YORULMA VE YORULMA MUKAVEMETI

1. YORULMA KAVRAMI

Bazi makine elemanlar statik yiiklere maruz kalir ve bu tiir elemanlar i¢in deformasyonu
(akma veya kirilma) tahmin etmek i¢in statik kirtlma hipotesleri kullanilir. Bununla birlikte,
cogu makine elemani, saftlar, disliler, yataklar, kamlar gibi degisken veya dalgali (dinamik)
gerilimlere maruz kalir. Dalgalanan gerilimler (uzun bir siire boyunca tekrarlanir), nihai
dayanimdan (hatta bazi durumlarda akma dayanimindan) c¢ok daha kiigiik bir gerilim
seviyesinde bir par¢anin deformasyonuna (kopma veya kirilma) neden olur. Statik yiiklemede
deformasyon meydana gelmeden once tespit edilebilir (plastik deformasyonla iligkili biiyiik
sapmalar nedeniyle). Ancak yorulma kaynakli kirilmalar genellikle aniden gergeklesir ve bu
nedenle tehlikelidir.
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Yorulma kirilmasi, kirilma yiizeylerinin yiik eksenine dik olarak geldigi gevrek kirilma
sekline olduk¢a benzer. Lineer-Elastik Kirilma Mekanigine goére, yorulma kirilmasi {i¢
asamada gelisir:

> 1. Asama (A): Dongiisel yerel plastik deformasyon nedeniyle bir veya daha fazla mikro
catlagin (iki ila bes tane boyutunda) gelisimi.

» 2. Asama (B): Catlaklar mikro g¢atlaklardan daha biiyiik catlaklara (makro catlaklar)
dogru ilerler ve yorulma c¢izgileri (kumsali andiran veya diiz plato/yayla benzeri kirik
yiizeyler) olusturarak biiylimeye devam eder.

» 3. Asama (C): Kalan malzemenin yiikii destekleyemedigi, boylece ani bir kirilmaya
(kirilgan veya siinek kirilma olabilir) neden olan son gerilme dongiisii sirasinda
meydana gelir.

e Yorulma kirilmasi, catlak olusumu ve yayilmasindan kaynaklanir. Yorulma g¢atlaklari
genellikle stireksizlikler (delik, ¢entik, ¢izik, keskin kdse, ¢atlak gibi) gibi yiiksek gerilimli
yerlerde baglar.

e Yorulma ¢atlaklar, piiriizli ylizeylerde veya artik gerilmelerinin varligindan dolayr da
baglayabilir. Boylece yorulma omriinii uzatmak i¢in yorulma yiikiine maruz kalan tiim
pargalar 1s1l islemden gegirilir ve parlatilir.




Catlak biiyiime yonti

——————————— High nominal stress ——— S — Low nominal stress —————,
Ne stress ___ Mild stress Severe stress Mo stress Mild stress Severe stress
“concentration ' concentration ' * concentration “concentration ' concentration ' concentration

(T

— - Tension-tension or tension-compression — - ———

——

High nominal stress Low nominal stress
No stress Mild stress Severe stress _ No stress Mild stress Severe stress
concentration concentration conceniration concentration concentration concentration
A \ 1‘ i“' \ 2}
§ { y g8 M
R \ { \}
y £ y 4 y £ vy [
a 2]
| Ve

\ 3\HS’ &M

i~

ZN\

. f‘\g
i‘;‘ 1 J

~
~

«

Rotational bending
\ i3 E’
i 3
Torsion
£33 Fast-fracture zone (1) Beach marks [ Stress-concentration notch

WE




2. YORULMA OMRU YONTEMLERI

Yorulma arizasi, birgok karmasik faktoriin dahil oldugu statik arizadan ¢ok daha karmasik bir
olgudur. Ayrica, yorulma o6zellikleri i¢in malzemelerin test edilmesi, statik testlerden daha
karmasik ve ¢ok daha fazla zaman alicidir. Yorulma 6mrii yontemleri, bir elemanin arizaya
ugramasin kadar olan dmriinii (yiikleme dongiilerinin sayisini) belirlemeyi amagclar.

Bazi1 yiikleme tiirleri veya bazi malzemeler i¢in her birinin daha dogru oldugu ii¢ ana yorulma
omrii yontemi vardir. Ug yontem sunlardir: Gerinim omrii yontemi (strain-life method),
dogrusal elastik kirllma mekanigi yontemi (linear-elastic fracture mechanics method) ve
gerilme omrii yontemi (stress-life method).

NOT: Yorulma omrii genellikle yiikleme g¢evrimlerinin sayisina (N) gore su sekilde
siiflandirilir:

» Diisiik ¢evrim yorgunlugu (1 < N < 1000) ve bu diisiik ¢evrim sayisi i¢in tasarimcilar
bazen yorulma etkilerini gérmezden gelir ve sadece statik ariza analizi kullanir.

> Yiiksek cevrim yorgunlugu (N > 103):
- Sonlu émiir: 103 — 10° dongii (gevrim)
- Sonsuz émiir: 10%°dan fazla dongii (¢evrim)

2.1. Gerinim Omrii Yontemi

Bu yontem, yorulma omriinii, tekrarlanan yiikleme dongiileri sirasinda parcanin maruz kaldigi
plastik gerilme miktariyla iligskilendirir. Malzemedeki gerilme akma mukavemetini astiginda
ve malzeme plastik olarak deforme oldugunda, malzeme gerinim sertligine ugrayacak ve
parca tekrar yiiklenirse akma mukavemeti artacaktir. Bununla birlikte, gerilme yonii tersine
cevrilirse (¢ekme — basma), ters yondeki akma dayanimi baslangi¢ degerinden daha kiigiik
olacaktir, bu da malzemenin ters yilikleme yoniinde yumusadig1 anlamia gelir (Bauschinger
Etkisi). Gerilme her tersine ¢evrildiginde, diger yondeki akma dayanimi azalir, malzeme
yumusar ve kirilma gerceklesene kadar daha fazla plastik deformasyona ugrar. Gerinim 6mrii
yontemi, diisiik ¢evrimli yorulma i¢in gegerlidir.
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2.2. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi Yontemi

Bu yontem, malzemede bir ¢atlagin basladigim1 ve kirilma gerceklesene kadar (yukarida
aciklanan 3. asama) biiylimeye devam ettigini varsayar. Lineer elastik kirilma mekanigi
yontemi yaklasimi, malzemede zaten kiigiik bir catlak oldugunu varsayar ve catlagin, kalan
malzemenin tamamen kirilmasmma neden olacak kadar biiylimesi i¢in gereken yiikleme
dongiilerinin sayisin1 hesaplar. Bu yontem, yiiksek devirli yorulma i¢in daha uygundur.

2.3. Gerilim Omiir Yontemi (SN)

Bu yontem, yorulma 6mriinii, kirilmaya neden olan alternatif gerilim seviyesi ile iligkilendirir,
ancak yorulma arizasinin neden meydana geldigine dair herhangi bir agiklama yapmaz.

Gerilme-omiir iliskisi, Moore yliksek hizli donen kiris testi kullanilarak deneysel olarak elde
edilmistir. Test, donen kirigin kirilma meydana gelene kadar sabit bir biikiilme momentine
(bilinen sabit bir biiytikliikte) tabi tutulmasiyla gergeklestirilir. (Dénme nedeniyle, numune
egilme gerilimine maruz kalir). Testlerden elde edilen veriler, S — N diyagrami olarak bilinen
yorulma mukavemeti ve yorulma omrii diyagrammi olusturmak icin kullanilir. Ik nokta,
yarim dongiideki basarisizliga karsilik gelen nihai giictiir. Degisken gerilim genligi, nihai
gliciin altina disiiriiliir ve test, basarisiz olana kadar devam ettirilir. Gerilim seviyesi ve
kirilmaya kadar olan dongii sayisi, grafiksel bir veri noktasi (egri) verir. Test devam eder ve
gerilme genligi her diisiiriildiiglinde (numune daha uzun yasayacak sekilde) ve yeni bir nokta
elde edilir. Celik alagimlart i¢in diisiik devirli yorulma ve yiiksek devirli yorulma (sonlu ve



sonsuz) farkli egimlere sahip olarak kabul edilebilir (diiz ¢izgilerdir ancak bu bir logaritmik
egridir). Celikler i¢in gerilim genligi disiirilmeye devam edilirse, numunenin asla
kirtlmayacagi bir gerilim seviyesine ulasilir ve bu gerilim degeri dayaniklilik limiti/sinir1 (Se)
olarak bilinir. Dayaniklilik smrt ile iliskili dongli sayisi, sonlu Omiir ve sonsuz Omiir
arasindaki sinir1 tanimlar ve genellikle 10°ila 10 dongii arasindadir.
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Celik ve titanyum alasimlarinin net bir dayaniklilik sinir1 vardir, ancak bu tiim malzemeler
igin gegerli degildir. Ornegin, aliiminyum alagimlarinin net bir dayaniklilik sinirt yoktur ve bu
tir malzemeler i¢in yorulma mukavemeti 10® dongii olarak kabul edilir. Ayrica gogu
polimerin tam olarak bilinen bir dayaniklilik sinir1 yoktur.

2.3.1. Dayamkhlik Simir1 (Se)

Yiiksek devirli yorulmaya maruz kalan makine elemanlarinin tasariminda dayanim sinirinin
(Se) belirlenmesi onemlidir. Bu tiir elemanlari tasarlarken yaygin uygulama, elemandaki
yorulma gerilim seviyesinin, kullanilan malzemenin dayaniklilik sinirinin altinda olmasini
saglamaktir. Donen kiris deneyini kullanarak Se degerini bulmak bir¢ok numunenin uzun
zaman alan testlere tabi tutulmasini gerektirir. Bu nedenle, Se degerinin bulunmasi daha kolay
olan diger mekanik ozelliklerle (¢ekme mukavemeti gibi) iliskilendirmeye calisirlar. Sekil,
bircok ¢elik ve dovme numuneleri i¢in dayanma limitlerine karsi ¢ekme dayanimlarimi (o)
gostermektedir.



QR0

i) 0 Karbon gelilden
® Alagmmh celitder .

- + Dévme demir g z
S 0 4 To 735 MPa
5 .
)

560
E
E
wn

42
i 0
2 .
g 80
| |
¥
m 1
R 0|

I.'[Il 400 280 420 Sp0 TOO B40 980 11200 1260 1400 1540 1680 1820 1960 2100

Cekme Gerilmesi (Gg) 8. M

Sekildeki grafik, ¢ekme gerilmesi (1400 MPa'ye kadar) ve dayaniklilik sinir1 arasinda bir
korelasyon (iligki) oldugunu gosterir. Celikler i¢in dayanim sinir1 ile ¢ekme dayanim
arasindaki iliski su sekilde verilir:

o { 0.55,, for S§,. < 1400 MPa
¢ = |700 MPa for 5, > 1400 MPa

Her ne kadar dayanim sinir1 ile ¢gekme dayanim arasinda yukarida bahsedildigi gibi bir iligki
varsa da konu ile ilgili yapilan g¢alismalar bu iliskinin bazi faktorlere bagli oldugunu
gostermektedir.

2.3.2. Dayamkhilik Simir1 Modifikasyon/Diizeltme Faktorleri

Dayanim sinir1 donen kiris testinden elde edilir. Test, yakindan kontrol edilen kosullar altinda
gerceklestirilir (bilinen sabit bir sicaklik, bilinen test numune boyutu, parlatilmis numune,
gibi). Ancak bir makine eleman1 standart test sartlar1 disinda farkli kosullarda (boyut, yiizey
kalitesi, tiretim siireci, ¢evre gibi) calisir. Bu nedenle, belirli bir mekanik eleman igin
dayaniklilik limitini testlerden elde edilen degerle iliskilendirmek i¢in bazi modifikasyon
faktorleri kullanilir:

Boyut Sicaklik Cesitli etkiler

by

!
Yiizey Yiikk  Giivenilirlik

Burada:



Se > Geometri ve kullanim kosullar1 ile bir makine elemaninin kritik konumundaki
dayaniklilik sinir1.

Se' > Donen Kkiris testinden elde edilen dayaniklilik limiti.

ka ... kf > Modifikasyon faktorleri (deneysel olarak elde edilmistir).

a. Yiizey Durum Faktoru (ka)

Donen kiris test numuneleri son derece parlaktir. Plirtizlii bir yilizeyin, daha yiiksek bir ¢atlak
baslatma potansiyeline sahip olacagindan dayaniklilik sinirini diisecektir. Yiizey durumu
faktori, parcanin yiizey kalitesine (taglanmis, islenmis, doviilmiis, vb.) ve malzemenin ¢cekme
gerilmesi mukavemetine baghdir. Yiizey durumu faktorii (ka) asagidaki sekilde belirlenir.

k, = axSutb

a ve b katsayilar ylizey durumuna baghdir. Deneylerle belirlenmis ve asagidaki tabloda
verilmistir.

a Katsayisi

Yiizeyin elde edildigi iiretim metodu S, (Kpsi) | S (MPa) b Katsayisi
Taglama 1,34 1,58 -0,085
Talasli imalat ve soguk ¢ekme 2,70 451 -0,265
Sicak ¢ekme 14,4 57,7 -0,718
Dovme 39,9 272 -0,995

b. Boyut Faktori (kb)

Doner kirig test numuneleri belirli bir ¢apa (7,6 mm) sahiptir. Daha biiyiik boyutlu
parcalarin kusur icermesi ve daha fazla homojen olmama olasilig1 oldukca yiiksektir. Boyut
faktorii (kb) asagidaki sekilde belirlenir.

. {1.24 d~o107 2.79 = d < 51 mm
N 15147 %57 51 <d<254mm

Burada d captir (yalnizca yuvarlak, donen elemanlarda egilme ve burulmada gegerlidir).
Eksenel yiiklemede (cekme ve basma) 2 k;, = 1 alinir.

Dairesel kesitli bir eleman donmediginde, gergcek cap yerine etkin bir ¢ap degeri (d,)
kullaniriz, burada:

d,=037xd

Diger kesitler i¢in d,, asagidaki tablo kullanilarak bulunur.



Apose = 0.01046d 2
de = 0.370d

Aposqs = 0.05hb

dp = 0.808+/Ith

1 { 0.10atf axis 1-1
AD95¢ = ~ _ .
“ " loosba  tf>0025a  axis2-2
B “ .
- [! v 0.05ab axis 1-1
Fo [ ——— x 2 Apose = _
:; —-Jq—:,. X 0.052xa + 0.1ip (b — x) axis 2-2

c. Yikleme Faktorii (kc)

Doénen kiris numunesi biikiilerek yiiklenir. Farkli yiikleme tiirleri i¢in ytik faktorii:

1 egilme
k. =1{0.85 egksenel
0.59 burulma

d. Sicakhk Faktorii (kd)

Calisma sicakligi oda sicakligimmin altina diistiigiinde malzeme daha kirillgan hale gelir.
Sicaklik yiliksek oldugunda akma dayanimi diiser ve malzeme daha siinek hale gelir (ve
stirinme meydana gelebilir). Celikler i¢in, gekme mukavemeti ve dolayistyla dayanim siniri,
sicaklik arttikga biraz artar, sonra diismeye baslar. Sicaklik faktorii (40 < T, < 540 °C igin)
su sekilde verilir:

kg = 0.9877 + 0.6507(107%)T, — 0.3414(107*)T + 0.5621(10"%)T} — 0.6246(10~ )T



Temperature, °C St/Srr Temperature, °F St/Srr

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Ayrica esitlik yardimi ile hesaplanan degerler tabloda da verilmistir:

St

ky; =—

d SRT
Burada:

S7: Caligma sicakliginda cekme dayanimi veSpy: Oda sicakliginda ¢ekme dayanimudir.

e. Giivenilirlik Faktori (ke)

Testlerden elde edilen dayaniklilik sinir1 genellikle ortalama degerde rapor edilir (o = %8 ile
normal bir dagilima (standart sapmaya) sahiptir). Diger giivenilirlik degerleri i¢in ke, Tablo
6-5'ten bulunur. Sekil 6-17'den, S'e = 0,5 Sut tipik verilerdir ve %50 giivenilirligi temsil eder.
Giivenilirlik faktorii, diger giivenilirliklere gore ayarlanir. Yalnizea Sekil 617 varsayimini
ayarlar. Genel giivenilirlik anlamina gelmez. Istenen giivenilirlik icin sadece Tablo 6-5'ten
ke'yi elde edin.

Reliability, % Transformation Variate z4 Reliability Factor k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Table 6-5
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f. Cesitli Etkiler Faktorii (kf)

Diger tiim etkiler (artik gerilim, korozyon, dongiisel frekans, metal piiskiirtme vb.) nedeniyle
dayaniklilik simirinin azalmasini hesaba katmak igin kullanilir. Ancak, bu etkiler tam olarak
tanimlanmamis ve genellikle agiklanmamustir. Bu nedenle genellikle kf = 1 kullaniriz.

e Gerilme konsantrasvonu ve centik hassasiyeti

Yorulma yilikleme kosullar altinda, catlak baslangici ve biiylimesi genellikle yiiksek gerilim
konsantrasyonlarina sahip yerlerde (oluklar, delikler vb.) baslar. Gerilme konsantrasyonunun
varligi, bir elemanin yorulma 6mriinii (ve dayaniklilik limitini) azaltir ve yorulma kusuru
analizinde dikkate alinmalidir. Siineklilik o6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle, gerilme
konsantrasyonunun yorulma Ozellikleri iizerindeki etkisi farkli malzemelerde degisiklik
gosterir. Yorulma gerilmesi altindaki malzemeler igin, bir ¢entik (delik, kdse vb.) yakininda
maksimum gerilme:

Omax = Kf X 09 veya Tyax = Krs X 7
Burada
o, veyaty: Normal veya kayma gerilmesi

Kr veya K : Centiklerin mevcudiyetine karst malzeme duyarliligindaki farklilik nedeniyle
gerilme konsantrasyon faktoriiniin (K;) azaltilmig bir degeri olan yorulma gerilme
konsantrasyon faktoriidiir. Ky ve Krg asagidaki sekilde tanimlanir.
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Centikli numunenin maksimum gerilmesi

Centiksiz numunenin maksimum gerilmesi

Centik hassasiyeti (q) su sekilde tanimlanir:
_ Kg-1 _ Krs—1
q= Ke—1 veya Qkayma - Kes—1

q degeri 0 ile 1 arasinda degisir.

gq=0 = Kr=1 Centige duyarsiz malzeme

g=1 =» K;=K. Centige duyarh malzeme
Boylece:

Ky = 1+ q(K, — Dveya Krs = 1+ Qkayma(Kts - 1)

Celikler ve Aliiminyum i¢in egilme ve eksenel ylikleme i¢in ¢entik hassasiyeti Sekil 6-
20'den ve Burulma igin Sekil 6-21'den bulunabilir.

Notch sensitivity g

====Alum. alloy

0.02 0.4 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Notch radius r, in

Fig. 6-20 Fig.6-21

Alternatif olarak, sekilleri kullanmak yerine yorulma stresi konsantrasyon faktorii Ky su

sekilde bulunabilir:
1 . Ke—1 ,
q = 7 ve Kf =14 = The Neuber equation
1+ ? |l+ \_T
Burada:
T yarigap

va : Neuber sabiti olarak bilinen bir malzeme sabitidir. Celikler icin va denklemler
kullanilarak bulunabilir.

Dokme demir igin, ¢entik hassasiyeti 0 ila 0,2 arasinda ¢ok diisiik bir deger olarak alinir.
Ancak emniyet géz 6niinde tutularak igin g = 0,2 kullanilmasi 6nerilir.

Basit yiikleme icin K f, gerilme degeri ile ¢arpilabilir veya K f'ye boliinerek dayaniklilik
limiti azaltilabilir. Bununla birlikte, birlesik yiikleme i¢in her bir gerilme tiiriine, karsilik

gelen K f degeri ile garpilmalidir.



3. YORULMA MUKAVEMETI

Bazi tasarim uygulamalarinda, elemanin maruz kaldig1 ylike bagli olarak c¢evrim sayisi
siirlidir (<106) ve bu nedenle dayamiklilik limitini kullanarak sonsuz Omiir i¢in tasarim
yapmaya gerek yoktur. Bu gibi durumlarda, istenen omiir ile iliskili yorgunluk mukavemetini
bulmamiz gerekir.

Yiiksek gevrim sayisina bagl yorulma (10°—10%) igin: S; = a x N? esitligi kullanilir.

Burada “a” (y kesisimi) ve “b” (egim) sabitleri (Sf)43 Ve (S5f)q6 Olarak:

Se degistirilmis

¢
.f_a i (".c.j_j_ 5;_:‘_:{_? dayaniklilik siniridir.
Sut
(‘:\rr':];gl _____
Se (Ne)
!'rf,;;}h‘.: el "~ 7-
l + 4 + + + s
et b 10t IoT Wt 105 [0t 107
_ (Sf)21o3 _ log(af'/Se)
S ve b=-— log(2Ne)

o' Kirllmada gergek gerilme oldugunda ve < 500 HB olan gelikler i¢in yaklasik olarak su
sekildedir:

of' =Sy + 345 Mpa
(S£)103, Sut ile su sekilde iligkilendirilebilir:
(Sf)103 = f X Sut
f su sekilde bulunur:
f=2L(@2x10%)"
Sut

Yukaridaki denklemler kullanilarak f degeri S,; degerinin bir fonksiyonu olarak bulunur (N.
= 10° kullamilarak).

Not: 490 MPa'dan kiiciik S,,; degerleri ihtiyatl olmak i¢in f = 0,9 alinmalidir.



e (f) degeri biliniyorsa, b sabiti dogrudan su sekilde bulunabilir:

_ _l fXSut
b = Slog(—se )

ve a su sekilde yeniden yazilabilir:

a = (fSur)?
Se

Boylece 10°< N <10° i¢in belirli bir 6miir (N) ile iligkili yorulma mukavemeti:
(Sf)N = aNb

ve belirli bir yorulma stresinde (o) yorulma 6mrii (N) su sekilde bulunur:
o X
N=()»

e Calismalar, siinek malzemeler igin yorulma gerilme konsantrasyon faktoriiniin (Ky)
N<10° i¢in azaldigini, ancak ihtiyath yaklasimin Kf'yi oldugu gibi kullanmak
oldugunu gostermektedir.

Ornek 1: C1045 geliginden yapilmis bir déner kiris numunesi igin:

a. Ne=10° i¢in dayaniklilik sinir1 nedir?
b. Kirilincaya kadar (5 x 10%) déngiiye karsilik gelen yorulma mukavemeti nedir?
c. 400 MPa ile tamamen tersine ¢evrilmis gerilim altinda beklenen 6miir nedir?

Coziim:
Déner kiris numunesi i¢in herhangi bir modifikasyona gerek yoktur. Bu nedenle: S, = S,

Not: C1045 geligi i¢in ¢ekme gerilmesi sorularda verilebilir, ilgili kataloglarda, tablolardan
veya “matweb” sitesinden bakilabilir.

C1045 i¢in o, = S = 630 MPa

a. S, =0,5%S, =05x 630 =315 MPa

b. Kirilincaya kadar dedigi igin:
of' = Syt + 345 Mpa = 630 + 345 = 975 MPa

_ _log(of'/se) _ log(975/315) _
= log(2N,) - log(2x106) = —-0,0779

f=2Lx(2x10%)P =22 x (2 x 103)7°077? = 0,856
Sut 630



_ (fSur)® _ (0,856x630)2
Se 315

a = 923,4 MPa

(SP)sxiot = aX NP = (Sf)suq0t = 923,4 X (5 x 10%)7%0779 = 397,5 MPa

400

1
ag) 0077 = 46,41 % 103 cevrim

c. N=p=(

Tablo: Baz1 malzeme ¢esitleri i¢in yorulma mukavemet degerleri

Material Process Descnption Hardness S, S, %EI| %RA s,*
MPalks))  MPatksi) MPa{ksi)

Sleels® S, basadon 10" 1o 107 cycles to failure

1020 Annealed 111HB 393(57)  296(43) 36 66 138(20)
1020 Hot Rolied 143HB  448(85)  331(65) 36 58 241(35)
1040 Annealed 149HB S17(75)  259(51} 30 57 269(39)
1050 Annealed 187HB  B34(52)  385(53) 24 40 365(53)
4130 Nomalized 197HB 66B(97)  434(83) 26 60 324{47)
4130 WQAT 650C 245HB  809(118)  TOX102) 22 64 48%(T1)
4140 OQA&Y 650C 285HB  758(110)  B55(85) 18 53 420(61)
4140 OQAT 540C 3I58HB  1137(165) 985(143) 15 50 455(66)
4340 CQ&T 540C 38OHB  1264(183) 1171(170) 14 52 663(97)
4340 OQ&T 425C 430HB  1530(222)  +378(200) 12 47 488(68}
5140 OQAT 540C 31IHE  1068(155)  923{134) 17 53 620(90)
5140 QQAT 425C 375HB  1309(180) 1164({169) 12 42 565(82)
8640 OQ&T 540C 331HB  1068(155) 9440137 17 56 537(78)
HY-140 QAT 540C MR 1027(149)  978(142) 20 65 482(70)
H-11 QAT 52Rc  1791{260) 1447(210) ] 52 634(92)
300M Q&T 260C S§2Rc  1791(260) 1585(230) 12 37 620(90)
D8AC Q&T 260C 54Rc  1998(290) 1722(250) 9 385 £89(100}
9NI4C0o-25 T 540C 36Re  137B(200) 1309(190) 17 70 758(110)
ONI-4Co-45 T315C 48Rc 19292800 1757(255) 5 35 512{90)
18Ni 200 marage Aged 480C 43Rc  1550{225) 1481{215) 11 55 889(100)
18N 250 marage VM Aged 480C SORc  1764({256) 1633{237) 1 62 S89(100)
18N1 300 marage VM Aged 480C SSRc  1984(288) 1922(279) 7 50 758(310)
18N 350 marage VM Aged 480C S59Rc  2425(152) 23T7(345) 8 44 758(110)
102 Annealed 8ORb 640(93)  276{40) 68 85 234(34)
302 CR 40% 3I5Re  1040(151) 909(132) 13 8 S17(75).
04 Annealed 8ORD §99(87)  234(34) 57 67 241(35)
304 CW 10% 10Rc B75(38)  482(70) 35 413(60)
304 CW 40% 35Rc  1008(146) 930(135) 12 634(92)
316 Anneaied 77Rb 506(85)  262(8) 51 87 269(39)
403 Annealed 155HB 517(75)  310(45) 30 70 276(40)
402 T 850C 97Rb 758(110)  585(85) 23 65 379(55}
Alumnum Alioys® S, based on 5x10°* cycies to failure

1100-0 Annealed 23HB 90(13} I5(5) 45 35(5)
2014-TB Sol. Treat Aged 135H8 482(70)  413{(60) 13 124(18)
2024-T3 Sol. Treat CW Aged 120HB  482(70)  345(50) 18 1380201
2024-T4 Soi. Treal Aged 120HB  46B(68)  324(47) 19 138(20)
2215-T851 Sol. Treat CW Aged 455(66)  351(5%) 10 103(15)
3003-H18 Strain Hardened 47HB 179(26) 172(25) 14 69010y
3004-H36 Stran Hardened 70HB 62(38) 227(33) 9 110{16)
6061-T4 Sol. Treat Aged 65HB 242(35)  145(21) 25 96(14)
7075-T6 Sol. Treat Aged 150 HB  572{8%)  S03(TY) 11 158(23)
Others

Ti° Annealed 520(75) 330(52)
Ti-BAI-4V 1190(172)  1090{158) 3B5(53)
Copper’ Annealed 235(34)  TS{11) 75(11)
50/4C Brass’ Annealed 315(46) 35(14) 85(12)

Phospher Bronze® Annealed 340(49) 160(22) 170425)




Ornek 2: Gosterilen iki eksenel yiiklii cubuk 1050 HR ¢elikten yapilmistir ve islenmis
yiizeylere sahiptir. Iki cubuk (bar) tamamen tersine ¢evrilmis bir yiike (P) maruz kalmaktadir.

25 mm

Verilenler: 1050 HR ¢elik i¢in: S,,; = 620 MPa ve S,, = 340 MPa

a. Sonsuz 6mre sahip olacak sekilde iki ¢ubugun her biri i¢in yiikiin maksimum degerini
(P) tahmin ediniz (burkulmay1 yok sayin).

b. Tamamen tersine ¢evrilmis P = 50 kN yiikiine maruz kalacaksa, B bari i¢in ng ve ns
giivenlik statik ve yorulma faktorlerini bulun.

c. B barmin yorulma Oomriinii P = 150 kN ters yiikk altinda tahmin edin (f = 0,9
kullanin).

Coziim:

a. S, =05xS,,=05x620 =310 MPa

Diizeltme Faktorleri:
- Yiizey faktorii (k;) = a X Sy.” > a =4,51veb = —0,265

(kg) = 4,51 x 62079265 = 0,821

- Boyut faktorii (k,) = 1 > eksenel yiikleme
- Yiikleme faktort (k.) = 0,85 > eksenel yiikleme
- Diger faktorler: kg = k, = kf = 1 > bilgi verilmedigi i¢in 1 alinur.

Gerilme konsantrasyonu (B bari icin):

Y=2-120=22=-01>K,~238>q~081
d 25 d 25

Yorulma stresi konsantrasyon faktorii (Centik faktorii (8 = Kf))= 1+ q(K; — 1)

Kr=1+081(238—1) = 2,12

Not: 2. Hafta “centik faktorii” anlatimi ile de yapilabilir.



Her bir bar icin maksimum gerilme hesaplanmalidir.

A bariigin: S, = k.k.S," = 0,821 x 0,85 X 310 = 216,3 MPa

Se = 2193 _ 102,3 MPa

B bar1 i¢in: (S2)moa = K, 212

Her bir bar icin maksimum viik (P) hesaplanmalidir.

Abariigin: Py, = 216,3 X (25 x 25) =135187,5N
B bariigin: P = 102,03 x (25 X 25) = 63767,7 N

Actklama notu: B bari i¢in maksimum ylikiin, ¢entik nedeniyle A barindan daha kiiciik
olduguna dikkat edin.

. . s
. Statik giivenlik faktorii (ng) = a—y
0
3 s
0o = — =22% — g0 MPa > n, =2 =322 =425
Anet 25%25 o 80
Yorulma giivenlik faktorii (n) = (Seim"d =z S:g - 221126;;0 = 1,28
0 %o ’

. Emniyetin yorulma faktoriini P = 150 kN ile hesaplarsak, bunun birden kiigiik
oldugunu buluruz ve béylece ¢ubugun sonsuz 6mrii olmaz.

Yorulma giivenlik faktorii (nf) = Bedmoa _ _Se 150 0,88<1
o Kfxay  2,12x80
2 2
= USuw)” _ (096207 _ 1439,5 MPa
Se 216,3
_ 1 fSuty _ 1 ,09x620, _
b= 3log( S, ) = 3( 163 ) = —0,137
3
oy = P _ 150x10° _ 40 aipg
Apet | 25X25

0 =Ky X0y =212 X 240 = 508,8 MPa

N =

= 1,98 x 103¢cevrim

(O’)l/b _ ( 508,8 )1/—0,137

a 14395

Not: Bu hesaplama, (Sg)'yi (Kf)'ye bolmekten ve (op) degerini oldugu gibi
kullanmaktan daha ihtiyatl sonuglar verir.



4. EMNIYET KATSAYISI SECIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Yiiklemede belirsizlik: Bazi hallerde etkiyen kuvvetler biiylik bir yaklasikla
hesaplanabilir (santrifiij kuvvetler, yay kuvvetleri gibi). Fakat yeni bir makinadaki veya
otomobilin siispansiyonundaki kuvvetler bu kadar kesin belirlenemez. Belirsizlik ne
kadar fazla ise emniyet katsayisi o kadar biiyiik olmalidir.

Malzemenin mukavemetindeki belirsizlik: Literatiirdeki veriler standart deney
numunelerinden elde edilmistir. Bu testlerde kullanilan malzemeler soguk sekil
degistirmemis ve oda sicakliginda test edilmistir. Bu durumlarda bile ayn1 iki numunede
farkli sonuglar elde edilebilir.

Gerilme analizindeki kabuller: Nominal gerilmeleri hesaplarken yapilan kabullerin
gecerligi, gerilme yigilmasi faktoriinlin tayinindeki kesinlik, artik gerilmelerin etkisi,
kirilma teorilerinin gegerligi gibi belirsizlik noktalaridir.

Hasarin neticesi: Hasarin neticesi insan hayati icin tehlike olusturuyorsa biiyiik
emniyet katsayis1 kullanilmalidir. Burada hasarin dogasi da dnemlidir. Siinek kirilma
gevrek kirilmaya gore daha az risklidir.

Biiyiik emniyet katsayisimin maliyeti: Gereginden biiyiik emniyet katsayilar1 dramatik
sonuclar dogurur.

Onerilen Emniyet Katsayilari

Emniyet katsayisi (S) | Sartlar

S=1,25...1,5 Kontrol edilen sartlar, ¢ok giivenilir malzeme, kuvvet degerleri
kesin
S=1,5...2 Iyi bilinen malzemeler, sabit ortam sartlar1, kuvvet degerleri kesin
S=2...2,5 Siradan malzemeler ve ortam sartlari, normal yiikler
S=2,5...3 Daha az denenmis malzemeler, normal isletme ve zorlanma

durumundaki gevrek malzemeler

Denenmemis malzemeler, ortalama yiik ve isletme kosullar

S=3.
S=3.

.4
.4 Iyi bilinen malzemeler, belirsiz ortam ve yiikleme




