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ONSsOZ

Literatiirde bulunan birikimli hasar metotlarimin incelenip pratikte kargilagilan birbirinden
farkli durumlarda hangi metodun uygulanmas: gerektigi hakkmnda bir fikir veren bu galigma 6
bélimden olugmaktadir. Ik boliimde malzeme yorulmasinin ne oldugu hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra ikinci bolimde Wohler diyagramlarinin pratik olarak nasil elde edilebilecegi
anlatilmig ve tam deBigsken yiikleme ile genel defigsken yiikleme arasindaki farklar iizerinde
durulmustur. Ugiincii bélimde ise ¢aligmanin temeli olan birikimli hasar metotlart sunulmus
ve bu metotlarin nasil kullamlacagim gosteren kisa ornekler verilmigtir. Dordiincii bolimde
degisken gerilmelerin farkli eksenlerde uygulanmasi durumunda gozéniine alinmasi gereken
bilegik gerilme halleri hakkinda bilgi verilmig ve beginci boliimde de GTD model 4X4 askeri
aracin aktarma elemanlanmin sunulan birikimli hasar metotlarina gbre yorulma omiirleri tayin
edilmigtir. Son boliim olan altinc1 boliimde ise bulunan 6miir degerlerin yorumu yapilmigtir.

Hesaplarda toplam 16 adet aktarma elemaminin omiir degerlendirmesi yapidmustir. Tam
parcalar aym sekilde hesaplandifindan sadece birinci parcanin hesaplan detayl bir gekilde
verilmig digerlerinin ise sadece sonuglan kisa agiklamalarla belirtilmigtir.

Cabigmalanim sirasinda bana her tirli konuda yardim eden deferli hocam Sn. Prof. Necati
Tahral’ya en igten tegekkiirlerimi sunarim.



OZET

Malzemelerde olusan yorulma hasanimin incelenip Onceden saptanabilmesi, yorulma
kinlmalarnm o6nleyebilmek ig¢in gok bilyilk onem kazanmaktadir. Malzemelerin yorulmas,
hasar birikimi ve ardindan gevrimli yiiklemeye bagli olarak hasar olugmasimn siirecidir. 150
yildan uzun bir siiredir mithendislik galigmalar1 yorulma hasarim 6nleyebilmek i¢in ¢aba sarf
etmektedir. Yorulma konusundaki en énemli konu ise gesitli defisken gerilmelere maruz
kalan malzemelerin gosterdikleri birikimli hasarlardir.

Bu g¢aligmada, cesitli aragtirmacilar tarafindan ortaya konmus birikimli hasar metotlan
sunuimug, bunlarin hakkinda 6rnekler verilmig ve en son olarak bu metotlar gesitli degisken
gerilmeler altinda galisan 1013. Ord. Ana. Tam. Fabrikasinda iiretilen GTD model 4X4 askeri
aracin aktarma elemanlarma uygulanmugtir. Her metodun kendine 6zgii kurallan
bulundugundan herbiri farkli sonuglar vermigtir. Caligmadaki amag, pratikte kargilagilan
cesitli birikimli hasar durumlaninda bulunan metotlardan hangisinin kullanilmasi gerektigini
saptamaktir.

Omiir hesaplarnda gerek duyulan Wohler diyagramlanmin pratik ¢izim kurallart hakkinda
bilgi verilmis aynca formiillerde kullamlan centik, yiizey diizgiinlik, boyut faktérleri,
gerilmelerin uygulanma yiizdeleri ve malzemenin mukavemet ozellikleri yine bu 6mek
gosterilen arag iizerinde ¢ahsilmug, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii’nde hazirlanan Sn. Serdar
Ayaroglu’nun yitksek lisans tezinden alinmigtir.

Elde edilen omir degerleri yorumlanarak literatiirdeki birikimli hasar metotlanndan
hangisinin nasil bir ¢alismada kullanidimasi gerektigi belirtilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Omiir, Birikimli hasar, Tam degisken yiikleme, Gerilme
diziligi
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ABSTRACT

The prediction of fatigue failure in the materials has great importance in preventing of fatigue
cracks. Fatigue of materials is the process of accumulating damage and then failure due to
cyclic loading. Engineering efforts over more than 150 years, aimed at preventing fatigue
failure. The most important thing in fatigue topic is the cumulative damage that can be seen in
the materials subjected to several variable stresses.

In this study, the cumulative fatigue failure methods that are created by several researchers,
are represented, examples about these methods are given and finally these methods are
applied to the transmission components of “GTD model 4X4 military vehicle” that is being
produced in “1013. Ord. Ana. Tam. Fabrikas:” which are working under several variable
stresses. Because of having special characteristics, each method gave different solutions. This
study is aimed at the problem that is encountered in practice which is the choice of the method
for the several different cumulative failure conditions.

The Wohler Diagrams that are needed for the life estimates are plotted by the easiest ways
and this ways’ rules are given. Beside this, notch-surface quality-dimension factors, stresses’
applying percents and the materials strength properties used in the equations are taken from
another master study made in “Y.T.U. — F.B.E.” by Serdar Ayaroglu which is again about this
vehicle.

The estimated life solutions are interpreted and it is determined which one of the known

cumulative damage methods must be used for the several situations.

Keywords: Fatigue, Service-Life, Cumulative damage, Completely-Reversed loading, Stress
sequence



1. GiRIS: '

Bazi pratik uygulamalar sabit bir genlikte cevrimli yiikkleme igerir. Fakat zamana gore
diizensiz yiikleme halleriyle daha ¢ok kargilagilmaktadir, Sekil 1.1°den 1.4’¢ kadar bununla
ilgili ornekler verilmigtir. Makina elemanlan i(izerindeki yikler, kaynaklarna bagh olarak 4
kategoriye bolinebilirler. Statik Yiikler defismezler ve her zaman mevcutturlar. Isletme
Yiikleri zamanla degisirler ve parganin yerine getirdigi fonksiyonun sonucu olarak bu yiiklere
maruz kalmir. Cevreden ileri gelen veya pargamn fonksiyonunun ikincil etkisi olarak
kargimiza ¢ikan Zitresim Yiikleri nispeten yiiksek frekansh gevrimli yiiklerdir. Bunlara
cogunlukla akigkan tirbiilanst veya birbirine dokunan iki kati yiizeyin purizliligi neden

olur. Normal kogullarda olugmayan Qlagan Dus1 Yiikler nadir olaylardir.

Ornek olarak, otoyollardaki viyadiikleri diigiinelim. Statik yiikler, yolun ve yapmin her zaman
varolan aguligi nedeniyle olugmugtur. Cevrimli igletme yiikler, viyadﬁkten gecen tagitlarin
ozellikle de agir kamyonlarn agirliklan nedeniyle olugur. Isletme yiiklerine eklenen titresim
yiikleri, lastiklerin yolun piiriizliiliigiiyle olan etkilegimi ve tasitlann kasislere vurmasindan
sonra ziplamas: nedeniyle olugurlar. Bir yakadan @biir yakaya uzanan kopriiler aym zamanda
riizgar tirbilansina bagh olan titregim yiiklerine de maruz kalir. Olagan disi yiikler ise bir
kamyonun yikseklifi nedeniyle bir iist gecide carpmasi veya bir deprem sebebiyle
olusabilirler.

2 B0 ey e e g e e e e g e A e oo e gt - et

1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12
Zaman s

Sekil 1.1 Motorlu bir tagitin direksiyon sisteminin mafsal kolundaki gerilmelerin 6rnek kaydi
a) orijinal gerilme-zaman durumu
b), ¢) a gikkimn sirastyla yolun piriizliiliigiine gore olugan titregim yiikiine (b) ve
tagitin manevrasina gore olugan igletme yikiine (c) ayrilmg sekilleri (Dowling, 1999)
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(Tam lastikler demiryoln traversine carpryor)

[} L 2 3
Zamen (8)

Sekil 1.2 Bir otomobilin lastikleri demiryoluna garparken sol 6n stispansiyonun agagidaki
kiresel mafsal {izerinde olugan hesaplanmig kuvvetler (Dowling, 1999)

o= B R S S 4

Gerilme

N o -

(tekrarliyor)
Sekil 1.3 Bir helikopter pervanesinin herbir devrindeki yiikler. Pervane kanadinin egiminin
hava ile etkilesimi bu dinamik yiiklere neden olur (Dowling, 1999)
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Sekil 1.4 Bir ugagn bir ugus siiresince olugan yiikler (a), ve bu yiiklemenin basitlegtirilmis
hali (b). Igletme yiikleri kalkiglara, manevralara ve iniglere bagh olarak olugur. Pistin
piirizliiligine ve firtmadaki riizgar yiikleri gibi hava tirbiilansma bagh olarak titresim yiikleri
de vardir. (Dowling, 1999)



Sekil 1.5%te iki esas yorulma gerilmesi tiira gosterilmigtir. Sekil 1.5a, bir lokomotifin sabit
hizda caligan iletici ¢ubugunda karglagildign gibi iki sabit deger arasindaki gerilme
degisimlerini gostermektedir. Yorulma yiklenmesinin daha genellesmis tipi ise Sekil 1.5b’de
gosterilmigtir. Burada gerilme degisimleri tekrarlayan bir gekilde degildir fakat gelisigiizel bir

sekildedir.

ZaMan f ————p zaman f e

gerilme Q ——w
gerilme Q) ———t

{a) )
Sekil 1.5 Yorulma-Gerilme cesitlemeleri (Marin, 1966)

Yukanda gergek hayattan 6rnegi verilen igletme ve titregim yiikleri ve de gogunlukla bunlann
bilegke etkileri yorulma hasanm olugturabilecek ¢evrimli yiikk simfina girer. Bununla birlikte
statik yiiklerin daha siddetli olmasina ragmen gevrimli yiklere bagh olan hasar daha
bitytiktiir. Bunun yanminda makina ve yapisal elemanlar her zaman Sekil 1.5a’da gosterildigi
gibi aym gerilme cevrimine maruz kalmazlar. Goruldiugi tzere, gergekte her mithendislik
uygulamasinda makina pargalarmn servis Omrii siiresinde gerilme genliginde Sekil 1.5b’de
ifade edildigi tizere deZisimler beklenebilir. Bagka bir devisle, belli bir zaman araliinda
gerilme dizilerinin aym sirayla ve bilyiikliikkle tekerriir etmesi ¢ok kiigiik bir olasiiktir. Bu
yiizden gerilme genlifindeki bu degisimlerin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Ancak
degisken genlikli rasgele siralanmg yikleme modelleri ¢ok kangik fonksiyonlardir. Bu
yizden bazi yiklenme durumlan agiklanabilir bir modelden yoksundur ve bir analitik
fonksiyonla ortaya konamazlar. Bu tir yorulma zorlanmasi modellerine ornek olarak
ugaklarda riizgar zorlamalar, gemilerde ve deniz platformlaninda dalga zorlamast ve
koprillerde kamyonlarin olusturdugu yiikklemeler gosterilebilir. Aynica, yorulma hasarina veya
bir parganin bozulmasina neden olan olafan disi yikler ise yorulmaya eklenen bir rol
oynarlar. Bundan dolay1 olagan yiiklere kiyasla olagan dig1 ylklerin neden oldugu yorulma
daha hassastir. Bu yiizden, yorulma problemlerinde tiim kinlma prosesi icinde genellikle
hasar birikimi teorisi de yorulma agamalan arasinda ayirt edilmeden hesaba katilir.

Cevrimli gerilmelerin uygulanmast yiiziinden olusan hasar, her hasar verici ¢evrimin
toplanmastyla birikmektedir. Kumiilatif hasar kavramu ile ilgili teoriler ileriki konularda
detayh bir gekilde tartigilacaktir fakat fikir Sekil 1.6’da dile getirilmistir.
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Hasara kadar olan ¢evrim adedi

Sekil 1.6 Karbonlu geligin iizerinde birikmis yorulma hasarinin sonraki yorulma émriine
etkisinin gosteriligi. Not: Kullamlmamig malzemenin 6, =3 10N/mm® deki yaklagik omrii

30000 ¢evrimdir (Collins, 1993)

Sabit genlikli gevrimli gerilme halleri ile degigken genlikli rasgele siralanmug gerilme halleri
arasinda, karmagikliklan degigen derecelerde bir siirii gerilme modeli vardir. Bu durumlarn
¢ogu analitik fonksiyonlarla agiklanip gesit gegit parametrelerle ortaya konmustur. Baz: basit
degisken genlikli yiklenme durumlan, tek gevrimlik veya ¢ok g¢evrimlik olmak {izere, sabit
¢evrim dalgalaninin ¢ok iizerinde bir gekilde yiiklenmig olarak Sekil 1.7°de goriilmektedir
(Barsom, Rolfe, 1999).

a) Bir defalik yiksek yiikklenme
b) Birden ¢ok defa yiiksek yiiklenme
t) E ¢) Birden ¢ok defa degisken yiiksekliklerde
% yiiklenme
{e} %
!

Sekil 1.7 Bir veya birden ¢ok defa yitksek derecede yiiklenme gekilleri (Barsom, Rolfe, 1999)



Diizensiz yikleme durumlanindaki sik sik spektrum yiiklemesi olarak ima edilen yiikleme
genligindeki degisikler sabit genlikli testlerden elde edilen standart o-N (gerilme-omiir)
egrilerinin direkt kullammum 6nlerler. Clinkii bu egriler sabit gerilme genlikli yiiklemeler igin
bulunup sunulmugtur. Onemli olan temel fikir, ¢evrimli yiiklemenin neden oldugu yorulma
hasart birikiminden sonra malzemenin degistii ve yeni ve degisik bir o-N egrisi sergiledigi
gergegidir. Bu nedenle, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi 6-N egrisi hasar olugturan gerilme
¢evrimlerinin toplanmasiyla siirekli olarak degigmektedir. Bundan dolay1 bir tasarimcinin,
deneysel gozlemlerle dogrulugu kamtlanmg gegerli bir teoriye veya hipoteze sahip olmasi
onem kazamr. Bu teoriler, daha kolay elde edilen standart o-N egrilerinin spektrum yiiklenme
sartlarinda kullamlip iyi tasarim hesaplarinin ¢ikmasina imkan saglar.

Spektrum yitkleme konusunda caligan tiim aragtirmacilar tarafindan kabul edilen temel 6n
gercek, herhangi bir verilen ¢evrimli gerilme genliginin yorulma hasan olugturacagdir.
Buradaki ciddiyet, bu 6n gergegin verilen gerilme genligindeki yiiklemelerin gevrim adediyle
ve aym zamanda bu gerilme genlifindeki hasar almamug bir numunenin yorulmasim mecbur
kilacak toplam g¢evrim adediyle iligkili olmasidir. Daha sonra, hasara ugramamn siirekli
oldufu ve dizi halinde gesitli gerilme genliklerinde g¢aligmada toplam hasarin birikimli
olmasiyla sonuglandifi ve bu toplamin her bir gerilme seviyesinin kendi hasarini ekleyip
¢ogaltmasiyla olugtugu varsaylmustir. Birikmig toplam hasar kritik bir degere ulagtift zaman,
yorulma hasan gergeklesir. Prensipte fikrin basit olmasma ragmen, pratikte birgok zorlukla
kargilagiir. Ciinkt, yiklemede belirtilmis n; ¢evrim sayist igin verilen herhangi bir gerilme
seviyesi olan o, tarafindan ugratilan hasann ne kadar oldugu gergegi dogru diiriist tahmin
edilemez. Yiiklemede verilen herhangi bir gerilme seviyesi yiiziinden olusan yorulma hasarim
tayin etmek ve spektrum yiikleme sartlan altinda hasan diizgiin olarak 6nceden haber
verebilmek adma hasar gogalimlanim toplamak igin tasarlanan birgok degisik kiimiilatif hasar
teorisi ortaya konmugtur (Collins, 1993).

1.1 Yorulma Kinimasinin Asamalar::

Cevrimli yiklenmeye maruz bir yapida, kirnlma prosesi ilk agama olarak mikro catlaklar
seklinde geligmeye baglar. Ardindan makro ¢atlaklar olusur, yayiir ve sonunda tiim yap:
kirtir,

Cogunlukla, imal kusurlant (gentikler, gatlaklar gibi) bulunan bir yap1 igin, kinlmanmn ilk
devresi (gizli devre) ¢ok kisa gegebilir veya hi¢ olmayabilir. Bu gizli asamanin uzunlugu ile
makro ¢atlak olusum asamasimun uzunlugu arasindaki iligki yapimin geometrisine ve imal



kusurlarimin yapisina baghidir. Catlak olugum zamani, numunenin tim Omriniin %10°u ile
%80’1 arasindadir.

Gizli devredeki hasar birikimini hesaplamak zordur. Aym zamanda, bir kural olarak, makro
catlaklarin olugumunun ilk anim tayin etmek te zordur.

Eger yap1 artik gerilmeler icermiyorsa ve yeterince homojen ise, gizli devre ¢ok uzun olabilir.
Bu taktirde kirnlma 6mrii, standart diizgiin numunelerin yorulma degerleri kullamlarak kabaca
hesaplanabilir.

Boylece hasar soyle ifade edilir,
=— 11

Burada n yapilan g¢evrim adedi, N ise o gerilme genlifinde devamh g¢aligilmast durumunda
kirilmanmn olacad ¢evrim adedidir (Kachanov, 1986).

Yorulma yiklemesi tipleri elemanin émrii boyunca uygulanan gerilmenin gevrim adedinin
kigik veya buyiikk olmasma bagh olarak ta simflandinlabilir. Gemilerde ve trenlerde
kullamldig gibi geleneksel iletim ekipmanlarinda, yorulma 6émrii ve omiir i¢inde uygulanan
gerilme ¢evrimi sayis1 bityiiktiir. Koprillerde oldugu gibi bazi durumlarda ise, yapmin mrii
uzundur fakat 6miir i¢inde uygulanan gerilme cevrimi sayist nispeten azdir. Fiizeler ve
roketlerde oldugu gibi modern olusumlarda hem gerilme g¢evrimi sayisi az hem de Omir
kisadir,

Cevrimli yikklemedeki iki rejimi ayirt etmek gereklidir:
1) Diisiik ~ Cevrimli yorulma,
2) Yiiksek - Cevrimli yorulma.

Ik rejim yitksek gerilme seviyesinde (bazen akma gerilmesinden de yiiksek) nispeten digiik
Omiir (yiizler, binler) géstermesiyle karakterize edilir.

Ikinci rejim yitksek-gevrimli yorulma ise, diigiik gerilme seviyesi ve uzun omiir (milyonlar)
gostermesi ile karakterize edilir.




bulmuglardir. Eger bolgesel gerilme-gerinim davramgi uygulanan yiklerin bir fonksiyonu
olarak dogru bir gekilde tammlanabilir ve eSer gevrim sayma diizgiin olarak iletilirse, lineer
bir hasar kural olan Palmgren-Miner teorisi kabul edilebilir sonuglar verir. Cesitli spektrum
yikklemeleri altindaki kogullarda hasara tekabiil eden Z(n/ N) degerlerinin degigiminin
cesitlh malzemeler igin 0,6’dan 1,6’ya kadar oldugu rapor edilmigtir. Bu, yiiksek-gevrimli
yorulmada gozlemlenene gore daha smirh bir deSigimdir. Tim bunlara ramen, gerilmenin
cok ecksenli olmasi halinde lineer hasar kanununun ¢ok daha az inanilir olacagi da not
edilmelidir (Collins, 1993).

Cevrimlerin digitk veya yitksek olmasinm yamsira hesaba katiimas: gereken diger degigkenier
ise sicakhfm yorulma Ozelliklerine olan etkisi ve rezonansin malzemelerin dinamik

davranglar Gizerindeki etkileridir.
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2. WOHLER EGRILERININ PRATIK CiziMi VE OMURLERIN SAPTANMASI:
2.1 Cevrimli Yiiklemenin Tanmmx:

Bazi pratik uygulamalar ve malzemeler iizerindeki yorulma deneyleri maksimum ve
minimum gerilme seviyeleri arasmda ¢evrimler igerir. Eer bu gerilme seviyeleri sabitse buna
sabit genlikli yikleme denir. Aksi durumunda ise, ki bu galiymada bu hal s6z konusudur,
degisken genlikli yiikleme adim alir.

Gerilme degisimi, Ac, maksimum ve minimum deBerler arasindaki farktwr. Maksimum ve
minimum degerlerin ortalamasm almak ortalama gerilme o,’yu verir. Ortalama gerilme 0 da
olabilir ancak ¢ogunlukla 0 olmaz. Gerilme deBisiminin yars: gerilme genlifi o, diye
adlandirilr, Burada anlatilan bu ifadelerin matematiksel kargiliklar1 §6yle olur:

AC =0 — O pin

¢ = —Moax_ Umin 2.D

Sunlar: da belirtmek uygun olacaktir:

Opx =T, +0, , Oy =0, G, 2.2)

2.2 Gerilme-Omiir (5-N) Egrileri:

Makina pargalarmin dinamik zorlanmalarmda mukavemet siurlanmin bilinmesi igin, deneyler
yapilmas: ve buna gdre gerilme-6milr degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bir makina
pargasmm veya malzemenin bir test numunesi eZer c¢evrimli yiliksek gerilmelere maruz
kalirsa, pargay: tam hasara gtilren bir yorulma ¢atlafi veya baska bir hasar olusacaktir. Eger
test daha yliksek bir gerilme seviyesinde tekrarlamrsa, hasara kadarki ¢evrim adedi daha az
olacaktir. Birkag degisik gerilme seviyesinde yapilan bunun gibi testlerin sonuglart bir
gerilme-omilr efrisi elde etmek igin ¢izilebilir. Bu efri aym zamanda da o-N egrisi dive
adlandirir. Gerilme-6milr bagmtisim  gdsteren bu diyagramlara Wohler diyagramian
denilmektedir. Genelde bu egrinin eksenleri gerilme genligi o, ile hasara kadarki Smiir N ile

isimlendirilir,



Makina pargalarimn dinamik gerilmelerle zorlanmalart ¢ekme-basma veya egilme deneyleri
pilzator adi verilen, Sekil 2.1°de gosterilen diizenekler tizerinde gergeklestirilmektedir.
Zorlayic1 kuvvet hidrolik ise “hidropiilzatér”, mekanik ise “rezonans piilzatér” denilmektedir
(Tahrali, Dikmen, 1995).

Giivenilir deney sartlari, makina parcasinin gercek dinamik zorlanma durumuna egdefer
olmalidir.

®

Sekil 2.1 a- hidrolik piilzator test yeri, b- pulzator geneleri (alt gene hareketlidir)
(Tahrali, Dikmen, 1995)

Wohler diyagramlannda iki bolge meveuttur:

1) Siireli (zaman) Mukavemet Bolgesi: Belirli bir gerilme degerinde makina pargasinin
zorlanmas: durumunda, omiir degeri de belirlidir. Ne kadar yiik tekran (veya igletme saati)
omrii olacagi, bundan sonra hasar meydana gelecegini belirten bolgedir.

2) Siirekli Mukavemet Bolgesi: Makina pargasinin Omriiniin (teorik olarak) sonsuz
degerini gosterdifi bolgedir. Teorik olarak sonsuz Omiir, gergekte makina pargasindan
istenilen 6miirden (N*) daha fazlasim belirtmektedir. ($ekil 2.2)
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Sekil 2.2 Wohler egrisindeki siireli ve siirekli bolgeler (Tahrali, Dikmen, 1995)

Gerilme seviyesinin degigimiyle beraber hasara kadarki gevrim adedi hzla degfigmektedir ve
dusik omirlerdeki g¢evrim adetleri diizgiin okunamamaktadir. Bu nedenle, gevrim sayilari
genelde logaritmik dlgekte ¢izilir (Dowling, 1999).

Eger o-N verileri log-lineer grafikte yaklagik bir diiz ¢izgi olarak ¢izilirse egrinin denklemi
asagidaki gibi olacaktir;

o, =C+D.logN (2.3)
Buradaki C ve D sabitlerdir. Bu sabitlerin nasil bulunacag: daha ileriki boliimde agiklanmgtur,

Eger veriler log-log grafikte diiz bir ¢izgi olarak ¢izilmek istenirse su denkleme gore hareket
edilir:

o, =AN" 2.4)
Bu ikinci denklem ¢ogunlukla agagidaki degisik formda kullandir:

o, =6, 2N}’ (2.5)
Her iki bigimdeki denklemlerdeki sabitler birbirleriyle soyle iligkilidir:

A=2c, , B=b (2.6)

Bu denklemlerdeki sabitler cesitli mithendislik metalleri i¢in Cizelge 2.1°de verilmistir.
Bunlar tam degigken yiikleme (o, =0) altinda test edilen g¢entiksiz numunelerin uygun test

verilerine dayanmaktadir. Buradaki o) sabiti gofuntukla yaklagtk olarak bir gekme testindeki
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gercek kinlma dayammu G, ’ye esittir ve aynca sinek malzemeler igin kopma dayanim
o, *dan daha biiyiik bir deger olacagi da not edilmelidir.

Cizelge 2.1 Muhtelif siinek metallerin gerilme-omiir egrileri igin gerekli sabitler. Centiksiz
numunelerin tam degigken yiiklenmesinden elde edilmigtir (Dowling, 1999)

Akma gerilmesi | Kopma gerilmesi | Gergek kirilma o, =o;. 2N} = AN®
Malzeme ~
G, o, dayamm G, o . oB
Celikier
AISI 1015 227 415 725 976 886 0,14
Man-Ten 322 557 990 1089 1006 0,115
RQC-100 683 758 1186 938 897 -0,0648
AISI 4142 1584 1757 1998 1937 1837 -0,0762
AISI 4340 1103 1172 1634 1758 1643 -0,0977
Diger metaller
2024-T4 Al 303 476 631 900 839 0,102
Ti-6Al-4V 1185 1233 1717 2030 1889 -0,104

Not: Birimsiz b=B degeri diginda tiim degerler N/mm? cinsindendir.
2.3 Wihler Egrilerinin Log-Lineer Koordinatlarda Pratik Cizimi:

Genel imalat celikleri igin, tam degisken egilme haline ait Wohler diyagramu Sekil 2.3°teki
gibi ¢izilebilir (Tahral, Dikmen, 1995).

Genel olarak egilme zorlanmalarinda yorulma dayanimi o, = 0,5.0, almir. Bu konu ile ilgili
daha ayrintihi bilgiler Cizelge 2.2’de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Malzeme ve zorlanma farklihiklarma gére yorulma limitleri
(Tahrali, Dikmen, 1995)

Dinamik Zorlanmalar
Malzeme Cekme Egilme Burulma (Torsiyon)
o, Cpr oy Opr T Tor
Genel Imalat Celigi 0,450, 130, 0,49.0, L5.0, 0,350, Llx,
Islah Celigi 0,410, L7o, 0,445, L76, 0,300, L6.7,

Semantasyon CeligiO 0,400, Léo, 0,410, 170, 0,300, L4r,

Dokme Demir 0,250, lL6o, - - 0,360, Lér,

Hafif metal 0,300, - - - 0,250, -
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o,  Kopma gerilmesi
o, : Tam degisken zorlanmada siirekli mukavemet degeri (¢, =0)

Oy - Genel degisken zorlanmada (dalgali zorlanma) siirekli mukavemet degeri (6, =0,/2)
Makina konstritksiyonunda, yiik tekrar sayisina gore; genellikle

N <10 . Statik zorlanma bolgesi
10° <N <10° : Siireli mukavemet bolgesi (zaman mukavemeti)

N >10° - Siirekli mukavemet bolgesi
olarak kabul edilir.
N #!\UU xnag
o

> 2 N s

o 10° 10° N 3 logN &

=V

Sekil 2.3 Wohler egrisinin pratik ¢izimi

O, N=10 yik tekranm gergeklegtiren gerilme deferidir. Yani statik yilk, biitin omiir

icinde, 10° defa tesir ettirilebilir. Genel imalat gelikleri igin, gekme ve egilmede bu deger

O s =0,9.0, olarak hesaplanmustur.

Herhangi bir gerilme genligi degerine kargihk N omriinii bu efri {izerinden okuyabilmek igin
sekildeki N yitk tekranndaki o, gerilmesini ele alahm. Burada ABC ve ADE iiggenlerine

gore benzer liggen bagintisi yazilirsa,

AB_BC @7
AD DE
AB=090, -0,

AD =090, -050, =040,

BC = log N -log10° =log N3
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DE =log10° ~log10® =3
oldugundan bu degerler yukanidaki bagmntida kullanilirsa:

090, ~06, logN-3

2.8
0,40, 3 @8)
elde edilir. Bu denklem biraz diizenlenirse:
logN =9,75— 7,5%— genel denklemi bulunur. 2.9)
k

Burada ¢ikarilan bu formiil sadece yoOntemin nasil ¢ahgtiiu agiklamak amaciyla
kullanllmistir.  Formiil, kullamlan malzeme ve yikkleme durumlarna gore degigiklilik
gosterecektir. Bu degisik durumlar igin gerekli o}, degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

2.4 Wihler Egrilerinin Log-Log Koordinatlarda Pratik Cizimi:

Wohler egrisini log-log koordinatlarda ¢izmek igin 2.4 denkleminden yararlandacaktir. 2.4
denklemini iki gerilme genlik seviyesi i¢in yazalim (Dowling, 1999):

6,=AN® |, 0,=AN’

Eger ilk ifadeyi ikinci ifadeye bolersek ve her iki tarafin logaritmasim alirsak gu gikar:

B
o _[ N 1 O _ N,
22 og—L =B.log—L
o, {Nz) gcz gN2

Bu son ifadeyi B i¢in ¢ozersek B sabitini tayin etmig oluruz:

c
log—1
goz _logo, ~logo,

B= =
N, logN,~logN,

log

2

B artik bilindigine gore, A’y1 bulabilmek i¢in o, veya o, esitliklerinden birini kullanabiliriz:

_S% _ G,
A= NB 7 lego-logo,
1 N}”&Nl—l"gNz
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A ve B sabitleri bulundufuna goére efrinin o =AN® seklindeki genel denklemi artik
yazilabilir. Buradan N degeri gekilirse:

N= (XJ (2.10)

Dikkat edilirse son iki bolimde Wohler egrilerini elde etmenin pratik yollar verilmig ve elde
edilen grafiklerin eksenlerinden en az biri logaritmik skalada segilmigtir. Bu noktada aklimiza
soyle bir soru gelmektedir: “Eksenleri linecer-lineer secemez miyiz?” Eger eksenler lineer-
lineer secilseydi Wohler egrisinin ash olan efri formunun bulunmasi lazim gelirdi ki bu
bigime matematiksel bir fonksiyon uydurulamazdi. Aslinda lineer-lineer eksenlerde gizilen
Wohler diyagramlan egri bi¢imindedir ve tamamen deneysel verilerden elde edilir. Ancak
matematikten bilindigi tzere lineer skaladaki bir egri, logaritmik skalada bir dogruya
doniigmektedir. Iste eksenlerden birinin logaritmik skalada secilmesinin nedeni de budur.
Boyle bir se¢imle efri yerine dogru bulunmakta ve bu dogruya kolaylkla bir fonksiyon
uydurulabilmektedir.

2.5 Ortalama Gerilmelerin Etkileri:

Makina pargalaninda ortalama gerilmenin yorulma smin iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Ortalama gerilme degeri arttik¢a yorulma dayanmimm siniri azalmaktadir. Diger bir deyisle, aym
gerilme genligi icin ortalama gerilme degeri arttik¢a yorulma omrii azalmakta, ortalama
gerilme degeri azaldik¢a yorulma omri artmaktadir. Belli bir 6miir degeri i¢in ortalama
gerilme degerinin artmasi, gerilme genlifinin azalmasim zorunlu kilar. Tasanimei inceleyecegi
malzemenin ortalama gerilme altinda tespit edilen diyagramint bulabilirse mutlaka onu
kullanmahdir. Master diyagram diye adlandindan bu diyagramlarda malzemenin belli bir
gentik faktorii ve centiksiz durumlarina gore ve her ortalama gerilme degeri ve gerilme
genligindeki omiirleri diyagramdan rahatlikla okunabilir. Fakat Gnerilen malzeme igin bu tip
diyagramlar yok ise muhtelif bagmntilar kullanlarak ortalama gerilme degeri sifir olmayan
yuklemeler esdeger tam degisken gerilme genliklerine doniigtiiriilebilir (Ayarogiu, 2002).

Suna dikkat edilmelidir ki, 2.4 konu baghf altnda gegen tim o, ’ler ashinda tam degigken
gerilme genligidir. Peki eger bizim pargamuza dalgali defisken zorlanma tiirii (o, # 0) etkirse
o zaman ne yapacagiz? Bu ¢esit zorlanmada kargimiza bir o, - ortalama gerilme sorunu

¢ikacafindan o, degerlerini 2.4’te verilen formiillere direkt olarak koyamayiz. Yukandaki
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formiilleri kullanabilmek i¢in o, ’leri, tam degisken yikleme durumuna tekabiil eden egdeger
o, lar ile degistirmeliyizz Bu egdeger gerilmeleri hesaplamak i¢in cesitli aragtirmacilar
tarafindan agagidaki formiller ileri sirtlmiigtiir:

Goodman Esitligi: P G @.11)
G, Oy
G 2
Gerber Parabolik Esitligi: -i+[91] =1 (G, 20) (2.12)
ag ” Oy
. 19 G
Soderberg Egitligi: —E k= (2.13)
(e} o G,
(8] ’ >
Eliptik Egitlik: [J—J +[‘—’9-} =1 2.14)
Cu o,

Gerber egitliginde dikkat edilmesi gereken onemli bir husus, bu esitlifin sadece gekme
ortalama gerilmeleri (o, 20) icin gegerli oldugu ve efer basma ortalama gerilmelerinde

(o, <0) kullanilirsa hatal sonuglar verecegidir (Dowling, 1999).

Goodman eitliginden yararlanarak herhangi bir ¢, —6, kombinasyonuna ait yitklemenin tam
degisken esdeBer gerilme genligi asafidaki formiille bulunur.

G, =& @2.15)

aq
1-2e
Oy

Boylece ortalama gerilmesi o, gerilme genlii de o, olan bir yiiklemenin 6mrd; ortalama
gerilme degeri sifir (6, =0), gerilme genlifi de o, olan esdegfer tam degisken gerilme
omriine esit olur (Ayaroglu, 2002).

Yitksek dayammli gelikler gibi nispeten diigiik sineklik gosteren metaller Goodman

denklemine yaklasirlarken buna kargin siinek metallerin verileri Gerber parabolik esitliine
daha yatkindir. Siinek metaller igin Goodman esitligindeki o, yerine bir gekme testiyle

onaylanmis gergek kinlma dayammi &y, ’nin veya o, =0 igin verilen ve centiksiz o-N

egrisinden elde edilen 2.5 denkemindeki o, sabitinin konmast ¢ogu kez uygun sonuglar verir.
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Goodman denklemindeki bu degisiklik J. Morrow tarafindan ileri siiriilmiigtii. Buna tekabiil
eden yeni denklem ise soyledir:

E&.+ % -1 , .25_-}-9.%:1 (2.16)

o, Og o, O

al

o, sabiti gogunlukla yaklagik olarak &g, *ye esittir ve bu degerlerin ikisi de siinek metallerde
G, ’dan yiiksektir. Genellikle gelikler igin o ’niin kullamilmas: kabul edilebilir sonuglar verir.
Buna ragmen baz aliiminyum alagimlan icin o ile Gy onemli farkliliklar gosterir. Bu gibi
durumlarda G, ’yi kullanmak test sonuglariyla daha fazla yaknlik saglar (Dowling, 1999).

Bunlara ilavaten yaygin olarak kullanilan bir bagka baZinti ise Smith, Watson ve Topper
(SWT) denklemidir.

Oy = \/Oux O (0., >0) 2.17)

O =0, +0, olduBuna gore bu denklem sadece o, ve o,’ya baghdir ve digerleri gibi
herhangi bir malzeme sabitine bagli olmamak gibi bir avantaji vardir, SWT denkiemi birgok

yapisal metal igin kabul edilebilir sonuglar verir ve ozellikle de aliiminyym alagimlan igin
diizgiin galigir (Dowling, 1999).

Sonu¢ olarak, hangi ortalama gerilme denkleminin segilecegi malzemenin test verileriyle
kiyaslanarak en benzer denklemin segilmesi yoniinde olmalidir.

Tamtilan bu denklemler aym zamanda c¢ok cksenli yiiklemenin basit durumlarmin Smiir
hesabt i¢in kullamlabilir. o, ve o, degerleri, bilesik gerilme teorilerinden bulunacak bir

efektif gerilme genligi o, ve g yondeki ortalama gerilmelere baghi olan hidrostatik
gerilmeyle orantili olan bir efektif ortalama gerilme G, ile degistirilir.

2.6 Diizensiz Haller Iigin Cevrimlerin Belirlenmesi:

Sekil 1.1, 1.2, 1.3 ve 14te oldugu gibi, zaman iginde daha diizensiz yikleme
varyasyonlarinda, daha ileride tamtilacak herhangi bir birikimli hasar kuralimn
kullamlabilmesi igin ¢evrimler gibi bireysel olaylann nasil ayirt edilecegi ve agtklanacad
belli degildir. Gegmig yillarda dogru prosediire dair hatiri sayilir siiphe ve tartigmalar vardi ve
bir takim degisik metotlar ileri siriiliip kullamlmigt. Yine de, bir oy birligi en iyi yaklagimn
1968’lerde Japonya’da Prof. T. Endo ve meslektaglar: tarafindan gelistirilen Yiiksek Frekansta
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Cevrim Belirleme (rainflow cycle counting) yonteminin veya esasen buna denk baz bagka
yontemlerin kullaniimasiyla olacagim ortaya ¢ikarmigtir (Dowling, 1999).

Diizensiz bir gerilme hali Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, yiikkleme yoniiniin degistii bir dizi
tepe ve gukur deger icerir. Dikkati ¢eken bagka bir konu da degisimlerdir. Yani, tepe ve gukur
degerler arasinda veya gukur ve tepe degerler arasinda olgillen gerilme farklandir. Bir basit
degigim bir tepe ve bir sonraki gukur deger arasinda veya bir gukur ve bir sonraki tepe deger
arasinda ol¢tlmiistiir. Bir kapsamii degisim ise, bir tepe deferle bir sonraki olmayan ancak
daha sonra olusan bir gukur deger arasinda veya bir qukur ile daha sonraki bir tepe deger
arasinda olgilmigtiir. Sekil 2.4’te Ac,, ile Aoy, basit degisimler, Ac,, ile Aoy, ise
kapsaml degisimlerdir.

Pikler: A, G

Cukurlar: B, D

Basit Degisimler: A-B. B-C
Kapsamli Degigimler: A-D, D-G

Sekil 2.4 Diizensiz yiiklemeler igin agiklamalar (Dowling, 1999)

Yitksek frekansta gevrim belirleme metodunun icra edilmesinde, eger bir gevrim Sekil 2.5’te
gosterilen kritere rastlarsa, o zaman bu ¢evrim teshis edilir veya sayiwr. Eger ikinci degisim
Aoy, , birinci degisim Ao, ’den biiyik veya ona esitse, yikleme durumundaki X-Y-Z’nin
bir ¢evrim igerdigi diginiliir. Eger ikinci defigim gercekten biiyiik veya esitse, ilk degisime

(Ao, ) esit bir gevrim sayilir. Bu gevrim igin ortalama deger, 6, ve o, nin ortalamasidir.

Sekil 2.5 Yiiksek frekansta ¢cevrim belirleme metodu ile bir ¢evrimi sayma iglemi i
(Dowling, 1999) &

4

&
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Yontemin bitirilmig hali Sekil 2.6 ornegini kullanarak agiklanabilir. Verilen gerilme halinin
tekrarlanarak uygulandifim varsayahim. Béylece herhangi bir tepe veya gukur degerden ige
baglayabiliriz. Bu esasta, yiiklenme halinin bir kismint son béliime tagimak elverigli olacaktir.
Boylece mutlak de@erce en yiiksek degerdeki gerilmeye sahip bir tepe veya ¢ukur deger ile
baslayip biten bir sira elde edilir. Sekil 2.6a ve b bunu resimlerle agiklamaktadir. Bunlarnn
ardindan, ¢evrim sayma yeniden diizenlenmiy durumun bagindan baglayarak ve Sekil 2.5
kriterini kullanarak ige baglar. Eger bir gevrim sayilmigsa, bu bilgi kaydedilir ve daha ileriki
¢evrim saymmlan amactyla bunun tepe ve ¢ukurlarimin bulunmayacafi varsayihr. (c’deki E-F
¢evriminde gosterildigi gibi.) Eger bu yerdeki higbir gevrim sayilmazsa, bir gevrim olusturana
kadar biri ilerler. Ornegin d’de, E-F sayildiktan sonra bir sonraki sayim A-B’ye rastlar.

D
s

yoe ot

E

R

" 0
B .
£ 5 -
4 . Zaman
g AV
e X
e G

1
o

gevrim  defigim ortalama
E-F a0 10
A-B 3.0 0.5
H-C 7.0 0.5
D-G 9.0 0.5

Sekil 2.6 Yiiksek frekansta gevrim belirleme ile ilgili 6rnek (Dowling, 1999)

Tim durumlar bittikten sonra sayim igi bitmigtir. Bu 6rnek igin, sayilan g¢evrimler E-F, A-B,
H-C ve D-G’dir, ve bunlarn degisimleri ile ortalamalant Sekil 2.6’nin altinda bir ¢izelge
seklinde verilmigtir. Orijinal durumda sayilan gevrimlerin bir kismunin E-F ve A-B gibi basit
degigimlere, digerlerinin ise H-C ve D-G gibi bir ugtan obiir uca kapsamh degisime tekabiil
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ettigini not ediniz. Sayilan en biyiik degigim deBeri her zaman en yiiksek tepe degeri ile en
alcak ¢ukur deger arasinda (bu 6rnek icin D-G) olur.

Ortalama
Depigim 15 -0 ~5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 Hepsi
b} 4 1 5 2 2 8 — — 3 6152722 6 22— 14713
25 2 4 3 9 B 4 6 2 717373643333 71 1 2 244
30 T 15 3 1 1 4 3~ 41320222 8 6 ) — 134
a5 Pt o4 2 3 02 - 13 Y RI7T it il 7 Y e 4y
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Sekil 2.7 Bir kara tasgtimn transmisyon elemanindaki diizensiz bir yiiklemenin zamana gore
degisimini ve degisim ile ortalamanin muhtelif kombinasyonlarmdaki Yiiksek frekansta
cevrim adetlerini veren bir matris. Degigim ve ortalama degerler tepe yiikiiniin yizdelik
oramdir ve bunlar matrisin yapiminda farkh degerlere yuvarlanmgtir (Dowling, 1999)

Daha uzun durumlar igin, yitksek frekansta cevrim belirleme neticelerini, degisim ve
ortalamanin muhtelif kombinasyonlarinda olusan gevrim adetlerini veren bir matris seklinde
ortaya koymak uygun olacaktir. Buna bir érnek Sekil 2.7°de gosterilmistir. Degisim ve
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ortalama degerlerin uygun olgtide bir matris ¢ikmast i¢in yuvarlandifim not ediniz. Cevrim
sayma gogunlukla direkt olarak yiikleme durumlarna uygulanr.

Yiiksek frekansta gevrim belirleme ile ilgili daha fazla bilgi ASTM Standart No. E 1049°da ve
SAE Fatigue Design Handbook (Rice 1997)’ta bulunabilir. Bahsedilen referanslardan ikincisi
aym zamanda konuyla ilgili bilgisayar programlarim da igermektedir (Dowling, 1999).

2.7 Yorulma Limiti ve Degigken Genlikli Yiikleme:

Cogu celikler ve bazi bagka malzemeler belirgin bir yorulma limiti sergilerler. Yani, yorulma
hasarinin ortaya ¢iktigi gerilmenin altinda bir gerilme asla olusmaz. Bazi durumlarda, bir
mithendislik pargasi tasarlamak miimkiin olmaktadir, boylece gerilmeler her zaman
malzemenin yorulma limitinin altinda kalacaktir. Mekanik tasarim kitaplannda bunun gibi bir
yaklagim yaygimn bir gekilde tavsiye edilir.

Yine de birgok durumda, biiyitkk bir miktarda diigiik gerilmeli ¢evrimlerle birleymis arasira
olusan siddetli cevrimler vardir. Digitk gerilmeli ¢evrimlerin pek ¢ogu bir makinanmn, tagitin
veya yapuun rutin ¢ahigmas: nedeniyle olusan tipik kullamig veya titresim gerilmeleridir.
Yiksek genlikli gevrimler, bir otomobilin bityiik bir ¢ukura diigmesi sirasinda oldugu gibi
nispeten nadir olaylara baghdir. Bagka bir émek ise, bir giic makinasindaki tiirbinlerin bakim
igin durdurulup ardindan tekrar ¢alighnldi® 6meginde oldugu gibi bir makinada rotasyonal
gerilmelerin nadiren kaldirnlip tekrar uygulanmasidir. Bu gerilmelere merkezkag gerilmeleri
denir.

Tesadiife bagh bu yiiksek gerilme gevrimlerinin bizzat kendileri yorulma omriinii simrlayan
en biliyik faktor olabilir. Bu yiizden, bu gerilmeler herhangi bir yorulma 6mrii hesabinda
gozoniine almnmahdir. Buna ek olarak, bu tesadiifi yiiksek ¢evrimler malzemenin davranigim
degistirebilir ve boylece bunlara eglik eden digitkk gerilme ¢evrimleri Palmgren-Miner
kuralimn bekledigi hasara oranla daha fazla yorulma hasarina neden olur. Bu tesadiifi yitksek
cevrimler, belirgin bir yorulma sirt olan celikler igin eglik eden diigiik gerilme g¢evrimlerinin
sanki yorulma limiti yokmusg gibi rol oynamasina neden olur.

Bunu agiklayan disiikk dayanmimh bir ¢elik igin test verileri Sekil 2.8°de verilmistir. Periyodik
agm yiklemeye karsiik gelen data noktalan igin, malzeme her 10° cevrim aralifinda bir
siddetli cevrime maruz kalmugtir. Agin yiikleme g¢evrimlerindeki kiimiilatif 6mir oram
D n/N birkag yiizdeyi asla agmamasina ragmen, arttk o, yorulma limiti altinda olusan
hasarla beraber oémiir lizerinde biiylik bir etki olmugtur. Bu malzeme igin Cizelge 2.1°deki
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sabitlerle birlikte yorulma limiti altindaki bu hasarlar 2.5 denkleminin ¢izgisinin
ekstrapolasyonuna makul 6lgiide yakindir.

Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan galigmalarin deney sonuglan, belirgin yorulma
limitine sahip tim ¢eliklerde bunun gibi bir davranigin olustugunu, ve belirgin bir yorulma
limiti olan herhangi bir bagka metalin de buna benzer bir davrams gostereceginin muhtemel
oldugunu belirtirler. Bu yiizden, degisken genlikli yiiklemenin hem yorulma limiti {izerinde,
hem de yorulma limiti altinda gerilme g¢evrimleri igerdigi yerlerde, gerilme-omiir iliskisinin
yorulma limiti altmda bir log-log grafiginde diiz bir ¢izgi olarak ekstrapolasyon edilmesi ve
hesaplar i¢in bu ¢izginin kullamlmas: tavsiye edilir. Buradan, 2.4 veya 2.5 denklemleri
formundaki bagmtilar istege bagh uzun o6miirlerde kullanilir ve tiim gerilmeler yorulma limiti
altinda olmadik¢a yorulma limiti altindaki gerilmelerin sonsuz dmiir verecegi varsayilmaz.

800 1 i3 i
« Man-Ten geligi
E o, =557 N/mm’*
=
Z 400
b
'§] 300 | op ]
. A
200 O Asin yhikleme yok ~
b”w £1 Periyodik agim yikleme
‘ & 3, . Y
00‘02 10% 104 108 108 107

N , Hasara kadarki gevrim adedi
Sekil 2.8 Diisiik dayantmli bir ¢eligin 0 ortalama gerilme ile sabit genlikli gevrim altindaki
gerilme-omiir test datalan. Periyodik agin yitkleme testleri, her 10° gevrimde siddetli bir
gevrim uygulamasim ve bunlarn )" n/N *sinin birkag yiizdeyi agmamasim igerir

(Dowling, 1999)

Eger en siddetli gerilmeler yorulma limitini sadece kigiik bir miktar agarsa, yukardaki
yontem agm derecede konservatif olabilir. Ne yazk ki, Omir hesabim daha
mitkemmellegtirebilmek icin genel kabul g6rmiig higbir metot bulunmamaktadir. Davramglan
kesin degerlendirebilmek igin bir opsiyon ise, ilgilenilen malzeme veya makine elemam
iizerinde igletmede kargilagilacagi umulan gerilme haline benzer bir gerilme hali ile test
yapmaktir (Dowling, 1999). '
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3. KUMULATIF HASAR TEORILERI:
3.1 Lineer Kiimiilatif Hasar Teorileri:
3.1.1 Palmgren-Miner Teorisi:

Degisik seviyelerdeki gerilmelere bagh olarak, yorulma hasarmn lineer veya lineer olmayan
birikimleri sorunu uygulamalarda biiyiik 6nem tastr.

Sekil 1.5b’de gosterilen degisken genlikli sartlardaki yorulma dayammum o6nceden tahmin
edebilmek adina, sabit genlikler i¢in olan ©-N yorulma egrilerini kullanan bazi girisimler
olmugtur. Ik kiimilatif hasar teorisi 1920’lerde rulmanh yataklarin 6miirlerini tahmin etmek
igin Isveg’te A. Palmgren tarafindan uygulanmustir. Ardindan 1937°de daha genellestirilmis
kosullarla B. F. Langer kullanmigtir. Yine de kural, 1945°te M. A. Miner’in bir dokiimamnda
ortaya ¢ikincaya kadar yaygm bir sekilde bilinip kullamlmiyordu. Halen yaygin bir gekilde
kullamlan bu lineer teori, Palmgren-Miner Hipotezi veya Lineer Hasar Kurali olarak amilir.
Teori Sekil 3.17de gosterilen 6-N ¢izimini kullanarak agiklanabilir.
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Sekil 3.1 Herbir degisik gerilme seviyesi o, ’ye tekabiil eden n, gevrim operasyonlannin ve
her o; i¢in N, toplam 6miiriin gosterildigi spektrum yiiklemenin agiklanmasi (Collins, 1993)

w
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi deZisken genlikli bir yiikkleme durumunu disiinelim. 0-§ ’/})\
efrisinin tammina goére, o, gibi bir sabit gerilme genliginde ¢aligmak, N, ¢evrim sgm'aﬁ/

!\\7 ey

timiyle hasar veya iye yaramama olusturacaktir. o, gerilme genlifinde N, ’den daha%ﬁg}t&f(
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olan n, g¢evrim sayisinda ¢alismak ise D, diyebilecegimiz daha kiigiik bir hasar oram
olusturacaktir. D genellikle hasar oramm ifade eder. Pekgok degisik gerilme seviyesi
spektrumunda ¢aliymak, spektrumdaki her degisik gerilme seviyesi o, igin D, hasar oram
olusturacaktir. Iste bu gerilmelerin her biri elemanda ayri hasarlar meydana getirdiginden ve
kirdmaya sebep olan hasar bunlarin birikmesinden ileri geldiinden bu olaya kiimiilatif veya
birikmig hasar yorulmas: denilmektedir. Yani bahsedilen hasar oranlanmin toplamm K’ya

erigince, hasar olacag beklenir:
D,+D,+D,+..+D, +D, =K 3.1
Palmgren-Miner hipotezi herhangi bir gerilme seviyesi o,’deki hasar oraninin, galigmadaki

gevrim sayisiin, yine bu gerilme seviyesinde hasan gergeklestirecek toplam gevrim adedine
orantyla dogru orantili oldugunu kesinlikle soylemektedir.

D, = (3.2)

Bunun ardindan Palmgren-Miner Kurali’na gore, basit olarak bu gevrim oranlarimn toplam
K’ya ulagtiginda yani émir % 100 titkendiginde yorulma hasarinin beklenecegi ifade edilir.
3.2’den yararlanarak 3.1’i g6yle yazabiliriz:

TP S - I S . B (3.3)
Nl NZ N3 Ni—-l Ni
veya

i n.
Z‘LzK (3.4
7 Nj

seklinde yazlabilir. Burada n,,n,,...,n, sirast ile ©,,0,,...,0, ’ye tekabiil eden yiik tekrarlar,
N;,N,,...,N; siras: ile 0,,0,,...,0,’ye tekabil eden elemanmn 6mri ve K deneysel olarak
tayin edilen ve degeri 0,7 ile 2,2 arasinda de@igen bir sabittir. En ¢ok tavsiye edilen K =1
degeri ile 3.3 denklemi suna doniigiir (Akkurt, Kent, 1975):

~n_1+_.13_2.+£§_+m+.1}i_—1_+.n_i=1 (3.5)
N, N, N, "N, N

i

ve buradan da egdeger 6miir N ’in kinlmaya kadar yapilan gesitli gerilme genliklerdeki
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gevrim oranlarinin toplam olacag: agik¢a goriilmektedir.

N =0, +0, +0;+...4+1

n,,n,,....,n, degerlerinin tespiti ¢ok gii¢ oldugundan, bunlar c,c,,...,c; oranti faktorleri
olmak iizere elemamn N, toplam émriniin n, =¢,. N, n, =¢, N n, = ¢, N, kisimlar

olarak ifade edilirse, 3.5 denklemi

eg > "?

(3.6)

seklinde yazilabilir. Burada
¢ Ny +¢, N +..+¢, N . =N, ve ¢+¢,+.+¢=1 dir.

Palmgren-Miner denkleminin kullanihig sekli bir 6mek ile agiklanacaktir. Sekil 3.2°de St 60
icin Wohler diyagramu ¢izilmistir. Bu malzemeden yapilmig olan bir eleman, toplam omriin
%10’una (c, =0,1), %40’ma (c, =0,4) ve %50’sine (c, =0,5) tekabiil eden siireler i¢inde

sirast ile 0, =50 daN/mm? o0,=44 daN/mm’ ve o,=38 daN/mm’ degerlerinde tam
degisken bir gerilmeye maruzdur. Sekil 3.2°de verilmiy Wohler diyagramindan goriilecegi
uizere (Akkurt, Kent, 1975)

0,=50 daN/mm’ igin N, =3.10° yiik tekrart

0, =44 daN/mm®> igin N, =2.10* yiik tekran

0, =38 daN/mm’> igin N, =1.10° yiik tekran

karsihk gelir. Bu degerler ile 3.6 denklemi

0,1 0,4 0,5 1
3T e L
3.100 2.10° 1100 N

of

seklinde yazihr ve bundan da N, =1,71.10° yik tekran olarak elde edilir (Akkurt, Kent,
1975).
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10

102 2 345 1% 2 345 10 2 345 108
N

Sekil 3.2 St 60 igin pratik Wohler diyagramu (Akkurt, Kent, 1975)

Cogu kez, bir dizi degigken genlikli yiikleme defalarca tekrarlanir. Boyle bir durumda, yani
bir tekrann tzerindeki hallerde, ¢evrim oranlanm toplamak ve ardindan bunu toplamin 1’e

ulagmasi igin gerekli sayidaki tekrarlamayla garpmak elverigli olacaktir (Dowling, 1999).

=1 3.7

Bf.[z%

3 Lr tokrarlama

Burada B, hasara kadarki g¢evrim blogunun tekrarlama sayisidir. Bu, Sekil 3.4°de
gosterilmigtir (Dowling, 1999).

Sekil 3.3 Tam degisken yiikleme durumu igin Palmgren-Miner kuralimn émiir tayini
(Dowling, 1999)
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Sekil 3.4 Ortalama deger degisimleri ile birlikte tekrarlayan gerilme hali igin omiir tayini
(Dowling, 1999)

Oy daN/ mimd
$0
54
50 -
e A R S b
oo
~
30 B N o =30 daN/ mm?
. O, = 26 dg/ mmd
20
10
03 2 345 W 2 345 10° 2z 345 108
ny= 1104 _J N
W~y = 20
Ni=3.10%

Sekil 3.5 Birikimli hasara ugraomg malzemenin yorulma limitindeki azalmanin gosteriligi
(Akkurt, Kent, 1975)

Malzemenin orjinal tam degigken strekli mukavemet smin o, olduguna gore, birikmig
hasara ugramig bir malzemenin siirekli mukavemet simr1 o), ile gosterilirse of, <o, olmasi
gerekir. o}, degerini bulmak i¢in yeterli bir yaklagiklik ile Miner kaidesine dayanarak Mason
yontemi kullaulabilir. Buna goére Sekil 3.5’te Wohler diyagrami ¢izilmis olan St 60
malzemesinin n, =1.10* =10000 yiik tekran siresince 0, =42 daN/mm®lik tam degigken
bir gerilmeye maruz kaldi@ diginilirse, bu gerilmeye karsihk gelen 6miir
N, =3.10% =30000 yiik tekran olarak diyagramdan okunur. Demek ki n, =1.10* yiik tekrar
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siiresince o, =42 daN/mm?’lik gerilmenin uygulanmasindan sonra malzemenin kalan 6mrii
N, —n, =30000 —10000 = 20000 = 2. 10* yiik tekrari olur.

0,=42 daN/mm’ ve N,—n, =210 kalan yik tekran igin birikmis hasara ugramug
malzemenin zamana bagh mukavemet st o, diir (Sekil 3.5). o), ve N=10 yiik tekran
igin ©,, noktalanm birlegtiren dogru (sekilde St 60 i¢in ©,, =54 daN/mm?dir) hasara
ugramig malzemenin Wohler egrisini tegkil etmektedir ve N=10° yikk degigme sayis1 igin
hasara uframig malzemenin siirekli mukavemet smin o), =26 daN/mm®™dir (Akkurt, Kent,
1975).

Palmgren-Miner hipotezinin veya diger adiyla lineer hasar kuralinm gergek bir ustinligi
vardir: Basitlik; ve bu nedenle ¢ok yaygmn kullanilir. Yine de, bu basitligin i¢inde bazi 6nemli
etkilerin gozardi edildigi itiraf edilmelidir. Bu yiizden hasar tahmininde hatalar beklenebilir.
Belkide lineer teorinin en 6nemli ihmalleri, uygulanan ¢esitli gerilme seviyelerinin uygulamg
sirastmn higbir etki yapmamas: ve gegmis yitkleme durumlarna aldurmadan hasann verilen
bir gerilme seviyesinde aym oranla birikmesinin varsayilmasidir. Deneysel sonuglar gesitli
gerilme seviyeleri uygulandigindaki siramin 6nemli bir etkisi olabilecegini ve ayrica verilen
bir gerilme seviyesindeki hasar oranimin onceki ¢evrimli gerilme deferinin bir fonksiyonu
olabilecegini gostermektedir. Ornek olarak, cevrimsel gerilme seviyeleri o, >c,’ye maruz
kalan laboratuar numuneleri kullanarak ve iki grup numune test ederek iki adiml bir test
yapism. Eger ilk grupta 6nce o, uygulanr takiben o, uygulanirsa ve ikinci grupta o, 6nce
uygulamir ve ardindan o, uygulamrsa, Miner’in émiir hesaplarinda iki ayr grup i¢in 6nemli

.....

gevrimleri, Miner’in toplam: Y. (n/N) 1’den diisiik ¢ikar. Artan gerilme dizisi igin, yani énce
o, gevrimleri uygulanacak takiben o, gevrimleri, Miner’in toplam: Y. (n/N) 1°den bisyik
¢ikar. Miner’in hasar am toplam i¢in deneysel degerler ¢cogu kez yaklagik 1/4 ile 4 arasinda
degisir. Bu kullamlan gevrimli gerilme genliklerinin azalan veya artan tipine gore degisir.
Eger cesitli gevrimli gerilme genlikleri sirada bir yari-rasgele yoluyla karigtirilmigsa, Miner’in
toplamu hasar aminda 1’e¢ daha ¢ok yaklagir. (Bu sefer hasara tekabiil eden Miner toplamlan
yaklagik 0,6 ile 1,6 arasinda degisir.) Cogu isletme uygulamalarinda gerilmeler yari-rasgele
inig ¢ikiglan igerdiginden, hasar tahmini igin Palmgren-Miner lineer hasar kuralmn kullanilis:
¢ogu kez tatmin edicidir (Collins, 1993).
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Artan gerilme genlik siralan igin 1’den daha biiyitk Z(n/ N) deneysel degeri ve azalan
gerilme genlik siralan igin 1’den daha kiiglik deferler gosteren laboratuar numunesi

sonuglarint golgelemek icin pargalarin ve yapilarin spektrum yiikleme testi sonucu raporlarn
sirekli zit bir egilimdeymis gibi goériniir. Bundan, pargalar ve yapilar igin aym gerilme
genligi cevrim bloklarimn azalan bir sirada olmasma kiyasla, artan gerilme genligi siralarmin
daha ¢ok hasara yol agtigy ortaya ¢ikar. Bu geligkili durum heniiz a¢ik bir sekilde ifade
edilememistir. Ama slphesizki bu, pargalann ve vyapilann yapisal birlesme ve
stireksizliklerindeki gerilme konsantrasyonunun etkisiyle parga ve yapilarmn iginde kalan artik
gerilmelerle iligkilidir. Once yiiksek gerilmenin uygulanmasi ve ardindan gevsemesi yerel
gerilme konsantrasyonu bélgelerinde artik basma gerilmesi alam olugmasiyla sonuglanir ve
eger artik basma hicbir sekilde tegvik edilmezse daha sonra uygulanan digiik seviyeli gevrimli
gerilmeler daha az hasar olusturur. Yorulma hasaninda, yiiksek gerilme seviyesinde tek bir
¢evrimin bile dnemli bir etkisi olabilir (Collins,1993).

Degisken genlikli yiklemenin bazi gevrimleri ortalama gerilme igerebilirler. Bu taktirde, tam
degisken o-N egrisini uygulamadan once esdeger tam degisken gerilmelerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu yapilmazsa ortalama gerilme etkilerini zaten gozéniine alan bir Smiir
denklemi uygulamr. Buna ilave olarak, ortalama degerdeki defigim yiiziinden degigen
gerilmenin de ¢evrim oranlan toplanirken hesaba katilmasi gerekmektedir. Ornegin Sekil
3.4’te, genlik-ortalama kombinasyonlar (cgl,co‘) ve (0'82,002)’deki ¢evrimler apagik ortadir.

Yine de, ilave bir gevrimi de (cgs,oos) hesaba katmak gerekir. Ashinda efer o, ve o,

gerilmeleri kiigiikse, bu son ¢evrim yorulma hasanimn goguna neden olmaktadir. Bu yiizden
bu gerilmeyi ihmal etmek ciddi bir non-konservatif 6miir tahminiyle sonuglamr. Cevrimleri
teshis etmenin modeli, daha 6nceden agiklandig gibi gevrim saymayla genig bir bigimde ele
alimabilir (Dowling, 1999).

Bahsedilen tiim problemlerine ragmen, basitligi ve diger bir siiri kangik kiimiilatif hasar
teorilerinin hasar tahmin givenirlifine her zaman 6nemli sayilacak bir katkisi bulunmadigi
i¢in Palmgren-Miner lineer hasar kurah belkide en sik kullamlan yontemdir. Yine de,
kiimulatif hasar prosesini daha iyi anlayabilmek igin ortaya konmus diger gesitli kiimiilatif

hasar teorilerini de sinamak gerekir.
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3.2 Non-Lineer Kiimiilatif Hasar Teorileri:

Palmgren-Miner denklemi bazi malzemelerin deneysel sonuglanyla yaklagk olarak
uyusmasmna ragmen, genelde hasart tammlamak igin yetersiz bir temeldir. Palmgren-Miner
denklemindeki bu yanlighgin bir nedeni, 6nceki bolimde agiklandift tizere denklemde
uygulanan  gerilmelerin  sirasinin  yorulma omriine  hichir  etkisinin  olmadifimin
disiinilmesidir. Bagka bir deyisle, eSer o,, o ve o, gibi l¢ gerilme seviyesi ve
G, >0y >0, oldugu varsayihirsa, Miner denklemi yiiksek gerilme olan o, 'mn ilk 6nce veya
en son uygulanmast arasinda hicbir fark olmayacagim ima etmektedir. Buna ragmen testler,
malzeme Uzerinde yiksek gerilmenin 6nce uygulanmasmin daha biyllk bir hasar etkisi,
malzeme tizerinde diigik gerilmenin 6nce uygulanmasmnin ise yararli bir gerilme sertlegmesi
etkisi olusturabilecegini gostermektedir (Marin, 1966).

AN

N

<

b

S

et
2
N

Gerilme ¢ ———

Gevwim adedi A/ ——s
Sekil 3.6 Yorulma dayanimi — Cevrim iligkisi (Marin, 1966)

Eger Palmgren-Miner lineer hasar teorisi hasar oram D’nin ¢evrim oramt n/N’nin bir
fonksiyonu olacak sekilde ¢izimlendirilirse, sonug Sekil 3.7°de 2 nolu egriyle gosterilen diiz
¢izgi olur. Sekil 3.7, Sekil 3.6’daki gerilme seviyeleri igin ¢izilmigtir. Buna ragmen, deneysel
sonuglarin dikkatle incelenmesine dayanarak, yorulma hasan sik stk $ekil 3.7°de 1 ve 3 nolu
egrilerle gosterildigi gibi non-lineer olarak birikir. Ayrica deneysel kamtlar gosterir ki, Sekil
3.7 gibi bir diyagramdaki hasar efrileri ¢evrimli gerilme genlik seviyelerinin bir
fonksiyonudur. (Dugitk egriler diigik gerilme seviyelerine tekabiil ederek) Boylece, Sekil
3.7°de, 1. egri 2. egriden daha yiiksek bir gerilme seviyesine tekabiil edecek ve 2. egri ise 3.
egriden daha yiiksek bir gerilme seviyesine tekabiil edecektir.



30

Tasar orant §J ——e-
<
o
a
I}
a
(-3
Q
il
mQ

]
Py

Vs
02— /

O 5z 04 06 08 10
Cevrim oram RS%,- s

Sekil 3.7 Yorulma hasar ve ¢evrim oram arasindaki iligki (Marin, 1966)

1 ve 3 nolu efrilerin anlamm vurgulamak igin, 0,4’lik bir hasar oramt Palmgren-Miner
teorisinin dnceden haber verdigi lizere n/N = 0,4 liikk bir gevrim oraninda olusacaktir, ancak
aym gevrim oram gergekte 1. egri sartlarinda 0,6’lik bir hasar oram veya 3. egri sartlannda
0,25’lik bir hasar oramt olugturacaktir. Bagka bir deyigle, aym hasar oram igin, o,
gerilmesinden daha yiiksek bir gerilme olan o, gerilmesinde yiiklemek daha diigiik bir gevrim
oramt n/N’e (veya daha kisa 6mre), o, gerilmesinden daha dusik bir gerilme olan o,

gerilmesinde yiiklemek ise daha yiiksek bir ¢evrim oram n/N’e (veya daha uzun 6mre)
gotiriir. Sekil 3.7°deki egrilerle gosterilen bu gozlemler deneylerle dogrulanmigtir.

Kiimiilatif hasar1 yorumlayabilmek igin Sekil 3.7’de gosterildigi gibi gerilmelerin uygulamsg
sirasmin etkisini de hesaba katan bir takim metotlar ileri siiriilmiigtiir. Agin yitkklemenin hasar
etkisini hesaba katan yani hasar ve g¢evrim oram arasindaki non-lineer iligkiyi vurgulayan bu

teorilerin smanmasi, bunlarin karmagik oldugunu gostermistir.
3.2.1 Marco-Starkey Kiimiilatif Hasar Teorisi:

Non-lineer kiimilatif hasar teorilerinin ilklerinden biri Marco ve Starkey tarafindan ileri
siirilmiigtiir. Benzer bir hipotez aym zamanda Richart ve Newmark tarafindan da ileri
siiriilmiigtiir. Marco-Starkey Teorisi su sartlara dayanmaktadir (Collins, 1993):

e Tim seviyelerdeki, tam degisken siniisoidal gerilme genlikleri igin hasar egrileri su
iligkiyle tamimlanabilir:
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n m;
D= [E) (3.8)

Burada m, gerilme seviyesinin bir fonksiyonudur.

e Bir numune tam degigken siniisoidal gerilmelerin herhangi bir sirasina maruz kaldiginda,

D’lerin toplamu 1’e ulaginca bozulacaktir.

o Z(n/ N) kritik bir degere ulastiginda kirilma yani %100 hasar gergeklesecektir.

1.0

Oy> 67 > U3

LX)

02

0 02 0.4 66 08 1.0
gevrim oram, #/N

Sekil 3.8 Yorulma hasarinm, gevrim oramnin bir fonksiyonu olarak gosterimi (Collins, 1993)
Bu teorinin kullanihgi hasar D’nin oran n/N’e gore 3 degigik gerilme seviyesi igin ¢izildigi
Sekil 3.8 iizerinde agiklanabilir. Ornek olarak farzedelim ki o, ve o, gerilme seviyeleri
olsun. ik durum olarak, énce ¢evrim oram n/N =0,5 olana kadar 0, uygulansin ardindan
D =1"de kinlma gerceklesinceye kadar o, uygulansmn. Ikinci durum iginse, énce n/N=0,5
olana kadar o, uygulansin, takiben kirlma olana dek o, uygulansin.

Tk durumu Sekil 3.8’de O-M-N-F ile tarif edilen yol gostermektedir; ve bu durumda kirilmay
olusturacak ¢evrim oram egriden sdyle hesaplanabilir:

n_(n) ,(n
Z’ﬁ‘(NL +(Nl, 2
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Z% =0,5+(1-0,98) (3.10)

n
—=0,52 3.11
>a G

Aym iki gerilmenin ikinci durumunda izlenen yol O-A-B-F ile tarif edilmigtir, ve bu
durumdaki kirnlmayi olusturacak ¢evrim oram ise egriden su sekilde hesaplanabilir:

n_(n) (o
Zﬁ‘(N)o, +[Nl, ¢12

Z%=0,5+(1~0,03) (3.13)
n
2 147 3.14
xy°b (3.14)

Bilindigi gibi o;,, 0,’ten daha biyiiktir. Bu analizin sira itibariyle yiiksek gerilme o6nce
uygulandiginda biriken ¢evrim orammn 1’den digik c¢iktigimi ve digik gerilme 6nce
uygulandiginda ise biriken c¢evrim orammn 1’den vyiiksek ¢iktifim gosterdigini
gozlemleyebiliriz. Bu sonug, laboratuar testlerindeki deneysel sonuglarla uyum igindedir.

‘-0 t

Gy 2239 225 0y

hasar nram, D
&

Q (1] 1.9

gevriin oram, 1/N
Sekil 3.9 Birgok degisik ¢evrimli gerilme sirast igin ¢izilmig hasar durumu. Yiikleme strasi:

0, ~0, -0, —0, -0, —0, —0, (Collins, 1993)
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Bu teorinin fikrini dzetlemek gerekirse, eger hasar oldugu ana tekabiil eden gevrim oranm
yani par¢amn omrinii hesaplamak istenirse oncelikle Sekil 3.9°da gosterildigi gibi gerilme
seviyelerinin bir fonksiyonu olarak hasar oram - gevrim oram egrileri ¢izilmelidir. Bu
egrilerin herbiri 3.8 formiiliiniin empirik halleriyle tammlanabilir. Ardindan ¢ahgilan gerilme
seviyesi siralan yerlestirilir ve $ekil 3.9°da oldugu gibi hasar oram 1’¢ ulagincaya kadar
sirastyla herbir gerilme kendine 6zgii egride ilerleyerek hasar durumu gizilir. Egriden egriye

sabit hasar cizgileriyle gegilir. (Yatay ¢izgiler)
3.2.2 Henry Kiimiilatif Hasar Teorisi:

Henry, yorulma limitleri bilinen malzemeler igin ve o-N bagmtisim N = k.(oD —ch) olarak

farz ederek bir teori geligtirmistir. Bu kiimiilatif hasar teorisine gére o-N egrisi, yorulma
hasan birikimi olarak degistirilmiy ve bu yorulma hasari, yorulma limitindeki azalmanmn
kullamlmamg§ malzemenin orjinal yorulma limitine oram ile tammlanabilir. Burada hasar D,
agin yiikleme yiiziinden yorulma limitindeki azalma olarak tammlanmgtir (Collins, 1993).

_S%p— 0D1

D 3.15)
0'D
Burada, D : hasar
O, : orjinal yorulma limiti
Oy, : hasardan sonraki yorulma limiti
Yukandaki formiiliin ¢oziilebilmesi i¢in Oy, “nin verilmesi gerekir (Collins, 1993):
c{l - —n~)
- N (3.16)

Op, =
[G—GD]+(I_£J

Op N

3.16 denklemi Henry Teoremi’nin kullamsh bir bi¢imidir. Bu denklem kuflanidan Op,
terimini ifade etmektedir. o, , n gevrim adedi i¢in ¢ gerilme genliZi uygulandiktan sonraki
yorulma limitidir. Orijinal yorulma limiti o, dir. Devamh ¢ gerilme genligindeki kirilma
omrii ise N ¢evrim adedidir. 3.16 denklemi, 3.15 denklemi kullamlarak hasar denklemine

donigtiiriiliirse sunu verir:
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o
D= N (3.17)
1+[ p }(1— 3]
6 —-0p N
Burada, D: hasar oram Oy, : orjinal yorulma limiti
n: ¢ gerilme genligindeki ¢evrim adedi c: uygulanan gerilme genligi

N: hasara kadar olan omiir

Henry Teoremi, 3.16 veya 3.17 denklemlerinin birbiri ardina gelen gesitli gerilme degerlerine
sirayla uygulanmasiyla, degigik gerilme seviyesi dizileri i¢in genigletilebilir, Ardi ardina gelen
bu proseste, o, degeri herbir gerilme genliginin uygulanmasindan sonra yeniden
hesaplanmahidir. Béylece o, 6y, , Op_ , ... gibi bir dizi yorulma limiti degeri bulunacaktir.
Burada o, orijinal yorulma limiti o, o, gerilme seviyesinde n; cevrim adedi
uygulandiktan sonraki yorulma limiti ve boyle siriip gider. Bu tiir bir prosediir hasar
eklendikge azalan yorulma limitinin hesaplanmasim saglar. Henry Teoremi’nin kullamgh bir
modifikasyonunda, bir ¢evrimde tiim o-N egrileri o, noktasmdan geger ve bu nokta tim
hasar seviyeleri i¢in tamamlanmig o-N egrisini elde edebilmek adina yan logaritmik bir 6-N
diyagraminda 3.16 formiilinden hesaplanan 10° gevrimdeki op, degeriyle diz bir ¢izgi ile

birlestirilir (Collins, 1993).
3.2.3 Gatts Kiimiilatif Hasar Teorisi:

Yukanda acgiklanan Henry Teoremi ile Gatts tarafindan ortaya konan kimiilatif hasar teorisi
arasinda birgok benzerlik vardir. Yine de, Gatts, gerilme gcevrimlerinin uygulanmasiyla
birlikte yorulma dayanimi ve yorulma limitinin siirekli olarak degistidi ve bu deigimlerin
gerilme genliginin baz fonksiyonlaniyla orantih oldufu gergeklerini kabul etmigtir. Bu
gergeklerden, o-N egrisinin denklemi g6yle kurulabilir (Collins, 1993):

11
c-o, o.(-0)

kN=

Burada, o, : n=0 oldugu andaki yorulma limiti
Op, : yorulma limiti (gevrimli geritmenin bir fonksiyonu, bir sabit degil)
6 uygulanan cevrimli gerilmenin genligi
n : uygulanan gerilmenin gevrim adedi
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k : emprik bir sabit
C : malzeme sabiti
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Hasara kadarki ¢evrim , N
Sekil 3.10 Gatts tarafindan ortaya konan o-N egrisi yaklagim (Collins, 1993)

Bu denklem $Sekil 3.10°da goriilen egrinin denklemidir ve bu deneysel olarak saptanan birgok
o-N egrisiyle nitelik bakimindan uyusma igersindedir.

Gatts’in bir sonraki adimu normalize edilmig bir -N egrisi versiyonu gelistirmekti. Bununia

ilerleyebilmek igin, asagidaki agiklamalar saptanmgtir:

¥= g gerilme genligi oran1 — gerilme genliginin yorulma limitinin orijinal degerine orant.
c

D

B:-I%: gevrim oram — o gerilme genliginde uygulanan g¢evrim adedinin, aym genlikte

kirilmaya kadarki ¢evrim adedine orant.

°
Ye, =—2: yorulma limiti oram — o anki yorulma limiti degerinin orijinal yorulma limiti
Op

degerine oran.

L= E* : Omiir oram — herhangi bir verilen gerilme genligi oram y’daki hasara neden olacak

gevrim adedi N°nin, y’nin daha dogrusu " *m keyfi referans degerindeki hasara neden

olan N” ¢evrim adedine oramdr.
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Bu agiklamalardan sonra 3.18 denklemi, K = k.o, ile yeniden yazilirsa,

KN=— ! (3.19)
y-1 v(-C)

suradan:

KL=— ! (3.20)
-1 v.(1-C)

buradaki K* soyle tammlanmgtsr:

K=t (3.21)
y -1 v.(-C)

Not edilmelidir ki, birgok c¢elik igin orijinal yorulma limiti o, kopma dayammmn yarst
kadardir ve C=0,5 degerini vermektedir. Celik malzeme igin gesitli kaynaklardan alinan
bilgilerle ve 3.20 denklemine gore Gatts Sekil 3.11%1 ¢izmigtir. Cesitli degisik ¢eliklerin
gizilmesine ragmen 3.20 denklemi ile alinan bilgiler arasinda iyi bir uyusma oldugu not
edilebilir.

Sonug olarak, Gatts tarafindan ortaya konmug hasar ifadesi, verilmig B ve y agiklamalarm da
kullanarak soyle yazilir:

1
y, =vy|1- (3.22)
° B Y 4
1_C+y_1(1 B)

Bu ifadeyi 3.16 denklemiyle kiyaslarsak Gatts hasar denklemi ve Henry hasar denkleminin
gok benzer oldugu gozlemlenebilir. Gergekte, eer 3.22 denkleminde (o, )y = 0’dan ziyade

(6p, )y = Co farz edilirse, 3.22 denklemi suna indirgenecektir:

Ye _ri-p) (3.23)
v-B

ki bu da 3.16’daki Henry ifadesine denktir.
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Sekil 3.11 Teorik y-L egrileri (boyutlandiriimamg o-N egrileri) ve geliklerin sabit gerilme
genligindeki testlerinden karma bilgiler (Collins, 1993)

3.2.4 Corten-Dolan Kiimiilatif Hasar Teorisi:

Corten-Dolan kiimiilatif hasar teorisi en azndan nitelik bakimindan bilgilerle iyi desteklenmig
alt1 kabiile dayamr. Bu kabiiller (Collins, 1993):

1- Bir cekirdeklenme periyodu (belkide kiigitk sayidaki ¢evrim adedinde) kalci yorulma
hasarinin baglamasina yol agabilir.

2- Ig yapida bastan baga olusan hasarh gekirdeklerin sayist gerilme arttikga artar.

3~ Verilen bir gerilme genliginde ¢evrim sayis1 arttikga hasar da artan bir oranda yayihr.

4- Gerilme arttik¢a, ¢evrim bagina diigen hasar oram artar.

5- Verilen bir i¢ yap1 iginde kirilmayr meydana getiren toplam hasar tiim uygulanabilir
gerilme durumlar igin sabittir.

6- Ilk hasan meydana getiren minimum gerilmeden daha diisiik gerilmelerde de hasar
yayimaya devam edecektir.

Corten ve Dolan’m hipotezinin gelisimini basite indirgemek i¢in, Corten ve Dolan baslangi¢

olarak ¢ekirdeklenme periyodunun (baslangi¢ periyodu) O olmasim kabiil etmiglerdir.
N' =0 (3.24)

Burada N’ ¢ekirdek hasarimin olusmas: igin gereken o gerilme seviyesindeki ¢evrim adedidir.
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Bundan sonra, gekirdek bagina hasar ve uygulanan g¢evrimler arasinda bir giig-kanunu
iligkisinin var oldugu farz edilmigtir.

D=mD =mrN (3.25)

Burada, D :toplam yorulma hasan
m : hasarh gekirdek sayist
D’ : gekirdek bagina diisen hasar
r : hasar yayilma oranminin katsayis1 (gerilme seviyesinin bir fonksiyonudur)
N : hasara tekabiil eden gerilme ¢evrimlerinin sayist
a : hasar yayilma tissti

Bu teoriyi agiklayabilmek igin, Sekil 3.12°de gostrerildigi gibi blok gevrimler olarak basit bir
iki-seviyeli ¢evrimli gerilme hali uygulanmigtir. Agagidaki agiklamalar $ekil 3.12°den
yazilabilir;

G, : yuksek gerilme genligi

o, : disiik gerilme genligi

n, : tekrarlayan her bloktaki toplam ¢evrim adedidi

¢ :yiksek gerilme seviyesi o, ’de hedeflenen n, g¢evrimlerinin orant

o}

U\

pi B, 4 Y — © ) —2odeat— 0 € vﬁ

b B

Sekil 3.12 Corten-Dolan kiimiilatif hasar teorisinin fikirlerini ilerletebilmek i¢in kullanilan
basit bir iki-seviyeli ¢gevrimli gerilme spektrumu (Collins, 1993)
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Sekil 3.12°de bir blogunun gosterildigi gibi tekrarlayan bir gerilme spektrumu blogunun
uygulanmasinda, gerilme seviyesinin periyodik olarak o,’den o©,’ye ve tekrar o,’e
degismesi Sekil 3.13’te kesik ¢izgilerle igaret edildigi gibi bir hasar diyagraminda tasvir
edilebilir.

1
/
Q
;
i
Ny

Sekil 3.13 Corten-Dolan teorisine gore iki degisik gerilme seviyesinin hasar-gevrim diyagrami
(Collins, 1993)

Bu fikirleri ve heniiz gimdi verilmig olan varsayimlan kullanarak Corten ve Dolan birgok
degisik tekrarlayan gerilme seviyesi bloklan i¢in 6miir hesaplarim veren goyle bir ifade

gelistirmiglerdir:

N,

N_ =
¢, +¢,(0,/0,) +c,(0,/0,) +..+¢,(0,/0,)

o

(3.26)

Burada, N,, : diizensiz inip ¢ikmaya zorlanan gerilme genligi hali sartlann altindaki

o
hasara kadar gecen toplam ¢evrim adedi
d : malzeme sabiti
N, : en yiiksek gerilme genligi o, *deki hasara kadar olan dmir

€;,Cy,...,C; : SHasyla 6,,06,,...,0, gerilmelerindeki oranlar

1

Deneysel bir deger olan d, ilgilenilen her malzeme igin elde edilmelidir. Corten ve Dolan’in
testlerinde kullandiklan gelik malzeme (Brite Basic alagim gelik tel, 0,05 inch ¢apinda) igin d
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degeri 6,2 ile 6,9 arasinda degismig, orta yol olarak d=6,57 g¢ikarmigti. Kullandiklan
aliminyum alagim (7075-T6) ise d = 6,0 *hk bir ortalama deger ¢ikarmugtir.

Marin’in teorisiyle karstlagtirmak i¢in, 3.26 denklemini asagidaki gibi degisik bir formda dile
getirmek uygun olacaktir:

(o Gee e+ (e -

3.2.5 Marin Kiimiilatif Hasar Teorisi:

Marin’in kiimilatif hasar teorisi, ¢evrim orammin bir fonksiyonu olan hasar ile hasar
birikimine baght olan o-N egrisindeki degisikliklerin arasindaki iligkinin goz &niinde
tutulmasina dayamr. Test sonuclarina dayanan ve Sekil 3.14’te gosterilen hasar-gevrim orant
iligkisini kullanarak bunlara karsiik gelen hasar egrileri Sekil 3.15°te gosterildigi gibi elde
edilebilir. Sekil 3.15°teki egrileri tayin edebilmek icin, Sekil 3.14teki D =0,4 degerine
kargilk gelen yatay ¢izgiyi ele alalim. Bu gizginin hasar egrileriyle kesismesi bir dizi o
degerine tekabiil eden bir dizi n/N degeri verir. Bu n/N ve o degerleriyle, $ekil 3.15’te
gosterildigi gibi D = 0,4 icin hasar egrisi ¢izilebilir. Bagka bir deyisle, Sekil 3.14’teki 1°den
5’¢ kadar olan noktalar, Sekil 3.15teki 1’den 5’¢ kadar olan noktalara karsiik gelir. Bagka
hasar egrileri de benzer olarak Sekil 3.15°ten elde edilebilir. Sekil 3.15°¢ dayanarak, agin
yiklemenin yorulma hasan iizerindeki etkisi artik agik olarak tammlanabilir. Orek olarak,
o, gerilme seviyesinde n, gevrim igin yiiklemek, referans gerilme o,’de n, ¢evrim veya o

gerilmesinde n, gevrim yiiklemeyle denktir (Marin, 1966).

o-N diyagramindaki sabit hasar ¢izgileri kavramu direkt olarak herhangi bir gerilme seviyesi
o,’deki n; g¢evrimin olusturdugu hasann o, gerilme seviyesinde n, (n,,1n,,n,,...,n;’lerin
hepsi sabit hasar egrisinde birer noktadirlar) ¢evrim adedininkine tamamen denk oldufu
gozlemine ulastinr. Bundan dolay1, gergek gerilme seviyesi o,;’deki n; cevrimlik igletmenin
olusturacag hasarla aym hasan olusturacak bir referans gerilme seviyesinde denk bir gevrim
adedi bulmak miimkin olur. Bu fikri kullanarak Marin su ifadeyi geligtirmistir (Collins,
1993):

Yitksek gerilme 6, nin o, ’e gore daha gok hasar etkisi oldufundan, referans gerilme o, "deki
denk gerilme ¢evrimi adedi n,,, n,’den biiyiiktiir. Bunun igin su farz edilecektir:
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Cevrim oram £ = 1/ N =—ctin

Sekil 3.14 Hasar — Cevrim oram iligkisi (Marin, 1966)

Gerilme O =g

Cevrim adedi I =mree—eio-

Sekil 3.15 Hasar egrilerinin mukayesesi (Marin, 1966)

y ¥ y
c, o, G
My =0, —=| , Ny, =0, —1| , . 0, =n|-L (3.28)
0'1 Gl cl
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3.28 denkleminde o, >0, igin, eger y 1°den biiyiik bir sayiysa, (0,/0,) 1’den biyiik olur.
Bunun anlami, biiyitk hasar agirn yiikleme tarafindan dretildiginden dolayt n,, n,’den
buytktir (Marin, 1966).

Degisik gerilme seviyeleri igin referans gerilme o, e dayali harcanan dmiir kesirleri gunlardir:

n n n
R,=—L R,=—2 R, =-3% R =—& 3.29

1 Nl 2 h-[1 3 Nl ( )
Omiir oranlar R’lerin toplaminm 1’¢ esit olmast gerekir. Yani 3.29 denkleminden

R,+R,+R,+..+R =1 veys,

£L+_I}Z_°_+_I.l_?ﬁ.+m+n£:1 (3.30)
N, N, N, N,

3.28 denklemindeki n degerleri 3.30 denkleminde yerlerine yazilirsa:

_131_+[2.z.].[."_2]y+{23_}(23_)y+...+[“_nj{°-ny -1 (331)
N, (N, /o N, o, N, )\ o

o-N iligkisinin matematiksel ifadesiyle, d denklemi artik her bir gerilme seviyesinin gevrim
orant terimleriyle ifade edilebilir. Marin ifadesinin ileri gelistirmesinde, asafidaki denklem
formuyla o-N egrisine yeterli derecede yaklagilabildigi farz edilmistir.

oN'* =q, (3.32)
3.32 denklemini o, ve o, gerilmeleri i¢in uygulayalim:
o, N/*=q, ve o,NJ/"=gq (3.33)

3.33 denkleminden,

N,.0; =N, 0] (3.34)
benzer olarak,
N,.6Z =N, o] (3.35)

3.31 denklemindeki N, Nj, ..., Ny degerlerini 3.34 ve 3.35 denklemlerinde agiklananlarla
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degistirdigimizde:
q q q
LW P L N R | T Y . 1 1 (3.36)
N, N, J\ oy N, /i o, N; /i o
Burada, q=y-x (3.37)

Eger q=0 yani y=x olursa, 3.36 denkleminin Miner’in hipotezine indirgenecegini not
etmek ilging olacaktir (Collins, 1993).

Bagka bir yontem kullanan Corten ve Dolan’da 3.36 denklemini elde etmigtir. Eger 3.27
denkleminde verilen Corten-Dolan ifadesindeki d tssii 3.31’de gosterilen Marin’in
bagmtisindaki y dssline esit yapilabilirse, iki sonucun da tamamen aym oldufunu
gozlemleyebiliriz. Corten-Dolan’in d degerini 6,57 olarak buldugu bir o6nceki konuda
belirtilmigti.

Bunun ardindan, efer malzeme sabiti q ve malzeme igin ellenmemis tam degigken yikleme
durumuna ait o-N egrileri bilinirse, 3.36 degisik gerilme seviyelerinde yiiklemenin yorulma
Omrine olan etkisini tayin etmede kullanilabilir. Eger bilinen bir spektrum altindaki
isletmeden sonra verilen bir o, gerilme seviyesinde kalan ¢mirle ilgilenilirse, 3.36 denklemi

n, igin ¢oziilerek elde edilebilir:

DR ] e

Burada, n,: o, gerilme seviyesinde n, ¢evrim, ¢, gerilme seviyesinde n, ¢evrim,..., o, ,
gerilme seviyesinde n, , cevrim uygulandiktan sonra o©; gerilme seviyesinde

yapilabilecek ¢evrim adedi. (bagka bir deyigle kalan 6miir) (Collins, 1993)
3.2.6 Manson Cift Lineer Kiimiilatif Hasar Kural:

1960°ta Grover, yorulma prosesini gatlak baglangic evresi ve gatlak yayilma evresi olarak
ayirmak ve herbir evreye ayn ayn lineer hasar kuralim uygulamak suretiyle kiimiilatif hasar
hesaplanimin geligtirilebilece@ini ileri siirdii. Yine de, Manson bu iki evrenin degisikliklerini
ve hasar denklemlerini tespit etmek igin emprik bir teknik ortaya koyuncaya kadar, bu iki
evrenin nicelik degigimleri igin higbir esas oOnerilmemigtir. Manson, ¢atlak yayima
periyodunun soyle ifade edilebilecegini 6nermigtir (Collins, 1993):
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N, =PN? (3.39)

burada, N, : catlak bagladiktan sonra, hasara kadar yayildigi ¢evrim adedi
N; : hasara kadarki toplam ¢evrim adedi
P : deneysel olarak saptanacak yayilma katsayist
p : deneysel olarak saptanacak yayilma tissii

Bundan sonra ¢atlak baglangig periyodu N’ *niin goyle yazilabilecegi not edilmigtir:

N'=N;-N, (3.40)
veya, 3.39 denklemini kullanarak,
N'=N,~P.N? (3.41)

Yayilma issit p Manson tarafindan birgok degisik malzeme bilgilerinin birlestirilmesiyle 0,6
olarak seg¢ilmistir. Yayilma katsayis1 P ise iki-gerilme-seviyesi spektrum testiyle deneysel
olarak tayin edilmis ve en uygun deger olarak 14 bulunmugtur. Boylece, 3.39 ve 3.41
denklemleri gu sekli alir;

N, =14N}* (3.42)
ve
N’ =N,~14 N2 (3.43)

llave deneyler Manson’t bu denklemleri 730 gevrimi gegen bir dizi yorulma omrii N, ’e
siurlamasina gétiirmiigtiir. 730 gevrimden diisiik toplam omiir durumlaninda, diigiikk émiirlerle
iligkili olan yiiksek gerilme seviyesi ve bitiin 6mir N, ’in yayilma evresiyle iligkili olmas:
seklinde gozuktigiinden, gatlak baglangici ilk gerilme gevriminde olugurmug gibi géziikiir.

Ozetlemek gerekirse:

N’ =N,~14.N}*

o } N, > 730 gevrim igin (3.44)
N, =14 N>

ve
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N'=0
N; €730 gevrim igin (3.45)
N, =N,

Burada:
N’ ¢atlad baglatacak gevrim sayisi
N, : ¢atlagin baglangi¢ asamasindan, son kirilma agamasina kadarki yayilma ¢evrim adedi

N; : hasara kadarki toplam ¢evrim adedi

Bu emprik ifadelerden yararlanarak, hasar baglangicim ve son hasar tahminini verebilmek igin
asagida oldugu gibi her evreye teker teker bir lineer hasar kural uygulamr:

oo
&g (3.46)
Z{ N;

oldugu zaman kritik boyutta yorulma gekirdegi baglamugtir. Ve eger kritik boyuttaki gatlaklar
baglamigsa, hasara kadarki yorulma gatlaklarinin yayilmast:

q n.

E(NP)j )

1 (3.47)

Her iki denklemde de n, i’nci veya j’inci gerilme seviyesinde uygulanan gevrim adedidir.

Bu nedenle, 3.46 denklemi kritik bir gatlak baglayincaya kadar ve ardindan 3.47 denklemi ise
son hasarin tahminine dek uygulanmalidir. Bu ¢ift lineer hasar kuralmin kullandmas:
sayesinde, bircok malzeme icin iki-gerilme-seviyeli testlerle nispeten daha iyi bir uyum
yakalanir. Sekil 3.16, SAE 4130 celigi ile yapilan iki-gerilme-seviyesi testlerindeki deneysel
sonuglarnt hem Manson’in ¢ift lineer hasar kurali tahminleri ile, hem de Palmgren-Miner
hipotezinin tahminleri ile kargilagtirmasim gostermektedir.

Sonug olarak, bu fiziksel agiklamalar daha ¢ok I ve II bolgelerindeki davramgt agiklamaya
terkedilmis ve ¢ift hasar egrisi yaklagimi depilen yalmz Omiir-tabanli hasar tahmini

yaklagtmim geligtirir. Metodun detaylan bu tartiymamn kavrama giiciiniin 6tesindedir.
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Uygulanan gevrim oram, ny /N,

Sekil 3.16 SAE 4130 geligi izerindeki iki-gerilme-seviyeli testlerin deneysel sonuglarimn
Manson’1n ¢ift lineer hasar kurahnin ve Palmgren-Miner lineer hasar kuralmn yorulma
davramg: tahminleri ile kargilagtiriimast (Collins, 1993)
(a) yiiksekten algak gerilmeye — diigiik baglangi¢ 6mrii,
(b) yiiksekten algak gerilmeye — nispeten yiiksek baglangic 6mrii
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Sekil 3.16°’nmin Yorumlanmasu:

Sekil 3.16’y1, burada bulunan g¢izimlere benzeyen ve daha kapsamh olan bagka bir sekille
aciklamak uygun olacaktir.

Sekil 3.17°deki gibi iki agsamal tek eksenli bir yiikleme modeli diigiinelim. Bu gekle gore énce
disiik agamali yitklenme (yani yitksek ¢evrimli yorulma), sonra yiiksek asamal yiiklenme
(yani disiik gevrimli yorulma) olacaktir. Asagida yazildif: gibi Manson ifadelerinin bagka bir

sekilde yazilmastyla ortaya ¢ikan yiiksek gevrim hasar gelisim modelini kullanarak (Lemaitre,
1996)

!

D=D, ——75~ (3.4%)
] N&s “N(Ac)

(buradaki N’ ¢atlak baglayana kadar gegen gevrim adedidir.)
t 7

Ay | ofHtsiHl

|

i j g

Sekil 3.17 1ki agamah yorulma hali (Lemaitre, 1996)

n, > N} oldugu zaman igin son kinilmaya kadar gegen 6mrii tayin edelim (Lemaitre, 1996):

n, "N;
Nl '_N;

D, =Dy

N_.—n
D =D .+D = 1

16(Ny ) (ny) Ic !
N ' Nz“Nz

' -N,
N=n+m—N{km a] (3.49)
e 1 2 2 Nl —Nl

Palmgren-Miner’in lineer birikim kurahnin hangi durum igin gegerli olacagini bulalim;

N, —-n;=n, , 5;
4

mn _ 1__N_; 1_21;& )
Nz Nz NI—N;
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Palmgren-Miner kuralimn dogru gikmasi igin Ni/N, =N, /N, sartmn bulunmas1 gerekir.
Eger bu sart saglaniyorsa, Manson’in denklemi n, /N, +n,/N, =1 ifadesine doniigiir ki bu da
Palmgren-Miner denklemiyle aymdir (Lemaitre, 1996).

Deneyler gostermigtir ki, Palmgren-Miner 6zelliginin uygulanabilmesi i¢in genlik farklarinin

¢ok fazla olmamas: gerekir. Eger genlik farklart %10 veya %20 farkliysa bu denklem yanlg
sonuglar verebilir (Lemaitre, 1996).

Bu farklar1 belirleyebilmek i¢in n,/N, ’yi, n,/N,’in bir fonksiyonu olarak ¢izmek gerekir.
Iste Sekil 3.16°da da yapilan sey aslinda budur. Asagda n,/N,, n,/N, cinsinden yazilmg ve
Sekil 3.18°de buna ait diyagram ¢izilmigtir (Lemaitre, 1996).

0.8~
1__1\5_ 06 4
B _ 1__1_1_1_ _N_g.
N, N N 04+
N,
uvz"\
0

Sekil 3.18 1ki agamah yorulma modelinin non-lineer birikim diyagrami (Lemaitre, 1996)
o Once disiik agamah olan: N;/N, =0,4 , N,,/N,=0,2 (Sekil 3.17)
o  Once yiiksek agamali olan: N /N, =0,2 , N, /N, = 0,4
e Palmgren-Miner gerilme siralamg etkilerini gozoniine almadigi igin N /N, =N, /N,
kabul eder.

3.2.7 Catlak Artisinin Toplanmasi:

Degisken genlikli yiikklemenin her bireysel g¢evrimindeki ¢atlak biiyiimesi Aa, da/dN’den
malzemenin AK egrisiyle hesaplanabilir. Uygulanan ¢evrim adetlerinin hesabim tutarken, bu
Aa ’lan toplamak bizi bir 6miir hesabina ulagtiir. Bunun gibi bir yéntem, yukaridaki N’den
ziyade a’min bagimh degisken oldugu bir nimerik integrasyona esdegerdir (Dowling, 1999).
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Buradan, eger simdiki catlak boyu a; ve artiy miktar1 Aa; ise, bir sonraki ¢evrimin ¢atlak

boyunun yeni degeri a,,, su olur:

da
a;, =a;+Aa, =aj+(-dil 3.51)
Burada, bir gevrim i¢in AN =1 oldugu siirece Aa’lar sayisal olarak da/dN’ye esittir.‘ Ik
catlak boyunu a, olarak gostererek, N ¢gevrim sonraki gatlak boyu su olur:

a, =8, +i(ﬁ] (3.52)
VAN

Bu tek gevrim i¢in her da/dN AK ve R’den hesaplanmigtir. Burada AK bu tek gevrimin o
anki gatlak uzunlugu a,;’den ve Ac’dan elde edilmistir. R ise o,,/0,,, veya F, /F, "t
f=f(a/b) seklinde degigen herhangi bir bagint1 i¢in ve da/dN’nin herhangi bir formu i¢in,
AK bagintist bu yontemle kolayca kullanilabilir, Daha biiyiik diizensiz yiiklemelerde

cevrimleri tanimlamak igin Boliim 2°de anlatilan yiiksek frekansta gevrim belirfleme yontemi
kullanilabilir.

Bir yiikleme tepe degerine rastlayana kadar toplama iglemi devam eder. Bu, tamamiyla plastik
akmaya veya gevrek kinlmaya neden olabilecek derecede siddetlidir. Bu noktada, hesaplama
sona ermistir ve biriken gevrimler tahmin edilen ¢atlak olusum é6mriidiir.

Bir daire veya elipsin bir pargas: gibi olan efri yiizeyli ¢atlaklar igin, gerilme siddeti K
catlagin ¢evresinde degisir. Bu aym zamanda biiyiime oranmmn da bu gevrede degismesine
neden olur. Boylece catlak biyiidiikge seklini degistirir. Bu karmagiklik, catlak biiyiimeleri
toplandik¢a c¢atlagin seklini giincelleyerek ve geometri fonksiyonu fi uygun bir gekilde
uyarlayarak ele ahlnabilir. f i¢in gerekli detaylar Newman (1986)’da bulunabilirr NASA
(National Aeronautics and Space Administration) tarafindan geligtirilen bir bilgisayar
programu olan NASGRO bunun gibi bir yetenegi icermektedir.

3.2.7.1 Tekrarlayan veya Sabit Durumlar icin Ozel Metot:

Bazi durumlarda, ger¢ek igletme durumunu tekrarlayarak uygulanan simrli uzunlukta bir
yitkleme dizisine esdeger kabul ederek yaklagmak yerinde olur. Bu, bir kreyndeki kaldirma
¢evrimlerinde, bir ugagin ugusunda ve aym zamanda sabit yiikleme diye adlandinlan, zamanla
sabit kalan karakteristikteki rasgele yiiklemelerde kullamghdir, Bunun ardindan, ¢atlak
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biylime Omrii g¢atlak artiy miktarlannin toplanmasina esdeger bir alternatif yontemle
hesaplanabilir. Gerekli matematiksel tiiretimler agagidadir. Denklemlerde kullanilan sabitler
gesitli malzemeler igin Cizelge 3.1°de verilmigtir (Dowling, 1999):

Cizelge 3.1 Cegitli metaller igin Walker Denklemi’nde kullanilan sabitler (Dowling, 1999)

Kirima
Akma Toklugn Walker Denklemi
)
c K C
Malzeme * ‘C ! = ¥ Y
N mm/gevrim
N/mm® | — Jm ( N JE]W ®R=0) R <0)
mm’
Man-Ten geligi 363 200 3,28.10° 3,13 0,928 0,22
RQC-100 geligi 778 150 8,01.10™ 4,24 0,719 0
AISI 4340 geligi 1255 130 511.10™ 3,24 0,42 0
17-4 PH geligi 1059 200 3,29, 10°® 2.44 0,79 -
2024-T3 AP 353 34 1,42.10° 3,59 0,68 -
7075-T6 AP 523 29 271.10° 3,7 0,641 0
da
~ c(AK)" (3.53)

Oncelikle, da/dN’in AK davramginin 3.53 denkleminin bir gii¢ bagintisi formuna riayet ettigi
farz edilir. Ardindan herhangi bir ¢evrim igin (AN =1) catlak boyundaki artiy 3.54
denklemindeki gibi olur:

Aa, =C(AK;) (3.54)
AK =K, (1-RY (3.55)

Burada, 3.55 denklemini kullanarak bir yaklagim yapan Walker gibi, R-oranlan egdeger bir
sifira yaklagan gerilme degeri AK nmn hesaplanmasinda kullamimigtir. Eger tekrarlayan yiik
durumu Ny gevrimleri igerirse, bir tekrarlamadaki gatlak uzunlugundaki arti§ toplamayla elde
edilir.

Aay =3 As, = S C AR, (3.56)

= i
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Durumun bir tekrarindaki ¢evrim bagina ortalama biiyiime oram ise:

Ny

Y (oK)

(_df}.) _Aey (3.57)
N Ny N,

AK ’min kullanimina bagh olarak C’nin sabit oldugu not edilmelidir ve bunun igin toplamdan
ayrilabilir.

da =]
—_— =C}|———m =C{AK 35
(dN)W o E5 Cak )" (3.59)
burada,

Np . /m

Z(AKJ)m
AK, = = (3.59)

NB

AK, niceligi, esit sayida N, g¢evrimi kadar uygulandiginda degisken genlikli durumda

oldugu gibi aym catlak olusumuna neden olacak bir egdeger sifira yaklasan gerilme
yogunlugu degisimi olarak yorumlanabilir.

Herhangi bir verilen ¢atlak boyu igin, K ve nominal gerilme ¢ orantih oldugundan, ayn bir
esdeger sifira yaklagan gerilme seviyesi tanimlanabilir.

Ng i/m

- Z;(AEJ-)‘“
A = BK, | E 3.60
Ge f‘VTC.a NB ( )

Burada, durumdaki her gevrim igin olan Ac R etkeni igin dogrulanms sifira yaklagan gerilme
degerlerine esdegerdir. Eger bu 3.55 denklemini kullanarak Walker yaklagimina dayanarak
yapilirsa, bu degerler suradan elde edilir:

Ao=c__ (1-R) (3.61)
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Ao, ’yi kullanarak sanki R =0’da sabit genlikli bir yikleme varmig gibi bir 6miir hesab:
yapilabilir (0rne@in 3.62 denklemini kullanarak). Yine de, tamamuyla plastik akma veya
gevrek kinlma ylzinden olusan son catlama boyunu tayin etmek igin, durumun bir
tekrarindaki gergek tepe gerilmesi o, kullamimalidir.

-m/2 _ _1-m/2

e (m=2) (3.62)

N = cltaoyz) (1-m/2)

Eger isletme yiiklemesini ortaya koyan ornek yiikleme halinin bir tekrarinda gatlak boyu a

biiyiik miktarda degismezse, yukandaki yontem niimerik olarak catlak artiglanimin toplamuyla
esdeger olur. Eger tekrarlayan yikleme durumu son derece uzun olursa, tekrarlayan durumun
degisik bolumlerinde yilkleme siddetinin bariz degistifi yerlerdeki hesaplamalar yaklagik

olur.

Bazn yazarlar kok-ortalama-kare yaklagim diye adlandinlan buna benzer bir yaklagim
onerirler. Burada AK_,, m=2 konularak 3.59 denkleminden elde edilen denklem tarafindan

hesaplamir. Eger gercek defer m=2’den ¢ok fazla farkliysa, bunun gibi bir basitlegtirme
goruniste yanls goriiniir ve hataya gotiirecegi dilgiiniiliir.

3.2.7.2 Gerilmelerin Siralamgs Etkileri:

Degisken genlikli yiklemenin simdiye kadarki ele ahs bicimlerinde, verilen bir gevrimdeki
catlak geligiminin yilkleme halinin ilk durumlarindan etkilenmedigi farz edilmigtir. Buna
ragmen, bu varsayim bazen 6nemli hatalara ulagtirabilir. Sekil 3.19°daki durumu diigiinelim.
C durumundaki gibi yiksek bir agirt ¢ekme gerilmesi uygulandiktan sonra, diigiik seviyeli
cevrimlerdeki catlak gelisim oram azalr. Agin yiiklemeden etkilenen bolgenin digindaki
catlak biiyliyene kadar, normal biiyiimeden daha yavag biiyiime ¢ok miktarda g¢evrim igin
devam eder. Etkilenen bolgenin boyutu, agin yilkklemenin neden oldugu catlak-ucu plastik
bolgenin boyutuyla iligkilidir. Sekille agiklanan durum igin, sadece ii¢ aginn yiiklemenin
toplam etkisi 6mri yaklagtk 10 kat arttirmgtir. Asin ¢ekme yiiklemelerinin bu yararh etkisi
catlak geligim geciktirmesi diye adlandiribir (Dowling, 1999).

Bir agin ¢ekme yliklemesi, ¢atlak ucu ¢evresinde bir basma artik gerilmesine neden olur. Bu
basma, catlak biyiimesini geciktiren daha sonraki diisiik seviyeli gevrimler sirasinda ¢atlak
ucunu kapali tutmaya egilimlidir. Etkinin buytkligi (magnitudw) o, ,/0,,, oramyla

iligkilidir. Burada o, asini yiikleme gerilmesi, o, ise diigiik seviyenin tepe degeridir. 2,0
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civarindan daha yiiksek oranlar igin, c¢atlak biytimesi tamamuyla durdurulabilir. Diger
taraftan, eger oran 1,4 civarindan daha digiikse etki az olur. Agiri basma yiiklemelerinin zit
ama daha az bir etkisi vardir. Etkinin o kadar biiylik olmamasmn nedeni agin yikleme
sirasinda gatlafin kapanma egiliminde olmasidir. Onun igindir ki, catlagin yiizeyleri basma
yukiiniin biyik bir kismum tutar ve gatlak ucunu onun etkisinden korur. Aynca Sekil
3.19°daki B durumundaki gibi eSer ¢ekme agint yiklemesi bir basma agin yiiklemesiyle takip
edilirse, gekme agin yiitklemesinin etkisi ¢ok diiger.

40

atmm) A |8 ' '
sold ol | _, : /<
! H
f .
20 1 O
]
, /
4
Fi ?—-——-—-“‘ ‘ﬁg!mﬂ'{"’
10 L - A WAV G =82 G333

!
8 i/ l G. =18
=1 agir1 yiikleme ©, . =19,2
geviim {6} O'm =29

/
g . S— N

C WMJLWW\ agin1 yikleme (0} O, =192

O 100 200 300 400 500
ey kilogevrim adedi

Sekil 3.19 Agsin yitklemelerin, ortadan-catlamig 2024-T3 altiiminyum (b =80, t = 2 mm)
plakalardaki catlak geligimine etkisi (Dowling, 1999)

Aginn yioklemelere baglt olan gerilme sirasi etkilerini gatlak gelisim hesaplarna dahil etmek
icin cesitli metotlar gelistirilmigtir. Kullamlan genel yaklagim, yukarida anlatildif1 gibi ve
3.51 ile 3.52 denklemleriyle baglantili olarak 6miir hesabini her gevrim i¢in hesaplanan gatlak
gelisim artigina dayandirmaktir. Yine de, kullamlan da/dN degerlerinin her biri agin
yiklemelerin ilk halleri tarafindan belirlenen bir davramg degigikliindedir. Bu genellikle
artik gerilme alanlarina veya gatlak kapanma seviyelerine bagh olarak degigmig efektif bir
AK ’dan da/dN tayin etmekle yapilir. Daha detayh agiklamalar Chang (1984), Broek (1986 ve
1988) ve Suresh (1991)’de bulunabilir.

Bir yonde agir basan yiiksek agin yiiklemeler olustufunda agin yikkleme dizi etkilerinin
oénemli olacag akla yatkindir. Bu, bazi ucgaklarda arasira olan siddetli firtina yiiklemelerinin
veya manevra yilklemelerinin dizi etkilerini baglattig isletme kogl;llannda olusur. Yine de,
eger agint yiklemeler her iki yonde de olusursa veya gerilme durumu gok fazla diizensizse
veya agin yitklemeler nispeten yumusaksa az bir etki beklenir. Bu etkinin esas olarak catlak
geligimini geciktirdigi not edilmelidir. Gerilmelerin siralamg etkilerini ihmal etmek genellikle
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mihendislik uygulamalarinda birgok durumda catlak gelisim omrii igin yeterli olan
konservatif hesaplan gerektirir. Siddetli basma aginn yiiklemeleri igeren yiikleme durumlar,
beklenenden daha hizh gatlék gelisimine neden olabilmeleri olasiifina bagli olarak dikkatle
ele alinmalidir.

3.3 Kiimiilatif Hasar Teorilerinin Nasil Kullanildigin1 Gésteren Uygulamalar:

ORNEK 1: (Dowling, 1999)
2024-T4 aliminyum malzemeden gentiksiz bir elemana Sekil 2.6a’daki yitkleme durumu tek
eksenli bir gekilde tekrarlanarak uygulanmustir, Gerilme degeri ¢ 1 birim igin 60 N/mm®dir.

Yorulma hasarmin olugmasi igin gereken tekrarlama adetini tayin ediniz.

Coziim:

Her bir g¢evrim sayildik¢a durumun grafifi tzerinde isaretlemek uygun olacaktir. Bunu
takiben, isaretlenmiy gevrimler sanki kaldirilomg gibi gérmezlikten gelinecektir. Metot, Sekil
3.20°de gosterilmigtir.

Bu durum $ekil 2.6a ve b’de goriildigi gibi, ilkinde ister yiiksek bir tepe deger ister algak bir
cukur degerle baglamasi igin tekrar diizenlenmigtir. Tekrar diizenlenen durumun bagindan
baglayarak, Sekil 2.5°teki sayma sartt D-E-F sonucuyla kargilagmaz. Bir noktayr G’ye dogru
ileri yuriterek ve E-F-G’yi hesaba katarak, a’da gosterildigi gibi bir E-F ¢evrimi sayilip
isaretlenir. Ardindan bir zamanda bir noktay: ileriye tagtyarak ve gevrimleri kontrol ederek D-
G-H i¢in, G-H-A i¢in veya H-A-B igin higbir sey bulunmamigtir. Sonunda A-B ¢evrimi A-B-
C igin bulunmus ve a’da da gosterildigi gibi isaretlenmigtir. D’ye dogru ileri giderek ve H-C-
D’yi hesaba katarak, b’de gosterildigi gibi H-C ¢evrimi bulunup isaretlenmigtir. Sadece D-G-
D olay1 kalmustir ve bu ¢’de isaretlendigi gibi bir D-G ¢evrimi meydana getirir.

Sekil 3.20 Ornekle ilgili sekil (Dowling, 1999)
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Cizelge 3.2 Omekle ilgili bilgiler (Dowling, 1999)

Cevrim n, O pin Lo J o, N,
E-F 1 - 60 180 120 2,6.107
A-B 1 - 120 60 90 2,32.10°
H-C 1 - 180 240 210 4,08.10°
D-G 1 - 240 300 270 3,99.10*

Her bir gevrimdeki o, ve o, degeri sayildik¢a Cizelge 3.2’ye girilmigtir. Bu durumda her
biri sadece bir kere olugmugtur. Biitiin gerilmeler N/mm? cinsindendir ve o, degerleri 2.1

denkleminden hesaplannmugtir. Bunun ardindan N degerleri SWT (Smith-Watson-Topper)
denklemine dayanan o, ve G, “dan tayin edilmigtir ve 2024-T4 aliiminyum igin sabitler o;
ile b Cizelge 2.1°den alimmugtir. N; *leri hesaplayabilmek icin su ifadelerden yararlambir:

Oy =+[Cux G, » O, =06 2N) = O O, =0 (2N)

buradan N gekilirse:

Cizelge 3.2°deki tim N, degerleri buradan hesaplanmstir,

Hasara kadarki tekrarlamalar artik 3.7 denklemini kullanarak ¢oziilebilir.

1 1
B, = 1. ! 1 1 1
Z—'L 7 + 10 + S + 4
N. 2,6.10° 232.100 4,08.100 3,99.10
3 lbir tekrarlama
B¢ =36300 tekrarlama)
ORNEK 2: (Collins, 1993)

Isil islemle Rockwell C-35 sertlifine getirilen 4340 gelifinden yapilmig bir kati dairesel zincir
baklasinin tasarim problemini diigiinelim. Zincir baklasmin eksenel yiikleme spektrumuna
maruz kalmasi ve bozulmama olasthfimin %99 olmas: isteniyor. Tam degisken yikleme
durumu igin deneysel test sonuglarina dayanan %99 giivenirli 6-N datalan Cizelge 3.3’te
gosterilmigtir.
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Cizelge 3.3 %99 giivenirlikli yorulma o-N datalar1 (4340 ¢eligi Rockwell C-35)
(Collins, 1993)

Gerilme genligi, 6 (N/mm?) N, ¢evrim
1158 100
1103 1350
1034 3500
965 7100
896 14200
827 28000
758 55500
689 110000
620 216000
551 445000
483 1980000
469 o0

Gergek bakla her igletme ¢evriminde agagidaki tam degisken yiiklenme spektrumuna maruz
kalacaktir:

F, =97856 N (maks.) 1200 gevrim igin
F,=53376 N (maks) 7000 gevrim igin
F,=28912 N (maks.) 50000 ¢evrim igin (3.63)

Bu igletme ¢evrim grubu ¢ubufun 6mrii boyunca 3 kez tekrarlanacaktir. Palmgren-Miner,
Henry, Gatts, Corten-Dolan, Marin ve Manson teorilerini kullanarak %99 giivenirli kesit
alanim bulmak istenmektedir. (yani %99 olasilikla kopmayacak)

Cozim:

Coziime devam edebilmek igin, Sekil 3.21°de %99 giivenirli 6-N egrisi ¢izilmigtir. Baklanin
gerekli kesit alamim tayin etmede kullamlacak yontem her alti teori igin de deneme yanilma
seklinde olacaktir. Palmgren-Miner teorisine dayanarak gerekli kesit alanim hesaplamak u;u;é??
ilk tahmin olarak kesit alammn 129 mm® olacag keyfi olarak segilmistir. Bu, gerilmeleri %31
denklemiyle kullanabilmek igin bir ilk-durum hesaplamasina izin verir. Soyle ki: /»é\’
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1379
1241 v .
o, = 1158 N/om?
1103 = 0y =1089 N/ mm?
Y
5 9651 e
; - |
7 g7 PN AN tam degisken o-N eprisi |
b N
4 o
%: 689 4
551 D +—
§ NNl Ope 469 N/mn?
; N i S A
413 ~H 0, 5 0N/ igeua
276 Op, = 376 N/ mm’ (Herry)
138
oL L -
g w0 10 i’ i g w

Hasar et V fiog)
Sekil 3.21 Agiklanan bakla tasariminda kullamilan 4340 celigi icin %99 giivenirlikli 6-N
egrisi. Ilk adimda “hasar gormilg” 6-N egrileri hem Henry, hem de Gatts’m hasar teorileri igin
gosterilmistir (Collins, 1993)

F, 97856

o, =2 =2""""-758 N/mm’ 1200 gevrim igin
MOA 129 P
p = 2= 3370 _ 414 Njmm® 7000 gevrim igin
PA, 129
O, = {Q = 2%2. =224 N/mm* 50000 gevrim igin (3.64)
1

Bu gerilme bloklari, baklanin 6mrii boyunca 3 kez yiiklenecektir. Sekil 3.21°deki o-N
egrisinden ve 3.64 denkleminden yararlanarak, ilk deneme igin Cizelge 3.4’te gosterilen
¢izelgeyi yapabilir ve Cizelge 3.4’{in son siitunundan sunu elde ederiz:

n
— =0,065 3.65
2R (3.65)
Cizelge 3.4 Palmgren-Miner ¢6ziimii igin ilk deneme degerleri (Collins, 1993)
Seviyesi| (N) | (mm®) | (N/mm?) | (cevrim) | (gevrim) | (gevrim)
A 97856 | 129 758 55500 | 1200 3600 | 0,065
B 53376 | 129 414 © 7000 | 21000 0
C 28912 | 129 224 o 50000 | 150000 0
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Cizelge 3.5 Palmgren-Miner ¢6ziimii igin ikinci deneme degerleri (Collins, 1993)

Yiik F Ay On Ny Iy Bp,
_ ng /Ny
Seviyesi N) (mm?) | (N/mm?) | (gevrim) | (gevrim) (¢evrim
A 97856 96,7 1011 4500 1200 3600 0,80
B 53376 96,7 551 445000 7000 21000 0,05
C 28912 96,7 298 o0 50000 150000 0

Cizelge 3.6 Palmgren-Miner ¢oziimii igin tigiincii deneme degerleri (Collins, 1993)

Yik F An Om N (. Ny
.. Ny /N
Seviyesi | (N) | (mn?) | (N/mm®) | (cevrim) | (gevrim) | (gevrim)
A 97856 95,5 1025 3800 1200 3600 0,948
B 53376 95,5 560 400000 7000 21000 0,053
C 28912 95,5 303 oo 50000 150000 0

Cevrim oranlarimin toplamu 1°den digik oldugu igin segilen alamn gok biiyiik oldugu
anlagilmg ve daha kiigiik yeni bir alan se¢imine gidilmistir.

A, =967 mm® olarak deneyelim. Bununla Cizelge 3.5’teki ¢izelge olusturulur ve tablonun

son situnundan su elde edilir:

n
—=0,85 3.66

pie (3.66)

Bu toplam 1’e ¢ok daha yakindir ancak alan hala hafif tertip bityiiktiir. Son olarak A =955

mm® denenmis ve Cizelge 3.6 olugturulmugtur. Cizelge 3.6’mn son siitunundan:

elde edilir. (3.67)

n
—=1,00

25=t

Buradan, Palmgren-Miner teorisine gore tasarlanan alan 95,5 mm? olacaktir.

Bakla i¢in aramlan alam Henry Teorisi’ne gore hesaplamak igin, 3.15 ve 3.16 denklemleri o-
N egrsiyle birlestirilmiy ve tekrarlanarak kullamlmmgtir. Alamn ilk hesaplamasinda,
Palmgren-Miner’in A =95,5 sonucundan yararlanilacaktir. Bunlarn ardmdan 3.7 ¢izelgesini

yapabiliriz.
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Hasarm 2. yiikleme blogunun C seviyesindeki yiiklemesi sonunda olugacag: agiktir, ¢linki bu
gerilme seviyesindeki yorulma omrii 50000 gevrimdir ve 50000 gevrim zorlanmustir. Bu
nedenle kalan yorulma 6mrii O olmus ve 3.15 denklemiyle hasar 1’e ulagmugtir. Bu da hasan
agiklar. Sonug olarak segilen alan gok kiigiiktiir ve bir sonraki deneme i¢in daha buyiik bir
alan segilmelidir. Tasarimin odaklandifi gsey 3. blofun son gevrim seviyesi olan C seviyesi
uygulandiktan sonra ¢evrim oram 1n/N’in 1 degerine ulagmasi i¢in en uygun alam

segebilmektir. (Yani 6miir ne az ne de fazla olacak)

Cizelge 3.7 Henry ¢6ziimiiniin itk deneme degerleri (Collins, 1993)

o, Yiik Blok F A, o, N, . n, | c-o,
ON/mm?) Seviyesi | Sayis1 ) (m?) | (Wmm?®) | (cevrim) ! N, o,
o, =469 A 1 97856 95,5 1025 3800 1200 0,316 1,19
oy, =376 B 1 53376 | 95,5 560 160000 7000 | 0,044 0,49
op, =367 C 1 28912 95,5 303 Q0 50000 0 -
o, =367 A 2 97856 95,5 1025 1400 1200 0,857 1,80
oy, =75 B 2 53376 95,5 560 8000 7000 | 0,875 6,40

o,, =10,7 C 2 28912 | 955 303 50000 50000 1 (hasar)
Cpe =0

Aramlan alamn Gatts Teorisi’ne gore hesaplanmas1 az dnce agiklanmig Henry Teorisi’ne ¢ok
benzer. Gatts’in 3.22 denklemindeki y, O oldugunda hasarin gergeklesmesi beklenir. Iik

deneme olarak 96,7 mm®’lik bir alan ve C = o, /0, =0,4 degeri igin Cizelge 3.8 kurulabilir.

Tabloda gosterilen prosediir sirasiyla her 3 yiikleme blogu igin uygulanmugtir. Tasarimin
hedefi 3. blogun son g¢evrim seviyesi C biter bitmez B=1 degerini yakalayabilmektir. Bu

kogullar altinda, 3.22 denklemi hasarm y, =C, oldugunda olustufunu degerlendirmistir veya
yorulma limitinin kalan degeri biiyiikliik olarak C.c’ya diistiigiinde hasarin olacagt beklenir.
Bakla i¢in aramilan degeri Corten-Dolan Teorisi’ne dayanarak elde etmek igin 3.27

denkleminden yararlamilmistir. Deneme alami olarak 96,7 mm®yi ve ortalama deger olarak
d = 6,57 *yi segerek, ilk deneme igin Corten-Dolan denklemi su gekli alir:

D_[%oo +(21000 551" | (1500001 208 "7 ’ (3.68)
4500/ \ 4500 J{1011 4500 J\1011 ’
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D =089 (3.69)

Bu deger 1’den diisitkk olduBu igin, segilen alan birazcik bityitk gelmistir. 3.27 denkleminden
segilen alan 1 degerini verinceye kadar ilave denemeler yapilmalidir.

Cizelge 3.8 Gatts ¢oziimi i¢in ilk deneme degerleri (Collins, 1993)

o, Yik | Blok F A o, N,
5 . . 5 2 n; ﬁx Y1 Ye

(N/mm?) Seviyesi | Sayist | N) | (mm® | (W/mm®) | (gevrim)

o, =469 A 1 | 97856 | 96,7 1011 4500 | 1200 | 0,266 | 2,16 | 0,96

oy, =450 B 1 | 53376 | 96,7 551 350000 | 7000 | 0,02 | 1,22 | 0,998
Op, =449,5 C 1] 28912 | 96,7 298 © 50000 | 0 | 066 | 1,0
Oy, =449,5 A 2 | 97856 | 96,7 1011 3600 | 1200 | 033 | 225 | 096

o, =431 B 2

3.36 denkleminde ifade edilmiy Marin Teorisi'ni kullanmak igin, Oncelikle x issiniin
buylikligini tayin etmek adina (bu malzeme igin 8,05 oldugu Sekil 3.22°den goriilmektedir)
Sekil 3.22°de gosterildigi gibi o-N datalan logaritmik koordinatlara ¢izilmelidir.

B D B B 1) R S i A1 A IRERRRLL =
- —
F ]
ES 4
Z 0y Ny tam degisken o-N efrisi
p 1000 ¥ /~ “
. -y 0.95 o
% - A 2. N2
. . 282 -l
i P ]
T S N IS N A1 R S I R Y111 B AR T 1T B
15° 10° 10° 10f

Hasar dmrfi, N {log)

_loaN> —logNy 282
bgo —log o, 036 8.05

Sekil 3.22 Marin’in denkleminde o-N egrisi i¢in x tissiinii tayin edebilmek i¢in 6-N
datalannin logaritmik ¢izimi (Collins, 1993)

Corten-Dolan bilgilerine dayanarak y degerini 6,57 olarak kabul edersek, 3.36’daki Marin
bagintis1 96,7 mm?’lik alan igin su sekli alir:
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~1,48 -148 ?
D= 3600 + 21000 }{ 551 + 150000. 298 -1 (3.70)
4500 445000 /\ 1011 0 1011

D =092 (3.71)

D’nin bu degeri 1’den kiigiik oldugu i¢in, segilen alan birazcik buyiiktir. Hesaplanan D degeri
1 oluncaya kadar yani segilen alan tasamm gereksinimlerini kargilayana dek, dogru alam

uydurabilmek igin ilave denemeler yapmak gereklidir.

Son olarak, deneme alam olarak 96,7 mm® ve 3.44 veya 3.45 denklemlerini sirasiyla 3.46 ve
3.47 denklemleriyle birlikte kullanarak Manson Teoremi uygulanabilir. o-N egrisinden
gozlemlenebilir ki, spektrumdaki en yiiksek gerilme seviyesi igin toplam omir N, 730
gevrimi gegmektedir ve boylece 3.44 denklemleri kullanilacaktir. Her 3 gerilme seviyesi o, ,
O Ve O, i¢in de 3.44 denklemi kullanilarak Cizelge 3.9°da gésterilen sonuglar elde edilir.

Ardindan, 3.46 denkleminin degeri 1’e ulagincaya kadar bu denklem baslangic hasan igin
uygulanir. Bu yontem Cizelge 3.10°da gosterilmis ve buradaki alt indis I, alandaki ilk
denemeyi temsil etmektedir.

Boylece, gerilme seviyesi A’nin ikinci blogunda Zn/ N 1’1 agti®s i¢in bu blok g¢evriminde

bir kritik gekirdegin olustugu sonucuna varilmgtir. Blok: 2 - gerilme seviyesi: A sirasinda 1’e
ulagiimasinin tam olarak ne zaman oldugunu tayin edebilmek igin, su not edilmelidir:

n’
0,534+ 028 _1 e
2320 veya

n,, =2320(1-0,534)=1080  ¢evrim (3.72)

Burada n), gerilme seviyesi A’mn 2. blogunda kritik cekirdek olusumu bittikten sonra

gecilmis olan ¢evrim adedidir. Bu gerilme seviyesinde kalan 120 gevrim ve diger tim kalan
gevrimler yayilma safhasma katilacaktir. Yayilma safhasi igin, Cizelge 3.11°de gosterildigi
gibi 3.47 denklemi kullamlmustir. Burada not edilmelidir ki, 3. blok yiiklenmenin B gerilme
seviyesi sirasinda hasar olacag agikc¢a beklenmektedir. Bu segilen alanm hafif tertip kiigiik
oldugunu goéstermektedir.

Yikleme seviyesi C’nin hi¢ hasar tiretmeyecegi de goz oniinde bulundurularak bulunan bu

sonug istenilen memnuniyete yakin olmasina ragmen, prensipte birazcik genig bir alan kabul
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edilmesi ve tasannm kriteri olan vyiikleme spektrumunun son blogunun son gerilme

seviyesindeki son gevrim de tamamlandiktan sonra Zn/NP =1"e ulagmasi ile birlikte tiim

hesaplamalar tekrarlanmalidir.

Cizelge 3.9 Manson ¢6ziimiiniin ilk denemesi i¢in temel bilgiler (Collins, 1993)

Yik F A, O, N; NS N, N
Seviyesi | (N) | (mm?) | (Wmm®) | (gevrim) | | (cevrim) | (gevrim)
A [ 97856 | 967 | 1011 | 4500 | 156 | 2180 | 2320
B | 53376 | 96,7 | 551 | 445000 | 2450 | 34300 | 410700

C [ 2012 | 9,7 | 298 o © - *

Cizelge 3.10 Manson ¢oziimiindeki gatlak baglangic1 hakkindaki ilk deneme (Collins, 1993)

Yk

¥

Blok F A, o; n, N; n n;

Seviyesi | Sayist | (N) | (mm?) | (Wmm?) | (cevrim) | (gevrim) | N N;
A 1 97856 | 96,7 1011 1200 2320 0,517 0,517

B 1 53376 | 96,7 551 7000 410700 | 0,017 0,534

C 1 28912 | 96,7 298 50000 o 0 0,534

A 2 97856 | 96,7 1011 1200 2320 0,517 1,051

Cizelge 3.11 Manson ¢oziimiindeki hasara kadarki ¢atlak yayilmasi hakkindaki ilk deneme

(Collins, 1993)

Yiik Blok F A, o, n, Ny, n, 0
Seviyesi | Sayist | (N) | (mm?) | N/mm®) | (gevrim) | (gevrim) N, N,,

A 2 97856 | 96,7 1011 120 2180 0,06 0,06

B 2 53376 | 96,7 551 7000 34300 0,20 0,26

C 2 28912 | 96,7 298 50000 0 0 0,26

A 3 97856 | 96,7 1011 1200 2180 0,55 0,81

B 3 53376 | 96,7 551 7000 34300 0,20 1,01

ORNEK 3: (Marin, 1966)

SAE - 430 sl iglemli bir celik degisken genlikli gerilmeye maruz kalan bir eleman igin
kullamlacaktir. Bu malzeme i¢in o-N bagmtisi yaklagtk olarak o** N =758%31000 ile
bulunabilir. o, =827 N/mm’ degeri igin Marin’in 3.38 denklemindeki q sabiti 6°dir. Eleman
su spektruma maruz kalacaktir:
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o, =827 N/mm’ n, =10° gevrim
o, = 758 N/mm® n, =10° gevrim
o, =620 N/mm® n, =10* gevrim
o, =551 N/mm’ n, =5.10° ¢evrim

o, = 689 N/mm’ igin kalan n, dmrinii gevrim adedi olarak tayin ediniz.

(oziim:
Yorulma émrii degerleri N1, Na, N3 ve Ny su esitlikten tayin edilir.

o** N = 75831000
o degeri yerine sirastyla 827, 758, 620 ve 551 konarak N degerleri bulunur:

N, =(758/827)**.31000 =17700 gevrim
N, = (758/758)** 31000 = 31000 gevrim
N, =(758/620)"* 31000 = 112000 gevrim
N, = (758/551)** 31000 = 238000 gevrim

N, = (758/689)** 31000 = 57000 gevrim

Yukanida s6zii edilen N, n ve o degerleri 3.38 denkleminde yerine yazilirsa:
(,__10° (827]6_ 10° (758]6__ 10* (620)6 ]
17,7.10° J{ 689 31.10° J\ 689 11,2.10* J{ 689

( s.10° (551)“
| (238.10° J{ 689 |

n, = 123232 gevrim)|

n, = 57000,

ORNEK 4: (Dowling, 1999)
Sekil 3.23’te gosterilen gerilme durumu Cizelge 2.1°deki AISI 4340 celiginden yapiimg
gentiksiz bir elemana tek eksenli gerilme olarak ve tekrarlanarak uygulanmustir. Yorulma

hasarmin olugmasi i¢in tekrarlama adedini hesaplayin.

Cozgiim:
Durumun bir tekran igin, gerilme 0’dan 800 N/mm®ye yiikselmekte, sonra tekrar 0’2
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digmekte ve boylece bir ¢evrimi o, =0 ve o, =800 N/mm’ olacak sekilde
tamamlamaktadir. Aynca o, =220 ve o, =800 N/mm’ olan 10 gevrim daha vardir.
Asagida verilen tablo kullamigh olacaktir. Tiim gerilme degerleri N/mm? cinsindendir.

Cizelge 3.12 Ornekle ilgili bilgiler (Dowling, 1999)
c N;

g o J

il | on c G

mig max

1 1 0 800| 400| 400| 136.10°

21 10 220 800 290 510| 154.10°

2 34546780610

‘Bir tekrar

Sekil 3.23 Ornekle ilgili sekil (Dowling, 1999)

Cevrimli hallerin her iki seviyesi de bir tablo seklinde Cizelge 3.12°de verilmigtir. Gerilme
genlifi o, , ortalama gerilme o, ve kargilik gelen 6miir N degerleri asagidaki denklemlerden

hesaplanmugtir:

Sabitler c; =1758 N/mm®> ve b=-0,0977 olarak Cizelge 2.1’den ahnmugtr.
Tekrarlamalardaki omiir B;, 3.27 denklemi formundaki Palmgren-Miner kurali ile Cizelge
3.12’deki n ve N degerlerinden hesaplanabilir:

1 1
B; = =7 T 72000 tekrarlama

+
1,36.10°  154.10°
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ORNEK 5: (Dowling, 1999)

Cizelge 3.1°den, AISI 4340 celiginden ortadan ¢atlayan bir plaka b=38mm ve t=6mm
olguleriyle a, =1mm’lik ilk catlama boyuna sahiptir. a.=158mm ve f =103"tir. Plaka
Sekil 3.24°teki tekrarlayan yiiklenme haline maruz kalmigtir. Yorulma hasari olmadan bu
durumda kag tekrarlama uygulanabilir?

Cozlim:

Oncelikle yiklenme durumu igin 3.60 denkleminden egdefer bir sifira yaklagan gerilme
seviyesi hesaplayacagiz. Boylece bu Aoc,, sanki basit bir sifira yaklagan gerilme (R=0)
yiiklemesi varmg gibi, N, 6mriini hesaplamak igin 3.62 denkleminde kullamlabilir. Buna ek
olarak, Cizelge 3.1°deki malzeme 6zellikleri gerekmektedir.

m/gevrim
(mljnz .Ja)

m=m, =324 v=0,42

C=C,=511.10" R=0)

Cizelge 3.13’te gorildiigu gibi, yikleme hali muhtelif ¥, ve E_, kombinasyonlarinda

evrimler igermektedir. k=4 icin olan tek cevrim yiiksek frekansta c¢evrim belirleme
metodundan en yiiksek tepe noktast degeri ile en algak gukur deger arasindaki biiyik gevrim
olarak yiikselmektedir.

Bunun ardindan, agagidaki hesaplamalar her yiik seviyesi k i¢in gerekli olacaktir:

R=tma O Fm Ao =c,_ (1-R)
: 2bi

i

Her dort yik seviyesinde de birgok gevrim oldugundan, 3.60 denkleminin toplamu su formda
yapilabilir:

E(Aaj)m = énk.(A(—)'k)n

]
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F, yiok , kN

Sekil 3.24 Ornekle ilgili gekil (Dowling, 1999)

Cizelge 3.13 Omekle ilgili bilgiler (Dowling, 1999)

0y Fo E, O nas o —
K _ m | R Aow |y (Ao
¢evinm kN kN N/mm? | N/mm?
1 100 240 180 | 0,75 526,3 294 9,94.10°
2 25 200 100 0,5 438,6 3278 | 3,54.10°
3 40 150 0 0 3289 3289 | 5,72.10°
4 1 240 0 0 526,3 5263 | 6,56.10°
X 166 1,986.10"°

Alt kisminda toplamin bulundugu Cizelge 3.13’te detaylar verilmigtir. N, =an =166

¢evrim oldugunu not edersek artik Ao, ’yi hesaplayabiliriz.

Ng 1/m

> (aa)
:

Ao, =
12 NB

10 1/3,24
@%619—} =3113 N/mm?

Ardindan bu deger, catlak biyiimesi igin olan ¢evrim adedini elde edebilmek icin 3.62
denkleminde kullamlir,

1-m/2

N = ay a; ™? _ 0,01587%% —0,001%%
*clfac, Vaf (-m/2) 511.10%0,0331,347)” (-0,62)

N, =2,23.10° gevrim
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Burada bulunan tim nicelikler metre ve N/mm® birimleri cinsindendir. Aynica, R-oram

etkileri zaten Ac degerlerine katildigindan C = C, degeri R =0 igindir. Sonug olarak hasara
kadarki tekrarlama adedi sudur:

N, 223.10°
N, 166

B, = =1340  tekrarlama
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4. BIiLESIK GERILME DURUMU:

Yap: ve makina elemanlan {zerinde rol oynayan dalgalanan yiikler ¢ofu kez birden fazla
ybnde olugan yorulma gerilmeleri iiretirler. Ornek olarak, egilme ve burulma yiikleri altinda
donen bir saft ¢ift eksenli yorulma gerilmelerine maruz kalir, Degigken bilegik gerilmeler aym
zamanda akslar, iletici ¢ubuklar, buhar ve gaz tiirbinlerinde kullamlan dénen saftlar, krank
milleri ve bilesik dalgali yiiklerin iretildifi veya eclemanin yapisi nedeniyle bilesik halli
gerilmelerin olustugu birgok mekanizma ve yap: gibi dénen ve ileri-geri hareket eden (piston
kolu gibi) parcalarda tretilir. Nispeten az bir miktar deneysel bilgi gerilmelerin bilegik haline
maruz kalmig metallerin yorulma dayanimlarn tizerinde ise yaramaktadir. Cidar kalinlif1 ince
silindirlerde uygulanmmg dalgalanan i¢ basing ve eksenel yiikleme deneyleri az miktarda
olmasina rafmen, bilesik yorulma dayammu izerindeki ¢ofu deneyler kati dairesel
numunelerin {izerine dalgalanan bilegik burulma ve egilme yiiklerinin uygulanmasiyla yapihr.
Bu gekilde, esas gerilmelerin oram ©,/o, 0°dan 1’e kadar dikkatle incelenebilir. 0°dan 1’e
kadar gift-eksenli pozitif gerilme oram ©, /0, ve negatif gerilme oramt ¢, /0, i¢in ige yarayan
sadece birkag test sonucu olmasina ragmen diger cift-eksenli gerilme kombinasyonlan ve tiim
tig-eksenli gerilme kombinasyonlan igin test sonuglan hi¢ yoktur. Bagka bir deyisle,
malzemelerin bilesik yorulma dayammlarii 6nceden soylemek igin kullamlacak herhangi bir
teori dikkatle ele alinmalidir. Tlerleyen konularda bilesik gerilmelerdeki yorulma dayaniminin
tahmininde yaygun olarak kullamlan teoriler tartigilacaktir.

4.1 Gerilmenin Cok Eksenli Olmasi Durumunun Etkisi:

Gerilmenin ¢ok eksenli olmasi halinin diigiik-gevrimli yorulma davramsgina etkilerinin detaylt
islenmesi bu galigma konusunun otesindedir, fakat bu kosullar altinda diigiikk-gevrimli yorulma
omriniin hesaplanmast igin onerilen teknikler vardir. Onerilen teknik, egdeger bir gerilme ve
esdeger bir toplam gerinim de@igimi tammlanmasim igerir, Boylece ¢ok eksenli haldeki
gerilme kosullan altinda egdefer toplam gerinim de@isimine dayanan Omiir hesaplan,
gerilmenin tek eksenli diigik-gevrimli yorulma datasi geklinde toplam gerinim degisimine
kars: hasar omrii ifadesiyle yapilabilir. Ancak hala bu teknigin gegerliligini sorgulayan birgok
soru cevaplanmayi beklemektedir. Yine de, bugiin igin bu yontem en uygun yaklagim olarak
goriilmektedir. Eger yorulma ozellikleri anizotropik, veya malzeme ozelliklerine etkiyen
cevrimli plastisite yiiziinden anizotropik olursa, yiikkleme yoniinin yorulma ozelliklerinin
yoniine gore durumu 6nem kazanacaf igin tek bir egsdefer gerilme veya gerinim fikri artik
gegerli olamayacaktir (Collins, 1993).
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4.2 Bilesik Gerilmeler i¢in Hasar Teorileri:

Dikkate alinacak teoriler i¢in agagidaki varsayimlar ve smirlar koyulacaktir:

1- Yiikleme sirasinda esas gerilmelerin yonleri de§ismeyecektir.

2- Her bir esas gerilmenin maksimum (ve minimum) degerleri aym zamanda olusacaktir.

3- Maksimum ve minimum gerilme bilesenlerinin degerleri zamanla deSismeyecektir.
Yani, degisken gerilme genlikleri ve spektrum tipi yiikkleme hesaba katitmamigtir,

4- Tek-eksenli (uniaxial) yorulma dayammm baintisimn konservatif Soderberg
bagintisiyla ortaya konaca farz edilmigtir.

5- Malzemenin homojen ve izotropik oldugu varsayihr,

6- Her bir teori baz1 gerilme fonksiyonlarinin simrlanan degerlerini agiklayan spesifik bir
fiziksel kavrama dayamir.

Teorilerin gelistirilmesi i¢in yukanidaki 1°den S’e¢ kadar olan gesitli varsayimlar lazim
degildir. Yine de, basitlik ve tizerinde az bir gey bilinen olayin goriintimii i¢in, yukarida sdzii
edilen varsayimlar tartigilan teorilere uygulanacaktir. Geligtirilen teoriler maksimum normal
gerilmenin ve maksimum kesme gerilmesinin fiziksel kavramlarina dayanacaktir,

4.2.1 Maksimum Normal Gerilme Teorisi:

Sekil 4.1 Degisken tig-eksenli gerilmeye maruz kalmg eleman (Marin, 1966)
Sekil 4.1 degisken iig-cksenli gerilmelere maruz kalmug bir elemam gostermektedir. Esas
gerilmeler ©,, o, ve o, degismektedirler. Bu yiizden bunlarin maksimum degerleri sirasiyla
o,, G, Ve G,, ve bunlann ortalama degerleri ise o;, o, ve o, diye adlandinlmigtir.
Soderberg bagintisi tek-eksenli yorulma igin, maksimum tek-eksenli gerilme o_,_ cinsinden
su sekilde ifade edilebilir:



70

6, =(1-p)o, +0 (4.1)
burada p=0¢/0,, dir.

Maksimum gerilme teorisine gore, efer o, bu ii¢ esas gerilmenin en kritik degeri ise,
ortalama gerilmeler o, ve o) ’niin esit degerleri icin ve o, o) ile yer degistirilirse hasar

igin o; degeri 4.1 denklemiyle soyle agiklanr:

o, =(1-p)oj+o 4.2
Eger ¢, veya o, kritik gerilme ise,

0'2 = (1 - p)c; +c 4.3)
o, =(1-p)o; +o (4.4)

Esas ortalama gerilmelerin ilgili degerlerine bagh olarak, 4.2, 4.3 veya 4.4 denklemlerinden
biri hasan maksimum gerilme teorisine goére agiklar.

iki yonli gerilmeler icin, hem o), =0} =0’dir hem de 4.2 veya 4.3 denklemlerinden biri
uygulanir. Gerilme bilegenlerinin o), o}, G,, G,, 6,, ve o, oldugu iki yonli gerilmeler
igin yorulma hasan bagntisinin soyle oldugu gosterilebilir:

(6, +0,)--p)o2 +,)[6, ~0)- - UG, ~o] + 410 ~(-Pou] =220 (45

4.5 denklemindeki gerilme bilegenlerinden o haricindekilerin hepsinin bilinmesi durumunun
dikkate almmasiyla 4.5 denkleminin fiziksel bir yorumu yapilabilir. Boylece maksimum
gerilme teorisine gore o, degeri, 4.5 denklemi tarafindan diger bilinen gerilme bilesenleri ve

malzeme sabitleri p ve o cinsinden verilir.
4.2.2 Maksimum Kesme Gerilmesi Teorisi:

Soderberg tarafindan bilesik yorulma gerilmeleri i¢in bir maksimum kesme teorisi ileri
striilmiigtiir. Bu teori, 4.1 denklemindeki tek-eksenli yorulma bagntisma dayanmakta ve
maksimum kesme gerilmesinin hasan tammlayan limit gerilme fonksiyonu oldugunu farz
etmektedir. Bu teoriyi formiillestirmek icin, oncelikle esas kesme gerilmelerinin maksimum
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ve ortalama degerleri ifade edilecektir. Bu degerler:

c,~0, o, ~0, o, O,
! 4 14
=1 2 gl =22 3 4 o=23 1

T, =
1 2 > 2 2 > 3 2
G” _ 0” 0” Gll oﬁ OII
=2 =l 3 g=—2 1 (4.6)

2 > 2 273 2

Tek-eksenli ¢ekme gerilmesi i¢in maksimum ve ortalama kesme gerilmeleri su yer
degistirmeler yapilarak 4.6 denkleminden elde edilir:

" ” 4 ”
6,=0,=0,=0,=0 , o0,=0_, Ve 0 =0,

r C rn O
1= 1 =2 4.7
2 > CX))

4.1 denklemindeki o, ve o, yerine 4.7 denkleminden bulunan degerleri yazildiginda
kesme gerilmesi cinsinden olan tek-eksenli yorulma bagntis: artik bulunabilir. Béylece,

7 =(1-p)t +% (4.8)

Ortalama kesme gerilmelerinin esit degerleri

” ”n »

”
T =T,=1, =1,

icin ve 4.8 denklemindeki © degeri 4.6 denklemindeki maksimum kesme gerilmeleri
degerleriyle degistirildiginde, bu teori bilesik gerilmeler igin hasart agiklamug olacaktir. Soyle
ki:

o, =0, +{-p)lo{~a}}+o

o, = O, +(1—p).(cs'2' —»c§)+c 4.9
o, =a+(1-p)(o} ~of)+o

4.9 denklemlerinden hangisinin gegerli olacagt alt1 esas gerilmenin ilgili degerlerine baglidir
ve hasan tammlamada her ii¢ denklem de hesaba katilmahdir. o) =c; =0 yapilarak 4.9
denklemleri iki yonli gerilmeler icin kullandabilir. o,, o, ve o, gerilme bilegenleri
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cinsinden ifade edilmi§ iki yonli gerilmeler igin, maksimum kesme teorisi ile yorulmay:
aciklayan denklemler §oyle gosterilebilir:
o, =(l-p)o. +o

‘o, =(-p)o’ +o (4.10)
o= li-p)lo? -0})- (6, - &, )f +4[0-p)o%, -, f

4.10 denklemlerindeki gerilme bilegenlerinin ilgili deBetleri tayin edilecektir. Aym igaretli
esas gerilmeler i¢in, 4.10 denklemlerinin ilk iki bagintis1 gecerli olacak, zit isaretli esas
gerilmeler i¢in 4.10 denklemlerinin son bagintis1 gecerli olacaktir.
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5. GTD MODEL 4X4 ASKERi ARACIN AKTARMA ELEMANLARININ OMUR
HESAPLARIL:

Asafidaki hesaplarda bulunan tim o degerleri N/mm® birimindedir. Ayrica bu boliimde
kullanilan tiim sabit sayilar Ayaroglu’nun (2002) tezinden almmugtir.

Bununla beraber, asafida log-log koordinatlarda cizilen egri formilinde dikkat edilmesi

gereken bir husus vardir. o, olarak gosterilen defer aslnda Goodman formiliinden

bulunacak esdeger gerilme o,, ’dur.

o Disliler, transfer milleri ve mahruti disli milleri icin kullamlacak Wohler egrileri:

Log-Lineer Koordinatlar: Log-Log Koordinatlar:
IS.U-Q A UQ
09.0, 090,
Y )
Ugserr”\ Toger &y
1\, 073, : ,049.0,
10° N 3400 N 10° N 340° N
(31 (logN) [BA4771) {37 (ogN} {(6A4771)
0906,-6, _ logN-3 o, = A(N)

090, 07350, 6,477121-3
6,=0906, ©,=837 N, =10°
312940, ~34771216,

logN = —
& 01650, G, = O

o, = 455,7
N, =3.10°

log N =3 +18,96606 — 21,0732¢
Oy B= logo, —logo,

= B =-0.075%4
logN, ~logN,

log N = 21,96606 — 21,073%

Oy

A=14143

~13,168
N=|—¢
14143
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o Akslar ve kardan milleri icin kullanilacak Wohler egrileri:

Log-Lineer Koordinatlar: Log-Log Koordinatlar:
T'Q.u T’Qn
09:7,=09.0577 a0, D81,=08.0577 7,
™.
‘ ™~
tg!er ''''' ?—\‘ ‘ng F ”\?i*
. N 01,3850, - 0N 0,35.0,
10° N 100 N 00 N 0" N
{3) fogh)y (B) {3) (ogh) (B)
091, -7, _logN-3 1, = A(N)’

0,97, ~0,3850, 6-3

1, =091, 1,=48324 N _=10°
0,519.6, —0,5776, logN-3

05196, —0,385.0, 3 % =T 7,=3255 N, =10°
log N = 222500 ~ L7325, 4 B - -08% logg, B =—0.04936
0,1346.6, logN, ~logN,
__ % _
log N =3 +11,58098 — 12,8677% ATy A=679,564
o, b
-20,2593
log N =14,58098 — 12,8677 % N=|—
B = e, 679,564

-20,2593
N=|——s
1177,04

5.1 Transfer Kutusu — Daimi Istirak Diglisi Omiir Degerlendirmeleri:

G | = 930 6 pri= 150496 K = 1397
o = 683.55 o p = 0490 K1, = 0.956
op = 455.7 K., =072



(o degeri igin bkz. Cizelge2.2: genel imalat geliginin genel degisken egilme zorlanmasi)

Gerilmeler 0 - 254, 0 - 139, 0 - 92 N/mm” arasinda degismektedir. (Ayaroglu, 2002)

Asagida direkt olarak gerilmelerin genlik deferleri yazilmugtir. Bu agiklamadan sonra
gerilmelerin artik genlik gerilmesi oldugu bilindigi i¢in “g” indisi kullanilmayacaktur.

o 127 ¢
1:= °1ger3= o1 K
= 69.5 &
o) = 69. Gder3= Gy K
c3 ;=46 ¢
3= G3ger =03 ; .

5.1.1 Esdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gére Bulunmas::

S1ger

Ok

logN := 21.96611593 — 21.07346215-

S2ger
Sk

logN := 21.96611593 ~ 21.07346215-

G 3ger

Ok

logN := 21.96611593 — 21.07346215-

logN = 16.1254458

logN = 18.7698437

logN = 19.8505976

Gp1 =01

G2 = 02

Go3 =03
Nj := 1016.1254458
Ny 1= 10187698437
N3 1= 10128505976

5.1.1.1 Palmgren-Miner Yéntemi:

c1 :=0.07 cp = 0.87 ¢3 = 0.06

1

N = (bkz. denklem 3.6)

3 ¢F ¢ ¢

~.___+_..

N; N Na
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Her bir gerilme safhasmnda yasanidan Omirleri bulmak i¢in su hesaplamalart yapmak

gerekmektedir:
16 14
nj = c1'Ne§ n; = 1.29809 x 10 Ni —n1 = 3.67967 x 10
17 18
m = °2'Ne$ m = 1.61335x 10 Ny —mp = 5.72498 x 10
16 19
m = °3'Nes m = 1.11265x 10 N3 —n3 = 7.08809 x 10

n+m+m = 1.85442x 10"
5.1.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

d := 6.57 deneysel sabit

d d
n I C2ger n G3ger
A, (_2_) gl (J’_] 821 =12037  (bkz. denklem 3.27)
N1 N1 O 1ger Ni

C1ger
Ny
Neg = Y N (bkz. denklem 3.26)
2 3
cp+cy i + C3° ger)
O 1ger O 1ger

5.1.1.3 Marin Ydntemi:

log{N) — log(Ny)

= bkz. sekil 3.22
* log(o' 1ger) ~ 1°4°2ger) ( ¥ )

x = 10.1001 y = 6.57

n] m O2ger ! n3 S3ger ¥
— (_._) - (—-—) g = 1.20831 (bkz. denklem 3.36)
Nl N2 G 1ger N3

O 1ger
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Marin yontemine gore esdeger omrii bulmak istersek su hesaplamay: yapmaliy1z:

n n Ga 4
—i+(—3)- BT - 120265

Ni \N2 C1ger
nj

— = (0.97243

N1

Bu ifadelerden pargamizin n, gevrimlerini yagarken kiracag: goriilmektedir. Yani pargamz
n, c¢evrimlerinin tiimiini sorunsuzca yasayacak ve n, swrasinda kirilacaktir. Eger yasadigt n,,

gevrimleri bulunursa bunlan n, ile toplayarak N ’i bulabiliriz. O halde n, gevrimlerinden

sonra kalan 6miir ifadesini veren 3.38 denklemi kurulursa n,, gevrim adedi hesaplanabilir:

(Not: Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag:
kabul edilmigtir.)

q
n G
f; = N (1 _ ..L). ger ny; = 1.93179 x 101

5.1.1.4 Manson Yoéntemi:
p:=06 P =14  (deneysel sabit)

Her durumda ¢miir 730 g¢evrimi gectigi igin 3.44 denklemleri kullamlacaktir:

— P.NP oz W —
Ny = P-N Np =N-Ny
Ny =66282x10" Ny, = 133488 x 10'° N, +Np =133489%10'°
1 1 1774
N, =2.55879x 10" Np, = 5.88632x 103 N, +Np =5.88632x 10"
2 2 2. % 4
Ny, = 11389 10" N, = 7.0892 10"
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n 1 —
EL = 0.97244 2 002741 B 15695x10*

N N
b b, bs

nn mom
N * N i N
by b, by

= 1.00000484

Bu toplam 1’i gectigi i¢in pargamizdaki yorulma catlagi bu 3 gerilme sonucunda baslangic
sathasindan yayilma safhasina gegmigtir. Bu gegisin hangi gerilme seviyesinde oldugunu
bulabilmek igin teker teker gerilmeleri ihmal edelim. Once o, gerilmesini gikaralim:
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig: kabul edilmigtir.)

n 1Y
L 2 099985

N N
bl b2
Demekki pargamizdaki yorulma gatlaft o, gerilmesinin belirli bir n,, gevriminde yayilma
asamasina ge¢mistir. Bu n,; gevrimini bulabilmek igin soyle bir hesap yapabiliriz:
4 y ( ~4) 3 16
1-0.99985 = 1.5x 10 n; = Nbs- 1.5x 10 nz; = 1.06338 x 10

Yani yorulma catlafi n,, n, ve n, cevrimlerinden sonra yayima safhasina gegecektir.
Yayilma agamasinda o, gerilmesinde yasanacak kalan omur n,; olsun. Eger n;;’i bulursak
N,, i bulabiliriz.

W _ 13
n3j = Ny3 n3J = 1.1389x 10

Nes =n+m+ (n3i+ n3j)

Eger en diigiik gerilmenin ilk olarak uygulanacag: varsayilirsa:

1y n 1Y
B 2 M 00000484 B 2 002757
No, No, Np, No, Nb,

3

1 ~0.02757 = 0.97243
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: _ 16
nyj 1= Np 0.97243 ng; = 1.29808 x 10

ny; = N nj; = 6.6282x 10'°

Nes =m+m+ (nli + nlj)

5.1.1.5 Gatts Yontemi:
nj m m
o Sl 3= — bkz. sayfa: 35
B1 Ni B2 ~ B N ( yfa: 35)
o
C:= DI C=0.735
Ok
S 1ger
¥y = — ¥ = 0.37709 (bkz. sayfa: 35)
°pT
Ye1 =711 1 . (bkz. denklem 3.22)
1~ - . genklem 5.
M A ),
+
1-C 'Yl -1
Yel = 0.27386 ODT1 = Yel ODT opT1 = 187.19396
c
2
yy = —E Y, = 0.75353
SpT1
Y Yol 1 : ¥ 1.016078
e2-=Y21 1~ e2 = 1
B v (1-B2)
...|..
1-C 79— 1

y, degeri 1’i gectifine gore pargamiz n, gevrimlerini yasarken kinlmigtir. O halde eger
Y, =1 amndaki n, ¢evrimleri bulunursa N_ bulunabilir. Bu iglem deneme-yamlma
metoduyla yapilmgtir:



80

Nog = 5.3686.10* igin y, =1 olmaktadir (denemeyle bulunmustur)

s C2ger
Boji= — Y= —2 Yo; = 0.75353
N2 ODT1
’ 1
Ye2i = v2i| 1~ Ye2i = !

Baj 72i'(1 —Bzi)
1-C * Y9;— 1

Neg =01 + Dog

5.1.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

o O 1ger . o Sager A _O3ger
aq, ag, aq,
ql 001 q2 002 3 0’03
- —= T 1——=
Ok Ok Ok

Wi
| =

5.1.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz gene aym kalacaktir
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Her bir gerilmeye tekabiil eden gevrimleri bulmak igin gene aym yol izlenecektir:

ny = 01-Neg ny = 7.86038 x 10° Nj -1y = 1.40167 x 10°
9 12
m = ¢ Neg my = 9.76933 x 10 Nj ~ 1y = 5.47968 x 10
8 15
m = 03-Neg n3 = 6.73747 x 10 N3 -3 = 1.79386 x 10

n +m+ 13 = 1.12291 x 100

5.1.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

d :=6.57
n n aq. aq,
1—\1'1—{&3) 2 +(N£) 31 = 114882
1 1){ Oaq, 1) Saq,
N, = s
es d d
Gaqz Gaq3
c1+ca- + 3| —
ady aq,

5.1.2.3 Marin Yontemi:

_ __ log(Na) — log(Ny) x=13.1686 y:= 6.57

e l0g(03q, )~ 1o8( g,

q q
(o] (¢}
n aq. aq
NLJF(T\IHE—) 2 +(£3—]. 3| - 114882
1 AN o
a-ql

Marin yontemine gore esdeger 6mrii bulmak istersek su hesaplamay: yapmaliyiz:

O'aq 9

n 1Y

ﬁLJ{?\I&J — 2|~ 114825
1 2) | Sag,

m

099822

N;
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Bu ifadelerden pargammzin n, c¢evrimlerini yasarken kirilacagi goriilmektedir. Yani par¢amiz
n, ¢evrimlerinin timiini sorunsuzca yagayacak ve n, sirasinda kirlacaktir. Eger yagadigt n,,
gevrimleri bulunursa bunlani n, ile toplayarak N ’°i bulabiliriz. O halde n, gevrimlerinden

sonra kalan omiir ifadesini veren 3.38 denklemi kurulursa n,, ¢evrim adedi hesaplanabilir:

(Not: Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag:
kabul edilmigtir.)

O
m aq, 8
ny = Np| [ 1-— |- ny; = 1.15912 x 10
Ny o-aq
Neg =01 + 1y
5.1.2.4 Manson Yontemi:
p:=0.6 P=14
Ny = P-NP Np = N-Ny
B 6 B 8 h 8
Ny, =3.0469x 10 Np, = 7.84393 x 10 Ny + Ny, = 7.8744x 10
_ 8 ~ 12 12
N, =6.16375x 10 Nj, = 5.48883 x 10 N,,_+ Nj,_ = 5.48945x 10
Y2 2 Y2 )
N, = 198793 x 10" Np, = 1.79384 x 107 Ny, + Ny, = 1.79386x 10"
¥3 3 3 3
n =N =Ny -
N1 - 1.0021 Na1 b, Dy = Ba1
b _ 6
1 ny, = 7.84393 x 108 M1 = 1.64523x 10
p1 n 3
2 = 0.53997 22 15.84965 — = 0.03389
N N N
Y1 ) Y3

Pargamn n, ¢evrimlerini yasarken kinldif gorillmektedir. Eger n, cevrimlerinin neresinde
kinldig bulunursa toplam émiir hesaplanabilir.
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1-0.53997 = 0.46003 Ny, = Ny2-0.46003 ny, = 2.83551 x 108

Neg = (197 + i1 ) + g

5.1.2.5 Gatts Yontemi:

n n3

GD Gaql
C==— C =049 Y= y1 = 0.65509
O'k SD
1
Yel = 71" 1- Yel = 0.31982 Sp1=Ye1'SD
Br v1{1-81)
1-C '}'l -1
c)',‘lqz
Yo = Yo = 1.04603
o = 145.74067 °D1
1
Yez = 72 1- 'Yez = 0.999925 GDZ = 'Yez'C'Dl
ﬁz 72'(1 - BZ)
1-C '}'2 -1
O'aq3
Y3 = —— y3 = 0.67398
opp = 14572974 SD2
1
Ye3 = V31 1- Ye3 = 1.00000023858975
B3 . Y3 '(1 - B3)
1-C '}’3 -1

y, degeri 1’1 gegtifi i¢in parga n, c¢evrimleri sirasmda kinlmugtir. Tam olarak nerede
kinldigim bulursak toplam 6mrii bulabiliriz. Pargamn kinldigs n,, ¢evrimi deneme-yanima
yoluyla agagidaki gibi bulunabilir:
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ngq = 14 (denemeyle bulunmugtur)

Bsj = - Ye3i = Y3 1 - Ye3i = |
N3 B3 . v3(1-B3;)

Nes = 1) + W + My

Parcayla ilgili bulunan tiim émiir degerlerini bir ¢izelge seklinde vermek uygun olacaktir:

Cizelge 5.1 Transfer Kutusu - Daimi Igtirak Dislisi omiir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gére | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =185442.10" N,, =112291.10°
Corten-Dolan N,, =1,5406.10" N,, =0,97745.10"
Marin N,, =0,323.10" N,, =0,09019.10°
Manson N, =184961.10" N,, =0,10696.10"
Gatts N,, =0,1298.10" N,, =1,05554.10"

Diger pargalar igin de hesaplama yontemleri ve formiiller degismeyecegi icin bu noktadan

itibaren ara iglemler gosterilmeyip sadece bulunan degerler sunulacaktur.

5.2 Transfer Kutusu — Grup A Dislisi Omiir Degerlendirmeleri:

K ¢ = 1.43
O = 930 Kb = 0.956
K y =0.72

Gerilmeler 0 - 245, 0 - 133, 0 - 89 N/mm? arasinda degigsmektedir. (Ayarogiu, 2002)
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5.2.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

ci = 0.0625 ¢y = 0.875 c3 = 0.0625

np = 153251x10'®  m =214551x 107 m = 153251 % 10'°

5.2.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiilin geregi olarak gerilme seviyeleri en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.

5.2.1.3 Marin Yoéntemi:

Gerilme seviyelerinin en yiltksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacafi kabul
edilirse:

5.2.1.4 Manson Yiéntemi:

Pargamzdaki yorulma ¢atlagi n, g¢evrimleri sirasinda baslangig evresinden yayima evresine

geemistir. (Gerilmelerin en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandifi kabul
edilmigtir.)

5.2.1.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore pargamiz n, cevrimleri sirasinda kinlacaktir. (Gerilmelerin en yiiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandigt kabul edilmigtir.)

g = 5.968-10 igin y, =1 olmaktadir (denemeyle bulunmusgtur)
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5.2.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas::

5.2.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.2.1.1 ile gene aym kalacaktir

ni = 1.00039x 10°  m = 140054x 10'° 13 = 1.00039x 10°

5.2.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.2.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri sirasinda kinlmigtir. Gerilme seviyelerinin en yiksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacag: kabul edilmistir.

5.2.2.4 Manson Yontemi:

Pargamizdaki yorulma gatlagt n, ¢evrimleri sirasinda baglangic evresinden yayima evresine
geemis ve kinlma n, gevrimleri sirasinda gergeklesmigtir. (Gerilme seviyelerinin en yiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmistir.)

5.2.2.58 Gatts Yontemi:

Bu teoreme gore parga n, gevrimleri sirasinda kinimgtir.
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n =16  (denemeyle bulunmugtur)

Bu parcamin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Transfer Kutusu — Grup A Diglisi 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =2,45201.10" N,, =1,60062.10"
Corten-Dolan N,, =2,01866.10" N,, =1,37822.10°
Marin N,, = 0,42946.10" N,, =0,11602.10"
Manson N,, =2,44905.10" N,, =0,13944.10°
Gatts N,, =0,15325.10" N,, =1,50058.10"

5.3 Transfer Kutusu — Grup B Dislisi Omiir Degerlendirmeleri:

K c := 1.397
O = 930 Kb = 0.956
K.,:=072
y

Gerilmeler 0 - 343, 0 - 187, 0 - 125 N/mm? arasmda degismektedir. (Ayaroglu, 2002)

5.3.1 Esdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gére Bulunmas:

5.3.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ = 0.07 cy = 0.87 c3 = 0.06

g =1.1954x 101 m =148571x10°  m = 1.02463x 10
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5.3.1.2 Corten-Dolan Yiontemi:

Formiiliin geredi olarak gerilme seviyeleri en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.

5.3.1.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimlerinde kindmustir. Gerilme seviyelerinin en yiksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag kabul edilirse:

5.3.1.4 Manson Yontemi:

Parcamizdaki yorulma gatlagi n, cevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
gegmigtir, Ayrica kinlma da n, gevrimlerinin yayilma evresi béliimiinde gergeklegmistir.

(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandi: kabul edilmigtir.)

5.3.1.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore parcamiz n, gevrimleri sirasinda kinlacaktir. (Gerilmelerin en yuksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig kabul edilmistir.)

oy, = 3.9-10° igin y, =1 olmaktadir (denemeyle bulunmustur)

5.3.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas::
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5.3.2.1 Paimgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.3.1.1 ile gene aym kalacaktir

n; = 7.10687x 10°  ny = 8.83282x 10 13 = 6.0916x 10°

5.3.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.3.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri swrasinda kinlmustir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacad kabul edilmistir. '

5.3.2.4 Manson Yontemi:

Pargamizdaki yorulma catlafi n, ¢evrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
geemis ve kinlma n, cevrimleri sirasinda gergeklesmistir. (Gerilme seviyelerinin en yiiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru stralanacagi kabul edilmigtir.)

5.3.2.5 Gatts Yontemi:

Bu teoreme gore parga n, cevrimleri biter bitmez n, ¢evrimleri sirasinda kmlmmgtir. Ashnda

o, gerilmesinde higbir ¢evrim gergeklesmemigtir.

ng =0  (denemeyle bulunmustur)

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.3’te verilmigtir.
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Cizelge 5.3 Transfer Kutusu — Grup B Diglisi 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =1,70772.10" N,, =1,01527.10°
Corten-Dolan N,, =1,3905.10" N,, =0,90603.10°
Marin N,, =0,14028.10" N,, =0,07953.10°
Manson N,, =1,59418.10" N,, =0,09267.10°
Gatts N,, =0,11954.10" N,, =0,95435.10°

5.4 Transfer Kutusu — Seyyar Disli Omiir Degeriendirmeleri:

K ¢ = 1.397
O = 930 Kb = 0,956
K,:=072
y = 0.

Gerilmeler 0 - 286, 0 - 156, 0 - 104 N/mm? arasinda degismektedir. (Ayaroglu, 2002)

5.4.1 Egdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gére Bulunmasr:

5.4.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢y == 0.07 ¢y = 0.87 c3 = 0.06

6

ng = 2.42154x 107 my = 3.00963x 10'®  ny = 207561 x 10"

5.4.1.2 Corten-Dolan Yontemi:
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5.4.1.3 Marin Yontemi:

Parga n, g¢evrimlerinde kirlmugtir. Gerilme seviyelerinin en yiksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag kabul edilirse:

5.4.1.4 Manson Yontemi:

Parcamizdaki yorulma ¢atlafi n, gevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
geomistir. Ayrica kirilma da n, g¢evrimlerinin yayilma evresi boliminde gergeklesmistir.
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandia kabul edilmigtir.)

5.4.1.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore pargamiz n, g¢evrimleri sirasinda kinlacaktir. (Gerilmelerin en yiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandigi kabul edilmigtir.)

Ny = 2.058.10* i¢in y, =1 olmaktadir (denemeyle bulunmugtur)

5.4.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.4.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.4.1.1 ile gene aym kalacaktir

np =1.26432x 10°  mp = 1.57137x10°  mg = 1.0837x 10°
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5.4.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.4.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri srasinda kirilmigtir. Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacagi kabul edilmistir.

5.4.2.4 Manson Yintemi:

Catlak, baglangig evresinden yayilma evresine n, g¢evrimleri sirasinda gegmis ve kinlma n,
cevrimleri sirasinda gergeklegmigtir. (Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.)

5.4.2.5 Gatts Yontemi:

Bu teoreme gore parga n, ¢evrimleri biter bitmez n, ¢evrimleri sirasinda kinlmsgtir.

ngg =2 (denemeyle bulunmusgtur)

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Transfer Kutusu — Seyyar Digli 6mur degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gére
Palmgren-Miner N,, =3,45935.10' N,, =180617.10°
Corten-Dolan N, =2,84196.10*° N,, =1,58937.10°
Marin N,, =0,40834.10'¢ N,, =0,14349.10°
Manson N,, =3,44034.10* N,, =0,16891.10°
Gatts N,, =0,24215.10* N,, =1,6978.10°
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5.5 Transfer Kutusu — Daimi Istirak Mili Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargadaki omiir degerlendirme hesaplar en kritik nokta i¢in yapilacaktir:

ngzl
O = 930 Kb =079
K. : =085

y .

5.5.1 Esdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.5.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢y := 0.07 ¢y := 0.87 c3 := 0.06

7

n3 = 8.60307 x 10%°

n = 1.00369x 10 my = 1.24744 x 10

5.5.1.2 Corten-Dolan Yéntemi:

Formiilin geregi olarak gerilme seviyeleri en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir,

5.5.1.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimlerinde kirilmustir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag kabul edilirse:
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5.5.1.4 Manson Yontemi:

Par¢amizdaki yorulma ¢atlafs n, g¢evrimleri sirasinda baglangi¢ evresinden yayima evresine
geemistir. Aynca kinlma da n, g¢evrimlerinin yaylma evresi bolimiinde gergeklesmistir,
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig kabul edilmigtir.)

5.5.1.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore pargamuz n, cevrimleri sirasinda kindacaktir. (Gerilmelerin en yiiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandidi kabul edilmigtir.)

yg = 4.561 -lO4 i¢in v, =1 olmaktadir (denemeyle bulunmugtur)

5.5.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.5.2.1 Palmgren-Miner Ydntemi:

c degerlerimiz 5.5.1.1 ile gene aym kalacaktir

ny = 3.41468x 107 my = 4.24396x 10° 1 = 2.92687x 10’

5.5.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yliksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

stralanmgtir.
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5.5.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri swrasinda kirdmugtir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacagy kabul edilmistir,

5.5.2.4 Manson Yiontemi:

Parcammzdaki yorulma gatlafi n, ¢evrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
geemis ve kinlma n, cevrimleri sirasinda gergeklesmistir. (Gerilme seviyelerinin en yiiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.)

5.5.2.5 Gatts Yontemi:

Bu teoreme gore par¢a n, cevrimleri biter bitmez n, ¢evrimleri sirasinda kinlmigtir,

Dy =0 (denemeyle bulunmustur)

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.5’te verilmigtir.

Cizelge 5.5 Transfer Kutusu — Daimi Istirak Mili 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =1,43384.10" N,, =4,87811.10°
Corten-Dolan N,, =118747.10" N,, =4,55616.10°
Marin N,, =0,23311.10" N,, =0,36513.10°
Manson N,, =1,43052.10" N,, =0,40888.10°
Gatts N,, =0,10037.10" N,, =0,34147.10°

5.6 Transfer Kutusu — Prizdirek Mili Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargadaki 6miir degerlendirme hesaplan en kritik nokta i¢in yapilacaktir:



KQ = 1.94
o 1 =930 Ky:=09
K,:=09
y:

5.6.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

c1 = 0.07 ¢y = 0.87 c3 := 0.06

O 5 =201408x 107

n = 234976 x 10°  ny = 2.92042 x 10
5.6.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geredi olarak gerilme seviyeleri en yliksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.

5.6.1.3 Marin Yintemi:

Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru swalanmasimn kabul

edilmesine ragmen par¢a beklenenden daha uzun Omir vermistir. n, ve n, g¢evrimleri

beklenen miktarda gerceklesirken n, gevrimleri ¢ok daha uzun siirmigtiir.

5.6.1.4 Manson Yiontemi:

Pargamizdaki yorulma catlafi n, gevrimleri sirasinda baglangic evresinden yayima evresine
geomigtir. Ayrica kirlma da n, gevrimlerinin son kisimlarma dogru, yayilma evresi
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boliimiinde gerceklesmigtir. (Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru
siralandigs kabul edilmigtir.)

5.6.1.5 Gatts Yéntemi:

Gatts yontemine gore ise pargamiz n, cevrimleri sirasinda kinlacaktir. (Gerilmelerin en
yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandifi kabul edilmigtir.)

Ny = 7.897-10°  igin y, =1 olmaktadir  (denemeyle bulunmustur)

5.6.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas::

5.6.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.6.1.1 ile gene aym kalacaktir

5

n = 1.59991x 101*  mp = 1.98846x 10°°  n3 = 1.37135x 101

5.6.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.6.2.3 Marin Yontemi:

Parca n, cevrimleri swrasinda kirdomstir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacag: kabul edilmigtir.
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5.6.2.4 Manson Yontemi:
Pargamizdaki yorulma catlagi n, g¢evrimleri sirasinda baglangic evresinden yayilma evresine

gecmis ve kinlma n, cevrimleri sirasinda gergeklesmistir. (Gerilme seviyelerinin en yiiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacagi kabul edilmigtir.)

5.6.2.5 Gatts Yontemi:

Bu teoreme gore parga n, g¢evrimleri sirasinda kinlnngtir.

g = 33499.10° (denemeyle bulunmustur)

3

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.6’da verilmigtir.

Cizelge 5.6 Transfer Kutusu — Prizdirek Mili 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gére | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =0,33568.10" N,, =2,2856.10"
Corten-Dolan N, =0,61485.10™ N,, =1,97919.10"
Marin N,, =9,85399.10" N,, =0,18456.10"
Manson N,, =0,33568.10" N,, =2,11973.10"
Gatts N,, = 0,0235.10" N,, =2,14845.10"

5.7 Transfer Kutusu — Kamali Milin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargadaki 6miir degerlendirme hesaplar en kritik nokta i¢in yapilacaktir:

K9:= 2.1
G k3= 930 Kb =09
K, =09

y
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i

5.7.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢y := 0.07 cy = 0.87 c3 := 0.06

n = 272711 101 ny =33804x 10 3 = 2:33752x 108

5.7.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.

5.7.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanmasinin kabul

edilmesine ragmen parga beklenenden daha uzun Omir vermigtir. n, ve n, cevrimleri

beklenen miktarda gergeklesirken n, gevrimleri daha uzun stirmiigtir.

5.7.1.4 Manson Yontemi:

Parcamizdaki yorulma gatlagi n, cevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
gegmis, son kinlma ise n, ¢evrimlerinin sonlarina dogru, yayilma evresinde gergeklesmistir.
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandif kabul edilmigtir.)
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5.7.2 Eydeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.7.2.1 Palmgren-Miner Yéntemi:

¢ degerlerimiz 5.7.1.1 ile gene aym kalacaktir

3

n = 2.58845x 1012 1y =321707x 10 ng = 221867 10'2

5.7.2.2 Corten-Dolan YOntemi:

5.7.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri swasinda kinlnustir. Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacagi kabul edilmigtir.

5.7.2.4 Manson Yintemi:

Parcammzdaki yorulma gatlagi n, cevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayima evresine
geemis ve kirlma n, cevrimleri srasinda gergeklegmistir. (Gerilme seviyelerinin en yitksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanaca kabul edilmistir.)

Bu parcanin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Transfer Kutusu — Kamali Milin émiir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =3,89587.10" N,, =3,69778.10°
Corten-Dolan N, = 4,29672. 10° N,, =160871.10%
Marin N,, =7,09267.10” N, =111939.10®
Manson N,, =3,89586.10" N,, =3,48471.10°

5.8 On Diferansiyel - Mahruti Dislisinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargaya uygulanan gerilmeler 0 - 339, 0 - 185, 0 - 123 N/mm® arasinda degismektedir:
(Ayarogiu, 2002)

K ¢= 1.672
(s} k:: 930 K b = 0.944
K y =072

5.8.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

c1 := 0.0625 c2 = 0.875 c3 := 0.0625

n = 5.8424x 102 m =817936x 100 13 = 5.8424 x 1012

5.8.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.
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5.8.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru swalandigimn kabul
edildigi bu yénteme gore parga n, ¢evrimleri iginde kirilmgtir.

5.8.1.4 Manson Yontemi:

Parcamizdaki yorulma gatlagi n, c¢evrimleri sirasinda baglangic evresinden yayilma evresine
gegmigtir. Ayrica kirilma da n, gevrimlerinin yayilma evresinde gergeklesmistir.

(Gerilmelerin en yuksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandif kabul edilmigtir.)

5.8.1.5 Gatts Yontemi:

Pargamiz n, cevrimleri swrasinda kindmustir. n, g¢evrimlerinin neresinde kmldifn asagida
verilmigtir. (denemeyle bulunmugtur)

n g = 5.35-10°

5.8.2 Eydeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.8.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.8.1.1 ile gene aym kalacaktir

n = 6.82065x 10° 1y = 9.5489x 10° 13 = 6.82065x 10°
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5.8.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

4.8.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri swasinda kardmmstir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacag: kabul edilmigtir.

5.8.2.4 Manson Yontemi:

Pargamzdaki yorulma gatlafi n, ¢evrimleri sirasinda baglangic evresinden yayilma evresine
gegmis ve kinima n, ¢evrimleri sirasinda gergeklesmistir.

5.8.2.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore parga n, gevrimleri biter bitmez n, gevrimleri sirasinda kirilomstir. Aslinda

o, gerilmesinde hi¢bir gevrim gergeklesmemisgtir.

nge:= 0 (denemeyle bulunmustur)

Bu pargamn degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.8”de verilmigtir.

Cizelge 5.8 On Diferansiyel — Mahruti Diglisinin 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gére
Palmgren-Miner N,, =9,34784.10° N,, =1,0913.107
Corten-Dolan N, =7,41.10° N,, =0,95901.10’
Marin N,, = 0,62392.10° N,, =0,0775.107
Manson N,, =8,0901.10" N,, =0,09186.10’
Gatts N,, =0,58424.10° N,, =1,0231.107
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5.9 On Diferansiyel — Ayna Diglisinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargaya uygulanan gerilmeler 0 - 543, 0 - 296, 0 - 197 N/mm” arasinda deBigmektedir:
(Ayaroglu, 2002)

K ¢ = 1.569
Oy = 930 K b= 0.944
K,=072
y:

5.9.1 Eydeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gére Bulunmas::

5.9.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

c1 = 0.0625 c2 = 0.875 c3 = 0.0625

n = 5.81279x 100 m = 8.1379x 10° 3 = 5.81279x 10’

5.9.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geredi olarak gerilme seviyeleri en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.

5.9.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandiinin kabul
edildigi bu yonteme gore parca n, ¢evrimleri iginde kirilmugtir,
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5.9.1.4 Manson Yontemi:

Pargamizdaki yorulma gatlagi n, gevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
gegmistir. Ayrica kirilma da n, gevrimlerinin yayilma evresinde gergeklesmigtir.
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandif kabul edilmistir.)

5.9.1.5 Gatts Yontemi:

Pargamuz n, cevrimleri sirasinda kinlmugtir. n, ¢evrimlerinin neresinde kinldif: asafida
verilmigtir. (denemeyle bulunmugtur)

nzs =1

5.9.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.9.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.9.1.1 ile gene aymi kalacaktir

n] = 478.543 m = 6.7x 103 3 = 478.543

Burada soyle bir agiklamanmin yapilmast uygun olacaktir: Gerek N ¢evrimleri gerekse de n
cevrimleri parcamn yiklenme adedini gosterdikleri i¢in tamsayr olmak zorundadirlar. Ve efer
tamsayr degerleri g6z6niine alimrsa n, =N, ¢ikmakta ve Palmgren-Miner de dahil olmak
tzere birgok yonteme gore hasar olugmakta, boylelikle esdefer 6miir sadece n, g¢evrim
adetlerinden ibaret olmaktadir. Ancak matematiksel olarak n, <N, oldugundan par¢anin az
dahi olsa hala bir miktar 6mrii kalmigtir. Aslinda bu kalan 6miir o, gerilme genlifinde ekstra



106

tek bir ¢evrim bile yaptiramaz fakat tam bu kritik noktada daha diigiik gerilme genliklerine
gecildifi icin bu gerilmelerde yukarida hesaplanan gevrim adetlerini yaptirabilmektedir. Gergi
her ne kadar bu agtklamanin Palmgren-Miner yontemi i¢in bir degeri olmasa da asagidaki
diger yontemler igin biiyiik 6nemi vardir. Bu agiklamamn Palmgren-Miner igin 6nemsiz
olmasmin nedeni gerilme siralamgiin o, — 6, -G, yerine ©,—0,—0; seklinde olmasmnin
higbir fark getirmeyecegindendir. Eger gerilmeleri bu yontem igin ikinci gekilde siralarsak
kriktik nokta diye bir sey kalmayacaktir. Ancak difer yontemlere gore gerilme dizilileri
onem tagidifindan bu agiklamanin da gozoninde bulundurulmasiyla gikan degerlerin
matematiksel degerleri kullamlacaktir.

5.9.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.9.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, c;gvrinﬂeri sirasinda kintmugtir. Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacagi kabul edilmigtir.

5.9.2.4 Manson Yontemi:

Bu yontemin formiilasyonunda diger pargalarinkine gore kiigiik bir degisiklik oldugu igin tiim
denklemlerin uzun uzun verilmesi faydali olacaktir:

N, <730 g¢evrim oldufu gergegine dikkat edersek formiil geregi artik 3.45 denklemini
kullanmamz gerekecektir. Bu bilgiyi de gézoniinde bulundurarak formiillerimizi kurarsak:

— P.NP =N -
Ny =P-N Np =N-Ny
— Ny, =0 N
Ny =N b, Ny, *Np = 478.77866

N, = 2.66721x 10° Ny, = 133232x 10’ N, + N = 1.35899x 107
Y2 2 2. "2
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N. = 1.08092x 10’ Np,_ = 6.48712x 10° N, + Ny, = 6.49793 x 10°
Y3 3 Y3 3

Dikkat edilirse N; <730 gevrim oldugundan N, bolimi O alinmg ve direkt olarak tiim

omir N, olarak verilmigtir.

e T 0.99951 2 _ 0.02512 4 my, = Ny2'0.02512
o N, 1—-0.99951 = 4.9 x 10

" & ny, = 6.70004 x 10°

Nes =11+ Ny,

Parcamuzdaki yorulma catlags n, g¢evrimleri sirasinda direkt olarak yayilma evresinden
gelismeye baglanug ve kirdma n, gevrimleri sirasinda gergeklesmistir. (Gerilme seviyelerinin
en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacagi kabul edilmigtir.)

5.9.2.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore parga n; cevrimleri biter bitmez n, ¢evrimleri sirasinda kinlmugtir. Aslinda
o, gerilmesinde higbir gevrim gergeklesmemigtir.

s =0 (denemeyle bulunmugtur)

Bu parcanin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 On Diferansiyel — Ayna Diglisinin 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =9,30046.10° N, =7,657.10°
Corten-Dolan N,, =7,37419.10° N,, =7,065.10°
Marin N,, =0,58143.10° N, =0,518.10°
Manson N,, =0,60238.10° N, =7,179.10°
Gatts N,, =0,58128.10° N, =0,479.10°
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Bu parcanin 6miir degerlerinin Log-Log koordinatlarin esas almip bulunmasinda gergek
hayatla uyusmayan mantiksiz sonuglar elde edilmigtir. Bu sonuglarin irdelenmesi ve

yorumlanmasi bu béliim sonundaki sonugclar kisminda ele alinacaktir.
5.10 On Diferansiyel — Mahruti Milinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargamin omrii adi gegen tezde belirtilen en kritik noktaya goére hesaplanacaktir:
(Ayaroglu, 2002)

K9:=1
G | = 930 Kb =09
K.,:=09
y:

5.10.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

c1 = 0.07 ¢ =087 c3 := 0.06

m = 1.01545x 10> ny = 1.26206x 10° 13 = 8.70386x 10’

5.10.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yilksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.

5.10.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandiimin kabul
edildigi bu yonteme gore parga n, gevrimleri iginde kinlmgtir.
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5.10.1.4 Manson Yontemi:

Pargammzdaki yorulma ¢atlafi n, ¢evrimleri sirasinda baglangig evresinden yayima evresine
geemigtir. Ayrica kirilma da n, gevrimlerinin yayilma evresinde gergeklesmigtir.

(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig kabul edilmigtir.)

5.10.1.5 Gatts Yontemi:

Pargamuz n, c¢evrimleri sirasinda kinlmugtir. n, g¢evrimlerinin neresinde kirldigs asagida
verilmistir. (denemeyle bulunmugtur)

Il2s =2

5.10.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas:

5.10.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.10.1.1 ile gene aym kalacaktir

4

ny = 4.548x10°  m = 5.6524x 107  n3 = 3.898x 10°

5.10.2.2 Corten-Dolan Yéntemi:
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5,10.2.3 Marin Yontemi:

Parca n, cevrimleri swrasinda kirilougtir. Gerilme seviyelerinin en yiksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.

5.10.2.4 Manson Yontemi:

Parcammzdaki yorulma catlagt n, cevrimleri sirasinda yayilma evresine gegmis ve kinima n,
cevrimleri sirasinda gergeklesmigtir. (Gerilme seviyelerinin en yilksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag: kabul edilmigtir.)

5.10.2.5 Gatts Yontemi:

Bu yonteme gore parga n, gevrimleri biter bitmez n, cevrimleri sirasinda kinlmstir. Aslinda
o, gerilmesinde hicbir ¢evrim gergeklesmemistir.

g := 0 (denemeyle bulunmugtur)

Bu parcanin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.10°da verilmigtir.

Cizelge 5.10 On Diferansiyel ~ Mahruti Milinin 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gére
Palmgren-Miner N,, =1,45064.10° N,, =6,497.10*
Corten-Dolan N,, =119347.10° N,, =5,8241.10*
Marin N,, =0,10157.10° N,, =0,5066.10*
Manson N,, =0,10491.10° N,, =0,5883.10*
Gatts N,, =0,10155.10° N,, =6,1072.10*
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5.11 Arka Diferansiyel - Mahruti Diglisinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargaya uygulanan gerilmeler 0 - 194, 0 - 105,0-70,0-49,0-38,0-195,0-106,0-71
N/mm? arasinda degismektedir: (Ayaroglu, 2002)

K ¢ = 1.784
G 1 =930 Ky =0933
K,=072
y*

5.11.1 Egdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.11.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢y := 0.03 ¢y =028 c3 =043 cq:= 013

cs = 0.04 cg:=0.005  c7:=007 cg = 0.005

7

n = 1.11538x 10'®  m = 1.04102x 107 13 = 1.59871x 107 g = 4.8333 x 10'°

ns = 1.48717x 10'®  ng = 1.85896x 101> 1y = 2.60254x 10'® g = 1.85896 x 10'°

5.11.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir.  (yani bu pargaya goére gerilmeler o©,-6,-0,-6,-06,-06,~-6,-0, seklinde

siralanmgtir)
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5.11.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandigin kabul
edildigi bu yonteme gore parga ng gevrimlerini bitirdikten sonra n, g¢evrimleri iginde
kirtlmgtir.

5.11.1.4 Manson Yintemi:

Parcammzdaki yorulma gatlagi n, gevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
gegmigtir. Ayrica kirlma da ng gevrimlerinin yayilma evresinde gergeklesmigtir.
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig kabul edilmistir.)

5.11.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmasr:

5.11.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.11.1.1 ile gene aym kalacaktir

;= 1.089x 100 m =1.01608x 10" 15 =156x10 " ng=471753x 10°

ns = 1.45155x 100 ng = 1.81444x 10° 7 = 2.54021x10° ng = 1.81444x 10°
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5.11.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.11.2.3 Marin Yontemi:

Par¢a n, gevrimleri sirasinda kirilmugtir. Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacad kabul edilmigtir,

5.11.2.4 Manson Yontemi:

Pargamzdaki yorulma gatlagi n, gevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
geemis ve kinlma n, gevrimleri sirasinda gergeklegmistir. (Gerilme seviyelerinin en yiiksek
gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.)

Bu par¢anin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.11°de verilmistir.
Cizelge 5.11 Arka Diferansiyel — Mahruti Diglisinin émiir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gére
Palmgren-Miner N,, =3,71792.10" N, =3,6289.10"
Corten-Dolan N,, =3,09156.10" N,, =3,0963.10"
Marin N,, =0,12923.10" N,, =0,12316.10°
Manson N,, =3,64881.10" N,, =0,1629.10"

5.12 Arka Diferansiyel — Ayna Dislisinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargaya uygulanan gerilmeler 0 - 315, 0-172,0-114,0-79,0-62,0-317,0-173,0 -
115 N/mm? arasinda degismektedir: (Ayaroghu, 2002)

K ¢ = 1.586
O = 930 K b= 0.933
K.,=072

y




114

5.12.1 Esdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gore Bulunmas:

Nj = 346813 x 1012 Ny = 231868 x 107 Nj = 8.2547x 10'® Ny = 7.12727x 101

Ns = 2.03077x 1020 Ng = 3.06617x 10> N7 = 2.18017x 10!7 Ng = 7.7616 x 102

5.12.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:
c1 = 0.03 c2 =028 c3 =043 ¢4 :=0.13

cs = 0.04 c6 = 0.005 c7:=0.07 cg = 0.005

n = 291354x 102 1y = 271931 x 10 13 = 417608 x 10'*  ng = 1.26254 x 10"
ns = 3.88473 x 10> ng = 4.85591 x 1012 ny = 679827 x 10> ng = 4.85591 x 10"
5.12.1.2 Corten-Dolan Yéntemi:

Formiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

siralanmugtir. (yani bu pargaya gore gerilmeler o©,-0,-0,-0,-0,-6,-6,-0, seklinde

siralanmustir)

5.12.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru swalandiginin kabul

edildifi bu yonteme gore parga ng g¢evrimlerini bitirdikten sonra n, gevrimleri iginde
kinlmgtir,
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5.12.1.4 Manson Yontemi:

Pargamizdaki yorulma catlags n, gevrimleri sirasinda baglangi¢ evresinden yayillma evresine
gegmistir. Ayrica kiriima yayilma evresinde n, g¢evrimleri igersinde gergeklesmistir.
(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig kabul edilmigtir.)

5.12.2 Esydeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas:

5.12,2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.12.1.1 ile gene aym kalacaktir

n =3.198x 10° 1y = 298513x 107 13 = 4.584x 10’ ng = 1.38595 x 107

6

ns = 426447x 10°  ng = 533059x10° my = 7.46282x 10° ng = 533059 x 10°

5.12.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.12.2.3 Marin Yontemi:

Parca n, cevrimleri sirasinda kinlmigtir. Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacagi kabul edilmistir.
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5.12.2.4 Manson Yontemi:

Pargamizdaki yorulma catlagi n, cevrimleri sirasinda baglangic evresinden yayilma evresine
geemis ve kinilma n, ¢evrimleri sirasinda gergeklegmistir. '

(Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag kabul
edilmigtir.)

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.12°de verilmigtir.

Cizelge 5.12 Arka Diferansiyel — Ayna Diglisinin dmiir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore
Palmgren-Miner N,, =9,71181.10* N, =1,0661.10°
Corten-Dolan N,, =7,53907.10 N, =0,91954.10°
Marin N,, =0,31757.10* N,, =0,03578.10°
Manson N,, =3,7524.10" N,, =0,0448.10°

5.13 Arka Diferansiyel - Mahruti Milinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargamn omiir deSerlendirmeleri adi gecen tezde belirtilen en kritik noktaya gore
yapilacaktir,

KQ:—I
O = 930 Kb = 0.9
K.,:=09
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5.13.1 Eydegier Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.13.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:
ci == 0.03 c2 ;= 0.28 c3:= 043 ¢4 :=0.13

cs5 .= 0.04 c6 = 0.005 c7 == 0.07 cg = 0.005

4

m =259252x 10" 1y = 2.41969x 10** 13 = 3.71595x 10'* 1y = 1.12343 x 10

12

ns = 3.45669x 101> ng = 4.32087x 1012 ny = 6.04921 x 10%  ng = 432087 x 1012

5.13.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

Formiiliin geregi olarak gerilme seviyeleri en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru

sralanmuigtir. (yani bu pargaya gore gerilmeler o,-06,-0,-0,-06,-6,-0,-0, seklinde

siralanmugtir)

5.13.1.3 Marin Yontemi:

Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandimmn kabul
edildigi bu yonteme gore parga n, gevrimleri i¢inde kinlmugtir.

5.13.1.4 Manson Yéntemi:

Parcamizdaki yorulma ¢atlagi n, cevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
gegmigtir. Ayrica kinlma da n, gevrimlerinin yayilma evresinde gergeklesmistir.

(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandi kabul edilmistir.)
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5.13.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gore Bulunmas::

5.13.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

c degerlerimiz 5.13.1.1 ile gene aym kalacaktir

np = 2.881x10° m =268883%x10° m =4129x10° g = 1.24839x 10

ns =3.84119x 10° g = 4.80148x 10° 1y = 6.72208x 10° ng = 4.80148 x 10°

5.13.2.2 Corten-Dolan Yoéntemi:

5.13.2.3 Marin Yontemi:

Parca n, gevrimleri sirasinda kirdmgtir. Gerilme seviyelerinin en yilksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.

5.13.2.4 Manson Yontemi:

Pargamizdaki yorulma gatlagi n, gevrimleri sirasinda baslangig evresinden yayilma evresine
geemis ve kinlma n, gevrimleri sirasinda gergeklesmistir. (Gerilme seviyelerinin en yiiksek
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gerilmeden en algak gérilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.)

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.13’te verilmigtir.

Cizelge 5.13 Arka Diferansiyel — Mahruti Milinin 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gore

Palmgren-Miner N,, =8,64173.10" N,, =9,603.10’

Corten-Dolan N,, =6,70175.10" N,, =8,2882.10’
Marin N, =0,28159.10" N,, =0,32185.10"
Manson N,, =3,31663.10" N,, =0,4002.10

5.14 Kardan Milinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargamin Omir degerlendirmeleri adi gegen tezde belirtilen en kritik noktaya gore

yapilacaktir. Buradaki hesaplarda bazi farkliliklar oldugundan detaylarin verilmesi uygun

olacaktir:

Gk =475

T2 = 1.4

73 :=09

Ty = 0.577-0k K ¢ =
TDT = 0351161( K b .= 0.85
Ky =077
K T
_ ) ¢ lger
Fleer TR Ky Flger =217 Olgar =5
K T
_ ¢ _ o 2ger
“2ger T Y Ky, Tager =428 Oger= Gy
K T
. ) ¢ _ _ 3ger
T3ger = T3 K T3ger = 2.75 O 3ger = 0577
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K T
W R _ _ Ager
T4 = 0.6 "4ger = T4 KyKb T4ger =183 °'4ger = '———0‘577
K T
- N 2 _ . _oger
t5:= 0.5 ‘tsger =15 Ky-Kb ‘ESger = 1.53 °5ger = 0577

5.14.1 Eydeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gére Bulunmas::

Burada omir formili olarak sayfa 74°te log-lineer eksenler igin g¢ikanlan formiil
kullamlacaktir. Hatirlatmak amaciyla agagida bir kere daha verilmigtir:

G ger

Sk

logN := 14.58098 — 12.8677-

Ny = 1.41442x 10" N, =239953x101* N3 = 2.8305x 101

Ns =3.23035x 101 Ny = 3.12536 x 10'*
5.14.1.1 Palmgren-Miner Yéntemi:

¢1:=0.035 c2 =035 ¢3 = 0435 c4:=0.13 c5 = 0.04

n = 9.25267x 1012 my =925267x 10  ng = 1.14998 x 101

ng = 3.43671x 101 n5 = 1.05745 x 10%3

5.14.1.2 Corten-Dolan Yintemi:

d:= 6.57

d d d d
n n c n o c n S5
e SO (_2.) Zeer | | (.3_] er |, (ﬂ} dger | | [—i) 51 < 0.0701
Np AN/ {o1ger NiJ{ o1ger N1/ \ o1ger N1\ S 1ger
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N = N
e§ d
G 2ger O 3ger G4 S Sger
c1+c2- + 3| —— cs5
O 1ger S 1ger C 1ger

5.14.1.3 Marin Yintemi:

Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandif kabul edilmigtir.
Ancak buna ragmen hem bu yonteme gore hem de Corten-Dolan yontemine gére omiir
degerleri Palmgren-Miner yontemine gére ¢ok yiiksek ¢ikmugtir.

. log(Nz) - 1og(N1)
log(c 1 ger) - 1og(o 2ger)

q q q q
n c c c i o
oo (3‘1), 2ger | (23..) 20 (.“i). dgar | (—i) 38| _ 007015
N1 N2 S 1ger N3 O lger N Glger Njs O {ger
N (1«31_). e q_(ﬂ). o250 q_[ﬁ). O3ger q_(_m;.). Odger q_[zl_s_). Osger |
st Nj O5ger Nz O 5ger N3 O 5ger N4 O5ger Ns O5ger

ng; = 1.12322x 107

x= 069351 y:=6.57

Nes = 0] + M + 03 + 04 + 05 + Ng;

Bu son iki yontemle bulunan sonuglar mantiksiz olmasmna ragmen verdikleri degerler

kiyaslama yapmak i¢in hesaplanmgtir.
5.14.1.4 Manson Ydéntemi:

Pargamizdaki yorulma catlai n, gevrimleri sirasinda baglangic evresinden yayilma evresine
gegmistir. Ayrica kirilma da n, gevrimlerinin yayiima evresinde ger¢eklesmistir.

(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siratandif: kabul edilmigtir.)
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5.14.2 Esdeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas::

Log-log koordinatlar igin sayfa 74’te bir formiil ¢ikanlmis olmasma ragmen orada esas alman
1, degeri bu parganmkiyle aym olmadigindan yeni formiil gikarilacaktir:

Tp = 0.35~ck
— _ 103
Ty = 0.9-Ty Ty = 246.6675 N, = 10
— _ 106
T = Tp T = 166.25 Nb =10
T = A-(N)B
lOé‘Ca) - 10g(‘l?b) 1
B:= B = -0.05712 B
log{N,) ~ log(Ny,) y ('c aq)
TD A
A= 3 A = 365.98409
(No)
_ Tger
Taq = Ty
11— —
Tk

5.14.2.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ degerlerimiz 5.14.1.1 ile gene aym kalacaktir
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np = 1825x10°°  mp = 1.8252x 105 13 = 2.26846x 10>

6

m = 677931 x 102 ns = 2.08594 x 10%°

5.14.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

d:= 6.57
T d T d T d T d
n aq aq aq n. aq
A, (_‘2) 21 . (33_]. ) (3“2-). i 3 (—i] 2| = 1.03358
Ni Ni ‘raql Ni Taql N1 Taql Np Taql
N N
©$ d d d d
T aq, T aq, Ty T aqs
¢+ ¢y +c3t - +C4 + C5- .
aq, aq aq; ad)

5.14.2.3 Marin Yéntemi:

Parga n, cevrimleri sirasinda kinlmigtir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacag: kabul edilmistir.

log(Nz) - log(Nl)

X = ’ 1 x = 17.508 y == 6.57 q:=y—x
og('caql)— o{'caqz)
q q q q
T T T T
n aq aq aq n aq
-1\% + (-;l) 2 + (E) 3 + [—;i] 4 + (N—SJ > = 1.0335
1 ) Taql N3 'caql 4 Taql 5 Taql
q
T
n n aq
—l+ 20 2 1.0319
N1 \ N2

‘Caql

ng
— = 0.999997771
Ny
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T
n aq
ny; = Np- (1 - —1—)- —t ny; = 1.27522% 107

Ne§ =n + n2i

5.14.2.4 Manson Yontemi:

Pargamuzdaki yorulma ¢atlagi n, gevrimleri sirasinda baglangi¢ evresinden yayilma evresine
gegmis ve kirilma n, gevrimleri sirasinda gergeklegmigtir.

(Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacag kabul
edilmistir.)

n n n
1+2+n3 4 5

ettt + o = 1.00000000043813

b, Mo, No, Np, Ny,

m n - 10
2 0.999999999857099 1 — 0.999999999857099 = 1.42001 x 10
Ny, N

] by

=Ny, (1.42001 x 107 19) = 5.58003 x 10°°
1’13a = b3 . X 113a = J. X
3y, = Ny3

Nes =n+m+ (n3a + n3b)

Bu parganin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.14’te verilmisgtir.

Cizelge 5.14 Kardan Milinin 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gére

Palmgren-Miner N,, =2,64362.10* N,, =5,2149.10”
Corten-Dolan N,, =37,7134.10* N,, =5,0454.10”
Marin N,, =112324.10* N, =0,18265.107

Manson N,, =2,61291.10" N,, =2,56585.10”
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5.15 On Aks Milinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu parganin omiir degerlendirmeleri adi gegen tezde belirtilen en kritik noktaya gore
yapilacaktir.

oy = 1080 T = 0.577-0y K ¢ = 1
TDT:: 0.35'1.1'0'k Kb =09
Ky =0.72

GDT =

5.15.1 Esdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gére Bulunmas:

5.15.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

¢ :=00625  cp:=0875  c3:=0.0625

np = 229181x 100 m =320854x 100 m3 =220181x 10°

5.15.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.15.1.3 Marin Yontemi:

Gerilmelerin en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru swralandif kabul edilmigtir.
Kirilma n, ¢evrimleri igersinde gergeklesmistir.
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5.15.1.4 Manson Yodntemi:

Pargamzdaki yorulma gatlagy n, cevrimleri sirasinda baglangic evresinden yayilma evresine

gecmistir. Ayrica kirilma da n, gevrimlierinin yayiima evresinde gergeklegmigtir.

(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandigi kabul edilmigtir.)

5.15.2 Eydeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas::

5.15.2.1 Palmgren-Miner Ydntemi:

c degerlerimiz 5.15.1.1 ile gene aym kalacaktir

m =9048x10°  m=126671x10° 13 = 9.04796 x 10’

5.15.2.2 Corten-Dolan Yéntemi:

5.15.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, cevrimleri swrasinda kirdmmgtir. Gerilme seviyelerinin en yijksek gerilmeden en
algak gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.

5.15.2.4 Manson Yontemi:

Par¢amizdaki yorulma catlagi n, c¢evrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
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gecmig ve kinlma n, ¢evrimleri sirasinda gergeklegmistir.

(Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralanacaf: kabul
edilmistir.)

Bu pargamn degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.157te verilmigtir.

Cizelge 5.15 On Aks Milinin émiir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore | Log-Log Koordinatlara gére
Palmgren-Miner N,, =3,6669.10" N,, =14477.10°
Corten-Dolan N,, =2,6557.10 N,, =0,4624.10°
Marin N, =2,42473. 10" N, =0,32786. 10°
Manson N,, =3,60992.10" N,, =135107.10°

5.16 Arka Aks Milinin Omiir Degerlendirmeleri:

Bu pargamin Omiir degerlendirmeleri adi gegen tezde belirtilen en kritik noktaya gore
yapilacaktir.

oy = 1080 T = 0.577-0 K ¢ = 1.39
TPT = 0.35'1.1'0'1( K b= 09
o e DT Ky =072
DT 4577
Tiger= 829 Toger= 22738 T3ee = 1523 Tgge = 10511
Tsger = BLSL  Tgger=42043  Type=22952  tgoe = 1523
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5.16.1 Esdeger Omriin Log - Lineer Koordinatlara Gore Bulunmas::

N1 =878465x 10° Np=7.68876x10° N3 =2.7298x 100 Ny = 2.57391 x 1012

Ns = 7.90351x 1012 Ng=7.9320x10° N7=694325x10° Ng = 2.72079 x 10!
5.16.1.1 Palmgren-Miner Yontemi:

c1:=0.03 ¢y :=0.28 c3:=043 c4 = 0.13

c5 := 0.04 ¢ == 0.005 c7 = 0.07 cg = 0.005

n = 7.40713x 10°  mp = 6.91332x10° 153 = 1.06169x 10’  ny4 = 3.20976 x 10°

ns = 087618 x 10°  ng = 1.23452x10°  ny = 1.72833x 10°  ng = 1.23452x 10°

5.16.1.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.16.1.3 Marin Yontemi:

Gerilmelerin en yiitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru swalandif kabul edilmigtir.
Kinlma n, ¢evrimleri igersinde gergeklegmigtir.

5.16.1.4 Manson Yintemi:

Pargammzdaki yorulma gatlafi n, gevrimleri sirasinda baglangig evresinden yayilma evresine
geemigtir. Aynca kirllma n, gevrimlerinin yayilma evresinde gergeklegmistir.

(Gerilmelerin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandig kabul edilmistir.)
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5.16.2 Eydeger Omriin Log - Log Koordinatlara Gére Bulunmas::

5.16.2.1 Palmgren-Miner Yéntemi:

¢ degerlerimiz 5.16.1.1 ile gene aym kalacaktir

ny =200 m=1865x10°  m=2865x10° 4 = 866

ns = 266 ng = 33 n7 = 466 ng = 33

5.16.2.2 Corten-Dolan Yontemi:

5.16.2.3 Marin Yontemi:

Parga n, c¢evrimleri sirasinda kinlmugtir. Gerilme seviyelerinin en yitksek gerilmeden en algak
gerilmeye dogru siralanacag kabul edilmigtir.

5.16.2.4 Manson Yoéntemi:

Dikkat edilirse n, ve n, gevrimleri 730’dan kugciiktir. Daha onceden de oldugu gibi bu
durum gozoniine alinirsa gatlagin direkt olarak yayima sathasindan bagladigy goriilmektedir.
Bu durumda yorulma ¢atlafi yayilma evresinde n,, n, ve ¢ok az miktarda n, gevrimi

yagadiktan sonra kirilacaktir, (Gerilme seviyelerinin en yiiksek gerilmeden en algak gerilmeye
dogru siralanacag kabul edilmistir.)
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Bu pargamin degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.16’da verilmistir. .

Cizelge 5.16 Arka Aks Milinin 6miir degerleri

Log-Lineer Koordinatlara gore

Log-Log Koordinatlara gore

Palmgren-Miner N,, =2,46904.10 N,, =6,662.10°
Corten-Dolan N,, =1,94328.107 N,, =5,887.10°
Marin N,, =0,08162.10 N,, =0,218.10°
Manson

N,, =0,10135.10’

N,, =0,246.10°
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6. SONUCLAR:

Bu ¢alhigmada, yine Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitisii’'nde hazirlanan Serdar Ayaroglu’nun
tezinde inceledigi Askeri Arac’in toplam 16 adet aktarma elemamnin gosterdifi yorulma
Omiirleri tezin konusunu olusturan yorulmada birikimli hasar metotlarina gore irdelenmigtir.
Birikimli hasar metotlanm kullanabilmek igin gerekli olan malzemenin Wohler diyagramlan
Bolim 2’de agiklanan pratik yollarla iki de@isik sekilde ¢izilmigtir. Sonug olarak her bir
parganin askeri aracmn kullanimi boyunca verecegi 6miir degerleri bu iki degisik yolla ¢izilmig
Wohler diyagramlan igifinda cesitli birikimli hasar metotlan ile hesaplanmugtir. Her parga
i¢in birgok Oomiir degeri bulunmug ve bu degerlerin bazilan birbirine gok yakin bazilan ise gok
uzak ¢ikmigtir. Caligymadaki tim pargalarda c¢ikan bu diizensiz sonuglar genelde tim
parcalarda aym hata oramyla ¢iktig1 igin burada sadece bir parganin sonuglan irdelenecek ve

bu sonuglanin yorumlanmas tiim pargalar igin gegerli olacaktir.

Burada yorumlanacak parga Boliim 5.1°de hesaplan uzun uzun verilen Transfer Kutusu’ndaki
Daimi Istirak Dislisi olacaktir. Bu parga tizerine etkiyen 3 farkli degisken gerilmenin nominal
degerleri ve bu parga ile ilgili boyut, yiizey ve gentik faktorleri direkt olarak kaynak tezden
almmigtir (Ayaroglu, 2002). Bu faktérler gerilmelerin nominal degerlerine gerektigi gibi
eklenip (bkz. sf: 75) gergek gerilmeler bulunmug ve difer tiim hesaplarda gergek gerilmeler
kullandmigtir, Bilindigi gibi hesaplarla bulunan nominal gerilmeler sadece gentiksiz
laboratuar cubuklan igin gecerli olmaktadir. Gergek makina pargalarmda gerilme arttinici
faktorler bulundugu icin bunlarm da g6zoniine almp bulunan gerilmeler gerektigi gibi
yilkseltilmelidir. Ancak malzemenin kopma mukavemeti ve yorulma dayamm degerleri
malzemenin kendine has degerleridir. Ciinkii parga gentikli olsa da olmasa da malzemenin
kopma gerilmesi ve yorulma limiti gibi karakteristik verileri higbir gekilde degismeyecektir.
Faktorlerin getirecegi tek ekstra yiik uygulanan gerilmelerin parca tarafindan daha yiiksek bir
mertebede yaganmasi geklinde kendini gosterecektir. iste bu yiizden malzemenin kopma

mukavemeti ve yorulma dayanimu degerlerine bahsedilen faktorler ilave edilmemigtir.

Bu iglemlerden sonra her bir gerilme genlifindeki yorulma Omirlerinin tayini icin Wohler
diyagramlan ¢izilmiy ve bu diyagramlardan g¢ikarnlan formiillerle her bir gerilme genligine
tekabiil eden Omiirler saptanmigtir. Bu islem hem log-lineer eksenlerde, hem de log-log
eksenlede yapilmiy ve aym gerilme igin iki degisik yolla bulunan émiir sonuglarimin arasinda
¢ok biiyik farklar oldugu gozlemlenmigtir. Bu fark, incelenen her pargada ¢ikmugtir.

Inceledigimiz parga Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin, Manson ve Gatts teorilerine gore
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incelenmis ve bulunan sonuglar Cizelge 5.1°de toplu halde verilmigtir. Hatirlamak maksadiyla
bu ¢izelge burada da bir kez daha verilecektir. (Cizelge 5.1, sf:84)

Log-Lineer Koordinata gére Log-Log Koordinata gore
Palmgren-Miner N,, =185442.10" N,, =112291.10
Corten-Dolan N,, =1,5406.10" N,, =0,90878.10"
Marin N, =0,323.10 N,, =0,08596.10"
Manson N, =1,84961.10" N, = 0;10696‘10‘°
Gatts N,, =0,1298.10" N,, =1,05554.10"

Sonuglanmizda log-lineer eksenlere gore belirlenmis N Omiirlerini esas alarak bulunan
degerlerin 10" garpamyla garpildig, log-log eksenlerin 1iginda bulunan degerlerin ise 10
carpaniyla carpddify gorilmistiir. Ancak log-lineer ve log-log gruplarina kendi aralarinda
bakarsak arada gok biyiik farklar olmadifi goriilmektedir. Gene de ufak farklar mevcuttur.
Aslinda boyle ufak farklann bile ¢ikmasi insam “Acaba hangi yontem daha dogru sonucu

veriyor?” sorusuna yoneltmektedir. Ciinkii bu ufak farklan 10" carpamyla carptifimizda bu
farklar gok biiyiimektedir.

Bu farklan agiklamak i¢in burada verilen formiillerin nasil kullamldigina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Boliim 3’te de belirtildigi gibi Palmgren-Miner yontemi gerilme siralamglanni
hesaba katmayan bir yontem, aksine diger bitiin yontemler gerilme siralamglarim hesaba
katan metotlardir. Bilhassa Corten-Dolan metodu en yiiksek gerilme seviyesinin ilk olarak
dugtntlmesi gerektigini savunmaktadir. Ayrica dier yontemlere gore de hesaplar yapihirken
gerilme diziliglerinin en yitksek gerilmeden en algak gerilmeye dogru siralandify kabul edilip
yapilmigtir. Su noktada hangi yontemin dogru sonug verdidini belirleyebilmek igin su sorunun
gozoniinde bulundurulmas: gerekmektedir; “Acaba pratik hayatta gerilmeler nasil siralaniyor?
Buyiikten kiictige mi yoksa kiigiikten biyiife mi? Yoksa tamamen kangik bir gekilde midir?”
Iste bu sorunun cevabma gore yontemin belirlenmesi gerekir. Yapilan bu ¢aligmada incelenen
parcalara gelen gerilmeler bir tagitn 1., 2. ve 3. viteslerinde tagidifi 3 adet gerilmeden
olusmakta ve en yiitksek gerilme 1. viteste, en diisiik gerilme ise 3. viteste gelmektedir. Gergek
kullamm sartlaninda aracin 6mrii boyunca bu viteslerdeki siiriigleri kangik bir gekilde devam
edecefine gore “gerilme siralamglan kiigiikten biiyiigedir veya biiyiikten kiigiigedir” seklinde
bir agiklama yanhs olacaktir. Zaten Corten-Dolan biyiikten kiigiie siralanma sartim bagtan
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koyduguna gore bu ¢aligma icin verecegi omiirler gergek degerlerden diigiik gikacaktir. Diigiik
¢ikmasinin nedeni ise gerilmeleri biyiikten kiigige swralamamn Omri  kisalticn etki
gostermesindendir. Demekki boyle bir ¢aliymada Corten-Dolan yontemini kullanmak hatali
sonug verecektir. Diger yontemlerde boyle bir gart olmasa da buna alternatif olarak kiigiikten
biiyige swralama durumunu sunmaktadutfar ki bu durum da bahsedilen igletme durumuna
uymamaktadir. Burada en uygun ¢6ziimii Palmgren-Miner yontemi verecektir. Ciinkii bu
yontem gerilme siralamgma 6nem vermemekte ve pratik hayatta gerilmeler kangik siralandif:
i¢in en uygun ¢oziim ¢ikmaktadir. Sonug olarak Palmgren-Miner’in verdigi Omiirler esas
kabul edilecektir.

Ancak unutmamak gerekir ki Palmgren-Miner sadece bu tezde 6rnek gosterilen, bir tagiin
elemanlar1 gibi 6mrii boyunca kangtk yiiklemeye maruz kalacak elemanlarda dogru sonuglar
verecektir. Efer gerilme diziligleri biliniyorsa Palmgren-Miner hataya gétiiriir. Hataya
gotiirmesinin nedeni de Boliim 3’te uzun uzun agiklandigi gibi gerilme siralamsglanini dikkate
almamasidir. Oysa giddetli gerilmenin 6nce uygulanmast malzemenin  Szelliklerini
etkilemekte ve normalden daha fazla émiir harcanmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden gergek
omir degeri diigmektedir. Ancak Palmgren-Miner teorisi bu etkiyi g6z 6niine almadigmdan
omiirdeki bu dususi de gOsteremez. Bu durumun tersi olarak eZer algak gerilme 6nce
uygulansayd: bu seferde de Palmgren-Miner teorisi (eZer 1’¢ esitlenirse) hatali 6miir verecek
ancak bu hata 6miir degerini gergege kiyasla daha az gostermek yoniinde olacakti. Béyle bir
durumun nedeni ise, algak gerilmelerin 6nce uygulanmasmin sanki antremana hazirlanan bir
sporcunun 1smmasi gibi malzemeyi daha zor yiiklere hazirlamasi geklinde davranmast ve aym
spektrumu daha az bir 6miir harcayarak gegmesi seklinde agiklanabilir.

Tez sonuglan haricindeki durumlar icin yapilan bu kisa agiklamadan sonra, Palmgren-
Miner’in verdigi iki degisik 6miir lizerinde durmak gerekmektedir. Genel olarak her makina
pargasiin 0.9.¢, *da 10° omiir verdigi ve irdeledigimiz disli cark igin stireli bolgeden sirekli
bolgeye gegisin yasandifi yorulma dayanimi noktasmin 3.10° 6miir verecegi kabul edilmistir.
Zaten teorik olarak yorulma dayammimin altinda bir gerilmeyle zorlanan bir parcamn sonsuz
omiir vermesi beklenir. Pratikte ise ¢ok ¢ok vzun dmir verecegi beklenmelidir. Sonug olarak
Palmgren-Miner’in verdigi 6miir degerleri yorulma simnnin gok ¢ok altinda olan bir gerilme
genligi i¢in 10'7 ve 10'® mertebelerindedir. Bu 6mekte her iki deger de 3.10° degerinden
yeterince biiylik goriinmelerine kargin diger pargalarin analizinde log-log eksenlerde bulunan
degerler (siirekli bolgede olmasina ragmen) 3.10° siunna daha yakindur.
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Teorik olarak sonsuz omir beklendigine gore bulunmasi gereken gergek 6miiriin bu sinirdan
gok biiyiik olmas: gerektifi dugtniiliirse log-lineer eksenlerde bulunan ¢miirlerin daha dogru

sonuglar verecegi gorilmektedir.

Zaten Bolim 5.9°da incelenen On Diferansiyel — Ayna Diglisi'nin 6mir hesaplan
sonuglaninda da, gercek hayatta parcanin gok daha uzun Omiir vermesine ragmen log-log
eksenlere gore bulunan sonuglarin gergek hayatla uyusmayan gok gok diisiik degerler oldugu
gozlemlenmigtir.

Sonug olarak bu tezde incelenen her par¢a log-lineer eksen bagh@: altindaki Palmgren-
Miner’in verdigi 6miir deZerlerine gore degerlendirilmelidir.
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Ek 1 Omiir Hesab1 Yapilan Aktarma Elemanlarmmn Fotograflar:
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Ek 1 Omiir Hesab:1 Yapilan Aktarma Elemaniarmin Fotograflar

i

Sekil Ek 1.1 Transfer igerisindeki digliler ve miller (Ayaroglu, 2002)

NOMpWN e

Sekil Ek 1.2 Transfer kutusunun gematik olarak gosterilisi (Ayaroglu, 2002)
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én arka

Sekil Ek 1.5 Kardan mili (Ayarogiu, 2002)
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