YORULMA DENEY FOYU

Yorulma, herhangi bir malzemeye tek sefer yiik uygulandiginda herhangi bir hasar meydana
getirmeyecek seviyede olan, ancak tekrarli sekilde uygulandiginda ¢atlak veya kirilma seklinde
hasar meydana gelme durumudur. Diger bir ifade ile, degisken gerilmeler altinda malzemenin
i¢ yapisinda meydana gelen degisimlerdir [1].

Cevrimsel yliklere maruz kalan yapilarin hasara ugramasina malzeme yorulmasi denir. Yap1
tizerindeki gerilme genligi statik malzeme mukavemetinin ¢ok altindaysa bile yorulma hasari
olusabilmektedir. Mekanik yapilarin hasara ugramasinin ardindaki en yaygin sebep yorulmadir.

Tekrarlanan yilikleme esnasinda bir yapinin hasara ugrayincaya kadar olan siire¢ {ic agsamaya
boliinebilir:

1. Yiiksek sayidaki ¢evrimlerde mikroskobik seviyede hasar olusur ve makroskobik bir
catlak olusana kadar biiytir.

2. Makroskobik catlak kritik bir uzunluga ulasana kadar her ¢cevrimde biiyiimeye devam
eder.

3. Catlayan yap1 uygulanan en yiiksek yiikii tasiyamadigindan dolay1 kirilir [2].

YORULMA DEGISKENLERI

Sabit olmayan bir dis yiikiin etkisi altinda, malzemedeki durum da zamanla degismektedir.
Malzemenin bir noktasindaki durum, gerilme, sekil degistirme veya enerji dagilimi gibi bircok
farkli degiskenle tanimlanabilmektedir. Gergek hayatta tiim ¢evrimlerin genligi genellikle ayn1
olmamaktadir. Bununla birlikte yiizeysel bir inceleme yapabilmek i¢in yorulmay1 kontrol eden
degiskenin her bir yiik c¢evriminin basinda ve sonunda aymi degere sahip oldugu
varsayllmaktadir. Elastik malzemelere uygulanan periyodik yiik, periyodik-¢evrimsel gerilme
tepkisine neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda, yiik ¢evrimi kolayca tanimlanabilmektedir.
Asagidaki sekilde yorulmaya sebep olan gerilmenin zamanla degisimi gosterilmektedir:
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Gerilme, bir yiikk ¢evrimi sirasinda maksimum (7mazx) Ve minimum (“min) degerler arasinda
degisir. Yorulma hesaplamalarinda, gerilmenin degisimi genellikle gerilme genligi (7a), ve
ortalama gerilme (@) kullanilarak tanimlanmaktadir. Ayrica, gerilme araligi (/.) ve R-degeri
de bir gerilme ¢evrimini tantmlamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Farkli yorulma degiskenleri
arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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Yorulma hasarinin en 6nemli parametresi gerilme genligidir. Bununla birlikte, detayli bir

yorulma analizi i¢in ortalama gerilme de hesaba katilmalidir. Ortalama gerilme, ¢ekme

gerilmesi ise yorulmaya kars1 duyarlilik artarken, basma gerilmesi oldugunda yap1 daha yiiksek

gerilme genliklerine dayanabilmektedir [2].

Y orulma alanindaki arastirmalar ilk olarak 19. yiizyilda baslamis ve yorulma tahmini i¢in gesitli
yontemler gelistirilmistir. Klasik modellerden biri, S-N egrisinin kullanildig1 modeldir. Bu egri,
tek eksenli yiiklemede hasar olusuncaya kadar olan ¢evrim sayisini (N) gerilme araligi (7a) ile
iligkilendirmektedir. Bu yonteme gore, uygulanan gerilme genligi azalirsa yorulma Omrii
artmaktadir. Genellikle, uygulanan gerilme genligindeki %10’luk bir azalma, malzemenin
omriinii %50 oraninda arttirabilmektedir. Bazi malzemelerde belirli bir ¢evrim sayisinda bir
sinir goriilebilmektedir. Yorulma sinir1 (endurance limit) olarak bilinen bu esigin altindaki
gerilme genliklerinde yorulma hasari goriilmez ve yapilar sonsuz omiirlii kabul edilir. Ancak
her malzemede bu yorulma sinir1 gériilmemekte ve bu nedenle bu malzemeler, diisiik gerilme
genligi seviyelerinde dahi yorulma sebepli hasara ugrayabilmektedirler [2].
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YORULMAYA ETKIYEN FAKTORLER
Yorulma mukavemetine etki eden faktorler iy1 bilinmelidir.
Yorulma deneyinin sonuglarint yorumlamak i¢in bilinmesi gerekir.
1- Malzemenin o6zelikleri

a) Malzeme cinsi

b) Malzemenin piyasavya sunulus durumu (levha, cubuk, dokiim)

¢) Eritme ve dokim sartlari

d) Son mekanik islemler

e) Kimyasal bilesim

f) Yiizey durumu ve kalitesi

2- Deney ¢ubugunun sekil ve boyutlari

3- Deney cihazinin cesidi, ¢calisma prensibi ve deneyin yapilisi esnasinda uygulanan
gerilme (cok eksenli veya ortalama gerilme) ile frekansi

4- Deneyin yapildigi ortamin kosullari, ¢cevrenin kimyasal etkisi (korozyon) ve sicaklik
(sicaklik genellikle mukavemeti azalttiZindan yorulma mukavemetini de azaltir)

Son zamanlarda 6zellikle 6nemli parcalarin yorulma 6zelliklerini elde edebilmek icin standart
bir deney ¢ubugu yerine parganin kendisi 6zel cihazlarda ¢alisma sartlarina benzer sartlarda
deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir. Cok eksenli
gerilme hali yorulma mukavemetine etki eder. Ozellikle degisken kesitli pargalarda ¢ok eksenli
gerilme hali dogar. Par¢canin mukavemetini azaltan bu tiir gerilme yigilmalarin1 6nlemek i¢in
kesit degismelerine miimkiin oldugu kadar biiyiik egrilik yaricapr verilir ve ani kesit
daralmalarindan kaginilir [3].

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok ¢esitli olmalarina ragmen, bu cihazlart numuneye
uyguladiklari gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir [3].

1- Eksenel ¢ekme-basma gerilmeleri uygulanan cihazlar
2- Egme gerilmesi uygulayan cihazlar
3- Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

4- Bilesik gerilme uygulayan cihazlar



DENEYIN YAPILMASI

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle saptanir. Bu yontemde, deney numuneleri
farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu ¢evrim sayilar1 saptanir. Bir deney serisinde
ayni Ozellikte cogunlukla 6-8 adet numune kullanilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde
tlim parcalar icin ortalama gerilme (cort) veya alt gerilme (calt ) sabit tutularak her deney i¢in
ayr1 gerilme genligi (og ) secilir. Ik deney numunesi iist gerilme, genellikle akma siirma yakin
olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney numunelerine ise azalan sekilde
zorlama uygulanarak kirilma g¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi saglanir. Bir
deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigli ¢evrim sayilarinin
bir egri olarak ¢izimi ile Wohler egrisi (S-N, Gerilme-Omiir egrisi) elde edilir. Sonsuz ¢evrim
sayisinda kirilmanin gériilmedigi en biiyilik gerilme genligi yani egrinin asimtotuna karsilik olan
deger, yorulma dayanimi olup oy veya 1y ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim
sayisindan sonra (Ns: simir gevrim sayisi) egri sonsuz c¢evrim sayisina yaklasiyor kabul
edilebilir. Sinir gevrim sayis1 oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda gelikler i¢in 10x 10°, agir
ve hafif metaller ile yiiksek sicakliklarda celikler i¢in 100x10® alinabilir. Deney siiresinin
kisaltilmas1 amaciyla celik icin 2x108 ve hafif metaller i¢in 10x10°-50x10° sinir ¢cevrim sayilari
da kullanilmaktadir. Deney numunesi, yorulma deney makinasinin ¢enelerine salgisiz donecek
sekilde baglanir. Deney numunesi, akma gerilmesinin altinda farkli gerilmelere tabi tutulmakta
ve gerilme degeri deney siiresince sabit kalmaktadir. Periyodik yiikleme sonucunda kirilmanin
olustugu, N tekrar sayis1 dl¢iiliir. Bu sekilde P, yiikii dolayisiyla og degistirilerek og - N egrisi
cizilebilir. Elde edilen bu egriye Wohler egrisi ad1 verilir [3].
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