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ONsOZ

Endustriyel uygulamalarda malzemelerin talagh ve plastik
" sekillendiriimesinde 6zel bilesimli ve sertlestiriimeye uygun takim celikleri
kullanilir. Alagsim elementlerinin yUksek fiyath olugu, hassas Gretim strecinin
gerekliligi ve kalite kontroli uygulanigi bu geliklerin pahali olmalarina yol agar.
Buna karsilik, insan emegi ile ¢ok uzun zamanda yapilmasi mimkin olmayan
karmasik sekilli elemanlarin ve makina pargalarinin bazen milyonlarcasinin
Uretilmesine olanak veriyor olduklarini dlstntrsek, takim geliklerinin bu yiksek
fiyata de@er olduklarini séyleyebiliriz.

Takimlarin g¢alismalan sirasinda tekrarli zorlamalar etkisi altina girmesi
cogunlukla kaginiimaz bir durumdur. Bu tip ¢alisma sartlarindaki bir takimin
dizayni yapilirken klasik gekme ve gentik darbe deneylerinden elde edilen
bilgiler ¢ogunlukla yetersiz kalir. Bu tip g¢eliklerin isil islem sonrasi yorulma
ozelliklerinin belirlenmesi bu alandaki eksikliklerin -giderilmesinde yararli
olacaktir.

Bu konudaki yaptigim galismalari yénlendiren ve yardimci olan hocam Sayin

Dog. Dr. H. Erol AKATA' ya ve mesai arkadagim Mak. YOk. Mah. Nilhan
BEYLIKCI' ye degerli yardimlarindan dolayi tesekkirl bir borg bilirim.

Aralik 1996 Vedat TASKIN



OZET

Takim geliklerinde 1sil iglem 6ncesi ve sonrasi yorulma olayinin incelendigi
bu galigmada, dnce takim gelikleri hakkinda bilgi verildikten sonra yorulma
konusu igin kullanilan terminoloji, yorulma olayinin olusumu, yorulma
kinlmasinin olusumu, etkileyen faktérler, yoruima dayanimina iligkin genel
tanimlamalar, yorulma olayinda gok kullanilan Wéhiler ve Smith diyagramlart,
yorulma makinalari hakkinda teorik bilgi verilmis daha sonra deneysel
galismada kullanilan CNC torna tezgahi ve yorulma makinasinin kullanimi ve
programlanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin sonunda, yapilan deneysel galigmanin sonucunda elde edilen bilgiler
tablo ve grafik olarak verilmis ve yorumlanmistir.



ABSTRACT

In this study investigating the beginning and the afterwards of heat
treatment process in the tool steels, it was informed at first about tool steels,
and than about terminology used in the fatigue, development of fatigue
cracking, influencing factors the common definitions concerning fatigue
strength, Wéhler and Smith diagrams used frequently in the fatigue and about
fatigue machines.

It was informed finally about the using of CNC lathe and the fatigue machine
used the experimental studies and about computer programming of them.

At the end of this study, the result of experimental studies was given and
interpreted with the aid of tables and graphics.



KULLANILAN SEMBOLLER :

c,T : Gerilme

Gem, Tem : Emniyetli gerilme
oc.1c : Gerilme genlii
Gust, Tast : Ust gerilme

Oalt, Talt . Alt gerilme

Gort, Tont : Ortalama gerilme
t : Zaman

oY, TY : Yorulma dayanimi
C¢ : Cekme dayammi
n : Tekrar sayisi

T : Gerilme tekrari

N : Yémlma omrii

R : Gerilme orani

b, : Boyut Faktorii

b1 : Yiizey Kalite Faktori

Bgen : Centik katsayisi



BOLUM 1
TAKIM GELIKLERI
1.1. TAKIM GELIGI NEDIR ?

Giinlimiz endstrisinde kullanildidi anlamda “takim ¢eli§i” terimi, asinmaya dayanikliklar
ve yiiksek sertlikleriyle karakterize edilen gok itinali olarak iiretiimis bir grup yiiksek kaliteli
celifi ifade eder. Takim gelikleri genel olarak, curuf olmayacafjindan emin olunan ve ¢ok
hassas ergitme sartlari kontrolu saflanabilinen kiigiik tonajli elektrik ocaklarninda ergitilir. Kritik
uygulamalar igin kullanilan takim c¢elikleri ise vakum ergitme islemieri ile dretilir. Takim
celiklerinin Gretilmesi sirasinda ¢ok dikkatli muayene yéntemleri kullanilir. Ornedin elde edilen
cubuklara, ylizeysel ve i¢ hatalarin bulunmast i¢in manyetik partikiil ve ultrasonik muayene
ybntemleri uygulanabilmektedir.

1.2.TAKIM GELIGI TURLERI :

Takim geliklerini siniflandirmak igin gesitli yaklasimlar vardir. Bunlardan biri sertlestirme
ortamina gbredir; suda sertlesebilen takim gelikieri, yadda sertlesebilen takim gelikleri, havada
sertlesebilen takim gelikleri gibi. Alasim miktart baska bir siniflama yoludur; diistik, orta ve
yliksek alasimh takim celikleri gibi. Son y6ntem takim celiklerinin uygulanis bigimine gére
yapilan siniflamadir; sicak is takim gelikleri, sok direngli ¢elikler, yliksek hiz gelikleri, soduk is
takim gelikleri gibi.

Tablo -1 Amerikan AlS] normuna gére takim geliklerinin gruplamasi

Suda sertlesebilen takim gelikleri

Sok direncli takim celikleri

Yagda sertlesebilen takim celikleri

Orta alasiml havada da sertlesebilen Sofuk - is takim celikleri
Yiksek karbon, yiiksek kromlu takim celikleri
Kromlu Sicak - is takim celikleri

Tungstenli veya molibdenli takim ¢elikleri
Tungstenli Yiksek hiz takim celikleri
Molibdenli Yiiksek hiz takim celikleri

Diisiik alasimli 6zel amagli takim celikleri
Karbon-Tungstenli 6zel amagh takim celikleri
Kalip celikleri '

|7 (Z|H|z|T|o|»|olu|s

1.2.1. HIZ GELIKLERI :

Hiz gelikleri iyi asinma direngli, yiksek alasimli asal geliklerdir. 600 °C sicaklia kadar
menevis dayanimlar ve sicakta yiksek sertlikleri nedeni ile ylksek kesme hizlarinda talash
sekillendirme yapan takimlarin imalatinda kullanilirlar. Sicakta sertlidi, kimyasal bilesim ve 1sil
islemle sa§lanan, menevise dayanikli ana yapi ve onun icinde dadilmis olan cok sert &zel
karbtirlerden meydana gelen yapi saglar.

1.2.1.1. KULLANILAN BAZI ONEMLI ALASIM ELEMANLARI :

Krom : Kritik sojuma hizint diigiirir ve bdylece sertlesebilirligi arttinr. Ozel karbiirler
olusturdudundan, asinma direncini arttinr. Takim geliklerinde Snemli alasim elemanlarindan
biridir.

Volfram : Tane inceltici olarak etki eder, asin i1sinmaya karsi hassasiyeti azaltir ve asinma
direncini, sicaklifa dayanmimini iyilestiren 6zel sert karblirler olusturur. Kétli yonii, 1s1 iletim
kabiliyetini azaltmasi dolayisiyla isil islemde ¢atlama egilimini arttirmasidir.

Molibden : Kuvvetli karbiir yapici olarak sertli§i, asinma direncini arttinir.



Vanadyum : Zor ¢6zilinen karbiirler olusturmasi sonucu, yiiksek ostenitlestirme sicakhklarinda
tane bliylimesini engeller ve asinma direncini arttinr, Bundan dolayi, yliksek vanadyum
miktarlarinda takimin pariatilabilirlidi kétilesir.

Tablo-2 TS 3703 e gére M2 Molibdenli Yiiksek Hiz Takim Celiginin bilesimi

MalzemeNo 1 1.3343
Sembol : S 6-5-2
% C : 0.86-0.94
% Simax : 0.45

% Mnmax :0.40

% Pmax . 0.030

% Smax : 0.030

% Co -

% Cr : 3.80-4.50
% Mo 1 4.70-5.20
% V ' - 1.70-2.00
% W : 6.00-6.70

Tablo -3 (M2) Molibdenli Yiiksek Hiz Takim Geli§ine ait bazi 1sil igiem bilgileri

Tavlama sicakhdi : 790 - 820 °C
Tavh serilik . 225 - 280 BSD30
Sertlestirme igin lik 1sitma : 450 - 600 °C
Sertlestirme icin On 1sitma (1) : 850 °C
Sertlestirme igin On isitma (2) : 1050 °C
Sertlestirme sicakh{! : 1200 - 1240 °C
Serlestirme ortami : Yag,Su,Hava
Menevis sicakh§i : 540 - 560 °C
Menevis sertlidi : 64 RSD-C

1.2.1.2. KULLANIM YERLERI :

Hiz cgelifinden yapilmis takimlann giictinti ytkseltmek igin, defisik yiizey islemleri de
uygulanabilir. Daha gok uygulanan iglemler, banyo nitrasyon, oksinitrasyon ve buhar menevisi
islemleridir. Metal isleme takimlari olarak daha ¢ok tercih edilen gelikler S 6-5-2 ile kobait
iceren 8§ 6-5-2-5 'dir. Gok kesicili takimlarda (spiral matkap, freze, kilavuz, pafta) ve yliksek
slineklik gerektiren zorlamalarda (6rne§in, zor kesilen talash sekillendirmede bosaltma
takimlart) daha yiiksek alasim elemanl ¢elikler tercih edilir. Biiyilk kitleli takimlarda, kesici
agizlar hiz geli§i olacak sekilde, diJer geliklere degisik sekillerde bagdlanmis takimiar iiretilebilir.
Son yillarda, sinterleme y6ntemiyle de hiz geliklerinin Uretimi baglamistir. Sinter hiz geliklerinin
ince taneli yapisi, her dogrultuda izotroptur ve karblirler gok ince dagilimis oldugundan sertligi
daha yliksektir ve stinekligi, talash islenebilirligi daha iyidir. Tornalama, delme, frezeleme ve
basma islemlerinde , ergitme metallijisi yoluyla tretilen geliklere nazaran daha uzun 6miire
sahiptirler.



Tablo - 4 TS 3703'e gbre bazi Hiz Celiklerinin kullanim yerleri

MALZEME BASLICA KULLANIM YERLERI

1.3207 Yiksek dayanimhi ¢eliklerin  yiiksek kesme hiziariyla
islenmesinde, yilksek 1s1 ve asinma dayanimli takimlar

1.3243 Fazla zorlanan matkap, profil takimlar, yliksek gii¢lii freze,
torna kalemi

1.3246 Spiral matkap, freze, rayba, yiiksek dayanimh malzemelerin
islenmesi icin kalip ve kilavuz

1.3242 Yiiksek gliglii freze, spiral matkap, ylksek sertlik ve agsinma
dayanimli kesme ve darbeli takimlarda

1.3343 Rayba, spiral matkap, freze, kilavuz, raptiye, tornalama ve
bosaltma takimlari, iyi kesme giclii ve iyi slineklikte ekonomik
alagimh hiz celigi

1.3344 Yiiksek gligliifreze, fazla zorlanan raybalar, yiiksek asinma
direncli tiflar, daha iyi kesme tutumu ve stineklik




BOLUM 2
CNC TORNA UYGULAMALARI

2.1. KONUNUN TANITILMASI :

Programlama isleminin amaci ; parganin islenmesi igin gerekli bilgileri, tezgahin kontrol
dnitesinin anlayaca{ji bir hale getirmektir. Tezgaha verilen bilgiler geometrik ve teknolojik
olmak Uizere iki grupta toplanabilir. Parganin ‘geometrik seklini tayin eden ve boyutlara bagh
olan geometrik bilgiler, kizagin veya takimin hareketleri ile ilgili bilgilerdir. Bunlar kizak yolunu
veya takim izini olusturan noktalarin koordinatlan ile belirtilir. Teknolojik bilgiler kesme,
ilerleme gibi talas kaldirmay! gergeklestiren bilgilerdir. Programlama islemi elle ve otomatik
olmak Uzere yapilabilir. Elle programlama esasen basit islemler igin uygulanir. Karigtk
islemlerde, uzun zaman almakla birlikte, hata yapma ihtimali de artar. Bu nedenle bu gibi
islemlerde otomatik programlama y6ntemi kullanilir. Otomatik programlamada belirli bir
programlama dilinde hazirlanmig geometrik ve teknolojik bilgiler, tezgah sistemine dahil olan
bir bilgisayara verilir. Islemcide, geometrik ve teknolojik bilgiler ayr ayri iglenir ve (retilen
¢0zim tezgah ve Kkontrol sistemine uygulanir. Parga imalat: igin baslica kademeler asa§idaki
gibi siralanabilir. i
» Imalat resmine dayanarak parganin boyutlari, tezgahin koordinat sistemine gére ifade edilir.
e Islem igin teknolojik plan hazirlanir.

» Teknolojik plan ve parcanin verilen boyutlarina dayanarak program hazirlanir. Programdaki
bilgiler CNC tezgaha aktarilir.

2.2. KODLAMA SiSTEMLERI :

Is akigi gere§ince CNC tezgahlarina uygun sekilde hazirlanmig parga resmine gore,
teknolojik plan hazirlamr ve bu plana gore program meydana getirilir. Teknolojik plan; islame
operasyonlarini, operasyonlarin siralanmasini, kesme hizlanni, ilerleme ve paso derinliklerini
islemler igin kullamlan takimlar kapsamaktadir. CNC tezgahlarda teknolojik plan, programa bir
temel olusturacak sekilde hazirlanmahdir. Dolayisiyla teknolojik planin hazirlanmasinda,
program ve programlama iglemlerinde kullanilan kod sistemieri hakkinda bilgi sahibi olunimeasi
gerekmektedir. CNC kontrolli tezgahlarda ASCH (American Standart Code for Informalion
Interchance) kod esasina dayanan I1SO (ISO R 1056, 1057,1058), EIA (EIA RS-274-A.5) ve
DIN (DIN 66025) - gibi ayni icerikli kod sistemleri kullanilir,

$ekil 1 CNC Torna Makinast



2.2.1. 1SO VE EIA KODLAMA SISTEMLERI :

Tablo - § 1SO ve EIA Kodlama sistemleri

1ISO EIA Anlami

X ekseni etrafinda dénme

Y ekseni etrafinda dénme

Z ekseni etrafinda dénme

Yardimcl agl veya 3. ilerleme hizi

Yardimcl agi veya 2. ilerleme hizi

=|®iaiaiTin

llerleme hizi

Hazirlik fonksiyonlari

Serbest herhangi bir amag icin kullanilabilir.

X eksenine gore interpolasyon parametresi

Y eksenine gbre interpolasyon parametresi

Z eksenine gore interpolasyon parametresi

Serbest herhangi bir amag icin Kullanilabilir.

Yardimci fonksiyonlar

Blok numarasi

Kullanilmaz.

X eksenine paralel 3. hareket veya takim capi telafisi

Z eksenine paralel 3. hareket veya takim capi telafisi

Ana milin hizi ( Kesme hizi)

Takim numarasi

X eksenine paralel 2. hareket

Y eksenine paralel 2. hareket

Z eksenine paralel 2. hareket

X ekseni ydniinde ana hareket

Y ekseni y6niinde ana hareket

h
1

J

k

|

m

n

0

P

q Y eksenine paralel 3. hareket veya takim capi telafisi
r

S

t

u

\

w

X

y

z

Z ekseni yéniinde ana hareket

% Programin baslangici
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Ana blok
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i EX]

Istenilen blogun atlatiimasi




2.2.2. HAZIRLIK FONKSIYONLARI :

Tablo - 6 Hazirlik Fonksiyonlar

G0o Cabuk dogrusal hareket

Go1 _Dogrusal interpolasyon.

G02 Dairesel interpolasyon (saat d6niis istikametine gére )
G03 Dairesel interpolasyon (saat donils istikametinin tersi)
G04 Belirli kisa zaman bekleme (dwell)

G05 Belirsiz kisa zaman bekleme (hand)

G06-07 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.

G08 Ivmelenme

G039 Yavaglatma

G12 Uc boyutlu interpolasyon

G13-16 Eksen segcme

G17-19 Diizlemsel interpolasyon (XY,ZX,YZ)

G22-23 Birlesmis hareketler (+,-)

G24-29 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.

G32 Serbest, herhangi bir amag igin kullanilabilir.

G33-35 Vida acma (sabit, bliyliyen ve azalan hatve)

G36-39 Serbest, herhangi bir amag i¢in kullanilabilir.

G40 Takim telafisinin iptali

G41-42 Takim telafisi (sol, sag)

G43-44 Takim telafisi(+,-)

G45-48 Takim telafisi (0/+, 0/~ , +/0, -/0)

G53 Dogrusal kaydirmanin iptali

G54-56 Orijinin dogrusal kaydirmasi (X,Y,Z eksenlerine gére)
G57-59 Orijinin dogrusal kaydirmasi (X ve Y,X ve Z, Y ve Z eksenlerine gore )
G60 Konumliama dogrulugu 1

G61 Konumlama do§rulugu 2

G62 : Cabuk konumlama

G63 Kilavuz ile vida agma

G64 llerleme ve ana mil hizinin degismesi

G65-79 Konumlama icin ayirtiimis fonksiyoniar

G80 Sabit islemlerin iptali

G8§1-89 Sabit islemler

G90 Mutlak giris datalar

G91 Eklemeli giris datalar

G92-G99 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.

6



2.2.3. YARDIMCI FONKSIYONLAR :

Tablo - 7 Yardimci Fonksiyonlar

Moo Programin durdurulmasi

Mo1 Istege badli durma

Mo2 Programin bitigi

M03-04 Ana milin dénme ybni ( CW veya CCW )

MO05 Ana milin durmasi

Mo06 Takimin degistiriimesi

M07-08 2 ve 1 nolu sogutmanin aciimasi

Mo9 Sogutma sisteminin kapatiimasi

M10 Tutturma ( kizadin parganin, milin )

M11 Cozme ( M10 ile tutturulan elemanlar)

M12 Serbest, herhangi bir amag igin kullanilabilir.
M13-14 M03 - M04 ile birlikte so§utma sisteminin agiimasi
M15-16 + veya - hareket { cabuk veya ilerleme )

M17-18 Serbest, herhangi bir amag igin kullanilabilir.

M19 Daha énceden belirlenen acgisal bir konumda ana milin durmasi
M20-29 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.

M30 Bandin sonu

M31 * By-pass” ile baglama

M32-35 Sabit kesme hizi

M36-37 1 veya 2 ilerleme hizi alani

M38 1 veya 2 ana mil hizi alani

M40-45 Disli degistirme veya serbest

M46-49 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.

M50 3. soJutma sisteminin agiimasi

M51 4. sogutma sisteminin agiimasi

M52-54 Serbest, herhangi bir amag igin kullanilabilir.
M55-56 Takimin do§rusal sifir kaydirmasi (1 ve 2 konuma )
M57-59 Serbest, herhangi bir amag icin kullaniabilir.

M60 Parca degistirme

M61-62 Parganin dogrusal sifir kaydirmasi ( 1 ve 2 konuma )
M63-67 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.
M68-69 Parcanin tutturulmasi ve ¢oziilmesi

M70 Serbest, herhangi bir amag icin kullanilabilir.
M71-72 Parganin acisal sifir sapmasi (1 veya 2 konuma )
M73-77 Serbest, herhangi bir amag i¢in kullanilabilir.

M78 Kizadin sabitlestiriimesi veya ¢6zilmesi

M80-89 Serbest, herhangi bir amag icin kullaniiabilir.




BOLUM 3
YORULMA
3.1. YORULMA ZORLAMASI VE KIRILMASI
3.1.1. GENEL

Uygulamada statik zorlamalara ender olarak rastlanir. Makinalara ve dolayisiyla makina
elemanlarina, genellikle blyiklidit ve y6nil diizenli veya diizensiz olarak stirekli dedisen
kuvvetler ile eJme ve burulma momentleri etki ederler. Dedisen zorlamalardan dolay: kirilma,
stz konusu malzemenin akma simirinin ¢ok altindaki gerilmelerde olusabilir. Bu tir kirilmalara
Yorulma Kinlmasi adi verilir. Tasanm sirasinda dayanim bilgisinin temel denklemieri
yardimiyla sadece anma gerilmelerinin hesaplanmasinin yeterli olmayip, gerilmelerin kesitteki
daguimlannin ve zamanla degisimlerinin de dikkate alinmasi gerekti§i ancak belirli
asamalardan sonra anlasimisgtir.

Konstriiktérier tasanmlarinda malzemelerin ekonomik olarak kullanimini gbz ©niinde
bulundurmak zorundadirlar. Dayanim ve elastisite bilgisinin gelismesi, giderek daha diisiik
emniyet katsayisinin segimi ve yiiklerin daha kesin olarak tahmin edilebilmesi ile, malzeme
degisikliine gitmeden de makina ve yap! elemanlarinin daha kiiglik kesitli olarak
boyutlandiriimas: mimkin olmustur. Ancak bu durumda gerilmelerin akma sininm
asmamasina yeterince tzen gosterildi§i halde, isletme sirasinda makina pargalarinda kiriimalar
gézlenmeye baslanmistir. Herhangi bir sekil deistirme yaratmadan ortaya ¢ikan bu kirikiarin,
yliksek ylikierin bir kez ve tek ydnde uygulanmasi ile olusan kiriima ylizeylerinden, gdriintsleri
bakimindan tamamen farkli olduklari saptanmistir. Bu g6zlemlere dayanarak kisa bir siire
sonra yiiklerin veya momentlerin blylkligli ve yoninde zamanla dedismelerin s6zkonusu
oldugu durumlarda, statik deneylerle saptanan dayanim de{erlerinin malzemenin davranisini
belirlemekte yetersiz kaldidi anlasiimistir.

Boylece biitiin bu deneyimler Yorulma Dayanimi kavraminin do§masina neden olmus

ve deneysel olarak yorulma dayaniminin, statik dayanim dederinden ¢ok daha dislik dlizeyde
oldugu saptanmistir. Ancak isletme yiiklerine gbre hesaplanan gerilmeler, kullanilan
malzemenin dizgin ylizeyli ve parlalilmis deney pargalart yardimiyla bulunan yorulma
dayaniminin ¢ok altinda kalmasina ramen, makina pargalannin yine hasara ugradi§i
gbzlenmigtir. Bunun {izerine yapilan deneylerle, sekil, yiizey durumu, kuvvet iletimi, makina
parcasinin bulundudu ortam ve malzemenin i¢ yapisi gibi degisik i¢ ve dis etkenlerin yorulma
dayanimini degistirdi§i; dolayisiyla bu etkenleri dikkate almadan bulunan yorulma dayanimi
degerlerinin dayanim hesaplarinda aynen kullanilamayacagi anlasiimistir.
Isletme kosullarinda de§isen zorlamalari ve malzeme davranigini hesapsal olarak kapsamayi
amaclayan c¢alismalar heniiz yeterli defilse de pargalann gittikge daha iyi bir yaklasimia
tasarlanmasini saflamaktadir. Simdiya kadar ¢ok sayida yorulma deneyi sonucu ve degisik
hesaplama yontemleri yayinlanmistir. Bu kuramsal yéntemiler, sorunun matematiksel ¢6ziimii
yaninda tasanim kurallar ile kullanilan malzemenin &zelliklerinin iyi bilinmesi halinde glivenle
uygulanabilmektedir.

Ancak yorulmaya etki eden faktdrierin fazlalh§indan 6tiri gtinimiizde de yine ¢ok sayida
yorulma hasarina rastlanmakta; makina, tasit ve benzeri konstriiksiyonlarda gériilen hasarlarin
% 90-95'1 yorulmadan ileri gelmektedir.



3.1.2. YORULMA ZORLAMASININ OZELLIKLERI

Buylkligu ve yonu diizenli ya da diizensiz bir sekilde stirekli olarak degisen kuvvet veya
momentlerin (eme, burma) etkimesi yorulma zorlamasi olarak adlandinhr. Zorlama sirasinda
yliik istendifi kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin yapilmadi§i zaman araliklari mevcut
olabilir. Yorulma zorlamasinda ylikiin zamana baglt olarak nastl de§istiinden ¢ok, en alt ve en
iist sinir de§erlerin blylkluglu 6nemli oldufundan, yik deisimi genellikle sinlisoidal olarak
kabul edilebilir. Birim zamandaki ¢gevrim sayisi, ¢ok dislk (6rnedin saatte birkag gevrim) veya
malzemenin isinmasina neden olacak kadar gok yiiksek olmamak kosuluyla, yorulma émriinii
6nemli 6lglide etkilemez. Kuvvetin veya momentin en kigiik ve en biiylik degerleri sifir
konumuna gére ters veya ayni isaretli olabilir.Yorulma zorlamasi sadece dis kuvvetlerin degil,
medin sicaklik farklari nedeni ile olusan i¢ kuvvetlerin etkimesi ile de gériilebilir.

3.1.3. YORULMA KIRILMASININ NEDENI

Isletme kosullarinda zorlamalar sonucu ortaya g¢ikan gerilmeler dayanim bilgisinin temel
denklemlerine her zaman uymaz; dolayisiyla gekme veya basma gerilmeleri parga kesitinde
esit olarak dagilma, ejme ve burma gerilmeleri de ylizeyden ortaya dodru dogrusal bir azalma
gbstermeyebilirler. Uygulamada bu teorik gerilme dagilimlarinda az veya ¢ok sapmalar goriilr.
Parganin sekli, ylizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminin tirli, 6n gerilme,
malzeme hatasi, mikro yapinin biyiik 6lclide heterojen olmasi gibi nedenler ile yerel gerilme
yidiimalan olusur. Yorulma gatlagi gerilme yi§iimalarnin oldudu bolgelerde baglar. Ayrica bir
makina veya yapi elemaninin rezonans (6z titresim) frekansina yakin bolgelerde zorlanmasi
sonucu olusan rezonans titresimlerine veya her zaman &nlenmesi miimkiin olmayan agin
yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmig olmamasi da yorulma gatlaklarina yol agabilir. Yorulma
hasarinin diger bir nedeni de montaj hatalanidir. Ornegin balansi bozulmus bir milde,
hesaplarda ongoriilenden daha yiiksek gerilmeler olugabilir. Ayrica zorlanan bdélgelerde dolgu
kaynag: islemlerinin uygun olarak yapiimamasi halinde de yorulma ¢atlamalari olugabilir. Asin
zorlanan bir bdlgede bir catlagin baslamasi durumunda yorulma kinlmasinin 6nienmesine
¢oduniukla imkan yoktur.

3.1.4. YORULMA KIRILMASINA NEDEN OLAN VEYA KIRILMA OLAYINI
KOLAYLASTIRAN ETKENLER

Yorulma kirilmasini kolaylastiran etkenler dis etkenler(sekil, ylizey durumu ve zorlama
sekii) ile i¢ etkenler (malzemenin durumu) olarak ikiye ayrilabilirier.
Bir yorulma hasarinin olusmasinda genellikle bir cok etkenin ayni anda varhi§i stz konusudur,
ancak sadece tek bir olumsuz etkenin kirlmaya neden oldugu durumiarda goriilmuistiir.
Deneyimlere gbére yorulma kirnilmalarimin biylik ¢oJunludu (%85-80) malzeme hatalarindan
dolayi degil, gentik etkisi yapan sekil ve ylizey etkileri, asir ylikleme, montaj hatalari, yetersiz
bakim ve benzeri nedenlerle ortaya gikmaktadir.

3.1.4.1. DIS ETKENLER :

o Konstirtiksiyonla ilgili ¢entikler: 6rnegin ya§ delikleri, kama yuvalari, keskin Kkesit
de§isimleri, faturalar, enine delikler v.b.

o Kuvvetlerin doJrultu de§istirdikleri yerler: 6rnedin civata kafalari, krank millerinin dirsekieri,
siki gegmeler v.b.

e Kuvvet etki noktalari: Omegdin toleransi veya siki gegmeler, dingil basliklari ve diger
noktasal veya gizgisel etkiyen kuvvetler

e Talash islemler sirasinda olusan yiizey zedelenmeleri : Ornedim taslama izleri, taslama
catlaklar, torna izleri, ylizey ¢izikleri v.b.

o Diger yiizey zedelenmeleri: Ornedin korozyona ugramig noktalar ( 6zellikle karincalanma
ve tane sinin korozyonu), asinmis bdlgeler, sertlestirme c¢atlaklari, hadde veya dévme
hatalari, katlamalar v.b.



3.1.4.2. iC ETKENLER :

Cizgi halinde ctruflar, clruf kahntilarinin younlastiyi bolgeler veya tek tek iri ciiruf
kalintilari: Curuflann, oksitlerin, nitriirlerin ve karbtrlerin tane sinirlarina ¢gokelmeleri

Yizey kabarciklari

Tane sinirlarinda oksitlenme (yanma) veya tanelerin iginde oksijen miktarinin artmasi. Her
ikisi de sicak sekil verme veya 1sil islem sirasinda asiri yiiksek sicaklikiar nedeniyle ortaya
ctkabilir,

Ic catlak kiimeleri: Haddelenmis veya doviilmiis celiklerde veya celiklerin ark kaynai
dikiglerinde goriiltir.

Normalize edilmis celikie asin heterojen yapi, oredin yapida periit ve ferrit bulunmasi
halinde ferritin a§ seklinde olmasi, diistik ferrit oranlarinda ferrit dagiliminin homojen
olmayisi veya perlit ve ferritin kaba bant yapisi olusturmasi.

Sertlestirilmis celiklerde yap: farkhiliklari: Omegin martenzitte kismen beynit, perlit yada
ferrit bélgeleri; temperleme veya ostemperleme isil isleminden sonra yiiksek oranda artik
ostenit; ostemperlemeden sonra yliksek oranda ferrit ve perlit bulunmasi.

Asiri isitilmig yapilar yorulma dayanimint daima olumsuz yénde etkilerler.

Bant veya aJ seklinde veya hblge bolge yoJunlasmis serbest karbiirler: drnedin takim
gelikleri ve semantasyon geliklerinde.

Sertlestiriimis ve sertlestiriimemis c¢elik pargalarin  ylizeyinde karbon azalmasi
(dekarbirizasyon)

Yayinma tabakalar ile ana malzeme arasinda keskin gegisler: Omegdin sementasyon
geliklerinde karbiirize edilmis bélgeden ana malzemeye olan keskin gegis béigelerinde faz
doniisim nedeni ile gerilme yi§iimalan meydana gelir.

Bolgesel ylizey sertlestiriimesi yapilan malzemelerin ytk tasiyan béigelerinde veya
¢entiklerde, sertlestiriimis ve sertlestiriimemis kisimlar arasindaki keskin gegisler.
Sementasyon ile sertlestiriimis ¢elik malzemelerin yiizeyinde artik ostenit bulunmasi.
Sertlestiriimis geliklerde gesitli nedenlerle yumusak kalan bélgeler.

Yk tasiyan kisimlarda yapilan dolgu kaynaklari: Sayet kaynak 6ncesi, par¢ca 200-300 °C
sicaklifa kadar 6n isitma yapiimamis ve dolgu malzemesinin yavas katilasmasindan sonra
bltln parga normalize veya islah edilmemis ise.

Kaynak dikislerinde gaz bosluklari, gbzenekler, c¢atlakiar, erime oyuklari bulunmasi.
Yorulma zorlamasiyla karsilasabilecek kaynak baglantilarinin gerilme giderme ve
normalizasyon tavlarinin yapiimamasi. -

Talasgli veya talasgsiz sekil verme veya isil islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler.

Yukarida belirtilenlerin disinda yorulma hasarini kolaylastiran veya do§rudan hasara

neden olan baska malzeme veya yapi hatalan da bulunabilir. Verilen liste, en ¢ok rastlanan
hatalari 6nem sirasini dikkate almadan kapsamaktadir, Esasen hatalarin yorulma hasarini
kolaylastirici etkilerine gére siralanmasi da mimkin degildir. Malzeme ve yapi hatalarinin
deerlendiriimesi, daima zorlama sekli ve yorulma hasarinin olusumu ile badinti kurularak
yapiimahdir.
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3.2. KUVVETIN ZAMANLA DEGIsimi :

Elemanlara etkiyen kuvvetleri zamanin fonksiyonu olarak tige ayirmak mimkuinddar.
a - Siirekli artan kuvvet: sadece malzeme muayene deneylerinde rastlanabilecek bir kuvvettir.
Deney esnasinda numuneye sifirdan baglayarak akmaya neden olacak gerilme de§erine kadar
slirekli artan bir kuvvet uygulanir. Kuvvet daha arttirihinca da kopma meydana gelir.
b - Statik kuvvet, deferi zamanla defismeyen, sabit kalan kuvvetlerdir. Etkiyen kuvvet statik
karakterliyse, olusturdugu gerilmenin malzemenin emniyet gerilmesinden kiigiik olup olmadi§
kontrol edilir. o < ogy, ise eleman bu statik yiike dayanacaktir.
¢ - Dinamik kuvvet, deferi zamanla de§isen kuvvetlerdir. Makina elemanlarina etkiyen dinamik
kuvvetlerde degisme gofunlukia peryodiktir, 6rnedin bir tasit mili, tagitin adirh§: nedeni ile
egilmeye zorlanacaktir. Egilme momentinin de§eri, ydnl sabittir, ancak mil kendisi déndlgil
icin milin her bir noktasi igin e§ilme gerilmesi maksimum bir basma geriimesi ile maksimum bir
cekme gerilmesi arasinda, milin dénme frekansi ile dedisen zorlamaya ugrayacaktir.
Dinamik yiikler :

1- Darbe yliki
2- Titresimli yik
3- Tam Degisken Ytk olmak lzere iig tiirlii olabilir.

dinamik titregimli tam degigken

c c

'ATGIA/\
VALY,

t

SEKIL 2 Dinamik Kuvvetlerin Genel Formu

(¢}
alt

SEKIL 3 Yorulma Yklerinin Bilegenleri

Bunlardan son ikisi yorulmaya neden olan yliklemeleri olusturur. Bu tiir yiklerdeki
gerilmeler (st gerilme, ortalama gerilme, alt gerilme, gerilme genli§i tanimlariyla gosterilir.
(Sekil 2 ve 3)
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Ust gerilme G, alt geriime o, ortalama gerilme G, ve gerilme genli§i G arasinda

- Gﬂst + 0-alt

oort 2

— Cust “Cant

2

ve Cg

bagdintisi vardir.

3.2.1. YORULMA SINIRI

Verilmisg bir ortalama gerilme igin, sonsuz 8mre karsilik gelen gerilme genli§ine "yorulma
sinin" adi verilir. Pratikte malzemelerin yorulma sinirlari, déner efme makinalarinda ve
parlatilmis yiizeye sahip deney pargalarinda eide edilir. celiklerde 108 tekrar sonucu hasar
olusturmayan genlik gerilmesi yorulma sinin olarak kabul edilir.

Cekme dayanimi 1400 Mpa'nin altinda olan celiklerde, d6ner eme halindeki (o ,,=0)

yiklemede yorulma dayanimi Gy, ¢elidin gekme dayammi G, ye badh olarak asagidaki gibi
alinabilir.

oy =0.50,

Bu de§er dékme demirde,
oy =(0.35-0.5)c,
aliminyum ve magnezyumda ise

oy =(0.3-0.4)c,  olarak alinabilir.

Demir dis1 metallerde belirgin bir yorulma siniri olmadigindan, bunlarin yorulma siniri olarak
107 tekrara karstlik gelen yoruima dayanimi alinir.
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3.3. YORULMA DENEYiI iCIN SEMBOLLER VE TERMINOLOJi :

Bir tekrar

Sekil - 4 Yorulma deneyi igin semboller ve terminoioji
YORULMA DAYANIMI (cy) : Malzemenin bir tekrar sayisinda kinimadan kalabilecegi

maksimum gerilme de§eridir. Tekrar sayist mutlaka verilmelidir.

GERILME TEKRARI (T): Bir tekrar, gerilme - zaman fonksiyonunda periyodik olarak tekrar
edilen en kiiglik kisimdur. ‘

TEKRARLAMA SAYISI (n) : Bir parganin herhangi bir durumda yiik tekrar sayisi
YORULMA OMRU (N) : Verilen bir gerilmede numunenin dayanabildigi tekrar sayisi

UST GERILME (04y) @ Bir gerilme tekranindaki en biyiik cebrik gerilme dederidir. Cekme
gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif olarak kabul edilir,

ALT GERILME (o) : Bir gerilme tekranindaki en kiiciik cebrik gerilme deQeridir. Cekme
gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif olarak kabul edilir.

GERILME GENLIGI (o) : Mutlak deer olarak Ust veya alt geriime degeri ile ortalama
gerilme arasindaki fark

ORTALAMA GERILME (0,q) : Bir tekrardaki tst ve alt gerilmenin matematiksel ortalamasi

Cyy +0
yani conzﬁé—ﬂdir. Yorulma dayamiminin hangi o, igin bulundufu  g¢ogunlukla

Oy =0, X 04 veya Gy =... igin 0, TG4 seklinde gosterilir. Yorulma dayanimininin sayisal

degeri ise genligin mutlak degerine esittir. oy = |GG|

Baska bir sekilde verilmedi§i takdirde yorulma zorlamasinin tliri ¢ekme, basma ve egme
zorlamalar igin sirasiyla ¢,b ve e indisleri ile verilir. Burulmada ise T kayma gerilmesi sembolii
asil olmak lizere yukarida belirtilenler gegerlidir.
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GERILME ORANI (R) : Lo / O st Oranidir. (Isaretler dikkate alinarak.)

GERILME-OMUR DIYAGRAM! (Wohler diyagramlan) :Gerilmelerin, yorulma &mdrlerine
karsilik ¢izildigi e@rilerdir. Genellikle ¢ - log N olarak yapilirlar.

SURELI YORULMA DAYANIMI : Belli bir gevrim sayisina kargilik (6regin N=105) verilen

yorulma dayanimi de§eridir.c seklinde gdsterilir.

Y(10%)

YORULMA OMRU : Bir deney pargasi veya yapi elemaninin yorulma omri, yorulma
dayanimindan daha yiiksek bir geriimede kinimanin olustu§u c¢evrim sayisidir. Yorulma
dmriiniin gosteriminde ortalama gerilme ve gerilme genli§i , s6z konusu kirlma gevrim

sayisina indis olarak eklenir. Omein; N g,y = 2.10° gosterimi ile G,,= +8 kgf/mm? ve

Cg= = 14 kgf/mm2 olan bir zorlamada, kirimanin 2.108 gevrim sayisinda olustugu
anlasiimaktadir.

3.4. YORULMA KOPMASININ OLUSUMU

Gerilme birikme noktalan nedeni ile bolgesel olarak plastik sekil degistirme meydana gelir
ve bunun sonucunda sofuk sertlesme ve gevreklik ortaya gikar.
Bolgesei plastik sekil dedistirmeler (submikroskobik bélgede) neticesinde kayma tabakalar
kismen disan ¢ikarlar veya igeri gémiiltrler ve boylelikle ylizeyi kabalagtirirlar (girintili ¢ikintil
hale getirirler). Yiizeyin kabalasmasi ise ¢entik etkisi yapacagindan, c¢entik tabanindaki
gerilmeler artacak ve ¢atlak yayilacaktir.
Yorulma kopmasina ugramis tipik bir kesitte birbirinden farkli gériiniimde olan iki kismi ylizey

vardir.

ZORAKI KIRILMA BOLGESI

YORULMA GIZGILERI

CEKIRDEKLENME BOLGESI
GATLAK ORMJINI

\YORULMA BOLGESI

Sekil - 5 Yorulma kopmasina ugramis bir kesit

Yorulma kopmasi ylizeyi uzun siirede olusur. Karsilikli ylizeylerin birbiri lizerine peryodik olarak
basing yapmasi sonucunda bu ylizeyin goriinimii parlak ve kaygandir,ayrica korozyon
belirtilerine de rastlanabilir. Durak gizgileri yiikiin kaldinldi§i anlarda olusur. Son kopma yiizeyi
ise, geri kalan (yorulma kopmasina uframamis) kesit artik ¢ok kiigiik ise , aniden kopma
sonucunda meydana gelir.
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Yorulma hasari genel olarak dort safhada olugur.

1- Yoruima ¢atlaginin gekirdeklenmesi : Yere! ve tersinir olmayan plastik sekil degistirmeler
sonucu ylzeyde girinti ve gikintilarin olusmasi(intriizyonlann olusumu)

2- Gatlagin yerel plastik deformasyon (kayma) bandinda ilerlemesi: Cekirdeklenen
gatlagin, yiiksek kayma gerilmelerinin mevcut oldugu mevcut oldugu ve gekme do§rultusuyla
45 ° ag) yapan kayma bandt icinde ilerlemesi (1. safha)

3- Catlagin maksimum gekme gerilmesinin etki etti§i diizlemde ilerlemesi : uzunlugu
makro gatlak olarak kabul edilebilecek &igiide olan gatlagin maksimum gekme gerilmesine dik
dizlemde ilerlemesi. (2.safha)

4- Kinlma : Gatlak uzunlugunun kritik bir de§jere ulasmasi sonucu, kalan kesitin kiriimasi. Bu
kirimaya "zoraki kirllma" adi verilir.

. Mikro catlak ilerlemesi Makro catlak ilerlemesi
Cekirdeklenme |__| 1. SAFHA _]_ 2 SAFHA T Kirilma
Gekirdeklenme safhast (Ng) 7 Catlak ilerleme safhasi (Nd )

$ekil - 8 Yorulma hasarinin safhalari

Yorulma, hem gekirdeklenme hem de ¢atlak ilerlemesi safhalarinda plastik deformasyon
sonucu olugur. Her safhaya karsilik gelen tekrar sayisi kolaylikla saptanamaz. Kinlma, émriin
en son tekrarinda olusur ve hasarin bu safhasi yorulmadan ziyade yari-statik bir kirtlmadir.
Mikroskobik etiidler, ¢atlak gekirdekienmesinin yorulma &mriiniin ilk baslarinda olustugunu
ortaya ¢ikarmigtir. 1. safha cgatlak ilerlemesinin hangi tekrar sayisjndan sonra basladigini
saptamak kolay degildir. Ancak, buna pratik agidan gerek yoktur. Bu durumda yorulma
hasarinin ilk iki safhasi birlestirilerek bir basitlestirme de yapilabilir.

N=Ng+Ni

Burada, N yorulma 8mrti, Ng ilk iki safha icin gegen tekrar sayisi olup, ilk iki safhanin toplami,
cekirdeklenme safhasi olarak kabul edilmistir. Ni ise makrogatlak ilerlemesinde (2. safha)
gegen tekrar sayisidir.Bu basitlestirmeden sonra orlaya su soru ¢gikmaktadir; Bir mikro gatlak
ne zaman makrogatlak halini alir? Makrogatiagmn klasik tanimi, giplak gozle segilebilecek
uzunluda sahip catlaktir. Ancak bu tanim olduk¢a kabadir. Bir gatlak, kirilma mekanidi
prensipleri uygulanabilecek kadar biiylikse makrogatlak olarak kabul edilir. Bu de§erin
aliminyum alagimlarinda 0.125 mm. ve geliklerde 0.2 mm. civarinda oldugu deneysel olarak
gOsterilmistir.

Yorulma safhalarinin bu kadar detayli bir sekilde incelenmesinin nedeni, farkli uygulamalarda
farkli safhalarin 8nem kazanmasidir. Asadidaki ti¢ tipik uygulama bu konuda bir fikir verebilir.

Sekil -7 Yorubma kirdmasina ugramis bir kesit
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— Otomobil motoru : Gatlak olusmamalidir. sonsuz émir istenir, bu nedenle gatlak ilerlemesi
safhasi konu disindadir. Amag, catlak g¢ekirdeklenmesi olusmayacak sekilde tasarim
yapmaktir.

— Nukleer basingli kap : Kaynakla imal edilen bu yapilarda bir takim baslangi¢ hatalari
beklenmelidir. Bu nedenle gatlak gekirdeklenmesi 6nemini kaybetmistir. Catlak ilerleme

safhasi (¢ok yavas) 6nem kazanmistir.
— Ugak govdesi : Sonlu bir 6miir kabul edilmelidir. Bu nedenle tasarim ve imalatta hem

cekirdeklenme hem de ¢atlak ilerleme safhalan 6nem kazanir.

Yorulma catladi genellikle malzeme yiizeyinde olusur. Bunun nedenleri asafidaki gibi

siralanabilir,

— Bazi yiikleme hallerinde(burulma,egilme), gerifmeler ylizeyde en bliyiik de§eri alir.

— Yiizey plrtizitliga gerilme yidiimalarina neden olur.

— Yiizeyler dis ortamdan (6rnegin ¢entik etkisi yapan korozyon gukuru olugabilir) etkilenir.

— Yiizeyde diizlem gerilme halinin olmasi nedeniyle burada plastik sekil de§isimi daha
kolaydir.

Cekirdeklenme ve gatlak ilerlemesi safhalarinin yorulma 6mrii igindeki ylizdeleri g¢esitli
faktoriere bagh olarak degisir. Catlak ilerleme safhasinin yorulma émirii igindeki yiizdesi (Ni/N)
su sekilde dedismektedir.

— Genlik gerilmesi arttikga Ni/N artar.

— Ayni 8mir igin, malzemenin tokludu arttikga Ni/N artar. Buna gére tok malzemelerde
cekirdeklenme kolay olup catlak ilerleme hizi disiiktir. Gevrek malzemelerde ise,
cekirdeklenme daha zor olup gatlak ilerleme hizi yiiksektir.

-— Ni/N gentigin varliyi ile ve genti§in keskinlesmesi ile artar. Bu durumda keskin gentikier
veya 6nceden mevcul olan catlaklar halinde, Ng/N ihmal edilebilecek mertebede olup,
yorulma dmrinin timiinlin ¢atlak ilerlemesinde gectidi kabul edilebilir.
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3.5. o - N EGRILERI (WOHLER EGRILERI):

Yorulma dayanimi deyiminden diizgiin veya c¢entikli pargalarda, belirli bir ortaiama
gerilme i¢in parganin kinlmadan ve belirli bir sekil de§istirmeyi asmadan sonsuz g¢evrim
sayisinda tasiyabilecegi gerilme genli§i anlasilir. Miisaade edilebilir sekil dedistirmenin miktar
yorulma deneyinin yapildi§ sartlara (6rnedin deney sicaklifi) veya deney malzemesi cinsine
baglidir.

Sonsuz sayida yiik tekrarini kiriimadan tasiyabilen bir yapi elemani, yoruimaya karsi
dayanikhidir denir. Taginabilir en biylik anma gerilmesi genli§i de yap! elemaninin yorulma
dayamimi olarak adlandinlir. Bir yapi elemaninin yoruima dayanimi sadece bir malzeme
6zelligi olmayip, bunun yaninda parganin bulylkligl, bicimi ve tretim sekline bagh
oldufundan, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi, belirli bir bigim ve ylizey
kalitesindeki parganin konstriiktif dayanimi diye de tanimlanir.

Malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi igin eksene paralel dogrultuda
mekanik veya elektrolitik olarak parlatiimis diizgiin deney parcalan kullanilir. Centik
duyarhliinin saptanmas! igin de, g¢entik katsayilari belli gentikli deney pargalarindan
yararlanilir. Glinlimiizde kullanilan yorulma deney makinalar gekme, gekme-basma, gevresel
egme, ileri-geri efme ve burma yaninda bilesik zorlamalan da miimkiin kilmaktadir. Bu
makinalarin deney frekanslar, yapilarina badli olarak yaklasik 8-250 Hz.(500 - 15000 dak.-1 )
arasindadir. Sézkonusu aralik igin g¢elikten yapilmig diizglin pargalarin yorulma dayanimilari
frekansa badl degildir. Ancak hafif metallerde ve ¢entikli gelik pargalarda yorulma davranigi
frekansla degisir ve bu dedisim siireli yorulma durumunda daha fazladir. Deney pargasi uygun
(6rnedin asit igermeyen) bir yadla sofutulmazsa, i1sinma nedeniyle zamanindan ©6nce
catlayabilir. Slreli yorulma zorlamasinda frekansin ¢ok diisiik veya ¢ok yiliksek olmasi,
celiklerde de diiz veya ¢entikli tiim pargalarin yorulma &mirlerinin azalmasina neden olur.

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemi ile bulunur. Bu y6ntemde, malzeme,
bigim ve ylizey kalitesi bakimindan timiyle ayni olan deney pargalannin herbiri araliksiz
sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustu§u gevrim sayilari saptanir. Bir deney
serisinde ¢oJunlukla 6-10 adet deney pargasi gereklidir. Belirli bir deney pargasi icin
baslangi¢ta ayarlanan yorulma zorlamasi deney sirasinda degistiriimez, yani tek kademaeli
yorulma deneyi s6z konusudur. Buna karsin ¢ok kademeli yorulma deneyinde zorlama
sistematik olarak deney sirasinda degistirilir. Her bir zorlama kademesi belirli gevrim sayilari
arasinda sabit kalir; zorlamanin siras) istenildigi gibi degistirilebilir; yani giderek artabilir,
azalabilir veya karnisik olabilir. Sadece iki zorlama seviyesinin bulundudu deneyler iki kademeli
yorulma deneyi olarak adlandinlirlar.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, diizgiin deney pargalarinda toparlanma olayi
gOrillr ve béylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek yorulma dayanimlar elde
edilir. Centikli deney pargalarinda malzeme blinyesindeki dedisik mekanizmalara badl bbdyle
bir toparlanma olayinin etkisi goriilmez.

Gerilme genligi

% 4

Wéhler egrisi

Sureli yorulma

, dayanimi blgesi S, Yoruima dayanimi
N . 7 o N
Sinir gevrim Cevrim sayisi
sayisi

Sekil -8 Wohler efrisi



Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gére yiikk veya sekil dedistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biiyiikliikler gerilme veya birim sekil dedisimi deQerlerine
donigtirilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tim pargalar igin ortalama gerilme veya
alt gerilme sabit tutularak her deney igin ayri gerilme genligi segilir. llk deney pargasi, (st
gerilme genellikle akma sininna yakin olacak sekilde yiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki
deney pargalarina ise gittikge daha diisiik zorlama uygulanarak kinlma gevrim sayisinin gok
yliksek deJerlere ulasmasi saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve
kinimanin gériildiiji gevrim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile, eger noktalar blylik dagilmalar
gbstermiyorsa Wohler eJrisi elde edilir. (Ortalama gerilme veya alt gerilmenin her bir de§eri
icin ayn bir Wéhler edrisi bulunur.)

Geri(Lme genligi ¢ Kirilan numuneler
o Kirilmayan numuneler
t 200
° Wohler egrisi
+150
£100 5
o v Yorulma dayanimi

50 >

N
Cevrim sayisi

Sekil - 9 Wohler egrisi

Bu grafikte normal olarak apsis (gcevrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme genligi) ise
metrik boliimli olarak segilir. sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin gériilmedi@i en biiylik gerilme
genlidi yani egrinin asimptotuna karsilik olan de§er yorulma dayanimidir. Dijer yandan belirli
bir gevrim sayisindan sonra (Ns: Sinir gevrim sayist) edri sonsuz ¢evrim sayisina yaklagiyor
kabul edilebilir. Sinir gevrim sayis! oda sicakhifinda ve dU§uk swakhklarda celikler igin 10. 108,
agir ve hafif metaller ile yiiksek sicakliklarda gehkler lgm 100.106 veya daha fazla olarak
alinir. Deney siiresinin kisaltiimasi amaciyla gelik igin 2. 108 hafif metaller icin 10. 108-50.10

sinir gevrim sayilar da kullaniimaktadir. Bu nedenle ¢, sembolii yaninda s6z konusu sinir

gevrim sayisi da verilmelidir. Omegin sinir gevrim sayisinin 108 olmasi halinde Cy10%) gibi.

Yorulma dayanimindan daha biiyik gerilme genliklerinin bir siire uygulanmasinin
muhakkak hasara veya diJer bir deyisle yorulma dayamminin azalmasina yol agacagi
sylenemez. Onemli olan bu asin yiiklemelerin seviyesi ve bunlara ait cevrimlerin
sayisidir.Yorulma dayammini malzemeye bagh, teknolojik ve deney teknidi ile ¢ok sayida
faktér etkilediginden, bu deneyi normal Wohler y6ntemi yani 6-10 deney pargasi yardimi ile
giivenilir gekilde bulunabilmesi oldukga gtigtiir. W&hler egrisini dagiima bantinin ortalama egrisi
olarak veya yorulma dayanimini belirli bir ylizde olasilikla verebilmek i¢in ¢cok sayida deney
yapilmasi ve bunlarin istatistik olarak deerlendirilmesi zorunludur. Wéhler e§risinin dagiima
bantinin glivenli olarak saptanabilimesi, 40-200 deney pargasini gerektirir. Hasar gizgisinin de
kesin belirlenebilmesi igin ¢cok sayida deney yapiimalidir,

Siireli yoruima ve yorulma dayamimlanni hesaplayabilmek amaciyla Wohler egrisi igin
bazi analitik ifadeler Snerilmistir. Ancak gergek malzeme davranmiglanni icermeyen biitiin bu
ifadeler, yorulma dayanimi ile statik dederlerden elde edilen de§erler (6rnedin ¢ekme
dayanimi) arasnda kurulan ampirik bagintilardan daha iyi sonug vermezler. Istatiksel olarak
glivenli yorulma dayanimi deJerleri elde etmek igin Merdiven ydntemi olarak adlandirilan
yakiasim kullanilabilir. Bu yntemde, saptanmasi istenen bilyiikliglin beklenen dagilma bélgesi
(6rnedin yorulma dayanim: veya stireli yorulma bdlgesinde belirli bir ¢gevrim sayisina tekabiil
eden gerilme genligi) basamaklara béliiniir. Deneyler beklenen dadiima bdigesinin ortasinda bir
zorlama ile bhaslar. Deney pargasi kinlirsa, bir sonraki deney bir alt basamadin gerilmesi ile
yapilir; parga kirilmazsa bir {ist basamagin gerilmesine gegilir. Baslangi¢ deneyi diginda biitiin
deneylerde uygulanacak gerilme genligi bir 6nceki deney sonucuna gére segilir.
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Gerilme genlidi bu sekilde de§istirilerek belirli sayida deney yapildiktan sonra sonuglar
istatiksel olarak de§erlendirilir. Bu y8ntemin Gstiinligi tiim deneylerin hepsinin kendilijinden
ortalama de{er etrafinda toplanmasidir. Bu arada her deney pargasi sadece bir kere kullanihr.
Sinir ¢evrim sayisi da dahil olmak lzere, gesitli ¢evrim sayilarinda dadilma bantinin
saptanmasi igin en az 40 deney pargasi gereklidir. Y&ntem gentikli pargalar iginde

uygulanabilir,
3.5.1. WOHLER EGRILERININ BOLGELERININ AGIKLANMALARI

Degisik celiklerle yorulma deneylerinden elde edilmis Wéhler egrileri incelenirse bliylk bir
benzerlik oldugu fark edilecektir. Deney pargalari, bir ka¢ yiliz veya bir kag bin tekrara kadar
sadece bilinen statik g¢ekmedeki kopma gerilmelerinden biraz daha az bir geriimeye
dayanabilecektir. Fakat tekrar sayilari 103 mertebesini gegtikten sonra, ylk tasima kapasiteleri
hizla artar ve Wohler eJrisi hizla diismeye baslar. Fakat sinir olarak bitlin gelik tipleri,
pargalarin bir kag milyon tekrarda bile kirilmaksizin dayanabilecedi bir sinir gerilmeye ulagir.
Bir Wohler edrisi bdylece, li¢ faza ayrilabilir. Birinci faz algak tekrarli yorulma fazi, ikinci faz
yiiksek bélge yorulma fazi, Uglincii faz algak bolge yorulmasidir. Malzemenin yorulma
olayindaki mekanizmasi bu li¢ fazda oldukga farkhidir.

c
G

............... : \
FAZ 2 N

1 10 102 10°%10* 10° 10° 107
Sekil-10 Wéhler egrisinin bolgeleri

1. faz : Statik veya algak tekrarda olusan faza, genellikle pratikte daha az rastlanilir. Giinkii gok
az sayida makina pargast normal ¢alisma omriinde tam olarak statiktir. Statik deney
makinalarinda bulunan malzeme 6zellikleri bundan dolay pek anlamii degildir. Yiik de{isiyorsa
(en azindan yoni degisiyorsa) bir kag¢ yiiz tekrardan sonra deneylerin de gosterdidi gibi
malzemenin iglerinde bozulmalar baslar ve parga kirilir.

2. faz : Daha biiytik pratik énemi vardir. Deney pargasinin yiizeyi yiksek biiylitmeler altinda
incelenirse deney pargasinin ekseni ile bir agi yapan bir dizi bandlar g6érilir. Bunlar ylizeydeki
kayma dizlemlerini gosterir. Bu kaymalarin etkisiyle mikrogatlaklar olusur, ilerler ve sonunda
malzeme ylikii tagiyamaz hale gelir.

3.faz : EJrinin yatiklasmaya ve asimptotik bir gidise basladifi bd&lgedir. Demir esasli
malzemelerde bu olay belirgin bir sekildedir ve yorulma dayanimi dedi§imiz belirli bir genligin
altinda parc¢a kirilmaz olarak kabul edilebilir.
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3.6. YORULMA DAYANIMI DIYAGRAMLARI (SMITH DIYAGRAMLARI)

Degisken ve dalgal bélgeler igin saptanmis bir sira Wo&hler egrisinden elde edilen
sonuglar Yorulma dayanimi diyagramlannda toplu olarak verilebilir. Bu diyagramiar her
zorlama sekli icin ortalama gerilme, gerilme genligi, alt gerilme ve (st gerilme arasindaki
ba§intilar grafik olarak gosterir. Yorulma dayanimina etki eden zorlama de{erleri arasindaki
badintilart en agik sekilde beliftti§i icin makina mihendislijinde geneliikle Smith Yorulma
Dayarnimi Diyagramu olarak kullaniir. Birbirine dik iki eksenden apsise ortalama gerilmeler,
ordinata ise her bir ortalama gerilmeye ait yorulma dayaniminin alt ve tist gerilmeleri tasinir.

"'g .
£ *Yort igin, Oyjgy Ust / ‘
38 geritimenin simr :
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geriftnenin sinr cizgisi

G -

Degisken yorulmd dayanimi
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dayanimi{ basT™N
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Dalgait yo%c
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gerilmenin sinr cizgisi._y |

| Dalgatt zorlama
I bolgess { gehme )

Degisken zorluma bélgesi l

Dalgal: zoriama
bolgesi (basma)

$ekil 11 Smith diyagrami

Degisik ortalama gerilmeler igin bulunan noktalarin birlestiriimesi ile alt ve (ist gerilmelerin
sinir gizgileri elde edilir. Ordinat ekseninin sainda ist sinir gizgisi tst gerilmeleri , alt sinir
Gizgisi alt gerilmeleri belirler. Ordinat ekseninin solunda ise alt sinir gizgisi iist gerilmeleri, Ust
sinir gizgisi alt gerilmeleri gosterir. Alt ve (st sinir gizgileri dogrudan ¢ok az saptiklarindan
gizim kolayli§i bakimindan birer do§ru ile g&sterilebilirler. Apsis ve ordinatta ayni 6lgek

kullanildigindan 45° agi ile gizilen ag! ortayi da ortalama gerilmelerin de@erini verir. Gy = IO‘G|

olduuna gbre her ortalama gerilme deQerine karsiik gelen yorulma dayamimi degeri
diyagramdan okunabilir.
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Boylece sifir noktasinda malzemenin degisken yorulma dayanimi; alt gerilme sinir gizgilerinin
apsisi kestigi noktalarda da gekme ve basma dalgali yorulma dayanim deerleri bulunur.

Makina pargalarinda c¢ogunlukla kalict sekil de§isimlerine misaade edilmediginden,
diyagram Ustten akma gerilmesi ile sinirlanir. Akma gerilmesinin lzerindeki yoruima degerleri
ancak c¢ok ©6zel durumlar igin aranir ve kesikli cizgilerle g@sterilen bu bdlim dayanim
hesaplarinda kullaniimaz. ( Akma sinin {izerindeki deisen zorlamalar "Kisa tmdiriii yorulma"
olarak adlandinlir. Streli yorulma bdlgesinin lst siminm olusturan bu alan icin kirlma c¢evrim
sayilan genellikle 10%4ten kiigiiktir. Normal Wohler egrileri de g¢oJuniukia 104 cevrim
sayisindan baglamak (lizere ¢izilir.)

Yorulma dayanimi diyagrami olarak Smith diyagrami disinda daha bir ¢cok g6sterim sekli
vardir. Ancak bunlar sadece bazi sirlh uygulama alanlanda gecerlidir. Makina
mihendislijinde hemen hemen sadece Smith diyagramlan kullaniimasina ramen, képrii ve
ving yapiminda alt gerilmeye badh olarak Ust gerilmelerin de§isiminin verildi§i yorulma
dayaniminin difer bir gosterim sekli tercih edilir. Apsise alt gerilmeler, ordinata ise tekrar alt
gerilmeler ve buna karsilik gelen st gerilmeler tasinir.

Kaynak tekniginde ise son yillarda daha g¢ok Moore Kommer-Jasper diyagramindan
yararlaniimakta ve apsiste gerilme orani R ordinatta ise buna karsilik gelen (st gerilme
verilmektedir.

Sovyetler Birligi'nde Smith diyagraminin yaninda Haigh diyagrami da kullaniimaktadir. Bu
diyagramda apsiste ortalama gerilme ordinatta ise gerilme genli§i bulunmaktadir.
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:3.7. YORULMAYA ETKIi EDEN FAKTORLER

Standart deney pargalari 8-10 mm. ¢apinda olup, ayna parlakl 6{;mda ylizeye sahiptirler.
Herhangi bir gentik icermezler ve déner e§ilmeye maruzdurlar.10® ve daha biylk tekrar
sayilarina kargilik gelen yorulma dayanimi yorulma siniri olarak kabul edilir. 108 'dan kiiglk
tekrar sayilarinda, ¢ift logaritmik skalada, yorulma dayammi do§rusal bir degisim gdsterir.
103ten diistik tekrarlara karsilik gelen yiikler statik yiik olarak kabul edilebilir.

Yorulma olayi 6nceden bahsedildi§i gibi kesin bir olay olmadifindan aym gerilme
genliklerinde dahi degisik kirnlma sayilari elde edilebilmektedir. Bundan da anlagilabilecegi gibi
bir gok faktor yorulma olayinda etkilidir. Bu faktérleri agagidaki sekilde siralayabiliriz.

Korozyon etkisi

Sicaklik

Yiik tekrar frekansi

Yikleme sekli

Boyut faktdri

Yiizey isleme faktori

Gerilme genliginin etkisi

On gerilmenin etkisi

Yiizey sertlestirme islemlerinin etkisi (ylizeyin déviilmesi, gekiclenmesi, kaplanmasi)
Gerilme yidilmalarinin etkisi

e &6 © & & o 0 & 0o o

3.7.1. KOROZYON ETKIiSi : Vakumda yapilan deneylerde, numuneler normal yorulma
deneyine gbre daha fazla yuk tekrarina dayanirlar. Korozyon etkisi yapan gazlarin gok kiigiik
miktarlan bile sonucu oldukga fazla etkiler. Sulu gbzeltilerde yapilan yorulma deneylerinde
Wéhler egrisinin daha asa§ida yer aldi§ ve 109 ylk tekrarindan sonra bile diismeye devam
ettigi gériimiustdr,

3.7.2. SICAKLIK : Yaklasik 200 °C 'ye kadar sicaklifin bir etkisi yoktur; ancak daha yiiksek
sicakhklarda yorulma dayanimi azalir. Yiksek sicakliklarda geliklerin dayanimi statik veya
tekrarll gerilmelerin uygulanma siiresine baglidir. Sifinn altindaki sicakliklarda celiklerin
¢cekme, akma dayanimlari ile yorulma dayanimlari artmaktadir. -20 °C ile -40 °C arasinda yani
pratikte ¢ok rastlanan sicaklik araliklarinda yorulma dayanimlarindaki bu artig farkedilir degildir.

3.7.3. YUK TEKRAR FREKANSI : Metallerde 104 tekrar/dakika'ya kadar isinma meydana
gelmez, bu nedenle bu bolgede frekansin bir etkisi yoktur. Plastik maddelerde 10 Hz. civarinda
dahi 1sinma meydana gelir ve béylece yumusar yani dayanim degeri duser.

3.7.4. YUKLEME SEKLININ WOHLER EGRISINE ETKISI :Yorulmada eksenel, egilme ve
burulma olmak iizere li¢ temel yiikleme mevcuttur. Yorulma siniri edilme ile saptandifindan,
pratikteki egilme yiikleri igin dlizeltmeye gerek yoktur. Ancak tam degisken eksenel yiikiemeye
maruz parlatiimis deney pargalarinin yorulma siniri, egilmeye maruz deney pargalarinin
yorulma sinirinin % 85 ' kadardur. Parlatllmls pargalann tam de@isken burulmadaki yorulma
sinirl ise edilmedeki sininn % 58 ' i kadardir, Yikleme sekli Wohler egrisinin 103 tekrara
karsilik gelen noktasini da asa§idaki gibi etkiler.

e  Tamdegisken egilmede o5 =0.9c,
e  Tam degisken eksenel yiklemede o, =0.9c,

e  Tamde§isken burulmada 15 =0.97,

Burada T, malzemenin burulma dayanimidir. Eg’jer T, ' nin dederi bilinmiyorsa

1, = 0.820 alinabilir. Bu durumda 1 = 0.740 olarak elde edilir.

Ug tip yilklemeye maruz parlatiimis geliklerde Wohler egrileri sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 12 Tam degisken ediime, ¢ekme ve burulmaya maruz standart
celik pargalarda Wahler egrileri

Yukanda verilen diizeltme de{erleri, celiklerin yorulmasinda kisa slirede bir tahmin
ylrlitmek amaciyla kullanilan rehber de§erlerdir. Bunlar gergek deferlere oldukga yakin sonug
verirler. Daha kesin de§erler igin, gbz 6niine alinan malzemenin deneylerle Wohler erilerini
saptamak veya mevcutsa ilgili kaynaklardan temin etmek gerekir.

3.7.5. BOYUT FAKTORU : Parca kesitinde tiniform olmayan gerilmelere neden olan egilme ve
burulma seklindeki yiiklemelerde yorulma siniri, parga boyutlan arttikga azalir. Ornegin ince bir
telin yorulma sinin, standart deney pargasinin yorulma simirindan daha yiiksektir. Buna karsiik
50 mm. ¢apindaki bir pargadaki yorulma siri standart pargadaki dederin % 85'i kadardir. Daha
bilylik parcalarda bu deder % 75' e kadar diisebilir.

Egilme halinde boyut faktdriinlin deferleri parca ¢apina bagdl olarak asadida verilmistir. Bu
katsay egilme ve burulma zorlamalarinda kullanilir. Cekme ve basma zorlamalarinda kuvvetin
biitiin zorlanan kesite esit dagildi§i kabul edildifinden bu katsayi bir alinir.

Tablo - 9 Boyut fakt6rii

Cap D (mm.) Faktér

D<10 1

10<D<50 0.9
50<D<230 1- (D-7.6)/380

Boyutun 103 tekrar noktasina etkisi, 108 noktasina nazaran ihmal edilecek kadar kiiguktdir,

3.7.6. YUZEY ISLEME FAKTORU : Yorulma kirilmalan daima maksimum gerilmelerin
bulundugu noktalardan baglamaktadir. Yiizeylerin olusturulmas sirasinda kesme takimlarinin
ylizeyde olusturdugu plriizler ve doner elemanlardaki ince disler yoruima dayanimini azaltan
gerilme yi§ilmalan olustururlar. Makina elemaninin yiizeyinin hassas veya kaba islenmesi de
dayanmim degerlerini etkiler. Kaba islenmis yiizey, piiriizlii bir ¢esit ¢entikli yiizeydir. Islenme
kabalastikga ylizeydeki piirizler artar ve dayanim kiiglik oranda da olsa azalir. Genellikle
tagslanmis ve parlatilmis ¢elik ylizeylerde parlatma gizgileri ana gekme gerilmesi ydnilinde ise
yorulma dayanimi en yiiksek dederine ulasir.
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Tablo 10 Yiizey isleme faktoriiniin yorulma dayanimi lizerine etkisi

Cekme dayanimi 300 | 400 | 500 600 | 700 800 1000
(N/mm?)

Parlatiimis 1.00 | 1.00 { 1.000 | 1.00 | 1.000 | 1.000 | 1.00
Ince taslanmis 1.00 { 0.99 | 0.985 | 0.88 | 0.975 | 0.972 | 0.97
Taslanmis 0.97 1 0.96 [ 0.950 10.94 |0.835 [ 0.932 | 0.93
Hassas tornalanmis 0.83]10.82 [ 0.810 [ 0.90 | 0.890 [ 0.885 | 0.88
Tornalanmis 0.1 {0.80 | 0.880 [ 0.86 |{ 0.840 | 0.820 | 0.78
Tufalli 0.80 ) 0.74 [ 0.670 | 0.61 ] 0.560 | 0.510 | 0.43

3.7.7. GERILME GENLIGININ ETKisi : Gerilme genli§i yorulmada birinci derecede
defiskendir. Daha 6nce anlatildi§i gibi uygulanan gerilme genliklerinde kii¢iik bir azalma veya
artma malzeme 6mrii tizerinde blylik oranda degisiklikler yapar.

3.7.8. ON GERILMENIN ETKisi : Pratikte ¢oJunlukla karmasik gerilme durumlarnyla
karsilasilir. Yorulma kiriimalarinin bir kayma bandindaki dedisen kayma ve kesme etkilerinden
olustuu daha Onceden anlatiimisti. Bir kayma diizlemindeki kesme gerilmesi genligi
biiylidiikge bu diiziemdeki birim uzama genlidi de biiyik demektir.

3.7.9. YUZEY SERTLESTIRME ISLEMLERININ ETKisSi :Yizey sertlestirme kultanildigi
zaman parganin bltiin ylzeyi sertlestiriimelidir. Clinkii sertlestiriimemis bd&lge sinirlarinda
yorulma dayamimi keskin bir gekilde diismektedir. Nitrlirasyonla da iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Nitriirasyon, tabakasinin kalinhi§ina bagdh olarak, egilme yoruimasi dayanimini
% 20-35 arasinda iyilestirmektedir.

3.7.9.1. YUZEYIN DOVULMESI :Yizeyde artik basma gerilmesi olusturan dévmeler,
cekiclemeler de 1sil yiizey sertlestirmeler gibi yorulma dayanimini yaklasik olarak %27-33
arttirmaktadir veya kigik bilyalarla ylizeyin doviilmesi yerine haddelerle basing uygulayarak da
ylizeyde artik basma gerilmeleri olusturularak orantili olarak edilme yorulmasi dayaniminda
yaklasik %10 -25 arsinda artislar sa§lamak miimkiin olmustur.

3.7.9.2. ELEKTROLITIK KAPLAMA VE METAL PUSKURTME : Krom kaplama asinma ve
korozyona karsi korunma saglar fakat yorulma dayanimim kétii yénde etkiler. Metal piiskiirtme
gok ince ve kiiglik ¢atlaklar demek olan bosluklar ve tabakalar meydana getirdigi igin yorulma
dayanimini diisiiriir. Ornedin bazi arastirmacilara gére metal puskiirtme yolu ile kaplanmis Al-
Cu-Mg alasimi igin bu dislis yaklasik % 14 olmaktadir.

3.7.10. GERILME YIGILMALAR! ETKILERI : Kesit degisimleri, delikler, kama yuvalari,
bulunduklari noktalarda g¢entik etkisi yaparak asin gerilme artislarina yol actiklar igin
gatlaklarin baglangig noktalarini teskil ederler. Dolayisiyla yorulma dayanimi de{erlerini 6nemili
dlglide etkilerler.Yorulma zorlamalarnt altinda bigim ve ylizey etkilerine karsi olan duyarlik
malzemeden malzemeye farkhdir.  S6z konusu davranisin 6lgiitii ofarak yorulma gentik
katsayisi B¢en tanimlanir.Bu katsayi dizglin sekilli ylizeyi parlatiimis dolu bir gubudun yoruima
dayaniminin, gentikli bir parganin yorulma dayanimina oranidir.

_ O y(gentiksiz)
Bgen -

G y(centikii)

Yorulma gentik katsayisinin saptanmasinda ayni malzemeden gentiksiz ve gentikli (yuvarlak
veya sivri gentikli, boyunlu, enine delikier iceren vb.) deney pargalan kullanilir. Gentikli parcada
bulunan kuvvet veya momentten yorulma dayanimina gegebilmek igin dayanim bilgisinin temel
denklemlerinden yararlanilir ve bdylece ¢entiksiz par¢anin yorulma dayanimindan daha distik
degerler elde edilir.
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Centikli pargalarda yorulma dayanimi olarak bu sekilde saptanan geriime de§erine, anma
gerilmesi veya hesaplanan gerilme adi verilir. Gergekte gentik dibinde ve gevresinde bu anma
gerilmesinden oldukga yliksek gerilme yigilmalari bulunmaktadir.

Yorulma gentik katsayisi belirlenirken daha giivenilir sonuglara ulagsmak igin degerlendirmede
istatistik yontemler kullanilmalidir.Yorulma g¢entik katsayisina g¢entik gekli, gentik boyutiar,
malzeme, sicaklik, ortam, ortalama gerilmenin seviyesi, zorlama tirii(gekme, edme, burma),
zorlama frekansi ve zorlama siiresi gibi degisik faktorler etki ettifinden ilgili cizelge ve
diyagramlarin kullaniminda dikkatli olunmalidir. Yorulma gentik katsayisina degisik fakt6rierin
etkisine 8rnek olarak X 22CrMoV 12.1 1siya dayanikh alsimli geli§i igin, oda sicakliji ve §50 °C
sicaklikta, eme de§isken, cekme basma degisken ve burma degisken zorlamalari altinda
cevresel sivri gentikli (=0.1) deney pargalarinda saptanan yorulma gentik katsayist deJerleri
asagida verilmistir.

Tablo 11 Geritme yi§iimalarinin etkileri

Zorlama tiirii Deney Yorulma dayanimi Yorulma
(deJisken) sicakhig (kg/mm?2) centik
°C katsayisi
Diiz gubuk Centikli
cubuk
Egme 20(1) +49 +21 2.3
550(<) +27 +13 2.1
Cekme-Basma 20(T) +45 +13.5 33
550(<) +25 +9.5 2.6
Burma 20(1) +33 +21 1.6
| 550L4) +22 +14 1.6
(1) Sinir gevrim sayisi 10.10°
(2) Sinir cevrim sayisi 38.108

Ayni zorlama tiri igin en yiiksek yorulma gentik katsayist ortalama gerilmenin sifir oldugu
durumda, vyani defisken yorulma dayanimi igin bulunur, Ylzey dayanimini arttiran
sementasyon, alevle ylizey sertlestirme, endiksiyonia ylizey sertlestirme, nitrlirleme, soduk
haddeleme ve bilya puskirtme gibi islemler sonucu yorulma gentik katsayisi azalir. Sicaklik,
ortalama gerilme, yiikleme siiresi ve gerilme genlifine bagl olarak ve gelik tiirline gére yiiksek
sicakliktaki yorulma gentik katsayisi oda sicaklifi de§erinden diislik veye ytiksek olabilir.
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BOLUM 4
YORULMA MAKINALARI

4.1. YORULMA MAKINALARI

Simdiye kadar bahsedilen degerler, diyagramlar c¢esitli yoruima makinalan ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuglardan alinmiglardir. Bu amagla kullanilan deney makinalan
gesitli sekillerde siniflandirilabilir.

1)  Yikin uygulanigina gére
—  Sabit kuvvet uygulanan yorulma makinalarn
—  Sabit sekil dedisimi uygulanan yorulma makinalar

2) Gerilme tiplerine gore

—  Cekme basma yorulma makinalar

—  Egilme yorulma makinalari

-— Buruima yorulma makinalari

— Birlesik gerilmeler igin yorulma makinalari

3) Dizayn karakteristiklerine gore
—  Mekanik tip

— Hidrolik tip

—  Santrifijj tip

—  Pndmatik tip

— Magnetik tip

4) Calisma karakteristiklerine gbre
— Rezonans makinalan
— Nonrezonans makinalan

Herhangi bir makina igin konusulmasi gereken seyler élgme imkanlari ve pargalara uygulanan
yiiklerin ayarlanabilme o6zellikleridir. Sabit yiiklemeli mekanik makinalar, atalet kuvvetleri
agirhklar veya kiiclik yay sabitli helisel yay sistemleri kullanirlar. Sabit sekil dedisimli
makinalarda parganin burulmasi, edilmesi veya kisalip uzamasi direng Strain-gage'ler, aynalar
veya mikrometrelerle veya eksantrisitenin ayarianmasi ile digilebilir.
Makinada misaade edilebilen maksimum hata + %3 kadar olmalidir.

4.1.1. DONER EGILME MAKINALARI :

Bitiin bu tip edilme makinalari mekanik ve nonrezonans tiplerdir. Simetrik kesitli deney
pargalarinin kritik kesitlerindeki biitlin ylizey lifleri maksimum gerilme altindadir. Bir yiik tekrari
parganin bir doniisiinde tamamlanir. En ¢ok kullanilan makina doért noktadan yilikleme
yapabilen tiptir ve R.R. Moore makinasi olarak bilinir.

Sekil -13 D6rt ugtan yuklemeli R.R. Moore makinast
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Burada deney pargasinin lzerinde dniform bir e§ilme momenti vardir., Bunun
saflanabilmesi i¢in AB=CD olmasi gerekir. 3600 veya disiik kapasiteli olanlarinda 10000
devir/dakika 'ya kadar ¢tkilabilir. Ayrica bunun yerine iki ugtan yuklemeli ve bdylece ayni anda
iki parganin yorulma deneyinin yapilabilecegi tipleri veya bir ugtan ankastre olarak tek parganin
yiiklenebilecedi edilme makinalan da vardir.

Sekil -14 Iki ugtan yiikiemeli tip yorulma makinasi

NUMUNE

Sekil -15 Tek ugtan yiiklemeli tip yorulma makinasi

Burada kullamlan tek veya ¢ift ankastre uglu dizaynlar Wohler tarafindan ilk defa
kullanildiklarr igin dikkate de§erdir. Basitlik ve dislk maliyet, kismen de biyiik kesitli
pargalarin kulianidabilmeleri dolayisiyla genis oranda kullaniimaktadir. En kiiglik makina
Peterson tarafindan 0.05 ing ¢apli (yaklastk 1.2 mm) g¢apli pargalari denemek igin yapimistir.
Yaklagik 500 mm. capindaki pargalari denemek igin yapilmis olanlar distik devirlerde (600
d/dak.) galismagktadir. Boyle blylk makinalar genellikle su soutmalt kafalar ve geneler
gerektirirler.

4.1.2.TEKRARLI EGILME MAKINALARI :

Plak veya levha malzemeler, bunlan déndiirmek yerine 6ne arkaya e§erek tekrarli egilme
etkileri uygulanarak incelenebilir. Bu tip makinalanin bir avantaji deney pargalannin yiizeylerini
hazirlamanin daha kolay olmasidir. Ayrica &n gerilmeler, tekrarlt gerilme genlikleriyle birlikte
rahatca uygulanabilir. Mekanik olarak tahrik edilen bu tip makinalarda genellikie krank kollar
kullamilir. 1750 d/dak. veya daha fazla devirde galisabilen tekrarli e§me makinalar vardir.
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Bu tip makinalarda parga iizerine uygulanan gerilme, parganin uzuniudu boyunca lineer
olarak artar. GoJunlukla sabit sekil defisimi uygulanan tiptedirier. Manyetik veya pndmatik
olarak tahrik edilen tiplerinde sabit kuvvetler uygulanabilir. Bu makinalar dinamik dengelemenin
zorlugundan dolayi genellikie 1000 d/dak. ‘nin altinda gahgirlar. Mekanik olarak galigan tekrarli
edilme makinalarinin sematik gésterimi su sekildedir.

MANYETIK KAFA

MANYETIK KAFA

NUMUNE

ANKASTRE PARGALI TIP IKI MESNETLI TIP

Sekil - 16 Manyetik tip tekrarli egilme makinalari érnekleri

Manyetik olarak tahrik edilen tipteki eJilme makinalari da alternatif olarak
miknatislandiritan kafalar yardimiyla yapilabilmektedir. Bunlarin disinda ayrica santrifij kuvvet
prensibi ve hava basinci ile galisan e§ilme makinalan da yapilmgtir.

Yorulma makinalarimin tlimiinde yiikiin uygulanmasi mimkin oldu§u kadar kontrolll
yapiimalidir. Deney makinalarindan istenen 6zellikler agagidaki gibi siralanabilir.

1-  Uygulanan yiik(i hassas olarak 6igebilmelidir.

2-  Gelismis kontrol imkanlarina sahip olmaldirlar.

3-  Yiikiin uygulayicisina yani operatére miimkiin oldugu kadar bagimli olmamalidir.

4-  Ek gerilmeler olusturmamalidir.

5-  Biiyiik 6ngerilme ve kiigtik genliklerin uygulanabilirliine imkan tanimahdir.

8-  Mimkin oldu§u kadar genis devir sayilari araliklari olmaiidir.

7- Parga kinldiginda makinanin zarar gérmemesi igin yeterli enerji absorbsiyonu
saglayabilmelidir.

8-  Cesitli boyutlarda pargalarin baglanabilmesi igin degisik gene sistemlerine sahip olmalidir.

Pratikte ¢ok karsilagilan diizensiz yik de@isimlerini simule edilebilmek igin programlanabilir
deney makinalarninin kullaniimasi zorunlu hale gelmistir. Bu amagla kullaniimak igin otomatik
olarak genlik ayarlamasi yapabilen blok programlamali deney makinalan geligtirilmigtir. Cesitli
titresim lgiiciiler yardimiyla tasitlarin veya bagka makinalarin seyir sirasinda kargilagabildikleri
yiik de§isimleri ¢ikanlarak bunlara en iyi uyabilecek blok programliar tespit edilebilir. Bundan
sonra da programlanabilir makinalarla bu sistemlerin gesitli denemeleri yapilabilir. Makinalar
parga kirildi§i zaman, kendi kendilerine stop edebilmeli ayrica durma sirasinda gegen dénme
sayilari da mimkin oldudu kadar az olmahdir.
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4.1.3. EKSENEL (GEKME-BASMA) TIP YORULMA MAKINALARI :

Tez galigmasindaki deneylerin yapilmast igin kulamilan bu makina; metaller, plastikler,
kompozitler ve diger 6nemii malzemelerden yapilmis gesitli (diiz plaka seklinde, silindirik ve dis
agilmis veya silindirik faturali) deney numunelerini de§isik ¢ene tiplerini kuilenarak
baglayabilecedimiz ve bu numunelere gekme, basma, yorulma, efilme, catlak ilerlemesi gibi
deneyleri ¢cok degisik sicakliklarda ( 6rne§in soJutucu gaz olarak karbondioksit kullanilirsa - 70
°C) yapabilen ve deney esnasinda elde edilen gok gesitli bilgileri toplayip bir rapor halinde
(gerekirse grafik gizebilen) sunabilen, INSTRON firmasinin Uretmis ofduju oldukga hassas bir
makinadir.

B e L R
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4.1.3.1. BASLICA PARCALARI :

Tower Console : Makinanin tiim elektronik kontrol kartlarnnin bulundudu bélimdir. Sistem
agitkken O6n kisminda yesil Power led'i yanar. Sistem agilirken kendini test eder ve bu test
sirasinda bir hataya rastlanirsa kirmizi Fail led'i yanar.

Front panel : Makinayr deneye haziriamak ve deneyi uygulayip ve durdurmak icin gerekli tim
tustarin bulundudu Gzerinde iki tane LCD ekranin bulundudu bdlimdiir.

Load Frame : Cenelerin, asafi veya yukan hareket ederek kuvvet uygulamasina imkan
saflayan makinanin tipine ba§l olarak iki veya dort kolondan olusan gergevedir.

Crosshead : Load Frame tizerinde st genenin badlh bulundugu, kolonlar tizerinde yukari veya
asa{i yonde hareket edebilen list ve yatay kaidedir.

Actuator : Hidrolik bir piston ile asadi ve yukan y6nde kuvvet uygulamaya yarayan alt ¢enenin
bagli oldudu pargadir.

Load Cell : Crosshead ile list gene arasinda, uygulanan kuvvetin 6lgtimiini saglamak igin
direng tipi Strain-Gage'lerin bulundudu kisimdir.

Electric pump : Alt ve (st c¢eneyi acip kapatabilece§imiz ve numune (izerine
uygulayabilecedimiz kuvveti ayarlayabilece§imiz kollarin bulundugu kisimdir.

Hydraulic Power Supply : Hidrolik pistonlarin ihtiyag duydudu kuvveti sa§layabilmek igin
hidrolik akigkanini istenen yliksek basinca ulastiran makinanin hidrolik glic kaynagidir. Bu
islem sirasinda olusan isinin, dagitilmasini saglamak igin su so§utmal bir esanjérii vardir,
Hydraulic Control Panel : Hydraulic Power Supply ve Actuator Control fonksiyonlarini
yapabilece§imiz tuslarin bulundugu paneldir.

4.1.3.2. SISTEMIN AGCILMASI :

Sistem oldukga hassas ve kompleks oldugundan dolayi galisma sirasinda herhangi bir olumsuz
durumla kargilasmamak igin kullanma kilavuzlar okunmadan ve yeteri kadar bilgi sahibi
olmadan makina ¢alistinimamahdir. Yapilacak olan islem mutlaka daha 6nceden planianmis
olmalt ve girilen sayisal de§erler her ne kadar makinanin kendisine ait bir gok kontrolii
olmasina ragmen tekrar tekrar kontrol edilmelidir.

Calistirma 6ncesinde sistemin tiim elektrik baglantilari, hidrolik baglantilarina bakilmali ve
sogutma sisteminin galisir vaziyette olup olmadidi kontrol edilmelidir.

+ Tower Console Unitesinin arka tarafindaki switch On durumuna getirilir. Elektrik akiminin
sisteme ulastifina Power led'i yanar. Sistemin kendi kendini test etmesi beklenir. Test
bittikten sonra hi¢ bir problem yoksa,

+ Hydraulic Control Panel lzerindeki Hydraulic ON butonuna basilir.

+ Eger bilgisayar baglantisi varsa bilgisayar agilir.

4.1.3.3. DISPLAY VE LED'LERIN GORUNUSU (EKRAN VE LEDLERIN GORUNUSU) :

Bazi operasyonlarin anlatiminda display ve altindaki 5 tane led' in durumunu g&stermek
icin asadidaki gibi bir gosterim tarzi izlenecektir. Led' in yaniyor olmas! display 'de o lede ait
segenedin kullanilabilir oldugunu gésterir.

Chance waveform type DISPLAY

ramps cyclic external return
o) e o o @\
K1 K2 K3 K4 K5 LED’ LER

K1,K3,K4,K5 = KULLANILABILIR(AKTIF)
K2 = KULLANILAMAZ(AKTIF DEGIL)
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4.1.3.4. SISTEMIN KENDi KENDINi KONTROL ETMESI (SELF-TEST) :

Sistem acildifinda otomatik olarak kendi kendini test eder ve alt ve Ust ekranlarda
asafidaki mesajlar goriindr.

Tim kontroller tamamiandifinda sistem efier herhangi bir hata yoksa en son ekranda
gbriinen mesaji verecek ve bekleyecektir. Sistemin self-testi bitince Hydraulic Control Panel
tizerindeki Hydraulic ON butonuna basilir. Actuator Low tusuna basilarak numune baglanabilir
ve daha sonra Actuator High butonuna basilarak test igin gerekli hidrolik basinci sisteme
verilebilir. Bu islemler sirasinda herhangi bir nedenden dolayi hata olugsmussa bu hatanin
nedenini 6§renebilmek igin Front Panelin lzerindeki STATUS tusuna basilabilir. Problem
hakkinda daha ayrnintili bilgi aimak igin Frame Status (K5) tusuna basihr. ( Ref : M11-88500-1
Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 4-1)

- 2

[ FRONT PANEL MEMORY TEST PASSED

| Starting Functional Self Test D
® L L @ ®

~ 2

FRONT PANEL MEMORY TEST PASSED

L vnn.nn : <date> <time>

8500 PLUS TOWER SELF TEST 6

8500 PLUS TEST RESULTS : DPL1.2 ~.-—.—

\ J
@ ® ® ® ©
SYSTEM INITIALIZATION IN PROGRESS ]
PLEASE WAIT )
@ € e € €

INSTRON 8500

Press any key to continue
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4.1.3.5. YORULMA PARGALARININ BAGLANISI VE SOKULUSU :

Elektrikli pompa kontrol paneli tizerinde alt ve iist ¢eneyi kumanda etmemizi sadlayan kollar
kullanirak bu iglemler tamamlanir.

INSTRON

PRESSURE

CLAMP RELEASE CLAMP
HOLD

Sekil - 17 Electic pump control panel

+ Alt ve Ust genelere ait kollar RELEASE (serbest birak) durumuna getirilir ve ayak
switch'ine basilarak ¢enelere uygulanan kuvvet sifirlandidi basing gostergelerinden takip
edilir.

+ Parga Ust geneye yerlestirilir ve (st geneye ait olan kol CLAMP (sikistir) durumuna ahnir,
ayak switch'ine basip uygun bir kuvvet uygulanarak parga sabitledikten sonra kol HOLD
(tut) durumuna getirilir.

+ Parga uzunluguna bagh olarak ve deney gesidine ba§li olarak limitleri de gbz 6ntinde
bulundurarak Crosshead veya Actuator yukart veya asadi alinarak parca alt geneye, {ist
geneye badlandii gibi baglanir.

+ Parga gikanlirken 6ncelikle Actuator kullanilarak mevcut gekme veya basma yiikil bosaltilir
daha sonra her iki kol RELEASE durumuna getirilirek ve ayak switch'ine basilarak
uygulanan kuvvet sifirlanir.
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4.1.3.6. FRONT PANEL'IN GORUNUMU (6N PANELIN GORUNUSU) :

&5 1 Reattime
- I usplay
DISPLAY 2
+1.2345 KN - 1.5647 KN
MAX. 1234567890 CYCLES MIN.
Transducer (chanels) COUNTER/TIMER
= —
pancis ~~ STRAIN LIMTS SETUP DISPLAY
ey | B |2 s
() s | gmx © CALIBRATED e
et Osuppresse L
SET-UP [~ DISPLAY | :s;a’plaer
Mode key and led TIMITS
Y LOAD WAVE FORM ; Y
T~ =m“z Omax © CALIBRATED =m2
] Owmi ® SUPPRESSED i
SET-UP I — /
TS BISPLAY
POSITION WAVE FORM 1
Omax © CALBRATED =3’
y O min © SUPPRESSED
s ' e ™
LOAD AMPLITUDE STATUS OUTPUTS EVENT DEDECTION
interactive display PROTECT CONTROL .
" (merus) \ o N Ko X oW ]
Function key led's SELECT WAVE FORM
S~ \‘.W
Function keys, display
~ SINE  TRIANGLE SQUARE RAMP  MORE panel
K1 - K8
) © ©
r WAVEFORM GENERATOR ) >
START B COUNTER/ _—__I
. 7 8 9
] HELD
Fnis (50 [FRSrG_] N
USER \Rotary
weser @ -
\ J
REMOTE
EMERGENCY STOP

Numeric keypad
‘Sekil - 18 Front panel 'in gorliniimii

Upper Display : Her bir satin 40 karakterden olusan iki satirdan olugmustur. Ayrica DISPLAY
1, DISPLAY 2, COUNTER/TIMER olmak (izere {i¢ bslime ayrilmigtir.

Mode Controls : POSITION, LOAD veya STRAIN olmak iizere istenen kontrol modu segilirse
secilmis olan moda ait led yanar ve lower display'de bu moda ait segenekler géziikiir.

Waveform : Ramps,sinusoidal, triangle vb. dalga tipleri segimleri igin kullamlir.
Limits : Segilmis olan moda ait olmak (izere alt ve Ust sinirlar koymak igindir.
Setup : Cesitli kalibrasyonlarin yapilmasi i¢in kullanilir.

Display 1,2 : Segilmis olan moda ait bilgileri display 1 veya display 2 ' de gbriintiilemek igin
kullanilir.
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Load Protect : Uygulanan yiikiin belli bir de§erden fazla artmasina engel ofur.

Amplitude control : Yiiksek frekansl yorulma deneyierinde genli§in hassas bir sekilde ayni
dederde tutulmasini sadlar.

Status : Bu tusa basildijinda Sistemin o anki durumunu gb6sterir. Eger bir ariza varsa arizali
modili bildirir. ’

Outputs : Disanidan Osiloskop vb. aletlerin badlantilari igin kullanilir.

Event Dedection : Deney sirasinda, (Position,Load veya Strain igin) bu tus ile ayarlanmig
sartlarin olugmasi halinde deneyi degisik segeneklere y6nlendirmek igin kullanilir.

Lower display : 40 karakterden olusan iki satirlik bu gostergede dedisik menilerde sistemi
ayariamak icin bazi kontrol deferleri ve test parametreleri gbriinttilenir.

Lower display soft keys 1..5 : Led'i 151§1) aklif olan segenekler, bu tuslara basilarak isleme
devam edilir.

Set point key : Ayarlanmis olan bir de§eri de'gistirmek i¢in kullanihr.

Counter/timer key : Sayag ve zaman &zelliklerinden yararlanmak igin kullanilir.

Function Key : Kullanilan birim sistemlerinin degistirilmesi, kullaniciya gére makinanin dilini
degistiriimesi, stop tusuna basildiktan sonra makinanin resetlenmesi ve benzeri servis
fonksiyonlarinin yapilabilmesi se¢eneklerini sunar.

User key : Cesitli test ayarlarini, kullanicinin verdidi bir isim altinda saklamak igin kullanihir.

Waveform generator START key : Secilmis kontrol modunda yapilmis olan programi baslatir.
Program ¢alisirken yaninda yesil Running led'i yanar.

Waveform generator HOLD key : Programi bulundudu konumda durdurur ve yaninda sari
HELD led'i yanar.

Waveform generator FINISH key : Cevrimi tamamladiktan sonra programi durdurur ve
yaninda sari FINISH led'i yanar.

Waveform generator RESET key : Program tamamen durur ve yaninda END Led'i yanar.

Stop key :Waveform generator acilen durdurulur pozisyon kontroliine gegilir ve program bu
seviyede tutulur. Stop tusu kullanildifinda Front panel (izerindeki Function tusuna basilarak
asadidaki menu geldikten sonra (K3) tusuna basilarak ACTIVE yazisimn RESET olmasi
saglanir.

Select system stop instron
units locks ACTIVE service more
O O O O @)

Remote key : Programin bilgisayar kontrolline gegmesini sa§lar.
Numeric keypad : Tus takimini kullanarak sayisak degerlerin giriimesini saglar.

Rotary knob : Sayisal degerlerin, didmeyi saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi yoniinde
déndiirmek suretiyle girilmesini saglar.
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4.1.3.7. Hydraulic Control Panel’ in goriiniimii :

v INSTRON || &2

OFF HYDRAULICS ON

OFF ACTUATOR LOW HIGH

I
LU UL

Sekil - 19 Hydraulic Control panel'in goériiniimi
Hydraulic Control Panel :

Hydraulics ON : Hydraulic Power Supply tnitesini galistirir ve sisteme hidrolik basing génderir.
(Actuator harig)

Hydraulics OFF : Hydraulic Power Supply Unitesini durdurur ve hidrolik basinci diisiiriir.
Actuator OFF : Actuator ' deki hidrolik basinci diistirir.

Actuator LOW : Hassas numunelerin baJlanmasi sirasinda distik hidrolik bastnci kullanilir.
Test sirasinda dlstik hidrolik basinci kullaniimaz.

Actuator HIGH : Actuator'e test sirasinda kullanilabilecek dlizeyde hidrolik basing génderir.
Actuator JOG : Numunenin badlanisi sirasinda Actuator bu tuslar kullanilarak yukar ve asagi
haraket ettirilebilir. Actuator tek ok isareti ile yavas, ¢ift ok isareti ile hizli bir sekilde oklarin

gosterdi§i yonde hareket ederler. Tuslarin arsindaki led'in yanmasi Actuator JOG tuslarinin
kullanilabilecedini gosterir. '
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4.1.3.8. EKSENEL TIP YORULMA MAKINASININ BLOK SEMASI :

Readout
Instrumentation
Transducer
Displacement Strain load |~  signal
conditioners
Load Loading frame
Strain
i Displacement
vy
Mode
Selector
Specimen
vy |
Dlgltal Analog
Processor e
Computer
Interface
y Displacement
‘ Servo valve Hydraulic
Y actuator
Digital
Computer

Sekil - 20 Eksenel tip yorulma makinasinin blok semasi
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4.1.3.9. SYSTEM SETUP (SISTEM AYARLARI) :
4.1.3.9.1. LANGUAGE SELECTION (KULLANICI DiLIiNIN SECILMESI) :

Front Panel lizerindeki FUNCTION tusuna basilir.

select system stop Instron
units locks RESET service more
O O O @) 9
—~
select envelope axis adaptive
language time state retun |
9 @) O ® O
SELECT LANGUAGE )
English Francais Deutsch )
O O O ® ®

Kullanicy Ingilizce, Fransizca veya Almanca dillerinden birini segebilir. ( Ref : M11-98500-1
Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 4-2-1)

4.1.3.9.2. SYSTEM UNITS (BIiRIM SISTEMININ SEGiMI) :

Front Panel izerindeki FUNCTION tusuna basilir.

select system stop Instron

units locks RESET service more
9 O O O O
CURRENT UNITS ARE : S TIME
Sl METRIC  US CUSTUMERY sec
O O O € @

Arzu edilen birim sistemi secilir. Zaman birimleri olarak saat, dakika veya saniye K5 secene(i
kullaniiarak ayarlanabilir. ( Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem

Operator Guide Chapter 4-2-2)
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4.1.3.9.3. TRANSDUCER UNIT MAGNITUDE (BIRIM SISTEMi GRUPLARI) :

Asadidaki tabloda verilen birim sistemlerine gére gerekli goriilen ayarlamalar yapilabilir.

UNITS GROUP

PARAMETER RANGE US CUST METRIC Sl
LOAD | Small oz g N
{FORCE) Medium Ib kg kN

Large kip T MN
STRESS Small psi g/cm< kPa
(PRESSURE) Medium ksi kg/cm? MPa

Large Mpsi kg/cm? GPa
POSITION Small mil micron micron
(EXTENSION) Medium in mm mm

Large in cm cm
STRAIN Small usn
(ELONGATION) Medium %

Large sn
STROKE RATE Smail position units/hr

Medium position units/min

Large position units/sec
LOAD RATE Small force units/hr

Medium force units/min

Large force units/sec
STRAIN RATE Small strain units/hr

Medium strain units/min

Large strain units/sec
TIME Small sec

Medium min

Large hr
AREA Small mil€ mm#< mm#<

Medium in2 cm? cm?

Large __|in2 cm? cm?
VOLTAGE Small uv

Medium mvV

Large \
FREQUENCY Hz

Kullaniimak istenen kanala ait SETUP tusuna basilir. { Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-

Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 4-2-2-3)

P
select LOAD setup function

| CAL. RANGE SUPPRESS LooP more |
9 O O O O
(2500 cal redef, contrl )
KN trnder.  DISABLE
9 ] O O O
( present units are kN; change? )
N kN MN more |
O @) O ® ®

Segilmis olan birim sistemine gore istenen blyuklik katsayisi ayarlanabilir.
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4.1.3.10. USER DISPLAY PARAMETER SELECTION (EKRAN PARAMETRELERININ
SEGILMESI) :

Takip edilmek istenen kanala ait olan DISPLAY 1 veya 2 tusuna basilirsa Lower display'de
cesitli segenekler belirecektir. ( Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-Dynamic Testing
Sytem Operator Guide Chapter 4-2-3)

select LOAD qualifier for DISPLAY 1

TRACK MIN MAX AMP more
O O O O O

Deney sirasinda izlenmek istenen herhangi bir segenek segilebilir.

Track : Deney boyunca slirekli ve es zamanli olarak segilen kanala gbre (pozition, load veya
strain olabilir) hakkinda bilgi verir.

Min : Negatif veya pozitif olmak tizere ulagilan en kiliglik de§eri gosterir.

Max : Negatif veya pozitif olmak lizere ulasilan en bliyiik de§eri g&sterir.

Amp : Es zamanl ve stirekli olarak amplitud'ti gdsterir. (Max - Min)/2

select LOAD qualifier for DISPLAY 1

MEAN more
O ® L e 3
select special function for DISPLAY 1

COMMAND REVIEW ULTS more
O ® 3 ¢ O

ULT. MIN MAX units
PEAKS 0.0 135.5 kN RESET
e L ® ®© O

Mean : Ortalama de§eri gosterir. ( Max + Min ) / 2
Review Ults : Pik de§erleri verir.
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4.1.3.11. AUTOMATIC CALIBRATION (OTOMATIK KALIBRASYON) :

Kalibrasyona gerek duyulan kanala ait SETUP tusuna basilir. ( Ref : M11-88500-1 Instron
Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 4-3-2-1)

select LOAD SETUP FUNCTION

T

CAL. RANGE SUPPRESS LOOP more
S O O O O
250.0 cal redef. contrl

tmder. DISABLE

.

O ® 3 O O
select LOAD SETUP FUNCTION

RESTORE AUTO MANUAL BALANCE DATE

O 3 O O O
Ensure transuder at zero point, press
go to start GO
e @ @ @ O

Restore : Daha 6nceden yapilmis olan kakibrasyon dederlerini geri gagirir.

Manual : Bilinen agirhik dederterini kullanarak, yeniden yapilan kalibrasyonlarda kullaniir.
Balance : Omnedin, (alt ve st genelerin degistiriimelerinden sonra mutlaka bu ayar yapmak
gereklidir.

Date : En son yapilan kalibrasyonun tarih ve saatini gésterir.

4.1.3.12. WAVEFORM TYPE (DALGA FORMU TiPi) :

Istenen kanalda uygulanmak istenen dalga tipi asagdidaki gibi segilebilir.

Hangi kanalda c¢alisiimak isteniyorsa o kanala ait olan waveform tusuna basilirsa dider
kanallarda da benzer olmak lizere asadidaki ekranlar gozikiir. ( Ref : M11-98500-1 {nstron
Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 5-2-3)

POS'N shape 2.50 1.0 axis
cyclic SINE mm Hz FREE
3 O O O @
Change waveform type
ramps cyclic external return
O O e O O
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4.1.3.12.1. CYCLIC WAVEFORM (GEVRIM SEKLINDE DALGA TiPi) :

Hangi kanalda galisiimak isteniyorsa o kanala ait olan waveform tusuna basilir ve istenen dalga
- formu segilir. ( Ref : M11-88500-1 Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide
Chapter 5-2-4)

POS'N shape 2.50 1.0 axis
cyclic SINE mm Hz FREE
O O O ®
Change waveform type
ramps cyclic external return
® O O
Select waveform :
SINE TRIANG SQUARE more
O e i
Select waveform :
HSINE HTRIANG  HSQUARE return
O e

a) - AMPLITUDE DEéi§TiRMEK iciN :

POSN - shape 2.50 1.0 axis
cyclic SINE mm Hz FREE
O O $ O €

PRESENT AMPLITUDE = 2.50 mm.
Enter new value _

L ® ] ] €
b) - FREKANS DEGIiSTIRMEK iCIN :

POSN shape 2.50 1.0 axis
cyclic SINE mm Hz FREE
O O O 3 L

PRESENT FREQUENCY = 1 Hz.
Enter new value _
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Kullanilabilir degisik dalga formlarn :

SINE TRIANGLE SQUARE

A
U N

HAVERSINE HAVERTRIANGLE HAVERSQUARE

4.1.3.12.2. RAMP WAVEFORM (RAMPA TiPl DALGA FORMU) :

(Ref:M11-88500-1Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 5-2-5)

POS'N shape 2.50 1.0 axis
cyclic SINE mm Hz FREE
O @ O ®
Change waveform type
ramps cyclic external return
O ® O @)
Select waveform :
SRAMP  DRAMP TRAPEZ return
O O ® O
POS'N shape 2.50 0.5 axis
RAMPS  SRAMP mm. mm/sec FREE
O O O [
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a) - END POINT DEGERININ DEGISTIRILMESI :

PRESENT END POINT = 2.50 mm.
Enter new value _

b) - RAMP-RATE DEGERININ DEGiSTIRILMESI :

PRESENT RATE = 0.5 mm/sec.
Enter new value _

e © e @ @
RAMP
END
POINT
SET RATE
POINT

4.1.3.13. LIMiT SELECTIONS (LIMITLERIN AYARLANMASI) :

Deneylerin yapilmast aninda, herhangi bir nedenden dolayi uygulanan kuvvet, uzama
veya genelerin pozisyonunu belirli dederler iginde tutarak emniyet sadlamak igin limit de§erler
kullanihr. Bu islem her kanala ait Limits (max ve min) tuslar kullanarak yapulir. ( Ref : M11-
98500-1 Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 5-4)

MAX 123.4 action digital
limit kN UNLOAD lines ON/OFF
® O O O

PRESENT LIMIT VALUE = 123.4 kN

Enter new value _

Yukanda gériildiigi gibi 6érnedin uygulanan kuvvet igin belli bir max ve min sinir konabilir,
ayrica bu sinir degerler asildii takdirde action segenegi ile islem yonlendirilebilmektedir.

4.1.3.14. CYCLE AND SEGMENT COUNTER (SAYAGLARIN AYARLANMASI) :

Front Panel tizerindeki COUNTER/TIMER tusuna basilir. Counter sayesinde es zamanl olarak
yapilan gevrim sayisini, o ana kadar yapilmis gevrim sayisint ve gegen zamani 8grenmek
mimkindir. ( Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide
Chapter 5-9)
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CURRENT TOTAL ELAPSED

CYCLES  CYCLES  TIME RESET
O O O @ 3
RESET CURRENT  TOTAL ELAPSED
CYCLES  CYCLES TIME return
® O @) O O

4.1.3.15. CONSTANT AMPLITUDE CONTROL (SABIT GENLIK KONTROLU) :

Cok yliksek frekansli gevrimlerde (sadece cyclic gevrim modlarinda) amplitid'iin ayarlanan
de§erinde sabit tutulabilmesi icin makinanin bu 6zellifinin devreye sokulmasi gereklidir. Bu
islem igin Amplitude Control tusuna basiimalidir. ( Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-
Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 6-2)

Constant amplitude

ON/OFF
| L ® ® O

4.1.3.16.LOAD PROTECT :

Sistemin emniyet Ozelliklerinden birisidir. Sadece pozisyon kontrolli varken kullanilabilir.
Ornedin numunenin baglanmasi sirasinda geneler kapatilirken ayarlanmig olan degerden daha
yuksek dederde kuvvet uygulanmasina engel oldujundan bu islem yapilirken Load Protect
6zelliginin aktif olmasina dikkat edilmelidir. Front Panel lizerindeki Load Protect tusuna
basiimahdir. ( Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide
Chapter 6-4)

Load Protect

100 N ON/OFF
3 O e e O
PRESENT PROTECT LEVEL = 100 N.
Enter new value_ return
® ¢ ® ® e

4.1.3.17.FRAME STATUS INTERROGATION (SISTEMiIN KENDi KENDINi KONTROLU) :
Front Panel {izerindeki STATUS tusuna basiarak kullanilabilir. Sistemin normal ¢alisip

galismadidini, eier cahismiyorsa bunun sebebini bildirir.( Ref : M11-88500-1 Instron Model
8500-Dynamic Testing Sytem Operator Guide Chapter 6-6)
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p.power actuator xhead adaptive frame

ON OFF CLAMPED ON status
® ® ¢ © 2
Status of machine :
<CURRENT STATUS MESSAGE> Latched
® @ o ® i
Highest priority status :
<HIGHEST PRIORITY MESSAGE> return
o o o ¢ O

P.Power : Pump power agik veya kapal durumundadir.
Actuator : Actuator kapali veya aktif durumdadir.

Xhead : Crosshead kenetlenmis veya serbesttir.
Adaptive : Adaptive Control agik veya kapali durumdadir.

Hydraulic Power Supply ile ilgili bazi mesajlar su sekilde olabilir :

EMERGENCY STOP : Emergency Stop butonuna basilmis.
OIL TEMPERATURE HIGH : Hidrolik yadinin sicakhd yiiksek.
OIL LEVEL LOW : Hidrolik yad: seviyesi distik.

SYSTEM PRESSURE LOW : Sistem basinci diiglk gibi.

4.1.3.18. USER SAVE FEATURE (KULLANICI BiLGILERININ SAKLANMASI) :

Deneylere ait olan parametrelerin ve sistemin kalibrasyonu hakkindaki bilgilerin bir isim
verilerek saklanmasi ve daha sonra verilen bu isim vasitasiyla bu bilgilerin ayni gekilde geri
caginlarak kullaniimast mimkindtr. Bunun igin USER tusuna basiimalidir. Bu menlyu
kullanarak yeni bir isim altinda saklama, ayni isim altinda geri ¢agirma ve &nceden verilmig bir
ismi de§istirme iglemlerini yapabiliriz. ( Ref : M11-98500-1 Instron Model 8500-Dynamic
Testing Sytem Operator Guide Chapter 8-7)

SELECT USER STATE :
VEDAT-1 YORULMA  GEKME -2 ?
O - O O ®
SAVE ~ RECALL  CHANCE
STATE ~ STATE NAME return
3 O O ® O
SAVE PARAMETER TO : ?
YES . NO
O @ ® e O
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4.1.3.19. BILGISAYAR PROGRAMLARI :

SERIES IX MAIN MENU

ﬁ'rest Reanalyze Automated Modify/ Plot the
Calibrate Create Utilities Quit
| raw data
C sample ] | a sample Robot test a test method )
Robot test Menu
T)est
E)dit
Q)uit
Calibration Menu
L)oad calibration
E)xtensometer calibration
Reanalysis Menu Q)uit (cal. not updated)
R)eanalyze E)xit (calib. updated)
Modify Defaulls
N)ew Methods
Sitart Over
Q)uit
Utilities Menu
Test a Sample Menu Display Raw Data
Test Edit Raw Data
C)alibrate Hardware Diagnostics
M)odify Defaulis User Login Maintance
N)ew test methods Quit
S)tart over
Q)uit
Modify/Create a Test Method Menu
Existing method ] New method from old l Create totally new method Quit

Quit

Save
Main
Specimen
Test

Data
Report
Graphics
Calcs
Userprog

Flowcart of Series IX Menus ‘




MT (Material Testing Program Ver 5.31) Programi :

Bu programin galistinimasi ile INSTRON makinasinda ¢esitli malzemelerin gekme
deneylerinin yapilmasi mimkindlr. Programin galistirimasi ile ekrana Ana Mend gelir. Bu
menide yeni yapilacak olan testin gerekli bilgilerinin girilmesi mumkin oldufu gibi daha
onceden yapiimis olan deneyler saklandiklari isimler ile geri gafirilarak tekrar analiz
edilebilirler.(Ekran gériintisii No :1)

Ana meniiden " Modify/create a test method " segenefine girildikten sonra deney ile ilgili
tim ayarlamalarin yapildi§i bir ekran gézikdir.

" Main " kisminda test sirasinda kullanilan test metodu ile ilgili bilgiler, kullanilan birim sistemi
ve sonuglarin yazildi§ dosya format: ile ilgili bilgiler yer alir. (Ekran goriintlisii No : 2)

" Specimen " béliminde deneyde kullanilan numunenin geometrik boyutlar ile ve e§er
Extensometre kullaniliyorsa bununla ilgili geometrik bilgiler girilir. ( Ekran goriintiisii No : 3)

" Test " kisminda, testin do§rultusu (asafiya veya yukariya dogru), hangi kontrol kanalinin
kullarilacagi, emniyet limitleri ve bu limitlerin agiimas: halinde makinanin ne gibi bir hareket
yapmas! gerektidi ve ¢ekme hizi gibi testin nasil yapilaga§ina dair bilgiler yer alir.(Ekran
gorintlist No :4)

" Data * kisiminda deney sirasinda elde edilen verilerin nasil bir formatta saklanacagi
tanimlanir.

" Report " kisminda yapilan deney hakkinda ayrintili bir rapor printer'dan alinabilir..

" Graphic " kisminda ¢ekme deneyinin sonuglarini eszamanl olarak bilgisayar ekranindan
gorebilmemiz igin gerekli bazi ayarlamalari yapmamiz mimkiindir. (Ekran gériintlisii No : 5)

" Cales" kisminda deney sirasinda elde edilen veriler ile yapilmasini istedi§imiz hesaplamalar
ekranda veya ka{it lizerinde istedi§imiz birim sisteminde gérebilmemize imkan saglayayacak
bazi ayarlamalar yapmak muimkiindlir. Bu hesaplamalar igin gerekli formdlleri istersek
kendimiz tanimlayabilir, istersek programin mevcut formil kitliphanesinden segerek
kullanabiliriz. (Ekran gériintlleri No : 6,7 ve 8)

FLAPS PLUS (FATIGUE LABORATUAR PROGRAM SYSTEM) :

FLAPS programi, INSTRON makinasinda, yorulma deneylerinin kontroliiniin yapilabilmesi
icin tasarlanmis Windows igletim sistemi altinda galisan bir programdir.

Program calistirldi§inda ilk gikan ekranda, sistemin tim ayarlarinin yapildigi SETUP,
istedigimiz 6zellikteki yorulma deneyi dizaynini yapabilmemize imkan veren DESIGN,
yaptifimiz tiim ayarlamalari programi isletmeden once izleyebilecedimiz PREVIEW, kullanici
ile ilgili bilgilerin verildi§i MANAGER, programi isletmemiz igin RUN, deneyden sonra elde
edilen sonuglan tekrardan grafik ve tablo olarak gorebilecefimiz POST PROCESSOR ve
PLAYBACK ayrnca elde edilen sonuglann EXCEL programina tasiyip tekrar analiz
yapabilmemize imkan veren ANALYSIS boltimleri vardir. (Ekran goriintiileri 9,10,11 ve 12)

48



Series I¥ Automated Materials Testiny System — Uersion 5.31
Instron Corporation
Main Menu

tiser ID = UEDAT

feanalyze a sanple

fustunsted robot testy '
Calibrate load and/sy extension

Modify/epreste o vest nethod

Plot the raw data

firilindies

lahtfantags Databass Hyustenr

Cecurisy Loyous

it fexit to oprrating systend

Copyright {c> 1985-93

Airrow keys move to a choice, Enter key makes a choice.

1
EKRAN GORUNTUSU F}uo !

*

“ Quit  Savs  RERY Specimen Test  Para  Repert Graphics Cales  Hzerprog

(—'Tensile method 94 = —
Method Label 1: {5/ 33 imiiisanans
Method Descrip: /¢ %ﬁ’ FEANS]
Hethod Descrip: SRE Yo 4135
Database file: 134 §1

Oveiride transducer polarity: wne

- Instron machine: 8561
AL EDIRNE
ISR

[ G

L3944

The following entries will affect selections on other forms.

Input unit type: 5}
Machine contral: ntandard
Extensometer: disabled

firrow keys move to choice; <ENTER> makes a choice; F1 for help with keys

EKRAN GORUNTUSUNO : 2

“ Buit Save HMain POIEENIY Terny Data PBaport  Graphicz Cales Hseyprag

Instr

on nachine
BB ERNE

.

= Tensile method 91 = — - =
Method Label 1: (ENEPH gﬁ}v? BALAMEERE I B ERME
Method Descrip: X0 EZARLINKSLREL 19 G0
Method Descrip: 192KLk) BN ELIL] i3 ngﬁéé ;

= Bpecinen Tnformation
Typs: RA . Defauls Entry Limit Lusuwsy Hpper
Geemntyry:  cylindrical Balue fleathod = Cheok Limit Linit
Bilawmetey: 5.08008 pu manual no
Specinen gauge lengths 25.0000 wn default
Hrip distance: 70.0000
Bimension entry: bhefore data cullection
Specinaen Jalel: disabled
Suston Lest lahel: BEGTHNRINIDmwwmmmmsmsss

[

Arrow keys move to cheice; <ENTERY makes a choice; F1 for help with keys

EKRAN GORUNTUSU NO: 3
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= i hus g

u Guit  Save HMain Rpecimen BRI Dats Punuv Graphive Cales  Userprog ”

K : 8501

Tensile method 9 - = Instron naghxni“ ¢ S
[Mhethod Label 13 (sl LA AR REA T o T AR AT m@mw.)ﬁ ]
7= Test Contyol Information S Control: tnsN\; =
COBERHP Y s e e Lb«d cell uwsed: 50.80 i

Test directinn; qowg . B e

o . Chxnfe 1.2 A BPBRIL vt

Contray ;2;?'0 control Hamp vates |5.7AA0RBAB kN nin

S Rate change by: if necessary

Orn::hvnd wounted actustor: no Sevgud Pamp Rate: 5.000ARAR wn-min

Endl uf Test

Break detect: load threshold

Loaxd lsusls B.2BARABAO IH | Lot ettt sess)
fintpanor Stayp

High load: 30.6800 kM fictinns: stop

Hiuls axtannion: 19. ﬂﬁﬂﬂ s flaching ctops disable

ﬂvroﬁmﬁcys moJ;*Eo choices (éﬁiéh) makes a choice; F1 for help with keys

4
EKRAN GC‘)RUNTUSUT?O 4
2

B

“ﬁﬂult Savn  Main Specimen Test GDFY Report  Graphics  Cales Unevrproy 'WI

Tensile method 91 =~ nstron machine: 8581“

”= Hethod Label 1: (SGIALBUIEIRTIREavEEaTA S 15%;@?}@:{.&@@%@?&3& RS
= Dlata Collection Information -
Calilwat jon Hava Sanpling -
{ Handi;d by Instron Maching ] Begin date sampling: Computcr

Pata coppransion: enabled
BSampling rate: 10.8088 pt/zec
Bava rate redustion: disable

‘ﬂrrow keys move to choice; <EQTER> makes a choice; Pim}nr help witﬂ keys

EKRAN GORUNTUSU NO : 5

H en H -
no. inn. !Result Desc! Unit“_r GROUS Save Guit, ”
1 1.1 MAX.DISP vailable calculations
2 1.2 MAX . LOND ﬁg?z Sarisad at, ‘*Q}ﬂ Yinld (KR -
3 1.4 MAX.STR 8.4 Steenn at z=oslip Yield {HPad
4 1.5 HAX.STN 8.5 Strain ]/t z-slp Yield {san/eun )
5 1.6 M »STN 5.6 “# Btvain st zealp Yicld (¢
6 1.7 NHAX 28T 8.8 Load«Hidth at »-alp Yield <N7nmd)
? 3.1 DISP.MAX 3.9 tnad/thick at u-sip Riald {Hommd
2.1 Displement at Thresh. Ydield <{mnd
2.2 Lisad at Thrash  $ield CEND
7.4 Strene at Thrash Yield <HPAY
?.48 Strain at Thresh Y¥ield L)
?.6 % fcrain  at Thresh ¥Yield {3
2.8 lmad Aidrh &t Thresh Yisld N/l
$.9 - LoadsThick at Theesh Yield (N/mm)
18.14 Displement at offcet VYield % Crmgrd
sk favisit #t offget ¥Yiald 1 KK
194 Strpss rt offset ¥ield (MPad
ig.¥ waain at uggseh gluld 1 {samltam)
6 % Lteain ot affact jeld 1 (x>
Eﬁtar calculation numAﬂ ) 14.8 Lnadxwidtﬁ at. affrer Viclé 1 <N/nm>‘~J
Haximun calculations reached.

EKRAN GORUNTUSU NO - ¢



Pats  Bepors : Calus  Hserprog l

-
o
Nad

=

“ Guit Saue  Hain  Specimen

—= Tensile methnd 9
Method Label 1:
Hethod Descrip:
Method Descrip:

Gsraph {nfarastian

Database file:  ACEY .
Override transducer pol Test screen yrophicst  enabled
Ilot size: small ccepesn

Plat sumber per screent 10

The following e . .
Show consteuctien lines! yes

In
Ma Calculiasion lines displayed 8

Butamst ic play to plovtee: disabled

Automatic seelod axes Yiwits

firrow keys move to choice; (é&TER) makes a choice; Fi for help with keys

EKRAN GORUNTUSUNO : 7

“ Qs it S&Jﬁ‘ Hain Speciesn  Text Data Repory  Oraghics Calcs  Userproy ”
== Tensile method 91 Instron machine: 85081
3 3ok EETHEHS DI

Method Lahel 1: EZ¥E
Method Descrip: 3y
Method Descrip: H3RIXE
Datahase file: [IN R B
Ouerride transducer polarity: ns Screen calculations
Printer calculations
Non-heading calculations
fissociated parameters
Change output units

The following entries will affect selectio}  Exit

Input unit type: S1
Machine control: stasdsed
Extensometer: gisaiisd

Arrow keys move choice. {ENTER> key makes choice. <ESC> exits to top menu

EKRAN GORUNTUSU NO : 8

ColiCalc Screen . ) Conv iFormat iLinits
no.ino. tResult Desc! Units ! factar tchoice lenah.
1 1.1 HAX . DISP {mm> 1.9000

2 1.2 MAX . LONAD CKND 1.000808

3 1.4 MAX.STR (HPa) 1.6481

4 1.5 MAX.STN {mm/mn> 1.80808

5 1.6 MAX . %STN (7> 1.6009

6 1.7 NHAX . 2STN (¢ 1.0A086308

? 3.1 DISP.MAY <mmd 1.066848

Ad>dd, Ddelete, PFlormat, Mdodify, Rdeorder, Ndext screen, ESC main screen [N]

EKRAN GORUNTUSUNO : 9



1000

1. -
Help
]

Playback

TN e e e
B T K T

0

PR i

0

L]

Crevm ey

R P i

WINFILE

0

80

.
v
.
'
.

0

7

ysis

R R R R

P

Anal

600

Pus\ Processor

FLAPS PLUS Main Menu

N

esign

| W 3
.. ¥ °
“ngmorent T = g 5
B = il
et e e, .."illll.llll-.‘c' w0 M w\ .
IR 2 =
wemsovneTe £
_ A R AR I P 'ml
g g O B - $
° = ceeseeme e e = :
£ Oﬂ B L LR TN = .un km
cecmmme P R E .
P z -
..... CELAR G b= 3
iR R TR M SR T o ﬂu

110

ges
0

20

econds

NO

Mansa

D

0

0
USUNO 11

f
3
2
K

1

{ile

-

‘ RN PO o
N
—

e

[SINUSOIDAL (TAM DEGISKEN)

Tim

eview

=<4 < =4 - < o~

Bun
Pr

N

Load

k

EKRAN GORUNTUSU

EKRAN GORUNT

52

EKRAN GORUNTUSU NO :12



BOLUM 5

DENEYSEL GALISMA

5.1. DENEY PARGALARININ SEKILLERI :
5.1.1. CEKME PARGALARININ SEKLI :

Cekme deneyi icin kullanilan numunelerin sekil ve boyutlan standartlarda belirtilmistir.
Sekil- 21' de goruldigii gibi numuneler iki kisimdan ibarettir. .

1- Numunenin bas kisimian  :Yik tatbik edilmek i¢in tutulan kisimlardir ve diger bélgeye
gdére daha biiyilik boyutiudur.

2- Numunenin orta kisrmi :Yiik tatbik edildijinde deformasyonun yer almasi arzu edilen
daha kigiik boyutlu bélgedir.

Numunenin bu kisminda, kesit ile uzunluk arasinda bir iligki vardir. Numunenin orta
kismindaki kesit alani, ilk kesit olarak alimir inceltiimis kisimdan bas kisimlara uygun egrilik
yanigaplan ile gecilmig, numunelerin hazirlanmasi esnasinda gentik etkisi yapacak yiizey
hatalarindan kaginiimigtir. [9]

/__‘D_g_ o6
—
15 10 15 10 15
-t el —— Pt ——1—-—‘-4—————»
65
[ongf— -

$ekil - 21 Cekme pargasinin sekli

5.1.2. YORULMA PARGASININ SEKLI :

Kuilamlacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve boyutuna baghdir.
Son yillarda hazirlanan standartlarila numune tipleri igin bazi genel kurallar gelistiriimistir.
ASTM E - 466' da eksenel gerilmeli yoruima deneyi igin yapiian tavsiyelere uyularak numune
ve deney kosullan su sekilde belirlenmistir.

¢ Gatlama numunenin daraltiimig kisminda olusacak sekilde dizayn edilmigtir.

o Numunenin daraltilmig kismi maksimum gerilmenin mutlak degeri deneyi cihazinin galisma
kapasitesinin en fazla % 30' unda, minimum gerilmenin mutlak degeri ise cihazin ¢alisma
kapasitesinin en az % 2.5' inde olacak ¢ekilde segiimistir.

Dairesel kesitli numunelerde daraltiimig kismin ¢apinin  5-25 mm. arasinda bir deferde

($ekil-22) ve numunenin cihaz ¢eneleri arasina giren kesidinin,daraitiimis keside oraninin en
az 1.5 olmasina dikkat edilmigtir. [9]
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R =29.446 mm. ¢ d=9mm
¢ d=5.5mm.
15 20 16 $]
50
g L

$Sekil - 22 Yorulma pargasirnin sekli

5.2. DENEY NUMUNELERININ TALASLI iMALAT YONTEMI iLE iMALI :

5.2.1. GEKME PARCASININ IMALATI :

Cekme numuneleri BOlim 5.1.1." de anlatilan standartlara uygun 6lgiilerde ve
hassasiyetinde yapilabilmesi igin Sekil-23'te g&sterildidi gibi kiiciik paso dederleri ve keskin bir

kalem ucu ile islenmistir.

[ Ri= 10025mm
R g: 53%33‘::; N
/
.‘ ....................................................... ) T U pEpN PP
65 -50 —40 =25 -15 0

Sekil -23 Paso miktarlan ve egrilik yarigaplarinin hesaplanmasi

5.2.2. GEKME PARGASININ CNC PROGRAMI :

o9

8
of)
o6

ylizey

| TITLE : CEKME | O.DIA.: 9 mm. [1LDIA.: 0 | LENGTH: 70 mm. |
LUNE | ¢ | M | X [z [ v T K [ F T s 1]
N10 90

N20 71

N30 25 1 1 1

N40 97 04 2800
N50 9 0.5

N60 01 9 -70 45

N70 10 -70

N80 10 -15

N90 9 -15

N100 02 8 -25 99.75 10 45

N110 01 8 40 45
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TITLE : CGEKME | 0. DIA.: 9 mm. [ILDIA.: 0 [ LENGTH : 70 mm. |

LLNE | 6 | M | x | Z [ 1 | K | F T s ]
N120 02 9 -50 100.26 [0 45
N130 10 -50
N140 10 -158
N150 - 9 -15
N160 02 7 -25 49.50 10 45
N170 01 7 40 45
N180 02 9 -50 50.50 0 45
N190 10 -50
N200 10 -15
N210 9 -15
N220 02 6 =25 32.583 | 10 45
N230 01 6 40 45
N240 02 9 =50 34.083 | 0 45
N250 25 1
N260 05
N270 02

6.2.3. YORULMA PARGASININ IMALATI :

Yorulma deneyi numunelerinin hazirlanmasinda, yiizey kalitesi deney sonuglarini gok
etkilediginden dolay: biyiik 6zen gésterilmistir. Talas kaldirma islemi keskin bir kalem ucu ile
yapilmig ve i¢ gerilmelerin olugsmasimi engellemek igin Sekil -24 te gorildidu gibi biiyiik
pasolardan ve agin isinmalardan kaginilmistir. Talas kaldirma esnasinda 6zellikle enlemesine
¢izik ve gentiklerin olusmamasina dikkat edilmis ve numunelerde temiz, parlak yiizeyler eide
edilmisgtir.

R4
R3
R2
R1
S i 25
\tt e ©69
~——— o8z
50 -35 15 0
.33 17
-31 -19
® 25 R
A, B R
R1-A1 R1
11035 2 5.889
- B1 21070 | 4 11.778
A1 31105 6 17.667
41140 8 23.557
517510 | 29.448

$ekil -24 Paso miktarlan ve egriliin hesaplanmasi
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5.2.4. YORULMA PARGASININ CNC PROGRAMI

| TITLE :TASKIN | 0. DIA.: 5.5 mm {1.DIA.: 0 | LENGTH: 60 mm. |
| LINE | G Mm | x | z2 | 1 | K | F | s |
N10 90

N20 71

N30 25 1 1 1

N40 97 04 2800
N50 9 0.5

N60 01 9 -53 45

N70 10 53

N80 10 -23

YED 9 -23

N100 02 8.3 -25 5.539 2 45

N110 02 9 -27 5.889 0 45

N120 -21

N130 02 7.6 -25 11.078 | 4 45

N140 02 9 -29 11.778 |0 45

N150 19

N160 02 6.9 -25 16.617 [ 6 45

N170 02 9 -31 17.667 [0 45

N180 17

N190 02 6.2 -25 22157 | 8 45

N200 02 9 -33 23.557 |0 45

N210 -15

N220 02 5.5 -25 27.669 |10 45

N230 02 9 -35 29.446 |0 45

N240 25 1

N250 05

N260 02
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5.3. DENEYLERDEN ELDE EDILEN SONUGLAR :
5.3.1. GEKME DENEYINDEN ELDE EDILEN SONUGLAR :

Bolim 5.1.1." de agiklanan kurallara uyularak yapilan ¢ekme deneyi sonuglan Tablo-12' de
gdsterilmistir.

Tablo-12 Cekme deneyinden elde edilen sonuglar.

7

Deney CAP D ALANA | KUVVETF GERILME o (kgffmm?)
No: (mm) (mm3) (kgf)

1 6.50 33.180 2849 85.86
2 6.50 33.180 2884 86.91
3 6.50 33.180 2931 88.33
4 6.50 33.180 2965 89.36
5 6.90 37.390 3244 86.75
6 5.65 25.070 2181 86.99
7 5.65 25.070 2215 88.35
8 5.65 25.070 2185 87.15

0. =87.46 kgfimm?

Tablo -13 3343 Takim ¢elifine ait bazi katalog de{erleri

Cekme dayanimi : o¢ =90 kgf/mm?
Tavlama sicakhigi : 790 - 820 °C
Tavi sertlik : 225 - 280 BSD30
Sertlestirme igin IIk isitma : 450 - 800 °C
Sertlestirme igin On isitma (1) : 850 °C
Sertlestirme igin On isitma (2) : 1050 °C
Sertlegtirme sicakhdi : 1200 - 1240 °C
Serlestirme ortami : Yag,Su,Hava
Menevis sicakhids : 540 - 560 °C
Menevis sertligi A ' : 64 RSD-C

Bulunan sonuglar Tablo-13' te verilen degerler ile kargilagtiridiginda, ¢gekme deneyi pargasinin
isil iglem gérmemis olmasi nedeni ile gekme dayanimi deerinin deney sonuglarina % 3
yaklasiklikla uygun oldugu goériimektedir.
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5.3.2. YORULMA DENEYINDEN ELDE EDILEN SONUGLAR

Yorulma deneyinin yapiligi sirasinda numunuye ait bazi geometrik Sigliler, uyguianan kuvvet
ve buna karsilik olugan gerilme, deney frekanslart ile tekrar sayisi Tablo-14'te gésterilmigtir.

Tablo-14 Yoruima deneyi sonuglan

Gap Alan | Kuvvet Genligi | Gerilme Genligi | Frekans Kinlma Tekrar Sayisi
A F, c

(mm) | (mm?) (kaf) (kgfimm?) _ Hertz N
5.40 22.900 | +1700 +74.23 1 169
5.40 22.900 | £1700 +74.23 1 177
5.35 22.480 | + 1668 +74.23 1 41
5.45 23.328 | + 1400 + 60.00 1 611
4.45 15.550 | +933 + 60.00 1 493
5.30 22.050 | +£1323 + 60.00 1 236
5.45 23.328 | +1200 +51.44 5 933
5.35 22.480 | £ 1156 + 51.44 5 1472
5.45 23.328 | +1200 +51.44 5 975
5.40 22.900 | +1000 +43.66 10 16325
5.55 24.190 | +1056 +43.66 10 3860
5.30 22.050 | +963 +43.66 10 7401
5.40 22.900 | +962 +42.00 15 12086
5.40 22.900 | +962 +42.00 15 14811
5.45- 23.328 | +980 +42.00 15 11029
5.30 22.060 | +905 +41.00 15 12272
5.50 23.760 | + 975 +41.00 15 30604
5.35 22.480 | +£922 +41.00 15 16999
5.40 22900 | +£916 + 40.00 15 37232
5.45 23.328 | +933 +40.00 15 61.132
5.40 22.900- | +916 + 40.00 15 174975
5.40 22.900 | +894 + 39.00 20 - 27303
5.45 23.328 | +910 +39.00 20 211346
5.25 21.647 | + 845 + 39.00 20 45346
5.45 23.328 | +£910 + 39.00 20 38757
5.45 23.328 | +910 + 39.00 20 76951
5.40 22.900 | +870 + 38.00 25 171757
5.40 22.900 | +870 + 38.00 25 52614
5.40 22.900 | +870 + 38.00 25 261163
5.45 23.328 | + 866 + 38.00 25 57193
5.40 22.900 | +859 + 37.50 25 . 383326
5.35 22.480 | + 842 + 37.50 25 42340
5.45 23.328 | + 863 + 37.00 25 712127(%)
5.40 22.900 | +847 + 37.00 25 1500000(*)
5.40 22.900 | +847 + 37.00 25 850012(*)

{*) Kinima olmadi.
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5.4 WOHLER DiYAGRAMI :

100 5 ] i
9521 i |
90 ; -; KIRIMAYANLAR |

85 3 ot
802 O xmuaniAr
75 3
70 3
65 =
60 =
55 =
50 3 <
453
403
35 3
30 3
25 3
20 3
153
10 3
53
O =}
{10~ 10%* 10°% 10*' 10°® 10° 107 10°

' i LOG N
Sekil-25 Wohler diyagrami

T

GERILME kgffmm?

ot
=
=

—
3
L

Yorulma deneyi sirasinda uygulanan kuvvet geniiginin kuilamlan numunenin kesit alanina
béliinmesi ile elde edilen gerilme genlik dederi ordinatta ve numunenin kiriincaya kadar olusan
yiik tekrar sayilar logaritmik olmak (izere apsiste gésteriimek suretiyle Sekil-25 'te gsterilen
Wéhler diyagramt gizilmigtir. Elde edilen noktalar uygun bir egri ile birlestirildijinde, egrinin
yaklasik bir milyon gevrim i¢in B&lim 3.2.1.'"de celikler igin belirtilmig olan yoruima dayammi

degerine ¢ok yakin olarak 37 kgf/mm?2 geriime degerinde- e§rinin apsise asimptotik bir gidise
basladidi gériimistiir.
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5.5. SONUG VE DEGERLENDIRME

Deney malzemesi olarak segilen S 6-5-2 yitksek hiz gelidi 1sil islem gérmeksizin piyasadan
satin alma kosulunda sertlik dlgtimi yapiimis ve RSD-B = 75 degeri bulunmustur. Daha sonra
Tablo -13 'te gosterilen katalog degerlerine bagh kahnarak sertlestirme ve 500 °C'ta
temperleme uyguianmis ve bu islemin sonucunda yapilan sertlik Olgiimlerinde malzemenin
sertliginin RSD-C = 62 de§erine yiikseldidi gériimistiir. Olgiim sonucu, katalog dederleri ile
uyum gdéstermektedir.

Daha sonra segilen takim geliJinin, ¢alisma baslangicinda hedeflenen dbéner egilme
yorulmasi dayammini tespit edebilmek igin YOK kredisi ile laboratuvarimiza teslim edilen
déner egilme yoruimasi deney tesisatinin kullaniimasina baslanmistir. Buna karsilik yorulma
deney numunelerinin, amilan deney tesisatina uygun bir bi¢imde baglanamadi§: tespit
edilmistir. Bu durumda, bu tip bir yoruima deney siirecinin sadlikli sonuglar vermeyecegi
aciktir.

Deneysel galismaya bu asamadan sonra dbner edilme yoruimasi deneyi yerine eksenel
yorulma ile devam edilmigti. Bu deney igin kullanilacak numuneler CNC torna tezgahi
kullanilarak yapimugtir. 10 ton gekme ve basma kuvveti uygulayabilecek kapasitedeki bu
makinanin g¢enelerinin yapisindan dolayi deneyler ancak ¢gekme bélgesinde yapilabiimis ve
yaklasik 20 deneme yapiimig fakat kuilanilan bu makinanin ¢evrim modunda yavas galismasi
(yakiasik olarak saniyede 1 ¢evrim) gelikler igin yorulma dayamimi de§erini ifade ederken
kullanilan milyon gevrimlere ulasmayi zaman agisindan imkansiz hale getirdiginden (1milyon
cevrim igin yaklasik 35 isglinil) , aynca gegen zaman sonucunda makina hep ayarlandii
degerdeki kuvveti uygulayamadifindan gok kisa araliklaria diizeltmeler yapmak gerekmistir. Bu
gibi sebeplerden dolay! deneysel calismaya ara verilmis ve yeni gelen, tezin ilgili kisimlarinda
dzellikleri ve galismasi konusunda ayrintili bilgi verilen INSTRON 8501 makinasinin kurulmasi
ve galisir hale gelmesi igin gerekli ¢alismalar yapiimigtir. Makina kuruiduktan sonra (izerinde
yeteri kadar pratik ¢calismalar yapildiktan sonra deney numuneleri bu makinaya uygun olacak
sekilde tekrar dizayn edilmis ve CNC torna makinasinda kullanilacak numunelerin egrisel
ylizeyi mimkiin oldugu kadar hassas islenmistir. Ortalama olarak 25 gevrim/saniye hiziyla
deneyler yapiimis ve deney sonuglan ilgili kisimda tablo seklinde verilmis ve ayrica Wohler
diyagraminda gésterilmistir. Diyagramdan da rahatlikla gériilebilecegi gibi edri yaklagik olarak
37 kgffmm? gerilme degerinde egrinin apsise asimptotik bir gidise basladi§i gériilmuistiir.

Deneysel galismanin amaci sertlegtirme iglemi 6ncesi ve sonrasi yoruima dayanimini
kiyaslamak oldugundan dolay: ve kullamilan makinanin 7.5 Kwh gticiinde bir motorla g¢alisti§i
(sofutma sisteminde harcanan enerji haric) g6z 6niinde bulundurularak yaklagik 1 milyon

gevrim igin S 6-5-2 yiiksek hiz geliginin yorulma dayanimt Gyq 40°% = 37 kgf/mm? olarak kabul
edilmigtir.

Literatirde gelikler igin Gekme dayanimi 140 kgf/mm?nin altinda olan celiklerde, déner egme
halindeki (¢, =0) yilklemede yorulma dayamimi o, gelidin gekme dayanimi o 'ye bagh olarak

oy = 0.5 o, seklinde alinabilecedi bdlim 3.2.1. de verilmigti.
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Deneysel galismanin sonuglarn agagida verilen Tablo-15'te toplu olarak gdsterilmigtir. Teorik ve
deneysel sonuglarin birbirine gok yakin oldu§u gorilidi. Aradaki farkin egrisel yiizeyin islenmesi
sirasinda istenen hassasiyetin sajlanamamasi yiiziinden olustudu ileri strilebilir.

Tablo-15 S 6-5-2 Yiiksek hiz geli§jinin Deney sonuglari

Deney Malzemesinin Gekme Dayanimi Katalog Degeri Deney Sonucu
(o, . kgfimm?) 90 87.46
.
o, <140 kgf/mm? igin Yorulma Dayanimi Literatilr Deneysel
(oy, , kgfimm?)
Doner Egilme halinde
S yocoonen =0-55, 43.73 -
Eksenel Yorulma halinde
37.17 37

C'yo (Eksenely = 0-85 Oyo(Diner)

Yiiksek hiz geliklerinin gesitli 1sil islem kogullari altindaki yorulma dayanimlanini belirlemeyi
hedefleyen galisma, ekonomik sebepler ve zaman kisitlamasi altinda tam olarak hedefine
ulasamamistir.

Bu sebepler arasinda, isil iglem igin dizayn edilen ve 1260 °C' a kadar ¢ikabilen firinda, bu tiir
malzemeler igin ngériilen 1200 °C sicakliktaki pargalarin oksitlenmeden korunma giicligi
birinci siradadir. Bu durumda, laboratuvanmizda YOK kredisi ile teslim edilen CNC Torna,
eksenel yorulma gekme makinalarinin tam olarak kullaniimasinin 6grenilmesi yoluna gidilmis,
yorulma deneyleri isil islemsiz malzemenin tam defisken eksenel yiiklemedeki 6zelliklerinin
belirlenmesi ile sinirli tutulmustur.

Cesitli 1sil islem kosullaninin yorulma 6zelliklerinin aragtinlmasi bagka bir g¢aligsmaya
birakilmigtir.
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