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v' Malzeme yavasca artan yukler altinda
denendigi zaman, belirli bir sinir
gerilmede dayanimi sona erisip
kopmaktadir.

v Bulunan bu gerilme degerine
malzemenin statik dayanimi
adi verilir.
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v' Ancak ayni malzemeyi, zorlayan
gerilmeler zaman ile degisecek
olursa, malzeme cekme
deneyindeki kopma degerinin
altindaki bir gerilmede, sunek de

olsa plastik sekil degistirmeden
kirilir.

v' Bu olaya yorulma denilir.




YORULMA
P vorua

v Yiikleme ve bosaltmanin periyodik olarak ¢ok sayida tekrari
sonucunda cisim iginde olusan karmasik termik ve mekanik
olaylar nedeniyle, cisimde ¢ozulme, yipranma ve ayrigsmalar
meydana gelir.

v" Bu olayin nedeni yukiin siddetinden ¢ok onun, periyodik

olarak uzun bir siire degismesidir. ¢ mekanizmasi oldukca
karisik olan bu olaya kisaca malzemenin yorulmasi
denmektedir.

v' Uygulamada statik yuklere (zorlamalara) en ender olarak
rastlanir.
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P vorua

v Ozellikle metalik malzemelerin gocmesinin en 6nde gelen
etkeni olmasi nedeniyle yorulma olayi cok onemlidir.

p
v" Yorulma kopmasina ugrayan parcalara ornek olarak miller,
baglanti cubuklari ve disliler gibi hareketli parcalar

9 gosterilebilir. )
v' Makinelerdeki hasarlarin yaklasik % 80’nin yorulma
kopmalarindan kaynaklandigi dusunulmektedir.
v Bu tiir hasarlar polimer ve seramik (cam hari¢) malzemelerde
de ortaya cikabilmektedir.
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v" Yorulma olayi lic asamada degerlendirilebilir:

1. Catlak Baslangici: Genellikle yuksek gerilme yigiimalarinin
olustugu bolgelerde veya kristal yapidaki hatali noktalardan
catlak baslar.

2. Catlak ilerlemesi: Catlak genellikle yuzeyden baslayip,
kayma hatlari ile orta kisimlara iletilir. Ayrica, malzeme
icinde mikro catlaklar var ise ve ¢atlak ucunda olugan
gerilme yigiimasi ¢atlagi ilerletebilecek seviyede ise ¢atlak
ilerler. Uygulanan gerilme c¢atlagin ilerlemesi icin yeterli
degilse malzeme yorulmaz. Gerilme catlagin ilerlemesini
saglayacak kadar buyuk ise catlak gevsek yerlerden ilerler.
Boylece yipranma yavas yavas tum keside yayilir. Ayrica
buyuk ve haber verici bir uzama veya buzulme gorulmez.
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v' Yorulma olayi ii¢ asamada degerlendirilebilir:

3. Kirilma: Yipranma nedeniyle ayrisma yeter derecede
ilerledikten sonra kesidin geri kalan kismi yuku tasiyamaz
hale gelir ve malzeme aniden kopar.

v" Yorulma olay1 malzemede 6nemli bir plastik sekil degisimi
yapmadigindan ve uyari vermeden elastik limitin altindaki

gerilmelerde malzemenin ani olarak gocmesi nedeniyle
tehlikelidir.

v" Bu tip gevrek kirilma olaylarina celik kopriilerde, kotii yolda
giden arabalarda, ucak kanatlarinda rastlanabilir.



YORULMA
B rerivoni vineme

v Asagidaki grafikte cismi zorlayan o = o(t) gerilme
fonksiyonu gorulmektedir.

Ll

o, = Ust sinir gerilmesi o, = Ortalama gerilme

o, = Alt sinir gerilmesi o, = Genlik gerilmesi
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T’ T2 TR

a(t)

Ll

{Bu gerilme degerleri dinamik bir yukleme i¢in onemli sinirlardir ve aralarinda; ]

Gu-l—O'a .
o, = O, +0,=0

u,max

Bagintilan vardir.
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B revivoni viene

v' Periyodik yiiklemede o, ve o, sinirlarinin farkh isaretlerde
olmasi cismin yorulmasini kolaylastirir.

v Diger bir deyisle, cisim burada devirli olarak basin¢ ve ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmaktadir.




YORULMA
B revivoni viene

v' Ortalama gerilmesi sifir olan o, = -0, haline tam harmonik
titresim (alternatif gerilme) denir.

O A .
c. =0 _Sinwt
By oo t g
. + |Og +
Tq ¥ » t
Gg —
50 P ...

[\/ En olumsuz yukleme sekli alternatif gerilmedir. ]




YORULMA
B revivoni viene

v Ayrica herhangi bir sabit o, yuklemesi ile harmonik o = o(t)
fonksiyonu birlesince,

G, =0, +0,5Inwt

[\/ seklinde bir yikleme durumu ortaya ¢ikar. }
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p
v' En basit sekilde alternatif

gerilme, yanda gorulen donen bir

konsol kiris yardimiyla saglanir.

YATAK

a) Doénen Konsol Kiris

v" Konsol kirigin lizerinde eksene paralel bir lif, Gistte iken en biiyiik
cekme, altta iken en buyuk basing gerilmelerine maruz kalir.

N

v' Dolayisiyla bir devirde, bir maksimum ve minimum degerlerinden
gecen gerilmenin degisimi bir sinusoidal egri seklinde olur.

~
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B oruima Dencyter ve Yoruima Simvian

Mil yatadi
<K Esnek birlesim _ Sayac

I.I = Déner mil deneyi

Mesnet
Y Uksek hizh motor

Mesnet F

B P/2 Mil yatadi

v" Bunun yaninda giiniimizde kullanilan en yaygin yorulma deneyi,
numunelerin donerken birbiri arkasina, esit genlikte cekme ve
basing gerilmelerine maruz birakildigi doner mil deneyidir

v" Bu deneylerden elde edilen P yiikiinden o, =-0_,= o, gerilmesi
hesaplanir.

v Periyodik yiikleme sonucunda kiriimanin olustugu N tekrar
sayisi olgulur.
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= d Yorulma Deneyleri ve Yorulma Sinirlari

g
v Periyodik yiikleme sonucunda kiriimanin olustugu N tekrar
sayisi olgulur.

-
v' Bu sekilde P, yiiki dolayisiyla o, degistirilerek o, - N egrisi

cizilebilir.

Q/ Elde edilen bu egriye Wohler egrisi adi verilir.

g
v" Deneyler gostermistir ki, o, genlik gerilmesi azaldikca,
malzemenin N kirilma sayisi artmaktadir

o
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AlUminyum

Celik

O (:)) NS P T TRy R

> N

v" Wohler egrisi demir esash malzemelerde 10 — 107 tekrar
sayllarinda yatiklagsmaya baslar.




YORULMA

Yorulma Deneyleri ve Yorulma Sinirlari

Aliminyum

Celik

Gal

>N

ugramadigi bu gerilmeye
literaturde surekli dayanim
gerilmesi, yorulma limiti veya
suresiz yorulma dayanimi

\ adlan verilir.

/\/ Malzemenin yorulma hasarlna\

/

{/ Bu gerilme degerinin altinda malzeme, yukleme sayisina bagl

olmaksizin surekli dayanir.

|

v Bir¢cok demir esasli alasim yorulma limiti degerine sahiptir ve bu
sinir yaklagik olarak gekme dayaniminin yarisidir.

|
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v Hafif metallerin veya alagsimlarin (aliminyum alagimlari vb)
yorulma egrilerinde asimptotik deger olmayip, surekli dusme
gorulur.
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B oruima Dencyter ve Yoruima Simvian

Coh

G

(v

Boyle malzemeler igin
yorulma dayanimi veya
sureli yorulma dayanimi

Aliminyum

Celik

Gal

L5 O SRRy tanimi yapilir.
N yap Y
>N
p
v" Genellikle N =108 sayisina karsit gelen gerilme degeri
malzemenin yorulma dayanimi olarak alinir.

>
v' Bu tiir malzemeler igin yorulma gerilmelerinin gekme
dayanimlarinin yaklasik ucte biri oldugu kabul edilir.

{\/ Yorulma limiti gostermeyen bir diger malzemede betondur. }
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B voruwa

v' Betonun yorulma dayanimi statik dayaniminin yaklasik
olarak % 55’i dir.

kirlima tekrar sayisi farklilik gosterir.

v" Bundan dolayl1 Wohler egrisi cizilirken istatistiki ortalama

|

v' Literatiirde verilen yorulma degerleri genellikle %50 kiriilma

L\/ Gerilme genligi sabit tutularak yapilan deneylerle elde edilen}
ihtimali olan degerlerdir. }
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[\/ Surekli dayanim gerilmesi, o, sabit gerilmesi ile birlegince, ]

Ouis) = 0o T O gy

Oas) T 90 T Og(s)
v’ gibi iki sinir gerilme elde edilir. Bunlara malzemenin strekli
dayanim sinirlari denir.
o

-

v' Malzemeyi bu iki sinir arasinda degisen yiiklerle, yiikleme sayisi ne kadar
fazla olursa olsun koparmanin olanagi yoktur.

v Sirekli dayanim sinirlarinin disindaki hallerde cisim sonlu bir N
sayisindan sonra mutlaka gocer, diger bir deyisle cismin kuvvetlere karsi

gosterdigi dayaniklilik belirli bir zaman icindir. )
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v Yukaridaki aciklamalardan anlasilacagi gibi, stirekli dayanim
sinirlari belirli bir ortalama gerilme i¢cin bulunmustur.

v" Bu ortalama gerilme degistirilecek olursa asimptotik genlik
gerilmesi ve dolayisiyla cismin surekli dayanim sinirlari da
degisir.

VAN

o
v' Bu bagintidaki en karakteristik taraf, ortalama gerilme
arttikca asimptotik genlik gerilmesinin azaldigidir.

v Diger bir deyisle siirekli dayanim sinirlarn birbirlerine
yaklasir.
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Ga(s) Gu(s)

v Bir cismin siirekli dayanim
sinirlarini yanda oldugu gibi
grafiksel olarak tanimlamakta

Ga N yarar vardir.

/

» G Bu sistemde

Gu(s) = Jrl(ao) ve Ga(s) = f2 (O-o)

gibi iki egri verilebilir.

v' Cok sayida deney yapilmasini gerektiren bu diyagrama
Goodman diyagrami adi verilir.
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ca(s) [Ou(s) {/ Yandaki iki egri, o, serbest degisken }
\

alinarak cizilmistir.

/\/ Yatay eksen ile 45° lik aci yapan OC

dogrusu, ust ve alt suirekli dayanim

e egrileri arasindaki dugey arahgi iki esit
parcaya boler; parcalardan her biri

_ asimptotik genlik gerilmesidir.

/

'Gt‘ Ar
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Ga(s) [ou(s)

v’ Sirekli dayanim egrileri Gizerinde bir
kag tipik noktayi incelemekte yarar
vardir.

o, =0 halinde (A, A") noktalariyla,

>y

Gu(s) — _Ga(s) — Gt

= ozelligindeki sinirlar gosterilmektedir.

v o, ye cismin titresim dayanimi denir. }

:\/ Celik icin bu deger akma sinirinin hayli altindadir J
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(B, B’) noktalarindaki ozellik ise,

=20 =0

=0ve 0, =20, o = O

O a(s)

-
[

-0

—

A v Alt sinin sifir olan bu durumun st sinir degerine de
malzemenin esik dayanimi denir

v o, degeri ayni zamanda N =« degerine de karsit gelen o_,=0
halindeki yorulma dayanim degeridir.

[ v Celikte bu deger akma sinirindan kiiglik olmakla beraber ¢ok yakindir. J
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a Gu(s) iki arisini irbi ini
o() v Son olarak iki sinir egrisinin birbirlerini J

kestigi C noktasina gelince, bu durum i¢in
artik yuk degisimi soz konusu degildir.

v' Malzeme sabit gerilme altindadir.

bu gerilmeye malzemenin direnme siniri
denir.

'Gt‘ Ar

-
*% | v Bu gerilmeyi siiresiz olarak tasiyabilir ve }
<

v" Bu deger, yiik altinda siinme olay! yok sayilirsa cismin statik
dayanimina esittir.

[\/ Sunme olayi da g6z onune alinirsa bu deger daha da duser.
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(o7 LI( ) . - =
[ v" Ortalama gerilmenin basin¢ olmasi hali
icin surekli dayanim egrilerini seklin
] L soluna uzatmak gerekir. )
4 o N
v' Celik gibi cekme ve basingta ayni
davranigi gosteren cisimlerde
0 Gy . . .y g
L diyagramlar orijine kiyasla simetriktir. )

'Gt‘ Ar
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Gu(s) / \

v" Verilen herhangi bir o, ve o,
degerlerinin surekli dayanim sinirlarini

agip agmadiklarini, agagidaki sekilde
5 S tayin edebilebilir:

Gu-i-Ga .
>y 2 _GO

v’ olarak ortalama gerilme hesaplanir ve o,
ve O, sinirlari yandaki sekilden bulunur.

'Gt‘ Ar

[ 0,<0yus Ve 0,>0, ]

v' arasinda ise, bu gerilmeler etkisinde malzeme siirekli dayanim
sinirlari arasinda olup omru sonsuzdur, aksi halde belirli bir
sure sonra cisimde kopma gorulur.
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Ga(s) [ou(s)

/\/ Plastik sekil degistirmeleri 6nemli olan
malzemelerde, surekli dayanim sinirlarina

ait yanda verilen egrileri biraz degistirmek
Gy N gerekir. D
v' Ornegin, ¢elik gibi malzemede, sinir

>y

gerilmeler akma degerine ulasinca,
catlaklarin dogmasi yorulmadan ¢ok
plastik sekil degistirmelerden olur. )

SloTL Ar
\_

v" Bu gibi durumlarda siirekli dayanim sinirlari akma gerilmesiyle
sinirlandirilir, diger bir deyisle akma gerilmesinden daha buyuk
degerler sinir olarak alinmaz.
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6a(s) Tou(s)

C .

. o ] (v Boyle bir sinirlandirma A
yanda g6sterilmistir, O'¢
malzemenin akma

2 5r | o __ gerilmesidir. p

0 e Gy

/\/ Cok defa bu gergcek goz onuinde bulundurularak,
plastik sekil degistirme yetenegi fazla olan bir cismin
surekli dayanim sinir egrilerini, 0 malzemenin bir ka¢
karakteristik degerine bagl olarak bir takim dogrularla

\_ yaklasik olarak simgelemek olanaklhidir. )

-Gt A’
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S) A0u(s)
or D

rnegin, celigin O titregim

dayanimi, O, esik dayanimi ve

O; akma siniri ise bu l¢ degere

bagl olarak surekli dayanim

diyagrami yanda goruldugu gibi
k dogru parcalariyla gizilebilir. /

v" Bu kabule bagh olarak gizilen
yeni ¢izime Smith Diyagrami
cizimi denir.
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isaretlenir.

Diisey eksende O degerleri } G,(8)10u(s)

-

2,

\
Yatay eksende OB'=0,8 O

alinarak B’ noktasi belirlenir
(Esik dayanimi biliniyorsa OB’
esik dayaniminin yarisi aI|n|r)./

BB'=1,6 O alinip yatay
eksenden dik ¢ikilarak B
noktasi bulunur. Bulunan bu
deger esik dayanimidir. Bu
deger deneylerle
saptanmadigi takdirde aI|n|r./

SMITH DIYAGRAMI Cizimi

>

[1.

B
T/\
G, i
‘1A i 1.6 o,
0.8 o, i
Ze >
0 B’ of
_Gt .A’
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B svrovacramcizii

4. A noktasi ile B noktasi, Ga(s),\Gu(S) M
A' noktasi ile B’ noktasi
birlestirilir.

5 Orijinden 45° lik aci alarak OM
dogrusu ¢izilir.

/s.

O': noktasindan ¢izilen yatay
dogrunun AB dogrultusu ve
kesistigi noktada H noktasi,
OM dogrultusu ile kesistigi

\_ noktada E noktasi belirlenir. )

A’
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B sumnoivacramciziml

7. A’'B' dogrultusu lizerinde H e} a(s)/\Gu(S) M
noktasindan dusey inerek H’
noktasi belirlenir.

8. H' noktasi ile E noktasi
birlestirilerek diyagram
kapatilir.
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Ga(S)/\Gu(S) M

G O, degeri hesaplanarak b

degere karsilik gelen ust veya
alt gerilme degerlerinden biri
olusturulan diyagram
uzerinde isaretlenir. Diger
nokta sinirlanan bolge iginde
kaliyorsa malzeme s0z
konusu gerilmeyi suresiz
olarak tasiyabilir.

. /
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STATIK DENEME

DINAMIK DENEME

CEKME AKMA TITRESIM ESIK
CELIK | DAYANIMI SINIRI DAYANIMI | DAYANIMI

o(MPa) ag:{MPa) g{(MPa) g.(MPa)
ST 37 370 240 130 220
ST 52 520 360 170 280
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B oruLuaoavanm

: ™
(v Ayrica, bu konuda bazi ulkelerin ornegin, Isvicre
Celik Yapilar Sartnamesi’nin ongordugu yorulma
N bagintilan vardir : )
O
— a
c,=0,(1+0.3—+)
Gu

c. =0.70
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