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Metallerin Yorulmasi

[lgi alanlar
eHedefler / Giris
*Gerilme cevrimleri
oSN egrisi
«Cevrimsel gerilme-genleme egrisi
 Diisiik omiirlii yorulma
e Yorulmanin yapisal ozellikleri
*Yorulma catlak ilerlemesi
*Yorulma ozelliklerini etkileyen faktorler
e Yorulmaya karsi tasarim




Hedefler

*Bu boliim metallerde yorulmanin temellerini ve yorulma
hasarinin onemini gosterir.

*Yorulma 0Ozelliklerinin degerlendirilmesi 1¢in farkl
yaklasimlar, yani, yorulma SN egrisi ve yorulma catlak
Ilerlemesi direnci tanitilacaktir.

*Metallerin yorulma 6zelliklerini etkileyen faktorler 6rnegin
ortalama gerilme, gerilme konsantrasyonu, sicaklik vb.
lizerine tartisma yapilacak,

*Son olarak, yorulma hasarina karsi tasarim tlizerinde
durulacaktir.






http://www.corrosionlab.com/

Tekerlek jantinda yorulma hasari

neden oldugu yorulma kirilma alani



http://www.btinternet.com/

Giris

Yorulma hasarlari tizerine yapilan ¢alismalar
yaygindrr, ¢linkii mekanik nedenlerden dolay: tiim
servis hasarlarinin% 901 olusturur.

Ozellikleri

Metal, cekme dayanimindan ¢ok daha dusik,
tekrarlayan veya dalgalanan gerilmeye maruz
kalmasi sonucunda meydana
gelir.

*Yorulma hasalar1 plastik deformasyon olmadan
meydana gelir (uyar yok).

*Yorulma kirik ylizeyi diiz bir bolge olarak
gorundr ve durak cizgileri veya yorulma
catlaginin baslangicini gosterir.

mmd.sdsmt.edu

Karank mili kolunda hasar

Bir civatada yorulma
hasari



http://www.capcis.co.uk/

Yorulma hasarina neden olan faktorler

Temel 1) Yeterli buytklUkte cekme gerilmesi.

faktorler 2) Uygulanan gerilmenin blylk miktarda degisiklik
veya dalgalanma olmasi.

3) Uygulanan gerilmenin yeterli sayida tekrarlanmasi

e Gerilme yigiimasi  Kalinti gerilmeler
e Korozyon e Birlegik gerilmeler
e Sicaklik

e Asirl yuk

» Metalurjik yapi




Gerilme Cevrimleri

Dalgalanan/Deqgisken gerilme cesitleri

Cycles —=

(b Tekrarlanan gerilme

cevrimi
Cekme gerilmesi +
Basma gerilmesi -
(c ) Duzensiz veya rastgele gerilme
cevrimi




Gerilme Cevrimler!

Yorulma zorlamasinda gerilme
parametrelerinin adlandirilmasi

Yorulmada gerilme
cevrimi

Maximum gerilme, oy,
Minimum gerilme, o,

Gerilme araligi

Ao Or 0, = Onax — Omin

Degisken Gerilmenin Genligi

A_G: O max — O min |
2 2

Ortalama Gerilme

_Opx T O
2

min

Gerilme Orani Genlik Orani

o, _1=R
O max o, l1+R

R — Gmin




S-N eqgrisi

L .*':..'J.-'.-"!"_.".'H'-‘ femit

*Muhendislik yorulma verilert , ||
normal olarak SN egrisi vasitasiyla e Bk
temsil edilir Degisken gerilmenin
S cevrim sayist , N ye gore nasil
degistigini gosterir.
e Gerilme oy, Gaxs Oimin O, R OF " T
A olabilir Tipik yorulma egrileri
*S-N egrisi temel olarak yiiksek tekrar sayilarimdaki (N > 10° devir) Uzun
omurld yorulma da denen ( HCF ) yorulma hasari ile ilgilidir .

* N < 104 veya 10° ¢evrim sayilari kisa omurlu yorulma ( ).

Yorulma siniri veya dayaniklilik sinirt normal olarak 107 veya 108 tekrar sayisi icin
tanimlanir. Bu sinirin altinda, malzeme muhtemelen hasara ugramadan sonsuz bir
tekrar sayisina (6mre) dayanabilir.

Demir disi metaller , yani aliminyum, yorulma sinirina sahip degildir. Bunlarda
~ 108 cevrim sayisindaki kirilma gerilmesi yorulma dayanimi olarak tanimlanur.




Basquin denklemi

eS-N egrisinin yliksek tekrar sayisi olan bolgesi bazen Basquin denklemi
tarafindan tanimlanur.

No, =C

Burada o, Degisken gerilmenin genligini,
p ve C ise amprik sabit katsayilardir.

Yuksek omurlt (dusuk
genleme) yorulma

Stress level

Kisa Omdrli (yiksek
genleme) yorulma




SN egrisinin yapisi

*Bir malzemenin SN egrisinini elde etmek i¢in normalde ilk 6nce malzemenin
¢cekme dayaniminin ~ 2 / 3'U gibi ylksek bir gerilme seviyesinden baslayarak
~ 8-12 numune Uzerinde yorulma deneyi yapmak gerekir.

Test daha sonra numunelerin artik kirilmadigi gerilme seviyesine kadar daha

diisiik gerilme seviyelerinde gerceklestirilir .
i www.statisticalengineering.com

Elde edilen veriler normal olarak
ayn1 gerilme seviyesinde birkag
ornek kullanilarak dagilir .

*BuU yorulma sinirini tanimlamak i¢in
Istatistik yaklasim gerektirir

S-N yorulma egrisi Cycles



http://www.statisticalengineering.com/

Yorulmanin istatistiksel dogasi

- , hormal _— Average curvs P=0.50
olarak dagilmasindan dolay, bir '

olasilik temeli 1le temsil

edilmesi gereklidir.

o[statistiksel parametreler elde

etmek i¢cin Onemli sayida 6rnek

kullanilr.

* 01, gerilme seviyesinde

numunelerin % 1’1 cevrimde

kirilacagi beklenir Olasilik temelinde yorulma verileri

(_}eyrlmde numunele“_n% ot: SN yorulma verileri diisiik stres
50'sinin kirilmasi beklenir . seviyelerinde daha daginiktir. Her
numunenin kendi yorulma sinirt vardur.

smiihendislik yaklasimiyla , P = 0.10 ile P =0.90 hasar olasiligi1 b6lgesinde yorulma
omrundn logaritmik normal dagilim oldugunu varsaymak yeteri kadar dogru sonug
verecegi ongorilebilir.




Ortalama gerilme, gerilme araligi ve gerilme
konsantrasyonu (centik) ve SN yorulma egrisi

Ortalama Gerilme Gerilme Araligi Gerilme Yogunlugu
Yorulma Dayanimi Yorulma Dayanimi Yorulma Dayanimi




Goodman diyagramj

Compression =——— | — Tension
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Goodman diyagrami

*Goodman diyagram: , smir gerilme araliginin(o;,.x -omin)  Ortalama
gerilme Gzerindeki etkisini gosterir .
*Izin verilen gerilme araligi, azaltilirsa ortalama gerilme daha cekme

karekterli olur
*Cekme dayaniminda o, , gerilme aralig: sifirdir.




Haig-Solderberg diyagramj

degisken gerilme genligi o ile
ortalama gerilme o;, nin
degisimini verir.

Goodman egrisi su baginti ile
ifade edilebilir,

X
r (G ) —| 0 Mean stress oy,

Alternating stress op

o Gerber parabolo

g

m

O
u

O, = Ge| 1- J Compression Tension
s | e

Haig-Solderberg diagram

Burada x =1 Goodman egrisi igin,

X = 2 Gerberparabolul icgin,

o. = Tam alternatif yuklemedeki yorulma siniri(o;,, =0)
Eger tasarim akma dayanimina dayaniyorsa, o, (

bu denklemde o, yerine g, degistirilir.




Ornek: Bir 4340 celik cubuk, 330 kN luk maksimum ¢cekme ve 110 kN
luk minumum basma gerilmesi seklinde degisen gerilmeye maruz
birakiliyor.Celigin mekanik ézellikleri su sekildedir:

o, = 1090 MPa, o,= 1010 MPa, o, =510MPa
Emniyet faktériini 2.5 alarak sonsuz émudir igin gubugun ¢apini

belirleyiniz.

Silindirik gubugun kesit alani= A, olduguna gore gerilmeler:

=030 \ipa, o

min

_ Opax +Omin _0.330/A+(=0.110/A) _0.110

~0.110

A

MPa

2

2

_ O —Omin _0.330/ A—(=0.110/ A) _ 0.220

2 2 A

Daha konservatif olan Goodman egrisi
ve EQ.7 yikullanarak,

MPa
A

MPa

o, = O, (1— Om

oA
0.220/ A _

204
A=1179 mm?
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T
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D=
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~0.110/ A

1090

=38.7 mm

510

=204 MPa
2.5




Cevrimsel Gerilme —Genleme EQgrisi

«Cevrimsel genleme kontrollt yorulma, genleme genliginin ¢evrim
boyunca sabit tutuldugunda meydana gelir.

. yapan bir par¢ada calisma sicakligindaki dalgalanmalara
cevaben olusan genlesme ve biiziilmelerde oldugu gibi sabit bir genleme
alaninda olusan tersine donen esnemeler, soyle olusur.

e Ilk yiikleme sirasinda, gerilme-genleme
egrisi OAB'dir

C boyunca bosaltma 1sleminde basmada

Akma, Bauschinger etkisinden dolay diistik

bir degerde baslar .

Yeniden ylklenirken bir histerezis dongust , A¢
genisliginde ve Ao yiiksekliginde gelisir .
Toplam gerilme araligi Ac elastik genleme
bileseni art1 plastik genleme bileseninden

olusur.
Sabit genleme cevrimi

icin Gerilme —Genleme Ae=Ag, + Ag,
histeresiz ¢evrimi




Cevrimsel Sertlesme ve Cevrimsel Yumusama

eCevrimsel
Sertlesme-(Cyclic
hardening ) artan

tekrar sayisi ile birlikte
parcaya etkiyen
Response e gerilmenin surekli
_+171\___ 3 5 artmasi ile olusur.

- —---7§‘ Hysteresis loops
7\ (n>0.15)

Time
—L-*¥—"¥“ Cevrimsel|

Coniral dition "
i Yumusama-(Cyclic
softening) surekli

azalan bir gerilme
araligina ve erken
kirtlmaya yol acacaktir.
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Cyclic hardening——
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Cyclic softening —

Response variable




Cevrimsel sertlesesen malzemelerin
monotonik ve cevrimsel gerilme-
genleme egrilerinin karsilastiriimasi

*Cevrimsel gerilme-genleme egrisi
ustel bir fonksiyon olarak soyle
TR tanimlanabilir,
. n
Ao =K (Agp) Eq.9

Monotonic

Burada n’ icevrimsel gerilme-genleme
peklesme ustelidir
K’ ise ¢gevrimsel dayanim

O halde katsayisidir
Genleme genligi . A, Ac

€ 4 P
2 2 2

Monotonik ve déngiisel gerilme-genleme egrileri Ae Ao N 1 |( Ao )"
2 2E 2\ K’

Metaller icin n’ 0.10 -0.20 arasinda degisir




Duistik Omdirlii Yorulma

Low cycle fatigue ( ) (yiksek genleme) gorece yiiksek gerilme seviyesinde
ve dustik tekrar sayilarinda meydana gelen yorulma hasariyla ilgilidir .

Orn: nukleer basinch kaplarda, buhar turbinlerinde ve giic

makinelerinde. Genellikle cevrimsel gerilmeden ziyade cevrimsel genleme ile ilgilidir.

. verileri normal olarak N’e karsi
genleme alani Agp 'in degisimi olarak sunulur oEn|y| Log-k)g skalada g(’jgter“en

bu iliski (Coffin-Manson )

Ag, .
5 (2N)
Burada
4gp/2 = plastik geq!eme_genligi
g¢ = Yorulma Suneklik katsayisi
2N = hasara neden olan ¢cevrim
J._J_I_I._LL_IJ_L_I._LJ_LI.IJJ._J.L.L..J...l.J.lJ-ll..T..LJ—l—UJ-IJJ_‘—J—L-LJM = - = =
1 i H‘Ir:".?t:lt}.”.a 1o 1::&:& ol ’ 'I SayISI *
= yorulma suneklik Usteli 0.5

Diisiik Omiirlii Yorulma Egrisi (4g -N). o7 Eraeich desiet




Cevrimsel gerilme —genleme egrisi i¢in, oz =75 MPa e
&g = 0.000645. Eger &=0.30 ve E =22x104 Mpa ise.

Belirleyiniz

() d&, ve Ag,

Ag. = —6.818x10°*

€

Ao _ 2(75)
E 22x104
Ag, =Ae—-Ag, = (2x0.000645) — 0.0006818 = 6.082x10 -

(b) Hasar tekrar sayisi.

5 .
Coffin-Manson iliskisinden 5 " =&, (2N)"

Eger c =-0.6 ve e;~ e’; Y0
HOEREE T~ 0.30(2N) °

N =49,000 cevrim




Genleme-Omiir Denklemi

*Nominal Genlemelerin elastik oldugu Yuksek Omurli yorulma(disik genleme)
high-cycle fatigue ( ) rejimi icin, su sekilde yazilabilir

AV
2

Burada o, = degisken gerilme genligi
Agl2 = elastik genleme genligi
= = Elastiklik Moduli
ox = 2N=1 deki gerilme olarak tanimlanan yorulma
dayanim katsayisi.
2N = hasara neden olan ¢evrim tekrar sayisi

_Gf b ' C
== (2N)” + &, (2N)

b = yorulma dayanim usteli —¢ogu metal igin 0.05 ile -
0.12 arasinda degisir.




Yorulma Genleme-Omlir EJrisi

Yuksek cevrimsel genleme durumu

Dusuk cevrimsel genleme durumu
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Bu donusumun oldugu yorulma omur
degeri

2N,
Reversals to failure (log scale)

Yorulma Genleme-Omiur Egrisi

* buytk toplam genleme genliklerinde, plastik egriye yaklasir
 klictik toplam genleme genliklerinde, elastik egriye dogru yaklasir.




Yorulmayi Etkileyen Igyapisal Ozellikler

Yorulma hasari asagidaki sirecglerin arka arkaya olusmasiyla
meydana gelir;

yorulma hasarinin erken gelisimi (uygun bir termal
tavlama ile giderilebilir).

yuksek kayma gerilmesi etkiyen duzlemde
baslangic catlaginin derinlesmesi (I asama catlak bayimesi)

maksimum ¢cekme
gerilmesinin normali yénilinde iyi tanimlanmis catlagin buyimesi

: catlak yeterli uzunluga ulastiginda kalan kesit
uygulanan yukud tasiyamayinca meydana gelir,




Yorulma catlagi olusumu ve kayma bantlarindan
catlak buyumesinin baslatiimasi (asama |)

normal olarak serbest bir ylizeyden baslar.
Yorulma zorlamasinin ilk birkac binlik gerilme ¢evrimi sirasinda
yuzeyde kayma cizgileri olusur.
*Yorulma zorlamalar altinda ince kayma banlarinin ileri ve geri
hareketler ylzeyde centikler veya c¢ikintilar olusturabilir. Bunlar
gerilme yuUkseltici olarak etki ederek catlak olusturabilirler

, yorulma catlagi baslangicta
kayma duzlemleri boyunca ilerleme
egilimindedir (kalici kayma bantlarinin
cikmasl! ve girmesi) ve daha sonra
maksimum ¢ekme gerilmesine normal
yonde ilerler(asamalll) .

Yorulma yiiklemesi sirasinda 'deki catlak ilerleme hizi
olugan gevrimsel kaymanin genellikle, 6zelliksiz bir yiizey verecek

neden olduduieiURE tarzda ve nm / devir seviyesinde cok
girintilerle yorulma baslatma R
dusuktur.

modeli.




Stable crack growth (stage ll)

| RN ST T -l W v R L T e el ] W R TR S R TR L

P e

Crack closed

_III."H- I-H_-ﬂ__l.l'. J

Crack opening
I R D B B2
ﬁl—wﬂz A\
G

w Crack closing
N

Crack at
maximum
load

w Crack closed

Asama |l de catlak ilerlemesinin
meydana geldigi kirilma yuzeyi, sik sik Yorulma ¢izgilerinin olusumu

bir dalgalanma deseni veya yorulma «Catlak ucunun kérlenmesi 45°'da
¢izgileri gosterir ( - etkiyen cekme yiikii etkisiyle
i _ _ 4 meydana gelir ve catlak plastik
Her bir ¢izgi tek bir gerilme cevrimi ile kayma ile daha uzar.
uretilir ve en buyuk ¢cekme gerilmesine
dik olarak ilerleyen bir catlak
cephesinin ardisik konumunu temsil
eder.

eBasma yuku, kayma yonunu
tersine cevirir ve catlak ylzeyini
Kirararak catlak ucunu yeniden
keskinlestirir.




Yorulma Catlagi llerlemesi

Asama | llerlemeyen yorulma gatlagi(~0.25nm/cevrim)
Yorulma catlak Kararl p Hak iler! : s calis|
lerlemes: Asama |l Kararli yorulma catlak ilerlemesi- genis ¢aligiimis

Asama |l Kararsiz yorulma gatlak ilerlemesi#&sHasar

icin, Il. Asamada
Paris/Erdogan rejiminde yorulma catlagi buyume
hizini izlemek icin kirllma mekanigi
kullaniimaktadir.

da
= A(AK )™
i = AGK)

, gerilme araligi Ao ve catlak
boyu a’nin fonksiyonu olan gerilme
siddeti faktord araligi AK ile degisir

AK =K

Log. Crack growth rate

Loz AE

max K min Sub critical crack growth in fatigue

AK =0, 7@ —0, A
FCG curve
Log-Log eksende cizilen bir grafik m i
egim olarak gosterir.




Yorulma Catlag llerlemesi

Asama | llerlemeyen yorulma gatlagi(~0.25nm/cycle)
Yorulma catlak . . .
ilerlemesi Asama ||  Kararli yorulma catlak ilerlemesi- genis ¢alisiimis

Asama |l Kararsiz yorulma gatlak ilerlemesis&sHasar

Non continuum Continuum behaviour
behaviour (striations) or transition
from non continuum
Large influence of behaviour with
* microstructure Small to large influence of
* mean stress emicrostructure,
* environment depending on the
material

Static mode of
behaviour
(cleavage,
intergranular and
dimples)

Large influence of
* microstructure

* mean stress

« thickness
Large influence of

e certain combination of Little influence of
environment, mean stresg * environment
and frequency

Non propagating
fatigue cracks

for linear portion

Unstable crack growth

AKy,

Stagell Stagelll
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Yorulma c¢atlagi

Gerilme siddeti faktéru alani, AK (log ) biiyiime davranisi




Il. Asama’da yorulma catlaginin ilerlemesi

yorulma catlagi blyime davranisi, yorulma catlak
biayime omrinl temsil eden kararli yorulma c¢atlak blytume hizini
belirlemek igin yaygin olarak aragstiriimistir.

da m _
= A(AK )"
dN ( ) da/dN R = Py /Py =01
Frequency = 0.25Hz
Yorulma catlaginin ilerleme ' TIMET br I
_N (aSa.ma 1)) N BURTi EBW01
su sekilde belirlenebilir

BuRTi EBWO02
m =2.35

da/dN, mm/cycle

q-(M/2+1 _ g-(m/2)+1
i i

CT (M) DA T 2"
burada m #2 ’ w2
AK, MPa.m

. gatlak geomet”SI faktoru Ana ve kaynak metalinde catlak bliyiime hizi




Omax = 180 MPa ile &, = -40
Mpa arasinda degisen
=500 MPa, o, =600 MPa, E =
207 MPa, and K, = 100 MPa.m2, seklindedir. Eger plaka baslangicta
0.5 mm'lik bir kenari gatlagi iceriyorsa, levhayi kirmak igin kag yorulma
cevrimin uygulanmasii gerekecektir?

Yuzey c¢atlagi icin, = 1.12, ve ferritik-perlitik celik icin, A = 6.9 X
10-12MPam12 ve m =3.0.

r = (180-0), cunkl basma gerilmesi inmal edilebilir ve ortalama
gerilmenin catlak blylmesi Uzerindeki etkisini inmal edersek

2 p)
K.
a;, =0.0005 m, a; = W ( Ll ) =0.078 m

Jmaxa) 7\180x1.12 )

Eqg.15 den
af(m/2)+l af(m/2)+l

f

( (Mm/2)+1)Ac" 7" ?a"
(0.078)¢/2+_(0.0005) ¢/

M (—(3/2) +1)(6.9x10712)(180)* ()2 (1.12)°

= 261,000 cevrim




*S-N egrisi testi, ¢atlak baglangicini ve catlak
ilerleme asamasini igerir.

*Yorulma testi normal olarak cekme veya egilme
altinda farkli numune ylzey kogullarindan, yani
parlatiimis, taslanmis, islenmis vs. gibi diiz
numuneler kullanir.

«Catlak baslangici, inkilizyonlar, ikinci fazlar,

gOzeneklilik, kusurlar nedeniyle olabilir.

L1 o

Fractured

Prorositeden kaynakli Finkulizyon

catlak baglangiglari beya bir
parcaciktan

kaynaklanan
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Sekil 7-2 Cesitli yukleme kosullari ve nominal gerilme seviyeleri altinda
yuvarlak ve dikdortgen kesitli diz ve ¢centikli bilesenlerde uretilen
yorulma kirilma ylizeylerinin semasi




Sekil 7-3 ¢cesitli yukleme kosullarinda ve nominal gerilme seviyelerinde
yuvarlak ve dikdortgen kesitli duz ve ¢entikli bilesenlerde olusan yorulma
Kirtima yuzeylerinin sematize goranumleri.




Fast-fracture zone [ Stress-concentration notch

Sekil 7-4

Cesitli yukleme kosullari ve nominal gerilme seviyeleri altinda yuvarlak ve
dikdortgen kesitli duz ve ¢entikli bilesenlerde Uretilen yorulma kirilma
yuzeylerinin semasi

(From ASMHandbook, Yol. 11: Failure Analysis and Prevention, ASMInternational, Materials

Park, OH 44073-0002, Figl8,p.111.Reprinted by permission of ASMInternational?®,
www.asminternational.org.)




	Metallerin Yorulması�
	Hedefler
	Giriş
	Giriş
	Giriş
	Yorulma hasarına neden olan faktörler
	Gerilme Çevrimleri
	Gerilme Çevrimleri
	S-N eğrisi
	Basquin denklemi
	SN eğrisinin yapısı
	Yorulmanın istatistiksel doğası
	Ortalama gerilme, gerilme aralığı ve gerilme konsantrasyonu (çentik) ve SN yorulma eğrisi üzerine etkisi
	Goodman diyagramı
	Haig-Solderberg diyagramı
	Slayt Numarası 16
	Çevrimsel Gerilme –Genleme Eğrisi
	Çevrimsel Sertleşme ve Çevrimsel Yumuşama
	Çevrimsel sertleşeşen malzemelerin monotonik ve çevrimsel gerilme-genleme eğrilerinin karşılaştırılması
	Düşük Ömürlü Yorulma
	Slayt Numarası 21
	Genleme-Ömür Denklemi
	Yorulma Genleme-Ömür Eğrisi
	Yorulmayı Etkileyen İçyapısal Özellikler
	Yorulma çatlağı oluşumu ve kayma bantlarından çatlak büyümesinin başlatılması (aşama I)
	Stable crack growth (stage II)
	Yorulma Çatlağı İlerlemesi
	Yorulma Çatlağı İlerlemesi
	II. Aşama’da yorulma çatlağının ilerlemesi
	Slayt Numarası 30
	Slayt Numarası 31
	Slayt Numarası 32
	Slayt Numarası 33
	Slayt Numarası 34
	Slayt Numarası 35

