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BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE ANALIZ (ANSYS) (4.Hafta)
GERILME KAVRAMI VE KIRILMA HiPOTEZLERI

Gerilme

Birim ylizeye disen yik (kuvvet) miktari olarak tanimlanabilir. Parcanin icerisinde olusan zorlanma miktarini
gosterir. Gerilme vektori, incelenen kesit ylzeye dikey etkiyorsa, bu gerilmeye normal gerilme (O), ylizeye
yatay etki ediyorsa (ylizeye yapisik ise) buna kayma gerilmesi (T) denilmektedir. Temelde gerilmeler bu iki
cesitten olusmaktadir. Bu gerilmeler degisik ylklemeler altinda karma sekillerde bulunabilir. Bazen sadece biri,
bazende her ikisi bir parcada olabilir. Bu sebeple yiikleme tiirlerine gérede gerilmeler isimlendirilir fakat sonucta
yine bu iki ¢esit gerilmeden olusur.
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Normal Gerilme Kayma gerilmesi
F F
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Yiikleme Durumuna Goére Gerilme Cesitleri

Cekme gerilmesi
Basma gerilmesi
Egilme gerilmesi
Burulma gerilmesi
Kesme gerilmesi
Burkulma gerilmesi
Ylzey gerilmesi
Ozel gerilmeler

Tek Boyutlu Gerilme Hesabi

Bir cubuk eksenel dogrultuda cekildeginde yada basiya maruz birakildiginda tzerinde tek eksen dogrultusunda
gerilmeler olusur. Bu tip gerilmelerde eksen dogrultusundaki ylzeylerde kayma gerilmeleri olusmaz sadece
normal gerilmeler vardir. Bu nedenle olusan gerilme direk olarak Akma ile karsilastirilabilir. Malzemenin
dayanabilmesi icin olusan gerilme akmadan kii¢lik olmalidir

o=F/A, < o,

iki Boyutlu Gerilme Hesabi

Malzeme (zerinde olusan gerilmeler iki eksende olusuyorsa bu tip gerilmelere denir. Bu tip gerilmelerin
olustugu en iyi ornek icerisinde basin¢ bulunan ince cidarli kaplardir. Bu tip kaplarda eksenel ve cevresel
yonlerde gerilmeler olusur. Merkezden disari dogru olusan gerilmeler ihmal edilebilecek diizeydedir. Bununla
ilgili konuyu 6rnek Gzerinde anlatalim.
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Ornek: Sekil’de gosterildigi gibi bir kapali silindirik bir kabin icerisine bir P=1 MPa'lik basing uygulanmaktadir.
Tlpln boyu 300 mm, dis ¢api 100 mm, cidar kalinligi 0.5 mm olmak Ulzere asagidaki analitik hesaplari yapip,

Ansys sonuglari ile karsilastiriniz.

a) Silindirin ylzeyinde herhangi bir A noktasindaki gerilmeleri,

b) Saatibresi yéniinde yatayla 20° lik agi yapan diizlemdeki gerilme halini,

c) Asal gerilmeleri,

d) Maksimum ve minimum kayma gerilmelerini,

e) Hesaplanan tiim gerilmeleri Mohr dairesinde gosteriniz

f) Von Mises ve Tresca kriterlerine gére olusan gerilmeleri bulup akma ile karsilastiriniz. (Malzemenin

akma gerilmesi 230 Mpa).

Sekil. Ince cidarl: silindirik bir kapta olusan boyuna ve ¢evresel gerilmeler.

a) ince cidarli silindirik basingli kabin cidar yiizeyindeki bir A noktasindan alinan diferansiyel (sonsuz kiigiik) bir
elemanda cevresel gerilme su sekilde hesaplanir.

F

o

Cismi ikiye ayirmaya calisan basing kuvveti cismin ortasindaki alana
etki eden kuvvettir. Bu kuvvet

_F

_Akapak
Olarak bulunur. Ortaya cikan bu kuvvet yan cidarlari koparmaya
calisacak ve buralarda y dogrultusunda gerilme olusmasina neden

olacaktir.
F PLD PD
ay= = ——=— olur.
Agkesit 2tL 2t

P =>F =P * Agpax =>F =P LD

Cismi ortadan ikiye ayirmaya c¢alisan basing kuvveti, dairesel

kapaga etki eden kuvvete esittir. Bu kuvvet;
F n D?
P_Akapak =>F=Px Akapak =>F=P )

Olarak bulunur. Ortaya ¢ikan bu kuvvet cidarlari algmaya calisir.

Buralarda x dogrultusunda gerilmelerin olusmasina neden olur.

nD2
F P—— PD
Oy=——= = — olur.
Akesit t D 4t

Buna gore sayisal degerler
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(1*10°)*(100*107)
o'y: * *1Nn-3
2*%(0,5*10%)
Ve

=100 MPa

. (1*10°)*(100*107®)

- =50 MP
* 4*(0,5%10%) °

Bulunur. Parga eksenler dogrultusunda tam dik olarak zorlandigi igin kesitler Txy kayma gerilmesi ortaya ¢ikmaz.

Bu iki deger bu kiguk cikarilan eleman icin Mohr Dairesini gizebilmemizi saglar. Mohr dairesi ¢ikarilan elemanin
tiim agilardaki diizlemleri icin bize hem normal gerilmeleri verecektir hemde kayma gerilmelerini verecektir. Bu
nedenle mohr dairesini bir defa cizdikten sonra eleman (zerindeki tim gerilmeleri bir daha bulmak mimkin
olacaktir. Cikarilan elman Gzerinde ayni eksen tzerinde bulunan o, degeri elemanin her iki tarafindada aynidir.

Ayni sekilde y eksenindeki gerilmelerde hem yukridaki hemde asagidaki aynidir. Benzer sekilde Txy gerilmeside

diger taraftakilerle ayni bliytklige sahiptir. Yani eleman lizerinde tek bir tane Txy degeri vardir. Bunlarin sadece
yonleri farkhdir. Eleman Uzerindeki tim buyukliklerin simetrisi bulundugundan 360 derece dénme yerine 180
donerek buayuklukler bir daie lGzerinde gosterilir. Fakat burada eleman lzerinde a kadar dondigimiizde Mohr
dairesi tUzerinde 20 kadar donerek acilari gosteririz.

Oy

Ox

A ve B dizlemleri tzerindeki gerilmeleri bulmustuk. normal gerilmeler 100 MPa ve 50 MPa idi. Kayma gerilmesi
ise yoktu ve 0 idi. Mohr dairesini, iki tane dliizlemin hem normal hemde kayma gerilmesini biliyorsak cizebiliriz.
Burada A ve B duzlemleri Gzerindeki gerilmeleri biliyoruz. Bunlari kullanarak Mohr dairesini ¢izelim. Mohr
dairesinde yatay eksen lizerinde Normal gerilmeler, dikey eksen Uzerinde ise kayma gerilmeleri gosterilir. A
noktasi (g, = 50 MPa, Txy = 0) olacak sekilde eksenler Gzerinde gosterilebilir. Benzer sekilde B noktasida (100
Mpa ve 0 Mpa) degerlerini kullanarak eksenler (izerinde bir nokta ile gosterilir. (sonsuz kiiclik eleman Gzerindeki
tim noktalar Mohr dairesinde bir nokta ile temsil edilir) . A ve B noktalari kullanilarak daire artik cizilebilir.
Bunun i¢in dairenin Merkez (M) noktasi ve Yarigapini (R) bulmamiz yeterli olur.
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T
T nax= 25 MPa
R
0, =50 MPa 0, =100 MPa
A M b B &
Ty D
yl
‘rm:n

M noktasinin yatay eksen Gzerindeki yeri;

M= ZxFOy _ (50+100) _
2 2

Dairenin yarigapi R ise su fomdille bulunabilir.
2
—_ (xS 2 —
R—\/(T) +12,y = 25

Mohr dairesini cizdikten sonra artik Kiiglik eleman Gzerindeki tiim agilarda bulunan dizlemlerin Gzerindeki
Normal ve Kayma gerilmelerini bulabiliriz. Elemani saat yoniinde 8 kadar cevirirsek, ortaya ¢ikan dizlemler Mohr
dairesi lizerinde 20 cevirerek gosterilir. Buna gore C ve D dizlemleri elemani déndirdigiimizde ortaya c¢ikan
dizlemler olacaktir.

b) Saat ibresi yoniinde elemani 20° derece cevirdigimizde ortaya cikan gerilmeleri bulalim.

oy =M — Rcos 20 olacaktir

oxt0o Ox—0
O% =%—%c0526

oy = 75— 25 cos(2 * 20)

oy = 55,84 MPa

Gg, = M + Rcos 20 olacaktir

Oox+0 Ox—0O
oy =34+ X Y0520
2 2

oy =75+ 25 cos(2 * 20)

o, = 94,15 MPa

Tyy = R sin 26
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Tyy = 25sin(2 * 20)

Ty = 16,06 MPa

0,= 100 Mpa
¥

7.~ 50 Mpa

o, =94,15 MPa

Sekil . Saat ibresi yoniinde 20° dondiiriilmiis diizlemde gerilme hali

c) Asal gerilmeler: Asal gerilmeler kayma gerilmesinin olmadigi sadece Normal gerilmenin bulundugu duzlemleri
gosteren buralardaki normal gerilmelere denir. Kayma gerilmesi olmadigi icin Mohr dairesinde o ekseni Gizerinde
bulunurlar. Asal gerilemeler o4, 0,, 03 seklinde gosterilir. Yada a,b,c indisleri kullanilabilir.

Asal gerilmeler o, ve o, degerleri ile ayni olmus oluyor.

2
2
+‘Exy

0-1,2 = +

+ _ —
Oy i oy (O'X _ ()'y)

75+ 25

01,2
o, =100 MPa = o,
o0, = 50 Mpa = o,

Asal dogrultular, yani asal gerilmelerin bulundugu dizlemlerin x ve y eksenlerine olan agilari Mohr dairesi
cizildikten sonra hesapla bulunabilir.

Maksimum ve minimum kayma gerilmeleri Mohr dairesinin yaricapi olacagindan asagidaki sekilde hesaplanbilir.

Oy — Oyn\2
Tmax,min = +R= + (—X ) y) + szy = ¥25 MPa

Maksimum ve minimum kayma gerilmelerinin dizlemleri de formul kullanmadan Mohr dairesi ¢izildikten sonra
bulunabilir.

Akma gerilmesi Tresca hipotezine gore
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(')'y1 0, — Op
2 2

oy, = 151,6 * 10° Pa

Von Mises hipotezine gore
Burada

20%, = (07 — 03)* + (01 — 03)* + (0, — 03)?

O3 = 0

oldugundan yukaridaki denklemden degerler yerine konulursa
202, = (151,6 — 75,8)* + (151,6 — 0)? + (75,8 — 0)?
oy, = 131.28 * 106 Pa

bulunur.

KIRILMA TEORILERI

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesinde kullanilan test yontemlerinin ¢ogunda numune basit bir
yikleme tiriine maruz birakilir. Malzemelerin cogunluguna ait mukavemet degerlerinin 6nemli bir kismi basit
¢ekme deneylerinden elde edilir. Gevrek malzemeler genelde ¢ekmeden ziyade basma gerilmesi altinda
calistigindan bu malzemelere ait mukavemet degerlerinin ¢ogu da yine basit basma deneyinden elde edilir.
Malzemelerin kayma mukavemetlerinin tespiti icin de yine belirli test yontemleri kullanilmaktadir. Bu tir
yikleme durumuna tek eksenli yikleme denir. Bu noktadan hareketle tek eksenli gerilme halinde ¢ ,,< 0,
Veya T ,...S< T bagintilan kullanilarak gerekli mukavemet hesaplamalari gergeklestirilir. Boylece malzeme
sadece ¢ekme, basma veya kaymaya maruz ise bu degerler oldugu gibi kullanilarak gerekli mukavemet hesaplari
gergeklestirilebilir. Burada o, 7 ., degerleri akma gerilmesinden cikarilir. Akma gerilmesinde ne kadar daha
emniyetli olmasi isteniyorsa ona gore belirlenir. Ornegin akma gerilmesi 300 MPa ise ve iki kat emniyet
isteniyorsa o ., 150 MPa olarak belirlenir. Malzemede olusan gerilmenin bu emniyet sinirini gegmemesi gerekir.

Muhendislik uygulamalarin bir cogunda bazi noktalardaki gerilme halleri oldukca karisik olabilir ve bircok yonde
hem normal hem de kayma gerilmelerine maruz kalabilirler. Boylece malzeme tek eksenliden ziyade iki veya U¢
eksenli gerilme durumuna maruz kalabilir. Bu tir ylikleme altinda malzemenin mukavemet degerlerinin tespiti
tek eksenliye gore daha zor olmaktadir. Bu sekilde, bilesik gerilmeye maruz yerlerde gerekli mukavemet
hesaplarinin gerceklestirilmesi icin degisik teoriler dnerilmistir. Bu teorilerin amaci, malzemelerin basit cekme ve
basma deneylerinden elde edilen degerler kullanilarak kombine yikleme durumlarinda malzemenin ne zaman
hasara ugrayacagini tespit etmektir.

Maksimum Kayma Genleme Enerjisi Teorisi(VON MISSES)

Huber tarafindan 1904’de ortaya atilmasina ragmen Von Misses Teorisi olarak bilinen bu teoriye gére Sekil
degistirme enerjisinin belli bir siniri agsmasi ile cisimde hasar baslar. Béylece bu teori;

Zovz = (ox— Gv)z + (oy —-0,)*+ (0, -0, =

veya asal gerilmeler cinsinden;
20,? =(01 - 02)* + (02— 03)* + (03 — 04)* =
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Bagintisi ile verilir. Burada 0, malzemenin icinde olusan diger tim gerilmelerin yerine kullanilan esdeger (von
mises) gerilmesidir. Malzemede iki eksenli gerilme durumunda o, = 0 olacagindan yukaridaki baginti;

2~ 2 _ 2
0,2 = 0x> — 0x0y + Oy

seklini alir. Bu denklem ise Sekil’deki gibi bir elipsi gosterir.

Oy
.__'Iji

i

d,

Sekil Von Misses Teorisi

Maksimum Kayma Gerilme Teorisi(TRESCA)

Tresca teorisi olarakta bilinen bu teoriye gore kombine ylikleme altinda malzemede olusan maksimum kayma
gerilmesi t (max) kayma emniyet gerilmesi t (em) degerini asti§inda malzemede hasar baslar. Ug eksenli bir
sistemde veya gerilmelerden biri pozitif, digeri negatif ve lglncisli de sifir olan bir yiklemede maksimum
kayma gerilmesi;

T (max)=( O 1- O 3)/2

ile verilir. Bu teori daha ziyade siinek malzemeler icin giivenilir sonuglar vermektedir. Ote yandan tek eksenli
gerilmede t (em)= o (em)/ 2 olarak verildiginden;

T (max)=( O 1- O 3)/2= O (em)/2veya( O 1- O 3)= O (em)

seklinde yazilabilir. iki eksenli gerilme icin bu teori grafik olarak Sekil’de cizilmistir. Asal gerilmelerden ikisinin de
pozitif ve tglinclisinin sifir oldugu ylikleme durumunda ise maksimum kayma gerilmesi;

T (max)=( O 1-0)/2= O 1/2veakma O 1/2= O y/2veburadan O 1= Oy
seklinde yazilabilir.
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Sekil Tresca Teorisi

Maksimum Normal Gerilme Teorisi(RANKINE)

Rankine teorisi olarakta bilinen bu teoriye gore kombine yikleme altinda malzemede olusan asal gerilmeler o 1,
o2ve o 3olmak lizere 01> 02> o0 3olacagindan malzemede olusan maksimum asal gerilmenin degeri ( 0 1)
malzemenin ¢cekme veya basma deneyinden elde edilen o (em) degerini astiginda malzeme hasara ugrar. Boylece
bu teoriye gore;

o(max) = 01 < o(em)

seklinde ifade edilir. iki eksenli diizlemsel yiikleme durumunda bu teori grafik olarak Sekil’de cizilmistir. Yapilan
deneyler bu teorinin tim yikleme durumlari icin pek giivenilir sonuglar vermedigini gostermistir. Ancak gevrek
malzemeler icin elde edilen deneysel sonuglar ile teorik sonuglari destekler mahiyette oldugu tespit edilmistir.
Bu teorinin en belirgin eksikliklerinden biri de ¢ekme ve basma altinda malzemede hasarin ayni gerilme
seviyesinde ortaya ciktigini 6nermesidir. Oysa ki dokme demir ve beton gibi gevrek malzemeler basmada
¢ekmeye ragmen daha mukavemetlidirler. Bu ise malzemede yer alan mikro bosluklarin cekme gerilmesi sonucu
ilerleyip malzemeyi tahrip etmesi ylziindendir.

Q.

i

i
L
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!

d. O,

Sekil Rankine Teorisi
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Kirilma Teorilerinin Kiyaslanmasi

Von Misses kriteri ile Tresca kriteri birbirine ¢ok yakindir. Bu teorilerden Von Misses Teorisinin bilhassa siinek
malzemeler icin elde bulunan pek ¢ok deneysel sonuc ile uyum icinde oldugu bilinmektedir. Bu ylzden tasarim
calismalarinda bu teorinin uygulanmasi hergecen giin daha da yayginlasmaktadir. Ote yandan maksimum

normal gerilme teorisi(Rankine Teorisi) daha ziyade gevrek malzemeler igin elde edilen deneysel sonuglar ile
uyum icindedir.



