YCB kirik Yuzeyleri

*Yorulma Catlak Bluylumesi( testi sadece catlak
yayllma/blyume asamasini igerir, catlak baglama
asamasini harig tutar.

Numunede ilk basta kisa veya kuguk bir catlak bulunur Yorulma c;izgi’l‘eri---- %
sel yuklemeler altinda buygyr,
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Yorulma oOzelliklerini etkileyen faktorler

Gerilme konsantrasyonu
Boyut etkisi

Ylzey etkileri

Bilesik gerilmeler

Birikimli yorulma hasari ve dizi
etkileri

Metalurjik degiskenler
Korozyon

Sicaklik




Gerilme konsantrasyonunun yorulmaya etkisi

Gerilme ylkseltecler Yorulma Dayanimi

Talasli ve diger imalat islemlerinden kaynaklanabilecek gerilme yukseltici
etkilerden kacinilmalidir.

centiklerin Yorulma dayanimi Uzerine etkisi

ve numunelerin karsilastirilarak
belirlenebilir. (numunelerin net kesitleri esit alinarak)

« Yorulma centik duyarliligi faktoru q su sekilde belirlenir,
el
K, -1

Burada

K, catlak ucunun elastikligine bagli
olarak teorik gerilme-
konsantrasyon faktortdur.

K; ise yorulma centik faktord, centikli
ve ¢entiksiz numunelerin
yorulma dayanimlarinin oranidir.

Strass amplitude, MPa

Cycles to failure

Centikli ve ¢entiksiz numunelerin SN eqgrisi




Yorulmaya boyut etkisi

" : ) Boyut
voruima Ozeliiiori Il Do e el [ E s oo [N

bagli
e Klcuk boyutlu numunelerde yorulma 6zellikleri daha iyidir. .

e Problem: Test cihazlari buyuk numuneleri yoramaz.

e BUyUuk numuneler cevrimsel yuke maruz kalan yuzey alani (yuzeyde
kusurlari bulunma olasiligi daha yuksek.,
Gerilme gradyanini dusurur ve  yuksek gerilme
etkiyen malzemenin hacmi

Kuguk boyutlu laboratuvar numunelerinde ayni gerilme
konsantrasyonunu ve gerilme gradyanini yaratmak/olusturmak
genellikle imkansizdir.

statiksel yaklasim kullanilir 6rn., Weibull istatistigi.




Yorulmaya Ylzey etkileri

yuzey sartlarina karsi ¢ok hassastir,

maksimum gerilme yuzeyde
meydana geldiginden normal olarak ylizeyde baglar.

e Bir yorulma numunesinin yuzeyini etkileyen faktorler
kabaca Uc¢ kategoriye ayrilabilir

e Yizey Parazlalagu
» Yiizey Ozelliklerinde degisimler
e Yiizeydeki kalinti/artik gerilmeler




Yizey Puaruzlulugu

Farkli talasl isleme prosesleri tarafindan uretilen farkl ylzey bitirme
diuzeyleri onemli dictde etkileyebilir

Normalde laboratuvarda kullanilan ' par bar ' olarak bilinen parlatiimis
yuzey (cok ince cizikler) verir.

Hardness, Bhn
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Type of finish Surface roughness, ym cycles 0. ~

Lathe-formed 2.67 24,000 0 T Ty
Partly hand-polished 0.15 91,000 -K

Hand-polished 0.13 137,000 : P
Ground 0.18 217,000 5

Ground and polished 0.05 234,000
Superfinished 0.18 212,000

Hof - rofted

i P. G. Fluck, Am. Soc. Test. Mater. Proc_, vol. 51, pp. 584-592, 1951.
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Ylzey Ozelliklerinde degisiklikler

*Yuzey iglemlerinden dolay! yuzey Yorulma

ozelliklerinde degisiklikler Dayanimi/ozelliklerinde
degisimler

Yorulma performansini azaltan islemler

Dekarbirizasyon 1sil islem gorms celiklerin ylizeyinin dekarburizasyonu
Yumusak kaplamalar Yaslanabilir Al alagsimlarina yumusak aluminyum kaplama

Elektrolitik kaplamalar Kalinti gerilme, yapisma, gozeneklilik, sertlikteki

degisikliklerden dolayi yorulma dayanimini azaltabilir.

Yorulma performansini artiran islemler

*YUlzeyde basma artik gerilmelerin
olusturulmasi ile daha sert ve daha guglu bir
Nitrirleme yuzey olusturmak

Sementasyon )

Alevle Sertlestirme *Dayanim artirma etkisi, parcanin capina ve
yapilan yuzey sertlestirmenin derinligine
Indiiksiyonla baghdir.

Sertlestirme




Ylzeydeki Kalinti/Artik Gerilmele

, plastik deformasyonun
deforme olan parganin tim kesiti boyunca
homojen olmadigl durumlarda ortaya c¢ikar.

Yukleme Bosaltma

Parca cekme uygulanarak gasma Artik
deforme olmus Gerilmesi

Parca basma uygulanarak

deforme olmus Gekme Artik

Gerilmesi

Artik gerilmelerle uygulanan
gerilmelerin stiperpozisyonu

(a) Elastik gerilme dagilimini, higbir kalinti/artik gerilme olmayan bir
Kirig icinde gosterir.

(b) Yiiksek basma artik gerilmelerin merkezde kiiglik cekme artik
gerilmesi ile dengelendigi bilya pdskdrtme iglemiile
uretilen tipik artik gerilme dagilimi

(c) Disardan uygulanan egme gerilmesinin, artik gerilmelerle
cebirsel toplanmasindan dolayi olusan net gerilme dagilimi.




Istenen yénde Basma Artik Gerilmeleri
olusturan Ticari Yontemler

* YlUzey Haddeleme

- Sa¢ haddeleme sirasinda yuzeyde basma
artik gerilmeleri olusur

e Shot peening-Bilya Puskurtme Sag Haddeleme

- Yuzeye karsi yuksek hizda ince ¢elik veya
dokme demir bilya firlatma.

e Parlatma
- YUzey ciziklerinin giderilmesi

e Isil Gerilmeler

- Suverme veya bazi ylzey islemleri donustmsel hacim degisimini
saglayarak yuzeyde basma artik gerilmeleri olusturur.




Kombine/Bilesik gerilmelerin yorulmaya etkisi

Farkl gerilme tiplerinin kombinasyonlari altinda
yapilmig yorulma testleriyle ilgili gok az veri bulunur .

*Birlesik egme ve burulma zorlamalari altinda yorulan
yumusak/sunek metaller , distorsiyon enerjisi kuralina
uyar (von Mises).

. Ise, maksimum asal gerilme
hipotezine uygun davranir (Tresca).

bunlar i¢in su ifadeleri onermistir,

Kaal — 0y )Z + (GaZ — O3 )2+ (G a3~ Oax )2 ]1‘/|'2 Cz (m1+m2+m3) >

YUksek gq :yoct :lkgl_82)2+(82 —6‘3)24—(33—(91)2]1/2
Genlemede 2 3

Artik ve 3 eksenli gerilmelerin etkileri dahil edilmistir.




Kimaulatif yorulma hasari ve
yorulmaya sekansin etkisi

Pratikte, gerilme seviyeleri SN testlerinde oldugu gibi sabit
degildir, yani tasarlanan gerilme seviyesinin altinda veya ustunde
olacak sekilde degisebilir.

. . Ilk uygulanan gerilme
seviyesinin hasar/kirilma olusturmaksizin kisa
bir sure icin yorulma sinirindan daha yuksek
oldugu, daha sonra tekrarli bir zorlamanin .
: Overstressing
yorulma sinirinin altinda kalacak sekilde devam o
etmesi. Bu asiri gerilme yiiklenmesi, yorulma pﬁ'e
sinirini azaltir .
. . Uygulanan ilk gerilme
seviyesi bir sure icin yorulma sinirindan daha
dusuktur, daha sonra ¢evrimsel gerilme,
yorulma sinirinin ustundedir. Bu tur yuklenme,

yorulma sinirini arttirir (yuzeyde olusan
deformasyon sertlesmesi nedeniyle olabilir).

Stress level




Birikimli hasar kurali

Bir servis gerilme seviyesi icin tiketilen yorulma omrunin yizdesinin
arka arkaya gelen gerilme seviyeleri icin olanlarla toplanarak
1’e(hasar) esitlenmesi olarak tanimlanabilen Miner kurali denen

n n, N =% n.
) +.+ “=1or J

Nl N2 Nk_ jlej

Burada ny, n,,..n, = belirli sinir Gstl gerilme seviyelerindeki ¢cevrim
sayisi.
N;, No,..Ny = bu ayni sinirGsti gerilme seviyeleri icin SN
egrisinde gorunen beklenen (devir olarak)
omdarler.

Not: Centikli numuneler icin. vorulma davanimi Miner lineer hasar kuralindan

tahmin edilenden cok daha fazla azalir . Bunun nedeni. centik dibinde olusan
artik gerilmelerin plastik bélgedeki asiri gerilmelerden etkilenmesidir.




Dikdortgen kesitli bir numune 200 MPa’lik bir gerilme araligi
olan bir zorlamayla 1x107 ¢evrim ylklenmistir,. Numunenin bundan
sonra 500 MPa ‘lik gerilme araligindaki bir tekrarli bir zorlamaya
hasara ugrayana kadar daha kag¢ ¢cevrim dayanabilecegini tahmin
ediniz

Verilen bilgiler
Uyqulanan Gerilme Araligi(MPa) Hasar cevrim sayilari

600 1x104
500 2x104
400 5x104
300 3x10
250 3x108
200 8x107 n

Miner’ kuralindan

. _ 1x107° X
Varsayim: Bir parcanin toplam émrii, her . + ,
bir sinir tistli gerilme cevrimi tarafindan 8x10 2x10
tuketilen 6mur yuzdesini ekleyerek tahmin X 1

edilebilir. 2x10% 3

.
Bu nedenle, numune, 500 MPa‘lik X = g x 2x10*
yorulma yuktne

dayanalbilir.




Metalurjik degiskenlerin yorulma ozellikleri
Uzerine etkileri

*Yorulma ozellikleri, normal olarak, gerilme konsantrasyonlarini
azaltacak sekilde tasarimlari degistirerek veya yuzeyde artik
basma gerilmelerini olusturarak buyuk olgude iyilestirilir.
 Yorulma ozelliklerini iyilestirmek Uzere

icin birkacg girisimde bulunulabilir.

cekme dayanimi ile iligkilidir.

Cekme Dayanimi

Yorulma Orani= ~orulma Dayanimi
Cekme Dayanimi

Yorulma Dayanimi

vorulma orani ~ 0.5 dokim ve yogruk celiklerde,
~ 0.35 demirdisi metaller icin.

dlzgun ve parlatiimis numuneler icin.




Metalurjik degiskenleri kontrol ederek
Yorulma Dayanimini iyilestirme

Cekme Dayaniminin Artirilmasiyla

Dayanim artirma
mekanizmalariyla

Gerilme seviyesi

Yorulma s

e Tane klcultme

 Fiber takviyeli karma malzeme
e [kinci faz sertlesmesi

e Soguk deformasyon

*Tane boyutu kicultme,
dusuk gerilme, yuksek
Omurlt yorulma rejiminde
yorulma dmri Uzerinde en
blyilk etkiye sahiptir.




Metalurjik degiskenleri kontrol ederek
Yorulma Dayanimini iyilestirme

Icyapinin kontrol edilmesiyle

islemlerle homojen kayma / plastik deformasyon
olusturulmasiyla / gerilme konsantrasyonunu
azaltilabilir.
e Sertlestirilmis bir yizey olusturan isil islemler uygulanabilir ancak
gerilme konsantrasyonlari 6nlenmelidir.

. Gerilme konsantrasyonu yorulma dayanimi

s akma dayanimini arttirir, — arti
yorulma dayanimi artar.

Strain aging from
Table 12-4 Influence of inclusions on fatigue interstitials
limit of SAE 4340 steelt

Electric-furnace- Vacuum-
melied melted

Longitudinal fatigue limit, MPa 800 958
Transverse latigue limit, MPa 545 827
Ratio transverse/longitudinal 0.68 0.86

Hardness, R, 27 29 log V

Arayer atomlarin etkisi




Korozyonun Yorulma Ozelliklerine Etkisi

*Korozyonlu Yorulma, malzemenin korozif bir ortamda tekrarli zorlanmaya
maruz kalmasi halinde olur.

RN e SRR Y SR w . B g hoo v s b e'n . € 8 m [

. metalin ylizeyinde b (5 IS il | e e b T
cukur (pitting)olusumuna neden olur. Bt e T M v SR
Bu cukurlar ¢entik/catlak gibi etki PR ' ' e

ederek yorulma dayanimini dugururuar.

» Kimyasal saldiri yorulma g¢atlaginin

ilerleme hizini bayuk olgude artirir.

Pirincte korozyonlu yorulma hasari

da 7/ diN (log scale,

Yorulma catlak
ilerlemesi Uzerine

_ korozif ortamin etkisi
AK (log scale)




Korozyonlu Yorulma Testl

Korozyonlu yorulma testi, normal yorulma testine benzer ancak
kontrollli bir korozif ortamda gerceklestirilebilir.

*Korozyon iglemi oldugundan,
(frekans) ne kadar yuksek olursa, korozyon nedeniyle olusan
hasar o kadar az olur .

«Cevrimsel gerilmenin etkisiyle, korozyon gukurlarindaki yuzey
oksit filminin lokal olarak pargalanmasi korozyonun hizlanmasina
neden olur .

m rosion-doctors.org

Air fatigue limit

Sodium
chloride
solution

Maximum stress (N/mm?)

108
MNumber of ¢

Cegitli ortamlarda S-N egrileri



http://www.corrosion-doctors.org/
http://www.mtec.or.th/

Korozyonlu Yorulmanin Onlenmesi igin

oIstenilen uygulama igin korozyona dayanikli malzemeler
secin .
Orn: paslanmaz celik, pring, bronz, i1sil islem gérmus
celikten daha Iyl performans gosterir.

*Koruyucu metalik veya metalik olmayan kaplamalar ile
metalin temasinin kesilmesi.

*Nitrirleme veya bilye puskurtme vb. islemlerle yuzey
kusurlarini ortadan kaldirip, yuzeyde
olusturma.




Sicakligin yorulmaya etkisi

Sicaklik l

(Al’tan GTS)

Yorulma Dayanimi i |

*YUksek sicaklikta yorulmada, sicaklik artisi ile yorulma hasarindan
sunme hasarina dogru bir gecis vardir (yuksek sicakliklarda sunme
daha baskin olmaktadir)

e Sunmenin baskin oldugu durumda daha yuksek
yorulma dayanimi gosterir

°Ince taneli metaller diUsik sicakliklarda daha yiksek yorulma
dayanimina sahiptirler.

Deney Sicakhgi< Dusuk Sicaklikta Yorulma.

Deney Sicakhgi> Yuksek Sicaklikta Yoruima

: Yeniden Kristallesme Sicakligi

Sicaklik

Yorulma hasari Siinme hasari

Tanelerarasi Tanelerici
yorulma Stnme
Kirllmasi kirllmasi




Isil Yorulma

Isil yorulma , metal yuksek ve dusuk sicakliga
maruz kaldiginda meydana gelir ve dalgali
cevrimsel isil gerilme olusturur.

Isil cevrim Hacim degisimi s -Yorwima Hasari
*Normalde yuksek sicaklik
ekipmanlarinda meydana gelir.

Soguk Sicak
-

*Duguk 1sil iletkenlik ve yluksek isil
genlesme Ozellikleri cok onemlidir.

» Sicakhgin AT kadar degismesiyle meydana gelen isil Gerilme

o=aE AT

Burada « lineer isil genlesme katsayisi,
E elatisite modultddar.

Eger bir 1sill gerilme ¢evrimi uygulamasiyla hasar
olursa, duruma termal sok denir .




Yorulma icin tasarim

Yorulma-<siniri

rilme seviyesi

Izin verilebilir geri

G

1) Sonsuz-Omir Tasarimi: (infinite-life design) Gerilmeyi, malzemenin
yorulma sinirinin altinda tutunuz

2) Givenli Omiir Tasarimi (safe-lite desian): Malzemenin kusurlu oldugu
ve sinirl bir omre sahip oldugu varsayimina dayanarak, malzeme
ve imalattaki gesitli faktorleri ile cevresel etkileri kompanze etmek
Icin icin emniyet faktoru kullantlir.

3) Hasar Gidvenli Tasarim (rail-sate design): Yorulma c¢atlaklari, gercek
hasara neden olmadan once tespit edilecek ve onarilacaktir.
Ucak endustrisi igin.

4) Hasarlara dayanikli tasarim:amage tolerant desian: Mevcut bir catlagin
hasara neden olacak kadar buyuyup buyumeyecegini belirlemek
icin kirllma mekanigi kullanin.
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