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Uyanr!

 Bu dokiimanda yer alan bilgiler Bias Miihendislik’in egitim
amacl derledigi/yazdigi bilgilerdir.

* Bu dokumandaki bilgilerin kullanimindan, sonuclarindan Bias
Muhendislik sorumlu tutulamaz.
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Icerik

* Yorulma mekanigi

« Stress-Life (5-N)

 Yorulma omrunu etkileyen parametreler
« Strain-Life (e-N)
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Amac ve Kaynakca

 Yorulma konusuna girmek isteyenler icin temel seviyede, basit,
anlasitir bir kaynak olusturmak.

« Kaynakca
—nCode fatigue sunumlar ve egitimleri
— MSC.Fatigue notlar1 ve ornekleri
— Fatiguecalculator.com sitesi
— FatigueMadeEasy makalesi (Darrel Socie)
— SAE makaleleri
—SAE Fatigue Design Handbook
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Yorulma Nedir?

Yorulma Nedir:

Normalde tek sefer uygulandiginda
herhangi bir hasar meydana
getirmeyecek seviyede olan ancak
tekrarh sekilde uygulandiginda catlak
veya kirilma seklinde hasar meydana
gelme durumudur.

Nasil Olusur:
1. Yapida kiglk ¢atlagin olusumu

2. Catlagin ucu elastik-plastik gerilme
ortaminda gelisir

3. Catlak makro 6l¢ekte yapidaki
elastik gerilmeler altinda bayur

4.Kirllma meydana gelir
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Tarihteki Onemli Isimler ve Bulgulari

Wohler (1850) — Tren aksi incelemesi

*Malzeme tekrarli yukler altinda akma
gerilmesinin altinda oldugu halde kirild1.
-Omri belirleyen maksimum geriimeden
ziyade uygulanan gerilme araligi.

Belirli bir gerilme araligi limiti var ki
sonsuz omre sahip gorunuyor.

Wiohler circa 1850

Maksimum gerilme

N GOODMAN (1890): Wohler’un bulgularinin
/\lgﬁ@ _ uzerine ortalama gerilmenin etkisine dair
fime ampirik bir formul gelistirdi.

Gerilme araligi MINER (1945): Hasarin birikimli
Mc toplanmasina dair calismalar yapmistir.

Bending stress:

BAUSCHINGER(1870): Malzemelerin
cevrimsel gcekme deneylerini yapmistir.
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Catlak Olusum Tipler;

Kristal olgeginde
mikroskopik catlak
olusumu

“Slip band” olusumu

4340 celikte catlak olusumu.
Malzeme icindeki kusurun
kenarinda baslamig
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Catlagin Baslamasi ve Buyumesi

Catlagin ucundaki ¢entik lokal gerilme

yigilmasina neden olur. Boylece catlagin 2o

ucu tekrarl plastik deformasyona ugrar. ! f

Omriin biyUk kismi ilk ¢atlagin olusmasina 2 .
kadar gegen surede harcanir. (Shi*§r9§r§;~ | (TensileCrack)

ﬁTronsient
Behaviour

Ao

Gerilme
yigilmasi

Catlak

Number of cycles N



Bias Muhendislik

Yorulma OmrU Hesaplama Yontemleri

En cok kullanilan 3 yontem asagidakilerdir:
*S-N (Stress-Life)
Genel kesit veya lokal elastik gerilmeyi toplam émiirle
iligkilendirir

 &-N (Strain-Life)
Lokal strain degerini ¢atlak baslangici ile iliskilendirir

 LEFM (Crack Propagation)
Catlagin ilerlemesini gerilme yogunlugu ile degerlendirir
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S-N (Gerilme-Omar) Yontemi

« En ¢ok kullanilan ve en basit yontem
» Gergek yapidaki gerilme degisiminin
aynisini, malzeme numunesinde
yaparsak; numune omru ile gergek

yapinin omru ayni olur.
« S-N egrisi lineer ve log skalada
asagidaki gibi gorunur
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S-N YOontemi

Varsayimlar

=Deformasyon elastiktir.

*Malzeme mukavemeti on plandadir.
»Geometrinin ¢entik etkilerinin bilinmesi gerekir.

Avantajlari
=Kullanimi kolaydir.
=| iteraturde malzeme veri tabani bulunabilir.

*Malzeme ve geometrideki degisiklikler kolayca hesaplanabilir.

Kisitlamalar

»Centiklerde bile plastik bolgeye gecmedigi varsayilir.
»Genelde ortalama gerilme hesabi yanlislik icerir.
»Centik etkisinin iyi bilinmesi gerekir.

11
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S-N YOontemi

S-N yontemini anlamak icin S-N egrisinin nasil ¢ikarildigini ve ne
anlama geldigini iyi 6grenmemiz gerekiyor.

S-N egrisi bazen farkl sekillerlde de ifade ediliyor. Hesaplarda en
cok hata da bu yuzden yapiliyor.

S-N egrisi genelde en az 10-15 numune ile tek eksenli gerilme hali
altinda test edilerek cikarihyor.

Gerilme hali gekme-basma, burulma veya egilme olabiliyor. Bu
yukleme modu S-N egrisinde belirtiliyor.

Genelde en az 5 gerilme seviyesi ve her gerilme seviyesinde 3
numune ile test yapilhyor.

Yukleme genligi basmada ve cekmede farkli olabilir. S-N egrisinde
belirtilir (R-Ratio).

Parcalar kirilincaya kadar yukleme devam ediyor. Bu yuzden S-N'e
toplam omur veriyor deniyor.

S-N egrisi genelde 1000 cevrimden daha kisa dmdurler igin dogru
sonuc vermez. Sadece karsilastirma amacli kullanilabilir.
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Baz1 Tanimlar

* Gerilme Araligi, AS = Smax-Smin
 Gerilme Genligi (Sa, Samp) = (Smax-Smin)/2
* Yukleme Orani (R-Ratio) = Smin/Smax
» Ortalama Gerilme (Sm) = (Smax+Smin)/2
» 1 Tekrar (cycle) =2 x Cevrim (Reversals)
« Omir (Life) = 1/ Hasar (Damage)
Minimum stress, S,,, Maximum stress, S, Stress range, AS

Alternating stress, S, Mean stress, S, Stress ratio, R

— S, r— Range = AS = S .. Smin

TN NATA ]

¢ \/ \/ \\J ? i
= S,
s — Cycle S I
2 reversals e l
0 Time
R = Spie/Srax
Stress ratios: sl e
s A=S/S,

Bias Mlhendislik 2013
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Baz1 Tanimlar

« Teoride yuklemenin frekansi onemli degildir (cevresel etkiler, dogal
frekans, malzemenin 1sinmasi haricinde). 0-200Hz icin metallerde ihmal

edilir.
* Yiikleme formu (kare dalga, sinus, ticgen v.b.) onemli degildir (cevresel
etkiler haricinde)

* Gerilme yerine kuvvet, moment, tork gibi gerilme ile dogrudan ilgili diger
parametreler de kullanilabilir.

* R=-1 ve R= 0 en cok kullanilan malzeme yorulma karakterizasyon
durumlandir.
« R= -1 tam bir tekrardir (Smin= -Smax)
« R=0, Smin = 0, cek-birak yukleme durumudur.

 Bir «tekrar» gerilmenin maksimuma ¢ikip, minimuma inmesi sonra tekrar
maksimuma ¢ikmasidir. Yani tam bir periyodik sinyaldir.

» Gercek yukleme durumunda, sinyaller siniis gibi olmadigi icin tam tekrar
gorulmeyebilir, bu yiizden cevrim (1/2 tekrar) kullanilir.

14
Bias Mlhendislik 2013



Malzeme Yorulma Test Makinalar

Flexible Coupling Load Bearings

/\% k l :
Main Bearing
YA
- * Mﬁ

(@)

Bias Muhendislik 2013



Malzeme Yorulma Testi Numuneleri

 Yandaki numune tipleri genelde eksenel ve egilme testlerinde
kullanilir.

* Yuzeyleri genelde taslanmistir.
 Centik etkisi incelenmek istenirse ¢centikli numuneler kullanmlir.

(a)

(b) | (c)

Bias Miihendislik 16



S-N Ornegi

MaterialType

Y5

uts

me
mp

SRI1

b1

Ncl

b2

SE

RR
Nfc

M1
M2
M3

M4

Comments

References

Steel_UML_UTS500::Stress-life (5-M)

99
384.615
500

2.1E5

2268

-0.1339

1E6

0.1 Numunelerin S.D.

Description

Material Type

Yield Strength (MPa)

Ultimate Tensile Strength (MPa)
Elastic Modulus (MPa)

Elastic Poisson's-Ratio

Plastic Poisson's Ratio

Stress Range Intercept (MPa)

First Fatigue Strength Exponent

Fatigue Transition Point (cycles)

Second Fatigue Strength Exponent

Standard Error of Log(M)

-1 Max Gerilme=Min GerilmeR-ratio of Test

1E30

Data generated from Uniform
Material Law.

nCode Book of Fatigue Theory.

Fatigue CutOff

Mean stress parameter M1
Mean stress parameter M2
Mean stress parameter M3

Mean stress parameter M4

Comments

References

Stress Range (MPa)

Bias Mihendislik

Stress Life without UTS correction

2400 ‘
2200 [~

2000 —
1800 —
1600 —

1400 —

1200 —

1000 —

800 —

600 —

400 —

200 ‘

1E4 1E6 1E8
Life (cycles)

Legend

[l Steel_UML_UTS500::Stress-life (S-N) SRI1: 2268 MPa b1:-0.1339 b2:0 NC1: 1E6

Ref: nCode

1E10

17
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S-N Egrisi Ornegi
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FRATIGUE LIFE, CYCLES

Figure 2.3.1.3.8(a). Best-fit 5/N curves for unnotched AlSl 4340 alloy steel bar, F, =
125 ksi, longitudinal direction.

MIL-HDBK-SH
1 December 1998

Correlanve Information for Figure 2 3.1 3 8(a)

Product Form: Rolled bar, 1-1/8 inches
diameter, air melted
Properties: TUS ksi TYS ksi Temp “F
125 —_— RT
(unnotched)
150 —_ RT
(notched)

Specimen Details:  Unnotched
0.400-inch diameter

Surface Condition: Hand polished to RMS 10

Reference: 23138@)

Test Parameters:

Loading - Axial

Frequency - 2000 to 2500 cpm
Temperature - RT
Ammosphere - Air

No. of Heat/Lots: 1

Equivalent Stress Equation:

Log N = 14.96-6.46 log (5,,-60)
Seq= Seme (1-R)*™

Standard Error of Estimate = 0.35
Standard Deviation in Life =0.77
R*=75%

Sample Size =9
[Caution: The equivalent stress model may provide

unrealistic life predictions for stress ratios beyond
those represented above.]

18
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Maximum stress, 1000 psi

Standard Error

Bias Miuhendislik

60——~—o— 1400 * Malzeme S-N testinde ayni
. Standard Error : :
. -, seviyede birden fazla
numune test ediliyor.
300
40 * Bu noktalardan tek bir egri
eciriyoruz.
a0k 200 & geciry
* Bu noktalarin egriden ne
201 kadar saptigi Standard Error
ol ' ile ifade ediliyor.
_ o~ Did not fail
0 T N O N I I 2 | N W A 1 N i
102 10° 10 10° 108 107 108 10°

Life (cycles)
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S-N Formulu

Gerilme genligi-Omur

10000,

il

& AS .

= b
= . =2 s (N

= S s

? 10@3%‘\‘\

=i e—Sp 1 s
§

in

Sf’: b egiminin y-eksenini kestigi nokta .
S¢.: Sonsuz omur gizgisi

AS/2: Gerilme genligi (amplitude)

Nf: cevrim (cycle)

Gerilme araligi-Omir

Stress Range (log scale)

SR

Ao = SRI1(N;)"

Slope b, is derived
UTS*(1-RR)

10° 10° NC1 Nfc
Life in cycles (log scale)
NC1: b1l-b2 egimleri arasindaki nokta. Eger b2
sifirsa, NC1 sonsuz 6miir ¢izgisi oluyor.

SRI1: b1 egiminin y-eksenini kestigi nokta. Bu
UTS’den buyuk oldugu icin gercekei degil. Bu
ylzden 1000¢evrimden y-ekseninde UTS’ye
cizgi cekilir.

RR= R-Ratio. omin/omax.

ki ifade de ayni. Birisi gerilmenin genligi, digeri gerilmenin araligi (max-min)
ile omru iligkilendiriyor. Bu egriler birbirine donustarulebilir.
Degisik kitaplarda notasyonlar farkli olabilir.




Ornek S-N Parametreleri

Steel SAE1035_169_COM::Stress-lif¢| | Weld BS5400 ClassD::Stress-life ( _UML_UTS300::Stress-life  UML_UTS400::Stress-life Description
MaterialType 99 99 99 99 Material Type
YS 410 355 230.769 307.692 Yield Strength (MPa)
uTts 550 500 300 400 Ultimate Tensile Strength (MPa)
E 2.1E5 2.07E5 2.1E5 2.1E5 Elastic Modulus (MPa)
me 0.3 Elastic Poisson's Ratio
mp 0.5 Plastic Poisson's Ratio
SRI1 2137 1.5861E4 1361.4 1815.2 Stress Range Intercept (MPa)
b1l -0.0872 -0.3333 -0.1339 -0.1339 First Fatigue Strength Exponent
Mcl 1E6 1E7 1E6 1E6 Fatigue Transition Point (cycles)
b2 -0.0872 -0.2 ] ] Second Fatigue Strength Exponent
SE ] 0.2097 0.1 0.1 Standard Error of Log(N)
RR -1 -1 -1 -1 R-ratio of Test

Nfc 1E30 1E30 1E30 1E30 Fatigue CutOff
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Alistirma: S-N Egrisini Cizmek

Stress Life without UTS correction

S-N Malzeme Testi Yapmis Olalim ST T T T T T T T T T T T
Gerilme Araligi Omiir C ]
MPa Cevrim 1
50 1E30 a1
70 2E08
200 1,000,000 1000 |- —
300 100,000 C E
500 10,000 i

1. Sonsuz omur limitini 2E8 al.
2. log-log skalada grafigi gizdir
3. S-N parametrelerini bul:
Sf’ (gerilme genlik) - b
SRI (gerilme araligi) - b
Fatigue limitteki gerilme degeri S¢,

Stress Range (MPa)

100 |-

10 | | | | | | | | | | | | |
i 100 1E4 1E6 1E8 1E10 1E712 1E714

Life (cycles)

Legend
B MANTEN_SN: Stress-life (S-H) b1:-0.2

Bias Mlhendislik 2013



Alistirma (devam)

Bias Muhendislik

* S-N degerlerini Excel'de girersek log

skalada asagidaki grafik ¢ikar
« EQgimi hesaplamak igin yandaki formulden

yararlanabilirsiniz.

b= - {logS - bog3,) / (logh,, - logh]
logMy - logM = -1/ logiSiS,)
logN = logM,+ 1/b logisS,)

Gerilme Araligi-Omiir
bl
5RI

Gerilme Genligi-Omir
b
sf'

-0.20
3,112 MPa

-0.20
1,556 MPa

Ao = SRI1(N,)”

S-N Egrisi
1000
z \\
€ w0
< N —
) —
[
-4
-]
£
= 10
U
¢}
1 T T T T T T T
1.E+00 1.E+04 1E+08 1.E+12 1.E+16 1.E+20 1.E+24 1.E+28
Omiir (cevrim)
3 or—-—== -
log 5

Bias Mlhendislik 2013
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Sonsuz Omur — UTS lliskisi

Bir cok farkli gelikte yapilan testlerde
bulunan sonsuz omur (yorulma limiti)
ile kopma mukavemeti iligkisi yanda
verilmistir. Sonsuz omur limiti, UTS ile
dogru orantilidir.

Kabaca S = 0.35-0.6 UTS

Malzemenin sertligi ile sonsuz omur
iligkisi sag altta verilmistir.
Kabaca S = 0.25 (BHN) (ksi)

Bir diger kaba tarif de 1000 ¢evrim
omrun, 0.9 UTS'ye esit oldugudur.

Haliyle elde malzeme S-N egrisi

olmadigi zaman yukardaki iligkilerle S-
N egrisi olusturulabilir.

1250 0.6
[11]
o
= 1000 | 0.5
[ ]
‘é .
2 750 T * 2N 0.35
o » .
et L
m 50{] L [ ] . [ 1
4]
=
=
= 250
[T
1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Tensile Strength, MPa

140
S50 = /
oo = 130
@
653 — CE o -
—i
oo
/E;’ag
= 5‘:: #e S PETS
% 750 = e By ® b
F- _A o .
£ % ® a0g G —m
i - / *" a ® &
I s LB, ] dw
B T4p” ae
L= ) & ™
% o T T B0
BEG '& -~ Cusnched and tempemed iseeh ==
a ®ad g 1058 S063  BlsD
/g @ 2340 4063 5150
&037 4130 5180 — T
we e 4043 4140 8540
L] 4053 -mnlmz
A0

Forrest, Fatigue of Metals, Pergamon Press, London, 1962

Bias Mlhendislik 2013
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Alistirma: S-N Egri Turetme

« Eger malzemenin S-N egrisi yoksa, daha once bahsedilen
yaklasimlar kullanilarak S-N egrisi turetilebilir.

Celik UTS=800MPa
SFL=0.5xUTS = 400MPa

S3=0.9%xUTS = 720MPa & '
= |_s 55 s
NFL=1E6 = f == Si(N,
> b=-0.085 ] WM
> S5f’=1295MPa £ 1 =R
2

100
o

—
2
—
)
—
=
-
=13
LJ
—
[
—
2
-
)
=
=
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Dusuk ve Yuksek Cevrim Bolgeleri

 Yorulma konusundaki calismalar ve bazen kullanilacak yontem
(S-N veya e-N) cevrim sayisi ile degerlendirilir.

 Dusuk tekrar bolgesi (Low Cycle Fatigue, LCF): goreceli buyuk
genlikli tekrarlar, diisik tekrar say1st (<10E5) ve yuksek lokal
plastik gerinme. Genelde e-N yontemi uygundur.

notch plastic zone
_'R/- __ notch stress field

-y
N

s
_J’/

crack tip plastic zone

 YUuksek tekrar bolgesi (High Cycle Fatigue, HCF): dusuk genlik,

yuksek tekrar sayis1 (>10E5), elastik gerinme.

Bias Mlhendislik 2013
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Emniyet Katsayisi

 Sonsuz omurlu bir tasarim icin gereken katsayidir, n

« Hesaplamalarda omiir degeri, yorulma limitini (S¢ ) gectigi zaman,
omur yerine Emniyet Katsayisi verilebilir.

Bias Mlhendislik 2013
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Alistirma: S-N Egrisi ile Omur Hesabi

Samp=50Mpa, Smean=0Mpa

Malzeme 1020 soguk hadde ; /\ /\ {l/xlS
UTS=455MP3; Sf’=81 3MPa, b='0.1 18 E | ;[ ¢ mean stress
A

Sonsuz omru 1E6 al.

max

stress range

- 10000
. = FANa :

SOI’]UQ. i— S'f = -5 [Nf)b
NFL = 1E6 E
S, (fatigue limit) =160MPa § 1000} b 1

iy 4{—5 a .
Nf=1.8E10 i FL

in
n=3.2

T N o e T v

Cyeles

29
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Alistirma: S-N Egrisi ile Omiir Hesabr

5a=150Mpa, Sm=0Mpa Sa=200Mpa, Sm=0Mpa
Malzeme 1020 soguk hadde Malzeme 1020 soguk hadde
Su=455MPa; Sf’=813MPa, b=-0.118 Su=455MPa; Sf=813MPa, b=-0.118
Sonug: Sonug:
NFL = 1x10EG6 (default) NFL = 1x10EG6 (default)
SFL (fatigue limit) =160MPa SFL (fatigue limit) =160MPa
Nf=1.67E6 Nf=1.45E5

n=1.1 n=0.8
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Ortalama Gerilme Etkisi

» Cekme gerilmelerinin omru
kisalttig1, basma
gerilmelerinin ise omru
uzattigi bilinmektedir.

10% cycles

107 eycles

Alternating stress, S,

: . . 0 5
 Ortalama gerilme degeri Mean stress, Sy
Goodman diyagrami
kullamlarak etkisi 0 ortalama % 9% _ | Goodman
gerilmeye esdeger yeni e Su
gerilme seviyesi Seq bulunur. o e
Bu deger Sa yerine kullamlir = (32" = 1 Gerber
g i

* Seq=5a/(1-Sm/Su)

31
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Alistirma

« Goodman kullanarak esdeger gerilme hesapla
Smax=700Mpa

Smin=70MPa

UTS=1050MPa

Sa=(Smax-Smin)/2= (700-70)/2=315MPa
Sm=(Smax+5Smin)/2=(700+70)/2=385MPa
Sa/Se+Sm/Su=1 = Seq=497/MPa

32



Alistirma

 Goodman kullanarak omur
hesapla

Sa=200Mpa, Sm=50Mpa
Malzeme 1020 soguk hadde
Su=455MPa; Sf’=813MPa, b=-0.118

Sonug:

NFL = 1x10E6
SFL = 160MPa
Seq=220MPa
b=-0.118
Nf=5.4E4

* Goodman kullanarak émur
hesapla

Sa=150Mpa, Sm=30Mpa

Malzeme 1020 soguk hadde

Su=455MPa; Sf'’=813MPa, b=-0.118

Sonug:

NFL = 1x10E6
SFL = 160MPa
Seqg= 160MPa
b=-0.118
Nf=9.3E5

Bias Miuhendislik
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Omru Etkileyen Diger Faktorler

 Gerilme y1gilmasi, centik (stress concentration)
* Yikleme tipi: cekme-basma, burulma, egilme
 Yuzey bitirme islemi (surface finish)

« Malzeme kalinligi

34
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Gerilme Yigilmasi

* Sonlu elemanlar analizinde (SEA) modelde centik detay:
varsa centikte olusan gerilme hesap ediliyor. SEA’'da
tekil nokta olusmasina dikkat edilmeli.

« Eger SEA’da detay yoksa veya genel kesitte el hesabi
yapiliyorsa, centik faktoru cesitli kaynaklardan
bulunabilir.

« Referans alinan gerilme seviyesini bu faktorle carparak
centikteki gerilme seviyesi elde edilir

bl T
M o llff —® O
e L Db L]

35
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Gerilme Yigilmasi

- ilk bakista centikteki gerilmeyi S-N =
egrisinde yerine koymak mantikli
gozukmektedir

« Ancak her malzemede centik etkisinin
yorulma omrine etkisinin ayn1 olmadigi
gorulmustur

* Bu nedenle centik etkisi Kt’den, L = L = -
fatigue notch factor, Kf hesaplanir. Kf, Fatigue Life
Kt yerine kullanilir

Kf=1+(Kt-1)q
— 400 EHrf
« Bu olayin nedeni catlak ucundaki od, ZBOBHNT BN - —
- —=———""" 00 BHHN
plastik deformasyonun gerilme '?f =
yigilmasinin etkisini azaltmasidir. Omiir u *’i,
kisaldikca Kf’nin etkisi de {27 Aluminam
azalmaktadir. Bu nedenle siinek 02t
malze Kp =1+ .._..;:I[ ']_J ) forsteel T T R T R T R TR T R TR
G

)

]

[
1

200

0

Mominal Stress, MFPa

"

K—1_ ¢ _
o Soraluminum
top

Ki =1+
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Gerilme Yigilmasi

* S-N egklsmde 10E6 tekrardaki fatigue
limiti Kf (veya Kt) faktorune bolunur.

» Boylece Stress Iptercept (5f’)
degismezken, egim degisir.

* Yeni egim:
| i
{}g J,_._”r_ i:'|' K size

log(NrL)

b”ﬂh h — b—

AS

Sa=— =58 (Ny)Pus

« Omiir hesabinda artik bu yeni egim
kullanmlir.

« Formulden gorulece % i gibi diger
faktorlerde egimi et 1lemekted1r Bu
faktorleri 1ler1de gorecegiz.

Stress Amplitude, MFa

100

Smooth specimen material data

Motched component

101 102 103 0% 10% 105 107

Cycles
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Bias Muhendislik

Yukleme Tipi (Load Factor)

* Geleneksel olarak S-N egrileri bending testleri ile cikanlmistir

* Oysa cekme ve basma tipi testlerde farkli omurler elde
edilmektedir

* Bu etkiyi telafi etmek icin kL (load factor) kullanilir

LOAD FACTOR kL

kL
Tension, Su == 1500 MPa 0.92
Tension, Su = 1500 MPa 1
Bending 1
Torsion 0.58




Bias Muhendislik

oo W oo

Yuzey Puruzlulugu

 S-N egrisinin elde edildigi testte kullanilan malzeme purizsiiz
numunedir

 Oysa gercekte yilizey bitirme islemine bagli olarak farkl
puruzlulukler vardir

* Fatigue catlaktan bagladigi ve piiruzler de catlagin baslamsini
sagladigi icin onemlidir

* Bu etki yuzey faktoru (ke) ile telafi edilir o0 o200 2%

™ Mirror-polished |
0.9 .
- Finc-ground of
Polished & e W o
]{- , a'}' .|'[j 1.0 : — polished \\
= Ground % Pl
P =  Machined or cold-dra = E\\
a B vl D.Sk 5 i
- Machined - \ -
Ground |1.58]-0.085 5 e i
- 0 . 8 0.
Machined [4.51(-0.265] @ g =y ~__
0.3 ——
Hot Rolled|57.7]-0.718 L oaal ot Rolled | e 7\\\,‘ S~
AN . o B I =
Forged |272]-0.995| 5 o1 Lol
ozl
Forged %0 100 140 180 220 260
o . . . . . . Tensile strength, S, ksi
400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 [ | | | | | | |
400 800 1200 1600

Ultimate Strength, MPa Tensile strength, S, MPa 39



Bias Muhendislik

Kalinlik Etkisi (Size Factor)

 Kucuk caplar, buyuk caplara gore daha uzun fatigue limit vardir
* Bu etki ksize ile telafi edilir
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Bias Muhendislik

Faktorlerin S-N egrisine uygulanmasi

* Yuzey, yukleme tipi ve kalinlik etkisi faktorleri S-N egrisinde
fatigue limiti, yani egimi degistirmekte kullanmlir

SFL (component)= SrL(malzeme) . ksF. KL . Ksize
 Boylece daha once verilen yeni egim hesaplanir

K
loe I )
= JL-.”r. I|:'|' J'-'.|_;

|{_“.Ig [ NEL)

b”ﬂh'.l'i' =bh—
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Degisken Genlikli Gerilme

Yiikleme tek bir genlikte olmayabilir. Degisken genliklerde, farkli
tekrar sayilarinda olabilir.

Her genlik seviyesi ve ilgili tekrar sayisi, once Goodman ile

esdeger genlik ve tekrar sayisina ¢evrilmelidir.

S
Sal Sa2 N

time

N; cycles

Palmgren Miner yontemi hasarlari toplar. n
Toplam hasar 1 oldugunda par¢a kirilmis Z N =10
demektir

Bias Miuhendislik
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Rastsal Yukleme

Bias Muhendislik

*Gercek hayattaki gerilmeler bazen ¢cok daha karmasik

olabilir

Karmasik bir yuklemeyi sabit genlikli basit yuklemelere
donustirmek icin Rainflow Cycle Counting kullanilir

‘Rainflow karmasik bir yuklemeyi, her biri sints yukleme
olarak dusunebilecegimiz, genlik-ortalama-tekrar matrisine

donusturur.

DISPLAY OF SIGNAL: B VERT.DAC

1
% M\ r\ : ‘fﬁ\ \F”’\% ‘.’l‘l ﬂ
RPTITT

51 points.

750 pt=/Secon

Displayed:
751 points.

frompt 1

Full file data:

NMeax =Aa72

CYCLE HISTOGRAM DISTRIBUTION FOR : B VERT.CYH
Maximum height : 7 Z Units :
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Bias Mihendislik

Omir Hesabi Islem Semas

Constant or
VELETE
amplitude stress

histories

Cycle count
Damage per cycle
Neuber’s rule

Material or
component SN

curve
etc.

K; or FE stress
concentration

Fatigue Life
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Bias Muhendislik

Sonlu Elemanlar ile Omir Hesabn

» Analizlerde gerilme ve gerinmeler elde edilir

* Yapilacak analiz statik, dinamik, modal superpozisyon veya
frekans alaninda olabilir

 Eger analiz birim yiklerle yapildiysa, gercek ylikleme ile analiz
sonucu carpilir (fatigue progaminda)

* Sonlu eleman analizi, yorulma hesabi icin bir girdidir

« Lokal gerilmelerin dogru hesaplanmasi icin sonlu eleman ag1
duzgun yapilmalidir

* Yorulma yuzeyde olacagi icin ozellikle ylizeydeki eleman agina
dikkat edilmelidir

45



Bias Mihendislik

Strain-Life Yontemi

« DUzgun bir numunenin malzemesinin strain kontrollu
testteki davranisi ile centikli bir yapinin malzemesi
arasinda benzerlik varsayar

* Herhangi bir yukleme altinda numunede ve centikte
meydana gelen hasar aym kabul edilir.

* Lokal gerilme-gerinme datasi elde edilmelidir

Strain-Life Plot

\S — SAE1045_450_QT
A Sf 1686 b -006 Ef: 087 ¢ -0.63

10-1

10-2

AE g ""‘*"—"-:u...___
x 103 \ i

\S 100 10T 10 10 10% 109 108 107 109 109

5t Amplitude KM

[Life Reversals]
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Bias Muhendislik

Strain Life (e-N) Egrisi

{log scale)

—_ -

Strain Amplitude, Aef?
rr|| 0

C

1
Flastic

=train, £ ' =
p Total Strain. ,=g_ + 2

Elastic
=train, =

ENt
Transition Life

Reversals To Failure, 2Nf
{log scale)
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Bias Muhendislik

Strain-Life Data

* Strain-Life’da tekrar (cycle) yerine cevrim (reversal) kullanilir
(1 tekrar = 2 cevrim)

Parameter Name S.J. Units Imperial Units Parameter

Fatigue strength coefficient MPaor MN/mZ | PSl

Fatigue strength exponent one rnone b
Fatigue ductility coefficient none none ef
Fatigue ductility exponent one rone C
Young's modulus MPaor MMN/mZ | PSl E
Cwelic strain hardening none none n’
t-:;;[mm*m

Cwelic strength coefficient MPaor MN/mZ | PSl Y
Cut off in reversals none none R
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Bias Muhendislik

e-N Malzeme Testi

« Gerinme kontrollu testler hep eksenel yuklemede yapilir

« Deformasyon kontrol edilir ve gerinme hesaplanir. Gerilme
kuvvetten genel kesit icin hesaplanir

* Metaller genelde belirli bir sure sonra kararli gerilme-genleme
degerine gelirler. Hysteresis loop gorulir

« Strain-Life verisi kararli gerilme-genleme degerlerinden cizilir
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Bias Muhendislik

Cyclic hardening and softening

Cyclic Hardening

TIME

STRAIN ¢ =
§ |
d
<
m

STRESS

)
4

1

CONTROL CONDITION RESPONSE VARIABLE

Cyclic Softening

CONTROL CONDITION RESPONSE VARIABLE

STRAIN
STRESS

A

HYSTERESIS LOOPS

HYSTERESIS LOOPS
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Bias Muhendislik

Stress-Strain Relationships

~ Monotonic
Cyclic Stress-Strain Plot 1
pa
—— SAE1080_421_AUST O |: O i|
n%0.21 K% 3177 E:2.07E5 = — 4| —

1000 ; % =

Stress (MPa)
™M
]
m |9
_|_
1
S
I—
BN

0 0305 001 Ramberg-Osgood
e Relationships
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Bias Miuhendislik

e-N Egrisi

 Testten elde edilen veri basit power fonksiyona fit edilir
« Malzeme Sabitleri:

fatigue ductility coefficient, e’f , fatigue ductility exponent, c ,
fatigue strength coefficient, s’f , and fatigue strength exponent, b.

« Toplam gerinme, elastik ve plastik kisimlarinin toplamidir

Mg
2

Strain Amplitude

=
L]
_-

0.1

107

As o . .
?: Ef(mf)b + 5 (2Nf)

2N,

100 101 102 103
Reversals, 2M;

10+ 10% 108 107

he O : o
?:Ef'{ENf]'b +E (2N, )
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Bias Mihendislik

e-N’de Gerilme Yigilmasi

* Kt veya Kf centik kenarindaki elastik deformasyonu
tanimlar. Ancak «strain-life» icin plastik gerinmeyi
tespit etmek gerekmektedir

* Elastik olarak hesap edilen gerilme, akma gerilmesini

gectgi zaman Neuber kurali ile elastik-plastik gerilme-
gerinme degerine cevrilir.

e KtS - Kte = 0.¢

o
£

Stress M Fa)

Strain
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Bias Muhendislik

e-N Yonteminde Ortalama Gerilme

 En cok kullanilan yontemlerden birisi Smith-Watson-Topper (
SWT) drr.

hE MG o, '
FawT = Omax 5 = (?]H 1 [Ef'IENf]'h +Ef[2Nf}'E

201 Sm, MPa
o 207
10+ A 414 .
o [ o -207
S st
g
d
1F ]
F AISI 4340 Steel 3
[ o, =1172MPa 8
o5}
[ 1 L 1 L
102 103 104 105 108 107

N, Cycles to Failure



Linear Static, Strain-Life Example

Results from Linear FE Strain-Life

give Load-Stress Use “equivalent” relationship used to

relationship strain or critical calculate damage
plane approach per cycle and

summed to give Life

Geometry
\ Elastic strain Rainflow

time histories | | cycle

calculated for || count & .| Damage .| Post-
each node by | | elastic- Analysis processing

Materials —>

linear plastic
/ superposition | | correction

Loading

: . ; D REEEEEEEEEEEE Re-Analysis
Simultaneous ‘load y

(Force, disp etc.) time
histories

Critical nodes can be identified
and re-analyzed as required

Bias Muhendislik



Yuklemenin Zamanlamasi

- Yuikklemenin siralamasi yorulma 6mrini nasil etkiler. Ornegin
cok yuksek genlikli bir yuklemenin omrun basinda veya sonuna
dogru olmasinin farki nedir?

Haneing Loop

S
\ /\/ /
%/7 Tensile mean =
V L / € more damage
S

Standing Loop

/ G
/ 7 Compressive mean =
M € less damage

Bias Muhendislik




Asir1 yuklemenin etkisi

* Anlik cok yuksek yuklemenin yorulma omriune etkisi nedir?

Asin yukleme, catlak ucunun otesinde-cevresinde plastik
deformasyon yaratir. Bunun sonucunda o bolge basma gerilmesi
altinda kalir. Yeni yukleme once bu basma gerilmesini asmak
zorundadir. Omre pozitif etkisi vardir.

Bias Muhendislik 57
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