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METALIK MALZEMELERIN YORULMA DENEYi

Deneyin Amaci

Tekrarli yuklemelere maruz kalan malzemelerin yorulma davraniginin incelenmesi,
hasar olusumunun deneysel olarak belirlenmesi ve malzemelerin yuk-gevrim sayisi

verilerinin elde edilmesi.[1]

Teorik Bilgi

Muahendislik malzemelerinin birgogu, kullanim esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda c¢alismaktadirlar. Klasik elastisite teorisine gore akma gerilmesinin
altinda yuklemeye maruz kalan pargalarda sadece elastik deformasyon meydana
gelecegi kabul edilmektedir. Bu bolgede bilindigi gibi malzemede herhangi bir tahribat
meydana gelmez. Buna karsin dinamik yukler altinda akma gerilmesinin altinda
calistinlan malzemelerde bir stre sonra tahribat meydana geldigi saptanmigtir. Bu
sekilde degisen yukler altinda malzemenin yuzeyinde cgatlagin olusmasi ve bunu
takiben kopma olayi, Yorulma olarak adlandirilir.
ASTM standartlari yorulmayi “Bir malzemede bazi bdlge veya bolgelerdeki degisken
gerilme ve sekil degisiminin meydana getirdigi ve belli sayida yuklemeden sonra
catlak veya kirilma ile sonucglanan iglem” olarak tanimlamaktadir. Muhendislik
malzemelerini % 80 bu nedenle kirilmaktadir. Yorulma olayinda c¢atlama, genellikle
yuzeydeki bir puruzde bir gentikte, bir cizikte, bir kilcal gatlakta veya ani kesit
degisimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak olusumu icin genellikle su G¢ ana etken
gereklidir:

> Yeterli derecede yuksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi,

» Uygulanan gerilmenin oldukga genis degisimi veya dalgalanmasi,

» Uygulanan gerilmenin yeteri kadar buyuk tekrarlanma sayisi.
Bu ana faktorlerin yaninda ¢ok sayida yan faktérlerde sayilabilir. Ornegin yiizey
kalitesi, korozyon, sicaklik, asiri yukleme, kalici i¢ gerilmeler, bilesik gerilmeler,

gerilim konsantrasyonu, frekans, mikroyapi (tane boyutu, fazlarin dagilimi, inklizyon
gibi)



Laboratuarda, standart boyut ve belirli ylzey 6zelligindeki numuneye, belirli tirde
sabit gerilmeler uygulanarak deneyler yapilir. Endustride kullanilan pargalarda ise
kosullarin hepsi degisiklik gosterir. Karmasik olmalarindan dolayi bu kosullarin analizi
de gugtur. Bu nedenle yorulma deneyi sonuglari, muhendislik uygulamalarinda
cekme deneyi sonuglari gibi kesin, tam ve guvenilir bir sekilde kullanilamazlar.
Yorulma deneyi sonuglari belirli kosullar icin fikir verirler ve benzer kosullarin

bulunabilecegdi parca dizayninda gerekli dnlemlerin alinmasinda yardimci olur. [1]

Yorulma Deney Tirleri

Deneyde kullanilan gerilme tard, yorulma deneyine de adini vermektedir. Gerilme
tlrine gore baslica yorulma deneyleri;

1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi: En basit sistem olan bu tip deneyde
numuneye uzunlugu boyunca dedisen cekme ve basma gerilmeleri uygulanir.
Uygulanan gerilme numune eni boyunca da uniform olarak dagilir. Bu tip etkilerin
olustugu uygulamalara en iyi ornek, i¢cten yanmali motorlarin baglanti rotlaridir
(biyeller). Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukca etkilidir.
2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi: Bu deney turl kendi arasinda ikiye ayrilir.

a) Duzlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

b) Dénen Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Birinci deney turiinde, numune nétr bir dizleme (veya eksene) gore tekrarlanan
egme gerilmeleri altindadir. Bu tlr gerilmelerin olustugu en gluzel 6rnek, tasitlarda
kullanilan yaprak yaylaridir (makas yaylari). ikinci deney turiinde, numune devamli
donen bir tarafsiz eksene gore tekrarlanan edme gerilmeleri altindadir. Bu tir
gerilmelere, ornek olarak hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen
gerilmeler gosterilebilir.

3. Burma Gerilmeli Yorulma: Burada deney numunesi sabit bir eksene gore
tekrarlanan burma gerilmesi altindadir. Aracglarin suspansiyon yaylarinda ve ¢gekme-
basma kuvvetlerinin uygulandigi tim helisel yaylarda bu tir burma gerilmeleri olusur.
4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi: Yukarida sayilan farkli tirdeki gerilmelerin
ikisinin veya daha fazlasinin bir arada bulunabilecegdi durumlarda bilesik gerilmeler
s6z konusudur. Uygulamada en ¢ok, egme-burma gerilmeli ve eksenel-burma

gerilmeli bilesik durumlar gézlenmektedir. Motorlarin krank mili bagliklarinda gerilme,



egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu gerilme tirine ait en glzel

ornektir.
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Sekil 1. Temel yorulma deney makinelerinin prensip semalari. (a) Tek ugtan
yuklemeli donel egmeli, (b) iki ugtan ylklemeli donel egmeli ve (c) eksenel gerilmeli
(ceki-basi) [Hertzberq], [2]

Yorulmayi Etkileyen Faktorler

Bir makine elemaninin yorulmaya karsi emniyetli olabilmesi icin isletme sirasinda
dogabilecek anma gerilmelerinin malzemenin yorulma dayanimin altinda secilmesi
yeterli olmayabilir. Diger bir degisle, zorlanma sartlari gerek malzemenin yorulma
dayanimini indirgeyici, gerekse gerilme genligini arttirici bazi faktorleri de igerebilir.[2]
Bu faktorler;

a) Yorulma Dayanimini indirgeyici Etkisi Olan Faktérler

1. Ortalama gerilme

2. Boyut

3. Ylzey durumu

4. Kesit bigimi

b) Gerilme Genligini Artirici Etkisi Olan Faktorler

1. Darbeli yukler

2. Centik etkisi



Yorulma deneyi ile ilgili terimler

> Cevrim (gerilme periyodu): Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak
tekrarlanan en kuguk pargasina bir ¢evrim denir.

» Maksimum gerilme (o max): Uygulanan gerilmeler arsinda en buyuk cebirsel
degeri olan gerilmedir.

» Minimum gerilme (o min):Uygulanan gerilmeler arsinda en kuguk cebirsel
degeri olan gerilmedir.

» Ortalama Gerilme (oO):Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel

ortalamasidir.
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» Gerilme araligi (cA):Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki cebirsel
farktir. minoc— maks o= cA
> Gerilme Genligi (ca):Gerilme araliginin yarisina egittir. Maksimum ve

minimum gerilme ile ortalama gerilme arasindaki farktir.[2]
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Gerilme periyodu
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Sekil 2.(a) Yorulma deneyi ile ilgili tipik bir gerilme-zaman egrisi ve (b) basma

gerilmelerinin degisimi [Savagkan], [2]



S - N Diyagrami (Wohler Diyagrami)

Bu diyagram, farkl sabit gerilmeler altinda malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda
catlayacagini veya kirilacagini gosteren bagintiyi verir. S - N egrisinin ¢izilmesi igin
genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (Sm) tim deneylerde
sabit kalmak Uzere numunelerin herbirine farkl periyodik gerilmeler uygulanarak
numunenin catlamasina (veya kirilmasina,) kadar gecen cevrim sayisi (N) tesbit
edilir. Kuguk gerilmeler igin c¢atlamanin gorulecegi c¢evrim sayisi ¢ok buyuk
olacagindan, onceden belirlenen c¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek
malzemenin davranigi izlenir. Deneylerin tiumunde geriime genligi (Sa) deney
suresince sabit tutulur. Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi
hallerde ise logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya max. gerilme (Smax), ya min.
geriime (S min) veya gerilme genliginden (Sa) biri kaydedilir. Cevrim sayisi ekseni
olan apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir. S - N egrileri 10° ¢evrimden

sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum gosterirler. [3]
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Deneyin Yapilisi

Yorulma deneyinde izlenecek en basit yol malzemenin belirli kogullar altinda S-N
diyagraminin elde edilmesidir. Bunun igin benzer sekilde hazirlanmis 8 - 12 numune
alinir.

Numunelere farkl gerilmeler uygulanarak ¢atlamanin (veya kirilmanin) goraldigu N
cevrim sayisi tespit edilir. Burada numunenin ya tamamen kopmasi veya dnceden
belirtilen belirli boyuttaki catlak kriter olarak alinir. S-N egrisi elde etmek igin
genellikle asagidaki deney sirasi takip edilmelidir:

a) Once bir veya iki numuneye kiigik cevrim sayisinda catlama (veya kirilma)
gosterecek sekilde nispeten yuksek gerilmeler uygulanir.

b) Daha sonra bir numuneye ¢ok buyuk ¢cevrim sayisinda ¢atlayacak (veya kopacak),
bir digerine “Yorulma Dayanim Siniri” altinda kalacak sekilde nispeten dusik
gerilmeler uygulanir.

¢) En son arada kalan gerilmeler igin deney yapllir.

Bir malzemenin “Yorulma Dayanim Sinir” icin ¢gekme dayanimi ve Brinell sertlik
degerlerinden faydalanilarak yaklasik degerler secilebilir.

Demir-gelik grubu malzemelerde

Yorulma dayanim siniri = £ 0.15 Cekme Dayanimi = £ 0.18 Brinell Sertlik Degeri
Demir digl metal ve alagimlarda:

Yorulma dayanim siniri = £ 1/3 Cekme Dayanimi

Nispeten yuksek gerilimlerin uygulandigi ilk deneylerde cekme dayaniminin yaklagik

2/3’4 degerinde bir gerilme segcilir.

Deney Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar :

1. Numune cihaza yerlegtirilirken eksenel kesim saglanmali ¢alisma esnasinda
simetri ekseninin sapmamasina dikkat edilmelidir.

2. Gerilme, deneyde o6ngoérilen degerde hassas olarak uygulanmali ancak darbe
yada bagska turli gerilmelerin olusmasi énlenmelidir. Gerilme, deney suresince sabit
tutulmalidir.

3. Deney uygun ortam kosullarinda (6zellikle uygun sicaklik ve uygun nem
miktarlarinda) gercgeklestiriimelidir. Deney esnasinda numunenin Isinmasini

engellemek igin asitsiz yaglar ve basingli hava kullanilabilir.



4. Yorulma deneylerinde gerilme frekansi 6énemli bir faktordir. Frekansin deney
sartlarini etkilememesi i¢in genellikle 10000 c¢evrim / dk frekanslarin altinda

calisiimalidir. [1]

Raporda istenilenler

1.Malzemelerde yorulma olayina etki eden faktorleri ve yorulma omriunu etkileyen
metalurjik faktorleri agiklayiniz.

2.Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar nelerdir, aciklayiniz.
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