= -

0 ile 6, arasindaki baginti:

0=o0o 0/ K
buradaki K sabiti hacimsel elastisite modiiliinii temsil eder ve

- E
3(1-2v)

Seklinde yazilir.
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Ornek Soru:

E=200GPa Elasttk modiil ve
v=0.29 poisson oranina sahip bir
metal malzemeye o = 143 MPa,
basma gerilmesi uygulaniyor.
Gerilme sonucu meydana gelen

toplam hacim degisimini bulunuz.
CEVAP: -172.800 mm’

Genel Hooke Kanunu;

Cok eksenli gerilme halinde bir cisimde; normal gerilmelerin neden oldugu normal

genlemeler siiper pozisyon prensibi” yardimiyla elde edilir(Sekil 12). Ug eksenli gerilme

halini, birbirine dik dogrultuda ii¢ ayr1 bir eksenli hale ayirdigimiz1 diisiinelim; her basit
o1 01

hale ait sekil degistirmeleri €1 = z Ve &= & = -V E esitlikleri ile ayr1 ayr

bulunabilir. Genel gerilme hali 6,,62,05 asal gerilmeleri ile verilen bir durumda, asal

uzamalar da sirasiyla €1,€,,E3 olsun ve ;

+( _) (-V— = —[ 61 — V(0,163)]
0= (v +Z+ (P = Lo V(orto)]
5P+ P F= gl Vo]

yukarida goriildiigii gibi genel Hooke Kanunlar1 kurulmus olur.
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A

Sekil 12. Siiperpozisyon prensibinin ii¢ boyutlu sekil degisimine uygulanmasi.
Kayma Modiilii;

Basit kayma hali, ele alinan gerilmeye maruz cismin($ekil 13) yan ylizeylerine sadece
kayma gerilmelerinin etki ettigi haldir. Yapilan deneyler sonucunda kayma gerilmeleri

(T) ile kayma ag1s1 arasinda asagidaki gibi lineer bir bagint1 vardir;

1=v.G

Kaymada Hooke kanunu olarak adlandirilan bu denklemdeki G sabiti Kayma Elastisite
modiilii veya Kayma modiilii olarak adlandirilir. y ise agisal degisim olarak tanimlanir.

/

Z

Sekil 13. Gerilmeye maruz kalan cisimde meydana gelen kayma.

Sekil 14 de gorildiigii gibi cekme ve basma gerilmelerine maruz kalan birer birimden
olusan cisim diislinelim. Bu cisim igerisine sekil degistirmeden Once agilart dik olan
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ABCD seklinin deformasyondan(Sekil degisiminden) sonra A’B’C’D’ doniistiigiinii
diistinelim.

5 o/2

Sekil 14. Cekme ve Basma gerilmelerine maruz kalan cisimdeki sekil degisimi.

Sekil degistirme esnasinda BD dogrultusu Hooke kanununa gore uzayarak B’D’
konumuna gelir. Buradaki birim uzama;

1
=2 i=2(14) e g=2[0, — V(0,+5,)]

AC dogrultusunun sekil degisimi sonucu A’C’ kisalmast;

B’C’0 agisinin tanjanti;

OB’ (1+¢)

T YN — _2

tan (4 + 2) ocr (-9
2
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Y agisinin trigonometrik agilimi;

tan(g)+tan (g) _ 1+tan (g)

T Y
t — —_\= =
an (4 + 2) 1- tan(%).tan (g) 1-tan (g)

bu ifadeler birbirine esitlendigi zaman;

)4 (1+¢)
_Y (d-¢
1-4 T)

buradan;

Y _ _ 20
S = € veyay = — (1+v)

Normal gerilme (o) ile kayma gerilmesi (t) mutlak deger olarak esit oldugu i¢in normal

gerilme yerine kayma gerilmesi yukaridaki esitlikte yazilabilir;

2T _T
y-;(lJrv)—Gve

E

G= 2(1+v)

bulunmus olunur.
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