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OZET

Yorulma mukavemeti, kullanilmakta olan tiim malzemeler i¢in 6nemli bir kriterdir.
Gecmis yillarda malzemelerin statik olarak tasidiklari yiikleri, servis sartlarinda
tastyamadiklar1 goriilmiistiir. Bu durum literatiire giren “cevrimsel yiikleme” olgusu ile
aciklanmaktadir. Cevrimli yiiklemeler, malzemenin ylizeyinde bir ¢atlak olusturarak ya
da mevcut bir siireksizlikten faydalanarak hasara sebep olurlar. Yorulma dayaniminin
belirlenmesinde bir¢ok test yontemi ve cihaz mevcuttur. Bunlarin tamami belirli bir
yiikiin, farkl sekillerde, tekrar1 esasina dayanmaktadir. Uygulanan testler arasinda en az
maliyetli ve en basit olan yontem donen egmeli yorulma testidir.

Bu ¢alisma kapsaminda R.R. Moore tipi donen egmeli yorulma test cihazi tasarimi
yapilmis ve imalati gerceklestirilmistir. AA6063 ve C45 yorulma test numuneleri
standartlarina gore hazirlanmis ve yorulma deneyine tabi tutularak iiretimi yapilan donel
egmeli test cihazinin standartlara uygunlugu literatiir ¢aligmalart 15181nda

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donel egmeli yorulma cihazi, imalat, Tasarim, Yorulma
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SUMMARY

Fatigue strength is an important criterion for all materials used. In the past years, it
has been observed that materials cannot carry the loads they carry statically under service
conditions. This situation is explained by the phenomenon of "cyclic loading"” in the
literature. Cyclic loadings cause damage by creating a crack in the surface of the material
or by exploiting an existing discontinuity. There are many test methods and devices for
determining fatigue strength. All of these are based on the repetition of a certain load in
different ways. Among the tests applied, the least costly and simplest method is the
rotating bending fatigue test.

In this study, a rotating bending fatigue test device was designed and manufactured.
Fatigue life of AA 6063 aluminum alloys, which were prepared according to the fatigue
test sample standards and with specific properties, were subjected to fatigue test and

calculated.

Keywords: Rotational bending fatigue device, Manufacturing, Design, Fatigue
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1. GIRIS

Siddeti ve/veya yonii degisken gerilmelere maruz kalan metal ve aliiminyum
parcalarin dayanimlarini 6nceden bilmek ¢ok 6nemli bir husustur. Miihendislik ana
biliminde makine ekipmanlarina etki eden yiikler statik ve dinamik yiikler ad1 altinda iki
grupta incelenmektedir. Uygulama alanlarinda makine ekipmanlarina biiyiikligii ve yonii
farkli, diizenli ve/veya diizensiz siirekli degiskenlik gdsteren kuvvetler ile egilme ve
burulma momentleri etki etmektedir (Swanson, 1974). Art arda tekrarlanan yiikleme ve
yiikiin kaldirilmasinin veya yonii degisken gerilmelere maruz kalmanin metallerde
meydana getirdigi dayanim azalmasi yorulma olayr olarak adlandirilmigtir. Bu
degiskenlik gosteren kuvvetler makine eleman ve ekipmanlarinin akma smirinin ¢ok
altinda kirilmalara neden olabilir. Giiniimiizde ¢okc¢a rastlanan bu kirilmalara yorulma
kirilmasi ad1 verilmektedir (Orowan, 1939).

Tekrarli yiikler altinda malzemenin mukavemetinde azalma meydana gelir, bu
durum neticesinde ¢gekme mukavemetinin ¢ok altindaki gerilmeler de kirilma olusabilir.
Bu duruma neden olan olay yorulma olayidir. Yorulma kirilmasi gevrek bir kirilma olay1
oldugundan, kirilmanin nerede ve ne zaman gergeklesecegini kestirmek oldukga zordur.
Gecmisten gilinlimiize bir¢ok kazalara neden oldugu icin yorulma iizerine yogun
caligmalar yapilmis ve gilinlimiizde de yapilmaya devam etmektedir. Bununla beraber
epey farkli etkenlerin rol oynadigi bu karisik olayr yakindan tanimakla yorulma
kirilmalarinin dniine gegmek miimkiindiir. Ornegin, statik bir yiik altinda egilmeye
zorlanan silindirik milin, (Sekil 1) iist tarafinda ki ip¢ikler siirekli basmaya, alt tarafinda
ki ipgikler ise ¢cekmeye calisir. Milin yarim tur donmesi durumunda, ip¢iklerde ki
gerilmeler yon degistirecektir. Milin donmeye devam etmesiyle birlikte malzemenin
ipcikleri pozitif ve negatif degerler arasinda periyodik olarak degisim gosteren

gerilmelere, yani tam degisken zorlanmalara maruz kalacaktir (Swanson, 1974).



Sekil 1. Egilmeye zorlanan donen bir mil

Donmeye zorlanan millerde meydana gelen gerilmelere maruz kalan makine
elemanlarinda gerilmelerin maksimum degeri yerine, periyodik olarak degisimleri
onemlidir. Periyodik olarak degisen bu gerilmeler, makine ekipmanlarinin tane
sinirlarinda yipranmalara ve ayrilmalara sebep olur. Bu durum neticesinde kirilma, akma
smirmin altinda ki gerilmelerde meydana gelecektir. Makine elemanin kopmasi icin
gecen zaman Yyorulma Omrii olarak adlandirilmaktadir. Genellikle kopma olay1
malzemenin i¢ yapisinda ki bir hatadan veya ylizeyde bulunan zayif bir noktadan
baslamaktadir. Bu nokta etrafinda makine eleman1 dnce yorulur ve ¢atlaklar olusmaya
baglar. Zamanla olusan bu catlaklar giderek derinlesir ve sonunda catlak disindaki
bolgede gerilme, malzemenin mukavemet dayanimini asinca birdenbire kirilma meydana

gelir (Tauscher, 1983).



2. LITERATUR BILGISI

Yorulma dayanimi {izerine yapilan ilk calismalar Alman bilim adami August
Wohler tarafindan 1850-1870 yillar1 arasinda ki yapmis oldugu arastirmalarla literatiire
girmistir (Marzoli ve Ark. 2006). Wohler, 1842 yilinda Fransa’nin Versailles kentinde
meydana gelen tren kazasini incelemis ve bu kazaya tekrarli ¢gevrimsel gerilmelere maruz
kalan lokomotif aksinin kirilmasinin neden oldugunu gozlemlemistir. Wohler,
arastirmalarinda aks yiizeyinde catlaklarin olustugunu ve bu catlaklarin bazi bolgelerde
biiyiidiigiinii kesfetmistir. Catlaklarin bir slireden sonra aniden yayildigin1 ve aksin
kirildigint kesfetmistir. Wohler, lokomotiflerde bulunan akslara tekrarlanan yiikleri
uygulamak ve yiik seviyesi ile tekrarlanan c¢evrim sayis1 arasinda ki iligkiyi
nitelendirebilmek i¢in Wdhler egrisini ¢izmistir. Bu sayede ¢evrimsel gerilmelere maruz
kalan malzemelerin yorulma Omiirleri daha tutarli bir sekilde tahmin edilebilir hale
gelmistir (Tauscher, 1983).

Daha sonra ki calismalarda yorulma dayanimina etki eden malzemelerin yapist,
sekli, uygulanan 1s1l islem ve kullanim ortami gibi ¢esitli faktorlerin etkileri incelenmistir.
Bu alanda metallerin yapist ile ilgili ilk ¢aligmalar1 1903 yilinda Ewing ve Humfrey
yapmuistir (Ewing ve Humfrey, 1903).

1920’11 yillarin baginda metal ve metal alagimlarinin sicaklik ve korozyona bagh
olarak yorulma dayanimlar1 incelenmistir. Bu alanda en biiyiik ¢caligmalardan bir tanesini
gerceklestiren Mc. Adam, karbon ¢eliklerinin ve dokme demirlerin farkli sicakliklarda ki
yorulma dayanimini incelemistir. Adam’in yapmis oldugu calisma sonucunda karbon
celiklerinin ve dokme demirlerin yorulma dayanimlarinin 100 °C de minimum seviyede
olup, 350 °C de ise maksimum seviyede oldugunu tespit etmistir. 350 °C’nin lizerinde ki
sicakliklarda ise malzemenin yorulma dayaniminin giderek diistiigii goriilmiistiir. Mc.
Adam yapmis oldugu calismalarin devaminda korozyonun metallerin yorulma
dayanimina etkilerini incelemistir. Yapmis oldugu c¢aligmalar sonucunda metallerin
yorulma dayaniminin korozif ortamda 6nemli dl¢lide azaldigini gézlemlemistir. Korozif
ortamdaki ¢atlak dislokasyonlarinin acik havadakine oranla daha ¢abuk biiyiidiigiinii ve
hizla yayildigini, bunun sonucunda da yorulma kirilmalarinin ¢ok daha erken
gerceklestigini gormiistiir (McAdam, 1927).

Sicakligin metaller lizerinde ki etkiyi aragtirmalarina katan bir diger bilim adami

ise Teed ve arkadaslar1 olmustur. 1950 yilinda Teed ve arkadaslar1 ortam sicakliginin



metal ve alasimlarinin tizerindeki etkilerini arastirmistir. Ortam sicakligi arttikga metal
ve alagimlariin yorulma dayaniminin azaldigi goriilmistiir (Teed, 1950).

1958 yilinda Thompson yorulma ile ilgili ¢alismalarinda elektron mikroskobu
kullanmistir. Yapmis oldu caligmalar neticesinde elde etmis oldugu bulgulara gore
malzemedeki yorulma c¢atlaklarinin metalik malzemenin yilizeyinde meydana gelen
kayma gerilmelerinden kaynaklandigi bulunmustur (Thompson, 1958).

1960’11 yillardan sonra yapilan arastirmalarda yorulma olayi ile ilgili ortaya atilan
fikirlerin ¢ogu yiizey dislokasyonlarinin hareketleriyle iliskilendirilmesi konuya farkli bir
bakis agis1 gelistirmistir. Fakat bu zamana kadar yapilan ¢aligmalarla yorulma olay1 tam
anlamiyla izah edilememistir. Almen ve Black yiizeye uygulanan islemler ile ilgili
yapilan calismalarda, ylizeyde meydana gelen c¢esitli basma gerilmelerinin metalik
malzemelerin yorulma dayanimlarimi artirdigini ileri siirmiistiir (Almen ve Black, 1963).

1963 yilinda Paris ile Erdogan, yorulma catlak ilerlemesi ve kirilma mekanigi
tizerine yapmis olduklari ¢aligmalarda elde edilen bulgu ve verilere gore yorulma catlagi
biiyiime hizi ile ilgili bir parametre bulmustur. Paris ve Erdogan’ a gore yorulma ¢atlag

biiylime hizi, gerilme siddet faktoriine bagl olarak asagidaki esitlikle elde edilir;

da 8 n -
i A (AK) (Esitlik 1)
Bu esitlikte:

A: Ampirik malzeme sabiti
n: Ampirik malzeme sabiti

K: Gerilme siddet faktoriinii ifade etmektedir (Paris ve Erdogan, 1963).

1977 yilinda Fujita K. ve arkadaslar1 yiizeylerinde sertlestirme islemi yapilmis ¢elik
ve c¢elik alagimlarinin yorulma dayanimlarini incelemislerdir. Yiizey sertlestirmesi ile
ilgili yapmis olduklar1 birden fazla deneyin neticesinde yiizey sertligi ile yorulma
dayaniminin orantili bir sekilde degismedigi saptanmustir. Yiksek sertlestirme
durumunda malzemenin yorulma dayaniminin distigii gorilmistir. Fujita K. ve
arkadaslar1 en 1yi verimi alabilmek ve optimum sertlestirme diizeyini yakalayabilmek i¢in
Vickers sertlik degeri adinda bir 6l¢iim metodu gelistirmislerdir. Bu yontemde, ¢elik veya
celik alagimi bir malzemenin {izerine piramit seklindeki elmas bir ucun bastirilarak yiik
uygulanmasi sonucunda malzemede olusan deformasyonun Ol¢iilmesi saglanmistir

(Herrmann, 2011).
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Sekil 2. Vickers sertlik deneyi (Herrmann, 2011).
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VSD = (Esitlik 2)

Bu esitlikte:

F: Kgf cinsinden uygulanan yiik

a: Tepe agisi

d: Taban kosegen uzunlugu [(d1 + d2)/2] seklinde ifade edilir (Fujita ve Ark., 1977).

1991 yilinda Topuz ve Ucan 36Mn5 alasimli ¢elik dokiimiin ¢atlak ilerlemesi ve
yorulma kirilmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Yapmis olduklari ¢calismada 36Mn5
celiginden yapilmis kiiciik silindirik numune parcalarini dondiirerek, yorulma kirilmasi
tokluklarini hesaplamaya ve analiz etmeye ¢alismislardir. Malzemenin kirilma toklugunu
hesaplamak i¢in donen egmeli yorulma testini kullanmislar ve yapmis olduklari analizler
sonucunda basarili sonuglar almislardir (Ugan ve Topuz, 1991).

1991 yilinda Kaynak ve Ankara yorulma kirilmasi tizerine yaptiklar: ¢aligmada,
2024-T3 aliiminyum alagiminin yorulma catlak biiylimesini incelemislerdir. Cesitli
numuneler lizerinde farkli yiikleme oranlariyla yorulma catlak biiyiimesini arastirmislar
ve yapilan ¢aligmalar sonucunda yiikleme orani arttik¢a, yorulma g¢atlak uzunluklarinin
da arttig1 gézlemlenmistir (Kaynak ve Ankara, 1991).

Elektron mikroskobu yorulma kirilmalarinin incelenmesinde 6nemli yere sahiptir.
Bircok bilim adami g¢alismalarinda elektron mikroskobunu kullanmistir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalardan bir tanesi de 1991 yilinda Giirbiiz’lin yapmis oldugu ¢aligmalardir.
Gilrbiliz Aliiminyum alasimlarinin yorulma olayini incelemistir. Elektron mikroskobu

yardimi ile alliminyum alagimlarinin ¢atlak olusumunu, olusan bu ¢atlagin zamanla



ilerlemesini ve ¢atlak yigmlariin ilerleyerek kirilmaya neden olusunu incelemistir
(Gtirbiiz, 1991).

Yesildal ve arkadaslar1 2003 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada X40CrMoV5-1
sicak ig takim celiginin yorulma mukavemetlerini farkli sicakliklarda (50-600°C) ve
yiiklerde incelemisler. Calismalarinda R.R. Moore tipi bir dénel egmeli yorulma test
cihazi kullanmistir (Yesildal, Sen ve Kaymaz, 2003).

Paepegem ve Degrieck 2001 yilinda fiber takviyeli kompozit malzemelerin
yorulma dayanimlarini incelemek amaciyla bilimsel ¢alismalar yapmislardir. Yapmis
olduklar1 deneysel ¢alisma esnasinda, ¢alismanin amacina uygun bir diizlemsel egme
gerilmeli yorulma test cihazi tasarlamiglardir. Tasarimini yapmis olduklar1 bu cihaz ile
minimumdan maksimuma dogru, tek yonde veya c¢ift yonde egme gerilmesi
uygulanmustir (Van Paepegem ve Degrieck, 2001).

Burhan ve Cavdar 2010 yilinda eksantrik yaylarin yorulma dayanimlarin
incelemek amaciyla bir eksantrik yay yorulma test cihazi tasarlamiglardir. Yapmis
olduklar1 bu calismada farkli ¢ap ve boyutlardaki basi yaylarinin degisken ytikler
altindaki yorulma dayanimlarimi ve sekil degisimlerini incelemislerdir (Burhan ve
Cavdar, 2010).

Kiigtik ve arkadaglar1 2014 yilinda yapmis olduklar1 calismada R.R. Moore tipi bir
yorulma test cihazi tasarlamislardir. Tasarimi yapilan cihaz 1.5Hp giiclindeki bir motor
yardimiyla dakikada maksimum 5000 devir/dakika Iik donme hizina ulasabilmektedir
(Kiigtik ve Ark., 2014).

2.1. Yorulma Olay1

Metallerde yorulma mekanizmasi 1850’11 yillarin baginda A. Wohler ile basladi ve
mevcut caligmalar 1920°1i yillardan itibaren hiz kazanarak, metalografi ve X 1s1m
difraksiyonu yolu ile arastirmalar yapilarak, malzemenin yapisindaki degisimler
incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda makine elemanlarinda gergeklesen kirilma
olayinin %90-95 kisminin yorulmalardan kaynakli oldugu tespit edilmistir. (Tauscher H.,
1983) Metallerin mekanik 6zelliklerini belirleyen yorulma deneylerinde daha ¢ok, yiiksek
hizla donen yorulma deney diizenegi kullanilmakta ve deney numuneleri hassas bir
sekilde incelenmektedir. Test sonuglart logaritmik 6lgekli kagida ¢izilerek, Wohler egrisi
(S-N diyagrami) elde edilir ve yorumlanir. Bununla birlikte, elektron mikroskoplari
yardimi ile malzemenin tanecik yapisindaki kaymalar ve dislokasyonlar

belirlenebilmektedir (Thompson, 1958).



Makine elemanlarinda meydana gelen gerilmeler, yorulmaya maruz kalan makine
ekipmaninin kritik kesitinde ki merkezinden, yilizeye dogru simetrik bir dagilim
gostermeyebilir. Makine ekipmanimin yiizey kalitesi, sekli, ortam sicakligi, ortamin
korozif 6zellikleri, uygulanan kuvvet, gerilme, frekans, parcanin mikroyapi boyutu, faz
dagilimi1 gibi i¢ ve dis etmenlerden dolay1 ekipmanda yerel gerilme yigilmalar1 olur
(Kurban, 1993).

Basma ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalan parcalarda yorulma catlagi olusur ve
olusan bu catlagin ilerlemesini durdurmak imkansizdir fakat c¢atlak ilerlemesini
yavaslatmak miimkiindiir. Parcaya uygulanan kuvvet azaltilir ve olusan maksimum
gerilme, malzemenin kirilma toklugunun altinda kalirsa catlak ilerlemesi yavaslar.
Yorulma catlaginin devam etmesi durumunda parganin ylizey kesitinde kii¢lilme
meydana gelecektir ve gerilme artacaktir. Catlak ilerleme hizi, catlak derinliginin karesi

ile dogru orantili bir sekilde degisiklik gosterir (Yahsi, 1984).

2.2. Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktorler

Bir makine eleman ve ekipmaninin yorulmaya karsi emniyetli olabilmesi igin
calisma esnasinda dogabilecek anma gerilmelerinin malzemenin yorulma dayaniminin
altinda olmasi yeterli olmayabilir. Diger bir degisle, zorlanma sartlarina bagli olarak
malzemenin yorulma dayanimini indirgeyici ve artirict bazi i¢ ve dis faktorler olabilir.
Yorulma hasarlarinin olusumunda ayni1 anda birden ¢ok faktoriin etkisi s6z konusudur.
Ancak bazi durumlarda tek bir faktoriin etkisi bile kirilmalara neden olmaktadir (Naito,

Ueda ve Kikuchi, 1984).

2.2.1. Malzemenin Yapisi ve Kimyasal Bilesenlerinin Yorulmaya Etkisi

Malzemelerin statik ¢cekme dayanimlart arttikca yorulmaya karsi gosterdikleri
direng de artmaktadir. Celiklerin kimyasal bilesimine alagim elementleri ilave edilerek
statik cekme mukavemetleri artirilmaktadir. Malzemeye alasim katarak sadece yorulma
dayanimini artirmak miimkiin degildir. Bunun i¢in dncelikle ¢ekme dayanimini artirmak
gerekmektedir (Tekin, 1986).

Karbon disindaki alasimlar ¢eliklerin i¢ yapisini degistirerek malzemenin yorulma
dayanimini artirirlar.  Ozellikle malzemeye uygulanan menevisleme ve su verme
yontemleri malzemenin yorulma dayanimimn artirdigi gibi statik cekme dayanimlarini da
artirmaktadir. Isil islem uygulanacak celiklerde, alasim elementlerinin kullanim amaci
celiklerin su emme ylizeylerini artirarak, yiizey sertliginin miimkiin oldukga derinlere

inmesini saglamak ve malzemenin yorulma dayanimini artirmaktir. Soguk islem ile ylizey
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puriizliiligii ve sertligi artirllan siinek malzemelerin, sicak islem goren siinek
malzemelere oranla yorulma dayanimi daha ytiksektir (Kayali ve Ark., 1996).
Malzemenin i¢ yapisindaki segregasyon ve inkliizyonlar malzemenin yorulma
dayanimini ve yorulma dmriinii azaltir. Ornegin vakumlanarak ergitilip dokiimii yapilan
celiklerin i¢ yapisinda inkliizyonlar goriilmediginden yorulma dayanimlari ¢ok daha

yiiksektir (Kayali ve Ark., 1996).

2.2.2.Malzemenin Yiizey Yapisinin Yorulmaya Etkisi

Malzemelerde yorulma olay1 genellikle ylizeyden baglayarak zamanla i¢ kesimlere
dogru yayilir. Bunun nedeni malzemenin maruz kaldig1 egme ve burulma gerilmeleri en
fazla yiizeylerde olugsmaktadir. Bu nedenden dolay1 gerilmelere maruz kalan makine
elemanlarinin yiizey yapilari ¢cok onemlidir. Makine ekipmanlarinin imalatinda veya
yiizeye uygulanan islemleri esnasinda, malzemenin yiizeyinde meydana gelen ¢atlak,
keskin kose, girinti, ¢ikint1 gibi yilizey deformasyonlari yorulma dayanimini ve yorulma
omriinii yiiksek oranda etkileyecektir. Malzemelerde ylizey piiriizliliigiiniin minimum
seviyeye indirilmesi ve ylizey sertliginin artirilmast yorulma catlaklarinin olusum
stirelerini uzatarak, malzemelerin yorulma dayanimini yiiksek oranda artiracaktir (Crane

ve Charles, 1997).

2.2.3. Centigin Yorulmaya Etkisi

Makine ekipmanlariin yiizey kesitinde olusan ¢entikler, delikler ve yiizeydeki ani
degisimler malzemenin yorulma mukavemetini ve yorulma Omriinii yiiksek oranda
azaltacaktir. Parca ylizey kesitinde meydana gelen bu tir siireksizlikler gerilme
yigilmalarina ve bunun neticesinde catlak olusumlarina neden olacaktir. Makine
ekipmanlarindaki ani kesit daralmalarinda, yaglama kanallarinda, disli yataklarinda, vida
yataklarinda ve benzeri kisimlarda daima g¢entik etkisi gézlemlenir. Bu nedenle makine
ekipmanlarinin dizayninda bu tiir faktorler goz Oniinde bulundurularak imalatlar
yapilmalidir (Tauscher, 1983).

Miihendislik ana biliminde yorulma dayaniminin belirlenmesinde gerilme
yigilmalarinin da etkisi irdelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bununla ilgili bazi

faktor ve katsayilar olusturulmustur. Bunun neticesinde asagida ki esitlik elde edilir;



K.=1+q(Ki—1) (Esitlik 3)

Buradan;

Ke—-1
Kt-1

q= (Esitlik 4)
Bu esitlikte:

K;: Centik faktorii

g: Centik hassasiyet faktorii

Kt Teorik gerilme yigilma faktorii seklinde ifade edilir (Leis ve Ark., 1973).

Asagidaki sekillerde farkli geometrik sekillere ait millerin teorik gerilme yi1gilma

faktorii degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 3. Cekme kuvveti etkisinde faturali yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 4. Dondiirme kuvveti etkisinde faturali yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 5. Egilme kuvveti etkisinde faturali yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 6. Dondiirme kuvveti etkisinde enine delikli yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 7. Egilme kuvveti etkisinde enine delikli yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 8. Cekme kuvveti etkisinde oluk kanali agilmis yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 9. Egilme kuvveti etkisinde oluk kanali agilmis yuvarlak mil (Shigley, 2006).
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Sekil 10. Dondiirme kuvveti etkisinde oluk kanali agilmis yuvarlak mil (Shigley,

2006).
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Sekil 11. Dondiirme kuvveti etkisinde diiztabanli oluk kanal1 a¢ilmis yuvarlak mil
(Shigley, 2006).
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Sekil 12. Egilme ve/veya ¢ekme kuvveti etkisinde diiztabanli oluk kanali agilmis
yuvarlak mil (Shigley, 2006).

2.2.4. Gerilmelerin Yorulmaya Etkisi

Yorulma deneylerinde numuneye uygulanan gerilme tiiriiniin etkisi énemli bir
unsurdur. Numuneye uygulanan gerilme eksenel veya diizlemsel egme gerilmesi ise elde
edilen veriler birbirine ¢ok yakin degerler ¢ikacaktir ve dogru sonuglar alinacaktir. Eger
numuneye uygulanan gerilme burulma gerilmesi ise elde edilen veriler birbirinden ¢ok
farkli olabilmektedir. Burulma gerilmesi ile elde edilen sonuglarin hata oran1 eksenel ve
diizlemsel egme gerilmelerinde elde edilen sonuglara oranla demir dis1 metallerde yiizde
52, karbonlu ¢eliklerde yiizde 48-64, alasimli ¢eliklerde ise hata orani yiizde 44-71
araliginda degisim gostermektedir (Kayali ve Ark., 1996).
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Malzemelere uygulanan gerilmelerde ortalama gerilme, ortalama gerilme genligi ve
gerilme oranlarinin etkisi de dnemlidir. Malzemeye uygulanan gerilme (yiik) arttikca
malzemenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi ¢cevrim sayisina bagl gerilme genligi degeri
azalmaktadir. Malzemeye uygulanan gerilme azaldik¢a malzemenin yorulma omri
artacak ve buna bagli olarak numune yiiksek ¢evrim oranlarinda kirilmaya ugrayacaktir.
Gerilme genliginin minimum oldugu durumlarda ise numune sonsuz ¢evrim oranina sahip

olmaktadir (McClung, 2007).

2.2.5. Korozif Ortamin Yorulmaya Etkisi

Bir makine elemanin kimyas1 korozyondan etkileniyor ve ayni zamanda mekanik
etkenlerden dolay1 malzemede yorulma olay1 gergeklesiyorsa bu olay korozyonlu
yorulma olay1 olarak adlandirilir. Bir malzemenin yorulma olayia maruz kalmadan 6nce
korozyona ugramasi o malzemenin yorulma dayanimini azalmasina neden olmaktadir. Bu
etkilesimde korozyonun gergeklestigi ylizeyde meydana gelen piiriizler malzemede ¢entik
etkisi yaparak, yorulma dayanimi ve yorulma Omriiniin azalmasina sebep olurlar.
Korozyon malzemedeki c¢atlaklarin ilerleme hizini artirarak, yorulma kirilmalarinin daha

kisa siirede gergeklesmesine neden olmaktadir (Dolley ve Lee, 2000).

2.2.6. Sicakhi@in Yorulmaya Etkisi

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik azaldik¢a malzemenin
yorulma mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Malzemelerde olusan ¢entik hassasiyeti
sicaklik 1le ters orantili olarak degismektedir. Buna bagli olarak sicakligin oda
sicakligimin altina diismesi malzemenin ¢entik hassasiyetinin artmasina neden
olmaktadir. Oda sicakliginin lizerinde yapilan deneylerde diisiik karbonlu celikler disinda
sicaklik arttikca malzemelerin yorulma dayaniminin diistiigi goriilmektedir. Diisiik
karbonlu ¢eliklerde ise 200°C ile 300°C arasinda yorulma dayaniminda artis
goriilmektedir. Bu durum diisiik karbonlu c¢eliklerde bu sicakliklarda deformasyon
yaslanmasina ugrayarak cekme dayanimlarinin artmasina neden olmaktadir. Diisiik
karbonlu ¢eliklerde sicaklik 400°C’lere ulagtiginda ise siiriinme olay1 meydana gelir ve
stirinmeye bagli olarak kopmalar gerceklesir (Kayal1 ve Ark., 1996).

Oda sicakliginda malzemenin tane boyutu kiigiildiikce yorulma dayanimi
artmaktadir. Malzemede siiriinme olaymin basladig: sicakliklarda ise tam tersi etki ile
biiyiik taneli ¢elikler, kiiglik taneli ¢eliklere oranla daya yliksek mukavemet gosterirler.

Makine elemanlarinda sicaklik degisiminden kaynaklanan termal gerilmeler, yorulma
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kirilmalarina sebep olabilirler. Sicakligin AT kadar degismesiyle, malzemede olusan

gerilme asagidaki esitlik ile ifade edilir;

c=o.E.AT (Esitlik 5)

E: Elastisite modiilii
a: Lineer 1s1l genlesme katsayisi

AT: Sicaklik farki seklinde ifade edilir (Tekin, 1986).

2.3. Yorulmada Catlak Olusumu ve Kirilma

Malzemelerde meydana gelen plastik deformasyon, malzemenin i¢ yapisinda
cesitli yapisal degisikliklere neden olur. Bu durum bdélgesel gerilmelere ve yapi
bozukluklarina neden olmaktadir. Pratikte ani kirilma islemi ansizin olusan bir kritik
sart islemidir (Krabtsov ve Ark., 1982).

Malzemenin kafes yapisindaki degisimler, ¢esitli teorilerin temelini teskil
etmektedir. Yorulmada kayma diizlemleri igerinde bulunan ve diizlemsel hasara
neden olan yabanci maddeler sikilarak disar1 cikartilir. Kayma diizlemlerinin
hareketi atomlarin kararli bir kristal yapiya sahip olmasini engeller ve bu durum

sirtinme teorisinin temelini olusturur (Caddell, 1980).

2.3.1. Catlak Olusumu

Makine elemanlarinda bir yiik altinda belirli bir ¢evrim sayisindan sonra
malzemede meydana gelen kayma bantlar1 c¢atlak olusumuna neden olur.
Malzemenin yiizeyinde olusan bu kayma bantlari, zamanla yiizeyden merkeze dogru
kayma egilimi gosterir. Malzemeye uygulanan tekrarli yiiklemeler sonucunda
meydana gelen kayma bantlar1 zamanla artarak devam etmektedir. Yiizeye
uygulanan elektrolitik parlatma, yilizeyde bulunan kayma bantlarin1 ortadan
kaldirarak, ylizeyde diizgiin ve piiriizsiiz bir yap1 olusturur. Bu durum yiizeyde Ki
kayma bantlarin1 ortadan kaldirsa da i¢ kisimlardaki kalict kayma bantlarini ortaya

¢ikarir. Zamanla bu kayma bantlarinda catlaklar olusur (Carpinteri, 2012).

2.3.2. Kirllma
Malzemelerin tekrarl yiikler altinda zorlanmasi sirasinda, malzemede meydana
gelen kalic1 sekil degisimlerinin birikimi sonucu ve malzemenin yorulma dayaniminin

asilmasi sonucu malzemede mikroskobik boyutlarda kii¢iik catlaklar olusur. Zorlanma
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esnasinda disaridan verilen enerjinin biiyiikliigline bagli olarak olusan mikro gatlaklar
zamanla makro ¢atlaklara doniisiir. Olusan mikro ve makro catlaklar zamanla birlesir ve
bu birlesim sonucunda bu ¢atlaklar yorulma kirtlmasina neden olurlar (Zhang, ve Ark.,

2007).
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Sekil 13. Mikro catlaklarin ve makro catlaklarin olusumunu gésteren SEM goriintiisii
(Zhang ve Ark., 2007).

Yorulma kirilmalarinda hasar olusumu mikro catlaklar seklinde baglayip
ilerlediginden, malzemeye disaridan bakildiginda herhangi bir kalic1 sekil degistirme ve
hasar goriinmez. Hasarin ilk olustugu nokta genellikle malzemenin yiizeyinde veya
ylizeyin hemen altinda ki katmandadir, fakat malzemenin imalati1 sirasinda malzeme

hatalarinin durumuna gére malzemenin i¢ kisimlarindan da olusabilir (Zhang ve Ark.,

2007).

2.3.3. Yorulma Kiriklarinin Goériiniimii
Yorulmaya maruz kalarak kopan bir malzeme incelendiginde kirilmanin bagladigi
nokta genellikle belirlenebilmektedir. Asagida 4130 ve 4150 ¢elikten imal edilmis

saftlarin kirilan kesitlerinin durumu goriillmektedir.
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Hizli kinlma kopma bélgesi

Catlagin yayildig: bolge

Catlagin basladig bolge

Sekil 14. a. Keskin g¢evresel ¢entikli 4130 ¢elik saftin tek yonlii egilme kirilma
yorulmasi b. Doénel biikiilmeye maruz kalan 4150 ¢elik saftin yorulma
kirilmasi (Milella, 2012).

Yorulma olayinda gatlak olugsma bolgesi genellikle mat ve diizgiin gériinimlii iken,

ani kirilmanin gergeklestigi bolgede ise kaba taneli kristallesmeler goriilmektedir.

2.4.  Yorulma Deney Tiirleri

Bir makine elemani ¢alisma esnasinda birbirinden farkli tiirlerde ve siddette
gerilmelere maruz kalabilir. Bu ekipmanlarin tekrarli yiikler altinda gostermis olduklari
direnci bulabilmek i¢in yorulma testleri yapilir. Bu testlerde elde edilen sonuglara gore
malzeme hakkinda teknik yorumlar yapilabilmektedir (Weibull, 2013).

Deneylerde kullanilan diizenek ve gerilme tiiriine gére yorulma deneylerinin adlar
verilmigtir. Gerilme tiiriine gore baglica yorulma deneyi tiirleri sunlardir;

1) Eksenel gerilmeli yorulma deneyi

2) Egme gerilmeli yorulma deneyi

3) Burma gerilmeli yorulma deneyi

4) Bilesik gerilmeli yorulma deneyi

2.4.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi
Yorulma deneylerinde en basit olarak bilinen bu sistemde numune eksenine dik
yonde basma ve cekme gerilmeleri uygulanir. Igten yanmali motorlarin rot baglantilarinda

eksenel bir gerilmeye rastlanilmaktadir (Kayali, 1996).
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2.4.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu deney tiirii diizlemsel egmeli ve donen egme gerilmeli yorulma deneyi olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir.

Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyinde numune tarafsiz bir eksen iizerinde
tekrarli egme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu tiir gerilmelere en gilizel 6rnek, agir
vasita yiik araclarinin altinda bulunan makaslarda olusan gerilmelerdir.

Donel egme gerilmeli yorulma deneyinde ise tarafsiz bir eksen iizerinde siirekli
dénen bir numunenin tekrarli egme gerilmelerine maruz kalmasi olayidir. Bu tiir
gerilmeye verilebilecek en glizel 6rnek araglarin akslarinda meydana gelen gerilmelerdir.
Alman bilim adami August Wohler’ de c¢aligmalarina bir tren aksinin yorulmasini

inceleyerek baslamistir (Kayali, 1996).

2.4.3. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi
Bu deney tiiriinde sabit bir eksen iizerinde numuneye tekrarli burma (donme)
gerilmeleri uygulanmaktadir. Bu tiir gerilmelere 6rnek olarak araglarda ki siispansiyon

sistemleri verilebilir (Kayali, 1996).

2.4.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Makine elemanlarina birden fazla gerilmenin etki ettigi durumlarda meydana gelir.
Uygulama alaninda en fazla rastlanan bilesik gerilme tiirli egme ve burma gerilmelerinin
bir arada bulundugu gerilmelerdir. Ayrica eksenel ve burma gerilmelerinin bir arada
bulundugu bilesik gerilmeye de sikga rastlanmaktadir. Motorlu tasitlarin krank mili
bagliklarinda meydana gelen gerilme bilesik gerilmenin meydana geldigi bir gerilme

tirtidiir. Burada hem egme hem de burma gerilmesi s6z konusudur (Kayali, 1996).

2.5. Yorulma Deneyi Cihaz Tiirleri
1) Donel Egmeli Yorulma Test Cihazlar
a) Tek tarafli sabit egmeli yorulma test cihazi
b) Cift tarafli sabit egmeli yorulma test cihazi
2) Eksenel Basma — Cekme Gerilmeli Yorulma Test Cihazlar
3) Burma Gerilmesi Uygulayan Yorulma Test Cihazi
4) Bilesik Gerilmeli Yorulma Test Cihazi
Yukarida belirtilen her bir grup i¢in farkli cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlardan

bazilarinin ¢alisma prensibi agsagida gosterilmistir.
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Sekil 16. Bir elektrohidrolik eksenel basma-¢ekme gerilmesi uygulayan test cihazi
(Boyer, 1986).

Yorulma deneylerinde kullanilan cihazlar calisma sekline gore hidrolik,
elektrohidrolik, mekanik ve elektromekanik cihazlar olarak da siniflandirilabilmektedir.
Test edilecek numuneye uygulanacak gerilme tiiriine gére uygun deney cihaz1 segilerek
deney yapilir. Kullanilan cihazlarda deney esnasinda istenilen tiir ve boyutta gerilmelerin
meydana gelmesi onemli bir kriterdir. Deney esnasinda numuneye uygulanan yiikte
meydana gelecek degisim, cihazin ¢aligma kapasitesinin %2’sini agmamalidir (Hertzberg

ve Hauser, 1977).
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2.6. Yorulma Deneyinde Kullamlan Numune Ozellikleri
Deneylerde kullanilacak numunenin boyutu ve tipi, deney cihazinin ¢aligma
prensibine, kapasitesine ve bliylikliigiine gore degisim gdstermektedir. Numuneler belli
standartlara gore iiretilmektedir. ASTM E-466 standartlarina gore donel egmeli yorulma
testlerinde iki ¢esit numune kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan numuneler i¢in iki
onemli faktor s6z konusudur;
1) Yorulma sonucu meydana gelen kirllma deney numunesinin daraltilmis kesitinde
meydana gelmelidir.
2) Olusabilecek maksimum gerilme cihaz ¢alisma kapasitesinin %25’inde olurken

minimum gerilme ise %2,5’inde olmalidir.

2.6.1. A Tipi Deney Numunesi
Doénel egmeli yorulma test cihazlarinda kullanilan numunelerden, A tipi dairesel

kesitli deney numunesi Sekil 17’deki gibidir.

R

Sekil 17. A tipi dairesel kesitli deney numunesi (ASTM, 2007).

Bu tip numunelerde standartlara gore kiiciiltiilmiis kesitin ¢ap1 (D) 5 mm ile 25
mm araliginda olmalidir. Numune kesitinin kii¢iiltiilmiis kesite orani en az 1,5 olacak
sekilde ayarlanmalidir. Centik etkisini minimum seviyeye disiirebilmek icin R
yaricapinin D ¢apma orani en az 8 olmahdir. Kiigiiltiilmiis kismin uzunlugu (L)
kiiciiltiilmiis kismin ¢apimin (D) en az 3 kati olmalidir. Ancak basma gerilmelerinin

uygulanacagi durumlarda bu oran 4 katindan fazla olmamalidir (ASTM, 2007).
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2.6.2. B Tipi Deney Numunesi
Donel egmeli yorulma test cihazlarinda kullanilan numunelerden, A tipi dairesel

kesitli deney numunesi Sekil 18’deki gibidir.

Sekil 18. B tipi dairesel kesitli deney numunesi (ASTM, 2007).

Bu tip numunelerde standartlara gore kiiciiltiilmiis kesitin ¢ap1 (D) ile radyus
verilmig bolge arasinda R/D>3 orani vardir.

Bu tlir numuneler hazirlanirken miimkiin olduk¢a az paso verilerek keskin uglu
elmaslar ile isleme yapilmalidir. Aksi takdirde numunede 1sinmalar ve i¢ gerilmeler
meydana gelecektir. Numunenin yiizeyinde centiklerin ve enine ¢izgilerin olmamasina
dikkat edilmeli ve kaba paso isleminden sonra numunede ince taslama islemi

yapilmalidir. Bu durum numunenin yorulma kirilmas1 6mriinii uzatacaktir (ASTM, 2007).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Yorulma Deney Cihazinin Tasarim

Donel egmeli yorulma test cihazinin tasarimi yapilirken glinimiizde kullanilmakta
olan cihazlar incelenerek tasarima baslanmistir. Baslangigta tasarlanacak R. R. Moore tipi
donel egmeli yorulma cihazinda iiretimi yapilabilecek elemanlari, incelenen Ddnel
egmeli yorulma cihaz elemanlarinin 6lgtileri dikkate alinarak Solidworks yaziliminda

modellenmistir (Ek.1-Ek16). Bir sonraki agsamada tasarlanan pargalar tiretilmistir.

Sekil 19. Donel egmeli yorulma test cihaz1 Solidworks kat1t model tasarim resmi a. 6n
goriiniis b. iist gortiniis

3.2. Yorulma Deney Cihazinin imalat:

Oncelikle sisteme uygun olacak sekilde, sisteme tahrik giiciinii verecek 1,5 Hp (1.1
Kw) giiciinde ve 2900 d/d’lik elektrik motorunun se¢imi yapilmistir. Bu elektrik
motorunun istenilen frekans ve ¢evrim oraninda donebilmesi i¢in, elektrik motoruna 1.5
Kw’lik 220V bir AC siiriicii baglantis1 yapilmigtir. Daha sonra numuneleri baglamak igin
matkap mandreni veya torna aynasi takilmasi diisiiniilmistiir. Fakat numune baglamada

glicliikler ve zaman kaybi1 olacagi g6z oOniinde bulunduruldugunda bu sistemden
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vazgecilmis ve numune sabitleme elemani olarak pens tutucu kullanilmasina karar
verilmistir. Pens tutucu olarak farkli numune gaplari da goz 6niinde bulundurularak ER25
pens tutucu kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle pens basliklari degistirilerek 1mm
ile 16mm ¢apindaki numunelerin baglanmasi saglanacaktir. Deneylerde kullanacagimiz
Numune ¢apima uygun pens secilmistir. Motordan almis oldugu dondiirme kuvvetini
penslere aktaracak sistemler hakkinda ¢aligma yapilmistir. Bu sistem donmekte olan bir
milin radyal yonde hareket ederek eksenel kagikliklarin soniimlenmesine olanak
saglamasi gerektigi diisliniilmistiir. Bu nedenden dolay1 sisteme karsilikli iki noktadan
mafsalli bir kardan saft baglanmasina karar verilmistir. Kardan saft standartlar1 goz
oniinde bulundurularak imalati yaptirilmigtir. Kardan saftin mafsallarindan bir tanesi
elektrik motorunun ¢ikis mili ¢apina gore islenmis ve kama kanali agilmistir. Kardan
saftin diger mafsali ise baglanacagi pens tutucunun mil ¢apina gore islenmis ve
standartlara gére kama kanal1 agilmistir. Pens tutucunun kardan safta baglanacagi boliime
freze yardimi ile kama standartlarina uygun bir sekilde kama kanali agilmistir. Pens tutucu
milinin dig ¢ap1 ve motorun dondiirme momenti géz Oniinde bulundurularak rulman
secimi yapilmistir. Rulman olarak oynak bilyali rulman kullanilmistir. Oynak bilyali
rulmanin segilmesinin nedeni bu tiir rulmanlarin agisal yonde oynaklik kazandirarak,
eksenel kagikliklari, millerdeki esnemeyi ve yuva deformasyonlarini absorbe etmesidir.
Torna tezgahinda pens tutucularin takilabilmesi i¢in, i¢i dolu C45 imalat geliginden 2 adet
yatak yapilmistir. Yataklar yapilirken, yatak boyunun pens tutucu boyunu gegmemesine
dikkat edilmistir. Bunun nedeni pens tutucunun bir ucuna kardan saft baglantisi
yapilabilmesi i¢in bir kismimin disarida kalmasi gerekmektedir. Yataklarin i¢ kismi
secilen rulman ¢apina gore tornada hassas bir sekilde islenmistir. Yataklara 2’ser adet
oynak bilyali rulman montaji yapilmistir. Pens tutucular bu rulmanlara gegirilerek bir dig
segman ile sabitlenmistir.

Sistemin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in en énemli unsurlardan bir tanesi,
calisan hareketli parcalarin ayni eksen {izerinde olmalar1 gerekmektedir. Yani elektrik
motor mili, kardan saft ve pens tutucu yataklarinin merkezlerinin ayni eksen tizerinde
olmasina dikkat edilmistir. Oncelikle bilgisayar destekli 3 boyutlu katt modelleme
programi olan Solidworks iizerinde parcalarin 3 boyutlu kati modellerinin ¢izimleri
yapilmistir. Daha sonra program iizerinde montaj yapilarak, gerekli olan tezgih
6l¢iilerinin boyutlandirilmasi yapilmistir. Ayrica program yardimi ile motor ve yataklarin
baglantilarinin yapilacagi noktalarin dlgiileri alinmistir. Tezgah malzemesi olarak, 1250
mm X 450 mm x 10 mm o6lgiilerinde yiiksek mukavemet ve sertlige sahip hardox 450

malzemesi kullanilmistir. Motor ve yatak baglantilarinin yapilacagi noktalar freze
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yardimu ile hassa bir sekilde islenmistir. Tezgah ayagi olarak 40x40x2 mm kutu profil
kullanilmig ve hardox saca birlestirmede kaynak konstriiksiyonu kullanilmstir. Yorulma
deneylerinde kullanacagimiz agirliklar, kendi imkanlarimizla dolu millerden torna

yardimi ile hassas bir sekilde islenerek yapilmistir ve hassas terazide tartilmistir.

Sekil 19. Agirliklarin hassas terazide tartilmasi

Sistemin elektrik donanimi tasarlanirken, elektrik motorunun frekans ve gerilimini
degistirerek, hiz kontroliinii saglayan elektronik bir AC motor siiriiclisli yerlestirilmistir.
Buna bagli olarak sisteme bir adet acil star-stop butonu ve yorulma kirilmas: sonucunda
cihazin bos yere c¢alismasini dnlemek amaciyla pens tutucu yataginin altina bir devre
kesme switch’i yerlestirilmistir. Deney siiresince donme (tur) sayisini hesaplamak i¢in
sistemin arka tarafina bir sensor yerlestirilmistir. Bu sensor her bir turda elde etmis oldugu
donme verilerini elektronik bir dijital ekrana aktarmaktadir. Bu dijital ekran 10 haneli

olup 1x10° dénmeyi ve bu siire zarfinda gecen zamani Slgebilmektedir.
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Sekil 20. S

BASLA | | BEKLE | | RESET |

Sekil 21. Sistem kontrol ve sayict devre semasi
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Yorulma deneyine baslayabilmek igin sistemdeki yik ve momentlerin
dengelenmesi gerekmektedir. Sistemde birlikte ¢alisan tiim hareketli parcalarin yapmis
olduklart yik ve momentleri incelenmistir. Kardan saftin bagli oldugu yataga
mafsallardan dolayi etki eden yiik bulunmustur. Numunenin baglandig1 diger yatakta ise
pens sikma bileziginin agirligindan dolay1 etki eden yiik 6l¢tilmiistiir. Sistemin moment
dengesinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan yiik hesaplanmistir. Yapilan yiik hesabinin

sematik gosterimi sekil 22 de verilmistir.

a b C d

Sekil 22. Yataklara etki eden yiikler

Yataklarin eksenel olarak dengede olabilmesi icin asagida ki esitligin saglanmasi

gerekmektedir.
a+td=b+c (Esitlik 6)

Burada:
a: Kardan saft mafsalinin yataga etki etmis oldugu yiik.
b: Pens ve pens tutucu basliginin yataga etki etmis oldugu yiik.
c: Pens ve pens tutucu basliginin yataga etki etmis oldugu yiik.

d: Tur sayict sensdriiniin yataga etki etmis oldugu yiik.
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Yapilan 6l¢timler sonucu;

a: 1700 gr

b: 400 gr

c: 400 gr

d: 100 gr olarak bulunmustur.

Ayrica agirlik sistemine baglamis oldugumuz agirlik kancast mekanizmasinin da
etki ettigi yiikler géz oniinde bulundurulmustur. Yapilan 6l¢timler sonucunda agirlik

mekanizmasinin etki etmis oldugu yiik 184 gr olarak bulunmustur.

Sekil 23. Agirlik sistemi mekanizmasinin hassas terazi ile 6l¢timii

Yukarida denge diyagraminda gosterildigi gibi yataklara etki eden yiikler ve
agirlik sistemi mekanizmasinin agirligit da goéz onilinde bulunduruldugunda iki pens
arasina baglanan numuneye etki eden net yiik asagidaki gibi olacaktir.

1700 + 100 - 400 — 400 — 184 = 816 gr. Yukar1 dogru olacaktir.

Yapilan incelemeler sonucunda agirlik mekanizmasia 816 gr agirliginda bir yiik
baglandiginda sistem dengeye gelmistir. Deney yapilirken bu deger gbéz Oniinde

bulundurularak ¢alismalar yiirtitilmiistir.
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3.3. Motor Tipi ve Ozellikleri
GAMAK Motor/ AGM3EL 80 M 2b /1.1 kW / 230-400 V tig fazli asenkron motor

secilmistir.

Tablo 1. Elektrik Motor Ozellikleri (www.gamak.com).

Anma Gerilim Hiz Akim Giig Verim Moment Kalkis  Kalkis
Glicii Katsayisi Akimi  Momenti

kW HP  V  didk A cos®@  u(%)  Nm A N.m

1.1 15 230 2900 4,00 0,83 82,5 3,6 13,6 9,4

11 15 400 2900 2,30 0,83 82,7 3,6 13,6 9,4

1,27 17 460 3480 2,30 0,83 84,0 3,6 13,6 9,4

3.4. Kardan Saft ve Pens Tutucu Kama Boyutlari

Pargalarda meydana gelecek 1s1l genlesmelerin dengeli olabilmesi i¢in kullanilan
malzemelerin birbirine yakin 1si1l genlesme katsayilarina sahip malzemelerin
kullanilmasma dikkat edilmistir. Bu nedenden dolayr kama malzemesi olarak St37
kullanilmistir. Pens milinin standartlardaki ¢api 25 mm oldugundan, kama standartlari

tablosuna bakilarak pens miline freze yardimi ile kama kanal1 agilmustir.

4
< }
|8
o O
£
8-10 3x3 1.8 1.4 6-36
11-12 4x4 20 1.8 +0.1 §-45
13-17 5x5 3 23 ’ 10 - 56
18-22 6x6 3.5 2.8 14-70
23-30 8x7 4 33 18 - 90
31-38 10x8 5 33 20-110
39 -44 12x8 5 33 28 - 140
45-50 14x9 5.5 3.8 36 - 160
51-58 16 x 10 6 4.3 45-180
59 - 65 18 x 11 7 4.4 +0.2 50 - 200
66 -75 20x12| 7.5 4.9 56 - 200
76 -85 22 x 14 9 54 63 - 250
86 - 95 25x 14 9 54 70-280
96 - 110 28 x 16 10 6.4 80 - 320
111 -130 32x18 11 7.4 90 - 360
131 - 150 36 x 20 12 8.4 +03 100 - 400
151-170 40 x 22 13 9.4 A 110 - 400

Sekil 24. DIN 6885 kama yuvast agma tablosu (www.odakkama.com).

29



Sekil 24°e gore pens tutucu milinin kama olgiileri;

Pens tutucu mil ¢ap1 (0): 25 mm

b: 8 mm

h: 7 mm

ti: 4 mm

t2: 3,3 mm olarak islendi.

Pens tutucu mili kama boyu ise Sekil 24’e gore 18-90 mm araliginda olmasi
gerektiginden 30 mm olarak islenmistir.

Kardan saft kama yataklar1 islenirken elektrik motor mil ¢ap1 ve pens tutucu mil
caplart goz oniinde bulundurularak kama kanallar1 agilmigtir. Kardan saft motor mili
tarafi ¢ap 19 mm oldugundan, standartlara gére kama olgiileri;

b: 6 mm

h: 6 mm

t1: 3,5 mm

t2: 2,8 mm olarak islenmistir.

Kardan saft motor mili baglant1 noktasi i¢in kama boyu Sekil 24’e gore 14-70 mm
araliginda olmasi gerektiginden 26 mm olarak islenmistir.

Kardan saft pens tutucu mili tarafi cap 25 mm oldugundan, standartlara goére kama
Olciilert;

b: 8 mm

h: 7mm

t1: 4 mm

t2: 3,3 mm olarak iglenmistir.

Kardan saft pens tutucu mili baglant1 noktas1 i¢in kama boyu tabloya gore 18-90

mm araliginda olmasi gerektiginden 26 mm olarak islenmistir.

3.5. Donel Egmeli Yorulma Cihazinda Uygulanan Yiikiin Hesaplanmasi
Tasarladigimiz cihazda numuneye gelen gerilme R. R. Moore tipi donel egmeli

yorulma cihazlarinda kullanilan asagida ki Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir;

o=2"LD (Esitlik 7)

D3

L: Moment kolu (yiik tatbik noktasi ile yatak mesnedi arasindaki sabit mesafe; 4

ing=101,6 mm)
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o: Numunenin en dis noktasindaki gerilme

D: Numunenin en diisiik ¢cap1

W: Numuneye uygulana toplam yiik

Yukaridaki esitlikte her numune i¢in ayr1 ayr1 hesap yapmak yerine belli bir ¢ap
degeri i¢in segilecek gerilmeye karsilik gelen katsay1 degeri (EK 17) ile hesapladigimiz
W yiik degeri ¢arpilarak yiike karsilik gelen gerilme degeri elde edilir. Ek 17°de verilen
tablo Ingiliz birim sistemiyle olusturulmustur. Deney numunelerimizin ¢ap degerlerine
karsilik gelen yiik katsayilarin1 bulmak i¢in mm cinsinden olan ¢ap degerini ing¢ birim
sistemine doniistiirerek Dia. Cap degerleri elde edilmektedir. Daha sonra bu ¢apa karsilik
gelen yiik katsayis1 bulunmaktadir. Burada yataklarin ve yiikleme kancasinin agirliklari

toplam yiikten ¢ikartilarak hesaplama yapilmalidir (Yesildal, 1999).

3.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yorulma deneyinde kullanilacak numuneler 8 mm ¢apindaki AA 6063 aliiminyum
alasim1 ve C45 imalat ¢eliginden olusan millerden islenerek yapilmistir. 8 mm ¢apindaki
miller 90 mm boylarinda kesilmis ve CNC torna tezgahinda islenerek Sekil 25° deki gibi
hazirlanmistir. Deney numunelerinin ASTM E-466 standartlarina gére boyutlart Sekil
26’da gortilmektedir. Aliiminyum AA 6063 numuneleri her bir agirlikta 3 er adet test
edilecek sekilde toplam 24 adet numune hazirlanmistir. C45 imalat ¢eligi numuneleri de
yine ayni1 sekilde her bir agirlikta 3 er adet test edilecek sekilde toplam 27 adet numune
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 300 kum ve 1200 kum zimparalar yardimu ile ylizey

purtizliligi minimum seviyelere diistiriilmeye calisilmistir.

Sekil 25. Yorulma deney numunelerinin CNC Torna tezgahinda islenmesi
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3.6.1. AA 6063 Deney Numunesi

Aliiminyum AA 6063, karakteristik 6zellikleri géz onlinde bulunduruldugunda
yiiksek korozyon ve yorulma dayanimina sahip, kaynak edilebilme kabiliyeti yiiksek, iyi
soguk sekillenebilen 6zelliklere sahip bir metaldir.

Uygulama alanlari; kapi, pencere, bina iskelet sistemleri, lamba, merdiven ve
pencere korkuluklari, elektronik sistemler, radyatdr sistemleri, esanjor uygulamalart gibi
hayatimizin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Kimyasal 6zellikleri:

Tablo 2. AA 6063 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi [%] (Jayaraman,
2014).

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
0.35 0.2-06 0.1 0.1 0.45-0.9 0.1 0.1 0.15 0.15

Mekanik ozellikleri:

Tablo 3. AA 6063 aliiminyum alagimi mekanik 6zellikleri (Jayaraman, 2014).

Temper  Akma Mukavemeti Cekme Uzama Sertlik

(Mpa) Mukavemeti (Mpa) (%50) (Brinel)
0 50 100 26 25
Tl 90 150 24 45
T4 90 160 21 50
T5 110-175 150-215 12 60
T6 170-210 205-245 12 75
T8 240 260 9 80

Numune 0lgiisii:

R88,90

@5.20

7,62

19,50 19,50
87,40

Sekil 26. Yorulma deneylerinde kullanilan numune boyutlar1 (ASTM, 2013).
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3.6.2. C45 imalat Celigi Deney Numunesi

C45 imalat ¢eliginin yapisinda az miktarda mangan, kiikiirt, silisyum ve fosfor gibi
elementler bulundurur. Sicak haddelenmis veya tavlanmis sekilde tedarik edilen, orta
gerilimli bir imalat celigidir. Iyi islenebilirlik, kaynak edilebilme kabiliyeti yiiksek,
darbelere kars1 gostermis oldugu direng yliksek ve yiizey sertlestirmeye uygun bir
karakteristik 6zellige sahiptir.

Uygulama alanlari; civatalarda, saplamalarda, ara¢ akslarinda, mil yapiminda,
makine ve aparatlar1 basta olmak {izere bircok miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Kimyasal 6zellikleri:

Tablo 4. C45 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi [%] (Tanaskovi¢, ve Ark., 2020).

C Si Mn Pmax Smax
0.42-0.5 0.15-0.4 0.5-0.8 0.045 0.045
Mekanik 6zellikleri:

Tablo 5. C45 Imalat celiginin mekanik 6zellikleri (Tanaskovié, ve Ark., 2020).

Akma dayanimi Cekme Uzama [%] Tokluk [J]
Rpo.2% [MPa] mukavemeti Rm
[MPa]
325 500-700 20 21

Yorulma deneylerinde kullanilacak numunelerin 6l¢iileri numune standartlarina

gore yapilmis olup sekil 26° da goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Déner Egmeli Yorulma Cihaz1 Uretimi
Solidworks yaziliminda tasarimi yapilarak katt modeli olusturulan parcalarin (Ek1-
Ek16) tiretimi yapildiktan sonra, satin alinan elektrik motoru ve diger elektriksel aksamlar

Sekil 27°de gosterildigi gibi montajlanarak cihaz tiretimi tamamlanmaistir.

A2 0N

Sekil 27. Donel egmeli yorulma test cihazi imalat resmi a. on goriinis b. tist goriiniis
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4.2. Donel Egmeli Yorulma Cihazinda Yorulma Testleri

ASTM E-466 standartlarina uygun olarak iiretilen AA 6063 ve C45 yorulma
numuneleri, imalati yapilan donel egmeli yorulma test cihazina baglanmistir.
Numunelerin penslere baglantisi esnasinda, numunelerin daraltilmis kesitinin iki pensin
ortasimna gelmesine dikkat edilmistir. Her bir agirlikta 3’er adet numune deneye tabi
tutularak, numunelerde meydana gelen yorulma kirilmasina kadar gecen siire ve tur
sayilar1 Olciilmiistiir. Tablo 7 ve Tablo 8’de numunelere uygulanan agirliga karsilik gelen
gerilme degerleri Ek 17°deki 5.2 mm ¢ap degerine karsilik gelen 0.4167 yiik katsayisiyla
uygulanan yiikiin ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

4.2.1. Doner Egmeli Yorulma Cihazinda AA 6063 Aliiminyum Alasim Testi
Numunelere uygulanan gerilme ve meydana gelen yorulma kirtlmasina kadar elde

edilen tur sayilar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. AA 6063 aliiminyum alasim yorulma deney verileri

Numene No Kirilma Siiresi Gerilme (N/mm?) Kirilma Tur Sayisi
Al606314-1 00:00:49 153,6475 2448
Al606314-2 00:01:11 153,6475 3507
Al606314-3 00:01:45 153,6475 5196
Al606313-1 00:02:28 141,8765 7360
Al606313-2 00:03:31 141,8765 10486
Al606313-3 00:04:07 141,8765 12349
Al606312-1 00:09:11 130,1054 27559
Al606312-2 00:09:41 130,1054 29072
Al606312-3 00:14:31 130,1054 43609
Al606311-1 00:19:42 118,3343 59288
Al606311-2 00:20:33 118,3343 59681
Al606311-3 00:24:25 118,3343 73383
Al606310-1 00:33:07 106,5633 99255
Al606310-2 00:40:41 106,5633 122533
Al606310-3 00:56:32 106,5633 170083
Al606309-1 01:21:56 94,7922 246582
Al606309-2 01:45:36 94,7922 317817
Al606309-3 02:54:07 94,7922 504612
Al606308-1 05:07:13 83,0212 921836
Al606308-2 05:43:52 83,0212 1035594
Al606308-3 05:51:31 83,0212 1058240
Al606307-1 29:18:59 77,1356 5276992
Al606307-2 66:20:09 71,2501 11951624 (kirilmadi)
Al606307-3 73:43:02 71,2501 13269113 (kirilmadi)

Tasarim1 yapilan donel egmeli yorulma test cihazindan elde edilen veriler
dogrultusunda bir Wohler diyagrami Sekil 28’deki gibi ¢izilmistir.
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Cevrim Sayisi (Log N)

Sekil 28. Aliiminyum AA 6063 Wohler diyagrami

Sekil 27°de AA 6063 aliiminyum alagim numunelerinin karsilastirmali logaritmik
S-N egrileri gosterilmektedir. Yik numune kopana kadar veya 1.0E+07 c¢evrimi
tamamlayana kadar uygulanmistir. Egriler 160-80 MPa araliginda keskin bir diisiis
gostermistir. AA 6063 Al alasim malzemenin yorulma limit degeri 71.250 MPa olarak
belirlenmistir.

Literatiirde AA 6063 aliiminyum alasimlarinin yorulma ozelliklerini inceleyen
cesitli caligmalar mevcuttur. Yahya ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada; oda sicakliginda
alinan AA 6063-T6 alagiminin diisiik gevrimli yorulma davranisi, gerinim kontrollii basit
destekli kiris testi kullanilarak incelemislerdir (Yahya ve ark., 2015).

Nanninga ve ark. (2010) yonlendirme ve ekstriizyon dikis kaynaklarinin, frezelenen
ici bos bir AA 6063 aliiminyum alasimli ekstriizyon profillerinin yorulma omrii
tizerindeki etkisini incelemislerdir (Nanninga ve ark., 2010).

Nanninga (2008) yayimladig: kitabinda ve literatiirdeki diger ¢aligmalarin 15181nda
AA 6063 Aliiminyum alagiminin ortalama yorulma smirinm 70 + 10 MPa oldugu ve
bunun altinda 107 ¢evrime kadar arizalanmadig1 bulunmustur (Nanninga, 2008).

Sonug olarak farkli gerinim genliklerindeki histerezis dongiilerinden elde edilen
AA 6063 Aliiminyum alasimlarindaki yorulma limit degeri/Omiir degeri literatiirde
bildirilen sonuglarla tutarlidir ve sebep-sonug iliskisi cesitli arastirmacilar tarafindan

rapor edilmistir.
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Sekil 29. AA 6063 Aliiminyum Alasiminin yorulma hasari ylizey goriintiisii

Sekil 29, ayn1 AA 6063 alasim numunesinden alinmis karsilikli iki kirilma
yiizeyinde yorulma hasarinin makro yiizey goriintiisii gosterilmektedir. Yorulma catlagi
baslangi¢ bolgesi daire igerisinde alinmustir.

Aliiminyum alagimin yorulma hasarinda kaymaya karsi direnci az olan atom
diizlemlerinin kaymasi ile makro catlaklar biiyiir ve kayma ¢atlaklar1 maksimum kayma
gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gdsterir. Kayma gerilmelerinin
etkisiyle tanelerin kayma kirilmasi seklinde, ani kopmasiyla sonuglanir. Bu ¢alismamizda
yorulma kirilmasi hasar1 bu sekilde gergeklesmistir ve AA 6063 malzemesinin yorulma
hasarina benzer 6zellikler Patel ve ark. (2022) tarafindan rapor edilmistir (Patel ve ark.,
2022).

4.2.2. Doner Egmeli Yorulma Cihazinda C45 Imalat Celigi Deneyi

Numunelere uygulanan gerilme ve meydana gelen yorulma kirilmasina kadar elde

edilen tur sayilar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. C45 imalat ¢eligi yorulma deney verileri

Numene No Kirilma Siiresi Gerilme (N/mm?) Kirilma Tur Sayisi
C452176-1 00:03:21 512,2765 10141
C452176-2 00:04:17 512,2765 12843
C452176-3 00:05:19 512,2765 15979
C451916-1 00:10:57 451,0670 32962
C451916-2 00:13:02 451,0670 39081
C451916-3 00:14:48 451,0670 44520
C451747-1 00:30:07 411,2808 90732
C451747-2 00:33:58 411,2808 101923
C451747-3 00:41:43 411,2808 125744
C451638-1 01:00:43 385,6199 182932
C451638-2 01:09:52 385,6199 209587
C451638-3 01:23:44 385,6199 252385
C451538-1 01:31:37 362,0778 274850
C451538-2 01:32:35 362,0778 277736
C451538-3 01:33:58 362,0778 283215
C451488-1 02:13:12 350,3067 401638
C451488-2 02:28:19 350,3067 444929
C451488-3 02:53:43 350,3067 523739
C451438-1 05:50:23 338,5356 1056323
C451438-2 05:59:08 338,5356 1077391
C451438-3 06:10:38 338,5356 1111879
C451388-1 10:11:47 326,7646 1835340
C451388-2 10:42:27 326,7646 1927361
C451388-3 11:24:52 326,7646 2065596
C451338-1 63:47:39 314,9935 11482950 (Kirilmadi)
C451338-2 65:58:25 314,9935 11875241 (Kirilmadi)
C451338-3 72:19:28 314,9935 13018377 (Kirilmadi)
600 W

w1

o

o
]

IS

o

o
|

C45

Gerilme, (MPa)
g 8

Log. (C45)

O T T T 1
0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06

LogN (Cycles)

Sekil 30. C45 Imalat celigi Wohler diyagrami
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Sekil 30’da C45 imalat ¢eligi numunelerinin karsilastirmali logaritmik S-N egrileri
gosterilmektedir.

Egriler 500-300 MPa araliginda keskin bir diislis gostermistir. C45 c¢eliginin
yorulma limit degeri 314,99 MPa olarak belirlenmistir.

Literatiirde C45 c¢eliginin yorulma Ozelliklerini inceleyen ¢esitli caligmalar
mevcuttur. Sayid ve ark. (2021) otomobil akslart i¢in ayrilmis C45 c¢elik alagiminin
yorulma mukavemetini arttirmak i¢in TIG kaynak yontemiyle yiizey iyilestirme ¢aligmasi
yapmuslardir. Yorulma testleri sonucunda C45 taban malzemenin yorulma limit degeri
beklenildigi gibi nihai gekme dayaniminin %55 oraninda bir deger géstermistir (Sayid ve
ark., 2021).

Chi Cong ve ark. (2018) caligmalarinda su verme dncesi ve sonrasi yorulma
mukavemetini incelemislerdir. Su verme Oncesi C45 c¢eliginin yorulma limit degeri
326,25 N/mm? olarak bulunmustur (Chi Cong ve ark., 2018).

Literatiirdeki ¢aligmalarin 1s18inda C45 c¢eliginin ortalama yorulma sinirinin 300-
350 MPa araliginda oldugu bulunmustur ve farkli gerinim genliklerindeki histerezis
dongiilerinden elde edilen yorulma limit degeri/Omiir degeri literatiirde bildirilen

sonuclarla tutarlidir.

kuilma bolgesi

Sekil 31. C45 Imalat celigi yorulma hasar yiizey goriintiisii
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Sekil 31’ de aym1 C45 imalat ¢eligi numunesinden alinmis karsilikli iki kirilma
yiizeyinde yorulma hasariin makro yiizey goriintiisii gosterilmektedir. Yorulma catlagi
baslangi¢ bolgesi daire icerisinde alinmigtir. Catlak mekanizmasi sekilde gosterildigi gibi
catlak baslangici, duraklama ¢izgileri (hasarli bolge) ve kirilma bolgesi olmak iizere 3
bolgeden olusmaktadir.

Gevrek malzemelerin i¢inde mikro ¢atlaklar vardir. Ayrica malzemelerin
yiizeyindeki piiriizliilikler ¢entik gibi etki ederek gerilme yigilmasi olusturur. Gerilme
catlagin ilerlemesini saglayacak kadar biiylik ise catlak ilerler ve parcanin yiik tasiyan
kesitini kiictltiir. Catlak ilerlemesi ile kiigiilen kesit uygulanan gerilmeyi tagsiyamayacak
hale gelince ani olarak malzeme kirilir.

Bu caligmamizda C45 imalat ¢eliginin yorulma kirilmasi hasart bu sekilde
gerceklesmistir. Yorulma hasarina benzer 6zellikler Sayid ve ark. (2021) tarafindan rapor

edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada malzemelerin yorulma deneylerini yapmak tizere opsiyonel bir R. R.
Moore tipi donel egmeli yorulma deney cihazi tasarlanarak iiretimi gergeklestirilmistir.
Bu test cihazi, farkli Ozelliklerdeki dairesel kesitli celik, metal, aliiminyum vb.
numunelerin, farkli yiikler altinda yorulma Omiirlerini bularak, elde edilen sonug ve
bulgular1 grafiksel olarak izlememize olanak saglamaktadir.

AA 6063 aliminyum alasim malzemesi ve C45 imalat celigi ile farkli yiikler
uygulanan cihazda yorulma analizi uygulamasi yapilarak iiretimin standartlara gore

dogrulugu degerlendirilmis ve literatiir ¢aligmalariyla tutarl sonuglar elde edilmistir.
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