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TEKRARLI EGILME YORULMASINDA CATLAK iLERLEME HIZININ
INCELENMESI

OZET

Sunulan tez ¢aligmasinda, tekrarli egilme yiliklemesi uygulamak tizere gelistirilen bir
yorulma makinasi gelistirilmis ve s6z konusu makine kullanilarak charpy-V ¢entikli
deney parcalarmma yorulma yiiklemeleri uygulanmigtir. Tez c¢aligmas: iki asamada
tamamlanmistir. Birinci asamada yorulma ile ilgili genel bilgiler ve yorulma
hakkinda terimler agiklandiktan sonra yorulma deneyi hakkinda agiklamalar
yapilmustir. Ikinci asamada ise, laboratuvarda daha 6nce imal edilmis olan “tekrarl
egilme yorulma makinas1” sessiz, kullanish ve tekrarlanabilirligi arttirilmak iizere
gelistirilmesi saglanarak, 10x10 mm kare kesitli aliiminyum cubuklardan kesilerek
hazirlanan deney parcalarina yorulma yiiklemesi uygulanmis ve c¢atlagin ilerleme
hizinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Gelistirilerek imal edilen “tekrarli egilme
yorulma makinas1” nin kabul edilebilir bir tekrarlanirhiga sahip ve catlak ilerleme
hizlarinin belirlenmesinde kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: : tekrarli egilme, aliiminyum, yorulma testi



DEVELOPMENT AND MANUFACTURING OF A LABORATORY TYPE
REPEATED BENDING FATIGUE MACHINE

ABSTRACT

In the thesis study, a fatigue machine developed to apply repeated bending loading
was developed and fatigue loading applied to the Charpy-V notched experiment
pieces using the said machine. The thesis completed in two phases. In the first stage,
general information about fatigue and the terms about fatigue were explained and
then additional explanations were made.In the second stage, the laboratory's
previously manufactured “repeating bending fatigue machine” was developed to
improve its quiet, useful and reproducibility, and the test pieces prepared by cutting
from 10x10 mm square section aluminum cubes were applied fatigue loading and the
progress speed of the crack was determined. The "repeated bending fatigue machine
“developed and manufactured has been shown to have an acceptable reproducibility
and can be used to determine crack progression rates.

Keywords: Repeated Bending, Aluminum, Fatigue test.
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1. GIRIS

Tekrarli zorlamalarla malzemenin mukavemetinde azalma meydana gelir,
uygulanan kuvvetle beraber ¢ekme mukavemetinden diisiik gerilmelerde kirilma
olay1 gergeklesebilir. Catlak ve kirilmanin olusmasindaki oOncelikli olaya
yorulma denir. Yorulmadan sonra olusan kirilmada malzeme yorulmadan dolay1
gevrek hale gelmesiyle zamanini ve nasil olacagini bilmek kolay degildir.
Demir ve ¢eligin bulundugu yillardan giiniimiize dek c¢esitli kazalara sebep
oldugundan yillardir iizerinde c¢alisilan bir konudur. Bununla beraber farkli
faktorlerin sebep oldugu bu karisik hadiseyi yakindan taniyamamamizla

yorulma kirilmalarinin 6niine gegmek miimkiindiir.

Yorulmanin nasil gergeklestigi tam olarak agiklanamamis olmasina ragmen bu
konuda yaptigim c¢alismay1 anlatacagim. Makine tiretimi diinyada basladigindan
beri elemanlarinin ¢ogu tekrarli yiikke maruz kalarak caligirlar. Tekrarli yiike
maruz olan makine elemanlarinin statik direnglerden daha diisiik tekrarli
zorlanmalarla malzeme yiizeyinde catlaklar olusur, ancak bu olaydan sonra
tekrarli kuvvetlerin devam etmesiyle yorulma ile birlikte malzemede kopma
olay1 yasanir. Yorulma genellikle malzemenin anatomisinde bulunan sorunlarin
civarinda gergeklesen gerilmelerin artmasindan meydana gelir. Bu sebeplerden
Otiri yorulmanin malzemenin i¢ yapisiyla ilgisi vardir. Malzemenin
anatomisinde olusmus c¢entik, catlak, sert pargacik, bosluk veya ani Kkesit
degismelerinin etrafindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden daha biiyiiktiir.
Gerilmelerin etkisi altinda plastik sekil degistirme olay1 olusur. Baslangigta
yiizeyi parlatilmis tiniform Kesitli herhangi bozukluk goziikmeyen metalde
elastik sinir altinda dislokasyonlar yerel olarak harekete gegerek kayma bantlari
olustururlar. Olusan kayma bantlar1 sayesinde yiizeyde c¢okiintiilerin ve
cikintilarin  olusmasiyla gerilme yiiklenmelerine sebep olurlar. Biitiin bu
durumlarda tekrarli yiiklenmelerin olusturdugu tersinir olmayan plastik sekil

degistirme ile malzemenin gevrekligi artar ve pekleserek ani yorulma kirilmasi



yasanir. Yorulmada olusan ¢atlaklar 6ncelikle malzemenin yilizeyinde baslar ve

malzemenin igerisine dogru yayilir [1].



2. YORULMA KAVRAMI

2.1 Giris

Genellikle tekrarli yiik altinda c¢alisanlar, makine elemanlar1 ve yapi1
elemanlaridir. Statik dayanimlardan daha az kademelerdeki tekrarli kuvvet
altindaki pargalarda bir siire sonra ¢atlama ve kirilma gibi sorunlar yasanabilir.
Tekrarli gerilmelere altinda olan malzemelerde zamanla olugan hasara yorulma
olaytr denir. Malzemelerde kirilma olayr yorulma sonucu malzemenin
gevrekleserek olusmasindan zamanini ve nasil olacagini bilmek zordur..
Yorulma kopmalari, malzemenin igerisindeki hesaplanmis olan gerilmeler
elastik bolgede olmasina ragmen, meydana gelir. Fakat bu tiir olaylar genellikle
diizensiz gerilme dagilimlar1 oldugu zamanlarda goriiliir. Genellikle yorulma
kopmas1 olusmus parcalara ornek olarak disliler, miller ve baglanti ¢ubuklari
gibi makine c¢alisir durumdayken siirekli hareketli ve tekrarli yiik altinda

bulunan pargalar1 gosterebiliriz[2].

2.2 Tarihge

Buharli makinelerin kesfedilip gelistirilmesiyle, hareketli parca sayis1 fazla olan
vasitalarin popiiler bir sekilde, bir ¢ok alanda kullanilmaya baslanmasiyla
tekrarli degisen yiiklere maruz kalan pargalarda hasarlarin ortaya ¢ikmasi genel
bir hadise seklini almistir. Makine parcalarinda ve biiyiikk yapilarda kesit
farkliliginin olustugu yerlerde, yliklemenin tekrarli degisken olmasiyla, diisiik
yiklemeler altindaki calismalarda dahi kiriklarin olustugum goézlemlenmistir.
Miihendisleri endiselendiren bu olaylar ilk kez 1830 senesinde W.A. Albert

tarafindan arastirmaya baslanmistir.

Kesfi 1800°1ii yillarda bazt Avrupali arastirmacilarin  kopriillerde ve
demiryollarinda olusan c¢atlaklar1 gozlemleyip yorulma olayini incelemeye
baslarlar. Tekrarli degisen gerilmelerin sebep oldugu ilk biiyiik hasar 1840’11

yillarda  demiryolu  sektdriinde — goOrilmiistiir.  Vagonlarin  akslarini

3



incelediklerinde kesit daralmasinin oldugu taraflarda kirilmalarin meydana
gelmesi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Yorulma ile alakali sistematik
calismalar 1850-1860 arasinda Almanya’da Agust Wohler isimli arastirmact

tarafindan yapilmistir.

Bu yillarda Agust Wohler, yorulma deneyi yapmak fiizere deney makinesi
gelistirmistir.  Metal malzemelerden hazirlanan numuneler iizerinde yapilan
deneylerde, uygulanan yiikleri biiyiikligi ilgi odagi olmustur. Yaptigi
deneylerden yararlanarak yorulmalarda uygulanan en bliyiik gerilmenin disinda
gerilme araliginin 6nemli oldugunun sonucuna varmistir. Agust Wohler ¢izdigi
gerilme-gevirim sayist (S-N) diyagramlarin1 kullanarak, gerilme araligi limiti

altindaki gerilmelerde numunelerin kirilmadig1 gostermistir.

1900’14 yillarin  ilk baglarinda yorulma olayinin fiziksel 6zellikleri
belirlenmesine dair ¢ok i¢ agic1 bir gelisme olmamistir. Bu olaylarin yani sira
1900’11 yillarin ikinei yarisinda metal malzemelerin yapisal ozellikleri eski
donemlere oranla anlasilmasiyla miihendislik ve makine elemanlari
malzemelerinin tekrarl yliklerle zorlanmalari iizerine gelismeler kaydedilmistir.
Bu gelismelerden sonra tekrarli yiiklere maruz kalarak c¢alisan pargalarin
modellenmesi asamasinda; sekil degistirme-Omiir, gerilme-6miir, yorulma ¢atlak
baslangici-catlak yayilmasi ve test modelleri gibi 6nemli maddeler ilizerinde
durulmasina karar vermistir. Bach ise ortalama gerilmenin yorulma Omrii
tizerine etkisi arastirmis ilk bilim insanidir. Ayrica yorulma Oomriiniin ortalama
gerilmeye bagli olarak degisimi Gerber tarafindan incelenmis ve Goodman,
ortalama gerilmelerle ilgili, basitlestirilmis teoriyi gelistirmistir. Ikinci Diinya
Savas1 zamanlarinda gemi ve tankerlerde kaynakli baglanti kullanilmis fakat bu
baglantilarin oldugu yerlerde gevrek kirilmalar goriilmiistir. Bu gevrek
kirilmalarin geneli sivri, keskin kose ve kaynak dikislerinin bulundugu
bolgelerden basladigr gozlemlenmistir. Avrupa’da birgok koprii faaliyete
gectikten kisa bir siire sonra cok kiigiik yiliklemeler altinda yikilmislardir.
Yasanan bu olayla koprilerdeki ortak nokta yikilmanin ani, ortam

sicakliklarinin diisiik ve malzemenin gevrekliginden olan kirilmadir[9].



2.3 Terminoloji

2.3.1 Yiikleme tekrari

Malzemeye uygulanan c¢ogunluklar siniis dalgasi seklinde olan gerilmelerin
tekrar eden ¢evrimlerin minimum haline  “Periyot” ya da “Yiik Tekrar1”

denilmektedir. Malzemelerin ¢evrim sayis1 genellikle yorulma émriinii anlatir.
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Sekil 2.1: Yiik tekrar sekilleri [4]

Kaynak: https://www.malzemebilimi.net (Erisim Tarihi 01.05.2019)

2.3.2 Kirllma tekrar sayisi

Malzemenin belirli biiytlikliikteki tekrarli yiik altinda kirilmasina sebep olan
cevrim sayist olarak aciklanir. Yorulma Omriinden bahsedilmesi igin
malzemenin demir ve tiirevleri olmasi1 gerekir. Celik malzemelerde tekrarl
gerilmelere ragmen bir milyona yakin periyoda dayanabiliyorsa yorulma

omriine sonsuzdur denilebilir.

2.3.3 Yorulma mukavemeti

Malzemelerin belirli bir ¢evrim sonucunda goriilen catlak veya kopmalarda
hesaplanan gerilmeye yorulma mukavemeti denir. Bazi durumlarda esdeger

numunelerin belirli bir ¢evrimde dayanabilecegi ortalama gerilmelerdir.
5


https://www.malzemebilimi.net/

Ortalama gerilme sifir iken malzemelerin sonsuz omiirle dayanabilecegi gerilme

olarak ifade edilir.

2.3.4 Yorulma sinir1

S-N diyagramlarinda egrinin yataylastigi sabit bir ¢izgi de olusturdugu
gerilmeye denir. Bu gerilmenin altindaki gerilmelerde malzeme sonsuz yorulma

Omriine sahiptir denilebilir.

S-N Curve

-
0

8 B 8 &8 &

Stress (ksi)

15

10’ 10 10 10
Number of cycles

Sekil 2.2: Demir ve demir dis1 metaller i¢in yorulma deneyi (WOHLER)
grafikleri[8].

Kaynak: http://www.kuark.org/, (Erisim Tarihi:01.05.2019)

Tanimda anlattigimiz gibi (Sekil 2.2) ‘de yiiksek karbonlu celigin grafigine
bakarken gerilme azalip sabit bir ¢izgi olusturup yatayda hareket ederken
olusan gerilme yorulma dayanimi sinir1 olarak adlandirilir ve 10° ve 10 ¢evrim
arasinda bir yerde bulunmaktadir. Bir¢gok demir asilli alasim yorulma sinirina
sahiptir ve bu sinir gekme dayaniminin yaklasik yaris1 degerindedir. Aliiminyum
alasimlar1 gibi demir dis1 alasimlarin yorulma sinir1 yoktur ve yorulma

gerilmelerinin ¢ekme dayanimlarinin yaklasik tigte biri oldugu kabul edilir[9].


http://www.kuark.org/

2.3.5 Maksimum Gerilme

Malzemeye uygulanan gerilmeler icerisinde malzemeyi zorlayan ve degeri en
bliyiik olan gerilmedir. Basma gerilmeleri negatif (-), ¢ekme gerilmeleri pozitif

(+), olarak gosterilir. omax olarak gosterilir.

2.3.6 Minimum Gerilme

Malzemeye uygulanan gerilmeler igerisinde mutlak deger olarak en kiiciik olan

gerilmedir. o, olarak gosterilir.

2.3.7 Waohler Diyagrami

Wohler diyagrami iki kisimdan olusarak incelenir. Egrinin egik olarak inen
kisminda bulunan mukavemetine zaman mukavemeti denir. Wohler diyagramda
zaman mukavemeti tarafi dmiir problemi olmayan, hafif makinelerin elemanlar1
boyutlandirilirken kullanilir. Egrinin yatay kisminda bulunan mukavemet

degerlerine siirekli mukavemet denir[12].

Wohler diyagrami olusturulurken alinan numune malzeme yorulma deneyi
icinde ayni yerden alinmalidir. Deney sonucunda bir diyagram yaratilabilir,
diyagramin X eksenine ¢evrim sayisi, Y eksenine ise gerilmesi yazilir. Deney
c¢ubugu baslangicta ortalama gerilme ile yiliklenir, daha sonra degisken yiikleme
ile belirli bir genlik gerilmesiyle yliklenir. Deneyde ¢evrim sayag ile kaydedilir,
numunede kirilma olayr meydana geldigi gibi cihaz durdurulur. Deney sirasinda
genlik gerilme degeri diisiiriiliirse boylece malzemede kopma olayr meydana
gelmeden ¢evrim sayisinda artma gergeklesir. Cevrimi 10° oluncaya kadar
devam edilir. (Sekil 2.3) i inceledigimizde yorulma dayanim sinir1 asilmadigi

siirece numunenin 6zeligi hakkinda sonsuz dmiirlii denir[10].

Toh

AlGminyum

Celik

Y

Sekil 2.3:a Wohler-diyagrami[4].
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Kaynak: https://www.malzemebilimi.net (Erisim Tarihi 01.05.2019)

1oF 1O 10- 107 O 10° 10 107 10%

Ces=== Savza, N

Sekil 2.3:b Wohler diyagrami[10].

Kaynak: http://docplayer.biz.tr/ , (Erisimtarihi:24.05.2019)

2.4 Yorulma Zorlanmasi Tiirleri

Malzemeye kisa silirede degiskenlik gosteren dinamik kuvvet uygulaniyorsa bu
kuvvetten dolayr malzeme bir siire sonra kirilir. Makine elemanlar1 genellikle
dinamik gerilme kuvvetlerinin etkisindedir, elemanlardaki gerilme kuvvetinin
bliyiikliigii zamanla degisir. Dinamik gerilme tiirleri: (sekil 2.4)’te gorildugi
gibi a) statik gerilme, b) titresimli gerilme, c) tam degiskenli gerilme, d) bilesik

gerilme


https://www.malzemebilimi.net/
http://docplayer.biz.tr/

&
o A
X

% ol og
Gg [

¥ v _lv ..

* [ t
og

v

(a) statik gerilme (b) titresimli (c) tam degisken (d) bilesik gerilme
gerilme gerilme

Sekil 2.4: Dinamik zorlanma ¢esitleri

o Statik Gerilme: Gerilme-Zaman grafiklerinde malzemeye zamanla

degismeyen gerilme uygulaniyorsa bu gerilme statik gerilme denir.

e Titresimli Gerilme: Gerilme degeri negatif bolgeye ge¢gmeyen pozitif

bolgede bir deger olusturan gerilmeye titresimli gerilme denir.

e Tam Degisken Gerilme: Gerilme-Zaman grafiginde her iki bolgede de

esit olarak dagilan gerilmeye tam degiskenli gerilme denir.

e Bilesik Gerilme: Titresimli, statik ve tam degisken gerilmelerden ikisi

ayn1 zamanda malzemeye uygulanirsa bilesik gerilme olusur.

2.5 Yorulma Kirilmasim Etkileyen Faktorler

2.5.1 Yiizey Isleme Kalitesi faktorii

Catlama her zaman malzemenin ylizeyinden igeriye dogru artar. Piiriizliilik,
centik etkisine neden olacagindan ¢atlak olusumu ve ilerlemesi kolaylasir. Bu
sebeple, yiizey isleme kalitesi artan malzemenin yorulma mukavemeti de ayni
oranda artmis olur. [7] Malzemelerin yiizeylerindeki diizensizlikler ¢entik etkisi
yaratacagindan bu bolgelerde gerilme yigilmalar1 olusmaktadir boylece yiizeyde
catlak olusumuna sebep olmaktadir. Bu yiizden malzemelerin yiizeyleri torna
isleminden sonra parlatilarak yorulma dayanim sinir1 yaklasik olarak %15-%40

arasinda artirilir.



2.5.2 Sicaklik faktori

Yorulma mukavemetini azaltan baslica faktorler arasinda sicaklik artist
bulunmaktadir. Makineler iiretim yaparken olusan sicakliktan etkilenerek termal
gerilmeye maruz kalabilirler. Oda sicakliginin altinda deney yapilmasi
mukavemetin artmasina sebep olur. Celiklerle oda sicakliginda yapilan
deneylerde ise c¢entik etkisi daha fazla olur. Sicaklik ne kadar azalirsa

malzemede gevreklik o derece artar ve kirilma olay1 kolaylasir[9].

2.5.3 Boyut faktorii

Tekrarh yiik altinda yorulmaya ugrayacak deney parcasinin boyutlari biiytidiik¢e

yorulma mukavemeti azalir.

2.5.4 Centik Etkisi

Sekil 2.5: Centikte catlak olusumu ve ilerlemesi

Ortalama cap1 10 mm olan parlak yiizeyli deney ¢ubuklar1 kullanilarak siirekli
mukavemet sinirt elde edilir. Siirekli mukavemet sinir1 deney parcgalarindaki
delikler, yiizeyde bulunan piiriizler, delikler, ani kesit degisimleri, i¢ yapida
bulunan bosluk ve ¢entikler yiiziinden diismektedir. Olusan bu olumsuzluga

¢entik etkisi denir.
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Sekil 2.6: Centik etkisi [2]

Kaynak: SECKIN M., 2010 “Plaka Baglant: C1vatalarmin Yorulmasinin Deneysel
Analizi” Yiiksek lisans tezi, ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI FEN

BILIMLERI ENSTITUSU, Ugak ve Uzay Miihendisligi ana bilim dali.

Sekil 2.6 da goriildiigii gibi ¢entik etkisinden dolay1r par¢a kesitindeki diizgiin
gerilme dagilimi bozulmakta ve zayiflatilmis boliimlerde gerilme yigilmalar:

olusmaktadir ve bu noktalarda maksimum gerilme degerleri elde edilmektedir.

2.5.5 Asin Yiiklenme

Statik mukavemetten daha diisiik gerilme, yorulma mukavemetinden daha biiytik

gerilme uygulanmasi olayinda, daha az tekrar eden kuvvet sonucunda meydana

gelen kirilmaya asir1 yiiklenme denir.

2.5.6 Korozyon Etkisi

~
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2 =
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SO 4- | 1 T 1 7O
so{ - 1 1 B L 60
TO X 3’_‘__;—— Cmm= O so
&0 Tl Kerozryonsur w ¥
& S0 - - —] =
L =
& 40 1 — 30 o
= L =
=
< 3 - N 24 L
= ¥ Ay - =
H -
£ . ez, &
& =20
-.-..\
| "--.,__.‘. 10
FRal Th

107 o 10° 10° 107 10°
Dayarma  ( Periyod soyese olflarak ).

Sekil 2.7: Korozyonun yorulmaya etkisi(TS-1487) [4]

Kaynak: https://www.malzemebilimi.net (Erisim Tarihi 01.05.2019)
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Korozif bir ortamda degisken yiiklemelerin etkisiyle ortaya g¢ikan yorulmaya
korozyon yorulmasi denilmektedir. Malzemelerde korozyon varligi ile birlikte
siirekli bir yorulma dayanim sinirindan s6z edilemez ancak belirli siireli
korozyon dayanimi s6z konusudur. Sekil 2.7 de goriildiigi gibi korozyon varligi
malzemenin yorulma dayanim sinirini siirekli asagiya ¢cekmektedir. Korozyonla
birlikte ylizeylerde bozuntular ve bosluklar olustugundan bu bosluklarin

yarattig1 ¢centik etkisi yorulma dayanimini azaltip ¢atlak ve ilerisinde kirilmalara

yol agmaktadir.

2.5.7 Frekansin faktori

Normal kosullarda frekansin yorulma mukavemeti iizerinde etkisi Onemsiz
oldugu i¢in tespit edilmemistir. Bu sebepten dolayr yorulma deneylerini
yaparken deney siiresini kisaltmak istersek yiiksek frekansli gerilme uygulayan
deney makineleri kullanilabilir. Diisiik karbonlu c¢eliklerde, bakirda ve
aliminyum alagimlarda frekansin artirilmasinin yorulma dayanim sinirini
artirdig: tespit edilmistir. Fakat yiiksek frekanslarda malzemede 1s1l gerilmeler

olusur, sebebiyle deney sonuglar1 olumsuz etkilenebilir.
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3. TEKRARLI EGILME YORULMA DENEYi MAKINESIi TASARIMI VE
IMALATI

3.1 Amacg

Makine elemanlarinda tekrarli yiik altinda ¢alismasindan dolay1 yorulma olusur
bunun sonucunda da kirilma olay1 gergeklesir. Yillardir yapilan bir¢ok deneyde
makine elemanlarinda tekrarli gerilmeler olmasiyla akma mukavemetinin
altinda kirilma olay1 gerceklesir. Gerilmeler baslangicta kiiciik olsa da stirekli,
calisma kosullarinda bu gerilmelerin siddeti artarak malzemelerde plastik
deformasyonlara neden olur. Bu sebepten otiirii plastik deformasyonlarin
etkisiyle makine elemanlarinda kirilma olusabilir. Yorulmanin sebep oldugu
kirilmalar ¢ok kisa ve beklenmedik sekilde gerceklestiginden can ve mal kaybi
yasanabilir. Bu nedenle yorulma deneyinin 6nemi biiyiiktiir. Bizim yaptigimiz
deney makinesinde ¢entik a¢ilmis aliminyum (sekil 3.1) de gdsterilen charpy v

centikli deney parcasi kullanilmistir.

3.2 Mekanizma Tasarimi

Dikey dalgalanma hareketi” elde etmek i¢in 125 cm3 motosiklet silindiri, piston
ve baglant1 yolu kullanildi. Dalgalanmanin stroku, eksantrik olarak islenmis iki
eleman vasitasiyla ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Di1s ve i¢ dismerkezlik
vektorleri sekil 3.1.1 (b) 'de verilmektedir. Vektorlerin uzunlugu sabit olmasina
ragmen, toplam eksantriklik, vektor toplamindan dolay i¢ kismin bir "sallanma
hareketi" ile degistirilebilir (Denk. 1).Tekrarli egilme yorulma deney cihazi
tasarlanarak aliiminyum pargalardaki yorulma olayini1 goézlemlemek istedik.
Pargalar ¢izim programi kullanilarak tasarimi gerceklestirildi. Uretimi yapilan

parcalar montajlandi. Makine iiretimi tamamlandi.
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Sekil 3.1: (a) Makinedeki sikigtirma yay1 vasitasiyla yiik uygulamasi,

(b) Strok ayar1 i¢in eksantriklik vektorleri, maksimum strok sekilde

gosterimi
(c) Charpy v ¢entikli deney pargasi

Et=€ote; (3.1)
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3.3 Tekrarh Egilme Yorulma Makinesinin Elemanlari

3.3.1 Elektrik motoru

Sekil 3.2: Yorulma makinesi ¢alistiran elektrik motoru ve anahtari

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makineye verilen isimdir.
Deney cihazimizda kullandigimiz elektrik motoru trifaze olup, 1500 devir ve
0,55kW gii¢ ile ¢alismaktadir. Motorumuzun iizerinde rahat kontrol edilmesi

i¢in trifaze anahtar bulunmaktadair.

3.3.2 Kavrama

Ayni eksen iizerindeki iki tane mili birbirine siki, hareketli, ¢oziilebilir veya
esnek sekilde kuvvet ve hareket iletimine aracilik yapan milleri birlestiren

makine elemanidir.

Sekil 3.3: Yorulma makinesi kavrama elemani
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3.3.3 Transmisyon mili

Elektrik motorundan c¢ikan giicii eksantrigin bagli oldugu aynaya aktaran

makine elemanidir. 30mm ¢apinda 300mm uzunlugundadir.

Sekil 3.4: Yorulma makinesi transmisyon mili

3.3.4 Rulmanh yatak

Verilmesi gereken hareketin miimkiin olan en az siirtiinmeyle kisacasi giicten en
az oOdiinii vererek iletimi saglar.Transmisyon milinin yataklanmasiyla milin
ekseni etrafinda rahatca donmesini saglar. Sistemimizde 30 mm c¢apinda

kavrama ile ayn1 merkezli 2 adet rulmanli yatak bulunmaktadir.

Sekil 3.5: Yorulma makinesindeki rulmanl yataklar

16



3.3.5 Ayna adaptorii

Transmisyon milinin aynaya takilan kisminin olusturur. 80 mm capinda milin
aynaya girecegi kisimdir. Yuva c¢apt 30 mm, derinligi ise 30 mm’dir.

(Sekil3.6)’da gosterilmistir.

3.3.6 Ayna

Aynalar, is pargalarim1 siki bir sekilde sabitleyerek talasli imalat islerini
yapmamiza olanak saglarlar. Parcalarin giivenli ve siki bir gsekilde

baglanmasiyla beraber zaman tasarrufu edilmesinde etkili olmaktadir. Biz

tasarimimizda eksantrigimizi baglamak amacli ayna kullandik.

Sekil 3.6: Yorulma makinesinde kullanilan ayna adaptorii ve ayna
3.3.7 Biyel Kolu-Piston Baglantisi

Eksantrik milinin hareket etmesiyle, asagi yukar1 dogru harekete ederek motor
blogunun i¢indeki yayr sikistirir ve kapagin deney pargasina kuvvet

uygulamasina sebep olur.
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Sekil 3.7: Biyel kolu-Piston baglantisi

3.3.8 Motor Blogu

Sekil 3.8: Makinede kullanilan 125c¢m*‘liik motor blogu

125 c¢m® hacminde motor blogunu kullandik. Eksantrigin donmesi ile pistonun
igerisinde asagiya ve yukariya hareket ettigi makine elemanidir. Numunenin

sabitlenecegi kalipta motor blogunun iistiine sabitlenmistir.
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3.3.9 Kapak ve yay

k

Sekil 3.9: Numuneye kuvvet uygulayan kapak ve Yay

Yay motor blogunun ig¢inde kapak ve piston arasinda yer alir. Pistonun
stkistirmastyla yayin sikistirma kuvvetini kapaga uygular, kapakta ayn1 kuvveti

numune ilizerine uygular.

3.3.10 Eksantrik Elemanlar

Eksantrik orta plaka ve eksantrik arka plaka pargalarinin merkezlerinin
kacikligiyla oynayarak strok araligi degistirilebilir. Strok ayarini eksantrigin 6n
parcasinda bulunan iki adet civatay1r gevseterek yerinden ¢ikarmadan ayar
pensemiz(sekil 3.11) ile yapilmaktadir. Eksantrik mili ise biyele gegen pargadir.
Biyelin ¢ikmamasi i¢in mile segman disi agilarak segman atilmistir. Strok

ayarimizin 0l¢limiinii komparatdr saati sayesinde yapabiliyoruz(sekil 3.10).
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Sekil 3.11: Strok ayar pensesi
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3.3.11 Deney parcasi sabitlenecek kalip ve motor blogunun sabitlenmesi

Deney pargasinin sabitlenme kalibt 2 parcadan olusmakta alt parcasi 20mm
kalinlig1 merkezinde deney parcasinin oturacagi 10 mm genisliginde 3 mm
derinliginde kanal bulunmaktadir. Uzerinde 4 adet M8 delik ile motor blogunun
sabitleme pargasina tutturularak hem motor blogunu sabitler, hem de deney

malzemesinin alt kalibin1 olusturmaktadir.

Kalibin iist parcasi 15 mm kalinliginda olup merkezine 10 mm genisliginde 3
mm derinliginde kanal acilmistir. Kalibin alt pargasina sabitlemek icin

kenarlarindan 14 mm merkez alinarak 2 adet M10 delik acilip alt pargadaki

dislere siktirtlmistir.

Sekil 3.12: Deney Kalibinin Alt Sabitleme Pargasi
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Sekil 3.14: Deney pargast ve motor blogunun sabitlenmesi



4. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME

4.1 Yay Katsay1 Hesab1

Yakin sarimli helisel basma yaylarinin yay katsayilari, yaya ait geometrik
biiylikliikler (d= tel ¢api(mm), D = Ortalama sarim ¢ap1 (mm), ny = aktif sarim
sayis;, GOYay celigi kayma modiili(N/mm?) ) kullanilarak ve C = D /d (yay

orani) bliyiikliigii hesaplanarak belirlenmistir.

Deneysel calismada kullanilan iki farkli yay icin, yay katsayisi hesab1 asagida

aciklanmaktadir.

k=(G*d)/(8n,*C%(4.1)

G = 80000N/mm?

dy = yay tel ¢ap1 = 4,6 mm

Na1 = sarim sayist = 4,5

C, =DM D = ortalama yay ¢ap1 (yayin dis sarim ¢api-yay tel ¢ap1)

D; =31 mm-4,6 mm = 26,4 mm

ki = (80000 N/mm?) x (4,6mm) / ((8) x (4,5 mm) x (5,74)* ) = 54,0 N/mm
olarak elde edilmistir. (4.2)

Kullanilan ikinci yaya ait olan biiyiikliikler kullanilarak ikinci yay katsayisi da;
d; = yay tel ¢ap1 = 4,0 mm

Na1 = sarim sayist = 4,5

Ci=D/d D = ortalama yay c¢ap1 (yayin dis sarim c¢api-yay tel capi)
D;=30,5mm -4, 0 mm = 26,5 mm

C1=26,5/4,0=6,63
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k, = (80000 N/mm?) x (4,0 mm) / ((8) x (4,5 mm) x (6,63)*) = 30,5 N/mm (4.3)

olarak elde edilmistir.

4.2 Yay Kuvveti Hesabi

Yay kuvveti asagidaki formiilden bulunmaktadir.

Fvav,i= (ki) . (xi) (4.4)

ki = Kullanilan yayin yay katsayisi(N / mm ) ve,

Xi = Hesaplanan yay i¢in sikisma miktari(mm).

Yayin sikisma miktar1 =1 mm den baslayarak ve 1’er mm araliklarla 5 mm

kadar kuvvet degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1: Yayin sikisma miktari ile uygulanabilen maksimum itme kuvveti
degisimi.

X K1 Kz (N/mm) Fvay, 1 Fyay, 2
(mm) (N/mm) (N) (N)
1 54,0 30,6 54,0 30,6
2 54,0 30,6 108,0 61,2
3 54,0 30,6 162,0 91,8
4 54,0 30,6 216,0 122,4
5 54,0 30,6 270,0 153,0

4.3 Maksimum Gerilme Ve Momentlerin Hesabi

Yorulma makinasinin strok degeri (¢alismada 3,18 mm olarak ayarlanmistir)
biiylikliigii, bosta hareket nedeniyle tamamen kullanilamamakta, ancak 1,28 mm

lik sikisma miktar1 yay kuvvetinin olusturulmasinda kullanilabilmistir.

Bu durumda daha yiiksek rijitlikteki birinci yayda Fyvay1 = 69,1 N ve, daha
disiik rijitlikteki ikinci yayda ise Fyav2 = 39,0 N ‘luk yay kuvveti degerleri

kullanilmistir.

Yay kuvveti degerleri numunelerdeki b = 10 mm ve h = 8 mm degerleri ile
birlikte, kuvvet uygulama noktasi ile ¢entik dibi arasindaki yatay mesafe (I)
degerleri degistirilerek dort farkli egilme maksimum gerilmesi elde edilmistir (

Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Yorulma makinasinda egilme yiikii uygulama ve geometrik biiyiikliikler.

Numunede en ¢ok zorlanan ¢entikli bolgedeki geometrik biiylikliikler ile yay
kuvveti degerleri kullanilarak ortaya ¢ikan maksimum tekrarli egilme yorulmasi

zorlamalar1 Sekil 4.2 deki diyagramda gosterilmektedir.

b = numunenin eni = 10 mm, h = V- ¢entigi iist noktasindan parcanin yiiksekligi
= 8 mm, kesit egilme mukavemet degeri; W, = (b.h?) /6 = 106,67 mm?® olarak

hesaplanmistir.
Me = (Fyay,i) . (Ii) egilme momenti, (4.5)

Deneysel calismada, iki farkli rijitlikteki yay ve dort farkli yatay mesafe (1; )

degeri olarak dort farkli yorulma zorlamasi kosulu olusturulmustur. ( Sekil 4.2)

Geg, max = Me | We egilme gerilmesi, (4.6)

Kuvvet“
Sert Yay, K; =54 N/mm
1 =25 mMm, Gus max =16,2

Numune
catlak

Centi '

Maximum -

Yumusak Yay, K, =30,5 N/mm
| =22 mm,, 6os m =8,0 MPa

Numune tizerindeki
"N~ Yumusak Yay, K, = 30,5 N/mm catlakli bdlge
=16 MM, , 6.5 ma =5,9 MPa
Yumusak Yay, K, =30,5 N/mm

1 =12 MM, . Grs_aax =4,4 MPa

Ortalama

kﬁk i

Sekil 4.2: Deneysel ¢calismada elde edilen tekrarli egilme gerilmeleri
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4.4 Deney Sonuclari ve irdeleme

Sunulan tez c¢alismasinda, tekrarli egilme yiliklemesi uygulamak {izere
gelistirilen bir yorulma makinas1 gelistirilmis ve s6z konusu makine
kullanilarak charpy-V ¢entikli deney parcalarina yorulma yiiklemeleri

uygulanmistir.

Laboratuvarda daha 6nce imal edilmis olan “tekrarli egilme yorulma makinas1”
sessiz, kullanisli  ve tekrarlanabilirligi arttirilmak iizere gelistirilmesi
saglanarak, 10x10 mm kare kesitli aliminyum cubuklardan kesilerek hazirlanan
deney parcalarina yorulma yiiklemesi uygulanmis ve yorulma catlaklari

olusturulmustur.

Sekil 4.3: Charpy parcasina ¢entik agma

Sekil 4.4: Deney parcamiz makinede tekrarl yiike tabi tutulurken
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Sekil 4.5: Deney parcamizda gerilmeler sonucu yorulma catlagi olusmasi

Sekil 4.6: Charpy parcasinda yorulma catlak gériiniimii

Fotograflardan da goriildiigii lizere 10x10 mm kesitli 55 mm uzunlugunda

charpy deney pargalar1 1500 devir/dakika donme hizinda ¢alisan trifaze elektrik
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motorunun zorlamasi1 ile 1 dakika i¢inde hizli bir c¢atlak olusumu
gerceklesmistir. Bu durum makinadaki ilave atalet kuvvetleri ile ¢entik etkisinin

detayli olarak dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir.

Daha diisiik rijitlikteki ikinci bir helisel yay imal ettirilerek ve, ¢entik bolgesi
kuvvet uygulama noktasina yaklastirilarak, ¢centikli bolgenin daha az zorlanmasi
saglanabilmis, numunenin elastik sinirlar iginde kalmasi saglanmais catlak

olusma siiresi “Uzun Omiirlii Yorulma” bdlgesi i¢ine ¢ekilebilmistir. .

Gelistirilerek imal edilen “tekrarli egilme yorulma makinasi” nin kabul
edilebilir bir tekrarlanirliga sahip oldugu gosterilmis olmasina ragmen, deneysel

caligsma kalitesinin ylikseltilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Calisma, kurumumuzda bu yondeki diger calismalar i¢in deneysel bir alt yapi

olusturmus olmasi itibariyle basarili kabul edilebilir.
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