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Bu teknik yazimizda CAEfatigue programinin alt temelinde yatan teorik
konular baz alinmaktadir.
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Yorulma, normalde tek seferde uygulandiginda herhangi bir hasar meydana getirmeyecek seviyede
olan, ancak tekrarli sekilde uygulandiginda catlak veya kirilma seklinde hasar gelme durumudur.
Catlagin ucundaki centik lokal gerilme yigilmasina neden olur. Boylece ¢atlagin ucu tekrarh plastik
deformasyona ugramaktadir. Omriin biiyiik kismi ilk catlagin olusmasina kadar gegen siirede harcanir.
Dr. Neil Bishop tarafindan 2013 yilinda CAEfatigue programi gelistirilmis olup; MSC Software
yazilimlarina ise Mart 2020 de katilmistir. Yorulma, rassal cevap, ylik yonetimi ve test tasarimi paketi
sunmaktadir. CAEfatigue icinde CF time, CF random, CF frequency, CF premium ve PSD veri tabani
bulunmaktadir. PSD veri tabani havacilik ve otomotiv benzeri sektorlerde sik sik kullanilmaktadir.

Bu teknik yazimizda CAEfatigue programinin alt temelinde yatan teorik konular baz alinmaktadir.

Yorulma Nedir?

Tekrarh yiikler altinda calisan makine ve yapi elemanlarinda olusan gerilmelerin (tekrarl gerilmeler),
parcanin statik dayanimindan dislik olmalarina ragmen belirli bir tekrarlama sayisi sonunda genellikle
ylzeyde bir ¢atlak ve bunu takip eden kirilma olayina yorulma denir. Catlagin ucundaki ¢entik lokal
gerilme yigilmasina neden olur. Bdylece catlagin ucu tekrarli plastik deformasyona ugrar. Omriin
biyik kismi ilk catlagin olusmasina kadar gecen slirede harcanir. Bu grafiklere S-N egrisi / diyagrami
(stress vs. number of cycles) veya bulan kisiye atfen Wohler egrisi / diyagrami denir. X ekseni ¢cevrim
sayisini gosterirken, Y ekseni gerilme genligini gostermektedir.
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Sekil 1. Gerilme - Cevrim Sayisi Grafikleri
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Endurance limit degeri veya altindaki gerilme degerlerinde malzeme hasara ugramaz. Dolayisiyla bu
gerilme degerleri icin malzemenin sonsuz 6mre (stirekli mukavemet) sahip olacagi ve baska bir deyisle
bu limit degerin Ustlindeki gerilmelerde malzemenin sonlu 6émre (zamana bagli mukavemet) sahip

olacagi kabul edilmektedir.
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Sekil 2. Yorulma Dayanimi — Cevrim Sayisi Grafikleri

Yorulmanin Asamalari:

Degisken genlikli yiklemeye maruz kalan bir elemanda, yorulma olayl (i¢ asamada meydana
gelmektedir:

l. Catlak olusumu
. Catlak ilerlemesi
[l Kirllma

Belirgin bir degere sahip olmayan malzemelerde yorulma dayanimi belirli cerim sayilarina denk gelen
gerilme degerleri referans alinarak belirlenir. Bu durum literatlirde; istif kusuru enerijisi, deformasyon

sertlesmesi, atomsal titresimler, dislokasyon hareketi vs. gibi farkl teorilerle aciklanmaktadir.

Tekrarli yliklemeye maruz bir elemanda, mikroskobik boyutta bir catlak olusumu, bunu takiben
makroskobik boyutta bir ¢atlak ilerlemesi ve yorulma émriiniin sonunda kirilma ile meydana gelen bu

slireg, malzemenin toplam yorulma émrini olusturmaktadir.
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Sekil 3. Catlak Olusma Stireci

Malzemelerde yorulma, kayma bantlarinda mikro catlaklarin olusmasiyla baslar ve c¢atlak olusumu

toplam 6mriin biyik kismini kapsar. iki asamada da birbirinden farkli tahmine dayali metotlar

kullanilmaktadir. Bu ylizden yorulmada catlak olusumu ve yorulma ¢atlak ilerlemesi asamalarinin ayri

ayri ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica bir diger 6nemli nokta yorulmanin tersinmez bir olay olmasidir.

Malzemede yorulma olayi gerceklesirken, yeni acilan ylizeylerde oksitlenme meydana gelmektedir.

Bunun yaninda uygulanan yik sonucu olusan hareket ile deformasyon sertlesmesi meydana

gelmektedir. Yani, bir tam cevrim yiklemeden sonra malzemenin tamamen eski haline dénmesi s6z

konusu degildir. Bir malzemede mikro ¢atlak olustuktan sonra, catlak yiik ekseni ile 45° olusturacak

sekilde ilerler ve sonrasinda ¢atlak 90° ilerlemektedir. Bu esnada ¢atlak ucunda gerilme yigilmasi olusur

ve sonucunda birden fazla kayma sistemi devreye girmektedir. Yorulma olayinin sonunda da,

yorulmaya maruz kalan malzemenin kesiti artik yik tastyamadigindan kirilma olayi gerceklesmektedir.

Catlak Olugsumu Catlagin Yayiimasi Kiriima
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Yorulma Omrii Hesaplamasi:

Gercek yapilara uygulanan cevrimsel yikiin degiskenligi ve karmasikhgi nedeniyle yapilarin yorulma
omrinl tahmin etmek genellikle zordur. Yorulma émri hesaplanmasinda en c¢ok kullanilan tg¢
yontem sunlardir;

e S-N (Stress-Life, Wohler Curve): Genel kesit veya lokal elastik gerilmeyi toplam omdrle
iliskilendirmektedir. Genellikle, yiiksek sayida tekrar (10°) ile stres akma dayaniminin altinda
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. S-N metodu lineer gerilim Uzerinden hesaplanmasina
ragmen, yorulma catlak ucundaki plastik kesme geriniminden kaynaklanir. Malzeme kirilana
kadar testi yapilarak elde edilmektedir.

e & — N (strain — life): Lokal gerinim degerini catlak baslangici ile iliskilendirir. Catlak
baslangicina kadar malzeme testi yapilmaktadir. Genelde her bélgede kullaniimaktadir.

e LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics, Crack Propagation): Dogrusal elastik kiriima
mekanigi, elastik cisimlerdeki keskin catlaklarla ilgilenen oldukg¢a basitlestirilmis ancak
sofistike bir teoridir. Catlagin ilerlemesini gerilme yogunlugu ile degerlendirmektedir.

Omrii Etkileyen Faktorler:

Parca Geometrisi (Ylizey diizglinligu, centikler, kaynaklama, birlestirme ve parca kalinligi)
Uretim Siireci (imalat ve yiizey islemi)

Yiik Dagihmi (Cevrim sekli, degeri, frekansi ve yiik degisimi)

Cevresel Etkiler

vk wn e

Malzemenin Mikro Yapisi

Parca Geometrisi:

Cogu ylkleme senaryosunda, en blyik gerilim yapinin ylizeyinde veya bireysel bilesenlerinde
yasanmaktadir. Yorulma hasarina neden olan catlaklarin ¢ogu, ozellikle yiiksek gerilimli bolgelerde
ylzeyden basladigindan, yorulma émri biyik olclide ylizey durumuna ve gerilim konsantrasyonunun
varligina baghidir. Bir nesnenin seklindeki herhangi bir kirilma veya diizensizlik, gerilim yogunlasmasina
neden olabilir ve catlaklarin olusmasi icin bir baslangi¢c noktasi gorevi gorebilir. Yuvalar, delikler, kama
yuvalari, vida disleri ve benzeri 6zellikler bunlara 6rnektir.

Yuvarlama yarigapi ne kadar kiigtik olursa, gerilim konsantrasyonu da o kadar yogun olur; bu nedenle
yapisal dizensizliklerden ve kesitte keskin kdselere neden olan ani degisikliklerden kaginmak cok
onemlidir. Kaynaklama ve birlestirmeler de geometrik sireksizlik yaratarak gerilme yigilmalarina
sebep olur ve catlak baslangicina yol acar. Malzeme kalinhigi da yorulma mukavemetine etki
etmektedir. Celik malzemelerde kalinlik arttikgca lamellerin ¢catlama hassasiyeti artis gostermektedir.
Bu ylzden kalin malzemelerde, haddelenmeye paralel, dik ve kalinlik yonlerinde izotropik 6zelliklerin

elde edilmesi cok dnemlidir.
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Catlak Baglangici + Catlak Biyimesi = Kopma
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Sekil 5. Parganin Kopma Stireci

Uretim Sireci:

ilk imalat isleminden sonra parcanin yiizeyindeki cizikler ve oluklar gibi kiigiik kusurlar ¢entik etkisine
neden olacak ve bu da yorulma 6mriini kisaltabilecektir. Polisaj yoluyla ylizey kalitesinin arttirilmasiyla
malzemenin yorulma omrinin uzatilmasi mimkindir. Yorulma performansini arttirmak icin, en dis
ylzey katmaninda artik basing gerilmeleri yaratilarak catlak olusumunun en aza indirilmesi icin ¢aba
sarf edilmektedir.

Bu islem, top puskirtme olarak bilinen bir teknik kullanilarak gerceklestirilebilir. Bunun disinda celik
alasimlarinda hem vyiizey sertliginin hem de yorulma 6mrinin artirildigi bir yontem olan kabuk
sertlestirme, parcanin yiksek sicakliklarda karbon veya azotca zengin bir ortama maruz birakilmasiyla
karbiirleme veya nitriirleme islemleriyle yapilabilmektedir. Uretim siireci sirasinda, soguk dévme,
haddeleme ve ekstriizyon gibi soguk kalici sekillendirme teknikleri, olusturduklari tane yonelimi
nedeniyle yone bagli Ozelliklere sahip malzemelerle sonuglanir. Kuvvet yonlindeki yorulma

mukavemeti diger yonlere gore daha fazladir.
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Sekil 6. Parganin Yorulma Kusuru ve Mekanik Test

Yik Dagilimi:

Malzemenin farkli kisimlari uygulama sirasinda degisen seviyelerde strese maruz kaldigindan,
malzemenin yorulmaya karsi direncini degerlendirmek icin yapilan yorulma testlerinde stresin tiirii cok
onemlidir. Tipik olarak, eksenel gerilim ve diizlemsel bulkilme gerilimi eklendiginde sonuglar
neredeyse aynidir; ancak, burulma gerilimi s6z konusu oldugunda sonuglar farkhlik gosterir. Ayni
gerilme tird icin ortalama gerilmenin, gerilme genliginin ve gerinim hizinin etkileri de cok dnemlidir.
Ortalama gerilim degeri arttikca malzemenin belirli bir cevrim sayisi boyunca dayanabilecegi gerilim
genligi azalir. Buna ek olarak uygulama islemi sirasinda ara sira ortaya c¢ikan gerilmeler parganin
yorulma omriinU kisaltabilmektedir. Frekansin yorulma testi sonuglari lizerindeki etkisi kesin olarak
belirlenememekle birlikte, cogu test cihazinda kullanilan 200-10000 devir/dakika frekansinin test
sonuglarini 6nemli 6lclide etkilemedigi genel olarak kabul edilmektedir. Ancak ¢evrenin artan etkisi
g0z 6nline alindiginda, test hizi azaldikga yorulma mukavemeti sinirinin da azaldigi kabul edilmektedir.
Ek olarak, asir1 ylksek frekanslarda malzeme icinde uretilen 1s1 hizli bir sekilde dagitilamaz ve bu da

yorulma testi sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 7. CAEfatigue Araylzi

Cevresel Etkiler:

Cevresel kosullar ayni zamanda malzemelerin yorulma davranisini da etkileyebilmektedir. Oda
sicakhiginda yapilan deneylerde sicaklik distiikce malzemenin yorulma mukavemetinin arttigi ancak
malzemenin centiklere karsi duyarliiginin da arttigi gozlemlenmistir. Oda sicakliginin Gzerindeki
sicakliklarda yapilan deneylerde, sicaklk arttikca malzemelerin yorulma mukavemetinin azalma
egiliminde oldugu yaygin olarak gozlemlenmektedir. Test sicakligi belirli bir seviyeye ulastiginda
yorulma yerine stiriinme nedeniyle kopma meydana gelmektedir. Ayrica, ¢alisma sirasinda makine
bilesenlerinin yasadigl sicaklik dalgalanmalari termal gerilimlere yol acabilir ve yorgunluga katkida
bulunabilmektedir. Sicakliktaki ani bir degisiklik malzemenin kirilmasina neden oluyorsa buna termal

sok, tekrarlanan termal gerilimler nedeniyle malzeme c¢atliyorsa buna termal yorulma adi verilir.

Yorulma olayl dncesinde malzemenin korozyona ugramasi nedeniyle, malzeme ylizeyinde olusan
plruzlalik ve bosluklar centik etkisine neden olarak stres birikmesine ve yorulma mukavemetinin
azalmasina neden olur. Hem kimyasal korozyon siireci hem de mekanik yorulma siireci ayni anda
meydana geldiginde buna korozyon yorulmasi denir. Korozyon ve yorulma olaylari ayni anda meydana
geldiginde malzemenin yorulma mukavemeti daha da azalmaktadir. Korozyon siireci catlaklarin

baslamasini ve yayilmasini hizlandirmaktadir. Ayrica korozyon, yorulma testinde uygulanan frekansin
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etkisini degistirmektedir. Dustk hizli ortamlarda test slresinin uzun olmasi ve korozyonun artmasi
nedeniyle, korozif kosullarda frekansin etkisini en aza indirmek i¢in daha yiiksek hizlarda calisilmasi

tavsiye edilmektedir.

Malzemenin Mikro Yapisi:

Malzemenin mikro yapisi, plastik deformasyon siirecini 6nleyerek veya degistirerek catlak bliylimesini
etkilemektedir. Uzun siireli yorulmaya maruz kaldiginda malzemenin tane boyutu daha belirgin hale
gelmektedir. Gerilim seviyelerinin yliksek oldugu gecici tlikenme durumlarinda ¢ogu metalin yorulma
omri tane boyutundan etkilenmez. Bunun aksine, metaller daha dstik gerilim seviyeleri ile uzun streli
yorulma kosullarina maruz kaldiklarinda, tane boyutu kiglldikce yorulma omirleri artma
egilimindedir. Yorulma ozellikleri Uzerindeki potansiyel olumsuz etki nedeniyle, en uzun c¢alisma

omrinl saglamak icin ortalama tane boyutunun kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

lkinci —_
safha

Birinci —
safha :

Yiuzeyde —.
olugan
catlaklar

Sekil 8. Yorulmada Catlagin Olusmasi ve ilerlemesi
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CAEfatigue Arayiizii

CAEfatigue, zaman ve frekans diizleminde, gerilme (stress) ve birim sekil degistirme (strain) sonuglarini
kullanarak yorulma hesabi yapabilen bir ¢ozlictdir. Bliylik modellerin yorulma analizleri, kolaylikla ve
hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Yapilacak analiz statik, dinamik, modal sliperpoziyon veya frekans

alaninda olabilmektedir. Ek olarak, kullanici dostu bir araylize sahiptir.

Gergeklestiriimek istenen analize gére CAEfatigue icerisinde bircok is akisi ve sablonu bulunmaktadir.
“Base Shake Input PSD” sablonuna ait analizde, tek bir sarsicidan gelen sinyalin, girdiye (input) bagl
bir is akis 6rnegine ait gorseller asagidaki kisimda verilmistir. Kullanici, bu tarz sablonlari, analiz tirine
bagl sekmelerden (“Base Shake Input PSD Template” — File- New — Processes Flow — Frequence
Domain) agarak, sonlu elemanlar kismindan gelen sonug dosyalarini girdi olarak besledikten sonra
CAEfatigue icerisinde bulunan S-N ya da E-N malzeme veri tabanini girdi olarak vermesi gerekmektedir.
Sonraki asamada, yaplya uygulanacak yik spektrumlari da girdi olarak verilip, analiz sonuclari hizl

sekilde elde edilebilmektedir.

Sekil 9. CAEfatigue Araylziinde “Base Shake Input PSD” Sablonu
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Sekil 10. CAEfatigue Arayiiziinde “Base Shake Input PSD” Sablonu Ornegine Ait Analiz Sonuglarinin

incelenmesi
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