T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISQNS TEZI
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
KONSTRUKSIYON VE IMALAT BiLiM DALI

MAKINE PARCALARINDA GERILME VE DEFORMASYON
ANALIZLERINE GORE OMUR HESAPLARI

Mehmet Salih CALISKAN

) Danulsman
Dr. Ogretim Uyesi CAN CIVI

/

MANIiSA-2019



Mehmet Salih
Caliskan

MAKINE PARCALARINDA GERILME VE DEFORMASYON
ANALIZLERINE GORE OMUR HESAPLARI

2019




TEZ ONAYI

Mehmet Salih CALISKAN tarafindan hazirlanan ""Makine Par¢alarinda
Gerilme Ve Deformasyon Analizlerine Gore Omiir Hesaplan'" adli tez calismasi
_ |/ tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri 6niinde Manisa Celal Bayar Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK
LIiSANS TEZI olarak basari ile savunulmustur.

Damisman Dr. Ogretim Uyesi Can CIVi

Manisa Celal Bayar Universitesi
Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL
Manisa Celal Bayar Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Duygu ATCI

[zmir Katip Celebi Universitesi



TAAHHUTNAME

Bu tezin Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Mehmet Salih CALISKAN



ICINDEKILER

ICINDEKILER.......oouiiniiiiiii e

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....coooviiiiiinecse, \Y,
SEKILLER DIZINI ....cocioiiiicis et \Y,
TABLO DIZINI....oooooooiii s IX
TESEKKUR ...ttt isisssssstssssssssssssses X
[0 /2 28 LSS PRRPPPPTN Xl
ABSTRACT ..ot sa e s es Xl
1. GIRIS oottt 1
2. GENEL BILGILER .......ciiiiiiiiecieeceeee e, 8
2.1. Makine ve Cihazin Tanmimi, Makine Elemanlar1 ve Makine Tasarimi
Hakkinda Bil@iler .........cocoviiiiiiiicii e 8
2.2. Malzemelerde Yorulma Olayl........cccccocoviiiiiiiiiiiiieeee e 12
2.3. Yorulma Deneyleri ve Wohler Egrileri..........ccoccovviiiiiiiiie 19
2.4. Konstriiksiyonda GUvenilirlik ..........ccoocoviiiiii 24
2.5. Yorulma Degerlerinin Dagilimi .........ccccooviiiiiiiininniniiiiiiee i 24
2.6. Yik Altinda Sekil Degistirmeler Ve Mukavemet Simirlari..................... 26
2.6.1. Yik Altinda Sekil Degistirmeler........ccccoovvviviiiiiinneeiiiiiiiiiienenn. 26
2.6.2. Mukavemet SINITIATT........ooiiiiiiiiiiiiee i 30
2.6.3. Statik Kopma ve Statik Mukavemet Sinirt ..........ccccevvvveeeiiiinnnen, 30
2.6.3.1. Orantl SIIIT (OP) «vvvvvrrrrireeeriiiiiiirreiieeeeesssssiirrrereeeeesssnsennnes 33
2.6.3.2. Elastiklik SIN1r1 (GE) .uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiicceee i 33
2.6.3.3. Akma S1inir1 (GAK) ..oovviiiiiiiiiiii 34
2.6.3.4. Kopma S1nir1 (GK) ...vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
3. MATERYAL VE YONTEMLER .........ccoeoviviiiiiieieecceeeere e 35

3.1. Yorulmaya Maruz Demir Esasli Malzemelerin Gerilmeye Ve Sekil
Degistirmeye Bagli Omiir Denklemlerinin Wohler Egrisi Yardimiyla

BUIUNMAST ... 37
3.1.1. Omiir Denklemlerinin Gerilmeye Bagli Olarak Bulunmast .......... 37

3.1.2. Omiir Denklemlerinin Sekil Deformasyon Miktarma Gore
BUIUNMAST .. 40
3.2. Yorulma Test MaKineleri............ccoovvviiiiiiiiiiiiic 40
3.2.1. Yorulma Test Makineleriyle Ilgili Genel Bilgiler ve Bu Konuda
Yapilmig Olan Akademik Caligmalar..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiieee e 41
3.2.2. Yorulma Test Makinesi Tasarimi...........ccccevevvevennnienniniieniinennn, 47

3.2.2.1. Tasarimda Bulunan Ekipmanlarin Listelenmesi ve Tanitimi1.47



3.2.2. 1.0, SEIVO MOTOT . ... 48

3.2.2. 1.2, ReAUKEOT ..ceeiiiiiiee e 49
3.2.2.1.3. Vidalt Mil ..o 50
3.2.2.1.4. Numune Tutucu Ceneler ..........ccovveeiiiiiiiiiiiiiieeiiiieee 50
3.2.2.1.5. EKStANSOMELIE. ......ciiiiiiiiiie it 51
3.2.2.1.6. YUK HUCTEST....vvieeiiiiiiieiiiiiie et 52
3.2.2.1.7. Giig ve KOntrol UNitesi ......c.cocevvevevereeerirereeirseeenerseees 52
3.2.2.1.8. Yorulma Test Makinesinin Bilgisayar Ortaminda Basit
GOSEETIIM .ottt e e e e e e r e e e e e e e e neanees 53
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....ccoiiiiiiiiiiiiieeiieee 55
4.1. Cesitli Demir Esasli Malzemelerin Degisik Zorlama Tiirleri Altinda
Wahler Diyagramlarinin Denklem Olarak Bulunmast...........cccoceeviiineenne, 55

4.1.2. Omiir Denklemlerinin Sekil Degistirmeye Bagh Olarak Bulunmasi

4.1.2.1. Egilmeli Yorulmaya Maruz Kalan Demir Esasli Malzemelerin
Omiir Denklemlerinin Sekil Degistirmeye Bagli Olarak Bulunmasi..84

4.1.2.1.1. Egilmeye Maruz Kalan Bir Ucu Mesnetli Diger Ucu Serbest
Kirisin Omiir Deformasyon Denkleminin Tiiretilmesi ...................... 84

4.1.2.1.2. Egilmeye Maruz Kalan Bir Ucu Mesnetli Diger Ucu Serbest
Kirisin Herhangi Bir Noktasmdaki Omiir Deformasyon Denkleminin
TULEIIMEST . ...eveeeieiie e 87

4.1.2.1.3. Orta Noktasindan Yik Uygulanarak Egilmeye Maruz
Birakilan iki Ucundan Mesnetli Kirislerin Herhangi Bir Noktasindaki
Deformasyon Denklemlerinin TaretilmesSi.........ccovevvveeiiieciiineeen, 89

4.1.2.1.4. Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanarak Egilmeye Maruz
Birakilan Bir Ucu Sabit Mesnetli ve Uzerindeki Bir Noktadan Kayic1
Mesnetli  Kirigsin  Mesnetler Aras1 Herhangi Bir Noktasindaki
Deformasyon Denklemlerinin TUretilmesi.........oeevviiiviiieiiieeniiiiinnne, 91

4.1.2.2.  Burulmali Yorulmaya Maruz Kalan Demir Esash
Malzemelerin Omiir Denklemlerinin Sekil Degistirmeye Bagli Olarak
Bulunmasi........oooviiiiiiiiii 94

4.2. Birlesik Gerilme Altinda ve Farkli Zaman Araliklarinda Farkh
Gerilmelerle Zorlanan Demir Esasli Malzemelerin Omiir Denklemlerinin

TUrEtiImMESI ..o 96
4.2.1. Birlesik Gerilme Altinda Zorlanan Demir Esasli Malzemelerin

Omiir Denklemlerinin THIEtIMEST ........cveoveveeieeeeeeeeeeee et 97
4.2.1.1. Maksimum Normal Gerilme Teorisi ..........ccccevveviveeiiiieennnnn. 98

4.2.1.2. Maksimum Kayma Gerilme TeoriSi ........ccccccevveeviveeiineennne. 99

4.2.1.3. Sekil Degistirme Enerjisi TEOTIST .....ccvvvervvieriiieniiiieiiieenn 100

4.2.2. Birikimli Hasar Teoreminden Faydalanilarak Demir Esash
Malzemelerin Omiir Denklemlerinin TUretilmesi..........cccceveevevvreeieeeseeeenenns 102



4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Programi (Ansys) Ile Yorulma Omiir
Analizlerinin ~ Yapilmast Ve  Bulgularm  Teorik  Hesaplamalarla

Karstlagtirilmast ........eoeiiiiiiiieiiiie e 104
4.3.1. Statik Cekme Analizinin ANSYS ile Yapilmast..........cccccoevveene. 104

4.3.2. Yapi1 Celiginin Wohler Egrisinin Ciziligi ........cccoovvvveiiiieniinnenne, 108

4.3.3. Siireli Mukavemet Bdlgesinde Farkli Gerilme Degerleri Sonucu
Olusan Deformasyonlarm Kiyaslanmasi ve Analizi ............cccoevvviiiniiieninnnnn, 110

4.3.4. Egilmeye Maruz Kalan Parcanin Deformasyon ve Omiir Analizi117
4.3.4.1. Bir Ucu Mesnetli Diger Ucu Serbest Kirisin Egilme Analizill7

43.42. 1ki Ucundan Mesnetli Kirisin Iki Mesnet Arasmndaki Bir
Noktasmin Egilme Analizi .........cccccooviiiiiiii e 122

4.3.4.3. Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanarak Egilmeye Maruz Birakilan
Bir Ucu Sabit Mesnetli ve Uzerindeki Bir Noktadan Kayict
Mesnetlenmis Kirigin Mesnetler Arast Herhangi Bir Noktasindaki

Deformasyon Analizinin ANSY'S ile Yapilmast ........cccoovveiniennnnnn 125

4.3.5. Burulmali Yorulmaya Maruz Birakilan Bir Ucu Sabitlenmis Diger

Ucu Serbest Daire Kesitli Parcanin Deformasyon ve Omiir Analizi ................ 128
5. SONUC VE ONERILER .........cceoiiiiiitiiiiiiiteiisetee ettt 133
KAYNAKLAR Lo 135

OZGECMIS ..o eeeeees e eee e s ettt e st seees et es s eseees e 139



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

o

- < m ™

log N

Gak
Ok

Oy

6D

6D

Tak
Tk

Tg

Yiizeydeki Yer Degistirme Miktar1
Birim Uzama

Elastiklik Modiili

Kesme Sekil Degistirme Orani
Atalet Momenti

Boyut Faktorii

Centik Faktori

Yiizey Faktori

Son Uzunluk

Toplam Uzama Miktar1

[lk Uzunluk

Logaritmik Cevrim Miktar1
Cevrim Miktar1

Normal Gerilme

Akma Gerilmesi

Kopma Gerilmesi

Gerilme Genligi

Egilme Gerilmesi

Laboratuvar Ortaminda Sonsuz Omiir Veren Gerilme Genligi
Makine Elemanlarmda Sonsuz Omiir Veren Gerilme Genligi
Burulma Gerilmesi

Burulma Akma Gerilmesi

Burulma Kopma Gerilmesi
Burulma Gerilme Genligi

Mukavemet Momenti



SEKILLER DiZiNi

SeKil 2.1. MaKiNe SISEEMI ....eeviviriiiiiie et srie e e e saee e 9
Sekil.2.2. Makine sisteminin blok semalar halinde gosterilisi ...........ccccovee.. 9
Sekil 2.3. Uggen (disli) kamalt mil ..........cccocoiiiiiiriireiircreeeeeceee s 10
Sekil 2.4. Bir tasarimdaki asamalarin sematik sekilde gosterimi ................. 12
Sekil 2.5 DeZisken ZOrlama .........cccveiiiveiiiie e 13
Sekil 2.6. Periyodik degisken gerilmeler...........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiciiccin 14
Sekil 2.7.Yorulma ¢atlaklarinin olusumu ve yorulma kirilmasi.................... 16
Sekil 2.8.Yorulma catlaginin zamanla ilerlemesi ..........ccccooevvveeiiiiiineeniinnnn. 17

Sekil 2.9.a) Malzemesi AISI 4320 olan bir tahrik milinde olugan yorulma olay1
ve yorulmanin ilerlemesi b) Yorulma kopmasinin bolgeleri ...........coooeviiiiniinnnnnnn. 17

Sekil 2.10. Kesitin, ¢entigin ve zorlamalarin g¢esitlerine gore, kopma

kesitlerinin durtumlari............cociiiiiiiiii 18
Sekil 2.11. Yorulma olayinin meydana gelisini etkileyen faktorler .............. 19
Sekil 2.12. Egilmeli yorulma deneyleri...........cocvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 20
Sekil 2.13. 64-N (Wohler) diyagrami .........coovviiiviiiiiiieeeiiiiiiiiieceeee e 20
Sekil 2.14. Ostenitik paslanmaz ¢eligin WOhler egrisi .......covvvevvvveeiiveeeiinnnnnn 21
Sekil 2.15. Martenzitik paslanmaz ¢eligin Wohler egrisi..........cccvevivveeiinnnnnn 21
Sekil 2.16. 6061-T 6 aliminyum alagiminin Wohler e8risi ........coevvviinnnee. 22
Sekil 2.17 Celik ve aliiminyumun siirekli dayanim egrileri.................ocuuueee. 22
Sekil 2.18. Diisiik, algak ve yiiksek ¢evrimlerin Wohler diyagrami lizerinde
EOSEETILIST 1.ttt ettt e e e e 24
Sekil 2.19 Yorulma omrii (Yik degisme Say1S1).......ccevvvverveervesiueesneennennnns 25
Sekil 2.20 Yorulmayi etkileyen faktorler ..........ccocoeviiiiieiiiiii e, 26

Sekil 2.21 Yorulma egrilerinin giivenilirlik degerleriyle birlikte gosterilisi.. 26

Sekil 2.22 Ankastre mesnetli bir levhanin deformasyon sonundaki durumu 27

Sekil 2.23. Normal ve kayma gerilmelerine ait sekil degistirmeler............... 28
Sekil 2.24. Gevrek (a) ve siinek (b) kopma ............coooiiiiiiiiieiiic. 32
Sekil 2.25. Hooke Diyagrami ............cceoiiiiiiiiiiiiiieeiiiieee e 32

Sekil 3.1. Demir esasli bir malzemenin gerilme genligi-omiir (N) grafigi ....37

Sekil 3.2. Teorik WORIEr €8IiST....ccvvveiiiieiiiiiiiiiciiiceec e 38



Sekil 3.3. a) Yorulma test makinesinin sematik gosterimi b) Yorulma test

makinesinin yakin ¢ekim fotografi .........cccoeviiiiiiiii s 42
Sekil 3.4. Mekanik yay yorulma test makinesinin tasarimi..............ccceeeveennn 43
Sekil 3.5. Disli yorulma test makinesinin tam montaj tasartmi..................... 43
Sekil 3.6. Dinamik radyal yorulma test makinesi............ccccoevvveiiieiiniennennnn. 44
Sekil 3.7. Itme-cekme ve ters burulma testleri yapabilen, i¢ basmngli, ¢ok
eksenli yorulma test CINAZI .........cvviiiiiiiiiiic e 45
Sekil 3.8. Tek yayla ¢alisan yorulma test makinesinin fotografi................... 45
Sekil 3.9 Cok numuneli donel yorulma makinesinin sematik gosterimi........ 46
Sekil 3.10. Endodontik ege ve tellerin yorulma testi .........c.ccoccevvveviiinnnnn 47
SeKil 3.11. SEIVO MOTOT .....couiiiiieiiiiiie ettt 48
Sekil 3.12 Motor ¢ikis milinin istenilen pozisyonda donmesini saglayan kapali
4102 T4 3 PRSP PO 49
Sekil 3.13. Helisel/konik digli rediGKtOT.........cccivreieeiiiiiieeiiiiicee e 49
SekKil 3.14. Vidalt Mil ....coooiiiiiiiiiiiiiiicciiee e 50
Sekil 3.15. Numune tutucu ¢eneler .........cccooieiiininiiinnnnens 51
SeKil 3.16. EKSANSOMELIE .......ceiiiiiiriie it 52
SekKil 3.17. YUK DUCTEST ...uuuuuiiiiiiiiiiii e 52
Sekil 3.18. Cekme-basma uygulayabilen yorulma test makinesi..................... 53
Sekil 4.1. Gerilme genligi(c)-1ogN diyagrami............ccccceeevivveeiieeesiinesinnnnn 54
Sekil 4.2 Gerilme genligi (o, )- logN diyagrami..........cceeeiiveiieniennennnen, 55
Sekil 4.3. Gerilme genligi (1)- logN diyagrami ..........cccccvvvvvviiiiiineeniiininnne, 58
Sekil 4.4. Gerilme genligi (tot )- logN diyagrami..........ccccceeviveiiienineennennnn 59
Sekil 4.5 Bir ucu ankastre, diger ucu serbest kiristeki egilme....................... 85
Sekil 4.6. Kiris tizerindeki herhangi bir noktada F kuvvetinin uygulanisi.....87

Sekil 4.7. iki ucu mesnetli kirise orta noktasindan F kuvvetinin uygulanis: .89

Sekil 4.8. Bir ucu sabit mesnetli ve iizerindeki bir noktadan kayict mesnetli

kirigin serbest ucuna kuvvetin dik olarak uygulanisi.............ccociiinii 92

Sekil 4.9. Burulmaya maruz kalan silindirik bir par¢a............ccccoccvvveennnnnnn. 94
Sekil 4.10. 5000 N’luk ¢ekme kuvveti etkisi altindaki numunedeki maksimum

normal gerilme degerinin OStEriliSi.......ocvvvviiiiiiiiiiiiiiii 105

Sekil 4.11. 5000 N’luk c¢ekme kuvveti etkisi altindaki numunenin Kkritik

bdlgesinin x eksenindeki deformasyon miktarmin gosteriligi.........ccccovevviriirennen. 105

VI


file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300833
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300833
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300834
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300834

Sekil 4.12 4500 N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunedeki maksimum

normal gerilme degerinin OStEriliSi........cvvvviiiiiiiiiiiiiie 106

Sekil 4.13. 4500N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunenin kritik

bdlgesinin x eksenindeki deformasyon degerinin gdsterilisi

Sekil 4.14.

4000 N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunedeki maksimum

normal gerilme degerinin OStEriliSi........cvvvviiiiiiiiiiiiiie e 107

Sekil 4.15. 4000 N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunenin Kkritik

bdlgesinin x eksenindeki deformasyon degerinin gosterilisi

Sekil 4.16. ANSYS veri tabanindaki yap1 ¢eliginin yorulma deneyi sonuglari

Sekil 4.17.

Yapi ¢eliginin ANSYSS veri tabaninda bulunan S-N diyagrami.109

Sekil 4.18. 7500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bdlgenin x eksenindeki

deformasyon MIKEATT.........vviiiiiiiiie e 1111

Sekil 4.19. 7500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki normal gerilme

miktar: ...... s S ... 111
Sekil 4.20. 7500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki 6 miir degeri .112

Sekil 4.21. 6500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki normal gerilme
.................................................................................................................... 113

Sekil 4.22. 6500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgenin x eksenindeki
deformasyon MIKEATT ......ooeviiiiiiiiee e 114
Sekil 4.23. 6500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki dmiir miktar1114

Sekil 4.24. 100000 N’luk kuvvetin parcaya uygulanisi ........cccccceeeerrinnnnnne. 115

Sekil 4.25. Serbest uctaki normal gerilme degeri ........cccovvvvveeiiiiinieniinnnn. 116

Sekil 4.26. Serbest ucta z eksenindeki deformasyon miktart ...................... 116

Sekil 4.27. Serbest ugtaki OMUT deZETi......cceeviivvriieiiiiiiiieiiiiiiee e 117

Sekil 4.28. 6000 Nmm’lik momentin parganin serbest ucuna uygulanisi....118

Sekil 4.29. Momentten dolay1 u¢ bolgede meydana gelen normal gerilme .119

Sekil 4.30. incelenen bdlgenin y eksenindeki deformasyon miktart ........... 120

Sekil 4.31. Parcanin incelenen bdlgesindeki dmiir degerinin gosterilisi......122

Sekil 4.32. 800 N’luk kuvvetin uygulanisi.........ccccoocvvveeiiiiineeniiicceee, 123

Sekil 4.33. Incelenen bdlgede y eksenindeki deformasyon miktari............. 124

Sekil 4.34. incelenen bolgedeki dmiir degerinin gevrim olarak gdsterilisi ..124

VI


file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300836
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300836
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300837
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300837
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300838
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300838
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300839
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300839
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300842
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300842
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300843
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300843
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300844
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300845
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300845
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300846
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300846
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300847
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300848
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300849
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300850
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300851
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300852
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300853
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300854
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300855
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300856
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300857
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300858

Sekil 4.35. Kirisin serbest ucuna 500 N’luk kuvvetin —y eksen yoniinde dik
WLYZUIANIST 1ttt ettt e e bbb e e e s ab b e e e st b e e e s anbbe e e e 127
Sekil 4.36. Kirisin sabit mesnetine 20 mm uzaktaki noktanin y eksenindeki
deformasyon MIKEATT .........eoiiiiiiiiiie e 127

Sekil 4.37. Kirisin sol tarafindaki sabit mesnete 20 mm uzaktaki noktanmn dmiir

4 (105 PO PSP PPT T PPPPR 128
Sekil 4.38. 200000 Nmm’lik burulma momentinin pargaya uygulanist ...... 129
Sekil 4.39. Parca iizerindeki bir noktanin déonme acisinin gosterilmesini
saglayan Kod Satirlart ............eeiiiiiiiiii 129
Sekil 4.40. Par¢anin serbest u¢ bolgesindeki burulma agisi........................ 130

Sekil 4.41. incelenen bdlgede xz kayma diizleminde olusan kayma gerilmesi

Sekil 4.42. Incelenen bolgedeki dmiir miktarinin ¢evrim olarak gdsterilisi.131

VI


file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300860
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300860
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300861
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300861
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300862
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300863
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300863
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300865
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300865
file:///C:/Users/salih/Desktop/tez%20taslak%209.docx%23_Toc14300866

TABLO DiZiNi

Tablo 3.1. Malzeme ve Dinamik Zorlanma Tirlerine Gore Stirekli Mukavemet Sinir1
DT 50S) g (o) OO TSSO UU PP 39



TESEKKUR

Bu ¢alisma siiresince her asamada bana yardimei olan, bilgi ve deneyimleri ile
yol gosteren danisman hocam Saym Dr. Ogretim Uyesi Can CIVi’ye, benden
desteklerini higbir surette esirgemeyen ve yanimda olan aileme tesekkiir ederim.

Mehmet Salih CALISKAN
Manisa, 2019



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Makine Parcalarinda Gerilme Ve Deformasyon Analizlerine Gére Omiir
Hesaplan

Mehmet Salih Cahskan

Manisa Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Imalat ve
Konstriiksiyon Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Can CiVI

Bu ¢alismada, yorulmaya maruz kalan demir esasli malzemelerin gerilmeye ve
sekil degistirmeye bagli dmiir denklemlerinin Wohler egrisi yardimiyla elde edilmesi
incelenmistir. Denklemler matematiksel olarak ifade edilmistir.

Woéhler egrisi yardimiyla ¢ikarilan matematiksel denklemleri dogrulamak igin
saysal ornekler verilmistir. Orneklerde; gerilme biiyiikliikleri, deformasyon ve dmiir
analizleri yapilmistir. Bu sayisal 6rnekler sonlu elemanlar analizi programi (ANSYS)
yardimiyla sanal ortamda incelenerek elde edilen sonuglar calismada tiiretilen
matematiksel denklemlerin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Calismaya uygun, c¢alisma
esnasinda deformasyon kontrolii yapabilecek bir yorulma test makinesi basit sekilde
tasarlanmigtir. Deformasyona bagli Omiir analizi igin geleneksel ¢ekme-basma
yorulma makinesi tasarimina eklenti onerileri yapilmistir. Wohler egrisi yardimiyla
makine parcalarinin olasi tiim zorlanma tiirleri i¢in dmiir denklemleri elde edilmistir.
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1. GIRIS

Degisken zorlamalar altinda malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen ve
malzemenin kopmasina sebep olan degisikliklere yorulma denir [1]. 18501i yillarda
parlak donemini yasamakta olan demir yollarinda, vagonlarin ve lokomotif akslarinin
statik mukavemet siirmin altinda (o<oak/S) kalacak sekilde tasarlanmalarina ragmen
kirildiklar1 gézlemlenmistir. O donemde bir lokomotif fabrikasinda miihendis olan
Wohler bu kirilma olaylarint aydinlatmak amaciyla 1845 yillarinda kendi tasarlamis
oldugu deney makinesinde deneylere baslamistir. Wohler ve ondan sonra yapilan
deneyler sonucu degisken zorlanmalarda kopmanin, malzemenin yorulmasi

neticesinde gerceklestigi sonucuna varilmistir [2].

Yorulma deneyleri ¢ekme-basma, egilme, burulma veya bilesik gerilmeli
olarak yapilabilir. Maruz kalmacak gerilme tiiriine gére deney makinesinin ¢esidi ve
tasarimi degisiklik gosterir. Ornek olarak cekme-basma deney makinesinde deney
numunesi ard1 ardina ¢ekme ve basma kuvvetlerine maruz birakilir. Bu ¢gekme (+F) ve
basma (-F) kuvvet degerleri degistirilerek genel degisken zorlanma elde edilmis olur.
Cekme-basma deneyi ilizerinden agiklamaya devam edecek olursak, art arda gelen bir
¢ekme ve bir basma isleminin biitlinii bir ‘¢cevrim’ veya ‘ylik degisim sayis1’ olarak
adlandirilir ve ‘N’ ile gosterilir. Demir esaslt malzemelerin (¢elik, dokme demir vs.)
yorulma deneylerine siinek malzemeler i¢in akma sinirinin (oak), gevrek malzemeler
icin ise kopma smirinin (ok) altindaki bir yiikk degeriyle baslanir. Deney bu yiik ile
numune kopuncaya kadar devam eder ve kopma oldugu anda motor durur. Boylelikle
baslangic (ilk) yiike karsilik gelen gevrim sayis1 N1 kaydedilir. Daha sonra yeni
numuneye gecilir. Bu numuneye Oncekine gore daha az degerde gerilme yiikii
uygulanir ve ayni1 sekilde kopma gozlenene kadar beklenir. Bu sekilde deneye her yeni
numunede gerilme ylik degerleri azaltilarak numunenin artik uzun bir siire kopmadig:
gozlenene kadar devam edilir. Bu degerler yatay eksende ¢evrim sayisi N ve diisey
eksende gerilme genligi og= omax 0lacak sekilde bir diyagram iizerinde gosterilir. Bu

diyagrama ‘og-N’ veya ‘“Wohler’ diyagrami ad1 verilir [2].



Dikmen ve ark. [3] calismalarinda, demir yolu tasitlarinin akslarindaki arizalar1
incelemislerdir. Calismada incelenen aks arizasi ¢gekme ve basmanim birbirini takip
ettigi, yiiksek siddetli bir yorulma problemidir. Aksm giivenilirlikli émiir degeri
gosterilmis ve bu deger kirilmaya kadar gergeklesen dmiir degeriyle karsilastirilmistir.
Faaliyete Once akstaki kritik bolgenin belirlenmesiyle baslanmigtir. Kirilmanin
tekerlek ile disli arasindaki bolgede meydana geldigi tespit edilmistir. Daha sonra
yolcu sayist ile ilgili istatistiksel verilere dayanilarak vagon yiikkleme durumlari
belirlenmistir. Once en diisiik aks Omiir degeri tam yiikleme gdz Oniine alnarak
belirlenmis, sonra gergek yiikleme kosullar1 igin farkli dagilim durumlarindaki efektif
Oomiir degeri birikimli hasar teoremi olan Palmgren-Miner teoremi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen verilerle pratikteki hasar degerlerinin
benzerlik gosterdigi ortaya konmustur. Son olarak, degisik ¢alisma sartlarina bagli

olarak efektif 6miir degerlerinin degisimi sunulmustur.

Saat¢i ve ark. [4] ¢alismalarinda, daimi istirak dislisinin esdeger Omriinii
Woéhler egrisinden bagimsiz olarak hesaplamanin yolunu arastirmiglardir. Bunun i¢in
birikimli hasar teoreminin ihtiya¢ duydugu Omiir degerlerini yorulma catlagmin
artisin1 toplama prensibine dayanan ampirik bir ifadeden elde etmislerdir. Oncelikle
bu ampirik ifade tanitilmis ve 1013. Ord. Ana. Tam. Fabrikasi’nda iiretilmis olan GTD
model 4x4 askeri aracin ¢esitli degisken gerilmelere maruz kalan aktarma elemaninin

yorulma 6mrii hesaplarinda kullanilarak esdeger 6miir hesaplanmaistir.

Saat¢i ve ark. [5] calismalarinda, gesitli arastirmacilar tarafindan ileri stiriilmiis
birikimli hasar teorilerini sunmus, bu teorileri 1013. Ord. Ana. Tam. Fabrikasi’nda
iiretilen GTD model 4x4 askeri aracin ¢esitli degisken gerilmeler altinda caligmakta
olan aktarma elemanma uygulamislardir. Aktarma elemaninin farkli birikimli hasar
teoremleri vasitasiyla hesaplanan omiir degerleri bir ¢izelgede toplanmis ve Omiir
degerlerinin teoriler aras1 farkliliklar gosterdigi gézlemlenmistir. Bu farklara ne veya
nelerin sebep olmus olabilecegi irdelenmistir. Incelenen aktarma elemaninm Smiir
hesab1 i¢in hangi teorinin kullanilmasmnin daha uygun olacagi tespit edilmeye

calisilmistir. Bahsedilen birikimli hasar teorilerinin gerilme siralanisi hususuna



yaklagimi farkli olmustur. Bazi arastirmacilar teorilerinde gerilmelerin biiyiikten
kiiglige siralanmasi gerektigini, bazilar1 da gerilmelerin kiigiikten biiyiige siralanmasi
gerektigini savunmuslardir. Palmgren-Miner teorisi ise gerilme siralanigiin 6nemsiz
oldugunu one siirmiistiir. Sonu¢ olarak aktarma elemaninin émrii hesaplanirken
gerilme siralanigini hesaba katmayan Palmgren-Miner metodunun kullanilmasi uygun

gorilmiistir.

Civi ve ark. [6] ¢alismalarinda, 4 ileri 1 geri vitesli aragta vites ¢ikis milinin
Oomiir analizlerini Palmgren-Miner birikimli hasar teoresine goére yapmislardir. Milin
omrii tespit edildikten sonra, bu dmiir 20 es pargaya boliinerek gerceklestirilen cevrim
sonrasinda catlak ilerlemesi sonucu mil kesitinde meydana gelen azalma ve mil
iizerine etki eden gercek gerilmedeki artis incelenmistir. Daha sonra elde edilen

verilerle og(gercek)-N(Omiir) ve dgercek-N diyagramlari ¢izilip sonuglar incelenmistir.

Bayraktar ve ark. [7] Istanbul Ulasim’in biinyesinde hizmet vermekte olan
demir yolu tasit1 akslarindaki kirilmalar1 incelemiglerdir. Demir yolu tasitinin doluluk
oraninin giin igerisinde degisiklik gdstermesi hususunun géz 6niinde bulundurulmasi
amaciyla hesaplamalarda tam yiik, orta yiik ve diisiik yiikk olmak {izere Uglii bir
smiflandirma yapilmistir. Tasitin virajli yolda maruz kaldig1 fazladan yiik ve virajh
yolda gecirdigi siire Palmgren-Miner birikimli hasar teorisi kullanilmak vasitasiyla
dikkate alinmistir. Son olarak bulunan esdeger gerilme degerleri Wohler egrisinden
tiiretilen Omiir denklemlerinde yerlerine konularak Omiir hesab1 yapilmis, bulunan
degerler gergek Omiir degerleriyle kiyaslanarak hata payr hesaplanmustir. Omiir
hesaplarindaki hata pay1 hesaplamalarda [km] baz alindiginda % 90 hasar i¢in % 4, %
10 hasar i¢in % 8 olmustur. Hesaplamalarda yiik ¢evrimi baz alindiginda ise hata pay1

% 90 hasar i¢in % 0,5, % 10 hasar i¢cin % 1 olmustur.

Kim ve ark. [8] kompozit malzemeli sargi kaplama kullanilarak tamir edilen
gomiilii dogal gaz borusunun yorulma omriinii degerlendirmislerdir. Oncelikle
mekanik 6zellikleri belirlemek ve bir hasar modeli olusturmak i¢in bindirmeli kayma-

cekme ve kayma yorulma testleri yapilmistir. Sonra, test sonuglarindan faydalanmak
3



suretiyle, kompozit sarginin hasar modeli, yapistirici hasrina bagl olarak sertligin
azalmasi fenomenine dayanilarak belirlenmistir. Hasar modeli ve yapisal gerilme /
kirilma mekanigi yaklagimi kullanilarak delaminasyon (kompozit tabakalar arasi
ayrilma) davranisi, hasarli borunun patlama basinci ve delaminasyon olusumundan
sonra hasarli borunun yorulma omrii incelenmistir. Sonu¢ olarak borunun aginma
bolgesi ¢evresinde yapigsma hasar1 nedeniyle tabakalar arasinda bozulma meydana
geldiginde bile, yapiskan hasarmin gomiilii dogal gaz borusunun yorulma omriinii

onemli Olciide etkilemedigi dogrulanmistir.

Branco ve ark. [9] ¢alismalarinda, ¢ok eksenli yiiklemeye maruz kalan ¢entikli
numunelerin yorulma Omriinii sekil degistirme enerjisi yogunlugu yaklagimiyla
belirlemistir. Bu metodu uygulamak i¢in cizilmesi gereken, eksenleri toplam sekil
degistirme yogunlugu — hasara kadar gerceklestirilen ¢evrim sayis1 olan egri, iki adet
tek eksenli, tersine gevrilmis, sekil degistirme kontrollii test vasitasiyla elde edilmistir.
Bu testler daha sonra bir sekil degistirme — Omiir iliskisi kurmak ve iki bagimsiz
elastik-plastik sonlu eleman modeli gelistirmek i¢in kullanilmustir. Iki say1sal modelle
birlikte sekil degistirme — Omiir iliskisi, elastik ve pozitif elastik bilesenlerin toplam1
olarak tanimlanan toplam sekil degistirme yogunlugunu hasara kadar gergeklestirilen
cevrimle iliskilendiren bir yorulma ana egrisinin olusturulmasini saglar. Son olarak,
farkli ylikleme senaryolar1 i¢in ¢entik dibindeki sekil degistirme enerjisi yogunlugu
belirlenmis ve diizgiin ylizeyli numuneler i¢in ¢izilen yorulma ana egrisi temelinde

yorulma 6dmrii tahmin edilmistir.

Liu ve ark. [10] kritik mesafeler teorisi ve sonlu elemanlar metodunu
kullanarak gerilme alaninin yorulma omrii iizerindeki etkisini dikkate alan, ¢entikli
yapisal bilesenlerin ¢ok eksenli, yiiksek devirli yorulma 6dmrii degerlendirmesi igin bir
model dnermislerdir. Modelin dogrulugunu onaylamak i¢in Aliiminyum — Silisyum
alasgimmin hem diizgiin yiizeyli hem de ¢entikli numuneleri i¢in ¢ok eksenli yorulma
testleri yapilmistir. Sonuglar tahmin edilen 6miir ile deneysel 6miir arasinda yliksek
tutarhiligin oldugunu gostermistir. Bu durum ayrica ana gerilme eksenlerinin siirekli

donmesinin malzeme yorulma Omriiniin azalmasma yol actigini gdstermistir.



Calismada gentikli yap1 bilesenlerinin yorulma dmriinii degerlendirmek ic¢in gerilme
alaninm etkilerinin dikkate almmasi gerektigi vurgulanmustir. Onerilen modelin
miithendislikteki ¢ok eksenli yorulma Omiir analizlerinde uygulanabilecegi

belirtilmistir.

Barone ve ark. [11] Messina Universitesi Miihendislik Boliimii ile otomobil
sirketi Maserati S.p.A arasindaki igbirligi sonucu bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismada mevcut bir arabanin yiikleme oran1 R=-1 olan 6n saft mekanik sisteminin T
— N burulma — yorulma 6mrii diyagraminin ¢izilmesi amaglanmistir. Saft malzemesi
olarak su verilmis ve temperlenmis 25CrMo4 c¢eligi kullanilmistir. Celik alagiminin
bilesimi ile ilgili bilgi XRF (X-Ray Fluorescence) analizi ile elde edilmistir. Mekanik
islemenin saft tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin Vicker mikro-sertlik testleri
yapilmistir. 136° tepe agisina sahip bir piramidal ¢entik agici, 4.8 N’luk delme kuvveti
ile 15 saniyelik test siiresince iglem yapmistir. Burulma yorulma testleri maksimum
2000 Nm torklu bir INSTRON 8854 MT servo-hidrolik makinesi kullanilarak
yapilmistir. Hasar bolgelerinin analizi, saftin saft dislisi profilinde ulasilan yiiksek
gerilme degerleri nedeniyle kirildigini gostermistir. On saft mekanik sisteminin

yorulma 6mrii hakkinda bilgiler veren, mekanik sistemin T — N egrisi ¢izilmistir.

Hasegawa ve ark. [12] ekstriizyonla iiretilmis AZ31 magnezyum alagimli
cubugun yorulma ozelliklerini tek eksenli ¢evrimsel yiikleme altinda hem sekil
degistirme hem de gerilme kontrollii kosullar altinda incelemislerdir. Gerilme kontrol
kosullarinda, ortalama gerilme ile yorulma testleri yapilirken, ¢evrimsel gerilme —
sekil degistirme davramisinin analizi ile birlikte yorulma Omrii tahmin ydntemi
tartigilmistir. Basmanin etkisiyle ikizlenmeye maruz kalan numunenin akmasi
kolaylagir. Bu durum gerilme — sekil degistirme diyagraminda asimetrik histeresiz
egrileri olugsmasma yol agmistir. Ayrica, numune basma isleminden sonra yiikiin
kaldirilmas1 sirasinda yari elastik olarak deforme olma egilimindedir; bu, plastik sekil
degistirme miktarini histeresiz egrisindeki maksimum degerden daha kiiciik gosterir.
Asimetrik histeresiz egriler gerilme kontrollii dongii ile yar1 6miir degerinde oldukca

azalir. Yorulma Omiirleri ve deformasyon karakteristikleri Manson — Coffin tipi



denklem ile ifade edilebilir. Sekil degistirme kontrollii dongli asimetriyi sonuna kadar
korur ve bir ortalama ¢ekme gerilmesi meydana getirir. Gerilme kontrollii testlerden
elde edilen denklem ile yapilan yorulma 6mrii tahminleri basarisiz olmustur. Ortalama

o . . -0
gerilme icermeyen Manson — Coffin denklemine —=

diizeltme terimi eklenerek yeni

bir model gelistirilmistir (Burada o, ortalama gerilme, E ise young modiiliidiir.).

Sekil degistirme kontollii yorulma testlerinde maksimum sekil degistirme miktar1

olarak Manson — Coffin denklemindeki plastik sekil degistirme miktar1 dnerilmistir.

Raju ve ark. [13] ¢alismalarinda, aliiminyum alasimi A356.2-T6 i¢in gerilme —
omiir (S — N) egrisini elde etmisler ve radyal yorulma yiikii altindaki yorulma émrii
analizini yapmiglardir. A356.2-T6 jant malzemesinin fiili {iretim kosullar1 igin
yorulma 6zelliklerini bulmak adina, jantlardan sokiilen 43 adet numune test edilip S —
N diyagrami c¢izilmistir. Sonlu elemanlar analizi kullanilarak jant alasimlarinin
gerilme dagilimi ve yorulma omrii analizi i¢in test kosullar1 canlandirilmistir. Sonlu
eleman analizi ile yorulma émrii tahmininin ilgili deneysel gozlemlerle yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Hem laboratuvar testinde hem de sonlu elemanlar analizinde
catlak baslangicinin yeri ayni tespit edilmistir. Yorulma omrii ve radyal yiik icin
emniyet faktorleri, kapsamli parametrik calismalar yapilarak Onerilmistir. Onerilen
giivenlik faktorlerinin, radyal yorulma yiikiine maruz kalan benzer yapisal bilesenlerin
giivenilir yorulma émrii tahmininde iireticiler/tasarimcilar i¢in yararli olacagma vurgu

yapilmistir.

Bu calismada, yorulma Omiir tayinine yeni bir bakis agis1 kazandirmak
amaciyla, bilesik gerilme altindaki metal esasli malzemelerin Wohler egrilerinden ve
sekil degistirme miktarlarindan faydalanarak elde edilen yorulma 6miir denklemleriyle
hesaplanan Omiir degerlerinin sonlu elemanlar yOntemiyle elde edilen Omiir
degerleriyle karsilagtirilmasi amaclanmistir. Cekmeli ve sekil degistirme kontrollii
yorulma test makinesi basit olarak tasarlanmigtir. Wohler egrilerinden elde edilisi
gosterilen denklemlerin iizerinde uygulanacagi sayisal uygulamalara yer verilmistir.

Bu uygulamalarin, sonlu elemanlar analizi programi olan ANSYS yardimiyla yorulma



Omiir analizi yapilmig ve sonuglar tiiretilen matematiksel denklemlerin sonuclari ile

karsilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Makine ve Cihazin Tamimi, Makine Elemanlarn ve Makine Tasarim

Hakkinda Bilgiler

Makine enerji olusturan, degistiren veya ileten ve bu sekilde yararl bir is
yapan; cihaz ikaz (bilgi) alabilen, degistiren veya ileten teknik yapitlardir [2]. Ornegin
evlerde kullanilan klima motoru ve klima i¢erisindeki kompresor bir makinedir. Klima

kumandasi ise bir cihazdir.

Makineler en genel olarak motor ve is makineleri olmak lizere iki gruba
ayrilabilirler. Motor ile is makinesi arasindaki esas fark enerji doniistimiinden
dolayidir. Bu farka gore, motorlar veya enerji makineleri baska enerjileri mekanik

enerjiye; is makineleri ise mekanik enerjiyi mekanik ise doniistiiren yapitlardir [2].

Motorlar doniistiiriilen enerjiye gore smiflandirilir; 6rnegin termik (1s1)
motorlari, hidrolik motorlari, elektrik motorlar1 vb. gibi. Is makineleri: iiretim (takim
tezgahlari, tekstil makineleri, ziraat makineleri), tasima-ulastirma (otomobiller,
ucaklar, uydular), hidro-pnomatik (pompalar, kompersorler), yol ve insaat makineleri

gibi yapitlardir [2].

Motor ve is makineleri islevleri bakimindan her ne kadar birbirlerinden farkl
iseler de, genelde bir arada bir biitiin olacak sekilde kullanilirlar. Buna gore bir makine:
motor, gii¢ ve hareket iletim (GHI) elemani ve is kismindan meydana gelen bir
sistemdir (Sekil 2.1). Burada motor donme seklinde M1 mekanik enerjiyi verir, bu
enerji GHI eleman: tarafindan biiyiiterek veya azaltarak M. degerine cevirir ve is
kisminda mekanik ise doniistiiriiliir. Sema halinde bu ¢evrim ve doniisiimler Sekil

2.2°de gosterilmistir [2].



Giig ve hareket iletim Is makinesi

=

Sekil 2.1. Makine Sistemi [2]

Elektrik Bask Mekanik Mekanik ~  Mekanik

Termik — eﬁéﬂf" enerji enerji IS

Hidrolik = — .
Pnomatik -_Eﬂ

Nokleer - Motor Is makinesi
Ruzgar vb. -

Baska Enerji
enerji m?:: :::I:;‘ is makineleri Mekenik

Sekil. 2.2. Makine sisteminin blok semalar halinde gosterilisi [2]

Makine elemanlari; kuvvet veya kuvvet cifti ileten, belirli bir fonksiyonu
iistlenen, kendine has hesaplama ve sekillendirme metotlarina sahip, birbirlerine gére
hareketli veya sabit olan, birinden digerine hareket ileten, basit veya bir¢ok parcadan
olugsan sistemlerdir [14]. Makine elemanlarinda kuvvet iletimi; birbirlerine gore
hareketli veya hareketsiz elemanlar arasinda gerceklesmektedir. Hareket, sekil veya

kuvvet bagi ile saglanmaktadir. Sekil bagi cesitli konstriiksiyonlarla (baglama

9



elemanlar1 vs.); kuvvet bagi ise siirtinmeli olacak sekilde ya mekanik siirtiinme
(hidrolik kavrama) seklinde gerceklestirilmektedir. Sekil 2.3’te makine elemanlarina

ornek olarak iicgen (disli) bir kamali mil gosterilmistir.

Sekil 2.3. Uggen (disli) kamali mil [2]

Tasarim, bir¢ok etkilesimli asama ile yinelemeli bir siiregtir. Tasarimciy1
desteklemek i¢in birgok bilgi kaynagi ve bilisimsel hesaplama ve analiz araglari
mevcuttur. Tasarim miihendisleri sadece kendi alanlarinda yetkinlik gelistirmekle
kalmaz, aym1 zamanda giiclii bir sorumluluk duygusu ve mesleki ¢alisma etigi
gelistirmelidirler. Cesitli kurallar ve standartlarin saglayacagi; mevcut ekonomi,

giivenlik ve {irtin sorumlulugu ile ilgili kosullar vardir. [15].

Makine miihendisleri, ¢esitli tiretim yollarni, nakliye araglarini ve otomasyon
tekniklerini kullanarak enerjiyi islemek suretiyle iiretim eyleminin gerceklesmesine
katkida bulunurlar. Makine miihendisleri bunu eylemi gerceklestirirken birgok
disiplinden faydalanir. Bu disiplinlerin temelleri arasinda; kat1 ve akiskanlar mekanigi,

kiitle ve momentum tagimimiu, liretim prosesleri ve elektronik haberlesme vardir.

Makine miihendisligi tasarimi, makine miihendisliginin tiim disiplinlerini
icerir. Gergek problemler kolaylikla siiflandirilamazlar. Basit bir kaymali yatak, sivi
akisi, 1s1 transferi, siirtiinme, enerji aktarimi, malzeme sec¢imi, termomekanik islemler,

istatistiksel tanimlar vb. icerir. Isitma, havalandirma ve iklimlendirmeyle ilgili
10



hususlarin ve bunlarla ilgili tasarimlarin makine mithendisligi tasarimindan daha farkli
bir sekilde ele alinacak kadar 6zellestigi ile ilgili baz1 sdylemler mevcuttur. Benzer
sekilde, icten yanmali motor tasarimi, turbo makine tasarimi ve jet motoru tasarimi
bazen ayr1 ayr1 konular olarak kabul edilir [16]. Buna benzer sekilde, makine tasarimu,
makine eleman1 tasarimi, makine-bilesen tasarimi, sistem tasarimi ve akigkan giicii
tasarimi gibi ifadeler vardir. Tiim bu ifadeler, mekanik miihendislik tasarimmin biraz
daha 6zellesmis 6rnekleridir. Hepsi ayn1 bilgi govdelerinden yararlanir, benzer sekilde

diizenlenir ve uygulanis1 benzer beceriler gerektirir.

Tasarim siireci, ihtiyaclarin tanimlanmasi1 ve bu ihtiyaclarn giderilmesi
konusunda bir seyler yapma karar1 ile baglar. Bircok iterasyondan sonra ihtiyaci
karsilamak adina olusturulan planlarin sunumu ile de siire¢ sona erer. Tasarim iiriiniin
dogasina bagl olarak, tasarimin baslangicindan sonlandirilmasina dek {iriiniin 6mrii

boyunca ¢esitli tasarim asamalari tekrar edilebilir [16].

Baslangictan bitise, tiim tasarim siireci Sekil 2.4°teki gibi 6zetlenmistir.

11



*  Gereksinimin
—» Belirlenmesi

E—

A A

h

—

—o| Problemin
— 3 Tanmimlanmasi
e

JTJ\.

— Analiz ve
Optimizasyon |€—

I

Y
™

Degerlendirme

Sunum

Sekil 2.4. Bir tasarimdaki asamalarin sematik sekilde gosterimi [16].

2.2. Malzemelerde Yorulma Olay1

Degisken zorlamalar altinda malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen ve
malzemenin kopmasina yol agan degisikliklere yorulma adi verilir [1]. Yorulma olay1
1850 yillarinda altin cagin1 yasamakta olan demir yollarinda, vagonlarin ve
lokomotiflerin akslarinmn, o<oak/S, yani statik mukavemet smirmin altinda
tasarlanmalarina ragmen kirildiklar1 gézlenmistir. Bu kirilma olayimni aydinlatmak i¢in
Almanya’da bir lokomotif fabrikasinda miihendis olarak calisan A. Wohler
gorevlendirilmistir. 1845 yillarinda kendi tasarladigi deney makinesinde deneylerine
baslayan Wohler, bu deneyleri 25 sene siirdiirmiistiir. Wohler ve ondan sonra yapilan
deneylerden degisken zorlanmalarda kopmanin, malzemenin yorulmas: seklinde

oldugu sonucuna varilmstir [2].
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Makineler hareket ileten ve degistiren yapitlar olduklarindan, onlar1 olusturan
makine elemanlari statik yliklerden daha ¢ok degisken yliklere maruz kalmaktadirlar.
Degisken yiikler adindan da anlasilacag1 {lizere zamana gore degisen yiiklerdir.
Genelde herhangi bir sekilde degisebilen degisken gerilmeler, pratikte hesap
bakimindan kolaylik saglamak i¢in periyodik degisken olarak kabul edilir [2].

Omax V€ Omin Olarak gosterilen maksimum ve minimum gerilmeler arasinda
tekrarlanan ¢evrim seklinde degisen bu cesit gerilmeler, ortalama gerilme (cort) Ve

gerilme genligi (og) olarak da gosterilebilirler (Sekil 2.5.).

max -

oo

Sekil 2.5 Degisken zorlama [17, 18]

Bu bilgilere dayanarak ortalama gerilme ve gerilme genligi asagidaki gibi

yazilir:

o = —max  Zmin .o Zmax  Zmin (1.1

Sekil 2.6’da ¢ekme (+F) ve basma (-F) kuvvetlerine maruz kalan bir ¢ubukta

meydana gelen degisken gerilmeler grafikler yardimiyla gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Periyodik degisken gerilmeler [2].

Bu diyagramda +c ¢ekme gerilmesi, ordinatin pozitif yoniinii (+) ve —c basma

gerilmesi negatif yoniinii (-) gostermektedir. Bu bilgilere gore degisken gerilmeler

asagidaki gibi

smiflandirilabilir [2]:

Tam degisken zorlanmalarda ortalama gerilme cort=0 yani Gmax= -Omin
ve gerilme genligi 6g=Gmax dir.

Gmax + O-min

2

Genel degisken zorlanmalarda ortalama gerilme o, = ve

max

gerilme genligi o, = " dir. 6o<0 oldugunda zorlanmalar

basma agirlikli ve 6ort>0 oldugunda ise ¢cekme agirlikli olurlar.
Genel degisken zorlanmalar arasinda titresimli denilen 6zel bir

zorlanma ¢esidi bulunmaktadir. Bu zorlamalarda omin=0 Ve

0, .
Oy =0, =—=dir.
2

Y orulma kirilmasi, parganin sekli, yiizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet

iletiminin sekli, malzeme hatasi, mikro yapimin heterojen olmasi gibi nedenler ile

olusan gerilme yigilmalar1 sonucu mikro ¢atlak olusumlar1 ve catlagin ilerlemesi ile

malzemenin kirilmasi olarak ifade edilir [19].
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Yorulma olaymin tesekkiilii tam olarak bilinmemekle beraber burada plastik
sekil degistirmelerin 6nemli rol tistlendigi kabul edilir. Bununla birlikte yorulmanin,
catlagin tesekkiilii, ¢atlagin yayilmasi ve malzemenin kopmasi seklinde ii¢ kademede

meydana geldigi diisiiniilmektedir [1].

Atom mertebesinde herhangi bir hatanin (Sekil 2.7 a) civarinda meydana gelen
plastik sekil degistirmeler (Sekil 2.7 b) kayma seritlerinin olusmasina sebep olurlar
(Sekil 2.7 c) ve tersinir olmadiklarindan degisken yiikiin etkisi altinda mikroskobik
seviyede bir catlak (Sekil 2.7 d) meydana getirirler. Yiik siirekli olarak degistiginden
catlak yayilmaya baslar (Sekil 2.7 e) ve geriye kalan kesit alami (Sekil 2.7 f) yiiki
tastyamayacak kritik bir degere ulastiginda gevrek malzemelerdeki gibi kopma
meydana gelir. Yorulma kopmasinin bu sekilde meydana geldigi kopma kesiti
incelendiginde agikga goriiliir. Kopma ylizeylerinde birbirlerinden ¢ok farkli iki bolge
goze carpar. Catlagin olusup yayildigi ve yorulma bélgesi olarak isimlendirildigi kisim
mat ve diizgiin, diger kisim ise parlak ve tanelidir (Sekil 2.9 a,b). Bu bdlge birdenbire
kopan ve kopma bolgesi denilen kisimdir. Sekil 2.10°da, kesitin, g¢entigin ve
zorlamalarin sekillerine gore, kopma kesitlerinin durumlar1 gésterilmistir. Yorulma

olayinin meydana gelisini etkileyen faktorler ise Sekil 2.11°de gosterilmistir [1].

Bu bilgilere ilave olarak yorulma ¢atlaginin malzeme yiizeyinde yayilisinin bir

diger 6rnegi Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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(a) (b)

YOzey hatasinin
civarinda plastik
Yiik y8nleri sekil degigtirme

(e) (a)

Mikroskopik se-
viyede gatlagin
tegekkiild

(e) t (£)

Gatlagan cegekkil
Yikil tagiyan |
kalan kesit v

kademesi
Sekil 2.7.Yorulma gatlaklarinin olusumu ve yorulma kirilmasi [1]

geritleri

GatlaZin

yayilmasi

Gatlagin ucundaki
plastik bdlge
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Sekil 2. 8.Yorulma ¢atlagmin zamanla ilerlemesi [17, 19]

()

Kopma
bolgesi

Yorulmaya neden

Yorulmnnm ilerleme
olan gatlak

blgeleri

Iﬂ'\l“ Tane izleri.

(b)

Sekil 2.9.a) Malzemesi AISI 4320 olan bir tahrik milinde olusan yorulma
olay1 ve yorulmanin ilerlemesi [16] b) Yorulma kopmasimnimn bélgeleri [1]
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Sekil 2.11. Yorulma olayinin meydana gelisini etkileyen faktorler [1]

2.3. Yorulma Deneyleri ve Wohler Egrileri

Yorulma deneyleri ¢ekme-basma veya egilme deney makinesinde yapilir.
Deney i¢in kullanilan numuneler standart boyutta ve dig ylizeyleri parlatma yolu ile
cok iyi islenmis vaziyettedir. Cekme-basma deney makinesinde deney numunesi
(¢ubugu) ardi ardina ¢ekme (+F) ve basmaya (-F) zorlanir. +F ¢ekme ve —F basma
kuvvetlerinin degerleri degistirilerek, genel degisken zorlanmalar elde edilir. Degisken
zorlanmalarda dikkat edilmesi gereken bir diger husus, mil gibi donen makine
elemanlarinda, yiikler sabit olsa bile gerilmeler degisken olabilir. Bu prensibe gore,
semasi1 Sekil 2.12a’da gosterilen egilme deney makinesi ¢alisir. Burada bir ucu motora
bagli halde olan ¢ubuk, dort adet rulmanla desteklenir. Rulmanlar numuneyi (cubugu)
hem destekler, hem elemana donme imkam verir. Orta kisimdaki rulmanlar ise
yiikleme i¢in kullanilir ve numune egilmeye zorlanir. Numunenin déndiigii durumda,
cekmeye zorlanan bir nokta, drnegin A noktasi (Sekil 2.12a), 180" dondiigii zaman
basmaya, 360" déndiigii zaman ise tekrar gekmeye zorlanir. Bu sekilde ipgikler pozitif
(cekme) ve negatif (basma) esit degerlerle tam degisken gerilmelere zorlanirlar (Sekil
2.12b). Bu deney ¢esidine donen egilme ad1 verilir. Cubugun donme sayisi ipgiklerin

birim zamanda kag¢ kez ¢cekmeye ve basmaya zorlandiklarini gosterir [2].
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Sekil 2.12. Egilmeli yorulma deneyleri [2]

Donen egilme deneylerinde, siinek malzemelerde akma sinirinin (cak) Ve
gevrek malzemelerde, kopma sinirinin (ok) altinda bir gerilme olusturacak yiikle
baslanir. Bu ylikte deney, numune kopuncaya kadar devam eder ve koptugu anda
motor otomatik olarak durur. Boylelikle ilk yiike karsilik gelen yiik degisim sayis1 N1
kaydedilir. Bu sekilde demir esasina dayanan gelik ve dokme demir malzemeleri igin
deneylere numunenin artik uzun bir siire kopmadig1 gézlenene kadar devam edilir.
Degerler yatay eksende yiik degisim sayis1 N ve diisey eksende gerilme genligi og=
omax olmak tizere bir diyagram seklinde gosterilir. Yar1 logaritma eksen sisteminde
gosterilen bu diyagrama ‘og-N’ veya ‘Wohler’ diyagrami denir (Sekil 2.13). Bu
diyagramda N yiik degisim veya ¢evrim sayisidir. Sekil 2.13°deki bu diyagram celik

ve dokme demir i¢in gegerlidir [2].

H S By OPMA YOK,
o { ' i ' °° o&bo Cn0?
E ° P . 8%
= n > el
& 660/ . .5
2 468 2 468 2 468 2 468
103 104 105 106 107

Sekil 2.13. 64-N (Wohler) diyagrami [2]
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Wohler diyagramlarinin yatay eksenleri logaritmik bir dlgekle ¢izildigi, yani N
yerine log N konuldugu takdirde, sonuglar daha ilging bir sekilde gériiliir. Ornek olarak
Sekil 2.14°te ostenitik paslanmaz ¢eligin, Sekil 2.15°te martenzitik paslanmaz ¢eligin
ve Sekil 2.16°da 6061-T 6 aliiminyum alagiminin yorulma degerleri gosterilmistir. Bu

degerler 6on=0 (tam degisken) iken gegerlidir [1].

entiksis
t*2

Gerilme genlii o ,daN/mm?

1 10! 107 l-b’ 0% 10' 10‘ ' 10*
_ Yl.ik defigme sayisi,N

Sekil 2.14. Ostenitik paslanmaz ¢eligin Wohler egrisi [1]

daalaaa b licaaanslasasssilasnsiis

Gerilme genligi
8

1 w0t 10* 10? 10* 10* 0 1w 10*
YOk dejigme sayisi.N

Sekil 2.15. Martenzitik paslanmaz ¢eligin Wohler egrisi [1]
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Sekil 2.16. 6061-T 6 aliminyum alagiminin Wohler egrisi [1]

Aliiminyum ve ¢eligin ¢ift isaretli periyodik yiikleme sartlar1 altinda yorulma
smirtyla ilgili karsilastirmali egriler sekil 2.17°deki diyagramda verilmistir. Burada
diisey eksen kopma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine oraninin yiizdesi, yatay eksen ise

logaritmik 6lgekte tekrar sayisi olan ‘n’dir [20].

g;

X %100

O¢

A
100
80 \\
60 \\\\ celik —
40 \\\
20 aliiminyum —]
0

10° 10¢ 105 10° 107 10¢
log (n)

Sekil 2.17 Celik ve aliminyumun siirekli dayanim egrileri [20]
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Yukarida bahsedilen Wohler diyagramlarmin incelenmesinden su sonuglar

elde edilir:

— Degisken zorlamanm etkisi ancak N>10° yiik degisme sayisindan sonra
gbzlemlenir. Bu yiizden N=0 ile N=10° degerleri arasindaki zorlama
statik zorlama olarak kabul edilir [1].

— En yiliksek degerdeki kopma dahil, cak akma smirmin (siinek
malzemelerde) veya oak kopma smirmin (gevrek malzemelerde)
altinda gergeklesir [2].

— Diyagram birisi egik, digeri yatay iki kisimdan olusur. ‘Zaman
mukavemeti’ ismi verilen egik kismi, malzemenin mukavemet
smirinin, yik degisme sayist N’ye baglh oldugunu gosterir. N
biiylidiikce mukavemet sinir1 azalir. Diyagramda herhangi bir N yiik
degisim sayisina karsilik gelen gerilmeye yorulma mukavemeti adi
verilir. Bu deger opn ile gosterilecektir [2].

— Belirli bir Np yiikk degisim sayisinda numunenin artik kopmadigi

" arasindadir. Bu

gozlemlenir. Celikler icin bu deger Np=10°...10
asamadan sonra diyagramin yatay kismi baglar. Np’ye karsilik gelen o4
gerilme genligine ‘siirekli mukavemet’ sinir1 adi verilir ve op ile
gosterilecektir. Diyagramin bu bolgesinde silirekli mukavemet smiri
N’ye bagh degildir [2].

— Demir dig1 aliiminyum, bakir, magnezyum ve alagimlar1 belirgin bir
stirekli mukavemet sinir1 goéstermezler. Burada ylk degisim sayisi
yiikseldikg¢e, yorulma mukavemeti siirekli azalir. Bu ¢esit malzemeler
icin siirekli mukavemet sinir1 6rnek olarak 107 veya 108 gibi yiik
degisim sayisina karsilik gelen yorulma mukavemeti alinir [2].

— Pratikte, N<Np olmas1 durumunda elemanin 6mrii sonlu, N>Ng olmasi

durumunda ise, elemanin 6mrii sonsuz olarak ifade edilir [1].

Wohler diyagramu algak ¢evrim (low cycle), yiiksek ¢evrim (high cycle) ve

sonsuz ¢evrim olarak ii¢ bolgeden olusur. Sekil 2.18’de bu ii¢ bolge gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Disiik, algak ve yiiksek ¢evrimlerin Wohler diyagrami tlizerinde
gosterilisi [2]

2.4. Konstriiksiyonda Giivenilirlik

“Klasik konstriiksiyon metodu” emniyet fikrine dayanir. Bu yontemde
herhangi bir teknik sistemin igse yarar durumu, sistem elemanlarinin teorik olarak
sonsuz Omrii gerceklestirecek mukavemet degerleriyle hesaplanarak saglanmaktadir.
“Istatistik Konstriiksiyon Metodu”nun temel fikri ise, makine parcalarmin isletme
sartlarinda hasar gormeksizin belirli siirelerde ¢alismasini esas alarak giivenirlik
yiizdesinin hesaplanmasidir. Giivenirlik, istatistik analiz ve ihtimaller teorisine
dayanmaktadir. Bir konstriiksiyonda, elemanlarin hem emniyet hem de giivenirlik

parametrelerinin matematik olarak belirlenmesi en uygun ¢6ziimdiir [21].

Giivenilirlik degerleri 0 ila 1 araligindadir, bu nedenle hasarla giivenirlik

arasinda G + H = 1 seklinde bir iligki vardir (G: giivenilirlik, H: hasar) [22].

Giivenilirlik, karakteristik bir 6zellik olup, bir malzemenin veya makine
elemaninin  kendi kosullarinda kendisine belirlenen Omrii  gerceklestirip

gerceklestiremeyecegini agiklar [23].

2.5. Yorulma Degerlerinin Dagilimi
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Yorulma deneylerinde belirli bir gerilme genligi bindirilerek kullanilan deney
numunelerinin sayis1 birden daha fazla ise, sekil 2.19’dakine benzer bir durum ortaya
cikar. Goriildiigii gibi, bir gerilme genligi i¢in belirli bir N omrii degil, gelisigiizel
degisebilen ve biiylik bir dagilim gosteren bir dmiir dizisi elde edilir. Bu dagilima
sebep olan nedenler 6zet olarak sekil 2.20°de gdosterilmistir. Bu sebeple yorulma
degerlerinin, klasik konstriiksiyonda oldugu gibi bir egri olarak degil (Sekil 2.21 a),
bir bolge olarak gosterilmesi (Sekil 2.21 b) daha dogru olacaktir. Bu bdlgenin
ortasindan gecen egri, dagilimin ortanca degerlerini, yani yorulma olayinin meydana
gelme ihtimalinin %50 oldugunu gosterir. Bolgeyi sinirlayan egriler, yorulma olaymin
belirli bir oranda meydana gelme olasiligini gdsteren egrilerdir. Ornek olarak sekil
2.21 b’deki iist egri yorulma olaymin %99 (0,99), alt egri ise %1 (0.01) olasilik ile
meydana gelecegini gostermektedir. Aslinda bu egriler sistemin giivenilirligini temsil
ederler. Ust egri R=1-F=1-0,99=0,01 (%1), alt egri R=1-F=1-0,01=0,99 (%99) ve
ortalama egri R=1-0,5=0,5 (%50) giivenilirlikleri gdstermektedir. Burada R, reliability

yani gilivenilirlik, F ise hasar yani failure anlamina gelmektedir [1].

i
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Sekil 2.19 Yorulma 6mrii (Yiik degisme sayisi) [1]
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Yorulmayi etkileyen
faktdrler

* Malzemeye :

- |olan ‘faktdrler
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‘Kimyasal Hatalar Strilktiir Eleman Yizey
bilegim du
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Ehareketleri Egemtrili durumu
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Hudut hatalari £ o
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Sekil 2.20 Yorulmayi etkileyen faktorler [1]

a
Ul ]
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Sekil 2.21 Yorulma egrilerinin giivenilirlik degerleriyle birlikte gosterilisi [1]

2.6. Yiik Altinda Sekil Degistirmeler Ve Mukavemet Sinirlar

2.6.1. Yiik Altinda Sekil Degistirmeler

Yiiklerin etkisi altinda gerilmelerin yani sira, kati cismin noktalar1 birbirine
gore izafi bir yer degisimi gosterirler. Buna sekil degistirme ya da deformasyon adi

verilir. Sekil degistirmeler malzemenin siinek veya gevrek olmasina baglh bir sekilde
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elastik ve plastik sekil degistirme seklinde olabilirler. Elastik bolgede yiikiin kalkmasi
ile malzeme tamamen eski haline doner. Plastik sekil degistirme bolgesinde yiikiin
kalkmasi ile malzeme eski haline donmez; belirli bir sekil degistirme kalir. Her iki
durumda da gerilme ve sekil degistirme arasinda dogrusal bir bagmnt1 bulunan elastik
bolgeden bahsedilir. Bununla birlikte siinek malzemelerde elastik sekil degistirmeden
sonra plastik sekil degistirme meydana gelir ve bu noktadan sonra malzeme kopar.
Gevrek malzemelerde elastik sekil degistirmeden sonra plastik sekil degistirme
meydana gelmeksizin malzeme kopar [2].

Sekil 2.22’de bir levhanin deformasyon sonundaki durumu gosterilmistir.
Yiizey tlizerinde ilk hali kare bi¢iminde olan 1zgaralar deformasyondan sonra
degismektedir. Sol taraftaki kenar boyunca levha mesnetlendiginden bu kisimda yer
degistirme meydana gelmemektedir. Bu kisitlama levhanin rijit cisim hareketi
yapmasini 6nlemektedir. Sekildeki deformasyon siddeti abartilmis olup ¢ogu gercek
durumda anlasilamayacak kadar kiigiiktiir. Levhanin A kosesinin yer degistirme
vektorii Da ile gosterilmistir. Yer degistirmenin x ve y bilesenleri u ve v ile
gosterilmistir. Bu bahsedilen bilesenler levhada x ve y koordinatlarina bagli olarak bir

noktadan digerine degismektedir [24].

Da _Y
# \
B | 1
#1 = i
.
J"
#

Sekil 2.22 Ankastre mesnetli bir levhanin deformasyon sonundaki durumu [24]

Sekil degistirme olayinda, gerilmelere, sekil degistirme/birim uzunlugu olarak
ifade edilen sekil degistirme orani karsilik gelir. 6 normal ve T kayma gerilmelerine

karsilik, sekil degistirme oranlar1 da kesite dik bir sekilde eksenel (&) veya kesit alant
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icinde agisal (y) olabilirler. Makine elemanlarmin gorevlerini memnun edici bir sekilde

yerine getirmeleri i¢in, ¢alisma esnasinda olusan yiiklerin etkisi altinda;

— Kopmamalar1

— Asirt sekil degistirme gostermemeleri

— Plastik sekil degistirme gostermemeleri
gerekir. Bu yilizden gerilmelerin mukavemet sinirindan daha kii¢iik olmalar1 kogulunun
yani sira, sekil degistirmelerin de belirli bir degerden daha kiicliik olmalar1
gerekmektedir. Buna gore yiik altinda meydana gelen nominal sekil degistirmeler

genel olarak 6, izin verilen ve emniyet sekil degistirme adi verilen degerler dem ile

gosterilirse, sekil degistirme kosulu;

8< Sem (1.2)

olarak yazilir [2].

Asagida, Sekil 2.23’de normal ve kayma gerilmelerine ait sekil degistirmeler

gosterilmistir.

Sekil 2.23. Normal ve kayma gerilmelerine ait sekil degistirmeler [2]

Sekil 2.23a,b,c incelenirse, ¢ normal ve T kayma gerilmelerine karsilik gelen

sekil degistirme oranlar1:
28



€= == (2.1)

y~tany = (2.2)

s
L

seklinde yazilir. Kayma sekil degistirmeleri aci seklindedir (Sekil 2.23¢). Kiip seklinde
bir nokta incelenecek olursa bu noktada gerilmelerin olusturdugu gerilme halinin yan1
sira sekil degistirme hali de bulunur. Bu bilgilere dayanarak sekil degistirmeler {i¢
eksenli, iki eksenli veya tek eksenli seklinde kendi aralarinda ayrilabilir. Tipki
gerilmelerde oldugu gibi ti¢ eksenli sekil degistirme durumu da ex , €y, €2 V€ Yxy, Yxz
vyz olmak {iizere alt1 faktorle ifade edilir ve bu faktorler sekil degistirme tensorinii
olustururlar. Ayni sekilde kayma sekil degistirmelerin sifir (yxy=0, yx=0, vy.=0)

oldugu diizlemde &1, €2, €3 asal sekil degistirmeler meydana gelir [2].

Hem siinek, hem kirillgan malzemelerin sahip oldugu elastik bolge adi verilen

bolgede, gerilmeler ve sekil degistirmeler arasinda Hooke kanunu olarak bilinen ve

c=E.¢ (2.3)

=Gy (2.4)

seklinde ifade edilebilen bagintilar bulunur. Burada E malzemenin elastiklik modiilii
(Young modiilii) ve G kayma elastiklik modiiliidiir. Young modiilii (E), Kayma

elastiklik modiilii (G) ve poisson katsayis1 arasinda

G= E
2(1+v)

(2.5)

bagnts1 vardir [2].
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Rijidlik sekil degistirmelerle ilgili 6nemli bir faktordiir. Rijit kelimesi genelde hig sekil
degistirmeyen cisimler i¢in kullanilir. Bununla beraber aslinda tam rijit cisimler diye
bir kavram yoktur. Cisimler ¢ok az da olsa bir sekil degistirme gosterirler. Buna gore
teknik olarak rijidlik, bir elemanin sekil degistirmelere karsi dayanma kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Bir elemanin rijidligi, malzemesinin E elastiklik modiiliine, sekline ve
boyutlarina baghdir. Elastiklik modiilii rijidligi etkileyen en 6nemli faktordiir ve bu
sebeple buna rijidlik faktorii adi da verilir. Yaylanma sayis1 olarak da adlandirilan

rijidlik k = F/ 6 olarak ifade edilebilir [2].

2.6.2. Mukavemet Sinirlari

Malzemelerin mekanik 6zellikleri imalat ve konstriiksiyon i¢in dnem arz
etmektedir. Tasarim siirecinde mekanik Ozelliklerin goz Oniinde bulundurulmasi
olduk¢a Onemlidir. Bunun nedeni ise ortaya ¢ikacak olan {iriiniin gorevi ve
performansimin, kullanim esnasinda ortaya ¢ikan gerilmeler sonucunda olusacak
deformasyonlara karsi olan malzeme direncine dayali olmasidir. Malzemeden istenen,
calisma sirasinda olusacak gerilmelere karsi geometrisinde kayda deger degisiklikler

gostermemesidir. Bu da elastiklik ve kirilma dayaniminin yeterliligine baghdir [25].

Yukarida bahsedilenler de bize mukavemet smirlarinin  dnemini
gostermektedir. Malzemenin mukavemet sinir, 0 malzemenin kopmasina sebebiyet
veren gerilmenin degeridir. Pratikte malzemelerde, statik ve yorulma kopmasi olmak
tizere iki tiir kopma gozlenir. Bu sebeple herhangi bir malzemenin statik mukavemet
smir1 ve yorulma mukavemet sinir1 olmak iizere esasen iki mukavemet sinir1 vardir.
Her iki mukavemet siniri, standart deney ¢ubuklari iizerinde yapilan deney yolu ile

tespit edilir [2].

2.6.3. Statik Kopma ve Statik Mukavemet Sinir1
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Statik kopma, statik zorlanmalarin etkisi altinda meydana gelen kopmadir.
Statik kopma, malzemenin gevreklik veya siinekligine bagl olarak iki tarzda meydana
gelir. Gevrek malzemelerde kopmaya neden olan gerilmeler olustugu anda malzeme,
cok az ya da hicbir plastik sekil degistirme gostermeden aniden kopar (Sekil 2.24a).
Stinek malzemelerde ise; kopmadan once oldukca biiylik plastik sekil degistirmeler
ortaya ¢ikar, kopacak kesitte bir biiziilme olusur ve ondan sonra malzeme kopar (Sekil
2.24b). Bu farkli davranig, malzemenin statik zorlanma halini gosteren 6-¢ (Hooke)
diyagraminda da goriiliir (Sekil 2.25). Malzemelerin statik mukavamet siir1 genellikle

cekme deneyleri ile tespit edilir [2].

Cekme deneylerinde standart boyutlara sahip deney ¢ubugu (Sekil 2.25a)

kademe kademe yiiklenir, her yiikleme derecesinde, gerilme (o), uzama (AL) ve uzama

orani (g),
J=E; AL=L-L, ; ng_L (2.6)
A L,

bagintilar1 ile hesaplanir ve Hooke veya o-¢ olarak da bilinen diyagramda
gosterilir (Sekil 2.25d) [2].
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g = F/A

€= Al/],

Sekil 2.24. Gevrek (a) ve siinek (b) kopma [2]

N

)

-

ly-———r]

‘-‘—__"Lﬂ .

L —

Sekil 2.25. Hooke Diyagrami [2]

Burada A deney ¢ubugunun baslangictaki kesiti, Lo deney ¢ubugunun Sekil
2.25°te gosterilen isaretler arasindaki baslangi¢ uzunlugudur. Sekil 2.24’teki diyagram

dikkate alinirsa, malzemenin 6nemli mekanik 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.
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2.6.3.1. Orant1 Sinir1 (op)

Orant1 smirina kadar ¢ ile ¢ arasinda ¢ =E ¢ seklinde ifade edilen ve Hooke
kanunu olarak da bilinen bir baginti vardwr. Burada E malzemenin elastiklik
modiiliidiir. Yine ayni1 bolgede boyuna uzamanin yanisira Ad=do-d degerinde ¢apsal

bir kiiglilme (biiziilme) olusmaktadir (Sekil 2.24b) [2]. Bahsedilen bu biiziilme oran,

& =—= (2.7)

seklinde ifade edilmektedir. ¢ ile ¢, arasindaki oran, orant1 bolgesinde belirli

bir malzeme i¢in sabit olup, Poisson orani (v) adi altinda,

: (2.8)

seklinde ifade edilir [2].

2.6.3.2. Elastiklik Simir1 (oE)

Elastiklik siniri, malzemenin elastiklik 6zelliginin sona erdigi sinir olarak

tanmimlanir [2].

Teorik olarak bu sinirin altindaki yliklemelerde , yiiklemenin kalkmasi halinde

cubuk tekrar eski uzunluguna doner.
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2.6.3.3. Akma Simin (6AK)

Akma sinir1, plastik (kalict) sekil degistirmelerin %0,2 degerine eristigi gerilme
sinir1 olarak kabul edilir [2].

Bahsedilen smir degerindeki yiiklemelerde malzeme igerisinde biiyiik

degismeler ve akmalar olur.

Akma smir1 agildiktan sonra Hooke diyagramindaki gerilme degerlerinde bir

miktar diisiisler ve yiikselisler gozlemlenebilir. Bu olaya malzemenin peklesmesi denir

[2].

2.6.3.4. Kopma Sinin (6K)

Bu sinir malzemede kopmadan 6nce olusan en biiylik gerilme olarak tanimlanir

[2]. Sekil 2.4¢’de gubugun kopma durumu temsili olarak gésterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Literatiir incelendiginde yorulma Omiir metodu olarak 3 ana metodun
bulundugu goriiliir. Bu metotlar; gerilme-omiir (stress-life) metodu, gerinim-omiir
(strain-life) metodu ve kirilma mekanigi metodudur [16]. Sadece gerilme seviyelerinin
esas alindig1 gerilme-6miir metodu, 6zellikle diisiik ¢evrim (low-cycle) uygulamalar1
icin en az dogruluga sahip yaklasimdir. Bununla birlikte bu yontem, ¢ok ¢esitli tasarim
uygulamalar1 i¢in tatbik edilmesi en kolay yontem olmasi, bol miktarda destekleyici
veriye sahip olmasi ve yiiksek ¢evrim (high-cycle) uygulamalari i¢in yeterlilige sahip
olmasi sebebiyle en geleneksel yontemdir [16]. Gerinim-omiir metodu, 6miir tahmini
icin gerilmelerin ve gerinimlerin dikkate alindigi, belirli bolgelerdeki plastik
deformasyonun daha ayrintili analizini icerir. Bu yontem ozellikle diisiik ¢evrimli
yorulma Omiir analizleri i¢cin uygundur. Bu metot uygulanirken cesitli
idealizasyonlarn birlestirilmesi gerekmektedir ve bu nedenle sonuglarda bazi
belirsizlikler olacaktir. Bu yontem, yorulmanin dogasini anlamaktaki katkis1 nedeniyle
onemlidir [16]. Kirilma mekanigi metodu, bir ¢atlagin zaten meveut oldugunu ve tespit
edildigini varsayar. Daha sonra gerilme yogunluguna gore catlak biiylimesini tahmin
etmek i¢in kullanilir. Bu yontemin en pratik oldugu hal, bilgisayar kodlar1 ve periyodik

bir denetim programu ile birlikte kullanilip biiyiik yapilara uygulandig1 zamandir [16].

Bu ¢alismada ise, demir esasli malzemelerin hem Wohler (gerilme-omiir, S-N)
diyagramlar1 iizerinde benzerlik yaklasimlar1 kullanilarak geometrik yorumlama
yardimiyla Omiir analizlerinin yapilmasi hem de deformasyon miktar1 ile Omiir
arasinda bir korelasyon kurularak omiir analizlerinin yapilmasi amacglanmistir. Bu
amact gerceklestirmek adma izlenen adimlar maddeler halinde su sekilde

gosterilmistir:

e Genel imalat celikleri, sementasyon celikleri, dokme demirin, hafif
metallerin (aliminyum vs.) ve 1slah celiklerinin yorulma Omiir
denklemleri, Wohler egrisinin pratik ¢izimi iizerinden tiiretilmistir.

e Dinamik ¢gekme-basma durumunda deformasyon temelli yorulma-6miir
analizi yapabilmek amaciyla, genel imalat g¢elikler, sementasyon

celikleri, dokme demirler, aliiminyum tiirevi metaller ve 1slah ¢elikleri
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icin elastik sekil degistirme bolgesinde gecerli olan Hooke yasasi
tizerinden yeni logaritmik dmiir denklemleri tiiretilmistir.

Dinamik egilme durumunda deformasyon temelli yorulma-omiir
analizi yapabilmek amacryla kiris egilmesindeki sehim (deformasyon)
denklemleri {izerinden yeni logaritmik 6miir denklemleri tiiretilmistir.
Sonrasinda bu denklemler, genel imalat c¢elikleri, sementasyon
celikleri, dokme demirler, aliminyum tiirevi metaller ve 1slah celikleri
icin gergeklestirilmistir.

Dinamik burulma durumunda deformasyon temelli yorulma-6miir
analiz yapabilmek amaciyla burulmaya maruz kalan parcalarda olusan
burulma agis1iizerinden yeni logaritmik 6miir denklemleri tiiretilmistir.
Sonrasinda bu denklemler, genel imalat celikleri, sementasyon
celikleri, dokme demirler, aliiminyum tiirevi metaller ve 1slah ¢elikleri
icin gergeklestirilmistir.

Birlesik gerilmeye maruz kalan (kayma gerilmesi-asal gerilme), genel
imalat ¢elikleri, sementasyon ¢elikleri, dokme demirler, aliiminyum
tirevi metaller ve 1slah c¢elikleri i¢in kirilma hipotezlerinden
faydalanilarak yeni logaritmik Oomiir denklemleri tiiretilmistir. Sekil
degistirme enerjisi hipotezinden faydalanilarak bulunan esdeger
gerilmenin bu calismada elde edilen logaritmik Omiir formiiliinde
yerine konulmasiyla omiir formiilleri birlesik gerilme durumu igin
revize edilmistir.

Birikimli hasar teoreminden (Palmgren-Miner Metodu) faydalanilarak
hesaplanabilen esdeger gerilmelerin logaritmik 6miir denklemlerinde
yerine konulmasiyla, bu durum icin logaritmik omiir denklemlerinin
elde edilisi gosterilmistir.

ANSYS (Sonlu elemanlar analizi programi) vasitasiyla, statik ¢ekme,
dinamik ¢cekme-basma, dinamik egilme, dinamik burulma halleri i¢in
cesitli simiilasyonlar yapilmis ve bu simiilasyonlar neticesinde elde
edilen bulgularin bu caligmada tiiretilen logaritmik 6miir denklem

hesaplar1 sonucunda elde edilen bulgularla mukayesesi yapilmistur.
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3.1. Yorulmaya Maruz Demir Esash Malzemelerin Gerilmeye Ve Sekil

Degistirmeye Bagh Omiir Denklemlerinin Wohler Egrisi Yardimiyla Bulunmasi

3.1.1. Omiir Denklemlerinin Gerilmeye Bagh Olarak Bulunmasi

Degisken yiiklemeye maruz makine pargalarmin Omiir degerleri sekilde
gosterilen Gerilme- Omiir (WOHLER) grafiklerinden tayin edilebileceginden dnceki
konularda bahsedilmisti. Asagida demir esasli bir malzemenin Wohler egrisi

verilmistir (Sekil 3.1).

Gerilme

104 10% } 106 107 108
N (Omiir)

Sekil 3.1. Demir esasli bir malzemenin gerilme genligi-omiir (N) grafigi [26,

27]

Yukaridaki pratik Wohler egrisindeki egik ¢izgiler lineer hale getirilip tizerinde
geometrik benzerlik kurulabilecek bir diyagram haline getirildiginde Sekil 3.2°deki
gibi yeni bir Wohler egrisi elde edilir. Bu egrinin apsis eksenindeki (gerilme genligi)
maksimum deger 0,9ck, ordinat eksenindeki (logN) minimum deger 3 ve ordinat

eksenindeki maksimum deger 6’d1r.
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09, A

Se— logN
3 logN 6

Sekil 3.2. Teorik Wohler egrisi [26]

Bu bilgiler 1s1gmda demir esasl bir malzemenin 6miir denklemi Sekil 3.2°deki

WOHLER diyagraminda benzer iicgenler yardimiyla asagidaki gibi elde edilebilir
[26].

0,90, —o;  logN —log10°

= 3.1

0,90, —(o,) log10° —log10® (1)
0,90, -0,

logN =3+3| ———% (3.2)
0,90, — o,

Burada o, degeri laboratuvar gubugu iizerine etki eden gerilme degerini

ifade etmektedir. Parca ilizerine gelen gergek gerilme degeri, parganin lizerine etki eden

gerilme degerinin boyut, yiizey ve ¢entik faktorleriyle ¢arpilmasi ile elde edilir [26].

K

_ ¢
| o, |gergek = =3 o, (3.3)
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3.1 numaral1 esitlikteki o, degeri kullanilan malzemenin kopma gerilmesi
degerini, o, degeri siirekli mukavemet degerini, N ise uygulanan gerilme genliginde

meydana gelen omiir degerini ifade etmektedir. Stirekli mukavemet degerlerinin
zorlanma tiiri ve malzeme c¢esidine gore degerleri daha oOnceki caligsmalarda
hesaplanmistir. Tablo 3.1 ‘de bu degerler goriilmektedir. Bu tabloda T indisi dalgali

(titresimli) degisken zorlama degerlerini ifade eder [26]

Dinamik Zorlanmalar

Malzeme Cekme Egilme Burulma
GD GDT GD GDT TD TDT
Genel Imalat Celigi | 0,45.0, 130, 0,49.0, L5.op 0,35.0, Llt,
Islah Celigi 0,410, 7.6, 0,44.0, L7.0, 0,300, L6.7,
Semantasyon Celigi | 0,400, | 1605, | 04lc, L7.0, 0,30.5, L.,
Déokme Demir 0,25.5, L6.5, - - 0,36.5, 1,6.t,
Hafif metal 0,30.0, - - - 0,25.5, -

Tablo 3.1. Malzeme ve Dinamik Zorlanma Tiurlerine Gore Surekli Mukavemet
Sinir1 Degerleri [17, 28]

Benzer tiggenler vasitasiyla elde edilen denklemlerin kullanimiyla elde edilen

Omiir denklemi tekrar verilmistr:

0,90, -0,  logN —log10°
0,90, —(0,) log10°® —log10°

0,90, —o
logN =3+3| ———2%

0,90, — o,

Burada o; laboratuvar ¢ubugu iizerine etki eden gerilme degerini, o

kullanilan malzemenin kopma gerilmesi degerini, o siirekli mukavemet degerini, N
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ise uygulanan gerilme genliginde meydana gelen omiir degerini ifade etmektedir.
Parca iizerine gelen gercek gerilme degeri, par¢anin iizerine etki eden gerilme
degerinin boyut, yiizey ve ¢entik faktorleri ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Bu faktor de
denkleme ilave edilirse denklem asagidaki gibi olur:

K
O, = § .0,
[ G ]Ger(;ek Kb'Ky 9

0,90, _[O-g ]gergek _logN -3 (3.4)

0,460, 3

Wohler diyagramlarmin logaritmik dlcekte cizilmesi ile uygulanan gerilmeye
gore Omiir degerleri bu diyagramlardan elde edilebilir. Bu ¢alismada, genel imalat
celigi, 1slah c¢eligi, sementasyon celigi, dokme demir ve hafif metal grubundaki
malzemelerin ¢gekme, egilme ve burulma gerilmelerinin tam degisken ve titresimli

zorlama altinda 6miir degeri denklemlerinin ¢ikarilmasi gosterilmistir.

3.1.2. Omiir Denklemlerinin Sekil Deformasyon Miktarina Gére Bulunmasi

Demir esasli malzemelerin elastik bolgedeki sekil degistirme davranislari
Hooke yasas1 kullanilarak hem asal gerilmeler igin (¢ = E.€ ) hem de kayma gerilmeleri
icin (1 = G.y) agiklanmist1. Bu ¢alismada, asal gerilmedeki € ve kayma gerilmesindeki
v ifadelerinden yola ¢ikilarak normal ve burulma gerilmeleri i¢in yeni bir Omiir
denklem cesidi tiiretilecektir. Egilme gerilmesinde ise kiris sehim denklemlerinden

yola ¢ikilarak yeni bir 6miir denklem ¢esidi tiiretilecektir.

3.2. Yorulma Test Makineleri
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3.2.1. Yorulma Test Makineleriyle Ilgili Genel Bilgiler ve Bu Konuda Yapilmis
Olan Akademik Cahsmalar

Glinlimiizde endiistriyel igsletmelerde kullanilan makine elemanlarinin énemli
bir kismi1 dinamik yiiklere maruz kaldigindan bu makine elemanlarinda yorulma olay1
meydana gelir. Dolayisiyla isletme sartlarinda bu sekilde dinamik yiiklerle yliklenecek
makine parcalarmin yorulma Omiirlerinin olabilecek en isabetli bir sekilde tayin
edilebilmesi biiylik 6nem arz eder. Malzemelerin yorulma omiirleri gerekli yiikleme
kosullarin1 saglamak iizere tasarlanmis yorulma test makineleri ile yapilan testler

sonucunda belirlenir.

Dinamik yiiklemelerin eksenel, radyal, a¢ili vs. olusu makine elemanlarinin
maruz kaldig1 yorulma tiirlerinin de birbirlerinden farkli olmasina neden olur. Bu
sebeple, yorulma testi i¢in hangi tiir test makinesinin kullanilacagi veya tasarlanacagi
malzemenin hangi gesit dinamik zorlamayla yiiklenecegine bagli olarak degisiklik

gostertir.

Foong ve ark. [34] yaptiklar1 ¢alismada mekanik yorulma testleri yapilirken
atalet kuvveti ve soniimleme kuvveti gibi i¢ kuvvetlerin ihmal edilmesinin yorulma
test sonuglarinin isabet kabiliyetini olumsuz yonde etkiledigini ve daha basarili bir
yorulma testi gerceklestirmek i¢in c¢atlama baslangicinin ve ilerleyisinin de
irdelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu dogrultuda geleneksel yorulma test
makinelerindeki kisitlamalarin {istesinden gelmek ve ilerleyen ¢atlaklarin etkisi
altindaki dinamik sistem tepkilerini incelemek adina bir test makinesi tasarlamislardir.

Tasarlanan yorulma test makinesi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

41



Sekil 3.3. a) Yorulma test makinesinin sematik gosterimi b) Yorulma test
makinesinin yakin ¢ekim fotografi [34]

Gonen D. ve ark. [35] calismalarinda farkli 6zelliklere sahip yaylarin omiir
degerlerini tespit amaciyla bir mekanik yay yorulma cihaz1 tasarlamiglardir.
Tasarlanan bu cihaz, aym1 anda iki farkli sikistirma oraninda yorulma analizi
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bahsedilen bu 6zellik sayesinde 6miir-gerilme (S-
N) diyagrami ¢izilirken iki farkli noktayr belirlemede kolaylik olusturmaktadir.

Tasarlanan mekanik yay yorulma cihazi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Kuvvet uygulama
Many<tk elemant
sensorler

Kuvvet dagitim
elemani

Sekil 3.4 Mekanik yay yorulma test makinesinin tasarimi [35]

Wang J. ve ark. [36] arastirmalarinda temas halindeki dislilerin yorulma
testlerini yapmak adina kapali mekanik gii¢ akisi prensibiyle ¢alisan bir yorulma test
makinesi modeli tasarlamislardir. Kapali gii¢ akis prensibiyle calisan makinelerde giic
dagitim ekipmani bulunmaz ve bu makineler uzun siireli yorulma testleri igin
uygundur. Bahsedilen disli yorulma test makinesinin montaj tasarimi Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Digli yorulma test makinesinin tam montaj tasarimi [36]

Sik A. ve ark. [37] calismalarinda tasit araglarindaki jantlarin yorulma dayanim
testlerini yorulma Omiir testi cihazinda standartlara uygun olarak yapmiglardir.
Tasarlanan deney makinesinde sadece lastik takilmis jant donerken sabit ve radyal yiik

uygulayacak bir diizen bulundurulup radyal yiik, diizgiin yiizeyli ve uzunlugu yiikli
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lastigin genisliginden daha biiyiik olan doner bir silindirle uygulanir. Sekil 3.6’da

dinamik radyal yorulma test makinesi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Dinamik radyal yorulma test makinesi [37]

Morishita T. ve ark. [38] arastirmalarinda, literatiirdeki ilgili son ¢alismalar1 da
baz alarak ¢ok eksenli dinamik yiiklemelerde von Mises kriteri yaklasimiyla yapilan
yorulma omiir hesaplamalarinda omiir degerlerinin olmasi gerekenden daha biiyiik
degerlerde elde edildigini ve bu biiylikliigiin yiikiin nasil transfer edildigiyle alakali
olarak degistigini belirtmislerdir. Bu kapsamda Omiir degerlerindirmesi yapilirken
kontrol edilmesi gereken faktorleri netlestirmek amaciyla ¢ok eksenli yorulma testleri
yapmiglardir. Testlerde kullanilan ¢ok eksenli yorulma test cihazi Sekil 3.7°de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.7. Itme-cekme ve ters burulma testleri yapabilen, i¢ basmgli, ¢ok
eksenli yorulma test cihazi [38]

Fiber takviyeli polimer kompozitler havacilik bilesenleri, riizgar tiirbinleri,
spor ekipmanlar1 gibi birgok miihendislik uygulamalarinda diger yontemler arasinda
en iyi segenek olarak goziikmektedir [39]. Pach E. ve ark. [39] ¢alismalarinda, genis
skalali yiilk oranina sahip sabit genlikli yiikk ¢evrimleri altinda yorulma testleri
gerceklestirmislerdir. Sekil 3.8’de bu testleri yapmaya uygun yorulma test makinesi

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Tek yayla ¢alisan yorulma test makinesinin fotografi [39]



Sakin R. doktora ¢alismasinda [40] kompozitten yapilmis riizgar tiirbin ve
eksenel fan kanatlarindaki egilme yorulmasi sebebiyle olusan hasar1 basite
indirgeyerek inceleme amactyla ¢cok numuneli, bilgisayar destekli egilmeli yorulma
test cihazi tasarlamistir. Bu cihaz plastik ve kompozitlerin yorulma testleri gibi diisiik
frekansta ve diisiik gerilme degerlerinde yapilan testler i¢in olduk¢a uygun bir segim
olabilir. Ayrica, ayni anda 16 adet numuneyi test edebildiginden toplam test siliresini
azaltma ve bu sayede zamandan tasarruf agisindan bu test cihazinin segilmis olmasi
cok Onemlidir. Sekil 3.9°da tasarlanan ¢ok numuneli donel yorulma makinesi

gosterilmistir.

tmrrrrmaing

e ——

tarmoetal

salbil scakiakl sirbanyoss ®

Sekil 3.9. Cok numuneli donel yorulma makinesinin sematik gdosterimi [40]

Makine endiistrisi disindaki sektorlerde kullanilan ekipman, arag-gereg vs.
yapisal elemanlar tizerinde de yorulma testleri uygulanmaktadir. Dis¢ilikte kullanilan
teller, endodontik ege aletleri vs. tipk1 makine elemanlarinda oldugu gibi yorulmaya
maruz kalirlar. Carvalho A. Ve ark. [41] arastirmalarinda NiTi alasimli endodontik
ege ve tellerin yorulma dmriinii belirleyen bir yorulma test makinesi tasarlamiglardir.

Bu test makinesi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Endodontik ege ve tellerin yorulma testi [41]

3.2.2. Yorulma Test Makinesi Tasarim

3.2.2.1. Tasarimda Bulunan Ekipmanlarin Listelenmesi ve Tanitimi

Cekme yorulma testi makinesi tasarimi 3 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar

sirasiyla;

e Tahrik grubu
e Ana ve ara govde elemanlar1

e Elektrik kontrol panosu

kisimlaridir. Tahrik grubu icerisinde servo motor, rediiktér ve vidali milin
bulundugu kisimdir. Ana ve ara gévde elemanlar: test makinesi diizenegini
saglam ve giivenli ve iglev goriir bir sekilde bir arada tutan konstriiksiyon yap1
elemanlarindan olugmaktadir. Elektrik kontrol panosu, pano ile tahrik grubu
arasindaki baglantiyr saglayan elektrik devresi yardimiyla test diizeneginin
acilip kapanmasini, test i¢in gerekli kuvvet degerlerinin elde edilmesi igin

servo motordan uygun mil ¢ikis devir sayisinin alinmasini saglar.
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3.2.2.1.1. Servo Motor

Servo motorlar, bir siiriicii tarafindan iletilen kodlanmis sinyaller vasitasiyla

motor ¢ikis milini istenilen agisal pozisyonda dondiiriilebilen motorlardir (Sekil 3.11).

Servo motorlar genel olarak biinyelerinde yerlesik bir enkoder bulundururlar.
Motor ¢ikis milinin istenilen pozisyona dondiiriilmesi swrasinda ¢ikis mili ile beraber
donen bu enkoder, fiziksel doniis hareketini elektriksel sinyallere cevirerek kontrol
birimine iletir. Motor ¢ikis milinin ¢evrilmek istendigi konum enkoder tarafindan 6lgiilen
gercek konum ile karsilastirilir. Enkoder tarafindan yapilan bu karsilastirma sonucunda
tespit edilen fark bir diizeltme sinyali ile tekrar motor siiriiciisiine aktarilir ve hata
diizeltilene kadar bu kapali dongii siirdiiriiliir. Olusturulan bu kapali dongii vasitasiyla
servo motorlar ile istenilen konum hassasiyeti elde edilmis olur [42]. Bahsedilen kapali

dongti Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Servo motor [43]
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Dijital Servo
Kontrolcii Siiriici

Hiz geri besleme

Servo E Yiik

Motor
Pozisyon geri besleme

Sekil 3.12. Motor ¢ikis milinin istenilen pozisyonda donmesini saglayan kapali

dongii [42]

3.2.2.1.2. Rediiktor

Rediiktor, elektrik motorlarinin yiiksek doniis hizlarin1 makineler i¢in gerekli
olan donilis hizlarina diistirmek icin tasarlanan kapali disli diizenekleridir. Bu
calismadaki tasarimda, tablalari yukar1 asag1 yonlii hareketini saglayan vidal miller
cift tarafli olarak konumlandirilir. Servo motordan ¢ikan mil hareketinin bu iki vidali
mile iletilmesi i¢in giris mili ile ¢ikis mili arasinda 90°’lik ag1 saglayabilen helisel-

konik disli rediiktor kullanilmas1 uygundur (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Helisel/konik disli rediiktor [44]
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3.2.2.1.3. Vidah Mil

Vidali miller dairesel hareketi dogrusal harekete ¢eviren makine elemanlaridir.
Geleneksel vidalarin aksine, vidali millerde uzunlugu boyunca helisel oyuga sahip mil
ile somun arasinda bilyali rulman bulunmaktadir. Burada rulmanin amaci mil ile
somun arasindaki slirtiinmeyi azaltip hareket iletimini daha verimli hale getirmektir.
Otomotiv sektoriinde hareket iletim sistemlerinde, takim tezgahlarma ve birgok
hareket ve kuvvet iletim sistemlerinde kullanilir. Bu ¢alismada kullanilmaya uygun

vidali mil 6rnegi asagida gosterilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Vidali mil [45]

3.2.2.1.4. Numune Tutucu Ceneler

Numune tutucu ¢enelerin islevi numuneyi alttan ve iistten sabitleyerek tahrik
grubu tarafindan iiretilen ¢ekme kuvvetini numuneye asgari kayipla aktarmaktir. Bu
ceneler vida somun baglantisiyla alt ve iist kayar tablalara monte edilir. Ornek bir

tutucu cene Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Numune tutucu ¢eneler [46]

3.2.2.1.5. Ekstansometre

Ekstansometreler ¢cekme kuvvetine maruz kalan numunelerin boylarindaki
degisim miktarm1 milimetrik hassasiyetle ol¢ebilen cihazlardir. Ekstansometrelerin,
numunenin istline tutucularla sabitlenebilen veya test makinesinin destek
profillerine/kolonlarma entegre olabilen bir¢cok cesidi mevcuttur. Bu calismadaki
Olciimleri yapabilmeye uygun, numune iizerine sabitlenebilen bir ekstansometre

asagida gosterilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Ekstansometre [47]
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3.2.2.1.6. Yiik Hiicresi

Yiik hiicreleri, ylizeysel olarak maruz kaldiklar1 kuvveti biinyelerindeki
gerinim Olgerler vasitasiyla elektrik sinyallerine cevirip, bu kuvvetleri sayisal
biiyiikliik olarak ifade eden 6l¢iim elemanlardir. Bir yiik hiicresi 6rnegi Sekil 3.17°de

verilmistir.

Sekil 3.17. Yiik hiicresi [43]

3.2.2.1.7. Giic ve Kontrol Unitesi

Deney makinesi bilinyesindeki elemanlara gii¢ dagitimi, bu elemanlarin
kontrolii, sensorlerden alinan elektrik sinyallerinin sayisal verilere ¢evrilmesi gii¢ ve

kontrol kartlar1 ile saglanir. Gii¢ ve kontrol kartlar1 asagidaki sekilde siralanabilir [42]

e Gii¢ kaynag1
e Motor kontrol kart1

e Sensor kontrol kartlar1
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3.2.2.1.8. Yorulma Test Makinesinin Bilgisayar Ortaminda Basit Gosterimi

Cekme-basma uygulayan yorulma test makinesinin basit sematik gdsterimi su

sekilde yapilmistir:

Cekme mekanizmasmin monte

edildigi tabla

Vidali mil

Yayl1 ¢ekme mekanizmasi

Ust tutucu cene

Ekstansometrenin tutturulacagi ek

Deney numunesinin yerlestirilecegi bolge

kiris

—m—
-

GoOvde tablasi

Alt tutucu ¢ene

Sekil 3.15. Cekme-basma uygulayabilen yorulma test makinesi

Cekmeli yorulma yapabilen bu test makinesinde, geleneksel cekme test makinelerinde
oldugu gibi numune tutucu ceneler arasina yerlestirilecektir. Sonrasinda, numune
dretilmis oldugu malzemenin kopma gerilmesinin bir miktar altinda bir genlik
degerinde tam degisken dinamik zorlanmaya maruz birakilacaktir. Tutucu ¢enelerin
paraleline yerlestirilmis olan kirige tutturulmus olan ekstansometre vasitasiyla da
deneyin baglangicindan bitisine (kirilma ani) kadarki deformasyon miktar1 siirekli

takip edilebilecektir. Deney devam ederken, kirilmadan 6nceki herhangi bir zamanda
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ekstansometre lizerindeki deformasyon miktar1 okunarak, bu ¢aligmada tiiretilen dmiir
denklemleri vasitasiyla numunenin ne kadar omrii kaldig: tespit edilebilecektir. Bu

sayede deformasyon kontrollii yorulma testi gerceklestirilebilecektir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cesitli Demir Esash Malzemelerin Degisik Zorlama Tiirleri Altinda Wohler

Diyagramlarinin Denklem Olarak Bulunmasi

Genel Imalat Celiklerinde Tam Degisken Cekme Durumunda Wohler

Diyagraminm Denklem Olarak Bulunmas:

Gi

!

09, A

= logN
3 logN 6

Sekil 4.1. Gerilme genligi(c)-logN diyagrami [26]

Yukarida gosterilen diyagramda (Tablo 3.1°den okunan bilgilerle birlikte);

o0 =0,450k

i
AD DE
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0,90, -0,  logN -3
0,90, — 0,450, 6-3

0,45 0,450,

0,90k—agzlogN—3:>logN: 0,9x3 3 o,
0,450, 3

o
= logN =9-6,6666 — 4.
Oy

Genel Imalat Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Wohler

Diyagraminim Denklem Olarak Bulunmas:

Oy

i

090, _JA

3 logN 6

Sekil 4.2. Gerilme genligi (o )- logN diyagrami [26]

Gosterilen diyagramda (Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte);

oy =130, = o, =1,3.0,450, = o =0,5850,

i
AD DE
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0,90,-0,  logN -3
0,90, —0,5850, 6-3

0,315 0,315,

0,90, -0, :IOgN_3:IogN= 0,9x3 3 Oy
0,3150, 3

— logN =11,5714—9,5238 2%

Oy

(4.2)

Genel Imalat Celiklerinde Tam Degisken Egilme Durumunda Wohler

Diyagraminimn Denklem Olarak Bulunmasi

Tablo 3.1°den okunan bilgilerle birlikte;

op= 0,490k

i
AD DE

0,90, -0,  logN-3
0,90, —0,490, 6-3

0,90, — -
Oy — Oy :IogN 3:>I09N= 0,9x3 3 g, 43
0,41 0,410,

0,410, 3

o
= log N =9,5854-7,3171—

Oy

(4.3)

Genel Imalat Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Egilme Durumunda Wd&hler

Diyagraminim Denklem Olarak Bulunmasi

Tablo 3.1°den okunan bilgilerle birlikte;
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oy =150, = o, =1,5.0,490, = o,; =0,7350,

i
AD DE

0,90, -0,  logN -3
0,90, —0,7350,  6-3

0,90, -0, logN-3 0,9x3 3 o,
= =logN = -—— |+
0,1650, 3 0,165 0,165 o,

— log N =19,3636 18,1818 2% (4.4)

Oy

Genel Imalat Celiklerinde Tam Degisken Burulma Durumunda Wohler

Diyagraminim Denklem Olarak Bulunmas:

097, A
B C
‘['
1, D E
= logN
3 logN 6

Sekil 4.3. Gerilme genligi (t)- logN diyagrami [26]

Yukarida gosterilen diyagramda (Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte);

0,91«=0,9x0,5776k=0,5193 ok ve 1¢=0,35 ok
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i
AD DE

0,51930, -7,  logN -3
0,51930, -0,350,  6-3

0,51930, -7, logN -3 0,5193x3 3 7
= = logN = - — |+3
0,16930, 0,1693  0,1693 o,

— log N =12,2020—17,7200-% (4.5)
Oy

Genel Imalat Celiklerinde Dalgal1 (Titresimli) Burulma Durumunda Wohler

Diyagraminim Denklem Olarak Bulunmas:

)
097, A
B c
T!
5 ID E
S logN
3 logN 6

Sekil 4.4. Gerilme genligi (tpt)- logN diyagrami [26]

Yukarida gosterilen diyagramda (Tablo 3.1°den okunan bilgilerle birlikte);
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0,91%=0,9x0,577 6«k=0,5193 ok ve tot=1,1T70= 107=1,1%0,350K = 1TDT=0,385
Ok

A8 _BC

AD DE
0,51930, -7,  logN —3

0,51930, —0,3850,  6-3

[¢]
0,13430, 3

0,51935, — -
o -7, logN-3_ . (051933 3 7 ,
01343 0,1343 5,

= log N =14,6001— 22,33802-—g (4.6)
Oy

Islah Celiklerinde Tam Degisken Cekme Durumunda Wdéhler Diyagramiin
Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den okunan bilgilerle birlikte;

o =0,410k

i
AD DE

0,90,-0,  logN-3
0,90, — 0,410, 6-3

0,90, -0, logN -3
0,490, 3

= logN =(0’9X3—iﬂj+3

0,49 0,49 o,

= log N =8,5102 —6,1224.& 4.7)
Oy
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Islah Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Cekme

Diyagramini Denklem Olarak Bulunmast:
Tablo 3.1°den;

oy =1l 70, = oy =1,7.0,400, = o, =0,680,

0,90, -0,  logN-3
0,90, — 0,680, 6-3

0,90, -0, logN -3
0,220, 3

0,9x3 3 ogj 2

=logN = ———— |+
0,22 0,22 o,

= log N =15,2727-13, 6364ﬂ

Oy

Durumunda Waohler

(4.8)

Islah Celiklerinde Tam Degisken Egilme Durumunda Woéhler Diyagraminin

Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;

o, =0,440k

% _i
AD DE
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0,90, -0,  logN-3
0,90, 0,440, 6-3

0,90, -0, logN -3
0,460, 3
0,9x3 3 agj+3

0,46 0,46 o,

:IogN:(

— log N =8,8696 —6,5217. 2%
Oy

Islah Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Egilme Durumunda

Diyagraminim Denklem Olarak Bulunmas:

Tablo 3.1°den;

opt=1,700 = op71=1,7x0,44 ox = op1=0,748c«k

i
AD DE

0,90, -0,  logN -3
0,90, —0,7480, 6-3

0,90, -0, logN -3
0,1520, 3
0,9x3 3 ag] 3

0,152 0,152 o,

:IogNz(

— log N = 20,7631—19, 7368 2

Oy
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Islah Celiklerinde Tam Degisken Burulma Durumunda Woéhler Diyagramimin

Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;

0,91=0,9x0,5776k=0,5193 ok ve 1¢=0,30 ok

i
AD DE

0,51930, -7, logN -3
0,51930, -0,30,  6-3

0,51930, -7, logN -3 0,5193x3 3 7
= = logN = - -9 143
0,21930, 3 0,2193 0,2193 o,

— log N =10,1039 13, 67982 (4.10)

Oy

Islah Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Burulma Durumunda W®ohler

Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den; 0,91=0,9x0,577 0xk=0,5193 ok ve to1=1,6T0= T07=1,6%0,30K

= 17=0,48 ok

% _i
AD DE

63



0,5193c, -7,  logN -3
0,51930, —0,480,  6-3

0,51930, - =
o, —75 _logN 3:|09N=[0,5193x3_ 3 7 j+3

-9
0,03930, 3 0,0393 0,0393 o,

— log N = 42,6412 76,3359 % (4.12)

Oy

Sementasyon Celiklerinde Tam Degisken Cekme Durumunda Wohler

Diyagraminim Denklem Olarak Bulunmas:

Tablo 3.1°den;

o =0,400k

% _5c
AD DE

090, -0,  logN -3
0,90, — 0,40, 6-3

0,90, — -
o, agzlogN 3:>I0gN= 0,9x3 3 94 43
0,50, 3 0,5 050,

(o2
— logN =8,4—6.—% (4.13)

Oy

Sementasyon Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Wohler

Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;
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oy =160, = oy =1,6.0,400, = o, =0,640,
% _E
AD DE

0,90, -0,  logN-3
0,90, —0,640, 6-3

0,90, — -
%y _logN 3:>IO(;]N:(0’9X3 3 ng+3

0,260, 3 0,26 0,26 0,

= log N =13,3846-11, 5384.& (4.14)
Oy

Sementasyon Celiklerinde Tam Degisken Egilme Durumunda Wohler

Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;

op= 0,410k

0,90, -0,  logN-3
0,90, 0,410, 6-3

0,90, -0, logN -3
0,490, 3

0,9x3 3 agJ+3

= logN =
0,49 0,49 o,

— logN =8,5102—6,1224.2¢ (4.15)

Oy
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Sementasyon Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Egilme Durumunda Wohler
Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmas:

Tablo 3.1°den;
opt=1,70p = opt=1,7x0,41 oK

= op1=0,6970k

i
AD DE

0,90, -0,  logN-3
0,90, -0,6970, 6-3

0,203 0,208 o,

0,90, -0, :IogN—3:>|OgN: 0,9x3 3 0y
0,2030, 3

— log N = 16,3004 —14, 77832

Oy

(4.16)

Sementasyon Celiklerinde Tam Degisken Burulma Durumunda Wohler

Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmasi

Tablo 3.1°den;

0,9%=0,9x0,577 0xk=0,5193 ok ve 1¢=0,30 ok

%5
AD DE
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0,51930, -7,  logN -3
051930, -0,30,  6-3

0,51930, - -
o —7, _logN 3Z>|09N=[0,5193x3_ 3 r]

‘g9
0,21930, 3 0,2193 0,2193 o,

— log N =10,1039 —13,6798 % (4.17)

Oy

Sementasyon Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Burulma Durumunda Wohler

Diyagramini Denklem Olarak Bulunmasi

Tablo 3.1’den;

0,91«=0,9x0,5776k=0,51930k ve 1o1=1,4t0= T07=1,4X%0,30k = TDT=0,420K

i
AD DE

0,5193c, -7,  logN -3
0,51930, —0,420,  6-3

0,51930, -7, logN -3 0,5193x3 3 7
= = logN = - — |+3
0,09930, 3 0,0993  0,0993 o,

— log N 18,6888 — 30,2114 (4.18)

Oy

Doékme Demirlerde Tam Degisken Cekme Durumunda Wohler Diyagramimin

Denklem Olarak Bulunmasi:
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Tablo 3.1°den;

op= 0,250k

i
AD DE

0,90, -0,  logN -3
0,90, -0,250,  6-3

0,650, 3 0,650,

0,90, — -
o —0, _logN 3:IogN: 0,9x3 3 o, L3
0,65 0,65 o,

o
= logN =7,1538-4,6154—

(4.19)
Oy
Dokme Demirlerde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Wohler
Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;
opr =160, = oy =16.0,250, = o =0,40,
" _BC
AD DE

0,90, -0, logN -3
0,90, 0,40, 6-3
0,90, — -

Oy~ Ty _ log N 3:IogN _ 09x3 3 g, .3
0, 50-k 3 0, 5 0, 5 (o
o

=logN =8,4-6-"2 (4.20)

Oy
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Doékme Demirlerde Tam Degisken Burulma Durumunda Wéhler Diyagraminin

Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;

0,91=0,9x0,5776k=0,51930k ve 1¢=0,360k

i
AD DE

0,51930, -7y logN -3
0,51930, —0,360,  6-3

0,51930, -7, logN -3 0,5193x3 3 7
= = logN = - -
0,15930, 3 0,1593  0,1593 o,

— log N =12,7797 18,8324 % (4.21)

Oy

Dokme Demirlerde Dalgali (Titresimli) Burulma Durumunda Wohler

Diyagraminin Denklem Olarak Bulunmasi:

Tablo 3.1°den;

0,91%=0,9x0,5770k=0,519306k ve 1o1=1,6T0 = TDT=1,6X0,360K = TDT=0,5760K
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0,51930, -7,  logN -3
0,51930, —0,5760,  6-3

0,51930, - -
o —7, _logN 3:|09N=(0,5193x3_ 3 rJ

‘g
~0,05670, 3 ~0,0567 —0,0567 o,

— log N = 24,4762 +52,91-% (4.22)

Oy

Hafif Metallerde Tam Degisken Cekme Durumunda Wohler Diyagraminin
Denklem Olarak Bulunmast:

Tablo 3.1°den;

op= 0,300k

0,90, -0, logN -3
0,90, -0,30, 6-3

0,90, - —

0,60, 3 0,6 0,60,
o
=logN=7,5-5-*% (4.23)
Oy

Hafif Metallerde Tam Degisken Burulma Durumunda Wohler Diyagramimin
Denklem Olarak Bulunmast:

Tablo 3.1°den;
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0,91«=0,9x0,5776k=0,51930k ve 1¢=0,250k

i
AD DE

0,5193c, -7,  logN -3
0,51930, —0,250,  6-3

0,51930, -7, logN -3 0,5193x3 3 7
= =logN = - -2 +3
0,26930, 3 0,2693  0,2693 o,

— logN =5,785-11,14% (4.24)

Oy

4.1.2. Omiir Denklemlerinin Sekil Degistirmeye Bagh Olarak Bulunmasi

Yiik altinda sekil degistirmeler konusu igerisinde ¢ = E. ¢ formiili verilip

L-L, AL

buradaki E’nin elastiklik modiilii, €’nin ise sekil degistirme orani (& = L L

oldugundan bahsedilmisti.

Yorulmaya maruz kalan demir esasli malzemelerin Wohler diyagrami
yardimiyla gerilmeye bagli 6miir denklemleri bulunurken kullanilan formiil asagida

tekrar gosterilmistir.

0,90, -0,
logN =343 ———
0,90, — o,

Burada, o4 yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse yeni formiil su
sekilde elde edilir:
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0,90, — E.ALL

logN =3+3| ——— 4.25
J 0,90, -0, (4.25)

Elde ettigimiz bu denklem, L’yi yalniz birakarak tekrar diizenlendiginde

asagidaki hale gelir:

L= gEAL (4.26)
(0,90, —0,)(B—-logN)+2,70,

AL = L[(0,90, —0,)(8—logN) +2,70,] (4.27)

3E

Buradaki E bir sabit oldugundan, ¢ekme altinda yorulmaya maruz kalan demir

e . . Y AL
esasli malzemelerin 6miir denklemleri, malzemelerin sekil degistirme oranlar1 (T)

yardimiyla yukaridaki denklemler kullanilarak tayin edilebilir. Ayrica, ¢ekme etkisi
altinda, kalan 6miir degeri ve sekil degistirme miktar1 (AL) bilinen bir malzemenin ilk

uzunlugu (L) ve ilk uzunlugu ve kalan Omrii bilinen malzemenin o anki sekil

degistirme miktar1 (AL) hesaplanabilir. Burada L, malzemenin ilk uzunlugunu, AL

ise ilk uzunlugu ile son uzunlugu arasindaki uzama miktarmni ifade eder( L —L,).

Burada dikkat edilmesi gereken husus yukaridaki formiiliin elastik bolgede
Hooke yasasi ile birlikte uygulanigidir. Hooke yasasi, cismin kendi yiizeyine dik
uygulanan c¢ekme/basma kuvveti dogrultusunda uzamasvkisalmasi durumunda

uygulanabilir. Yukarida tiiretilen formiiliin uygulanabilmesi i¢in o cismin siirekli bir
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morfolojiye sahip olmasi, yani wuzunluk boyunca kesitte herhangi bir
daralmanin/kalinlasmanin olmamas1 gerekir. Ayrica ¢entik, kanal, vida boslugu vs.
gibi detaylar da cismin seklindeki stirekliligi bozacagindan, yukarida tiiretilen

formiiliin uygulanacagi cisimlerde bulunmamalidirlar.

Tiiretilen formiil ¢ekmeye maruz kalan elemanin uzama miktari ile yorulma
omriinii iliskilendirir. Dolayistyla Omiir analizinin yapilacagi kritik bdlge (gerilmenin
maksimum oldugu bolge) sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalidir. Yani, gekmeye
maruz kalacak elemanin Omiir analizinin yapilacagi bolge mesnetli, kaynaklanmus,
sabitlenmis vs. bir yerdeyse bu formiiliin kullanim1 miimkiin degildir. Bu ¢aligmada,
genel imalat celigi, 1slah ¢eligi, sementasyon ¢eligi, dokme demir ve hafif metal
grubundaki malzemelerin, ¢ekme gerilmelerinin tam degisken ve titresimli zorlama
altindayken sekil degistirme orami kullanilarak 6miir denklemlerinin bulunmasi ve
tamamlanan herhangi bir dmiir degerindeki malzeme uzunluklarmm hesaplanmasi

gosterilmistir.

Genel Imalat Celiklerinde Tam Degisken Cekme Durumunda Sekil Degistirme

Oraniyla Omiir Denkleminin Bulunmas1

Genel imalat ¢eliklerinde tam degisken ¢ekme durumunda Wohler diyagrami

iizerinden Omiir denklemi daha 6nceden 3.2 numarali esitlikteki gibi bulunmustu. Bu

esitlikteki og yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse asagidaki yeni esitlik

elde edilir:

g.Ab

logN =9 6,6666 — = (4.28)

Oy

Genel imalat g¢eliklerine 6rnek malzeme olarak St37-2 verilebilir. Cesitli ¢elik
imalat firmalrinin kataloglar1 incelendiginde St37-2’nin elastiklik modiilii,

73



Egic=211000 N/mm? olarak belirenmistir. Buradaki E degeri 20° C gevre
sicakligindaki bir ortamda bulunan ve ¢ap1 16 mm’den kiiciik deney ¢ubuklari igin

gecerlidir.

E c¢arpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali asagidaki gibi olur:

211000- At

logN =9 6,6666— L (4.29)

Oy

Malzemenin tamamladigi herhangi bir 6miir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

_ AL.211000.6,6666

L (4.30)
o,(9—-1logN)
L - AL.1406652,6 (4.31)
o,(9—-logN)
L Lo, (9—-logN) (4.32)

1406652, 6

Genel Imalat Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Sekil

Degistirme Oran1 Kullanilarak Omiir Denkleminin Bulunmasi

Genel imalat celiklerinde dalgali (titresimli) ¢ekme durumunda Wohler

diyagrami iizerinden Omiir denklemi daha onceden (3.2) numarali esitlikteki gibi
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bulunmustu. Bu esitlikteki o4 Yyerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse

asagidaki yeni esitlik elde edilir:

logN =11,5714-9,5238— L (4.33)

Genel imalat ¢eliklerine 6rnek malzeme olarak St37-2 verilebilir. Cesitli ¢elik

imalat firmalarmin kataloglar1 incelendiginde St37-2’nin elastiklik modiiliiniin,

Egic=211000 N/mm? oldugu belirlenmistir.

E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali su sekilde olur:

211000 AL

logN =11,5714-9,5238— L (4.34)

Oy

Malzemenin tamamladigi herhangi bir 6miir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

_ AL.211000.9,5238

_ (4.35)
o, (11,5714 —log N)

| __ AL20095218 (4.36)
o, (11,5714 —log N)

AL - Lo (115714 -log N) (4.37)

2009521,8
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Islah Celiklerinde Tam Degisken Cekme Durumunda Sekil Degistirme Orani

Kullanilarak Omiir Denklemlerinin Bulunmasi

Islah celiklerinde tam degisken c¢ekme durumunda Wohler diyagrami

iizerinden 6miir denklemi daha dnceden (3.2) numarali esitlikteki gibi bulunmustu. Bu

esitlikteki og yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse asagidaki yeni esitlik

elde edilir:

logN =8,5102 - 6,1224.— L (4.38)

Islah celiklerine 6rnek malzeme olarak Ck 22 verilebilir. Cesitli ¢elik imalat

firmalarinin kataloglar1 incelendiginde Ck 22’nin elastiklik modiilii,

E=211000 N/mm? olarak belirlenmistir. Buradaki E degeri 20° C gevre
sicakligindaki bir ortamda bulunan ve ¢ap1 16 mm’den kiiciik deney ¢ubuklar i¢in

gecerlidir.

E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali asagidaki gibi olur:

211000-A—L

logN =8,5102-6,1224.— L (4.39)

Oy
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Malzemenin tamamladigi herhangi bir dmiir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

_ AL.211000.6,1224
0, (8,5102—-1og N)

(4.40)

| __ AL1201826,4 (4.41)
o, (8,5102—log N)

_ Lo, (8,5102—log N)
1291826, 4

AL (4.42)

Islah Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Sekil Degistirme

Orani Kullanilarak Omiir Denklemlerinin Bulunmasi

Islah ¢eliklerinde dalgali (titresimli) ¢ekme durumunda Wohler diyagrami

iizerinden 0miir denklemi daha dnceden (3.2) numarali esitlikteki gibi bulunmustu. Bu

esitlikteki og yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse asagidaki yeni esitlik

elde edilir:

logN = 15,2727 —13,6364— L (4.43)

Islah ¢eliklerine 6rnek malzeme olarak Ck 22 verilebilir. Cesitli ¢elik imalat

firmalarinin kataloglar1 incelendiginde Ck 22’°nin elastiklik modiiliiniin,

E.¢=211000 N/mm? oldugu belirlenmistir.
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E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali asagidaki gibi olur:

211000-A—L

logN =15,2727 -13,6364— L (4.44)

Oy

Malzemenin tamamladigi herhangi bir dmiir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

_ AL.211000.13,6364
o, (15,2727 —log N)

(4.45)

| __ AL2877280,4 (4.46)
o, (15,2727 —log N)

_ Lo, (15,2727 -log N)
2877280, 4

AL (4.47)

Sementasyon ¢eliklerinde tam degisken ¢ekme durumunda Wohler diyagrami

iizerinden 6miir denklemi daha dnceden (3.2) numarali esitlikteki gibi bulunmustu. Bu

o . . AL . o .
esitlikteki o4 yerine E T yazilip formiil tekrar diizenlenirse yeni esitlik asagidaki

gibi elde edilir:

logN =8,4—6.— L (4.48)

Sementasyon c¢eliklerine 6rnek malzeme olarak Ck 15 verilebilir. Cesitli ¢elik

imalat firmalarmin kataloglar1 incelendiginde Ck 15’in elastiklik modiiliiniin,
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Esem=211000 N/mm? oldugu belirlenmistir.

E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali asagida gosterilmistir:

211000~A—L

logN =8,4-6.— L (4.49)

Oy

Malzemenin tamamladigi herhangi bir dmiir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

Lo AL.211000.6 (4.50)
o,(8,4—logN)

L AL.1266000 (4.51)
o,(8,4—logN)

AL = Lo, (8,4—logN)
1266000

(4.52)

Sementasyon Celiklerinde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Sekil

Degistirme Oran1 Kullanilarak Omiir Denklemlerinin Bulunmasi

Sementasyon ¢eliklerinde tam degisken cekme durumunda Wohler diyagrami

iizerinden Omiir denklemi daha 6nceden (3.2) numaral esitlikteki gibi bulunmustu. Bu
esitlikteki o yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse yeni esitlik asagidaki

gibi elde edilir:
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logN =13,3846 —11,5384.— L (4.53)

Sementasyon ¢eliklerine 6rnek malzeme olarak Ck 15 verilebilir. Cesitli ¢elik

imalat firmalarmin kataloglar1 incelendiginde Ck 15’in elastiklik modiiliiniin,

Esem=211000 N/mm? oldugu belirlenmistir.

E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali asagida gosterilmistir:

211000 - A

logN =13,3846 -11,5384.— L (4.54)

Oy

Malzemenin tamamladigi herhangi bir 6miir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

L AL.211000.11,5384

(4.55)
o, (13,3846 —log N)

| __ AL2434602,4 (456)
o, (13,3846 —log N)

_ Lo, (13,3846 —log N)
2434602, 4

AL (4.57)

Do6kme Demirlerde Tam Degisken Cekme Durumunda Sekil Degistirme Orani

Kullanilarak Omiir Denkleminin Bulunmasi
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Dokme Demirlerde tam degisken ¢ekme durumunda Wohler diyagrami

tizerinden 0miir denklemi daha 6nceden (3.2) numaral esitlikteki gibi bulunmustu. Bu
esitlikteki og yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse yeni esitlik su sekilde

elde edilir:

logN = 7,1538 — 4,6154— L (4.58)

Dokme demirlere 6rnek malzeme olarak GGG 40 verilebilir. Cesitli ¢elik

imalat firmalarmin kataloglar1 incelendiginde GGG 40’ elastiklik modiiliiniin,

E4=172000 N/mm? oldugu belirlenmistir.

E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali asagida gosterilmistir:

172000 Ab

logN = 7,1538 - 4,6154— L (4.59)

Oy

Malzemenin tamamladigi herhangi bir 6miir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

L AL.172000.4,6154

_ (4.60)
o, (7,1538—-1og N)
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Lo AL.793848,8 (4.61)
o, (7,1538—-1og N)

_ Lo, (7,1538—log N)
793848,8

AL

(4.62)

Do6kme Demirlerde Dalgali (Titresimli) Cekme Durumunda Sekil Degistirme

Orani Kullanilarak Omiir Denkleminin Bulunmasi

Dokme Demirlerde dalgali (titresimli) ¢cekme durumunda Wohler diyagrami

iizerinden 6miir denklemi daha 6nceden (3.2) numaral esitlikteki gibi bulunmustu. Bu

esitlikteki og yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse yeni esitlik su sekilde

elde edilir:

logN =8,4-6— L (4.63)

Dokme demirlere 6rnek malzeme olarak GGG 40 verilebilir. Cesitli ¢elik

imalat firmalarinin kataloglar1 incelendiginde GGG 40’ elastiklik modiiliiniin,

Eq¢=172000 N/mm? oldugu belirlenmistir.

E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali agagida gosterilmistir:

172000 - Ab

logN =8,4-6—— L (4.64)

Oy
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Malzemenin tamamladigi herhangi bir 6miir (logN) degerindeki boyu L ve

uzama miktar1 AL ise su sekildedir:

Lo AL.172000.6 (4.65)
o,(8,4—logN)

L AL.1032000 (4.66)
o,(8,4—logN)

L Lo, (8,4—logN)
1032000

(4.67)

Hafif Metallerde Tam Degisken Cekme Durumunda Sekil Degistirme Orani

Kullanilarak Omiir Denklemlerinin Bulunmasi

Hafif metallerde tam degisken ¢cekme durumunda Wohler diyagrami tizerinden

Omiir denklemi daha 6nceden (3.2) numarali esitlikteki gibi bulunmustu. Bu esitlikteki

og yerine E A—LL yazilip formiil tekrar diizenlenirse yeni esitlik su sekilde elde edilir:

logN =7,5-5—L (4.68)

Hafif metallere 6rnek malzeme olarak bir aliiminyum ¢esidi olan EN AW 3005
verilebilir. Cesitli firmalarin kataloglar1 incelendiginde EN AW 3005’in elastiklik

modiiliiniin,

Ea=70000 N/mm? oldugu belirlenmistir.
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E carpani formiilde yerine yazilirsa formiiliin yeni hali su sekilde gosterilir:

70000 - Ab

logN=7,5-5— L (4.69)

Malzemenin tamamladig1 herhangi bir dmiir (logN) degerindeki boyu L ise su

sekildedir:

- AL.70000.5 (4.70)
o, (7,5-1ogN)

L - AL.350000 (4.71)
o, (7,5—1ogN)

_ Lo (7,5-1ogN)
350000

AL (4.72)

4.1.2.1. Egilmeli Yorulmaya Maruz Kalan Demir Esash Malzemelerin Omiir

Denklemlerinin Sekil Degistirmeye Bagh Olarak Bulunmasi

4.1.2.1.1. Egilmeye Maruz Kalan Bir Ucu Mesnetli Diger Ucu Serbest Kirisin

Omiir Deformasyon Denkleminin Tiiretilmesi

Yorulmaya maruz kalan demir esasli malzemelerin Omiirleri, Wohler egrisi

yardimiyla, asagida verilen 3.2 numarali denklemdeki gibi bulunmustu:

0,90}, — O'g)

| N=3+3<
08 0,90, — ap
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Egilmeye maruz kalan malzemelerin gerilimi asagidaki denklem ile hesaplanir
[16]:

o, =—* (4.73)

Burada, Me egilme momenti, We ise mukavemet momentidir. We, atalet

momentinin tarafsiz eksene olan uzakligma boliinmesiyle elde edilir.

Sekil 4.5 Bir ucu ankastre, diger ucu serbest kiristeki egilme [16]

Sekil 4.5°de gosterilen, L uzunluklu, bir ucu ankastre, diger ucu serbest bir
kirisi ele alalim. Bahsedilen kiris, serbest u¢ noktasindan bir F kuvvetine maruz
kaldiginda kuvvetin uygulandigi yerden egilir. Kirigin serbest u¢ noktasinin egilme yer
degistirmesi y ile gosterilir. Egilme yer degistirmesi asagidaki denklem ile hesaplanir
[16].

(4.74)
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Bu denklemde E elastiklik modiilii, I ise atalet momentidir. Denklem tekrar

diizenlendiginde F kuvveti asagidaki gibi hesaplanir:

F= E : (4.75)
Sekil 4.5’teki kirigin serbest ucuna etki eden egilme momenti,
M,=F.L (4.76)

esitliginden de hesaplanabilir [16]. Burada F yerine esitlik 4.75°teki ifade konulup

denklem tekrar diizenlenecek olursa Me;

M, =—+ (4.77)

seklinde hesaplanir. Bu denklem ile bulunan egilme momenti Me, esitlik 4.73°te yerine

konulursa egilme gerilmesi su sekilde hesaplanir:

o, =— (4.78)

Yukaridaki verilen 6g 6miir denkleminde yerine yazilirsa;
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0,96, _3Ely

logN =3+3 LW (4.79)
0,90, —o,

seklinde yeni bir denklem elde edilir. Denklem y yalniz birakilacak sekilde tekrar

diizenlenirse;

B L*W [5,40, =30, — (0,90, —o,) log N|
- 9.E.l

y (4.80)

haline gelir. Bu denklem yardimiyla, bir ucu ankastre, diger ucu sabit kiriglerin maruz
kaldig1 egilmelerde, serbest uctaki yer degistirme miktar: bilindiginde malzemenin ne
kadar 6mriiniin kaldig1 bilgisine ulasilabilir. Bu denklem, degisik kesitli malzemelere,

degisik kuvvet uygulama noktalarina gore diizenlenebilme serbestligine sahiptir.

4.1.2.1.2. Egilmeye Maruz Kalan Bir Ucu Mesnetli Diger Ucu Serbest Kirisin

Herhangi Bir Noktasindaki Omiir Deformasyon Denkleminin Tiiretilmesi

A i C
Gt

My

Sekil 4.6. Kiris iizerindeki herhangi bir noktada F kuvvetinin uygulanis1 [16]
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Sekil 4.6’da herhangi bir noktada kirise uygulanan dik kuvvet gosterilmistir. Buna

gore kirig mesnetine ‘x’ uzakliktaki bir noktada uygulanan F kuvvetinin yol agtig1 yer

degistirme miktar1 y asagidaki gibi hesaplanir [16]:

2
ng| Ba—x) => (a< X)ise

y:

Buradan F kuvveti;

_ 6.E.lLy
x*(3a—Xx)

M, = F.L formiiliinde F yerine yukaridaki ifade yazilirsa;

_6EILy
* x*(3a-x)

esitligi elde edilir. Bu moment ifadesi

o, = \I>/|Ve esitliginde yerine yazilacak olursa;

e
e

6.E.l1.L.y
Oe=—F3 v
X“(Ba—x)W,

esitligi elde edilir. Bu esitlik teorik dmiir formiiliinde o4 yerine yazildiginda
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6.E.ILy

090 e Ba— W,
logN =3+3 X Ba-x)W, (4.85)
0,90, —o,
formiilii elde edilir. Burada y asagidaki gibi hesaplanir:
= [2.70, —((log N —3)(0,90, —0,,))] X*(Ba— X)W, (4.86)
18.E.l1.L
4.1.2.1.3. Orta Noktasindan Yiik Uygulanarak Egilmeye Maruz Birakilan iki

Ucundan Mesnetli Kirislerin Herhangi Bir Noktasindaki Deformasyon

Denklemlerinin Tiiretilmesi

Iki ucundan da mesnetlenmis kirisin orta noktasina F kuvvetinin dik bir sekilde

uygulanis1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

M, 4 M,
R, R,

Sekil 4.7. iki ucu mesnetli kirise orta noktasindan F kuvvetinin uygulanisi [16]

Bu sekilde uygulanan F kuvveti etkisi altinda, sol mesnet noktasindan ‘x’ kadar

uzaktaki bir noktanin deformasyon miktar1 ‘y’ su sekilde hesaplanir [16]:
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=G
48.E.1

y= (3L—4x) (x < L/2 ise) (4.87)

Burada F kuvveti;

48.E.ly

= Ot (4.88)

seklinde hesaplanir. Sol mesnetten ‘x’ uzakliktaki noktada olusan moment degeri su

sekilde hesaplanir:
F :
M = §(4x— L) (x < L/2 ise) (4.89)

Burada F yerine tiiretilen ifade konulursa M;

M =6.E2.I.y(4x—L) (4.90)
X“(3L—4x)

seklinde ifade edilir. Egilmedeki normal gerilme asagidaki gibi ifade edilmisti:

Burada M yerine yukaridaki esitligi yazacak olursak egilme normal gerilmesi;
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_6.E.l.y(4x-L)
* W.X*(BL-X)

(4.91)

seklinde hesaplanir. Bu ¢aligmada tiiretilen 0miir denklemi asagida tekrar verilmistir:

0,90, -0
logN =3+3] ———*%
0,90, -0,

Yeni diizenlenen egilme normal gerilmesi bu denklemde yerine yazilip

diizenlendiginde deformasyon miktar1 ‘y’ su sekilde hesaplanir:

_[(6:40,~305)~10g N(©.96, - 75)](BL — 4xwix’ (4.92)
18.E.1(4x—L)

4.1.2.1.4. Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanarak Egilmeye Maruz Birakilan Bir Ucu
Sabit Mesnetli ve Uzerindeki Bir Noktadan Kayic1 Mesnetli Kirisin Mesnetler

Arasi1 Herhangi Bir Noktasindaki Deformasyon Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bir ucu sabit mesnetli ve lizerindeki bir noktadan kayici mesnetli kirisin serbest ucuna

kuvvetin dik olarak uygulanisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

¥

- = -i—.:.'—ll|

3 |
Y —— s C

X
R.’E
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Sekil 4.8. Bir ucu sabit mesnetli ve tizerindeki bir noktadan kayic1 mesnetli kirigin

serbest ucuna kuvvetin dik olarak uygulanisi [16]

Bu sekilde uygulanan F kuvveti etkisi altinda, iki mesnet arasinda olmak kaydiyla, sol
mesnet noktasindan ‘x’ kadar uzaktaki bir noktanin deformasyon miktar1 ‘y’ su sekilde

hesaplanir [16]:

F.a.x
y=6EI I_(Lz—xz) (4.93)

Burada F kuvveti,

6.E.I.Ly

ey 499

seklinde hesaplanir. Tki mesnet arasinda, sol mesnetten ‘x” kadar uzaktaki bir noktada

olusan moment miktar1 su sekilde hesaplanir:

M= 4.95
° (4.95)
Burada F yerine tiiretilen ifade konulursa M;

6.E.l.y
M = 72 (4.96)

seklinde ifade edilir. Egilmedeki normal gerilme asagidaki gibi ifade edilmisti:
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Burada M yerine yukaridaki esitligi yazacak olursak egilme normal gerilmesi;

6.E.l.y
Oy =——5—=
W (L* —x?)

(4.97)

seklinde hesaplanir. Bu ¢alismada tiiretilen 6miir denklemi asagida tekrar verilmistir:

0,90, -0
logN =3+3] ———*%
0,90, — o,

Yeni diizenlenen egilme normal gerilmesi bu denklemde yerine yazilip

diizenlendiginde deformasyon miktar1 ‘y’ su sekilde hesaplanir:

(5,46, —30,) ~1og N(0,95, —7,) W (L - x°)
y= 18.E.1

(4.98)
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4.1.2.2. Burulmah Yorulmaya Maruz Kalan Demir Esash Malzemelerin Omiir

Denklemlerinin Sekil Degistirmeye Bagh Olarak Bulunmasi

Sekil 4.9. Burulmaya maruz kalan silindirik bir parca [16]

Burulmaya maruz kalan malzemelerde kesme kuvveti olusur (Sekil 4.9).
Burulmadan 6nceki herhangi bir radyal kesit burulma sonrasinda yer degistirir. Bu
kesitin onceki hali ile son hali arasindaki agiya burulma agisi denir ve 0 ile gosterilir.

‘0’ acis1 radyan cinsindendir.

Burulmaya maruz kalan pargalarda meydana gelen maksimum kayma

gerilmesi (ylizeydeki kayma gerilmesi) su sekilde hesaplanir [16]:

Tr
Tinaks = T

(4.99)

Burada T torku, r burulmaya maruz kalan par¢anin yarigapini, J ise polar atalet

momentini ifade eder. Burulmada meydana gelen burulma agisin1 ifade eden formiil

su sekildedir:
0= % (4.100)
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Burada, G kayma modiiliinii ifade eder. Burada T ifadesi yalniz birakilirsa

asagidaki denklem elde edilir:

T=222 (4.101)

Bu ifade, esitlik 4.30’daki T ifadesi yerine konulursa kayma gerilmesi t su

sekilde hesaplanir:
. % (4.102)

Yorulmaya maruz kalan demir esasli malzemelerin omiirleri, Wohler egrisi

yardimiyla su sekilde bulunmustu:

0,90, —o

logN =3+3] ———2
O,90‘k—O'D

Burulma durumunda og yerine tg konulup denklem yeniden diizenlenirse, yeni

esitlik asagidaki gibi olur:

B 0,97, -7,
logN =3+3] —— (4.103)
97, — 7
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Burada 14 yerine, bu ¢alismada tiiretilen yeni tq ifadesi ve y yerinez =

yazilip esitlik yeniden diizenlenirse;

0,97, - 2T
logN=3+3| — L (4.104)
0,97, — 7,

_ L(54r, —37,)—logN.L(0,97, —7,)
3.Gr

0 (4.105)

denklemleri elde edilir.

Bu denklemler sayesinde, burulmali yorulma etkisi altinda sekil degistiren
demir esasli malzemelerin, burulma agisinin bilinmesi halinde kalan omiir degeri

hesaplanabilir.

4.2. Birlesik Gerilme Altinda ve Farkh Zaman Arahklarinda Farkh Gerilmelerle

Zorlanan Demir Esash Malzemelerin Omiir Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bu calismada simdiye kadar asal (cekme ve egilme gerilmeleri) ve kayma
(burulma) gerilmeleri altinda zorlanan pargalarin Omiir denklemleri tiiretildi.
Gerilmeler esas alinarak yapilan bu yaklasimlar, her ne kadar isabetli olsalar da ger¢ek
makine elemanlarmnin Omiir tayinlerinde her zaman isabet saglayamazlar. Ciinkii,
gercek makine elemanlari tek sayida ve ayni cesit gerilme tiirii altinda zorlanmazlar.
Genellikle makine elemanlari, ¢alisma kosullar1 geregi, bilesik gerilmeler altinda

zorlanir ve farkli zaman araliklarinda farkli gerilmelere maruz kalirlar
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Makine elemanlarinin ¢alisma kosullarinda maruz kaldig1  yiikler
hesaplanirken deneyimlere dayanan gesitli kirilma hipotezlerinden faydalanilir. Bu
hipotezler, makine elemanma ayni anda etki eden yiiklerin olusturdugu gerilmelerin
bir hesap yontemine gore, tek bir degere indirgenmesi (esdeger gerilme) ve bu deger

hangi sinira ulagirsa makine pargasinda hasar olusacagmin ifadesi seklindedir [29].

Yiiklemelerin makine elemanlarina birikimli bir sekilde yapilmasi yorulma
hasarint arttirir ve bu da kirllmaya sebebiyet verebilir [30]. Farkli gerilme
seviyelerinden dolay1 meydana gelen yorulma hasari birikme problemi uygulamalarda
biiyiik 5nem arz etmektedir [31]. ilk birikimli hasar teorisi, 1920'de rulmanlarm dmiir
tahminini yapmak adma, A. Palmgren tarafindan Isve¢’te uygulanmustir [32].
Palmgren-Miner birikimli hasar teoremi, degisik gerilme genlikleri etkisi altindaki
caligma siirelerinin kesirli ifadelerinin o siire zarfinda maruz kaldiklar1 gerilme
genliklerine boliinmesiyle elde edilen degerlerin ayr1 ayr1 toplanip 1/Ges degerine

esitlenmesi esasina dayanir [33].

Hem birlesik gerilmede hem de birikimli hasar teorilerindeki gerilme degerleri
bu caligmada tiiretilen Omiir denklemlerindeki genlik degeri yerine konularak

hesaplamalara dahil edilebilir.

4.2.1. Birlesik Gerilme Altinda Zorlanan Demir Esash Malzemelerin Omiir

Denklemlerinin Tiiretilmesi

Makine elemanlar1 temel zorlanma sekillerinden biriyle zorlanabilecegi gibi,
bunlardan ikisine veya daha fazlasina birden de maruz kalabilir. Bu gibi durumlarda
hem makine elemaninin gerilme hali ¢ok eksenli, karmagik bir gerilmeye doniisiir hem
de bu karmagik gerilmeye makine elemaninin hangi degere kadar dayanacagini tahmin
etmek gli¢lesir. Ciinkii makine elemanmmn yapildigi malzemenin mukavemet
degerleri, elemanin malzemesiyle yapilan deneylerden elde edilen sonuglara, cogu
zaman ¢cekme deneyine dayanir. Bu degerlerin ¢ok eksenli, coklu zorlama hali i¢in

kiyas degeri olarak alimmasi dogru olmaz. Boyle durumlarda makine miithendisliginde
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yer etmis bazi hipotezler yardimiyla ¢ok eksenli gerilmenin meydana getirdigi
zorlamaya esdeger oldugu varsayilan bir gerilme hesaplanir. Bu gerilme esdeger
gerilme olarak adlandirilir ve G5 seklinde gosterilir. Bu sayede ¢ok eksenli gerilme,
makine elemanini zorlama yoniinden kendine esdeger tek eksenli gerilmeye

indirgenmis olur [29].

Malzemelerin neden koptugunu agiklamaya ¢alisan kopma teorileri fiziksel ve
mukavemet esasia dayanan iki gruba ayrilabilir. Fiziksel kopma teorisi malzemeleri,
tam homojen ve tam izotrop olamayan ger¢ek malzemeler olarak kabul eder ve buna
gore bir kopma teorisi olusturur. Olusturulan teoriye ‘kopma mekanigi’ denilir.
Mukavemet esasina dayanan teoriler malzemelerin tam homojen ve izotrop olduklari
varsayimina dayanirlar. Bu husustaki teorilere kopma teorileri veya kopma hipotezleri
denir. Tarih boyunca ortaya atilan bu teoriler sunlardir: maksimum normal gerilme
teorisi, maksimum normal sekil degistirme teorisi, toplam sekil degistirme teorisi,

maksimum kayma gerilmesi teorisi, maksimum sekil degistirme enerjisi teorisi [2].

Bu calismada s6zii edilen teorilerden, yapilan deneylerde uygun sonuglar veren
su li¢ teoriden bahsedilecektir: maksimum normal gerilme teorisi, maksimum kayma

gerilmesi teorisi ve maksimum sekil degistirme teorisi (Hubber, vin Mises-Henky).

4.2.1.1. Maksimum Normal Gerilme Teorisi

Bu teoriye gore cok eksenli zorlamalarda en biiylikk normal gerilme
malzemenin smir degerini (0rnek olarak: akma) astiginda makine elemani1 hasara
ugrar. Bu teori, plastik sekil degistirme gostermeden kirllan dokme demir,
sertlestirilmis c¢elik gibi gevrek malzemelerin mukavemet hesaplar1 i¢in daaha

uygundur [29].
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Ug eksenli zorlanmalarda gerilmelerin asal gerilme olmas1 durumunda esdeger
gerilme degeri biiyiikliigii en fazla olan normal gerilmeye esit olacaktir (Ges=01) [2].

Buna gore iki eksenli gerilme hali igin;

o, +o, ) (o*x—ay 2
o~ - e, + B0 (4.106)

seklinde hesaplanir [2]. Makine elemani normal gerilme olarak sadece Ox = O

ve kayma gerilmesi olarak Txy = T altinda zorlantyorsa;

Oy =%[a+\/02 +472} (4.107)

seklinde hesaplanir [2].

4.2.1.2. Maksimum Kayma Gerilme Teorisi

Siinek malzemelere uygulanan bu teoriye gore birlesik gerilmelerde makine
elemaninda kirilma olayr maksimum kayma gerilmeleri, kayma akma siirmna eristigi

durumda meydana gelir [2]. iki eksenli gerilmelerde maksimum kayma gerilmesi;

T ks = \/ S -9 ;Gy (4.108)

seklinde hesaplanir [2]. Makine elemanina normal eksende sadece Gx = G ve
kayma gerilmesi olarak sadece txy = T etki ettiginde;
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o, =\o’+4r° (4.109)

€y

olarak hesaplanir [2]. Basit kayma gerilmeleri etkisi altinda ¢ = 0 ve 6e5= 21

olur. Buna gore esdeger gerilme ve kayma akma gerilmesi;

o, =21 (4.110)

es maks

7, =0,50,, (4.111)

bagmtilari ile hesaplanir [2].

4.2.1.3. Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi

Ozellikle siinek malzemelerde deney sonuglariyla ¢ok iyi uyum saglayan bu
teoriye gore kirilma olay1, birim hacme diisen sekil degistirme enerjisi belirli bir degeri

asimca olmaktadir [29].

Bu teoriye gore li¢ eksenli gerilme durumunda esdeger gerilme;

O :\/E[(Ul_o-z)z+(O_2_O-3)2+(o-3_o-1)2} (4.112)

seklinde hesaplanir. Ug eksenli gerilmenin genel halinde:
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2 2 2 2 2 2
Oy :\/a ,to" +to°".-0.0,-0,.0.—0,0, +3( ", +r°_ +7",) (4.113)

Xz

seklinde hesaplanir. Iki eksenli, normal gerilmenin etkisi altinda:

Oy = \/%[(01 ~0,)" +(0,)* +(0,) ] (4.114)

seklinde hesaplanir. Iki eksenli gerilmenin genel halinde:

O = \/azx +0'2y -0,.0, +3(rzxy) (4.115)

seklinde hesaplanir. Sadece kayma gerilmesi etkisi altinda:

o, =37 (4.116)

es "% maks

seklinde hesaplanir. Tek eksenli gerilme etkisi altinda ve gerilme ¢esidi normal

gerilmeyse:

= o, (4.117)

bagmtisi vardir. Bu tek eksenli gerilmeye gore genel halde ilave olarak bir de

kayma gerilmesi olacagindan esdeger gerilme:

O, =407 + 3(2’2”,) (4.118)
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seklinde hesaplanir [29].

Bu calismada tiiretilen dmiir denklemi tekrar verilmistir:

0,90, -o
logN =3+3] ———*2

0,90, -0,

Kirilma hipotezleri incelenmis, farkl gerilme tiirlerinin indirgendigi bir asal
gerilme degeri oldugundan bahsedilmistir. Biinyesinde tek eksenli normal gerilme ve
kayma gerilmesinin bulundugu bir birlesik gerilme halinde, bahsedilen bu esdeger

gerilme ‘Oey’ ifadesi yukarida verilen formiilde ‘0y’ yerine yazildiginda:

0,90 —1/0'2 +3(z2
logN =3+3 : + 3 ) (4.119)

0,90, -0,

seklinde yeni bir esitlik elde edilir. Bu denklem, tek eksenli gerilmenin yol
actig1 normal gerilme ve kayma gerilmesi etkisi altindaki malzemenin Omiir
denklemidir. Bu esitlik, ilgili konu bagliklar1 altinda bahsedilen diger birlesik gerilme

cesitleri icin de tekrar diizenlenip uygulanabilir.

4.2.2. Birikimli Hasar Teoreminden Faydalanilarak Demir Esash Malzemelerin

Omiir Denklemlerinin Tiiretilmesi

Makine elemanlari, farkli zaman araliklarinda farkli gerilmelerin etkisi altinda
kaliyorsa, bu eleman iizerinde birikimli hasar meydana gelir. Bu makine elemanina
uygulanan gerilmenin esdegeri veya elemanin esdeger Omrii bu bashik altinda
gosterilecek olan Palmgren,Miner denklemleri vasitasiyla elde edilmektedir [26].
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Palmgren-Miner Denklemleri:

‘ci’ caligma yiizdesi, ‘ni> ¢alisma yik tekrari, ‘N’ birikimli hasar sonucu

kirilma 6mrii ve ‘N> ger¢ek Omiir degeri olmak {izere;

Nes = N =ng+ np+ nz+...+ nj

n
C1=W1
n
CZ:WZ
n;
c=—
N
c G c 1 1
+ 2 ==
N, N, N, N N,

Makine elemani degisik zaman araliklarinda o1 , o2

kaliyorsa, birikimli hasar teoresine gore esdeger gerilme:

C C C 1
B N B
o, o, o, O

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

... oi gerilmelerine maruz

(4.125)

seklinde hesaplanir [26]. Bu formiilden elde edilen esdeger normal gerilme

degeri, asagida verilen demir esasli malzemelerin 6miir denklemindeki ‘c¢” yerine

konulup malzemenin dmrii hesaplanabilir.
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0,90, -0,
logN =3+3| ——
0,90, — o,

4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Program (Ansys) Ile Yorulma Omiir Analizlerinin

Yapilmasi Ve Bulgularin Teorik Hesaplamalarla Karsilastirilmasi
4.3.1. Statik Cekme Analizinin ANSYS ile Yapilmasi

Malzemesi yapt ¢eligi olan, ASTM E8 standartlarma uygun olarak
SOLIDWORKS programinda tasarlanmis bir deney numunesine sirastyla S000N,
4500N ve 4000N’luk ¢cekme kuvvetleri uygulanarak kritik bolgelerdeki gerilme ve
deformasyon degerleri incelenmistir. Burada kuvvet soldaki serbest u¢ yiizeyinden
uygulanmistir. Diger ug¢ ise mesnetlenmistir. Deney numunesinin toplam uzunlugu 100
mm’dir. Uglardaki kaln dikdortgen kesitlerin her birinin alan1 10x5=50mm?’dir. Orta
bolgedeki ince dikdortgen kesitin alan1 6x5=30 mm?’dir. Orta bdlgede iki kaln ug
arasindaki gauge bdlgesinin uzunlugu yaklasik 32 mm’dir. iki ugtaki kalin kesitlerin
uzunluklar1 ise yaklasik 34 mm’dir. ANSYS veri tabanindaki verilere gore, yapi1 ¢eligi
icin akma mukavemet degeri 6ak=250 MPa, kopma mukavemet degeri ck=460 MPa ve

elastiklik (Young) modiilii de 200000 MPa’dir.
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ANSYS

2019R1
ACADEMIC

59,
141,33
12341

{ 87,565
69,644
51,723 Min

0,000 15,000 30,000 {rmm)
[ . I
7,500 22,500

Sekil 4.10. 5000 N’luk ¢ekme kuvveti etkisi altindaki numunedeki maksimum normal gerilme

degerinin gosterilisi

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

-0,020737

-0,02765

-0,034562

-0,041474

-0,M8387

-0,055299

-0,062211 Min X

0,000 10,000 20,000 {mm)
I T ]
5,000 15,000

i

Sekil 4.11. 5000 N’luk ¢ekme kuvveti etkisi altindaki numunenin kritik

bdlgesinin x eksenindeki deformasyon miktarinin gosterilisi

Sekil 4.10°da ¢ekme analizinin nasil yapildigi gosterilmistir. Numunenin sag
ucu mesnetlenmis, sol ucuna ise ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bunun sonucunda
kopmanin gerceklesecegi kritik bolgede yaklasik 213 MPa’lik bir normal gerilme elde
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edilmistir. Sekil 4.11°de ise numunedeki kopmanin gergeklesecegi (gerilme degerinin
maksimum oldugu) kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon degeri 0,044228 mm
olarak bulunmustur. 4500N ve 4000N’luk ¢ekme kuvvetlerinin konfigiirasyonu da
ayni sekilde yapilmustir.

4500 N’luk ¢ekme kuvvetindeki maksimum normal gerilme degeri yaklasik

191 MPa, kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon degeri ise 0,039805 mm’dir.

ANSYS

2019 R1
ATADEMIC

X
0,000 15,000 30,000 {mm)
[ -
7,500 22,500

Sekil 4.12. 4500 N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunedeki maksimum normal gerilme

degerinin gosterilisi
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Sekil 4.13. 4500N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunenin kritik bolgesinin x

eksenindeki deformasyon degerinin gosterilisi

4000N’luk ¢ekme kuvvetindeki maksimum normal gerilme degeri yaklasik

170 MPa, kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon degeri ise 0,035382 mm’dir.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

70,052
55,715
41,379 Min
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5,000 15,000 ¥

Sekil 4.14. 4000 N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunedeki maksimum normal

gerilme degerinin gosterilisi
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Sekil 4.15. 4000 N’luk ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunenin kritik bdlgesinin x eksenindeki

deformasyon degerinin gosterilisi

4.3.2. Yapi Celiginin Wohler Egrisinin Cizilisi

ANSYS programi Omiir (cycle) analizi yapmak i¢in malzemelerin S-N
(Wahler) egrilerinin tanitilmasina ihtiyag duyar. Yapi ¢eliginin Wohler egrisi ANSY'S

programi veri tabaninda mevcuttur.

Yap1 celiginin siirekli mukavemet degeri ANSYS veri tabanindaki verilere
gore 86,2 MPa’dir.

Yap1 ¢eliginin yorulma testi sonucunda, degisik gerilme genliklerindeki 6 miir

degerleri ANSYS veri tabaninda ¢evrim olarak bulunmaktadir (Sekil 4.16).
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Table of Properties Row 21: 5N Curve v 23 X
A B C
1 Mean Stress (Pa) -~ 1 Cydes Alternating Stress (MPa)
2 0 2 10 3999
3 20 2827
4 50 1896
5 100 1413
[ 200 1069
7 2000 441
8 10000 282
9 20000 214
10 1E+05 133
11 2E+05 114
12 | 1E+06 86,2
+

Sekil 4.16. ANSY'S veri tabanindaki yapi ¢eliginin yorulma deneyi sonuglari

Yorulma deneyi sonuglar1 bilinen yap1 ¢eliginin S-N diyagrami ANSYS veri

tabaninda mevcuttur (Sekil 4.17).

Chart of Properties Row 21: 5N Curve

Alternating Stress (.10% [MPa]

Mean Stress @ 0 [Pa] e

3.5 4
Cycles (Logaa)

45 g 5.5 [

Sekil 4.17. Yapi ¢eliginin ANSY'S veri tabaninda bulunan S-N diyagrami
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4.3.3. Siireli Mukavemet Bolgesinde Farkh Gerilme Degerleri Sonucu Olusan

Deformasyonlarin Kiyaslanmasi ve Analizi

Deney numunesi, yap1 celigi i¢in ¢izilen Wohler egrisindeki iki farklr siireli
mukavemet degerlerinde (logN ekseninde 3 ve 6 araligi) tam degisken zorlamali
¢ekmeye maruz birakilmustir. Iki durum i¢in de numunenin kritik bolgesindeki dmiir

degerleri ve deformasyon miktarlar1 kiyaslanip analiz edilmistir.

[k o6nce deney numunesi 7500 N’luk bir ¢eki/basi kuvvetine maruz
brrakilmistir. Analiz sonucu maksimum gerilmenin numunenin hangi bdlgesinde
olusacag1 Sekil 4.18’de gosterilmistir. Burada kuvvet soldaki serbest u¢ yilizeyinden
uygulanmistir. Diger u¢ ise mesnetlenmistir. Sonug¢ olarak kirilmanm beklenecegi
kritik bolge de burasi olacaktir. Bu sebeple yorulma ve deformasyon analizlerinin bu
bolgede yapilmasi mantikli olacaktir. Kritik bdlgede meydana gelen maksimum
normal gerilme yaklagik 320 MPa’dir. Kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon
miktar1 Sekil 4.19’da gosterilmistir. Bu deger yaklasik 0,066342 mm’dir. Kritik
bolgede kalan 6miir miktar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu deger von-Mises esdeger
gerilme kriterine gore logN = 3.7745 olarak hesaplanmistir. Omiir degerinin, Wohler

egrisi yardimiyla hesaplanisi asagida verilmistir. Buna gére omiir degeri;

0,90, -0,
logN =343 ———

90, — 0}
0,9.460—-320
logh = 3 + 3 (22480120
0,9.460—-86.2
logN=3,8603

olarak hesaplanmistir. Teorik hesap ile ANSYS analiz sonucu bulunan émiir

degerinin tutarlilik sergiledigi goriilmektedir.
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7,500 22,500

Sekil 4.18. 7500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki normal gerilme miktar1
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-0,093317 Min

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ SSSaaa—— [ ESS——
7,500 22,500

Sekil 4.12. 7500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon

miktari
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7,500 22,500

Sekil 4.20. 7500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki dmiir degeri

Daha sonra deney numunesi 6500 N’luk bir ¢eki/bast kuvvetine maruz
birakilmistir. Analiz sonucu maksimum gerilmenin numunenin hangi bdlgesinde
olusacagi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Sonug olarak kirilmanin beklenecegi kritik
bolge de burasi olacaktir. Bu sebeple yorulma ve deformasyon analizlerinin bu bolgede
yapilmas1 mantikli olacaktir. Kritik bolgede meydana gelen maksimum normal
gerilme yaklasik 277 MPa’dir. Kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon miktari
Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu deger yaklasik 0,057496 mm’dir. Kritik bolgede kalan
Oomiir miktar1 Sekil 4.23°te gosterilmistir. Bu deger logN = 3,9417 olarak
hesaplanmustir. Omiir degerinin, Wohler egrisi yardimiyla hesaplanisi asagida

verilmistir. Buna gére omiir degeri,

0,90, -0,
logN =3+3| ——
90, —0p
0,9.460—277
logAl==3-+-3(————————)
0,9.460—86,2
logN= 4,2538

cevrim olarak hesaplanmistir. Bu degerin ANSYS analizi sonucu elde dilen

logN = 3,9417 degeri ile tutarhilik gdsterdigi goriilmektedir. ANSYS veri tabanindaki
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S-N diyagrami Semi-Log seklinde ¢izilmistir. Dolayisiyla diyagram cizgileri lineer
degildir. Bu c¢aligmada c¢izilen Wohler diyagramindaki cizgiler ise geometrik
yorumlamada kolaylik saglanmasi amaciyla lineerlestirilmistir. Bu ¢calismadaki 6 miir
hesaplar1 geometri benzerligi esas alinarak yapildigi i¢in diyagram ¢izgilerinin
sekillerindeki bu farklilik hesaplama sonuglarinda da bir miktar farkliliga yol agmis

olabilir. Bu husus dikkate alindiginda hesaplamalarin tutarlilik gésterdigi soylenebilir.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

R o et
»-:-.L___;......u;uaxw 1t

>—. X
0,000 15,000 30,000 {rmrm)
[ SSaaaa—— [ ESS—
7,500 22,500

Sekil 4.21. 6500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki normal gerilme degeri
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| SSaaa— [ SSS—
7,500 22,500

Sekil 4.22. 6500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgenin x eksenindeki deformasyon

miktari

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 15,000 30,000 {ram)
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7,500 22,500

Sekil 4.23. 6500 N’luk kuvvet etkisi altinda kritik bolgedeki dmiir miktar1
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Bu konuyla ilgili agiklamalara ilave olarak, teorik Omiir denklemlerinin
¢cekmeli yorulmaya maruz kalan parcalar {izerinde uygulanisinin daha net agiklanmasi
icin malzemesi yap1 ¢eligi olan, 100 mm uzunlugunda, 20 mm c¢apinda, bir ucu
mesnetli diger ucu serbest, daire kesitli bir par¢anin serbest ucuna 100000 N’luk bir
ceki/basi kuvveti uygulanmistir (Sekil 4.24). Deformasyon ve 0miir analizi, kopmanin
gerceklesecegi kritik bolge olmamasma ragmen kuvvetin uygulandigi serbest ugta
yapilmistir. Bu sayede teorik 6miir denklemlerinin herhangi bir | uzunlugu civarinda
degil de de u¢ bolgede (kuvvetin uygulanis noktasinda) daha net sonug¢ verdiginin
ispatlanmasi amaglanmistir. Analizin yapildigi bolgede normal gerilme degeri 318,31
MPa’dir (Sekil 4.25). Toplam deformasyon miktar1 0,15831 mm’dir (Sekil 4.26).
Yorulma 6miir degeri logN = 3,7386 ¢evrimdir (Sekil 4.27).

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0,00 20,00 40,00 (mm}
10,00 30,00

Sekil 4.24. 100000 N’luk kuvvetin par¢aya uygulanisi
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I — ]
7,500 22,500

Sekil 4.25. Serbest ugtaki normal gerilme degeri
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-0,12314
-0,14073
-0,15832 Min

0,000 15,000 30,000 {mm)
O T— ]

780N 22 800

Sekil 4.13. Serbest ugta z eksenindeki deformasyon miktar1

116



ANSYS

.- 2019R1

2118,2 Min

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ Saaa—  ESS—
7,500 22,500

Sekil 4.27. Serbest ugtaki Omiir degeri

Teorik formiilde AL yerine konuldugunda log N degeri asagidaki gibi

hesaplanir:
__100[(0,9.460—86,2)(3—logN)+2,7.460]
0,15831 = 3.200000
logN =3,8912

cevrim olarak hesaplanir. Bu degerin ANSYS programinda elde edilen logN =

3,7386 ¢evrim degerine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

4.3.4. Egilmeye Maruz Kalan Par¢canin Deformasyon ve Omiir Analizi

4.3.4.1. Bir Ucu Mesnetli Diger Ucu Serbest Kirisin Egilme Analizi

117



Malzemesi yap1 c¢eligi olan, Smm x S5mm kesitine sahip, 100 mm
uzunlugundaki ankastre bir kiris ANSYS programinda serbest ucuna 6000 Nmm’lik

bir moment uygulanarak egilmeye zorlanmustir (Sekil 4.28).

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0,000 15,000 30,000 (mrm)
— — ]
7,500 22,500

Sekil 4.28. 6000 Nmm’lik momentin par¢anin serbest ucuna uygulanisi

Daha once bahsedilen kiris egilme teorik formiiliine gére hesaplanirsa ug
noktadaki gerilme yaklagik 288 MPa olur. Fakat ANSY'S programinin kisitlart moment
Sekil 4.28’de goriindiigii gibi kirmizi renkli yiizeye uygulanmistir. Bu durum, moment
uygulanan bolge civarindaki gerilme degerlerinde teorik hesaplamalarda tutarsizlik
dogurabilecek diizensizliklere yol agmistir. Bu sebeple normal gerilme degeri ug
bolgeden degil de gerilme dagiliminin daha diizenli oldugu bdlgeden, x ekseni

iizerinde birka¢ milimetre 6telenerek okunmustur (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Momentten dolay1 u¢ bolgede meydana gelen normal gerilme

Yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii, deformasyon dl¢iimii de ayn1 sekilde
gerilmenin okundugu bdlgeden yapilmistir. Bu bolgedeki deformasyon miktar1 2,7596

mm olarak okunmustur (Sekil 4.30). Moment formiiliinden F;

M,=F.L
6000 = F. 100
F=60N

olarak hesaplanir. Daha 6nceden tiiretilen formiille deformasyon;

__FI3
YT

_60.(100)3

54
3.200000.E

y =1,92 mm
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olarak hesaplanir. Bu degerle ANSYS programindaki degerin farkli olmasmin
birka¢ sebebi olabilir. Bunlardan biri teoride momentin tek bir noktaya uygulandigi
kabul edilerek kiris egilme formiilleri olusturulur. Fakat ANSYS’te moment degisik
sekillerde uygulanabilir (tek bir diiglim noktasina, birden ¢ok diigiim noktasina, tiim
yiizeye, kenar boyunca vs.). Bu ¢alismadaki uygulamada, momentin kirmiz1 yiizeyin
tamamina uygulanmasi tercih edilmistir. Teorik uygulama ve ANSYS uygulamasinda
momentin tatbik tercihi arasindaki bu fark, ANSYS programinda incelenen bolgedeki
gerilmenin degismesine, dolayisiyla o bolgedeki deformasyon miktarlarinin da farkli
cikmasina sebep olmus olabilir. Sonuglarin farkliiginin bir diger sebebi ise
ANSY S’teki mesh islemi esnasinda kullanilan diiglimlerin sayis1 ve elemanlarin sekil
kalitesidir. Calismada kullanilan ANSYS STUDENT siiriimiinde eleman ve diigiim
sayis1 konusunda kisitlamalar oldugundan eleman ve diigiim sayis1 belli bir seviyenin
istline ¢ikarilamamistir. Bu kisitlamanin olmadigi durumlarda daha yakin sonuglara

ulasilabilir.
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Sekil 4.30. incelenen bolgenin y eksenindeki deformasyon miktari

Incelemeye Omiir analizi ile devam edilmistir. Incelenen bdlgedeki
deformasyon, formiilden hesaplandiginda 1,92 mm olarak bulunmustu. Bu deger,
egilmeli yorulmadaki omiir degerinin bulundugu formiilde yerine konulursa omiir

degeri;
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54’
3'200000'ﬁ'1’92

0,9.460 3
10022~

logh =3+ 3 &

0,9.460—-86,2 /

log N =4,1531

olarak hesaplanir. ANSYS programindaki analiz sonucunda 6miir degeri logN
= 3,8888 cevrim olarak bulunmustur (Sekil 4.31). Onceden de bahsedildigi gibi,
bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar ile matematik formiilleri arasindaki sonuglarin
farkliligina sebep olan etmenler de géz Oniine anildiginda, bu iki degerin oldukca

tutarl oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.31. Parcanin incelenen bdlgesindeki dmiir degerinin gosterilisi

4.3.4.2. Iki Ucundan Mesnetli Kirisin iki Mesnet Arasindaki Bir Noktasinin

Egilme Analizi

Malzemesi yapi ¢eligi olan, iki ucundan mesnetlenmis, 100 mm uzunluga ve 5
x 5 mm’lik kesite sahip bir kiris ANSY'S programinda modellenmistir. Mesnetlenen
uglarm orta noktasma 800 N’luk kuvvet kirise dik bir sekilde uygulanmistir. ANSY'S
programinda belirli bir yiizey alanmna sahip parcanin tek bir noktasina kuvvet
uygulandiginda kuvvetin uygulandig1 lokal bolgede teorik hesaplarin ihmal ettigi
gerilme diizensizlikleri ve deformasyonlar olusabilir. Bu yiizden bu ¢alismada kuvvet,
gercek kosullara en yakin simiilasyon kosullarini saglamak amaciyla tek bir noktadan
degil de program vasitasiyla kiris yiizeyi izerinde belirlenen yeni bir yiizey par¢asina
uygulanmistir. Bu yiizey par¢asinin kisa kenar1 5 mm ve uzun kenar1 10 mm uzunluga
sahiptir ve ylizey pargasmin kisa kenarlari, kirigin orta noktasmi da kapsayacak bir

alan olusturmak maksadiyla orta noktanin beser milimetre uzagma c¢izilmiglerdir

(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. 800 N’luk kuvvetin uygulanisi

ANSYS ¢oziimlemesi sonucunda mesnetlerden bir tanesine 40 mm uzakliktaki
bir noktadaki deformasyon ve Omiir analizi yapilmistir. Kuvvetin uygulaniginda
izlenen yolda oldugu gibi, deformasyon ve omiir analizi yapilacak geometriyi nokta
olarak se¢mek yerine o noktay1 da i¢cinde bulunduran bir ylizey alani secilmistir. Buna
gore mesnetlerden bir tanesine 40 mm uzaklikta bulunan noktanin yiizey normal
eksenindeki yer degistirme miktar1 0,36178 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.33). Bu
bolgedeki dmiir degeri ise 7400 ¢evrim olarak hesaplanmistir. Bu ¢cevrimin logaritmik

olarak ifadesi log N ise 3,8692 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.33. Incelenen bolgede y eksenindeki deformasyon miktari
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Sekil 4.34. incelenen bolgedeki dmiir degerinin gevrim olarak gosterilisi

Iki ucundan mesnetli, iki mesnetin orta noktasindan yiike maruz kalan kiriste,
mesnetlerden bir tanesine belirli bir uzakliktaki, deformasyon miktar1 bilinen noktanin

kalan 6mrii bu ¢alismada tiiretilmis formiille su sekilde hesaplanir:
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[(5,46—30p)—10gN(0,90—0p)](BL—4x)Wx?
18.E.I.(4x-L)

3

5 2
5,4.460—3.86,2)—logN(0,9.460—86,2)](3.100—4.40)=—.(40
036178 = | )~log ] 5-(40%)

4
18.200000.3.(4.40—~100)

logN = 4,1283

ANSYS analizi sonucunda tespit edilen 6miir degeri olan logN = 3,8692 ile
formiil yardimiyla hesaplanan 6miir degeri logN = 4,1283’{in birbirine olduk¢a yakin
oldugu gorilmektedir. Aradaki ufak farkin birka¢ sebebi olabilir. Bunlardan en
onemlisi, ANSYS programinda kuvvetin tek bir noktaya degil de program vasitasiyla
belirlenmis bir ylizey alanina uygulanmasi olabilir. Bu uygulama farki, incelenen
bolgedeki egilme normal gerilmesinin teorik hesaplamalara gore farkli bir degerde
olmasina sebep olmus olabilir. Bu da incelenen bolgedeki moment miktarini degistirip
formiil hesabinda ufak bir sapmaya yol agmis olabilir. Ayn1 sekilde F kuvveti de tek
bir noktaya degil de belirli bir alana uygulandigindan yukarida bahsedilen farkliliklara
yol agmig olabilir. Ayrica, ANSYS analizinde nokta yerine alan sec¢ilmesi ve
programdaki mesh eleman kalitesi ve diigiim sayismin arttirilabilme imkani da

kiyaslamaya dahil edilirse sonuglarin birbirine ¢ok daha yakin olacagi sdylenebilir.

4.3.4.3. Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanarak Egilmeye Maruz Birakilan Bir Ucu
Sabit Mesnetli ve Uzerindeki Bir Noktadan Kayic1 Mesnetlenmis Kirisin
Mesnetler Aras1 Herhangi Bir Noktasindaki Deformasyon Analizinin ANSYS ile

Yapilmasi

Malzemesi yap1 ¢eligi olan, serbest ucuna kuvvet uygulanarak egilmeye maruz
birakilan bir ucu sabit mesnetli ve lizerindeki bir noktadan kayict mesnetlenmis kirisin
deformasyon ve 6miir analizi ANSYS programinda yapilmustir. Istenen kosullarin

bilgisayar ortaminda saglanabilmesi i¢in 100 mm uzunlugunda 5 x 5 kare kesite sahip
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bir kiris SOLIDWORKS programinda modellenmistir. Bu kirigsin bir ucu, ‘fixed
support’ Ozelligi kullanilarak hicbir eksende hareketine imkan vermeyecek sekilde
mesnetlenmistir. Kirig, sabit mesnetli ucundan 60 mm uzaklikta kayici mesnetle
desteklenmistir. ANSYS programinda bunu yapabilmek i¢in ‘nodal displacement’
ozelligi kullanilmistir. Bu sayede kirisin kayicit mesnet noktasinda sadece x ekseninde
hareketine izin verilmis, y ve z eksenindeki hareketi kisitlanmistir. 500 N’luk kuvvet,
kirigin serbest ucunda olusturulmus 5 x 5 mm’lik yiizey alanina dik bir sekilde
uygulanmistir (Sekil 4. 35). Kirisin sabit mesnetinden 20 mm uzakta bir nokta secilmis
ve bu noktanin deformasyon ve Omiir analizi yapilmstir. Incelenen bdlgedeki
deformasyon miktar1 y ekseninde 0,32125 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.36).
Yine bu bolgedeki 6miir degeri ise 6155 ¢evrim olarak hesaplanmistir (Sekil 4.37).
Omiir degerinin logaritmik degeri ise log N= 3,7892’dir. Burada uygulanan F
kuvvetinin miktari diisliniildiigiinde kritik bolge incelenen bdlgeden farkli bir bolgedir
ve o bolgede aninda hasar gerceklesmistir (O ¢evrim). Bu yiizden teorik hesaplarin
tutarliligmi test etmek amaciyla kritik bolge degil de bahsedilen kirisin sabit mesnet
tarafina 20 mm uzakliktaki bir nokta analiz edilmistir. Ciinkii bu noktada hasar, aninda

ger¢eklesmez ve bu nokta belirli bir ¢gevrim sayisini tamamlar.

ANSYS analizinde bulunan log N degeri, bu ¢alismada tiiretilmis, ilgili kiris
yiikleme kosulundaki hesaplamalara uygun olan denklemde bilinen deformasyon

miktarinin yerine konulmasiyla su sekilde hesaplanir:

3
[(5,4.460 — 3.86,2) — logN(0,9.460 — 86,2)] 5?(602 —20%)

54
12

0,32125 =

18.200000.

logN = 4,0326
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olarak hesaplanir. Denklem ile bulunan logN = 4,0326 degeri ile ANSYS
analizi sonucunda bulunan logN = 3,7892 mm degerinin tutarh oldugu goziikkmektedir.

Deformasyondan 0miir analizi ger¢eklestirilebilmektedir.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

20,000 (mm)
5,000 15,000

Sekil 4.35. Kirisin serbest ucuna 500 N’luk kuvvetin —y eksen yoniinde dik

uygulanisi

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0,000 10,000 20,000 {mm) l;
I T 1 z

5,000 15,000

Sekil 4.36. Kirisin sabit mesnetine 20 mm uzaktaki noktanin y eksenindeki deformasyon

miktari
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116,62 Min

0,000 10,000 20,000 {rmmm) l:
| Ea— ES— Z

5,000 15,000

Sekil 4.37. Kirisin sol tarafindaki sabit mesnete 20 mm uzaktaki noktanin dmiir degeri

4.3.5. Burulmal Yorulmaya Maruz Birakilan Bir Ucu Sabitlenmis Diger Ucu

Serbest Daire Kesitli Parcanin Deformasyon ve Omiir Analizi

Malzemesi yap1 ¢eligi olan, bir ucu sabit mesnetlenmis, diger ucu serbest
haldeki daire kesitli parga, serbest u¢ yiizeyinden 200000 Nmm’lik bir moment ile z
ekseninde dinamik burulmaya maruz birakilmistir (Sekil 4.38). Yapi ¢eligi i¢in kayma
modiilii G, ANSYS veri tabanindaki bilgiye gore, 76923 MPa’dr.
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Sekil 4.38. 200000 Nmm’lik burulma momentinin pargaya uygulanisi

Uygulamadaki sinir kosullar1 bu sekilde belirlendikten sonra burulma analizi
yapilmistir. ANSY'S Mechanical programinin sonuglar kisminda burulma ag¢isin1 veren
bir Ozellik bulunmamaktadir. Fakat sonuclar sekmesinin komut satirma Sekil
4.39’daki kod satirlar1 eklendiginde program vasitasiyla daha dnceden belirlenen bir

noktan ilgili eksende ka¢ derece dondiigli 6grenilebilir.

*get,my ux,node my pilot,u,x
*get,my_uy,node, my pilot,u, ¥y
*get,my_uz,node, my pilot,u, =z
*get,my usum, node,my pilot,u,sum
*get,my rotx,node,my pilot,rot,x
*get,my_roty,node, my_pilot,rot, ¥y
*get,my_ rotz,node,my pilot,rot,z
foom, Conwvert radians to degrees
pi=acos{-1)

my rotx=my_ rotx*l80/pi

my_ roty=my roty*le80/pi

my rotzZ=my rotz*l80/pi

foom, Time of the result
*get,my_time, RCTIVE, , SET, TIME ! time of result in database

Sekil 4.39. Parca {izerindeki bir noktanin donme agismnin gosterilmesini saglayan

kod satirlar1
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Bu kod sayesinde moment uygulanan ugtaki burulma agismnin 3,6077° oldugu
tespit edilmistir. Burada, ‘z’ eksenindeki donme acis1 (rotz) par¢a ucundaki bdlgenin
burulma agisini ifade eder (Sekil 4.40). Ancak formiilde kullanilacak burulma agis1
radyan cinsindendir. Dereceyi radyana ¢evirmek icin ‘Radyan = Derece x n/180’

formiilii kullanilir. Buna gore burulma agisi radyan cinsinden 0,063 olarak hesaplanir.

=|| Results
my_Lx -5,7137e-004
my_uy -9.9383e-005
my_uz -7, 7414007
my_usum 5,7989e-004
my_rotx -1,4789e-005
my_roty 8 5236e-005
| my_rotz 36077
my_time 1,

Sekil 4.40. Parcanin serbest ug bolgesindeki burulma agisi

Momentin uygulandigi bolgede olusan gerilme diizensizliginden kaginmak i¢in
incelenecek bolge serbest uca yaklasik 23 mm uzaktaki bir noktada se¢ilmistir. Secilen
bu noktada, xz eksenine gére meydana gelen kayma gerilmesi yaklasik 126 MPa’dir
(Sekil 4.41). Bu noktadaki omiir degeri ise log 5,1411 olarak hesaplanmustir. (Sekil

4.42)

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

[ ]
-325,78 Min rd
¥

0,00 45,00 90,00 (mrm)
i

Sekil 4.41. incelenen bolgede xz kayma diizleminde olusan kayma gerilmesi
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5099,5 Min

ANSYS

2019 R1
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Sekil 4.42. Incelenen bolgedeki dmiir miktarinin ¢evrim olarak gdsterilisi

Onceki basliklarda tiiretilmis olan, burulmaya maruz kalan demir esash

malzemelerin omiir degerlerinin burulma agis1 kullanilarak hesaplanis1 asagida

verilmistir:

0,91, — G. S r
logN=3+4+3| ————
o8 + 0,9tk — 1

Burada kayma kopma gerilmesi tx yerine 0,577.6k yazilir [2]. Tablo 3.1°e gore,
yapt ¢eligi genel imalat celigi kategorisinde incelenecektir. Bu yiizden,
hesaplamalarda kayma gerilmesi igin siirekli mukavemet degeri o = 0,356k olarak

kullanilacaktir (Bkz. Tablo 3.1). Burulma agisi 6miir denklem formiiliinde yerine

konulursa logN degeri:

76923.0,063.10
0,9.460.0.577 — 200

0,9.460.0,577 — 0,35.460

logN =3+3
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log N = 7,5351 olarak hesaplanir. ANSYS analizi sonu¢ hesaplanan omiir
degeri log N = 5,1411dir. Bu iki deger arasindaki farkin sebebi ANSYS programinin
kayma gerilmesine bagli 6mrii hesaplarken esas aldig1 kayma diizleminin ¢aligmadaki

hesaplamada esas alinan kayma diizleminden farkli olusudur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Wohler egrisi temel alinarak, deformasona bagli yorulma
Omiir denklemleri elde edilmistir. Tez ¢alismasinin temel amaci, farkli ve basit bir
yaklasimla, makine parcalarinda meydana gelen deformasyon artislar1 izlenerek kalan
yorulma Omiirlerinin elde edilmesi ile ilgili temel denklemlerin elde edilmesidir.
Calismada deformasyona bagh 6miir denklemleri ¢ekme, egilme ve burulma altinda
zorlanan makine pargalar1 i¢in elde edilmistir. Ayrica bilesik gerilmeye zorlanan ve
farkli gerilme genliklerine farkli siirelerde maruz kalan makine parcalarinin Omiir
denklemleri de elde edilmistir. Bu denklemlerin dogrulanmasi amaciyla sonlu
elemanlar metodu temelli program ile yorulma analizleri ger¢eklestirilmistir. Buradaki
amag¢ dinamik yiikle zorlanan makine elemaninin bilinen bir deformasyon degerindeki
kalan 0miir miktarini gézlemlemektir. Fakat ANSYS programinin yorulma modiili,
dinamik yiik altinda parcada olugsan herhangi bir deformasyon degerinde parcanin ne
kadar omrii kaldigma dair bilgi vermemektedir. ANSYS bunun yerine, uygulanan
gerilme altinda parganin sahip olacagi maksimum deformasyon degerini
gostermektedir. Dolayisiyla tiiretilen Omiir denklemleri sadece bu maksimum
deformasyon degerleri i¢in kiyaslanabilmistir. Bu kisith kiyaslama sonucunda
hesaplamalar tutarhilik gostermistir. Fakat, ANSYS programinin daha kapsamli
deformasyon-6miir analizi yapabilmesi amaciyla program gelistiricilerine, dinamik
zorlanma altindaki bir parcanin baslangi¢ durumu ile kirilma olay1 arasindaki herhangi
bir zamanda meydana gelen deformasyon miktarinin bilinmesiyle par¢anin ne kadar
Omriiniin kaldig1 bilgisine ulasilabilecek bir modiil gelistirilmesi yoniinde tavsiyede

bulunulacaktir.

Bu ¢aligmada tasarlanan yorulma test makinesi, kullanicinin ekstansometre
vasitasiyla deney esnasinda deformasyon kontrolii yapabilmesine olanak tanimaktadir.
Bahsedilen bu yontem ile geleneksel gerilme kontrollii yorulma deneylerinin yani sira
deformasyon kontrollii yorulma deneyleri de yapilabilecektir. Bu sekilde, mekanik

yorulma deneylerine yeni bir bakis a¢is1 kazandirilmaya calisilmistir.

Demiryolu, otomotiv sektoriinde hareket iletimi, makine tezgahlarinda gii¢

iletimi vs. gibi hassas ve ticari kayiplara sebep olabilecek, dinamik gerilmeler altinda
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zorlanan makine parcalarinda yorulma hasar1 6nemli ve tehlikeli bir gerilme tiirtidiir.
Bu tez caligmasinda, deformasyon miktar1 olglilerek kalan Omiir degerinin elde
edilmesiyle kirilmanin onceden tespiti ve kaza ve hasarlarin 6dnlenmesi igin bir 6n
hesaplamanm olusturulmas1 temel hedeftir. ilerleyen calismalarda, deformasyon
Olgtimii temelli ¢alisan yorulma test makinesi tasarimi gelistirilerek denklemler kontrol
edilecek ve gerekli revizyonlar gergeklestirilecektir. Gerilme tabanli yaklasim ile
deformasyon tabanli yaklasim yorulma analizlerinde bir arada kullanilmalidir.
Yorulma kiriginin olusum ve ilerlemesinin en kolay tespit yontemlerinden biri
deformasyon 6l¢iimiidiir. Bu nedenle, deformasyon 6l¢iimii ile kalan 6miir degerleri
arasinda, deneysel calismalarla da desteklenerek kurulacak dogru bir korelasyon

bircok kaza, hasar ve maddi kayip vs. durumlarinin 6niine gegecektir.
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