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BURULMA DENEYi
1. DENEYiN AMACI

Bu deney, burulma momentine maruz birakilan i¢i dolu metalik bir cubuk malzemede, burulma agisi
ile iliskili kayma gerilmelerini ve kayma sekil degisimlerini deneysel olarak belirlemeye imkan verir.
Ayrica deneyde, test edilecek malzemeye ait kayma modilinin hesaplanmasini ve burulma
momentinin dlcimini 6gretmek amaglanmaktadir.

2. TEORIK ESASLAR

Burulma deneyini degerlendirebilmek i¢in, burulma momenti ve etkileri, i¢i dolu bir gubuk malzeme
Uzerinde Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1.a" da gorilen, bir ucu ankastre L uzunlugunda r yaricapl bir cubukta, burulma momenti (M,)
etkisi ile, baslangicta cubuk Gzerindeki A noktasi, B konumuna; A-A'lifi ise, A’ noktasi sabit oldugu icin
AB seklini alir. Bu durumda, A noktasinin B noktasina hareketi sonucu, bu noktalarin, cubugun O
merkezine gére konumlari arasinda taranan aci, burulma agisi (8); A-A'lifi ve AB lifi arasinda olusan
acl, kayma acisi (y) olarak ifade edilir.
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Sekil 1. Burulma momentine maruz bir gubuk
Sekil 1.b’de gorildiigi gibi, cubugun deformasyonu sirasinda yiizeydeki liflerde esit ve zit yonde
maksimum kayma gerilmeleri (Tmaks) olusur. Kayma gerilmeleri, gubuk merkezine dogru gidildikce
azalir ve gubuk merkezinde sifir degerini alir.

2.1. Kayma Gerilmesinin Hesabi

Kayma gerilmesi (T), burulma momenti (M) ve burulma mukavemet momentinden (W,) asagidaki
formil ile hesaplanilir.
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Maksimum kayma gerilmesi (Tmaks), maksimum burulma momentinden (M,.«) hesaplanir:
Mmaks
Trmaks = (23)
Wh

2.2. Kayma Agisi ve Kayma Modiiliiniin Hesabi

Kayma agisi (y); numune uzunlugu(L) ve numune yarigapi(r=d/2) bilindiginde, burulma agisi (6)
radyan cinsinden asagidaki formule yazilarak hesaplanilir.

y=£9 (2.4)

Kayma modili (G), elastik deformasyon bolgesinin lineer kisimda, kayma gerilmesi ve kayma
acisindan belirlenebilir.

T
G=- (2.5)
Y
veya deney cubugunun degerlerinden,
32.L.Me
G= — (2.6)
7.0e1.d

Burada M, lineer elastik deformasyon araliginda tespit edilen burulma moment degerlerinden
herhangi biri ve 8, ise, buna karsilik gelen burulma agisi degeridir.

3. DENEY DUZENEGI
3.1. Yiikleme ve Ol¢iim

Burulma deney diizenegi, yiikleme tertibati, moment o6lgiim iinitesi, amplifikator ve kalibrasyon
tinitesi olmak lizere toplam dort setten ibarettir. Yiikleme (burma) tertibati, tezgah kizaklari izerinde
sabit, moment 6lciim ve kalibrasyon Uniteleri ise, tezgah kizaklari tizerinde hareket ettirilerek istenen
konuma monte edilebilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 2).

Yiikleme (burma) tertibati, bir rediktor (1), bir tambur (2), bir el carki (3), el ¢carki agi skalasi (4)
burulma acisi skalasi (5), ve el carkinin devir sayisini gésteren mekanik bir sayag (6) tan ibarettir. El
carki ile rediktorin tahrik miline 1:63 tahvil orani ile aktarilan burulma momenti, rediiktor cikis
miline bagh tamburdan numuneye (13) iletilir. Bir ucu sabitlenen numunenin, el ¢arki dondiruldikee
burulmasi numune kirilincaya kadar siirer.
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Sekil 2. Burulma deney diizenegi (Ustten gériiniis (a) ve 6nden gériiniis (b))

Moment 6l¢iim Unitesi (Sekil 3), secilen numune uzunluguna goére, Unite, tezgah kizaklari Gzerinde
hareket ettirilerek arzu edilen konumda sabitlenebilir. Moment Olgimi, bu Unitede yeralan
numuneden daha kalin bir mil yardimi ile yapilir. Mil ylizeyine gesitli pozisyonlarda yerlestirilmis
strain gageler elastik deformasyonu olger. Milin kare kesitli sag ucu (12), deney numunesinin sol
ucuna bir soketle mekanik olarak baglanir. Deney numunesi burulmaya ¢alisildiginda, dlgim miline
aktarilan moment nedeni ile milde olusan elastik deformasyon miktarina bagh strain gagelerdeki
voltaj degisimi, dijital formda N.m cinsinden, amplifikatér (14) den okunur. Bu nedenle, deney
numunesinin sol ucunun, moment ol¢cim mili ile baglantisi tam anlami ile ankastre degildir. Burulma
acisinin 6lgimiinde hata olusturur.
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Sekil 3. Moment Olgiim Unitesi kesit gériiniisi

Deney numunesine moment uygulandiginda, numunenin sol ucu ve moment ol¢im mili de hafifce
burulur. Bu nedenle 5 nolu skalanin, dogru burulma agisini yansitmasi igin, moment 6lgim milinin
burulmasindan kaynaklanan bu 6l¢lim hatasini kompanze etmek gerekir. Deneyde olusan bu agi farki,
bir (kadran) (8), bir el ¢arki (9) ve bir vida mekanizmasi ile hareket verilen bir déner dingil (10) yardimi
ile, B6liim 5.1’de agiklanan kompanzasyon islemi ile kapatilir.



3.2. Kompanzasyon iglemi

Numuneye aktarilan moment, moment 6lciim milinin de burulmasina sebep olur. Bu deformasyon
numunedeki burulma agisi tanimlanirken bariz bir hata meydana getirir. Bu hatay telafi etmek
amaclyla, moment o6l¢im milinin diger ucuna karsi yonde bir moment uygulamaya yarayan
kompanzasyon mekanizmasi mevcuttur. Sekil 4.2’ da gorildigi gibi, deneyde olusan bu aci farki,
moment 6l¢iim Unitesine ait bir kadran (8) dan izlenir. Bir vida mekanizmasi ile hareket verilen déner
dingil (10), 6lciim milinin diger ucunda karsi bir dondiirme momenti olusturur. Kadranin ibresi, tekrar
sifir degerini gosterinceye kadar, moment Ol¢lim Uinitesinde bulunan el ¢arki gevrilerek bu fark
sifirlanir (Sekil 4.b).

(a) (b)

Sekil 4. Moment 6lcim milindeki deformasyon (a) ve giderilmesi (b)

YUk tertibatli kalibrasyon iinitesi(15), tanimlanan moment, yiikler kullanilarak moment 6lgim
Unitesini kalibre etmek icin Uretilir.

4. DENEY NUMUNESI

Burulma deneyi igin kullanilacak test numuneleri (13), 17 mm’lik altigen geometriye sahip metalik
malzemeden talasl imalatla Sekil 5’de verilen 6lglilerde islenerek hazirlanir. Ayrica, ayni kesit ¢apinda
ancak daha uzun (tutucu icinde kalacak kisimlari ile birlikte L=750 mm ye kadar) olan metalik
malzemeleri de test etmek mimkindir(Sekil 6).
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Sekil 5. Kisa numune




Sekil 6. Uzun numune ve tutuculari

(L: tutucular arasi mesafe; kivrilmis ug merkezleri arasi mesafe [mm])

5. DENEYE HAZIRLIK

Deney oOncesi, dlizenegin kalibrasyon isleminin yapilmasi ve sonrasinda deney numunesinin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin nasil yapilacagi hakkinda detaylar asagida agiklanmistir.

5.1. Kalibrasyon islemi
Kalibrasyon islemi, moment oOlclim Unitesini, belirli bir moment araligi icin kalibre etmek amaci ile

yapilmaktadir. Kalibrasyon Unitesi, Sekil 7'de goruldigi gibi, 500 mm sabit uzunlukta bir moment
kolu ve bu kolun ucuna asilan toplam 60 N’luk bir agirlik setini icerir.
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Sekil 7. Kalibrasyon Unitesi
Moment kolu ve agirliklarin yerlestirildigi metal tutucunun kendi agirliklarinin olusturdugu moment,

bir denge agirligi (15) ile dengelenir. Sonra, agirliklar asilarak, 0-30 Nm araliginda kalibrasyon
momentleri olusturup, 2.5 Nm Olgiim hassasiyeti ile diizenek kalibre edilmeye calisilir.



Kalibrasyon isleminin asamalari sirasi ile asagida tariflenmistir:

Kalibrasyon Unitesi, moment 6l¢im Unitesine yaklastirilir ve 15 mm uzunlugunda metal bir
soket ile monte edilir.

Moment olciim Unitesinin elektriksel kablolari amplifikatére baglanir.

Amplifikatérin arka tarafinda bulunan ana gig girisi acilir ve strain gagelerin 1sinmasi igin
yaklasik 30 dakika beklenir.

Sadece agirlik tutucu asilarak, olglim amplifikatori ilk olarak resetlenerek okunan deger
sifirlanir. Okunan degeri sifirlamak i¢in V tusu ve P tusuna ayni anda basilir(Sekil 8). Bu islemi
yaparken hicbir yik uygulanmamalidir.

Agirliklar, 5 Nm artislarla arttirihr ve her defasinda amplifikatorden okunan moment
degerleri not edilir. Yiiklerden hesaplanan tim moment degerleri ve amplifikatérden okunan
tiim degerlerin gorildigi Sekil 9’daki gibi bir grafik cizilir ve aralarinda bir dogrusalligin olup
olmadigi belirlenir. Dogrusallik yok ise, moment ol¢lim Unitesi kalibreli degildir.
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Sekil 8. Sifirlama isleminin yapihsi

Moment Degisim Grafigi
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Sekil 9. Burulma momenti igin kalibrasyon egrisi olusturulmasi

5.2. Numune Yerlestirme islemi

Deney numunesi yerlestirme islemi Sekil 10’da sematik olarak izah edilmistir. Yerlestirme islemi
yapilirken asagidaki sira takip edilmelidir:

Altigen agizli numune tutucular (1) dan biri tambura, digeri moment 6l¢iim Unitesi mil ucuna
takilir.



*Not:

Moment 6lgiim Unitesinin (3) kilitleme ayaklari (2) agilir ve sola dogrui itilir.

Deney numunesi (4) iki ucundan tutuculara yerlestirilir ve moment 6lglim Unitesi saga dogru
kaydirilir. Hareketli tamburun*(5), hareket sahasinin tam ortasinda bulundugundan emin
olunur.

Hareketli tamburun ayarlanan konumunu degistirmeden, moment 6l¢lim Unitesi sola
kaydirilarak numunenin sol ucunu tutan tutucu ile irtibatlandirilir.

Burulma deneyi sirasinda, numune buruldugu icin, boyunda uzama meydana gelebilir. Bu

uzamadan kaynaklanan yeni bir diren¢ meydana gelmemesi i¢in, uygulanan dondirme momentini
numuneye ileten tambur, ayni zamanda dogrusal hareket edecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 10. Numunenin yerlestirilmesi

6. DENEYIN YAPILISI

Amplifikatér arka panelindeki start tusuna basilarak cihaz c¢ahlstiriir ve yaklasik 30 dakika
Isinmasina izin verilir.

Numune elle kontrol edilerek herhangi bir gevseklik olmayana dek, el ¢arki hafifce ¢evrilip 6n
gerilme uygulanir.

Amplifikatér on panelindeki ¥ tusuna basili tutulup ayni anda P tusuna basilarak, moment
gostergesi Sekil 8de goruldigu gibi sifirlanir.

El carki ve burulma agisi skalasi elle gevrilerek sifir derece konumuna getirilir.

Moment 6l¢lim Unitesinde bulunan kadran (10) sifira ayarlanir.

Devir sayaci (7) sifirlanir.

Burulma momenti, el ¢carki numune kirilincaya kadar cevrilerek manuel olarak uygulanir. Yk
tatbiki, Bolim 6.1’de tariflendigi sekilde yapilir.

El carkinin her turunda, olusan momentin degeri, amplifikatériin 6n panelindeki dijital
gostergeden okunur. Numunenin burulma agisi degeri ise, moment 6l¢im milinde olusan A@
kadarlik burulma farki, kompanzasyon islemi (Bakiniz Bolim 3.1) ile giderildikten sonra
burulma agisi skalasindan okuma gergeklestirilir.

Her burulma momenti ve karsilik gelen burulma agisi degerleri Tablo 1’deki gibi listelenir.
Kayma gerilmeleri ve kayma acilari hesaplanir.



6.1. Yiikleme (Burma) islemi

e Numuneye yik uygulamak icin, el carki (8) saat ibresi yoniinde donddrilir. El ¢arki, her bir
yuk kademesi icin tanimlanmis bir aciyla déndurilmelidir. Yikleme islemine disilik burulma
actlari olusturacak sekilde baslanmali, sonra, burulma acilari gittikce yikseltilmelidir.

e Her bir yiik kademesi icin asagidaki agilar dnerilmektedir.

v’ El carkinin ilk dénis:

90° numune Uzerinde 1,42"’lik aglya karsilik gelir.
v" ikinci ve Giglincii dénisler:

180° numune lzerinde 2,85 lik aclya karsilik gelir.
v' Dérdinci dénis:

360° numune Uzerinde 5,71"’lik acglya karsilik gelir.

e Uzun ve ince kesitli numunelerde, kirilmadan dnce birkag yiiz donus yaptiklari gérilebilir. Bu
durumda, burulma acisi degeri, devir sayaci, burulma acisinin bulunmasinda pratiklik saglar.
El carkinin donis agisini, numunenin burulma agisina gevirmek igin giris agisi 63’e bollnr.

Tablo 1. @6 x 75 mm piring numune i¢in 6rnek olctim sonuglari

El Carki Devri | Burulma Agisi [°] | Burulma Momenti [N.m]
0 0 0
0,25 1,5 0,1
0,5 3 0,3
0,75 4,5 0,9
1 6 1,6
1,5 9 3,6
2 12 59
2,5 15 7,5
3 18 8,2
4 24 9,0
5 30 9,3
6 36 9,7
7 42 10,0
10 60 10,2
15 90 10,8
20 120 11,2
30 180 12,0
45 270 12,8




Tablo 1 devami
El Carki Devri | Burulma Agisi [°] | Burulma Momenti [N.m]
60 360 13,4
90 540 14,5
120 720 15,2
150 900 15,7
170 1020 15,5
206 1238 Kirilma

7. iISTENENLER

1) Deneysel verilerden yararlanarak, Sekil 11’dekine benzer bir burulma momenti-burulma agisi
diyagrami olusturunuz. Numunenin burulma dayanimini hesaplayiniz.

2) Burulma momenti ve burulma acisi degerlerini kullanarak kayma gerilmeleri ve kayma
actlarini hesaplayiniz

3) Sekil 12’ deki gibi kayma gerilmesi-kayma agisi grafigini ciziniz.

4) Elastik deformasyon araliginda, lineer artis gésteren burulma moment degerlerini ve burulma
acl degerlerini kullanarak Sekil 13’dekine benzer bir t-y diyagrami giziniz ve kayma modulinu
hesaplayiniz.
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Burulma acisi ( 8, derece)

Sekil 11. @6 x 75 mm piring numune igin burulma momenti-burulma agisi diyagrami
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0 0,142 0,284 0,426 0,568 0,710 0,852 0,994

Kayma agisi (v, radyan)

Sekil 12. @6 x 75 mm piring numune igin kayma gerilmesi-kayma agisi diyagrami
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0 0,0071  0,0142 0,0213 0,0284 0,0355 0,0426 0,0497

Kayma agisi (y), radyan

Sekil 13. @6 x 75 mm piring numune igin elastik deformasyon aralig
yakinlastirilmis bélgenin detayi
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