DENEYIN ADI: Yorulma Deneyi

DENEYIN AMACI: Makina Parcalarinin Yorulma Dayanimlarinin Saptanmasi

TEORIK BILGI: Makine parcalar1 ve yapi elemanlari kullamilma sirasinda tekrarlanan
gerilme ile ¢aligir. Yinelenen gerilme altinda ¢alisan metalik pargalarda, gerilmeler parcanin
statik dayanimindan kii¢iik olmasma ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda metal
yiizeyinde bir ¢atlama ve bu ¢atlama sonucunda metalde kopma olayma neden olur. Bu olaya
yorulma adi verilir. Otomotiv ve ucak endiistrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tiirbin
gibi makinelerin parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin biiylik bir kismi1 yorulma olaymin
etkisi sonucudur.

Yorulma olayinda pargaya disaridan uygulanan mekanik kuvvetlerin yaninda 1sil
genlesme ve biizlilmelerden dogan 1s1l gerilmelerde etki eder.

Genelde yorulma olayinda catlama yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir
kilcal ¢atlakta veya kesit degisimlerinin oldugu yerde baglar.

Yorulma gerilmesi gevrek bir kirilmadir, nerede ve ne zaman olacagini 6nceden tahmin
etmek miimkiin degildir. Yorulma kirtlmalarim1 gevrek kirilmadan ayirt etmemizi saglayan
kirilma ylizeyindeki durak cizgileridir. Yorulma biitiin malzemelerde gevrek tiirden kirilma
meydana getirir. Tekrarlanan zorlamalar altinda belirgin plastik sekil degistirmeden catlar ve
bu catlak zamanla yayilir, ani kirilma ile son bulur.

Yorulmaya genellikle i¢yapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme
yigilmalar1 neden olur. Bunun i¢in yorulma olayinin igyapiya ilgisi fazladir. Igyapida mevecut
kusurlar (catlak, ¢entik, bosluk gibi) civarinda gerilmeler ortalama gerilmeden daha biiytiktiir.
Gerilmeden dolay1 yerel plastik sekil degistirmeler olusur. Diger taraftan dislakasyonlar
hareket ederek kayma bantlarini olustururlar ve bu bantlarda yiizeyde c¢ikintilarin ve
cokiintiilerin olusmasinda gerilme yigilmalarimin nedenidir. Bu olaylar sonucunda malzeme
peklesir, gevreklesir ve neticede mikro catlaklar olusur. Bu mikro ¢atlaklar zamanla ilerler ve

ani yorulma kirilmasina neden olur.

Yorulmaya Etkiyen Faktorler: Yorulma mukavemetine etki eden faktorler 1yi bilinmelidir.
Yorulma deneyinin sonuglarii yorumlamak i¢in bilinmesi gerekir.
1- Malzemenin 6zelikleri
a ) Malzeme cinsi
b ) Malzemenin piyasaya sunulus durumu ( levha, ¢ubuk, dokiim )

¢ ) Eritme ve dokiim sartlari



d ) Son mekanik islemler
e ) Kimyasal bilesim

f) Yiizey durumu ve kalitesi

2- Deney ¢ubugunun sekil ve boyutlar

3- Deney cihazinin ¢esidi, calisma prensibi ve deneyin yapilist esnasinda uygulanan

gerilme ( ¢ok eksenli veya ortalama gerilme ) ile frekansi

4- Deneyin yapildig1 ortamin kosullari, ¢evrenin kimyasal etkisi (korozyon ) ve

sicakligi(sicaklik genellikle mukavemeti azalttigindan yorulma mukavemetini de
azaltir)

Son zamanlarda 6zellikle 6nemli parcalarin yorulma o6zelliklerini elde edebilmek igin
standart bir deney ¢ubugu yerine par¢anin kendisi 6zel cihazlarda ¢alisma sartlarina benzer
sartlarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Cok eksenli gerilme hali yorulma mukavemetine etki eder. Ozellikle degisken kesitli
parcalarda ¢ok eksenli gerilme hali dogar. Parganin mukavemetini azaltan bu tiir gerilme
yigilmalarin1 6nlemek i¢in kesit degismelerine miimkiin oldugu kadar biiyiik egrilik yarigapi
verilir ve ani kesit daralmalarindan kaginilir.

Cevrim ( N ): Gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik
parcasina bir ¢evrim denir.

Maksimum gerilme (Omax ): Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri
olan gerilmedir. Genel olarak ¢ekme gerilmeleri ( + ) , basma gerilmeleri ( - ) ile gosterilir.

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

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

O m = (O max* O min)/2
Gerilme arah ( o, ):
O r = Omax = Omin
Gerilme genligi ( 0, ): Gerilme araliginin yarisidir.
62 = (Omax — Omin ) / 2
Gerilme orami: Genellikle iki tiir gerilme orani kullanilir. En ¢ok kullanilani R ile
gosterilen maksimum gerilmenin minimum gerilmeye oranidir.
R = Omax / Omin
Ikincisi ise A ile gosterilip gerilme genliginin ortalama gerilmeye oramdir.

A=0a/0m
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Sekil 1. Degisken Zorlama Sekilleri

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok ¢esitli olmalarina ragmen, bu cihazlari
numuneye uyguladiklari gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir.

1

Eksenel ¢ekme - basma gerilmeleri uygulanan cihazlar
2- Egme gerilmesi uygulayan cihazlar

3
4

Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Bu cihaz grubu icerisinde en ¢ok kullanilani ¢alisma prensibi basit olan egme gerilmesi
uygulayan cihazlardir. Bunlar i¢inde diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar genellikle yass1
iirlinler i¢in kullanilmaktadir. Malzemesi deneye tabi tutulacak parca calisma esnasinda ne tiir
gerilmelere ugrayacaksa, o tiir gerilmelerin uygulandigi deney cihazinin segilmesi gerekir.
Aksi takdirde elde edilen sonuglar giivenceli olmaz.

Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine , kapasitesine ve boyutuna
baghdir. Son yillara kadar degisik arastiricilar kullandiklar1 cihaza uygun farkli numune
tipleri gelistirmislerdir. Buna ragmen yine de numune boyutlari i¢in asagidaki genel kurallara
dikkat edilmesi istenmektedir.

1- Numune dylesine dizayn edilmeli ki ¢gatlama numunenin daraltilmis kesitinde olsun.

2- Numunenin daraltilmis kesiti ylesine se¢ilmelidir ki maksimum gerilmenin mutlak
degeri deney cihazinin ¢aligma kapasitesinin en ¢ok %25 inde, minimum gerilmenin mutlak
degeri ise cihazin ¢aligma kapasitesinin en az %2.5 inde olussun.

3- Numune boyutlar1 Oylesine secilmelidir ki numunenin dogal frekansi, cihazin

frekansinin en az iki kati olsun.



DENEY ONCESi HAZIRLIK:

Deney Numunesi: Malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi i¢in eksene paralel
dogrultuda mekanik veya elektrolitik olarak parlatilmis diizglin deney parcalar1 kullanilir. Dis
yiizeyi diizgiin olmayan ve ani kesit degisikligi olan makine elemanlarinda yorulma émrii
daha kisadir. Yorulma catlagi, genellikle ylizeyde baslar ve i¢ kisimlara dogru biiyiir. Dolayisi
ile yiizey isleme kalitesinin 6nemi biiyiiktiir. Yiizeydeki piiriizler ¢entik etkisi yaparak catlak
olusumunu kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi yiikseldik¢ce yorulma dayanimi artar. Yiizey

sertlestirme yontemleri ile yapilan ylizey sertlestirmelerde yorulma dayanimini yiikseltir.
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Sekil 2. Deney Numunesi

Yorulma deneyinde uygulanacak gerilmeler, deney numunesi malzemesinin akma
gerilmesinin 2/3 ile 1/3 oranlar1 arasinda segilir. Bunun i¢in yorulma dayanimi saptanacak
olan malzemenin akma dayaniminin bilinmesi gerekmektedir. Ya da, ¢ekme deneyi ile akma
gerilmesi bulunmalidir. Cihazin yiik yiikleme kapasitesi, 0-140 MPa arasindadir. Deney,
degisik gerilmelerde gerceklestirilir. Gerilme, cihaz tizerindeki skaladan siirgiilii olarak

ayarlanir. Deney numunesi cihazin ¢enelerine salgi yapmayacak sekilde baglanmalidir.

DENEYIN YAPILMASI: Yorulma dayamimi normal olarak W&hler yontemiyle
saptanir. Bu yontemde, deney numuneleri farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu
cevrim sayilar1 saptanir. Bir deney serisinde ayni 6zellikte ¢ogunlukla 6....8 adet, numuneler
kullanilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar i¢in ortalama gerilme (oot )
veya alt gerilme (o, ) sabit tutularak her deney igin ayri gerilme genligi (o4 ) segilir. ilk deney
numunesi iist gerilme, genellikle akma sinirina yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanir.
Daha sonraki deney numunelerine ise azalan sekilde zorlama uygulanarak kirilma ¢evrim
sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme
genlikleri ve kirilmanin goriildiigii gevrim sayilarin bir egri olarak ¢izimi ile Wdohler egrisi
(S-N, Gerilme-Omiir egrisi) elde edilir. Sonsuz gevrim sayisinda kirilmanim goriilmedigi en
biiyiik gerilme genligi yani egrinin asimtotuna karsilik olan deger, yorulma dayanimi olup oy

veya 1y ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢gevrim sayisindan sonra (Ns: siir ¢evrim sayisi)



egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilebilir. Sinir gevrim sayis1 oda sicakliginda ve
diisik sicakliklarda gelikler igin 10x 10°, agir ve hafif metaller ile yiiksek sicakliklarda
gelikler i¢in 100x10° aliabilir. Deney siiresinin kisaltilmas1 amaciyla gelik igin 2x10° ve hafif
metaller i¢in 10x10°....50x10° siur cevrim sayilar1 da kullanilmaktadir.

Deney numunesi, yorulma deney makinasinin g¢enelerine salgisiz donecek sekilde
baglanir.

Deney numunesi, akma gerilmesinin altinda farkli gerilmelere tabi tutulmakta ve
gerilme degeri deney siiresince sabit kalmaktadir.

Periyodik yiikleme sonucunda kirilmanin olustugu, N tekrar sayisi1 6lgiiliir. Bu sekilde
P, yiikii dolayisiyla o4 degistirilerek oy - N egrisi ¢izilebilir. Elde edilen bu egriye Wohler

egrisi adi verilir.
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Sekil 3. Wohler Egrisi

Alominyum

Celik

» N

Sekil 4. Wohler egrisi demir esasli malzemelerde 10° — 107 tekrar sayilarinda

yatiklagsmaya baslar

Malzemenin yorulma hasarina ugramadigi bu gerilmeye (Cgs), literatiirde stirekli dayanim
gerilmesi, yorulma limiti veya siiresiz yorulma dayanimi adlar1 verilir. Bu gerilme degerinin
altinda malzeme, yiikleme sayisina bagli olmaksizin siirekli dayanir. Bircok demir esaslt

alasim yorulma limiti degerine sahiptir ve bu sinir yaklasik olarak ¢ekme dayaniminin



yarisidir. Hafif metallerin veya alasimlarin (aliiminyum alasimlar1 vb) yorulma egrilerinde
asimptotik deger olmayip, siirekli diisme goriiliir. Boyle malzemeler i¢in yorulma dayanimi
veya siireli yorulma dayanimi tanimi yapilir. Genellikle N = 10° sayisina karsit gelen gerilme
degeri malzemenin yorulma dayanimi olarak aliir. Bu tiir malzemeler ig¢in yorulma
gerilmelerinin, ¢ekme dayanimlarinin yaklasik {icte biri oldugu kabul edilir. Literatiirde

verilen yorulma degerleri genellikle %50 kirilma ihtimali olan degerlerdir.

Siirekli dayanim gerilmesi, G sabit gerilmesi ile birlesince,
Ou(s) = OoT0q (5)

Oa(s) = 0o~ Og (s)

gibi iki smir gerilme (alt ve iist gerilme degeri) elde edilir. Bunlara malzemenin siirekli
dayanim sinirlar1 denir. Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi, siirekli dayanim sinirlari
belirli bir ortalama gerilme i¢in bulunmustur. Bu ortalama gerilme degistirilecek olursa

asimptotik genlik gerilmesi ve dolayisiyla cismin siirekli dayanim sinirlart da degisir.

DENEY RAPORU:
1. Yorulma olay1 hangi sartlarda gergeklesir
2. Yorulma dayanimina etki eden faktorler nelerdir.
3. Yorulma deneyi nasil gerceklestirilir.
4. Deney sonug tablosundaki verilere gore;

Deney Malzemesi: SAE 4140 Islah ¢eligi,
Akma gerilmesi: 6, = 512 MPa oldugu durumda;

a) Verilecek gerilme degeri araligini bulunuz. Gmax = ? Gmin=?
b) Wahler Egrisini (S-N) milimetrik kagida olgekli olarak ¢iziniz ve rapora ekleyiniz.

Numune No Uygulanan Gerilme(MPa) Deney Siiresi(Dakika)
1 370 24
2 320 42
3 250 85
4 240 136
5 230 185
6 225 2347

Onemli Not: Deney raporu el ile vazilacaktir. Bilgisayar ortaminda
hazirlanan deney raporlar1 Yorulma Denevi icin gecerli olmavacaktir.

Sorulariniz i¢in: emre.hitit@gmail.com
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