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1. DENEYIN AMACI

Tekrarl yiiklemeler ve titresim altinda ¢alisan makine elemanlarinin maruz kaldigi gerilmeler
malzemenin akma degerinin altinda olsa bile belirli bir tekrardan sonra malzemenin hasara
ugramasina neden olacaktir. Bu olaya yorulma denilmektedir. Yorulma olay1 tekrarli olarak
yiiklenen malzemenin ylizeyinde bir ¢atlakla baglar. Belirli bir tekrar sayisina ulasildiktan
sonra ¢atlak ilerleyerek kirilma meydana gelir. Tek eksenli yorulma deneyinin amaci ise
tekrarli veya titresimli yiikklere maruz kalan malzemelerin yorulma dayaniminin

belirlenmesidir.

2. DENEYIN OGRENME CIKTILARI
e Yorulma hasar mekanizmasinin grenilmesi
e Yorulma testi tiirlerinin 6grenilmesi
e Yorulma dayanimin arttirmak i¢in alinmasi gerekn 6nlemlerin 6grenilmesi
e Yorulma deneyinden elde edilen verilerin analiz edilmesi, yorumlanmasi ve

Wohler diyagraminin olusturulmasi

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR
3.1.Yorulmanin Tarihgesi

Yorulmanin kesfi 1800’ lerde arastirmacilarin koprii ve demir yolu akslarimin tekrarh

yliklemelere maruz kalarak ¢atlaklarin gozlenmesine dayanmaktadir. 1850’ 1i yillarda August

WOHLER demir yolu akslari iizerinde yorulma olayimni anlamak i¢in ¢alismalar yapmistir. Bu

aragtirmalar sonucunda elde ettigi verileri kullanarak kendi adini veren diyagrami

olusturmustur.
3.2. Yorulma Deney Tiirleri

Deneyde uygulanan gerilme tiirii yorulma deneyine de adin1 vermektedir. Baslica yorulma

deney tiirleri asagidaki gibidir.

Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi
Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi
Burulma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi




(b)

Sekil 1 Yorulma test cihazlarinin semalar1 a) Tek ugtan yiiklemeli donel egmeli b) iki uctan

yuklemeli donel egmeli ve ¢) Eksenel gerilmeli (Ceki-Basi)
3.2.1 Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu test tiirtinde numuneye uzunlugu boyunca ¢eki-basi gerilmesi uygulanir. Uygulanan gerilme

numunenin eni boyunca homojen olarak dagilmaktadir.
3.2.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi
Bu test kendi iginde ikiye ayrilmaktadir.

e Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi
e Donen Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Ik test tiiriinde, numune nétr bir diizleme (veya eksene) gore tekrarlanan egme gerilmeleri

altindadir. Otomobillerde kullanilan yaprak yaylar1 bu tarz yiikleme igin iyi bir drnektir. Ikinci test

tiiriinde, numune devamli donen bir tarafsiz eksene gore tekrarlanan gerilmeleri etkisi altindadir.

Hareket halindeki otomobillerin akslar1 bu yiikleme tipi i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.




3.2.3. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi
Bu test tiiriinde, test numunesi sabit bir eksene gore tekrarli olarak burulma gerilmesi altindadir.
Otomobillerin siispansiyon yaylarinda ve ¢eki-basi kuvvetlerinin uygulandigi tiim helisel yaylarda
bu tiir gerilmeler olusur.
3.2.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi
Yukarida bahsedilen gerilme tiirlerinin ikisinin veya daha fazlasinin bir arada oldugu durumlara
bilesik gerilme hali denmektedir. Uygulamada en ¢ok, egme-burma gerilmeli ve eksenel-burma
gerilmeli bilesik durumlar gozlenmektedir. Motorlarin krank mili basliklarinda gerilme, egme ve
burma gerilmelerinin bir arada bulundugu gerilme tiiriine ait en giizel drnektir.
3.3. Yorulma Deneyiyle ilgili Terimler
3.3.1. Cevrim (N)
Bir¢ok yorulmali deney cihazinda sintisodial bir degisme gosteren bir gerilme uygulanir. Gerilme
zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik parcasina ¢evrim denir.
3.3.2. Maksimum Gerilme (6max)
Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri olan gerilmedir. Genel olarak ¢ekme
gerilmeleri ( +) , basma gerilmeleri ( - ) ile gosterilir.
3.3.3. Minimum Gerilme (6min)
Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri olan gerilmedir.
3.3.4. Ortalama Gerilme (om)
Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

Om = (Omax + Omin)/2

3.3.5. Gerilme Arahg: (or)

3.3.6. Gerilme Genligi (c2)
Gerilme araliginin yarisidir.

0q = (Omax — Omin)/2
3.3.7. Gerilme Oram

Maksimum gerilmenin minimum gerilmeye oranidir.

— Omax
R = / Omin




3.4. Yorulma Zorlamasi Tiirleri
Yorulma zorlanmasinda karsilasilabilecek tipik gerilme ¢evrimleri asagida verilmistir.

e Tam Degisken Yorulma Zorlamasi (cm=0)
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Gerilme

Dalgali Degisken Yorulma Zorlamasi (om> 0 Ve g,,,;,, < 0)
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3.4. Gerilme — Yorulma Omrii (S-N) Iliskisi (Wohler Diyagrami)

Bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda ¢atlayacagini veya
kirilacagini gosteren bagintiy1 verir. S-N egrisinin ¢izilmesi i¢in genellikle 8 ila 12 benzer numune
kullanilir (Sekil 2). Ortalama gerilme (om) tiim deneylerde sabit kalmak iizere numunelerin her
birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin catlamasina (veya kirilmasina) kadar
gegen ¢evrim sayist (N) tespit edilir. Kiiglik gerilmeler icin ¢atlamanin goriilecegi ¢evrim sayist
cok biiyiik olacagindan, onceden belirlenen c¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek
malzemenin davranisi izlenir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (ca) deney siiresince sabit

tutulur.
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Sekil 2 Demir ve Demir Di1s1 Malzemelerin S-N Diyagrami

S-N egrileri 10° cevrimden sonra demir esasli malzemeler igin genellikle apsis eksenine asimptotik

bir durum gosterirler.
3.5 Yorulma Hasar Mekanizmalari
Yorulma iizerinde yapilan ¢aligmalar, yorulma hasar1 olusum mekanizmasinin dort farkli sathada
meydana geldigini gostermistir. Bunlar;
e (atlak olusumu
e C(Catlagin ilk asamada kayma bantlar1 boyunca ilerlemesi
e Catlagin gerilmeye dik olarak devam etmesi
e Zorunlu kirilma
Yorulma catlag: genellikle yilizeyden baslamaktadir. Clinkii en biiylik gerilme yiizeyde meydana

gelmektedir. Yiizeyler dis etkilere aciktir ve tekrarli yiiklemenin kristal icerisindeki kayma

hareketleri ylizeyde son bulmaktadir.
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Sekil 3 Kayma Bantlarinda Yorulma Catlaginin Baslamasi

Catlak olusumunda; plastik sekil degistirmeden kaynaklanan kayma bantlar1 olusmaktadir.
Gerilmenin yon degistirmesi kayma bantlarinda olusan kayma olay1 bir takim yan etkilerden dolay1
geri donememektedir. Sonug olarak malzeme yiizeyinde girinti ve ¢ikintilarin olugmasina sebep
olur.
3.5.1. Catlak ilerlemesi
Olusan mikro catlaklar Sekil 4’ de goriildiigii lizere 6nce kayma bantlar1 boyunca ilerler. Bu
ilerleme ¢cogu zaman parca ilizerine etki eden gerilmenin eksenine 45° bir ag1 yaparak taneler i¢inde
gelismesini siirdiirtir.
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Sekil 4 Catlagin Kayma Bantlarinda ilerlemesi
Gerilmeler sonucunda olusan catlak, gerilme yoniine dik olarak ilerlemeye baslar ve Sekil 5 de
goriilen kararli catlak ilerleme sathasini olusturur. Bu sathadan sonra catlak ilerlemesi gerilme

dogrultusuna dik olarak ilerler.




Sekil 5 Catlagin Dik Yonde Ilerlemesi
3.6. Yorulma Kirilmalan
Metallerde siklikla goriilen kirilma mekanizmalarindan {igii, asagida sematik olarak
gosterilmektedir (Sekil 6). Siinek malzemeler, genellikle kalintilarda ve ikinci faz pargaciklarinda
baslayan mikroskobik bosluklarin olusmasi ve birleserek biiyiimesi sonucu kirilirlar. Ayrilma
kirilmasi, genellikle gevrek kirilma olarak adlandirilmasina ragmen, dncesinde biiyiik olgiide

plastik birim sekil degistirme ile ¢atlak biiyiimesi goriilebilir.
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Sekil 6 Metallerdeki Kirilma Mekanizmasi a) Siinek Kirilma b) Ayrilma Kirilmasi ¢) Taneler

Aras1 Kirilma




3.7. Yorulmay: Etkileyen Faktorler
Yorulma dayanimini etkileyen baglica etkenler asagidaki sekilde siralanabilir.
e Parcanin yiizey isleme kalitesi
e Sicaklik
e (evrenin kimyasal etkisi
e Frekans

¢ Gerilme y181lmasi

3.7.1. Parcanmn Yiizey Isleme Kalitesi

Yorulma c¢atlagi ¢ogu zaman yiizeyde baslayip iceriye dogru yayildigindan ylizey isleme
kalitesinin Onemi biiyliktiir. Yiizeydeki piiriizler centik etkisi yaparak c¢atlak olusumunu
kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi arttik¢a yorulma mukavemeti biiyiir. Yorulmadan dolay1 yiizey
kopma ihtimalini en aza indirmek i¢in, bazen oldukga iyi parlatilmis ylizeyler hazirlanir.

3.7.2. Sicakhik

Yiiksek sicaklik altinda ¢alisan malzemelerin cogunda, yorulma ¢atlaginin baslamasi i¢in az sayida
cevrim yeterli olmaktadir. Karbon celiklerinde 400 °C’ye varan artan sicakliklarda yorulma
belirtileri goriildiigli, bunun altindaki sicakliklarda ise yorulma mukavemetinde bir iyilesme
goriildiigi bilinmektedir. Baz1 malzemelerde, optimum sicaklik ve frekansta, zorlanma yaslanmasi
meydana gelmekte olup, plastik deformasyon olusmasi sonucu, akma mukavemeti ve ¢ekme
mukavemeti artmaktadir.

3.7.3. Frekans

Normal kosullarda frekansin yorulma mukavemetine etkisi 6nemsizdir. Bundan dolay1 yorulma
deneylerinde deney siiresini kisaltmak i¢in yiiksek frekansli gerilme uygulayan deney makineleri
tercih edilir. Cok yiiksek frekanslarda plastik sekil degistirme i¢in daha az zaman kaldigindan
genellikle yorulma mukavemeti yaklasik %10 kadar artar. Yiiksek frekansli 6zel yorulma
aletlerinde, bugiin ki durumda dakikada frekans 6000-8000 arasinda bir degere kolaylikla
ulagabilmektedir.

3.7.4. Cevrenin Kimyasal Etkisi

Degisken gerilme altinda ¢evrenin kimyasal etkisi daha siddetli olur, dolayisiyla yorulma omrii
kisalir. Uygulamada korozyon yorulmasi 6nemli sorun yaratabilir. Korozyonlu ortamlarda
kimyasal tepkimeler yorulmay1 ¢ok hizlandirir. Tekrarli siirlinen yiizeylerde korozyon daha etkili

olur. Fretting korozyonu denen bu olay yorulma mukavemetini azaltir. Ozellikle asma kopriilerde




celik kablo ile baglant1 kelepgelerinin temas yiizeylerinde bu tiir korozyon olusur, bu da kopri
omriinii etkileyen en 6nemli olaydir.

3.7.5. Gerilme Yigilmasi Etkisi

Parga kesitinde ¢entik, delik ve ani kesit degisimlerin bulunmasi yorulma émriinii 5nemli dlgiide
azaltmaktadir. Kama yuvalar, vida dislileri, pres geg¢meler ve delikler gibi geometrik
stireksizlikler nedeniyle olugsan gerilme yigilmalari sonucunda makine pargalarinda yorulma
catlaklarinin bulunmasi1 kacinilmazdir. Gerilmeye maruz malzemede yorulma catlaklari,
gerilmenin maksimum oldugu ylizeyde baslar. Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya iiretim hatasi
gerilimleri yogunlastirir ve yorulma ¢atlaklarinin olugsmasini tesvik eder.

4. DENEYIN YAPILISI

Bu deneyin ana amaci malzemenin degisken yiikler altinda ne kadar ¢evrim sayisina dayandigini
tespit ederek wohler diyagramini ¢ikartmaktir. Wohler diyagramini olusturmak i¢in genellikle 6-
8 adet numune kullanilir. Wéhler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar i¢in maksimum
gerilme (omak ) ve minimum gerilme (omin ) arasindaki oran sabit tutularak her deney i¢in ayr1
gerilme genligi (ca ) 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 c¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi saglanir. Bir deney serisi

sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigii cevrim sayilarinin bir egri olarak

cizimi ile Wohler egrisi (S-N, Gerilme-Omiir egrisi) elde edilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda

kirilmanin goriilmedigi en biiylik gerilme genligi yani egrinin asimptotuna karsilik olan deger,

yorulma dayanimidir.




Sekil 7 Tek Eksenli Yorulma Test Cihazi

Yorulma deneyi Sekil 7° de goriilen tek eksenli yorulma test cihazinda yapilacaktir.

5. RAPOR ICIN iISTENENLER

e Yorulma deneyi nasil yapilmigtir?

e Deney sonucundan elde edilen verilerden Wohler diyagramini olusturunuz.
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