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YORULMA DENEYi
1. DENEYIN AMACI

Bu deneyde, metalik malzemelerde yorulma dayaniminin belirlenisini géstermek amaglanmistir.
Wohler diyagraminin hazirlanmasi, bu diyagramda, farkli cins malzemelerin yorulma dayanimlarinin
karsilastirilmasi, centik etkisi ve ylizey pUrizlilGagi gibi yorulma dayanimi Gzerindeki 6nemli
parametrelerin etkileri kavratilmaya ¢ahisiimistir.

2. DENEY DUZENEGI

Dondirme-egme tipi yorulma deney dizeneginde, numune bir ucundan tutturulup, diger ucuna
kuvvet uygulanarak dondirilir. Boylece, silindirik numune (izerinde bir degisken egilme gerilmesi
meydana getirilir ve yorulma sonucunda numunenin kopmasi beklenir.

Bu amacgla gelistirilen deney diizeneginin elemanlari Sekil 1’ de numaralandiriimistir. Bunlar, numune
tutucu (1), elektrik motoru (2), yiikleme tertibati (3), elektrik kontrolli salter kutusu ve sayag (4),
koruyucu cerceve (5), hareketli (yiizer) rulmanli yatak (6) ve deney numunesi (7)’ den ibarettir.
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Sekil 1. Dondirme-egme tipi yorulma deney diizenegi

Kontrol panosu lizerinde, motoru calistiran ana salter (8), acil kapama salteri (9), ve dijital sayag (10)
bulunmaktadir (Sekil 2). 8 dijitli sayag, numunenin donus sayisini kaydeder. Donls hizi devir/dakika
birimindedir.

Sekil 2. Kontrol panosu



Kavramanin her turunda, motor kavramasi altinda yerlestirilmis induktif yakinlik sensért (11) bu

donusa algilar (Sekil 3).

Sekil 3. indiiktif yakinlik sensorii pozisyonu

Numune kirildiginda, optik sensér (12) tizerinden motor otomatik olarak durdurulur (Sekil 4).
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Sekil 4. Durdurma sensori (deney diizenegi yandan goriinis)

3. TEORIK ESASLAR
3.1. Dinamik Gerilmenin Olusumu

Egilme kuvvetine (F) maruz w agisal hizi ile dénen bir milde, gerilme dagilimi, alt yarisinda cekme (o)
st yarisinda basma gerilmesinden (o) olusan nominal egilme gerilmesi seklinde olacaktir. En blyuk
gerilmeler, milin en dis yizeyindeki liflerde olacak, en alt lif maksimum ¢ekme, en Ust lif maksimum
basma gerilmesine maruz kalacaktir. Milin 90”lik dénislerinde, en Ustteki maksimum basma
gerilmesinin veya ylki tasiyan bir liftteki gerilmenin bir tam donusteki degisimi Sekil 5'de

gorilmektedir.
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Sekil 5. Dinamik gerilmenin olusumu [1]



180”lik dénis halinde, daha énce basmaya calisan lifler cekmeye, cekmeye calisan lifler basmaya
zorlanacaktir. Baslangicta (0°) basma gerilmesine maruz lifin, 90”de gerilmesinin sifir oldugu gérulir.
Bu noktadan sonra gerilmenin isareti degisir ve 180° de lifin en alt konumda olusundan dolay!
maksimum ¢ekme gerilmesi ile zorlanir. 360%de, lif tekrar maksimum basma gerilmesine maruz kalir.
Boylece elemanin lifleri pozitif ve negatif esit degerler arasinda peryodik bir degisim gosteren
gerilmelere maruz kalir. Bu gerilme degisimi “tam degisken” olarak tanimlanmaktadir. Tam degisken
gerilme durumundaki 6nemli buydkltkler, gerilmelerin maksimum (lst) ve minimum (alt) degerleri ile
ortalama deger (o) ve gerilme genligi (o) Sekil 6’da gosterilmistir[1].
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Sekil 6. Tam degisken gerilme hali [1]
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Gerilme genligi ise o, = olur. Bu 6zel durumda o, =|o,| = o, olmaktadir.

3.2. Yorulma Kirilmasi

Bir makine elemani {izerindeki yiikler statik olsa dahi, ¢calisma sirasinda kesitteki gerilmeler degisken
olabilir. Degisken gerilmelere maruz makine elemanlarinda, kopma statik sinirlarin ¢ok altinda
gergeklesir. Statik kosullarda olusan kirilma ayrilma kirilmasi, dinamik kosullarda olusan kirilmada
yorulma kirilmasi seklindedir. Dinamik yliklemede ylikiin tekrar etmesi sonucu malzemede yorulma
olayr gerceklesmektedir. Degisken gerilmeler etkisinde, malzeme i¢ binyesindeki degisiklikler
yorulma, elemanin kopuncaya kadar direng gosterebildigi sireye (zamana) da émir denmektedir.
Genellikle elemanin 6mri, yik tekrar sayisi (N) ile tarif edilmektedir.

Dinamik yiik altinda malzemenin en ¢ok zorlanan lifleri en erken yorulur ve bu noktalarda ilk kilcal
catlaklar ortaya cikar. Calisma stirdiikce bu catlaklar derinlesir. Geri kalan kesit, gerilme mukavemet
sinirini veya kopma mukavemetini asinca malzeme yiki tasiyamaz ve g¢entik etkisi ile parca aniden
kirihr. Bu sekildeki kirllmaya yorulma kirilmasi denir. Yorulma sonucu kirilan ylzeyinde iki farkli bolge
veya gorinls vardir. Catlagin ilerlemesi ile birbirine slrtlinen iki ylizey birbirini cilalar, dlizglin bir
ylzey olusturur. Kopma mukavemetini astigi icin aniden kirilan kisma ait ylizey ise taneli plrizli bir
gorinimdedir. Sekil 7, dinamik yliklemede olusan yorulma kirilmasini ve kirilan yiizeyin farkl
bolgelerini gbstermektedir [1].
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Sekil 7. Yorulma kirilmasi [1]

3.3. Woéhler Diyagrami

Degisken yiikler altinda malzeme davranisi, ilk defa 1866'da Wdohler tarafindan vagon akslarinda
gorilen erken kirilmalarin nedeni arastirilirken izah edilmeye calisilmistir. Deneyler, dmriin, degisken
gerilmenin genligine bagh oldugunu gostermistir. Yiikiin veya gerilmenin genligi ne kadar blyikse
Omir de o kadar kisa olmaktadir. Yikin veya gerilmenin peryodik degisimi, bir yik tekrar olup, bir
eleman yoruluncaya kadar ne kadar peryodik tekrar sayisina dayanabilirse 6mrii o yik tekrar sayisi
(N) kadar olmaktadir. Sekil 8'de gorildigi gibi, sabit bir o, ortalama gerilme igin, degisik genlik
degerlerinde eleman kopuncaya kadar yuklenir ve bir seri (o, N) degerleri wohler diyagramina
tasinir. Eleman, tespit edilmis bir o,, degerinde o, genligi ile yiiklenince Ny, o4, genligi ile yliklenince
N, yik tekrar sayisina direng gosterebilmektedir. Gerilme genligi giderek kigiltilirse, elemanin
kirtincaya kadar dayanabildigi yuk tekrar sayisi da artmaktadir. Eleman igin bir sinir gerilme degerine
ulasilmakta ve boyle bir gerilme genligi ve daha kiiciik gerilme genlik degerlerinde elemanin sonsuz
Omre eristigi soylenebilmektedir. Bu sinir deger, sirekli mukavemet degeri veya genligi (o;) olarak
tanimlanmaktadir [1].
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Sekil 8. Wohler egrisi [1]



4. DENEY NUMUNESI

Celik malzemelerde, ¢entik etkisinin yorulma dayanimi Gzerindeki etkisini belirlemek igin hazirlanmig
bir deney numunesi Sekil 9’da verilmistir. Numuneler, C, 35 temperlenmis ayni cins celik cubuktan
talasl imalatla en az 3 adet hazirlanir. Deney numunelerinin, maksimum ¢ekme dayanimi O.=560

N/mm?% % 0,2 birim uzamaya karsilik gelen akma gerilmesi Og,= 420 N/mm? olarak ¢cekme deneyi ile

onceden belirlenmistir. Ayrica, ¢entik yarigapi 2 mm ve ylzey pirizlilik degeri 25 pm olan,
sekildekinden farkli iki ayri tipte deney numunesi daha mevcuttur.
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Sekil 9. Yorulma deney numunesi olglileri

5. DENEYE HAZIRLIK
5.1. Deney Numunesinin Yerlestirilmesi

e Sekil 10’da goralduga gibi, el carki gosterilen yonde dondirilerek hareketli rulmanh yatak
Uzerinden numuneye aktarilan yik bosaltilir. Ylzer rulmanh yataktan, goézle bakilarak,
numune tutucu merkezi gorilmeye calisilir, rulman merkezi ile numune tutucunun ayni
eksende olmasi saglanir.
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Sekil 10. Yukin kaldiriimasi

e Numunenin bir ucu, hareketli rulmanli yataga dogru Sekil 11’deki gibi ok yoniinde hareket
ettirilerek yerlestirilir.



Numuneye elle birkag tur attirilarak sikiligi kontrol edilir.
Koruyucu ¢ergeve yerine takilir ve vidalarla kilitlenir.

Sekil 11. Numunenin yerlestirilmesi

5.2. Bilgisayar Yaziliminin Calistiriimasi

Deney diizeneginin, data logger (veri toplayici) ile baglantisi kurulup, bilgisayar yazilimi g¢alistirilir.
Sekil 12’de gorildigu gibi, yaziim penceresinin sol tarafinda yukaridan asagiya sirasi ile yik tekrar
sayisi (N), deney siiresi (t), egilme momentinin anlik degisimi (M.), egilme kesit mukavemet momenti
(W) ve degisken gerilme genligi (o,) degerleri takip edilebilir. Sag tarafta ise, o* bolimine manuel
olarak arzu edilen degisken gerilme degeri (Orn: 200 N/mm?) vazilir. Deney sirasinda kuvvet
sensorince anlik olarak etkiyen kuvvetin buytkligine bagh anlik gerilme genligi (Mavi Uggen)
otomatik hesaplanir ve teorik gerilme genligi ile (yesil Gggen) ile kiyaslanabilir. Ayrica, degisken
gerilme genliginin, deney numunesinin akma gerilmesine (Rp) gére mevcut seviyesi, siyah sutun

grafik tizerinden takip edilebilmektedir.
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Daha sonra numunenin diger ucu somun icindeki durma noktasina kadar itilir ve somun sikilir.
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Sekil 12. Deney parametrelerinin yaziimdan takibi




6. DENEYIN YAPILISI

Deney yapilirken asagidaki prosedir takip edilmelidir.

Kontrol panosundan RST tusunu kullanarak sayag sifirlanir (Sekil 13), ayni anda, bilgisayar
ekraninda gorlen yazilim penceresindeki start tusuna basilir.

Kontrol panosundan motor ¢alistirilir.

Numune Bolim 6.1’deki gibi yiiklenir. izin verilen en fazla yiik, skaladan ayarlanarak hizla
uygulanir. Uygulanan yike karsilik olusan degisken gerilme degeri, Bolim 6.2’deki gibi
hesaplanir. Bu gerilme, malzemenin akma gerilmesini asmamalidir.
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Sekil 13. Kontrol panosu lzerindeki sayacin sifirlanmasi

Numune kirildiginda motor otomatik olarak durur. Yuk tekrar sayisi (N) sayagtan okunur ve
Tablo 1’e kaydedilir.

Koruyucu cerceve sokiilerek, kirtlan numune parcalari sokilir. Yeni deney numunesi takilir.

Takilan her numuneye, tatbik edilen yiik her seferinde azaltilarak, deney prosediirii aynen
tekrarlanir. Deneylere hasarin meydana gelmedigi ylikleme sartlari bulununcaya kadar devam
edilir.

Tablo 1'deki degerler kullanilarak Wohler diyagrami Bélim 6.3’de anlatildigi gibi cizilir.

Tablo 1. Farkli yiikler icin tespit edilmis hasarin olustugu ylk tekrar sayilari

Deney No F [N] o,[MPa] | N [Yik tekrari] | Siire[dakika, saat]
1 200 400 14030 5 dak.
2 170 340 48800 17 dak.
3 150 300 167000 60 dak.
4 130 260 455000 2 saat 42 dak.
5 120 240 1280800 7 saat 37 dak.
6 100 200 - Hasar yok.




6.1. Numunenin Yiiklenmesi

Hareketli rulmanh yatak (6) ile baglantili yay destekli bir dinamometre (13) kullanilarak numuneye
ylkleme yapilir. Yik ayarlamasi, el ¢arki (14) dondiiriildiglinde olusan vida mekanizmasi hareketi ile

uygulanir. Uygulanacak yiikiin seviyesi, dinamometre (izerindeki kalibreli skaladan (15) okunur (Sekil
14).
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Sekil 14. Yikleme tertibati

6.2. Degisken Gerilme Hesabi

Bir uctan etkiyen kuvvete maruz cubukta egilme gerilmesi olusur. Bu yikleme numunede, Sekil 15.3’
da gosterildigi gibi, Gicgen seklindeki egilme momenti dagilimina sebep olur.

'y

(0)

+

Y —

Me

(a) (b)
Sekil 15. Bir ucundan F kuvvetine maruz dénen bir cubukta egilme momentinin degisimi

Durgun halde, egilme momenti sabit, fakat cubuk déndiglinde, b’de goriilen bir sinlis egrisi seklinde
degisken egilme gerilmesiyle yiklenir. Bu, tam degisken egilme gerilmesidir. Bu ylzden yalnizca,
doéndirme-egme tipi yorulma deney diizeneginde yorulma dayanimini belirlemek mimkiindur.



Egilme momenti, asagidaki formiilden basit¢e hesaplanilir:
M. =F.a

Burada, F egilme kuvveti [N], a ise numunenin tutucu disinda kalan kismindan uca kadar 6lcilen
mesafe [mm] ‘dir.

Deney dizeneginde a = 100,5 mm ve numune ¢apl! (d) = 8 mm olarak sabit oldugundan, numunenin
3
T
kesit egilme mukavemet momenti We:3_2 form@la kullanilarak, degisken gerilme genliginin

hesaplanmasi miimkindur.
Ornek bir hesapla; titresimli gerilme genligi (o) bulunusu asagida gosterilmistir.

M, 32a
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Gerilme genligi, o4 = 2.F [N/mmz] olarak bulunur.

Bu formiil, degisken gerilme degerinin, deney numunesine etkiyen kuvvetin iki kati oldugu anlamina
gelir. Ornegin 100 N kuvvet etkisi altinda iken, deney numunesi 200 N/mm? = 200 MPa degisken
egilme gerilmesine maruz demektir.

6.3. Wohler Diyagraminin Olusturulmasi

Wohler diyagraminda, diisey eksen degisken gerilmeyi, yatay eksen yik tekrar sayisini
gostermektedir. Yatay eksen, logaritmik 6lcekli olarak hazirlanmaldir. Bunun nedeni, farkh degisken
gerilmeler altinda erken kirilan numuneler (6rnek: 1000 devir) ve geg¢ kirilan numunelerin (10000000
devir) yik ¢evrim sayilarini bir arada sunulmasini miimkiin kilmasidir. ~ Sekil 16’da, C, 35 ¢eligi igin
yapilmis 6 deneyin, Tablo 1’deki verilerine gére hazirlanmis wohler diyagrami goriilmektedir. ilk
deneyde, uygulanan yikin maksimum degeri F=200 N‘a karsilik olarak o, = 400 N/mm? iken,
numunenin kirildigi yiik tekrar sayisi 14030 (1,403x10%) olarak diyagramda isaretlenir. Ayni sekilde,
2,3,4 ve 5 nolu deneylerdeki degisken gerilme degerlerine karsilik gelen yiik tekrar sayilari sirasi ile
yerlestirilir. Degisken gerilme genligi altinda ¢alisirken, 6 nolu ve sonrasinda yapilacak deneylerde
gorildiuga gibi yuk daha da azaltilirsa, numunenin artik kirllmadig1 gézlenir ve numune sonsuz 6mre
ulastigi kabul edilir. Bu durumda degisken gerilme degeri sabit, yatay eksen sonsuza dogru gittigi icin,
egri yatay hal alir. Buna karsilik gelen gerilme degerine yorulma dayanimi adi verilir. Celik ve dékme
demirde yorulma dayaniminin belirlenmesi icin 107 tekrar; aliminyumda 5x10° tekrarda malzeme
sonsuz omriine ulastigi kabul edilir.
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Sekil 16. C, 35 dusiik karbonlu gelik numune igin wohler egrisi

Sekle gore, tam degisken gerilme altinda yorulma dayanimi (op) 200 N/mm? civarinda oldugu

belirlenir. Bu, deger, C35 celiginin, ¢cekme dayanimi (o.=560 N/mm?) dikkate alindiginda cok

dusaktar.

7. iISTENENLER

-Deneysel verileri, bilgisayar ortaminda Sekil 17’deki gibi, bir wohler diyagrami hazirlayarak

gosteriniz.

- Cizilen bu diyagramdan yararlanarak, yorulma dayanimini belirleyiniz.
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Sekil 17. Ornek wéhler diyagrami
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