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OZET

Bu deneyde, metalik malzemelerde yorulma dayaniminin belirlenisini gdstermek
amaclanmistir. Wohler diyagraminin hazirlanmasi, bu diyagramda, farkli cins malzemelerin
yorulma dayanimlarinin karsilagtirilmasi, korozyon etkisi, gentik etkisi ve ylizey piirtizliligi

gibi yorulma dayanimi lizerindeki 6nemli parametrelerin etkileri kavratilmaya ¢alisilmistir.

Dondurme-egme tipi yorulma deney diizeneginde, numune bir ucundan tutturulup, diger
ucuna kuvvet uygulanarak dondiiriiliir. Boylece, silindirik numune {izerinde bir degisken
egilme gerilmesi meydana getirilir ve yorulma sonucunda numunenin kopmasi beklenir. Bu
amagla gelistirilen deney diizeneginin elemanlar1 ; bunlar, numune tutucu, elektrik motoru,
yiikleme tertibati,sayag,fiberglas kap,hareketli rulmanli yatak, kardan kavramasi, egme

agirliklar1 ve deney numunesinden ibarettir.

Anahtar Kelimeler : Korozyonlu yorulma deney diizenegi, yorulma deneyi, Wohler

diyagrami, donel egmeli yorulma deney diizenegi.
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SUMMARY

In this experiment, the fatigue strength of metallic meterials is intended to Show
identification. Preparation of Wohler diagram, the diagram comparison of different species of
fatigue strength of meterials, such as surface roughness of the notch effect and tried to

understand, the effects of important parameters on the fatigue strength.

Rotating-bending fatigue test assembly type, by holding one end of the semple, is rotated by
applying a force to the other end. Thus, a veriable bending stress and are formed on a cylindrical
sample of the sample as a result of fatigue breakage is expected. Elements of the experimental
apparatus developed fort his purpose, these are the sample holder, the electric motor,loading
device,counter,fiberglass cap,moving roller bearings,cardan joint,bending test sample consists

of weights and.

Keywords : Coorosion fatigue test rig,fatigue test, Wohler diagram,assembly fatigue tests.
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1.Giris

Bazi makina pargalari ve yap1 elemanlari tekrarli yiikler altinda ¢alisirlar. Statik mukavemet
degerlerinden daha diisiik seviyelerdeki tekrarli gerilmelere maruz kalan pargalarda zamanla
catlama ve kirilma seklinde hasarlar meydana gelir. Genel anlamda, tekrarli yiiklere maruz
kalan malzemelerde zamanla meydana gelen hasara veya hasar meydana gelmesi olayina

yorulma denir.

Yorulma, uygulamalarda ¢ok sik rastlanan bir hasar mekanizmasidir. Nitekim makina
elemanlarinda meydana gelen hasarlarin yaklasik ylizde sekseni yorulmadan kaynaklanir.
Yorulmaya neden olan tekrarli yik veya gerilmeler eksenel, kayma, egilme ve burulma

yuklerinden birinin veya bir kaginin birlikte etkimesi ile olusabilir.

Miller, yataklar, civatalar, yaylar, disliler, tiirbin kanatlari, motor pargalar1 ve rayli sistem
tekerlekleri tekrarli gerilmeler altinda ¢alisirlar. Bu nedenle bu sistem elemanlarinin
tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerden biri de yorulmadir. Tekrarli veya
dinamik yiik altinda c¢alisan pargalarin yorulma davranislari hakkinda dogru bilgi edinebilmek
icin bu pargalarin ya gercek kullanim sartlarina ya da bu sartlara yakin ¢alisma kosullar1 altinda
deneye tabi tutulmalar1 gerekir. Calisan pargalarin yorulma performansini pek ¢ok parametre

etkiler.

1.1 Gerilme Yogunlasmasi

Kesit Gizerindeki gentikler, delikler veya keskin koseler yorulma dayanimini biiyiik miktarda
diistirtir. Tasarimda gerilme artiric1 bolgeler ortadan kaldirilarak yorulma kopmasi ihtimali

azaltilabilir.

1.2 YUzey Durumu

Genel olarak,metal numunenin ylzey diizgiinliigii arttik¢a yorulma dayanimi da artar.Kaba

yiizeyler yorulma ¢atlagi olusumunu kolaylastiran gerilme yiikseltici bolgeler meydana getirir.

1



Yorulma kopmalarinin ¢ogu metal yiizeyinde basladigindan, yuzey durumundaki her
degisiklik metalin yorulma émriinii de etkileyecektir.Ornegin celiklere uygulanan karbiirleme
veya nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri yorulma dmriinii artirmaktadir. Ote yandan,
celik yiizeyini yumusatan karbon giderme 1s1l islemi yorulma omriinii diisiirmektedir. Metal

yiizeyinde artik basma gerilmesi yaratan bir uygulama yorulma 6mriinii artirmaktadir.

1.3 Centik Hassasiyeti

Gerilime maruz malzemede yorulma ¢atlaklar1 gerilmenin maksimum oldugu ylizeyde
bagslar. Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya tiretim hatas1 gerilmeleri yogunlastirir ve yorulma
catlaklarinin olugmasini tegvik eder. Yorulmadan dolay1 kopma ihtimalini en aza indirmek i¢in,

bazen oldukea iyi parlatilmis yiizeyler hazirlanir.

1.4 Cevre

Metalin ¢evrimli gerilmelere ugradigi ortam yenimli ise, kimyasal etki yorulma catlaginin
ilerleme hizimi biiyiik miktarda artirir. Bir metali yenimin ve ¢evrimli gerilmenin birlikte
etkilemesi durumuna yenimli yorulma adi verilir. Yorulma ¢atlaklari, korozif olmayan bir

ortaminkine gore daha az sayida tekrar sonucu olusur.

1.5 Sicakhik

Sicaklik yorulma direncini etkiler. Malzemenin sicakligi yilikseldiginde dayanim diiser ve

bunun sonucu olarak yorulma dmrii ve yorulma sinir1 azalir.

1.6 Yapisal Degisiklik

Cevrimli gerilmeler uygulanan siinek bir benzesik metal numunede yorulma siirecinde bazi

temel yapisal degisiklikler meydana gelir.



Catlak baslamasi : Yorulma hasari islemi, catlak baslangiclari i¢in ¢ekirdeklenme alanlari

gibi rol oynayan numunenin i¢indeki en zayif baglantilar olan siireksizlikleri kullanir.

Kayma kusagi catlagi biiylimesi : Catlak baglamasinin nedeni, yogruk sekil degistirmenin
tam geri doniisiimlii bir siire¢ olmamasidir. Bir yonde ve daha sonra diger yonde tekrar eden
yogruk sekil degistirmeler metal numunenin yiizeyinde kayma kusagi ¢ikintilar1 ve kayma
kusag1 girintilerinin olugsmasina ve ayni zamanda kalic1 kayma kusaklar1 tizerinde hasarlarin

meydana gelmesine yol acar.

Kalic1 kayma kusaklar1 tizerindeki yiizey diizenszilikleri ve hasarlar, ylizeyde veya ylizey
yakinlarinda ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Bu catlaklar, yiiksek kesme gerilmelerine
maruz kalan numunelerde numune igine ilerler. Bu durum yorulma gatlagi biiyiimesinde birinci

basamak diye adlandirilir ve bu basamakta catlak biiyiime hiz1 genellikle ¢ok diisiiktir.

Yiiksek ¢ekme gerilmeli diizlemler {izerinde catlak biiyiimesi : ilk asamada cok kristalli bir
metaldeki catlak, yonini numunedeki en blyltk c¢ekme gerilmesi yoninde dik bir yone
cevirmeden Once sadece birka¢g tane boyu ilerler. Bu sathadan sonra baslayan catlak
biiyiimesinin ikinci asamasinda iyice belirginlesen c¢atlak nispeten hizli ilerler ve gatlak
ilerledikce metal numunenin kesiti {izerinde yorulma ¢izgileri olusur. Yorulma kopmasi

coziimlenirken, yorulma ¢atlagi baslangicini ve yoniinii belirlemede bu ¢izgilerden yararlanilir.

Stinek Kopma : Sonunda, catlak ¢ok genis bir alan1 kaplayip yiizeyin geri kalan kismi

uygulanan yiikii tasiyamaz hale gelince numune siinek olarak kopar (Sekil 1).



Sekil 1. Yorulma sonucunda kopmug bir numune.

1.7 Korozyon

Metallerin hemen hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunur. Bu bilesiklerden ilave
malzeme, enerji, emek ve bilgi kullanmak suretiyle metal veya alasim iiretilir. Uretilen metal
ve alasimlar ise tekrar kararli durumlart olan bilesik haline donme egilimi gosterirler. Bu
nedenle metaller i¢inde bulunduklari ortamin elemanlar: ile reaksiyona girerek once iyonik
duruma, sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik haline donmeye calisirlar. Bu
reaksiyonlar sonucunda da metaller kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar. Bir baska
deyisle metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen bazi
degisimler meydana gelir. Bu degisimler metal malzemelerden iiretilen pargalarin kullanilmaz
hale gelmesine yol acabilir. Bu nedenle hem metal malzemelerin bozunma reaksiyonuna hem
de bu reaksiyonun neden oldugu zarara korozyon adi verilir. Genel anlamda ise, ortamin
kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metal malzemelerde bozunum veya hasar

meydana gelmesi olayina veya meydana gelen hasara korozyon denir.



Korozyon, esasinda metal malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleri
sonucunda disaridan enerji vermeye gerek olmadan dogal olarak meydana gelir. Icinde su
bulunan ortamlarda meydana gelen korozyona “sulu ortam korozyonu” denir. Atmosferde,
toprak altinda, suda ve her tiirlii sulu kimyasal madde i¢erisinde meydana gelen korozyon buna
ornek olarak gosterilebilir. Suyun kararli olmadig yiiksek sicakliklarda, metallerin gazlarla
kimyasal reaksiyona girmeleri sonucunda meydana gelen korozyona ise “kuru korozyon” veya
“yiiksek sicaklik korozyonu” denir. Kazanlarin alevle veya sicak gazlarla temas eden
bolgelerinde meydana gelen korozyon da bu tip korozyona 6rnek gosterilebilir. Yalniz sulu
ortamdaki metallerin yiizeylerinde degil, atmosfere maruz kalan veya toprak altinda bulunan
metallerin yiizeylerinde de her zaman su veya farkli kalinlikta su filmi bulunur. Hava ve onun
bir bileseni olan oksijen gazi, atmosferle temas eden her ¢esit su icerisinde belirli oranlarda
¢ozlinilir. Su i¢inde ¢oziinen oksijen gaz1 metal ylizeyinde rediiklenerek yani elektron alarak
iyonik hale donmeye meyleder.

Eger rediiksiyon (indirgenme) icin gerekli elektronlar metal tarafindan saglanirsa,

elektronlarini oksijene vererek oksitlenen metalin atomlari iyon haline geger ve sonugta metal
kimyasal degisime ugrar.

Alr
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Sekil 2. Korozyon mekanizmast

Sulu ortamlarda elektron verme (oksidasyon) ve elektron alma (rediiksiyon) seklinde
meydana gelen reaksiyonlara “elektrokimyasal reaksiyonlar” denir.

Su i¢inde, atmosferde ve toprak altinda meydana gelen biitiin korozyon reaksiyonlari
elektrokimyasal reaksiyonlardir. Korozyon olay1r Sekil 3’de goriilen korozyon hiicresi
yardimiyla daha 1yi agiklanabilir. Korozyonun meydana gelebilmesi i¢in korozyon hiicresi
cevriminin kesintisiz ¢alismasi gerekir.



Bu calisma durumu anotta meydana gelen kimyasal degisim sonucunda olusan metal
iyonlarinin ¢ozeltiye geg¢mesi sirasinda agiga ¢ikan elektronlarin, elektronik bir iletken
vasitasiyla katoda taginmalariyla gergeklesir. Metallerde elektronlar elektrik akimina ters yonde
hareket eder. Akim, birim zamanda hareket eden elektronlarin bir 6l¢iisii oldugu i¢in ayni
zamanda anotta meydana gelen kimyasal degisimin de miktarini gosterir. Katot ylizeyinde
harcanan elektronlar, oksijenin (O2 ) hidroksil (OH) iyonu haline doniismesine neden olur.
Iyonlarin sulu ¢dzelti icerisindeki hareketi sayesinde anot ile katot arasinda elektrik akimi

meydana gelir. Pozitif yukli iyonlar katoda, negatif yUkl( iyonlar ise anoda giderler.

Anot

Sekil 3. Korozyon Hiicresi

1.8 Kavitasyon

Sivi icinde malzeme yiizeyine yakin yerlerde olusan korozyon tiiriidiir. Akis esnasinda bazi
noktalardaki basing degisimi nedeniyle su buharlagarak kabarciklar olusturur. Bu buhar
kabarciklari, ylizeyin piiriizli bir noktasina temas ettiginde patlayarak, malzemede hasar
olusturur. Kavitasyonda hem ortam, hem de korozyona ugrayan malzeme hareketlidir. Ozellikle

su tiirbinleri, pompa kanatlar1 ve gemi pervanelerinde goriiliir.

Sekil 4. Kavitasyon sonuglart
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2. YORULMA MAKINALARI

Giliniimiizde kullanilan yorulma deney makinalar1 , ¢gekme, ¢ekme-basma, cevresel egme,
ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalar1 da miimkiin kilmaktadir. Bu makinalarin
deney frekanslari, yapilarina bagh olarak 500-15000 d/d (8-250 Hz) arasindadir. Asagida

degisik tip yorulma makinalarindan bahsedilecektir.

2.1 Doner Mil Deney Diizenegi

Yorulma testleri, malzemelerin yorulma &zelliklerini belirlemek amaciyla genellikle basit
numunelerle yapilir. Kiiciik boyuttaki numunelerin kullanildigir en yaygin yorulma deneyi,
donerken birbiri arkasina, esit genlikte ¢ekme ve basma gerilmelerine ugradigi dénel mil
deneyidir. Donme sirasinda sifir degerindeki ortalama gerilme etrafinda titresen, degisen egme
gerilmeleri meydana gelir. Ayn1 malzemeden yapilmis ve ayn1 yon islemlerden gegmis birgok
numune, gittikge azalan gerilme genligi (Ja) etkisinde kopmaya kadar muayene edilir ve kopma
iccin gerekli yiik tekrar sayisi tespit edilir. Devir sayis1 1000 d/d ile 10000 d/d arasindadir (1
devir = 1 yiik tekrar1). Smir yiik tekrar sayis1t NG’ye erisen numuneler artik kopmazlar ve

muayeneden cikartilirlar.

Mator
imsune Devir Sayac

/

— J:.:Ieli:n'l;-

Sekil 5. Doner Mil Yorulma Makinasimin Sematik Gosterimi



R.R. Moore tarafindan gelistirilen bu sistemde, iki milin uglarina rijit olarak yerlestirilen
numune sadece egilmeye maruz maruz kalmaktadir.Donme esnasinda {ist kismi1 daima basiya,
alt kism1 da daima cekiye calisan numune ylizeyinin her noktasinda siniizoidal degisen bir
gerilme dogar.Yiikleme statik oldugundan sabit bir yiikleme yapilabilir ve ortalama gerilme

sifirdir.

2.2 Konsol Kiris Titresimi Deney Diizenegi

Test numunesi elektrodinamik sarsak kullanilarak titresim kafasina bir konsol kiris olarak
baglanir. Kullanilan 6l¢iim aletleri, sarsak girig kuvvetini kontrol eden bir hiz 6lgegi, hiz1 veya
numune lizerindeki bir noktanin yer degisimini Olgebilen bir lazer vibro metresi ve test
numunesi lzerindeki strain gaugedir. Lazerden Ol¢lim igin, ilk 6nce plakanin yorulma
bolgesindeki uygun gerilme kalibre edilir. Veri, strain gauge ve numune ¢esitli sarsak gii¢

ayarlarindayken lazer vibro metresinden alinir.

Sekil 6. Konsol Kirig Titresimi Deney Diizenegi
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2.3 Tekrarlanan Egilme (Repeated Bending) Deney Diizenegi

Egilme yorulma deneyleri daha karmasik ve bu yiizden daha ger¢cege uygun durumlarda
sinirlt elemant test etmeye izin verdigi i¢in tercih edilir. Makinaya sabit olarak baglanan
numunenin bir ucuna krank veya eksantrige bagh bir kol yardimiyla degisken yiikleme yapilir.
Numunenin degisik sekillerde olabilmesi, doner mil deneyine gore onemli bir avantaj saglar.
Boylece diiz metaller ve degisik kesite sahip ¢ubuklar denenebilir. Yiizey temizlemesi de sart
olmadigindan numunelerin servis sirasinda kullanilan dogal halleriyle denenmesi mimkind(r.
Eksantirik mile bagli kolun uzunlugunun ayarlanmasiyla sabit ve alternatif yiiklerin ¢esitli

kombinasyonlar1 uygulanabilir.

Frecans Uzakian kontrol

degistiici

Dital enkodear

Gerilim
Glgimi:

Sekil 7. Tekrarlanan Egilme Deney Diizeneginin Sematik Gésterimi



2.4 Dort Noktadan Egilmeli Yorulma Deney Diizenegi

Sekil 8. Dort noktadan egi/meli yorulma deneyinin sematik gosterimi. L = 50mm, numune

genisligi b=4mm , kalinltk h=1,6mm

Sabit genlikli, bilgisayar kontrollii test, ylikleme frekans: (f) 30 Hz ve minimum yiikiin
maksimum yiike orant (R=Jmin/Jmax) 0.1 seklinde yapilmaktadir. Biitiin yorulma bilgileri
bilgisayar tarafindan toplanmaktadir. Maksimum gerilme numunenin alt ylizeyinde olusur. Ve

Jmax=a.P/(b.h2) formiiliine gore hesaplanir.

Burada (a) yiikleme noktasinin mesnetten uzakligi, (b) numune genisligi ve (h) da numune

kalinhigidir.

2.5 Siirtiinme Yorulma Deney Diizenegi

Siirtlinme yorulmasi, pratikte gaz tiirbinlerindeki fan kanatgiklari ile merkezi disk arasindaki
kirlangic kuyrugu baglantilarinda ve kamali millerdeki kama baglantilarinda meydana gelir.
Burada tamamen veya yaklasik temas saglayan pedlerin kullanimiyla diisey es eksenli servo—

hidrolik surtiinme—yorulma test makinasi tanimlanmastir.
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Bu temaslar ya kararli kismi kayma sistemi acik olmadigindan ya da ¢ok dar kayma
bandindaki siirtlinme katsayisinin gelisimiyle es eksenli temasin kismi kayma problemlerinden
dolay1 yiik kontrol altinda yiiriitiilen testlerde kendine 6zgli zorluklar1 da getirir. Bu ylizden

testler yer degisimi kontrol altinda uygulanir.
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iharekeli | edet
frarsieti —é—« Helrclk
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B T 4

/ 4| | Heomyik
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Sekil 9. Diisey es eksenli siirtiinme-yorulma test aparatinin genel goriintiisiiniin sematik

gosterimi.

2.6 Servo — Hidrolik Tek Eksenli Test Makinasi

Bir bagka siirtlinme-yorulma test diizenegi de sekil 7°de goriildiigii gibi siirtme pargasiyla
donatilmis servo-hidrolik tek eksenli test makinasidir. Bu sistem, numune Uzerinde sabit temas
kuvveti P’yi korurken siirtinme tamponlari tizerinde tekrarli eksenel gerilimi (Jeksenel) V€

tegetsel gerilimi (Jiegetsel) Uygulamay1 miimkiin kilar.
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Uygulanan eksenel ve tegetsel yiikler test makinasimin {ist ¢enesindeki yiik {initesi ve alt
cenesindeki basing degistirici vasitasiyla dl¢iiliir. Temas kuvveti numunenin her iki tarafindaki
yanal yaylar vasitasiyla uygulanir ve siirtinme numunesinin her bir yanindaki basing 6lgme

aletiyle olciiliir(Sekil 10).

M ™ v —

N

Q
I)
Lateral Springs
- ~~Pad Holder
~—— — « 2b
"™ Pressure Transducer™

Sekil 10. Siirtiinme — Yorulma test aparati.

Pek ¢ok stirtme yorulma test standardi, cogunlukla diiz numuneye kars1 baski uygulayan ped
veya pedlerle tekrarli tegetsel ylik uygulamasini igerir. Pedlerin geometrisi sirasiyla kiireselden
silindirik ve diizlemsele degisebilir. Cogu diizenlemede, saliniml1 burulma, egilme veya eksenel
yiliklemenin etkisi altindaki numunede ilave bir tekrarli hacim gerilimi olusturulur. Silindirik
veya diizlemsel numune yiizeyi arasinda temas kurulduktan sonra, numunenin ucuna temas
eden eksenel hacimsel yiik uygulanmasiyla pedlerin {lizerinde tegetsel kuvvet olusturulur.

Pedlere bagli yay numuneyle beraber pedin hareketine direng gosterir.
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Top Grip

Top Support Bars

Test Fixture

Bottom Grip

MTS Shaft

Sekil 11. Siirtme yorulma test donanima.

P normal Joad le

R < F |

/ stiffness of \
; frefling chassls
, P ing chassls

AL

fretting specimen h

S— | bulk load
.
4\

fretting pad

LLLLLE Ll LS

P

tang@nt&ai load

Sekil 12. Siirtme Yorulma Test Donanimi Sematik Gosterimi.
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2.7 Mekanik Osilator

Yikleme, donen bir eksantrik kiitlenin yarattig1 santrifiij kuvvetle yapilmaktadir. Numune,
sabit bir dayanaga monte edilmekte ve yiik, mekanik osilatorii tasiyan kiiciik bir platform
yardimiyla uygulanmaktadir. Mekanik osilatorler arastirmalar icin ¢ok cesitli imkanlar
saglamaktadirlar. Numuneye bir 6n gerilme verilerek sabit ve alternatif yiiklerin istenilen

kombinasyonlar1 uygulanabilir.

LK = = 5] |

(T RSN ,////////ﬁ// h

: B TQ B
: Tagima RS
:yayl
E ﬁl T
I ; On gerilme
=Ll } ==t yaylarn
i m
i 2 7/
£ e B
On gerime mekanizmast

Sekil 13. Diizlemsel Egme Gerilmesi Uygulayan “Sonntag” modeli yorulma deneyi cihazi

semast.
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3.DONEL EGMELI KOROZYONLU YORULMA DENEY DUZENEGI TASARIMI

3.1.Motor ve Numune Verileri

Gug 1 P=1,1 kW]
Devir sayist  : n=3000 [d/dK]
Numune ¢apt  : do=10 [mm]
Numune boyu : 10=100 [mm]

3.2.Miihendislik Hesaplamalar:

3.2.1.D6ndirme Momenti

Mg = 9550 P/n
Mg = 9550 1,1/3000
Mg = 3501 Nmm

3.2.2.Motor Secimi

Gug (P) , dondiirme momenti (Mq) ve devir sayist (n) gibi 6nemli parametreler kullanarak

secimin opsiyonel olmasi agisindan 3 ayr1 motor tipi belirlenmistir.Bu motorlar ;
1) GAMAK Motor / C,AGM 80-4/1,1 kW/380 V {i¢ fazli asenkron motor
2) VOLT Motor / VM 90S /L1 kW/380 V ii¢ fazli asenkron AC motor

3) TESLA Motor / MS 90S-4 /1,1 kW/380 V ii¢ fazli asenkron AC motor

15



Bu ti¢ motor arasindan maliyet agisindan ve motor verimliligi g6z 6niine alinarak GAMAK

Motor secilmistir.

3.2.3.Motor Mili i¢cin Kama Boyutlari

Parcalarda olusacak 1s1l genlesmelerin dengeli olabilmesi i¢in birbirlerine yakin 1sil

genlesme katsayilarina sahip malzemelerin kullanilmasina dikkat edildi.
Bu diisiinceden yola ¢ikarak malzeme olarak St 37 secildi.
Ms = kxMg (k=3 olarak alindi) (Ms : surtinme momenti)
Sdrtinme yolu ile moment iletilebilmesi igin;

M;s > Mg olmalidir.
M; = 3x3501 Nmm = 10503 Nmm

Birlestirmede paralel yiizli (uygu) kama kullanilacaktir. Kamanin yerine konmasi igin
kuvvete gerek yoktur. Kamanin yan ylizeyleri ezilmeye ve b genisligi boyunca kama kesilmeye
zorlanir.
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b = 2 | E 4

Kamayi ezilmeye ve kesilmeye zorlayan kuvvet ¢evre kuvvetidir (Ft).

Fe= 2 x (Ms/d)
Fe= 2x(10503/19)
Fi=1105,579 N

d =19 mm i¢in kama boyutlari ; (Tablodan alindi)

b=6mm,h =6mm,t;=35mm,t2=2,8mm,1=28 mm,n=0,1
Kama malzmesi olarak St37 secildi.

oak = 235 N/mm? , cak = 140 N/mm?

Tablodan alinan kama boyutlar1 ve malzemenin mukavemet degerlerine gore hesaplamalar
yapilacaktir.

Pem = 0ak/S  ( Pem: emniyet basinci , S : emniyet katsayisi )
Pem = 235/5
Pem =47 N/mm2

17



Kama gobek arasinda ezilmeye kars1 kontrolii ;

P = Ft/ (t2x1) < Pem

P =1105,579 / (2,8x28)

P = 14,102 N/mm? < 47 N/mm? oldugundan ezilmeye kars: emniyetlidir.
Kamanin kesilmeye kars1 kontrolii ;

c=Ft/ (bxl) < cem ; cem =140/5 =28 N/mm?

c = 1105,579 / (6x28) = 6,58 N/mm? < 28 N/mm? oldugundan kesilmeye karsi
emniyetlidir.

3.2.4.Kardan Kavramasi Perno Hesabi

o

b

]

]

!

T
)

T
U
1/

nii

|

-

4

\

e

&




Fp : Perno uglarina etkiyen kuvvet

XM=0;

Mg - 4x(FpxDg/2) =0 ; Mg = 3501 N.mm

Dc =19 mm

Fp =92,13 N olarak bulundu.

Perno malzemesi olarak St 37 secildi.

Oak = 235 N/mm?

Pem = 0ak/5 = 47 N/mm? olarak bulunur,
Pernonun boyutlandirilmasi ;

b =(1,5+1,7)d ; b=1,5d

b1 = 0,4d secildi.

P1=Fp/ (2xb1xd) < Pem

P1=92,13 / (2x0,4dxd) < 48 N/mm?

d > 1,549 mm

d = 15 mm secildi.

b =22,5 mm ve b: = 6 mm olarak bulundu.
Pernonun kesilmeye gore kontrolu ;

cak = 140 N/mm? , emniyet katsayisi (S) = 5 olarak alindu.

Cem = 140/5 = 28 N/mm?

c=Fp/ (nxd%/4) < Cem ;

0,52 N/mm? < 28 N/mm? oldugundan perno kesilmeye karsi emniyetlidir.

Pernonun suirekli mukavemet kontroli ;

b+2b,

K )
A L

| B4 §
Fr2 Fre

S, PR
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M. = Fp x ((2xb1)+b) / 8

M. = 92,13x((2x6)+22,5)/8
M. = 397,31 N.mm

Oe = Me/ We ; We = 1xd%/32
0e = 397,31/(nx15%/32)

oe = 1,199 N/mm?

ov = (06 + (3%0p?))H2 = 1,5 N/mm? < 340 N/mm? oldugundan perno emniyetlidir.

3.2.5. Pens Mili ve Kardan Baglantis1 icin Kama Uzunlugu

Kama malzemesi olarak St37 secildi.
Pem =48 N/mm2

d = 15 mm i¢in kama boyutlar
b=15mm , h=5mm, t2=5mm, t1=3mm
P<Pem oldugundan emniyetlidir.

d< 1< 2d oldugundan kama uzunlugu 20 mm olarak alinmistir.

3.2.6.Kardan Kavramasinin Agirhik Hesabi

Ik = 150mm ve d = 19mm

V = (mxd4)xl = 1x(0,019)? /4 x 0,15

V =4,2529x10° m®

St37 igin yogunluk = 7750 kg/m®

m = pxV = 0,329 kg

kardan kavramasindaki pargalarin agirligi 0,25 kg olarak alind1.

mt= 0,579 kg
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3.2.7.Agirhk Kolu I¢cin Mukavemet Hesabi

20
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Fmax = 500 N olarak segcilirse sistemde 2 adet kol bulundugundan her bir kola gelen kuvvet ;

Fmax /2 =250 N

>(M)s =0

((F/12)x75) — (Fax20) =0

Fa=937,5N

S(F)y=0; Fg-Fa—(Fl2)=0;Fs=11875N
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Kritik kesit i¢in (B noktasi)
A : Cubuk kesit alani
A = (22x10) — (12x10) = 100 mm?

Dl

e o . o et 0l e A PR e g e e 8 e S by B0 A O e oY B e S Y W

10

1

Kritik kesitteki kesme kuvveti V=1187,5 N

c=V/A = 1187,5/100 = 11,875 N/mm?

St37 malzemesi icin ; cem = 14 N/mm?

¢ < tem oldugundan emniyetlidir.

Kollara takilacak civatalar i¢in M12 , d = 12 mm

c = F/A = 1187,5/(nxd?/4) = 10,499 N/mm? < tem oldugundan emniyetlidir.
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3.2.8.Yiik Kolu Icin Cap Hesab1

(D
(&

Fmax =500 N

F/A < oe; F/(nxd?/4) = 500/(nxd*/4) < oe
Oe = Oak/4 = 60 N/mm?

d>3,25mm

d =10 mm alind1 . Yiik kolunun uzunlugu 1 = 50 mm alind1.

3.2.9.Sistemin Moment Hesabi

Sisteme etkiyen kuvvetler , sisteme aski kolundan gelen agirlik ve sistemin galisacagi yiik
etki etmektedir.

Moaski = 2kg ise F=2x9,81=19,62 N
Fmax = 500 N

Mekanizma da 2 adet aski kolu oldugundan ytiik yariya diiser. Fmax
Fr= (Fmax + (MaskiXQ)) / 2 = 259,81 N
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iE ey o

B

=2

Ma = -FrxX; = (259,81 N )x(85 mm) = -19485,75 Nmm

Mg = FrxXz = (259,81N)x(85 mm) = 19485,75 Nmm

3.2.9.1.Pens Miline Moment Hesabi

Z L9

—

L o

B 19485,75

M H.nam]

(QABS7E | o i o inim o e o e g

M, 19485,75

x {mm’

Me=19485,75 Nmm
Mg = 9550 P/n = 9550 x 1,1kW/3000d/dk=3501 Nmm = Mp

Oe=Me / Wy = 19485,75 / (nxd3/32) = 198480,22/d®
th= Mp/ We= 3501/ (nxd3/16) = 17830,44 / d3

ov="((0¢® + o?)+(3xth?)) = Te
ov=((0e? + 0¢?)H(3*Ts?)) = V(3%Th)
(198480,22/d%)+(30883,228/d%)=(229363,448/d%)< Gesem

Ovy = Oyt Oy =

3.2.9.2.Pens Mili Cap Hesab

Malzeme ; St60
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oak =540 N/mm? , op = 320 N/mm?

(Oes)em = 0p/4 = 320/4 = 80 N/mm?

459369,82 / d*< 85 N/mm? — d > 17,54 mm , d = 20 mm
ova = 57,42 N/mm?

ov = 49,7 N/mm?

o = 4,46 N/mm?

tana = ova/ oy = 57,42 | 49,7

tan-1 (57,42/49,7)=a — a = 82,34°

3.2.9.2.1.Kontrol Hesabi

Cap diizeltme katsayisi : bo= 0,95

Yiizey Diizgiinliik Katsayis1 : b1 = 0,98

Centik Faktorii : Bk = 1,56

oak = 540 N/mm? , op = 320 N/mm?

olak = boxoak = 0,95 x 540 = 513 N/mm?

o'p = boxop = 0,95 x 320 = 304 N/mm?

osak = (b1/B1)* o’p = (0,98/1,56)%x304 = 191 N/mm?
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o [VPE]

Siirekli degisim mukavemet diyagrami
S = ogi / ovu=127,41/28,67 = 4,444

s > 2 oldugundan konstriiksiyon emniyetlidir.
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3.2.10.Dengeleme Agirhiklarimin Hesabi

pens milf

3.2.10.1.Yiik Kolu Agirhg:

Malzeme St37 , p = 7750 kg/m3
Myik kolu = p X V

V = (nxd?/4)x1 + [2(70%10%20)-(mx102x10/4)] + (30x20x20) + (nx10?x60/4) +
[nx(20%-10%)/4] ;

V = 44875 mm?®
Myak kolu = P X V = 0,347 kg olarak bulundu.

3.2.10.2.Numune Agirhg
Mnumune = PXV

V = (mx10%2x20/4) + (nx10?x50/4) = 5497,8 mm? olarak bulundu.
27



Mnumune = 0,041 kg

3.2.10.3.Aski Kollarimin Agirhg:

100 |
200

Kalinlik = 10 mm
Maski kolu = P X V
V = [(150+142)x10x20]-(2x7x8%/4)-(80x8x10)-(nx8%/4) = 51849 mm3
Moaski kolu = 0,40 Kg

Aski kollarinin sebep oldugu toplam agirlik ; 2 adet aski kolu oldugundan ;
Maski kolu = 2%0,40 kg = 0,80 kg

3.2.10.4.Dengeleme Kutlesi

+ s S 1

50.6 kg - mdengeleme:O‘6 kg

dengeleme

m

Mdengeleme = Mnumune + Mask: kolu + Myik kolu = 0,041 kg+0,82 kg+0,352 kg

Dengelem agirliklart her iki aski koluna da asilacag i¢in bir aski koluna diisen dengeleme
agirhig ;

Maengeleme = 0,60 kg olarak alinir.
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3.2.10.5.Dengeleme Agirh@inin Boyutlar:

Mdengeleme = 0,6 kg
Malzeme St37 , p = 7750 kg/m?®
V' = Mdengeleme /p

Dengeleme agirliginin sekli bir kiip olarak diisiintilmiistiir.

V=a®=0,6/7750

a=42,6 mm =43 mm alindi.

3.2.11.Rulman Hesab1

Yataklara gelen herhangi bir kuvvet yoktur.
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3.2.11.1.A Yatag Icin Rulman Secimi
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Ay =150 N
AZ:O

Bu makinanin giinde 10 saat olmak {izere 5 yil slireyle calistigini varsayarsak bu yatagin

calisma Omrii ;
Lnh = 10x360x5 = 18000 saat olarak belirlenmistir.
Yatak Omriinii tamamlayincaya kadar yapacagi devir sayisi ;
L = Lhxnx60/106 = 3240 milyon devir olarak bulunur.
Dinamik yiik sayis1 : C
L = (c/p) ; a =3 (bilyali yataklar i¢in)
C = 1,849 kN olarak bulunur.

LRI \,__,\.~.-- T .f\w»\
N

R
f ‘# M-,_‘__-Aw»‘
i !

i 5

i e v
> P |

Bu sonuglara gore 3205 rulmani segildi.
Dis ¢ap (D) =52 mm
I¢ cap (d) =25 mm
Rulman genisligi (b) = 20,6 mm olarak tablodan alindu.
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4. KOROZYON TERTIBATI

Korozyonun yorulma dayanimi lizerindeki etkisinin net bir sekilde gosterebilmesi i¢in deney

makinasi tizerinde bir korozyon tertibat1 kurulmasi gereklidir.

Korozif ortamin olusmasi i¢in numunenin dis ortamla iliskisini kesecek ve korozif ortamdan
etkilenmeyen tam saydam fiber glass (GRP) malzemeden yapilmis kap kullanilacaktir.Fiber
glas kapin cidar kalinlig1 6 mm olarak belirlenmistir. Korozif ortami etkili olusturabilmek i¢in
fiber glass kabin iginde tuzlu su veya baska herhangi bir korozif ortam olusturacak sivi ¢ozeltisi
kullanilacaktir. Numunenin dis ortamla izolasyonunu tam olarak saglamak i¢in kabin numune
ile olan temas bolgelerinde olmak iizere sizdirmazlik elemani olarak dort adet kece (12*27*7
6125) kullanilacaktir ve 6zel yapistirict ile kabin conta i¢in yapilmig olan faturali kisma monte
edilecektir. Kabin igerisi tamamen korozif sivi ile doldurulacak olup kap sizdirmazligi tam
saglanip saglanmadig1 gozlemlenecektir. Numune iizerine kabin agirlig1 ve icerisindeki sivinin
agirlign etki etmemesi gerekmektedir. Aksi halde numunenin {izerine kabin agirhigi ve
icerisindeki sivinin agirligi dogrudan etkiyeceginden yorulma siiresi kisalacaktir.Kabin bos
agirlig1 285 gr ve dolu agirhigi 535 gr olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyin dogru sonuglara en yakin
sekilde test edilebilmesi i¢in kabin agirligini numune {izerine etkimeyecek sekilde tertibat
kurulacaktir. Kabin {izerine bir kanca koyulup ardindan ip yardimiyla makaralar {izerinden
gecirilip dengeleme agirhigina baglanmasiyla saglanabilir. Bunun igin 2 adet makara 1 adet
makaralarin baglanacagi aliinimyum alasimdan destek pargasi ile birlikte deney diizenegine
monte edilecektir. Ardindan kabin bos agirligi ve dolu agirligi 6l¢iiliip belirlenecektir. Ona gore
dengeleme agirlig1 belirlenerek ipin diger ucuna dengeleme agirligr baglanacaktir. Sivinin
koyulabilmesi i¢in ise kabin iist kismina kilavuz olacak sekilde metrik 10 dis agilacaktir. Agilan
disin civatasi plastik secilecektir. Ortamdaki korozif ortamin sayisal olarak belirlenmesi ve
bunun dayanima etkisinin matematiksel olarak ortaya konabilmesi i¢in korozyon tertibatina bir
ph oOlger koyulacaktir. Kabin iist kismina agilacak delikler vasitasiyla korozyon tertibatiyla

baglant1 yapilacaktir.
Fiber Glass Kabin boyutlari : 900mm*78mm*65 mm

Numune Boyutlar1 : Dis ¢cap 12 mm, I¢ ¢ap 8 mm, Uzunluk 120 mm olarak belirlenmistir.
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5.MALIiYET HESABI

Parca adi Birim Fiyati Toplam Maliyet
Gamak Elektrik Motoru 163,43 TL/adet 163,43 TL
Kavrama Takimi 85 TL/adet 85 TL
Rulman 15,30 TL/adet 122,40 TL
Yatak Blogu 15 TL/adet 60 TL

Alt1 Kose Bagli Civata 10 TL/paket 10TL
Alyan Baglhi Civata 12 TL/paket 12 TL
Segman, Kege,Burg,Kauguk | 30 TL 30 TL

Pens ve Pens Mili S50 TL S0TL
Fiber Glas Kap 25 TL/adet 25 TL

Yik Kolu,Tabla, Dengeleme | 35 TL 35TL
Agirhig, Profil Fiyatlar

Miller i¢in Dolu Malzeme 100 TL 100 TL
Isleme Masraflar1 (Talash 550 TL 550 TL
imalat, ylzey

islemeleri,boya,plastik sekil

verme,montaj

maliyeti,is¢ilik)

Ph Olger 55 TL 55 TL
Toplam 1293,83 TL

Yorulma deney diizeneginin mekanik kisminin is¢ilik ve isleme masraflar1 dahil yaklagik
1250 TL olarak belirlenmistir.
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