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NOKTA KAYNAKLI KONSTRUKSIiYONLARIN BiLGIiSAYAR DESTEKLI
YORULMA OMUR HESAPLAMALARI VE DENEYSEL YONTEMLERLE
DOGRULANMASI

OZET

Kaynak, 6zellikle otomotiv sektoriinde cok kullanilan bir birlestirme yOntemidir.
Nokta kaynagi, seri iiretime elverisliligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen kaynak
yontemidir. Nokta kaynaklarinin yorulma omriiniin dogru hesaplanmasi, otomotiv
sektoriinde tasarim ve iiretim boliimlerinin karsilagtigi en giic problemlerden biridir.
Genel olarak meydana gelen hasarlarin tamamina yakinmnin (%90) yorulma
nedeniyle kaynaklandig1 gz Oniine alinirsa, ¢evrimsel ylike maruz kalan tasarimlar
icin gerceklestirilecek yorulma hesaplarinin degeri ortaya cikar. Yorulma Omrii
hesaplamalari i¢in teorik yaklagimlar kullanilabilir, deneysel calismalar yapilabilir ya
da bilgisayar destekli analizler gergeklestirilebilir. Teorik yaklasimlarin uygulama
zorlugu, deneysel calismalarin da hem uzun slirmesi hem de yliksek maliyetli
olmalarindan dolay1 bilgisayar destekli yorulma hesaplamalari, gelisen bilgisayar
teknolojisi ile beraber son zamanlarda tercih edilen bir ¢6ziim sekli olmustur.

Glinlimiiz piyasa sartlar1 dikkate alindiginda firmalarin rekabet edebilmek igin en
kisa siirede daha 1yi, daha saglam, daha hafif, daha giivenli ve daha ucuz tasarimlara
ulagmalar1 gerekir. Dogru sonuglara ulasabilmek icin fiziksel sisteme ait miimkiin
olan biitiin ayrintilarin bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekir. Ancak sistemin
ayrintili modellenmesi ¢dziimii imkansiz kilabilir. Ornegin, bir otomobil {izerinde
farkli kalinlik ve alagimlara sahip sac parcalarinin birlestirilmesinde 5,000 nokta
kaynak kullanilmaktadir. Otomobil {izerindeki biitiin kaynaklarin ayrintili bir sekilde
modellenip giliniimiiz bilgisayarlarinda ¢6ziilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
yapinin dinamik davranisinin modellenmesi i¢in kaynak bolgesinde daha basit
modelleme teknikleri kullanilmaktir. Nokta kaynakli konstriiksiyonlarin yorulma
Omdiirlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ¢ok sayida yazilim bulunmaktadir. Bu
calismada, nokta kaynakli konstriiksiyonlarin yorulma oOmiir tayini hesaplarinda
kullanilan bilgisayar destekli uygulamalarin gilivenilirligi tartigilmigtir.

Calisma kapsaminda otomotiv sektoriinde ¢ok kullanilan U profil kullanilmistir. Sac
kalinliginin yorulma 6mrii tizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in 1 mm, 1.5 mm ve
2 mm olmak iizere li¢c kalinlik alternatifi se¢ilmistir. Profillerin kati modelleri ve
sonlu elemanlar ag modeli ANSYS yaziliminda olusturulup, sonlu elemanlar analizi
ANSYS c¢oziiciisti ile gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde nokta kaynak
civarinda elde edilen gerilme degerleri ile test sirasinda Strain-Gage’ler araciligiyla
Olctilen gerilme degerleri karsilastirilmstir.

1 mm kalinlik i¢in 20 numune, 1.5 mm ve 2 mm kalinliga sahip saclardan ise 10’ar
adet imal ettirilmis ve Istanbul Teknik Universitesi Mukavemet Laboratuari’nda
yorulma testleri gergeklestirilmistir. Ayni sinir sartlart ANSYS ortamindan gelen
gerilme yigilmasi degerleri ile birlestirilerek FEMFAT yaziliminda sanal testler
yapilip gercek test sonuglariyla kiyaslanmigtir.
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COMPUTER AIDED FATIGUE LIFE CALCULATiIONS OF SPOT WELDED
CONSTRUCTIONS WITH EXPERIMENTAL VERIFICATION

SUMMARY

Welding is one of the mostly used joining techniques especially in automotive and
aerospace industry. Spot welding is being widely used because it is very suitable for
mass production. The accurate fatigue life calculation of spot welds is one of the
most difficult problems faced by the design and production departments in
automotive and aerospace industry. It is widely recognized that approximately 90
percent or more of mechanical failures arise from fracture and fatigue problems, so
the value of fatigue life calculations of designs which work under cyclic loading is
understood. To estimate the fatigue life of components theoretical assumptions can
be done and experimental works or computer aided computations can be carried out.
The difficulty of the theoretical work and high cost and time of the experimental
works make the computer aided fatigue calculations more attractive now with the
improving computer technology.

Companies must get better, stronger, lighter, safer and less costly products in less
time to keep competing in the today’s competitive market. All the details of the
physical system must be modeled in virtual environment to reach the accurate
solutions. But the detailed modeling can make the solution impossible. For example,
the typical car body contains about 5,000 spot welds joining a mixture of sheet metal
material types and thicknesses. It is not possible to solve a detailed modeled
automobile body with today’s computers. So, simpler modeling techniques are being
used in the spot welded region to determine the dynamic behavior of components.
There are many software which make fatigue life computations of spot welded
components. In this work, the reliability of computer aided fatigue life calculations
of spot welded constructions was discussed.

U profile was selected which is used mostly for fatigue tests in automotive industry
for this work. Three different sheet metal thicknesses as 1 mm, 1.5 mm and 2 mm
were chosen to find out the effect of sheet thickness on fatigue life of spot welded
components. Finite element solutions were carried out in ANSYS solution
environment after solid models and finite element models were created in ANSYS
preprocessing environment. The stress results of spot welded regions derived from
ANSYS were compared with the measurements taken by strain-gages during the
fatigue tests.

20 specimens for 1 mm thickness, 10 specimens for both 1.5 mm and 2 mm thickness
were produced and fatigue tests of specimens were carried out at Mechanics of
Materials Laboratory of Istanbul Technical University. Virtual fatigue tests were
made in FEMFAT environment using the same boundary conditions and the stress
results coming from ANSY'S solution, and compared with the fatigue test results.

xii



1. GIRIS

Kaynak, sanayide en ¢ok kullanilan birlestirme yontemlerinden biridir. Biitiin kaynak
cesitleri arasinda da nokta kaynagi seri iiretime yatkinligi ve giivenilirligi nedeniyle
ozellikle otomotiv sanayisinde ¢ok onemli bir yer tutar. Bir otomobilde, 5,000 adet
nokta kaynagi, 30 metre ark kaynagi, 1 metre elektron 1si1 kaynagi, 15 metre
stirtlinme kaynagi bulunmaktadir. Otomobilin en kritik pargalarinin birlestirilmesinde
kullanilan nokta kaynaginin yorulma omrii, otomotiv sektoriinde, tasarim, iiretim ve
kontrol bolimlerinin uygulamalarinda ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Bunun sebebi bu
parcalarda olusan hasarlarin ya da problemlerin tamamina yakininin yorulmadan

kaynaklanmasidir.

Literatiirde yorulma hesabi1 i¢in degisik hesaplama metotlar1 bulunmaktadir.
Deneysel sonuglarla, sayisal hesaplamalar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Ortaya ¢ikan bu belirsizlik nedeniyle, bir¢cok otomobil firmasi, kritik yerlerde
kullanilan kaynakli pargalarin tasariminda yiiksek emniyet katsayilar1 se¢mekte, bu
da malzeme kaybina ve parganin agirlasmasina sebep olmaktadir. Bilgisayar
ortaminda giivenilir bir kaynak yorulma hesabi yapilabilirse, ¢ok kisa siirelerde
tasarim alternatifleri yorulma Omrii agisindan sanal ortamda denenerek maliyet ve
mukavemet acisindan optimum tasarimlara ulasilabilir. Boylece parganin gerekenden
biiyiik ve agir yapilmasinin 6niine gecilebilir. Nokta kaynagi otomotiv endiistrisinde
ozellikle hayati onem tasiyan sasi parcalarinin birlestirilmesinde en yaygin olarak
kullanilan kaynakla birlestirme yontemidir. Otomobil sasileri ince metal levhalarin
nokta kaynag ile birlestirilmesiyle olusur ve bu kaynagin tasarimi parganin yorulma
omrii ile dogrudan baglantilidir. Araglarda binlerce nokta kaynagi mevcuttur ve bu
kaynaklar cok eksenli gerilmelere maruz kaldigindan &tiiri birgok yorulma
problemiyle karsilasilir. Bu problemlerden en 6nemlileri, nokta kaynaginin omiir

tahminleri ve buna bagl olarak en uzun 6miir i¢in optimum kaynak tasarimidir.

Hasar, statik veya dinamik yiiklerden kaynaklaniyor olabilir. Statik yiiklerden
kaynaklanan hasar i¢in ¢ekme deneylerinden alinan sonuglar yeterli veriyi

saglayabilir. Fakat cevrimsel yiikler altinda calisan parcalar ¢ekme deneyi ile



Ongoriilen mukavemet degerinden 6nce kirilir. Bu sebeple ¢evrimsel yiik altinda
calisan nokta kaynagmin yorulma omiirlerinin belirlenmesi igin baska ydntemler
kullanilmalidir. Yorulma mukavemet degerlerini 6grenmek icin bu parcalara egilme,
¢ekme-basma, burulma gibi ¢evrimsel yiikler altinda yorulma deneyleri yapilir ve
parcalarin ka¢ ¢evrime dayandiklar1 gézlenir. Parga iizerinde uygulanan yiik arttikca

dayanabilecegi ¢evrim sayist azalir.

Prototip imalat1 uzun zaman ve yiiksek maliyet gerektirmektedir. Cesitli sebeplerden
dolay1 deneysel ¢alismalarda her parca i¢in farkli yorulma omiir degerleri bulunur.
Yorulmaya karsi tasarim yapilirken giivenilir veriler elde edebilmek i¢in onlarca test
yapilmasi gerekir. Halbuki bilgisayar ortaminda gergeklestirilen yorulma dmiir tayini
hesaplarinda ¢ok kisa silirelerde c¢ok sayida parganin analizi maliyetsiz

gerceklestirilebilir.

Glnlimiiz piyasa sartlar1 dikkate alindiginda firmalarin rekabet edebilmek igin en
kisa siirede optimum tasarimlara ulagsmalart gerekir. Bu da ancak dogru verilerle
desteklenmis, sanal ortamda gergeklestirilen analizlerle miimkiin olabilir. Yorulma
kirllmalar1 belirti gostermeden bir anda meydana geldikleri i¢in Onceden tespit
edilmeleri giigtiir. Otomotiv sanayinde en sik kullanilan kaynak bi¢imi olan nokta
kaynaginin yorulma omiirlerinin dogru tahmini de bu nedenle 6nem kazanmaktadir.
Genel olarak meydana gelen hasarlarin tamamimna yakinmnin (%90) yorulma
nedeniyle kaynaklandigi goz oniine alinirsa ¢evrimsel yiike maruz kalan bir diger
deyisle dinamik tasarimlar i¢in gerceklestirilecek yorulma analizlerinin degeri ortaya

cikar.

Bu ¢alismada, nokta kaynakli konstriiksiyonlarin yorulma 6miir tayini hesaplarinda
kullanilan bilgisayar destekli uygulamalarin giivenilirligi tartistlmigtir.  Sonlu
elemanlar paket programlarindan elde edilen kritik bolgelerdeki gerilme degerleri ve
yorulma hesab1 yapan paket programlarin sonuclari deneysel sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Bilgisayar destekli calismalar ANSYS PREPROCESSING, ANSYS SOLUTION ve
FEMFAT ortamlarinda gergeklestirilmistir.

ANSYS PREPROCESSING: kati modelin ve sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda, kuvvet, moment ve mesnetler gibi smir kosullarinin

uygulanmasinda kullanildi. Sonlu elemanlar yonteminde ag yapisi olarak tabir edilen



yapmin miikemmelligi sonucun dogruluguyla dogru orantili olmaktadir. ANSYS
PREPROCESSING bu alanda en iyilerden olup, gercege yakin model olusturmak
i¢in genis secenekler sunmaktadir. Tiirkiye’de ki FORD, TOFAS, TEI, ARCELIK,
gibi Ar-Ge c¢alismasi yapan kuruluslarda da bu yiizden sik¢a kullanildig

goriilmektedir.

ANSYS SOLUTION: ANSYS PREPROCESSING’te olusturulan sonlu elemanlar
modelinin ¢ozdiiriilmesinde ve verilmis siir degerleri, kuvvet, moment ve boyutlar
icin olusan gerilme, yer degistirme ve kuvvet degerlerinin bulunmasinda kullanildi.
Diinya iizerinde alaninda lider yazilimlardan biri olan ANSYS programi diisiik hata

orantyla ¢oziimleme yapmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
FEMFAT: Sanal yorulma testlerinin gergeklestirilmesinde kullanilmstir.

Bu calisma ile gelecekte, ozellikle otomotiv sanayi basta olmak lizere yorulma
problemiyle karsilasan biitiin firmalarin tasarimlarinda sonlu elemanlar metotlarinin
kullanilmas tesvik edilerek, ortaya ¢ikabilecek sorunlarin ve yetersizliklerin prototip
tiretmeden goriilebilmesi amaglanmaktadir. Boylece tiretimin en pahali asamasi olan

prototip liretme basamagi elimine edilmis olacaktir.



2. OTOMOTIiV SEKTORUNDE KAYNAGIN YERIi

Hig¢ siliphesiz ki, teknolojinin her kolu gibi kaynak da kendi i¢in de uygulama
alanlarma gére alt kollara ayrilir. Iste bu kollardan biri de otomotiv sektdriidiir. 20.
yiizyilin basinda Henry Ford’un T model arabalar i¢in diinyada ilk kez oto bant
iiretim modelini hayata gecirmesinden bu yana bu sektdrde ¢ok koklii gelismeler

olmustur. Bunlardan biri de kaynak teknolojileridir.

Otomotiv sektorii i¢in, kaynak teknolojisi vazgegilmez bir unsurdur. Ciinkii kaynak
teknolojisi sayesinde bugiin otomotiv sektorii tiretimde hem hiz kazanmistir, hem
kalite kazanmistir hem de maliyet acisindan olumlu bir noktaya gelmistir. Ayrica,
otomotiv sektoriinde seri iretim icin kullanilan oto bant teknolojisi de kaynak
teknolojisiyle (6zellikle de kaynak robotlari ile) birlesince; kaynak otomotiv sektorii
icin degismez bir unsur olmustur. Bir otomobil ilizerinde kullanilan ¢esitli kaynak

tipleri ve arag lizerindeki yerleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Otomobil imalatinda genel olarak metallerin farkli kaynak yoOntemleriyle
birlestirilmesi esastir. Belli bir iirlinde uygulanacak bir kaynak metodunun secimi;

iriin tasarimi, hizmet talebinin tipi, liretim hiz1 ve ekonomiklige baglidir.

Otomotiv sektoriinde gesitli tipte metaller kaynak edilmektedir ancak diisiik karbonlu
soguk haddelenmis sac c¢elik ve sicak haddelenmis levha agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Birlestirilecek metallerin demir ya da demir dis1 olmasi
kullanilacak kaynak yonteminin se¢iminde etkili olur. Daha yiiksek korozyon
dayanimi i¢in kaplamali celikler tercih edilir. Gliniimiizde, bir¢cok yeni aragta
govdenin tamami galvaniz kaplamali sacdan imal edilmektedir. Korozyona dayanikli
metalik ve boya kaplamalar1 kaynak yontemleri {izerinde belirgin bir etkiye sahip

olup, techizat ve tiretim tekniklerinde modifikasyonlar1 zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 2.1: Bir Otomobilde Kullanilan Cesitli Kaynak Yo6ntemleri

Otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan kaynak gesitleri sunlardir [1];
a) Stirttinme Kaynagi,

b) Oksi-Asetilen Kaynagi,

c) Eriyen Elektrotla Gazalti (MIG ve MAG) Kaynagi,

d) Direng Nokta Kaynagidir.



2.1 Diren¢ Nokta Kaynagi

Diren¢ nokta kaynagi, diger kaynak tiplerinin aksine elle degil, otomatik olarak
uygulanir. Direng nokta kaynaginin 1s1 membasi ara ylizeyde direngle 1sitma seklinde
gerceklesir. Direng nokta kaynagi otomatik sekilde uygulandigindan dolay: tatbik
sirasinda kaynaker degil, otomasyon sz konusudur. Bu nedenle diren¢ nokta
kaynaginda herhangi bir koruma gerekmez. Aymi zamanda diren¢ nokta kaynagi
otomatik ya da yari-otomatik robotlarla yapildigindan dolay1r ¢ok yiiksek akim
siddetleri ve gerilimlerinde caligabilir. Ornegin; tipik bir diren¢ nokta kaynagi
makinesinin kaynak akimi 100 ila 50,000A arasinda degisebilir.

Direng nokta kaynaginin uygulama sekli soyledir [2]; is pargast birbiri iizerine
bindirilmis iki bakir elektrot arasinda sikistirilir. Diisiik gerilimli ytliksek siddette bir
elektrik akimi elektrotlar arasindaki is pargasindan gegirilir. Bu metot elektrik ark
kaynaginin calisma esasina benzemekle birlikte genelde onun mantigindan farkli bir
pozisyondadir. Ara yilizeyde, akim gecisine karst gosterilen diren¢ nedeniyle, 1s1
iretilir. Ara ylizeyde bir metal nokta eriyerek bir koprii olusturur. Akim cok kisa bir
stire igin geger (0,06-3s). Akim kesildiginde (bu otomatik olarak yapilir) kaynak
basing altinda katilagir. Diren¢ nokta kaynagi orduda yetistirilen nokta aticilarina
benzetilebilir. Diren¢ nokta kaynagi nokta aticilart gibi islemi tek hamlede ve kesin
olarak bitirir. Diren¢ nokta kaynaginin sematik diyagrami Sekil 2.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.2: Diren¢ Nokta Kaynaginin Sematik Diyagrami [2]
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Sekil 2.3: Diren¢ Nokta Kaynagi Makinasinin Temel Elemanlari [2]

Diren¢ nokta kaynagmin uygulama alanlar1 sinirli ve segicidir. Ciinkii bu kaynak
yontemi daha ¢ok kaliteli ve Ozveri isteyen ince iglerde kullanilir. Diren¢ nokta
kaynagi, preslenmis sa¢larin kullanildigi hafif imalatlar gibi konstriiksiyonlarda
kullanilir. Bunlara 6rnek olarak, ¢amasir makinesi ve ozellikle de otomotiv ana
sanayisinde araba govdeleri verilebilir. Ayrica, Direng nokta kaynagi ugak motorlari
gibi yiiksek kaliteli islerde de kullanilir. Bir direng nokta kaynagi makinasinin temel

elemanlar Sekil 2.3’de goriilmektedir.

2.1.1 Diren¢ nokta kaynaginin esaslari
Direng nokta kaynaginin esaslar1 Sekil 2.4’de goriilmektedir. Diren¢ nokta kaynagi
bindirilmis iki levhanin arasindaki ara yilizey boyunca akan bir akimin 1sitma etkisi

ile olusur [3-4].
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Sekil 2.4: Direng Nokta Kaynaginin Esaslari [3]



Ara yiizey akimin akisina karsi bir direng¢ olusturur ve sarf edilen enerji 1siya
doniisiir. R ara yilizeydeki diren¢ olmak iizere, ohm kanunu uygulandiginda |

siddetindeki bir akimin gegmesi i¢in gerekli gerilim
V=IR (2.1)

ifadesi ile verilir; t saniye siiren akim akis1 i¢in gerekli toplam enerji asagidaki gibi

belirtilir:
H=1-V-t=1-(I-R)-t=1?-R-t (2.2)

Bu sekilde olusan 1s1, elektrotlar tarafindan uygulan basincin bir sonucu olarak
saclarin tam bir temas haline getirildigi yerel bir alanda yogunlasir. Akim gecmeye
devam ettikce ara yiizeyde erime gergeklesir ve bir kaynak banyosu olusuncaya
kadar sicaklik artar; eg§er bu anda akim kesilecek olursa, baglanti alan1 sogur ve
basing altinda katilasma meydana gelir. Bu sekilde olusan kaynak dikisi, saglar

arasinda baglanti boyunca yiik tagiyabilen yerel bir bag olusturur.

Kaynagin mukavemeti baglanti ¢izgisindeki dikisin enine kesit alanina baghdir.
Kiigiik captaki kaynaklara cekme deneyi uygulanirsa kaynaklar ara ylizey boyunca

kesilerek ayrilirlar.

Kaynak c¢apr arttik¢a, bu tip bir hasarin olusacagi yiik de giderek biiyiir, hasar tipinin

degistigi bir noktaya ulasilir ve kirilma saglardan birinde kaynak cevresi etrafinda

meydana gelirken, dikis diger saca bagl olarak kalir.
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2.1.2 Diren¢ nokta kaynaginin safhalar
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Sekil 2.5: Tipik Nokta Kaynaginin Cevrimi [4]



Tipik bir direng nokta kaynaginin ¢evrimi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Birlestirilecek
pargalar elektrotlar arasina yerlestirilir. Kaynagin dogru pozisyonda oldugundan
emin olmak igin is parcasini elektrotlarla hizalarken dikkat edilmelidir. Eger direng
nokta kaynaginin kapasitesinin yettigi yiiksek ¢alisma hizlarina ulagsmak isteniyorsa,

cogunlukla tertibatlar kullanmak gerekir.

Kaynak c¢evrimi, genellikle bir ayak anahtar1 veya pedali yoluyla baslatilir.
Elektrotlar birbirine yaklasir, is pargasini sikistirir ve saclar1 temas haline getirir.
Sikistirma zamam olarak adlandirilan belirli bir siire i¢inde basing optimum bir
degere yiikseltilir. Akim verilir ve dnceden ayarlanmig bir siire devrede kalir ve
kaynak dikisi gerekli boyuta gelinceye kadar biiyiir. Genel olarak kaynak zamanlar1 1
saniyeden 6nemli olgiide kisadir ve periyotlarla belirtilir. Bir periyot 1/50 saniyeye
esittir. Bu ise Ingiltere’deki standart alternatif akim sebekesinin frekansinin tersidir.
Bir 6rnek olarak; bir ¢elik sac i¢in (0,6’dan 1mm’ye kadar kalinlikta) amag, 5 ve 20
periyot arasindaki kaynak zamanlarmi kullanmak olurdu. Elektrotlar tizerindeki
basing, kaynak katilagirken dovme veya tutma zamani adi verilen siire boyunca
uygulanir. Basing sonucta kaldirilir, elektrotlar birbirinden uzaklasir ve is parcasi

makinadan alinir.

2.1.3 Bir diren¢ nokta kaynagimn o6zellikleri

Yukarida belirtilen sathalarda iiretilen kaynak Sekil 2.6’da gortilen ti¢ farkli 6zellige
sahiptir. Eriyen merkezi bolge, eritme kaynagina Ozgii ara ylizey ¢izgisinde
karsilasilan siitun seklindeki tanelerden olusmus bir dokiim yapisina sahiptir. Kaynak
dikisini saran 1s1 etkisi altindaki bolge, esas metalin 1sinma ve soguma c¢evrimlerine
maruz kaldigin1 gosterir. Levhalarin en dis ylizeylerinde elektrot uclarmin basinci
nedeniyle olusan ¢cokmeler goriiliir. Bu noktada sa¢ kalinligindaki azalma normal

sartlar altinda %10’dan daha fazla olmamalidir [5].

Kaynak dikisi >

Sekil 2.6: Bir Nokta Kaynagmm Ozellikleri [4]



Direng nokta kaynagi basit bir prensibe sahiptir; akim ara yiizeyde kiigiik bir alanda

yogunlagir ve sonug dairesel bir birlesme bolgesidir.

Nokta kaynagi i¢in kullanilan makinalar sabit veya tasinabilir olabilir. Sabit kaynak
makinalar1 ince saclarin kaynagi i¢in kullanilan kiigiik {initelerden, yiiksek akim
cikisina sahip biiyiik makinalara kadar degisir. Bunlar temelde elektrotlara uygulanan
kuvvetin uygulama tarzina gore farkliliklar gosterir. Sekil 2.7°de goriilen kiigiik basit
makinalarda ayakla calistirtlan bir pedal st elektrotu tutan, mafsalli bir kola
baglanmistir. Elektrotlara uygulanan kuvveti arttirmak, operatore yardimci olmak
icin yaylar ve agirliklar kullanilir. Bu konstriiksiyonun en 6nemli sakincast iist
elektrotun bir yay cizerek ilerlemesidir. Bu, elektrotlarin hassas bir sekilde ayni
hizaya getirilmesini zorlastirir ve elektrotlarin ucunda sik sik diizgiin olmayan bir

asinma meydana gelir; bu da bi¢cimsiz kaynak noktalar1 olusturur.

P = Mafsal P P
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Sekil 2.7: Ayakla Calistirilan Direng Nokta Kaynak Makinasinin En Basit Sekli [4]

Daha biiyiikk kuvvetler ve daha hassas hizalamalar, pnomatik veya hidrolik
silindirlerle elde edilir. Bunlar kiigiik makinalara monte edilebilir; ancak elektrota
dogrudan baglanarak daha iyi sonuglar elde edilir ve biiyiik kaynak makinalarinin

¢ogu ara ylizeyde basing elde etmek icin bu yontemi kullanir.

Tasmabilir {initeler otomotiv endiistrisinde genis Olgiide kullanilmaktadir.
Transformator kaynak tabancasina yerlestirilir veya uzakta bir yere monte edilir.
Ikinci ¢6ziim tabancayr daha hafif yapmakla birlikte, bu ikincil devredeki
kayiplardan kaginmak i¢in elektrot kollarina gelen kablolarin biiyiik olacagi anlamina
gelir. Kiigiik tabancalarin ¢ogunda elektrotlara kuvvet uygulamak igin elle ¢alisan
manivela kolu kullanilir. Daha biiyiik {niteler ve oOzellikle tekrarlanan islerde
kullanilanlar daha yiiksek basinglarin uygulanabilmesi ve operatdriin yorulmamasi

icin pndmatik silindirlerle donatilmistir.
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Bir¢ok kutu tipi tiretimde elektrotlar1 baglantinin sadece bir yiiziine temas ettirmek
miimkiin olur, diger yiiziine miimkiin olmaz. Genelde bu siirlama geleneksel direng
nokta kaynagmin kullanilamayacagi anlamina gelir. Ancak obiir yiizeye bir bakir
cubugun yerlestirilebilecegi durumlarda seri kaynak adi verilen bir teknikle kabul

edilebilir kaynaklarin elde edilmesi miimkiindiir.

Bu yontemle iki elektrot birbirinden 50 ila 150 mm uzaklikta yerlestirilir ve saclari
bakir altlik cubuguna bastiran bir kuvvet uygulanir. Ideal olarak akim bir elektrottan
saclara gecer; buradan althik ¢ubugu boyunca akar ve saclar yoluyla geri donerek
ikinci elektrota ulasir. Boylece ara yiizeyde 1sinmanin meydana geldigi iki nokta
vardir ve ayn1 zamanda ara yiizeyden gegen akim miktarin1 6nemli derecede azaltir.
Bunu kargilamak i¢in ilave akim saglanmalidir. Bu nedenle seri kaynak i¢in gerekli

giic geleneksel nokta kaynaginkinden fazladir.

2.1.4 Diren¢ nokta kaynaginda kalite kontrolii

Bilinen tahribatsiz muayene yontemleri, nokta kaynaklarinin kalitesi hakkinda
tatminkar bilgi vermemektedir. Diren¢ nokta kaynaklarinin kalite kontroliinde en
basit yaklagim, elektrot u¢ capini ve sonugta da temas alanimi arttirarak akim ve
basincin azalmasina neden olan asmmma miktarin1 6lgmek igin, elektrot ucunun
boyutlarin1 periyodik olarak kontrol etmektir. Ayni zamanda tesadiifi araliklarla
numune kaynaklar alinarak, deneylere tabi tutulabilir. Yontemin mahsurlu tarafi,
bunun tam anlamiyla etkin olabilmesi i¢in iiretimin gecici bir siire yani deney
sonuclarinin ve gerekiyorsa daha fazla hatali kaynak tliretmemek ic¢in diizeltici
tedbirler alinincaya kadar iiretimin durdurulmasini gerektirmesidir. Diger bir yol
kabul edilebilir kaynak dikisleri veren sartlar1 tespit edip bunlarin iiretim sirasinda

saglanip saglanmadigini kontrol etmektir.

Cok daha ileri bir yaklasim kaynak sirasinda kaynak degiskenlerini kontrol etmektir.
Bu, zaman, akim seviyesi, gerilim ve basing i¢in goreceli olarak kolaydir. Ancak
elektrot ucunun asinmasinin siirekli olarak kontrol edilmesi pek kolay degildir.
Bunlara ilave olarak sac ayrilmasi ve yiizey sartlart gibi faktorleri tayin etmek de
zordur. Bununla birlikte bu degiskenlerin 6nemi kaynak dikisinin olusumunda
yaptiklar1 etkide ortaya cikmaktadir. Mikroislemci teknolojisindeki gelismeler,
kaynak dikisinin biiyiimesini siirekli kontrol etme ve bdylece bitmis kaynakta arzu
edilen boyutlarda kaynak dikisi elde etme imkéani yaratmistir. Bir {iretim faaliyeti

sirasinda bu sekilde kazanilan bilgi, bir istatistiksel kontrol olusturmak amaciyla
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kullanilabilir. Ancak en son analizde ideal cevap, kapali devre geri besleme kontrolii
kullanilarak on-line diizeltmeler yapmak i¢in siirekli kontrol elemanindan gelen hata

sinyallerini kullanmaktir.

Bu kontrollerin uygulama alanlar1 iiretim tipine ve islemin goreceli maliyetine
baghdir. Ornegin sicak hava kanallarindaki flans baglantilarinda basit bir cihaz
kullanip nokta kaynagi sayisini arttirmak ucuz ve kabul edilebilir bir ¢dziim olabilir.
Diger taraftan bir jet motorundaki bir alev borusunun kaynaginda yiiksek kaliteye
ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle yogun kalite kontrol 6l¢timlerinin kullanilmas1 gerekli

olur.

Kaynak noktalarinin yiik tasima kabiliyetleri, genellikle ¢ekme-makaslama ve

yorulma dayanimi testleriyle tespit edilmektedir [3,6,7].

2.1.4.1 Soyma deneyi

Sekil 2.8’de goriillen soyma deneyi, ¢cogunlukla nokta kaynaklari i¢in kullanilan
mekanik bir deneydir. Bu deney, kaynak edilebilirligin tayininde kullanilmaktadir.
Performans kolayligi, diisiik maliyet ve atdlye sartlarinda kalite kontrol deneyi olarak
kullanilabilirliginden dolay1 tercih edilmektedir. Deney, ¢ekirdekte kabul edilebilir
Olcliniin (igyapida hata olmadan) saglanip saglanmadigini belirlemesine karsin,
sadece smirli durumlarda kaynak cekirdeginin dayanimina ya da yiik altindaki

performansina bagli nicel degerler elde edilebilmektedir.

[
3.8x

Sekil 2.8: Kaynaklarin Kalitesinin Muayenesinde Kullanilan Atdlye Deneyi [7]
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2.1.4.2 Keski deneyi

Keski deneyi, levhalarin arasina nokta kaynagini zorlayacak sekilde keski ile yiik
uygulanmasi1 disinda soyma deneyine benzemektedir. Keskinin varlig1r cekirdek
kenarinda yirtma tipinde bir yiik olusturur. Caligmalar, bu yirtma tipi yiiklemenin
kaynak i¢in en diisik dayanim degerleriyle sonuglandigini gostermektedir. Bu
yiizden keski deneyinin en zor sartlarda denenmis deney sart1 oldugu kabul edilir;
imalattaki kaynaklar keski deneyi sonuglariyla belirlenenlerden daha giivenilirdir.
Buna ek olarak, soyma ve keski deneyleri kullanilarak elde edilmis kaynak kabiliyeti
egrilerini karsilastiran sinirl sayidaki c¢alisma, keski deneyiyle elde edilen
cekirdeklerin, %10 daha kii¢iikk bir egriyle sonuglanacak sekilde daha kiigiik

oldugunu belirlemistir.

2.1.4.3 Cekme deneyi

Nokta kaynagmin mukavemet Ozelliklerini belirlemek i¢in sayisiz ¢ekme deneyi
numune tasarimi kullanilmistir. Genellikle bu numuneler, normal gerilmeleri 6l¢mek
i¢in tasarlananlar ve makaslama dayanimlarin1 6lgmek i¢in tasarlananlar olmak iizere
iki gruba ayrilirlar. Normal gerilmeleri 6lgmek i¢in tasarlanan numuneler ¢apraz
¢cekme deneyi, U ¢ekme deneyi, liggen direkt cekme deneyi ve yapistirilmig blok
deneyidir. Makaslama gerilmelerini 6lgmek igin tasarlanmis deneyler ise g¢ekme-
makaslama deneyi, daraltilmis kesitli ¢ekme-makaslama deneyi ve iki kaynakh

¢cekme-makaslama deneyidir.

Bir deney numunesinde nokta kaynagi etrafinda olusan gerilmenin yerel durumu, bir
6l¢iide numunenin yiikii tagima yetenegini belirtir. Kolaylik agisindan, bir nokta
kaynagimnin yik tasima yetenegi gerilme yerine kuvvet birimleriyle 6l¢iilen nokta
kaynagi dayanimi ile tanimlanmistir. Soyma ve keski deneyi numuneleri en diisiik
dayanima sahiptir. Normal yiikleri tasimak iizere tasarlanan numuneler daha

dayanikli, makaslama numuneleri ise en dayaniksizdir.

Numune tasariminin yani sira nokta kaynak dayanimini etkileyen diger faktorler, ana
metalin dayanimi, levha boyutu, cekirdek boyutu, kaynak siiresi, nokta dagilimi,
kaplamalar ve deney islemleridir. Tablo 2.1°de belli sac kalinliklar1 i¢in olmasi
gereken minimum ¢ekirdek caplari ve minimum c¢ekme-makaslama dayanimlari

verilmistir [7].
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Tablo 2.1: Minimum Cekirdek Caplart Ve Cekme-Makaslama Dayanimlari [7]

Sac Kalinlig1 Minimum Cekirdek Cap1 Minimum Cekme-Makaslama
[mm] [mm] Dayanimi [daN]
05-0.8 3.6 2.5
0.8-1.00 4.0 3.2
1.0-1.25 4.5 4.0
1.25-1.60 5.0 5.0
1.60 —2.00 5.6 6.3
2.00-2.50 6.3 8.0
2.50-3.15 7.1 11.2
3.15-3.55 8.0 16.0
3.55-4.00 8.5 19.0

Otomotiv endiistrisindeki yiiksek maliyetler, imalat sayilari, yiiksek derecede
otomasyon ve Ozel techizatlara yonelmeyi gerektirmistir. Otomobil govde
elemanlarinda, ¢ok noktali kaynak makinalariyla ayni anda ya da robot teknolojisiyle
kisa bir siire iginde yiizlerce nota kaynagi yapilmaktadir. Ornegin, tagmabilir nokta
kaynag1 tabancalariyla ortalama 4sn/nokta, robot tabancasi ile 2.5 sn/nokta hizda
kaynak yapilabilmektedir. Buna gore bir otomobilde saatte ortalama 800 nokta
kaynagi yapilmaktadir. Bu say1 esas alinarak imalatta kullanilacak kaynak metodu,
ekonomikligi gbz oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Yiiksek sayida imalatta,
bir parcada 1 YTL’lik bir kazang¢ bile yillik {iretim hacmi g6z Oniine alindiginda

onemli miktarda kazang saglayabilir.
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3. METALLERDE YORULMA HASARI

Tekrarli zorlamalar altinda malzemenin mukavemeti azalir, ¢ekme mukavemetinin
cok altindaki gerilme degerlerinde kirilma olusabilir. Buna neden olan yorulma
olayidir. Yorulma kirilmasi gevrek tiirde oldugundan nerede ne zaman olacagini
kestirmek zordur. Gegmiste birgok kazalara neden olan malzeme yorulmasi konusu
lizerinde yogun calismalar yapilmis olup, halen de bu tir calismalar devam
etmektedir. Yorulma, ¢ok degisik etkenlerin rol oynadigi karmasik bir olaydir ve bu
nedenle heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bununla beraber ¢ok degisik etkenlerin
rol oynadig1 bu karisik olayr yakindan tanimakla yorulma kirilmalarini 6nlemek

mumkindiir.

Sekil 3.1°de tipik bir 6rnegi goriilen yorulma kirilmasi yiizeyinin ilging bir gortiniisi
vardir. Yiizeyde catlagin bagladigi yorulma odagi ile onu c¢evreleyen midye
kabugunu andiran ayn1 merkezli egriler ve bunlarin yaninda taneli bir bolge goriiliir.
Catlak zamanla adim adim ilerlerken karsilikli yilizeylerin siirekli birbirine
siirtiinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi parlak goriintir. Catak ilerleyip geri
kalan dolu kesit normal yiikii tasiyamaz hale gelince ani kirilma meydana gelir ve

kirllma yiizeyi taneli goriiniistedir [8].

Sekil 3.1: Tipik Bir Yorulma Kirilmasi Sonrasi1 Hasarl1 Yiizey [8]
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Yorulma olaymin nasil olustugu tam olarak agiklanamamis olmakla beraber bu
konuda bilinenler su sekilde o6zetlenebilir. Yorulma genellikle i¢yapida mevcut
kusurlar civarinda olusan yerel gerilme yigilmalarindan kaynaklanir [9]. Bundan
dolay1 yorulma olay1 igyapiya cok baglidir. Igyapida bulunan catlak, centik bosluk
sert parcacik ve ani kesit degismeleri civarindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden
daha biiyiiktiir. Bu gerilmeler etkisinde yerel kalict sekil degistirme meydana gelir.
Diger taraftan baslangigta higbir bozukluk i¢ermeyen yiizeyi parlatilmis tniform
kesitli bir metalde elastik sinir altinda da dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek
kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar da ylizeyde ¢ikintilar ve ¢okiintiilerin
dogmasina dolayistyla gerilme yigilmalarina neden olurlar. Biitlin bu hallerde tekrarli
zorlamalar etkisiyle olusan tersinir olmayan plastik sekil degistirme sonucu malzeme
peklesir, gevrekligi artar ani yorulma kirilmas1 meydana getirir. Yorulma catlaklar

genellikle ylizeyde baslar ve igeriye dogru yayailir.

3.1 Yorulmanin Genel Tanimi ve Anlami

Yorulma kelimesi canlilarda ve daha ¢ok insanda bedeni veya zihni olarak ortaya
cikan enerji ve isgiicii kaybmi akla getirir. Beden veya zihnin haddinden fazla
calismasi neticesinde kaslarda enerji kaybi1 olmakta veya zihnin bir konuya dikkati
azalmakta ve bu hal yorulmanin belirtisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer se-
kilde, metal malzemelerde de yorulma olayr kaginilmazdir. Yorulmus bir insan
istirahat ederek ve gida alarak yeniden enerji depolamak suretiyle eski giliciine,
zindeligine kavusur, hatta zihni yorgunluk da bu sekilde giderilebilir. Ancak metal
malzemelerde meydana gelen yorulma tam geri doniisli degildir. Yorulmaya
baslamis bir metali, gerekli tedbir alinmaksizin, ne kadar siire ¢alismadan
bekletirseniz bekletin, ¢ok az miktarda kendini toplama hali hari¢ tekrar ¢alismaya

basladig1 andan itibaren yorulma kaldig1 yerden devam edecektir.

Bir makina ¢ok sayida hareketli parcalardan meydana gelir. Bu ¢ok sayidaki makina
elemant, insan viicudundaki organlara benzer sekilde, uyum igerisinde ¢alisarak bir
biitiin olan makinanin vazifesini yerine getirmesini saglar. Bir hareket, kuvvet veya
moment iletmek suretiyle gii¢ iiretmesi veya enerji-hareket doniisiimiinii meydana
getirmesi diisliniilen makina tasarlanirken her bir elemani ayr1 ayri incelenir, iizerine
gelen dis tesirler analiz edilir, malzemenin cinsi ona gore segilir ve daha sonra

oOl¢iileri belirlenmek tizere hesaplamalar yapilir. Disaridan gelebilecek darbeli yiikler,
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diistik veya yiiksek sicaklik ve korozyon gibi dikkate alinan her tiirlii tesir, o makina
elemaninin boyutlandirilmasinda hesabin igine sokulur. Buradan hareketle her bir
makina veya makina elemanina, disaridan gelen tesirler de dikkate alinarak, bunu
ortaya koyan tasarimci tarafindan bir 6miir bigilir, eger bu makinanin en énemli bir
veya birden ¢ok parcast hasara ugrarsa makina kendisi de bir biitiin olarak ekonomik
Omriinii tamamlamis sayilir. Bu hadise canlilarda hayati organlarin vazifesini yerine

getirememe neticesi ortaya ¢ikan 6liim hadisesine olduk¢a benzemektedir.

Metallerde yorulmanin ortaya ¢ikmasi i¢in bazi sartlarin saglanmis olmasi gerekir.
Sartlar olarak, metal malzemeden yapilmis bir makina elemanina tesir eden
kuvvetlerin siddet veya uygulama seklinin zamanla degismesi veya makina
elemaninin dis yiizeyinde ¢ekme gerilmesinin bulunmasi sayilabilir. Dig sath1 diizgiin
olmayan ve ani kesit degisikligi ihtiva eden makina elemanlarinda yorulma émrii
daha kisadir. Makina elemaninin iiretiminden ileri gelen veya kullanma sirasinda
ortaya ¢ikan bir kilcal catlagin, enine kesit boyunca ilerlemesinden dolay1 iizerine
gelen kuvveti veya diger dis tesirleri tasiyan kesit alaninin kiigiilmesi sonucu
malzeme dis tesirleri tasiyamayarak ani olarak kirilir. Baslangigta, tizerine tesir eden
dis kuvvetlere karsi koyabilen makina elemaninda belli bir siire sonra hig
beklenmedik bir tarzda, bir hasarin ortaya ¢ikmasi "yorulma" olarak adlandirilmistir.
Nasil kalp krizi ve kanser gibi hastaliklar yliksek oranda insan dliimlerinin sebepleri
iseler, benzer sekilde, endiistrideki hasarlarin yaklasik % 80-90'mma da metallerin

yorulmasi sebep olmaktadir.

Metallerde yorulma hadisesi buharli makina ve ¢ok sayida hareketli parcadan ibaret
makinalarin icad1 ve genis bir alanda kullanilmaya baglanmasiyla ortaya ¢ikmustir.
Ve ilk defa 19. yiizyilin son g¢eyreginde yorulma Almanya'da ciddi olarak bir
demiryolu miihendisi olan Albert Wohler tarafindan incelenmistir. Wohler 1852—
1870 yillar1 arasinda ilk sistematik yorulma arastirmalari i¢in Sekil 3.2°de goriilen
test diizenegini kurdu [10,11]. Bu diizenekte iki mil arasina baglanmis olan numune

sabit yay kuvveti ile hasar olugana kadar sabit hizda dondiiriilmektedir.
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Sekil 3.2: Wohler Yorulma Test Diizenegi [8]

Bu seckilde tren vagon akslarinin ani olarak kirilmasinin sebebi arastirilirken
metallerde yorulmanin meydana geldigi ortaya ¢ikarilmistir. Wohler, yaptigi
deneyler sonucunda sabit gerilme degerine karsilik numunenin dayandigi ¢evrim
sayist degerlerini birgok numune icin kaydedip, yorulma tasarimi yapan
miihendislerin giinlimiizde de halen kullanmakta olduklari, tipik bir 6rnegi Sekil
3.3’den goriilebilecek olan S-N egrisini olusturmustur. Metallerde bu tiir hasarin
halen O6nemini korumasi bu konudaki arastirmalarin devam etmesine sebep ol-
maktadir. Basindan sik duyulan ucak, gemi ve diger baz1 vasita arizalarinda meydana
gelen ani hasarlarin baslica sebebi yorulmadir. Her bir malzeme cinsi ve g¢alisma
sartlar1 i¢in, yorulma deneyleri yapilarak Wohler egrisi ¢ikarilir. Boylece malzemeler
icin yorulma Omrii veya yorulmaya dayanma hususlari Onceden tespit

edilebilmektedir.
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Sekil 3.3: Tipik Bir S-N Egrisi [8]
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3.2 Yorulma Hasar Mekanizmasi

Yorulma biitlin malzemelerde gevrek tiirde kirilma meydana getirir. Statik sartlar
altinda gergeklestirilen ¢ekme deneyinde, biiyiik 6l¢iide plastik sekil degistirerek ve
biiziilerek (kesiti daralarak) kopan bir metal test numunesi, tekrarli zorlanmalar
(dinamik zorlanmalar) altinda, belirgin bir plastik sekil degistirmeksizin ¢atlar ve bu
catlak zamanla yayilir, numune i¢inde hizla ilerler, sonug¢ olarak test numunesi

aniden kirilir.

Yorulma kirilmasi yiizeyinin ilging bir goriinlisii vardir. Yorulma kirilmasina
ugramis ¢eliklerin kirtk yiizeyleri incelendiginde deneyimli goézler yorulma
kirtlmasini hemen taniyabilirler: Yorulma kirilmasi1 gosteren kirik yiizeyin belirli bir
bolgesi, yinelenen yiik uygulamasi sonucu diizglinlesmistir; geri kalan bolgelerin
purtizlii goriiniimiinden ayirt edilebilir duruma gelmistir. Bu diizglin goriiniimlii
bolgeler yakindan incelendiginde deniz kabuklarinin ylizeyini ya da kiiciik
dalgalardan etkilenmis kiyr kumsallarinin diizenli ¢izgilerini animsatir. Bunlarin her
biri ¢evrimsel yiikk uygulamasindan dogmustur. Piiriizlii bolgelerin goriiniimiine
bakarak yanlis bir kamiya varilmamahdir. Ciinkii yorulma kirilmasit gevrek
kirilmadir. Yorulma sirasinda agilan yiizey bu diizgiin goriintimlii bolgedir. Geri
kalan boliim yiikii kaldiramaz duruma gelince, ani kirilma meydana gelir ve ¢elik
kopar. Iste bu son kopan bolgenin kopuk yiizey iizerindeki goriiniimii kaba ve

pitirlidir. Bu son kopma, ¢ogunlukla, siinek kirilma 6zelligi gosterir.

Yorulma gosteren bolgenin diger bolgeye orani yiizeye uygulanan yiikiin uygulama
hizina ve c¢elik parcanin bi¢cimine gore degisir. Donen millerin yorulma kirilmasina

ugrayan yiizeyleri genellikle 2/3 oraninda diizgiin bolge icerirler.

Yorulma ya yilizey diizgiinliiglinii bozan c¢entik, keskin kose, girinti, ¢ikinti ve de
benzeri ylizey kusurlarindan ya da igyapi i¢inde es dagilimlilig1 bozan katisik, kalinti,
kilcal catlak, keskin uglu ¢okelti ve parcaciklardan kaynaklanabilir. Once bir kilcal
catlak olusur. Kilcal catlak hemen kirilmaya yol agmaz; uygulanan cevrimsel
gerilimin her ¢evrimiyle birlikte celik i¢inde ¢ok yavas olarak ilerler. Gerilim ne
denli yiiksek ise, catlak ilerlemesi o denli biiylik ve hizli olacaktir. Catlagin bu tiir
ilerlemesi bir siirtinme de yarattifindan, yorulma kirilmasi gdsteren yiizeyin bu
boliimii diizgiindiir. Sonunda ¢atlak dyle bir yere dek ilerler ki ¢eligin kesit alaninin
geri kalan ¢atlamamis bolgesi uygulanan gerilimi tagtyamaz duruma gelir ve olagan

¢cekme dayanimi asildiginda da ¢elik kirilir.
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Yorulma hasar mekanizmasi {izerinde yapilan incelemeler yorulma hasar olusum

mekanizmasinin dort degisik saftha i¢erdigini ortaya koymustur [8].
1. Yorulma ¢atlagi olusumu
2. Catlagin kayma bantlarinda ilerlemesi
3. Catlagin gerilmeye dik olarak ilerlemesi
4. Zorunlu kirilma

Yorulma catlag1 ¢ok biiyiik bir olasilikla parca ylizeyinde meydana gelmektedir.
Ciinkii gerilmeler yiizeyde en biiylik degerine ulasir, yiizeyler dis etkilere agiktir ve

cevrimsel zorlanmanin kristal i¢indeki kayma hareketleri yiizeyde son bulmaktadir.

Catlak olusumunda 6nce mikro Olgekte plastik sekil degisimlerinden kaynaklanan
Sekil 3.4’te goriilen kararli kayma bantlar1 meydana gelmektedir. Gerilmenin yon
degistirmesiyle bantlardaki kayma olayr bir takim yan etkilerden dolayr tam
anlamiyla geri donememekte, boylece malzeme yiizeyinde girinti ve ¢ikintilara
neden olmaktadir. Atomik mertebedeki bu ylizey piiriizliiligli zorlanmalar sirasinda
gerilme yi1gilmasina neden olur, bunun neticesinde biiyiik degerlere ulagan gerilmeler
yorulma c¢atlaginin ¢ekirdeklenmesini saglar. Bu mekanizma toplam yorulma

Omriiniin %10’ unu kapsamaktadir.
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Sekil 3.4: Kayma Bantlarinin Olusumu [8]
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Olusan mikro c¢atlaklar 6nce kayma bantlar1 boyunca ilerler. Bu ilerleme genellikle
uygulanan gerilmenin yonii ile yaklasik 45 derecelik bir ac1 yapar ve bir veya iki tane

boyunca bu sekildeki gelismesini siirdiiriir.

Bundan sonra ¢atlak gerilme yoniine dik gelecek sekilde ilerlemeye baslar ve kararli
catlak ilerleme safhasini olusturur. Catlak acilma sirasinda kayma mekanizmasi
yardimiyla bir miktar uzamakta, bu sirada catlak dibindeki plastik sekil degisimi
neticesinde burada korelme gerceklestiginden gerilme siddeti azalmakta ve ilerleme
durmaktadir. Ancak kapanma sirasinda ¢atlak dibi bu defa keskinlesmekte ve takip
eden acilmasi sirasinda gerilme yigilmasimi tekrar artirarak catlagin ilerlemesine
neden olmaktadir. Bu olay her cevrim sirasinda tekrarlanmakta olup kirik
yiizeylerinde goriilen yorulma cizgilerinin olusumu da bu sekilde agiklanmaktadir.

Yorulma hasar mekanizmasi modelinin sematik goriintisti Sekil 3.5’te goriilmektedir.

— Stage Il

Sekil 3.5: Yorulma Hasar Mekanizmasi Modelinin Sematik Goriiniisii [8]

21



3.3 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

3.3.1 Ortalama gerilme

Yorulmaya degisken gerilme genligi yol agar. Literatiirdeki malzemelere ait yorulma

siirini veya dayanimini veren verilerin biiyiik ¢ogunlugu ortalama gerilmenin sifir

oldugu degisken yorulma zorlamasi icin tayin edilmis degerlerdir. Ancak gercekte

yorulma zorlanmalar1 ideal durumdan farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle isletme

sartlarinda malzemelere gerilme genliginin yani sira ortalama gerilmenin de etkidigi

goriilmektedir. Cogunlukla ortalama gerilmenin pozitif oldugu durumun basma

yoniindeki ortalama gerilmelerden daha tehlikeli durumlar ortaya c¢ikardig

bilinmektedir. Ortalama gerilmenin varligit durumunda malzemenin yorulma

dayaniminin hangi degere indirgeneceginin bilinmesi gerekmektedir. Bu iki degisik

yaklagimla gerceklestirilebilir [8-11]:

1)

2)

Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen wverilerin kullanilmasiyla
olusturulan ve Smith Diyagramlar1 ad1 verilen grafiklerden bu bilgi dogrudan
elde edilebilir. Bunun i¢in malzemenin yapisina (sertlestirilmis, tavlanmig
vs.) ve zorlanma sekline uygun (¢cekme-basma, egilme veya burulma) Smith
diyagrammin elde edilmesi gerekmektedir. Uygulamalarda sik olarak
kullanilan malzemeler i¢in bu diyagramlarin bulunmasi oldukca kolaydir. Bu
diyagramlardan uygun olan1 secildikten sonra yatay eksene ortalama gerilme
yerlestirilir. Bu degerden dikey olarak yukariya dogru cizilir. Bu dogrunun,
Smith diyagramimi yukaridan sinirlayan c¢izgisi ile merkezden gecen 45
derecelik dogru arasinda kalan boliimii indirgenmis yorulma dayanim

degerini vermektedir.

Bazi matematiksel ve grafik yontemler kullanilarak, malzemenin akma
dayanimi, ¢gekme dayanimi gibi 6zelliklerden yararlanmak suretiyle, ortalama
gerilmeden kaynaklanan yorulma dayaniminin indirgenmis degerini bulmak
miimkiindiir. Bu yontemlerin en basiti Soderberg Dogrusu adin1 almakta ve
yorulma dayaniminin ortalama gerilmeyle degisimini malzemenin akma
dayanimiyla iligkilendirmektedir. Soderberg disinda ortalama gerilmenin
etkisini agiklamak i¢in Goodman Dogrusu ve Gerber Parabolii de

kullanilmaktadir. Bu egriler Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Ortalama Gerilmenin Etkisi, Sabit Omiir Egrileri [8]
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+ (S—”‘J =1 (Gerber, Germany 1874) (3.3)

3.3.2 Parg¢a biiyiikliigii

Genellikle c¢elik parganin biiyiikliigii arttikga yorulma dayanimi da diser. Ciinkii

celik parganin ylizey alami arttigindan yiizey kusurlarinin bulunma olasilig

artmaktadir. Ayrica egilme ve burulma zorlanmalarinda kesit {izerinde uniform

olmayan bir gerilme dagilimi1 olustugundan siirekli mukavemet parga biiylikliigiine
baglidir. Bu etki Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Farkli Boyutlu Parcalar Uzerinde Yiizey Gerilmelerinin Kiyaslanmasi [9]
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3.3.3 Yiizey durumu

Bu etmenden soz edilirken yalnmizca yiizey durumu olarak degil, ayn1 zamanda,
tasarim etmeni gibi de diisiiniilmelidir. Celiklerde goriilen yorulma kirilmasinin
bir¢cogu yiizey diizgiinsiizliiklerinden baslamaktadir. Bu nedenle, yorulma o6zelligi
yiizeydeki centik, girinti, ¢ikinti, keskin kose vb gibi tasarimdan kaynaklanan
kusurlara kars1 ¢ok duyarlidir. Yiizey ne denli diizgiin olursa yorulma dayanimi o
denli ytliksek olur. Parlatilmis yiizeyler piiriizliilere gére yorulma kirilmalaria karsi

daha yiiksek yorulma dayanimi gosterirler.

Yiizeylerdeki centik ve keskin koselerin yorulma o&zelliklerini olumsuz yonde
etkilemesinin nedeni, bunlarin yiiksek c¢ekme gerilimi yogunluklu bolgeler
olusturmasidir. Yorulma kirilmalarinin ¢ogunun bu tiir yerlerden baglamasi hep bu

nedendendir.

Cuvatalar, disliler v.b. ¢elik parcalarda dis agilmasi zorunludur. Bunlarda dis tasarima,
yorulma dayanimi ve parcanin Omrii agisindan son derece Onemlidir. Keskin
koselerden hep kaginilmalidir. Sekil 3.8’de yiizey piiriizliiliikk degerlerinin yorulma
dayanimi iizerindeki etkisi goriilmektedir [8].
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Sekil 3.8: Yiizey Piiriizliiliik Degerinin Yorulma Dayanimi Uzerindeki EtKisi [8]
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Tiim 6zelliklerde oldugu gibi, yorulma dayanimi da i¢yapinin es dagilimini bozan
her etmenden etkilenir. Bu bakimdan yiizeyin kimyasal bilesimini ve igyapisini
degistirecek yorulma dayanimimi diisiiren her durumdan kaginilmasi gerekir.
Ornegin, geliklerin yiizeyinde olusan karbonsuzlasma, yorulma dayanimini olumsuz
yonde etkileyen ¢cok dnemli etmenlerden biridir. Karbonsuzlastirilmis ¢elik yiizeyler
¢cekme gerilimi altina gireceginden, yorulma dayanimini diisiiriir. Buna karsin
ylizeyde basma gerilimini yaratabilen her etmen yorulma dayanimini artirir. Gerek
karbonlama ve 6zellikle de nitriirleme, bu nedenle geliklerin yorulma dayanimini
arttirir. Tasarim geregi yiizeyinde ¢entik bulunmasi zorunlu ¢elik parcalarin 6zellikle

nitriirlenmeleri gerekir.

3.3.4 Yiizey islemleri
Yorulma kirilmas1 yiizeyden baglamaktadir. Bu yiizden yiizey temizligi ¢ok
onemlidir. Yiizey islemleri ezme, dovme, sementasyon, nitriirleme gibi islemlerden

olusur ve bunlar yorulma mukavemetini arttirmaktadir.

3.3.51i¢c yap1
Genellikle ¢eliklerin cekme dayanimlarini etkileyen etmenler yorulma dayanimlarinm
da etkiler. Ornegin, tavlanmus celiklerde, tane biiyiikliigii azaldikca nasil ¢ekme

dayanimu artarsa, benzer bi¢imde, yorulma dayanimi da artar.

Otektoid bilesimli yalin karbon ¢eliginde icyap: degismeleri yorulma dzelliklerinde
en belirgin farki yaratir: Kaba perlitli i¢yapi, kiirelestirilmis perlitli icyapiya oranla
daha diisiik yorulma dayanimi gdsterir. Bunun temel nedeni perlit i¢cindeki sementit

katmanlarinin yarattig1 ¢entik etkisidir.

Isil islem uygulanmis diisiik alasimli ¢eliklerin arasinda su verilip menevislenmis
celiklerin yorulma ozellikleri, ferrit + perlit karisimi igerenlere oranla daha iyidir.
Beynit yapili ve oOzellikle de ostenit celiklerin yorulma &zellikleri iistiindiir.
Genellikle, 40 HRC degerinin iizerinde igyapilarinda beynit igeren celikler

menevislenmis geliklerden tUstiindiir.

Celigin icyapisin1 olusturan evreler arasinda yorulma oOzelligini en etkin olarak
degistiren martensittir. Menevisli martensitin etkisinin yiiksek diizeye ulasabilmesi

icin igyapida olusan martensitin oraninin da yiiksek olmasi gerekir.
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Yorulma o6zelliklerinden s6z ederken sertlik gbz ardi edilmemelidir. Genellikle,
belirli bir sertlik diizeyine dek sertlik arttikca yorulma dayanimi da artar; degisik

celiklerde 45-55 HRC sertlik degerleri arasinda yorulma dayanimi diismeye baglar.

Icyapr ile ilgili diger onemli bir husus da haddelenmis ya da doviilmiis geliklerin
yonsel yorulma ozellikleridir. Bigimleme islemleri sonucu gerek tanelerin aldigi
yonliilik gerekse kalint1 ve katisiklarin dizilenmeleri, sicak islem yoniine gére ona
dikey yonde yorulma oOzelliklerinin daha diisiik olmasmma yol agar. Genellikle,
haddeleme ya da dovme yOniine dikey yondeki yorulma dayanimi, boyuna yondekine

oranla %6070 diizeyinde kalir.

3.3.6 Yenim

Yorulma, yenimli (korozif) ortamlarda olursa yenimli yorulma adini alir. Yenimli
ortamlar ¢elik yiizeylerde, ¢evrimli gerilim uygulamasi olmasa bile, karincalanma
olgusu ile kovukguk ve gozenekgikler olusturulabilir. Bunlar da c¢entik etkisi

yaratarak, malzemenin yorulma dayanimini diisiiriir.

Hem yenim hem yorulma birlikte olursa ¢eligin yorulma 6zelligi, 6nce yenime
ugramis sonra da ¢cevrimli yiik uygulanmis durumdan daha da kotii bi¢imde etkilenir.

Yenimli ortamda kimyasal tepkimeler yorulmay1 ¢ok hizlandirir.

Yenimli yorulmay: azaltmanin temel yontemi uygulama kosullarina en uygun celigi
se¢cmektir. Paslanmaz celikler diislik alagimli ¢eliklerden daha iistiin yenimli yorulma
ozelligi gosterir. Yiizey catlamasi yaratmayacak sekilde, celik yiizeylere ¢inko ve
kadmiyum kaplamalar da disiiniilebilir. Baz1 yenimli yorulmalara karsi nitriirleme

islemi de direng yaratabilmektedir.

3.3.7 Metaliirjik faktorler

Metallerin yorulma ozellikleri yapilar1 ile dogrudan iliskili olmasima ragmen,
metaliirjik yontemlerle yorulma o6zelliklerinin iyilestirilmesi cabalari ¢ok kisith
gelismeler saglamistir. Bu konudaki gelismeler daha ¢ok tasarimlarda centik etkisi
yapabilecek bolgelerdeki gerilme siddetlerinin azaltilmasi, artik gerilmelerden

yararlanilmasi ve ylizey sertlestirme yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilmistir.

Yorulma dayaniminin malzemenin ¢ekme dayanimi ile dogrudan ilgili oldugu
sonucunda Dbirlesilmektedir. Demir esasli metal ve alasimlar i¢in yorulma

dayaniminin ¢ekme dayanimina oran1 %50 mertebelerinde iken, demir dis1 metal ve
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alagimlar i¢in bu oran %35 seviyelerinde kalmaktadir. Sadece akma dayanimindaki

artisin yorulma 6zelligini gelistirmedigi tizerinde de birlesilmektedir.

Metallerin alasim sertlesmesi ve c¢Okelme sertlesmesine ugratilmasi yorulma
Ozelliklerinin de gelismesine neden olmakta, ancak bu gelisme c¢ekme

dayanimlarindaki artiga paralel olarak gerceklesmektedir.

Basit karbonlu ¢eliklerde kaba perlitten olusan yapi sertlik ve dayanim 6zellikleri
acisindan onemli bir fark yaratmamakla beraber, yorulma dayanimini 6nemli oranda
azaltmaktadir. Bu perlitteki kaba karbiir lamellerinin yapida ¢entik etkisi

gostermesine baglanmaktadir.

Yorulma dayanimimin malzemenin ¢apraz kayma yetenegi ile dogrudan iliskili
oldugu goézlenmistir. Kolay c¢apraz kayabilen yiiksek dizi hatasi enerjisine sahip
metaller, dislokasyonlara engeller etrafinda daha rahat hareket etme imkani
saglamakta, bu ise kayma diizlemi olusumunu, dolayisiyla ¢atlak olusumunu
hizlandirmaktadir. Bu tiir kayma Dalgali Kayma admi alir. Diisiik dizi hatasi
enerjisine sahip metallerde ise ¢apraz kayma olayr kisitlandigindan ¢atlak olusumu
da gecikmekte, bu da yorulma dayanimimin artmasmi saglamaktadir. Bu

malzemelerde goriilen kayma tiirii Diizlemsel Kayma adin1 almaktadir.

Diisiik gerilmelerin s6z konusu oldugu yorulma zorlanmalarinda tane biiyiikliigii,
catlagin olusum ve ilerleme safhalarinda etkin olabilmektedir. Daha ¢ok diizlemsel
kayma gosteren diisiik dizi hatasi enerjisine sahip metallerde goriilen bu etki,
yorulma dayaniminin tipki statik cekme dayaniminda oldugu gibi tane biiytikliigiiniin

karekokii ile ters orantili oldugu seklinde agiklanmaktadir.

Genel olarak 1slah edilmis yapiya sahip ¢elikler dayanim, siineklik ve yorulma
dayanimi agisindan optimum sonuglar vermektedir. Ancak 40 RSD-C sertligi
civarinda os-temperleme ile elde edilen beynitik yap1 ayni sertlik ve statik dayanima
sahip olmasina ragmen temperlenmis-martensit yapiya oranla daha iistiin yorulma
ozellikleri vermektedir. Bu ise beynitteki karbiir tabakasinin ¢ok ince ve siirekli

olmamasi neticesinde daha az gentik etkisi yapmasiyla agiklanmaktadir.

Yiiksek dayanimli metal ve alagimlarin yorulma dayanimlan ylizey sartlarina, artik
gerilmelere ve Ozellikle yapidaki yabancit maddelere ¢ok baghidir. Yiiksek dayanimli
celikler, 6zellikle yorulmaya caligmasi beklenenler yabanci maddelerden miimkiin

oldugunca arindirilmis olarak iiretilmektedir. Bu ise, vakumda ergitme, ciiruf alti
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ergitme veya dokiim sirasinda argon veya azotla yikamak gibi yontemlerin
uygulanmasiyla saglanabilmektedir. Boylece elde edilen yabanct madde miktar
miimkiin oldugunca diistliriilmiis bulunan ¢eliklere Temiz Celik ad1 verilir. Rulman

celikleri bu tip celiklere iyi bir 6rnektir.

Konvansiyonel yontemlerle iiretilen ¢eliklerde yapilan ¢alismalar, metalin
sekillendirme yoniine dik yondeki yorulma dayaniminin paralel yoniindekinin
yaklagik %60-70’1 oldugunu ortaya koymustur. Buda yabanci maddelerin
deformasyon yoniinde uzamasi ve enine yondeki zorlanmalarda keskin ¢entik etkisi

yaratmastyla agiklanmaktadir.

Demir ve titanyum alagimlarinda goriilen yorulma sinir1, yapida var olan ara yer
atomlarina baglanmaktadir. Mikro seviyede bile olsa deformasyon yaslanmasi

olusturabilen metal ve alagimlar yorulma sinir1 6zelligi de géstermektedir.

Metal yapisinin gerek fazlar, gerekse deforme olan bolgeler agisindan homojensizlik
gbstermesi yorulma dayammini azaltict ydnde etki yapmaktadir. Ozellikle
karbiirlerin tane sinirina ¢okelmis olmasi ve artan karbiir tanesi biiyiikliigii yorulma

dayanimini ters yonde etkileyen faktorlerdendir.

3.3.8 Sicakhk

Yorulma dayanimi sicaklik diistiikce artar. Fakat oda sicakliklarinin altinda,
celiklerin yorulma olgusundaki ¢entik duyarhilifi sicaklik diistiikce artar. Oda
sicakligr tizerindeki sicakliklarda yorulma, yiiksek sicaklik yorulmas: adimi alir. Bu
sicakliklarda sicaklik arttikca genellikle yorulma dayanimi diiser. Sicaklik 400 °C
tizerine ulagtiginda yorulma yerine siiriinme devreye girer. Yorulma kirilmasi tane igi
kirilmas: tiirtindendir; siirlinme kirilmasi ise taneler arasi kirilma ya da tane sinir1

kirilmasi turiindendir.

Oda sicakliklarinda, tane boyutu kiiciildiikce yorulma dayanimi artar. Sicaklik
yiikseldikge kiiclik taneli c¢elikler ile iri taneli c¢eliklerin yorulma dayanimlari
arasindaki fark azalir. Sicaklik, siiriinme olgusunun basladig1 sicakliklara ulasinca,

kaba taneli ¢elik ince taneli ¢elikten daha yiiksek dayanim gosterir.

Yiiksek sicakliklarda yorulmaya yol agan gerilimlerin mekanik  yiik
uygulamalarindan gelmeleri gerekmez; degisen 1s1 kosullar1 da siirekli ve ¢evrimsel

bir degisim i¢inde celige etki yaparsa bu durumda da celikte yorulma dogabilir. Bu
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tiir yorulmaya, 1s1l etkilerden dogdugu icin, 1s1l yorulma ad1 verilir. Sicakligin farkl

geliklerin yorulma dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 3.9’da goriilmektedir [8].

500 : \d]

Endurance Limit, MPa

RT 100 200 300 400 800

Temperature
—o= Armco iron, as rolled
—e- BS 070M20 normalised
— BS 070M26 normalised
—+. 2 NiCrMo hardened and tempered
—i> 3 2 Ni hardened and tempered
—a BS 420837 hardened and tempered

Sekil 3.9: Sicakligim Farkli Celiklerin Yorulma Dayanimi1 Uzerindeki EtKisi [8]

3.3.9 Gerilme yigilmasi

Kullanilan elemanda gerilme birikmesi varsa, yorulma kirilmas: bakimindan tehlike
artar. Icinde catlak, kdpiik bulunan parcalarla, kesit degistiren ve iizerinde centik
olan parcalara dikkat edilmelidir. Sekil 3.10°da gerilme yigilmasi olan bolgelerdeki

kuvvet akis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Gerilme Yigilmasi Olan Kritik Bolgede Kuvvet Akisi [9]
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3.3.10 Gerilme gradyam
Gerilme gradyan1 parca kesitinde gerilmenin genel olarak degisimidir. Ornegin
egilme ve burulma zorlamalarinda elastik sekil degisimi bolgesinde dogrusal olarak

azalarak tarafsiz eksende sifir degerine ulagir.

Caplart farkli olan iki parcanin yiizeyindeki gerilme aymi ise, ¢api biiyiik olan
parcada ¢ok daha biiyiik bir hacim yiliksek gerilme altinda kalir. Yiksek diizeyde
zorlanan malzeme hacminin artmasi ile malzeme kusurlarinin bulunma olasiligi da
artacagindan, biliylik capli parcalarda egilme veya burulma yorulma dayanimlar
kiigiik ¢aplilara gore daha diisiiktiir. Cekme veya basma zorlamalarinda ise gerilme
gradyani etmeni bakimindan belirgin bir boyut etkisi yoktur. Farkli yiikleme

kosullarinda parga iizerinde olusan gerilme gradyani Sekil 3.11°de goriilmektedir.

M
F | F !
— | =
O - e S T (N e F )
!
Sekil 3.11: Gerilme Gradyaninin Etkisi [13]

3.3.11 Artik gerilmeler

Makine pargalarin liretimleri sirasinda biinyelerinde olusabilecek artik gerilmeler,
isletme gerilmeleri yoniinde ise yorulma Oomriinde 6nemli azalmalara neden olur.
Ancak isletme gerilmesinin ters yoniinde bir artik gerilme malzeme bilinyesinde
yaratilmigsa bu defa Omiirde bir artis s6z konusu olacaktir. Ciinkii gerilmelerin
vektorel olarak toplanabilmesi esasina gore isletme sirasinda olusacak gerilmeler
once artik gerilmenin iizerine ¢ikmaya calisacagindan gergek degerinde azalmaya
ugrayacak, bu ise yorulmaya neden olan gerilme genliginin daha diisiik seviyede

kalmasina neden olacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda bu etkiden c¢ok yaygin olarak yararlanilmaktadir.
Yorulmaya calisan makine parcalarinin sadece yiizeyleri ve yiizeye c¢ok yakin
bolgeleri bilye piiskiirtiilerek plastik deformasyona ugratilmaktadir. Bu isleme bilye
piiskiirtme adi verilmekte olup sonucta malzeme yiizeyinde basma yoniinde artik
gerilme olusturmaktadir. Boylece ¢ekme zorlamasi altinda yorulmaya ¢aligan makine

parcalarinin Omiirlerinde 2—10 misline varan artiglar saglanabilmektedir.
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Ancak bilyeleme isleminin kontrollii yapilmasi gerekmektedir. Bu islemin siddetini
sayisal olarak belirlemede Almen Deneyi adi verilen bir yontemden

yararlanilmaktadir.

3.3.12 Metal veya alasimin sogukta islenmesi

Stinek metallerin sogukta islenmeleri halinde yorulma sinirlarinda bazi degisiklikler
olur. Celik cubuklarda yapilan deneyler, orta derecede islenmis bir elemanda
yorulma dayaniminin biraz arttigin1 gostermistir. Daha biiytlik bir soguk islemede ise,
yorulma sinirlarinin azaldigr goriiliir. Soguk islemeden sonra eleman belirli bir siire
kaynar suda birakilirsa veya sabit sicaklikta tutulursa, azalmis olan yorulma sinirinin

yine biraz arttig1 goriiliir.

Soguk isleme dikkatli olmay1 gerektiren bir islemdir. Dikkat edilmezse elemanda

catlaklar ve 6nemli artik gerilmeler meydana gelebilir.

3.3.13 Frekans

Wohler tarafindan yapilan deneylerde kuvvetin tekrar sayisi dakikada 60 devir
kadardi. Daha sonra Reynolds tarafindan dakikada 2,500 devir i¢in deneyler
yapilmis, arkasindan Hopkinson 7,000 devir/dakika’lik deneyler yaparak, yorulma
dayanimlarinda %10 bir artis oldugunu gostermistir. Bugiin ¢cok daha yliksek tekrar

sayilarinda deneyler yapilarak, yorulma sinirlarindaki artmalar 6grenilmektedir.

Diisiik frekanslarda zamanin uzamasiyla korozyon etkisi kuvvetlenmedigi siirece
yiiksek frekanslarda da soniimleme nedeniyle deney parcasi ¢ok fazla isinmadigi
slirece, frekans yorulma dayanimima 6nemli bir etki yapmaz. Cok diisiik frekanslarda
stirlinme ve gerilme gevsemesi olaylar1 ortaya ¢ikabilir. Cok yiiksek frekanslarda ise

yorulma dayaniminin arttig1 goriiliir.

3.3.14 Korozyonun etkisi

Makina pargalari bir kuvvet tekrarma zorlanirsa ve ayni zamanda oksitlenmeyi
kolaylastiran bir ortamda bulunursa, yorulma sinirlarinda bir alcalma olur. Bu azalan
sinirlara korozyon yorulmas: smirlart denir. Uygulamada; gemi pervanelerinin
milleri, gemi yag makinalarinin sogutma suyu piston kolu, tiirbiin kanatlari, petrol

kuyularinda piston kollar1 korozyon ile birlikte yorulmaya zorlanirlar.

Metal yiizeyi su ile temasa girer, 6zellikle deniz suyu korozif ortamin yaraticisidir.

Korozyonun sonucu olarak yiizeyde ince bir kaplama kalir. Eger ince kaplama suda
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¢oziinmez ise, korozyon sinirl kalir ve daha ileri bir korozyona kars1 korur, aksi ise

paslanmadir.

Korozyonun sonucu metalde asinma baslar. Once yiizeyde gozle goriiliir bir bicimde
baglar, sonra derinlestik¢e derinlesir ve tekrarli yiik altinda gerilme yigilmasina yol

acarak kopmay1 baglatir.

Asinmis metaller, diger asinmamis metallerden, daha diisiik yorulma mukavemetine
sahiptirler. Yorulma mukavemeti, korozyonun derecesine ve ayni zamanda
malzemenin korozyona sebep bilesenlerine (Yagmur suyu, deniz suyu, asit vs.)

baglidir.

Hava korozyonunun yorulma omriinde %5 ile %10 arasinda bir azaltma yaptigi
goriilmiistiir. Asindirict korozyonun da ayni sekilde yorulma dmriinii azalttig1 tespit

edilmistir.

3.4 Yorulma Omrii Tahmin Modelleri

3.4.1 Tasarim felsefeleri

Modelleri incelemeye gegmeden once hangi yorulma yaklasiminin kullanilacaginin
kararinin verilmesi gereklidir. Parca diizenli olarak denetleniyor mu? Catlak
bulundugunda par¢a islev dist m1 olmus yoksa herhangi bir hasar goriilme
olasiliginda m1 servis dis1 birakiliyor? Emniyetli Omiir tasarimi, emniyetli hasar

tasarimi ve hasar toleransi tasarimi olmak tizere ii¢ temel yaklagim vardir [12].

3.4.1.1 Emniyetli 6miir tasarim

Emniyetli-omiir tasarimi, Onceden bilinen veya tahmin edilen c¢atlak baslangi¢
yorulma omrii iizerine dayandirilmistir. Bu yaklasimda tasarlanan parga i¢in bir dmiir
belirlenir ve belirlenen bu 6mriin sonunda par¢ada herhangi bir ¢atlak olmasa bile
parca degistirilir. Bu yaklagima gore, parcalar servise sokulurken catlak ve benzeri

hatalar icermeyecek ve ¢alisma Omiirleri boyunca bu tiir hatalar olusmayacaktir.

Bu tasarim yaklagimin bir sonucu olarak da pargalarin servis i¢inde denetlenmeleri
gerekmeyecektir. Belirlenen emniyetli-omriin sonunda pargalar degistirilmektedir.
Ornegin havacilik sektdriinii ele alacak olursak, belirli bir inig sayisina gore tasarim
edilen inis takimlari, belirli bir ugus saatine gore tasarimlanan helikopter rotoru

belirlenen emniyetli mriin sonunda mutlaka degistirilir.
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Emniyetli-omiir yaklasimi, 1960’11 yillarda tiim yeni tasarimlarda temel kabul
edilmis ve basarili gorilmiistir. 1969°da F-111’in diismesiyle, emniyetli-omiir
yaklasimimin aksakliklar1 incelenmeye baslanmistir. Herhangi bir hasar almadan
calisma Omriinii dolduracaklar1 varsayillan bazi parcalarin tam aksine catlaklar
icerdikleri ve bu catlaklarin, ¢alisma yiikleri altinda ve ¢ogu kez ortamin korozif
etkisi ile hizlanmis olarak biiyiiyebildikleri goriildii. Catlaklarin kararsiz kirilmanin
basladig1 kritik biiyiikliige ulagmalar1 i¢in gereken zamanin 6ngdriilen g¢alisma

omriinden ¢ok daha kisa olabilecegi goriilmiistiir.

Gergekte pargalarin gatlak ve benzeri hatalardan tamamen soyutlanmis olarak servise
sokulduklar1 varsayimi1 genelde gegersizdir. Bu yaklasimin bir dezavantaji da

pargalarin ger¢ek dmriinden yararlanmaya imkan vermemesidir.

3.4.1.2 Emniyetli hasar tasarim

Emniyetli-hasar tasariminda ise pargada hasarsiz tespit yontemleriyle ¢atlak tespit
edilse dahi parca serviste kalir ve parca, catlak tehlikeli bir konuma gelmeden tamir
edilir. Bu tasarimda ¢atlak iceren parcaya, calisma sartlarinda riskin olmamasi ve
catlak ilerlemesinin yavas olmasi sartiyla izin verilebilir. Yavas ¢atlak biiylimeli
parcalarin tasar1 ve denetlenmesinde temel kosul, belirli bir sinir degere ulasincaya

kadar, ¢atlak biiyiimesinin tam bir kontrol altinda olmasi ve izlenebilmesidir.

Emniyetli-hasar yaklasimiyla tasarlanan yapilar birden fazla yiik yollarina sahiptir.
Eger, herhangi bir parca iizerine diisen gorevi yapamaz ya da yiikii karsilayamaz
duruma gelirse, geri kalanlar calisma yiikiinii tasimaya devam edeceklerdir. Izin
verilen catlaklarin kontrol ile bulunabilmesi amaciyla, kontrol edilebilir catlak
baslangi¢c degeri i¢in gerekli dmiir belirlenir ve ilk kontrol zamaninin belirlenmesi
icin bulunan 6miir bir giivenlik katsayisina boliiniir. Eger catlak bulunursa, parca
hemen tamir edilmelidir. Eger catlak yoksa parca bir sonraki bakima kadar servise
devam eder. Sonraki kontroller i¢in, ¢atlak ilerleme hizina bagl olarak gerekli zaman
belirlenir. Kontrol araliklar1 hesaplama ve/veya deneysel olarak elde edilen ¢atlak

ilerleme egrisinden belirlenir.
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3.4.1.3 Hasar toleransi tasarim

Emniyetli-6miir ve emniyetli-hasar tasarim prensipleri gelistirilerek bugiin 6zellikle
havacilik sektoriinde yogun olarak kullanilan hasar toleransi tasarimina ulagilmaistir.
Hasar toleransi tasarimi malzemede olmasit miimkiin bazi1 hatalara ragmen yapisal
biitiinliiglin saglanmasimin mimkiin oldugunun bilinmesi ile gelistirilmistir. Hasar

toleransi tasariminin kabulleri sunlardir;

1) Biitiin 6nlemlerin alinmis olmasina ragmen bir veya daha fazla sebepten

dolay1 hasar meydana gelir,
2) Hasar (catlak) uygun bir kontrol yontemiyle tespit edilir ve tamiri planlanir,
3) Tamir edilene kadar, hasara ragmen yapi yiik tasimaya devam eder.

Goz Oniine alinmas1 gereken ana degiskenler; catlak kontrol edilebilirligi, ¢atlak
ilerleme aralig1 ve kritik ¢atlak uzunlugudur. Bu degiskenlerden herhangi birindeki
artis ve catlak veya parga iizerine gelen yiikteki azalig kontrol araligini artirir. Servis
Omrii sirasinda meydana gelmesi miimkiin tiim hasarlar i¢in uygun kontrol

yontemleri hasar tolerans1 yaklagimi i¢in sarttir.

3.4.2 Teorik yaklasimlar

Herhangi bir yorulma omrii yaklagimi, yeni bir parganin tasarimi, boyutlandirma ya
da mevcut bir parganin analizi ic¢in kullanilabilir. Yorulma Omrii tahmini
yontemlerindeki gelismeler parcalarin yeniden tasarimi i¢in harcanan biiyiik
maliyetleri diisiirmiistiir. Ancak hi¢bir tahmin yontemi parcanin test edilmesi
gerekliligini tamamen ortadan kaldiramamugtir. Ug temel yorulma omrii tahmin

modeli kullanilmaktadir [13]. Bunlar:
1) Gerilme-Omiir Yaklagimi
2) Birim Uzama-Omiir Yaklasimi
3) Catlak Ilerlemesi Yaklasimi

Zaman ve para acisindan ekonomiklik analiz teknigini segtigimiz zaman ortaya
cikmaktadir. Gerilme-Omiir modeli ydntemler arasinda en ucuz ve en ¢abuk cevap
veren tekniktir. Son yillarda diisiik maliyetli bilgisayarlar ve analiz programlarindaki

gelismelere paralel olarak bu maliyetler de muazzam oranlarda azalmistir.
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4. GERILME-OMUR YAKLASIMI ILE YORULMA HESAPLARI

Gerilme-Omiir Yaklasimi, Metallerdeki hasar birikimini anlamada kullaniimaya
baslanan ilk yontemdir. 100 yila yakin bir siire standart yorulma tasarim metodu
olarak kullanilmistir. Bu metot, 6zellikle yorulma dmrii 10 milyon ¢evrimin iizerinde
olan transmisyon saftlari gibi, 6mriin uzun oldugu uygulamalarda ve gerilme
degerlerinin elastik smirlarda kaldigi uygulamalarda halen kullanilmaktadir. Bu
yontemin temelleri oldukga basit ve anlasilmasi kolay esaslara dayanmakta olup,
diisiik 6miirlii uygulamalarda tatmin edici sonuglar vermezler. Dahasi, yiikleme
siralamasi gibi farkli gesitte yiiklemelerin uygulandigi c¢alismalarda ve ¢ok eksenli

zorlamalarda sonu¢ vermez.

4.1 Gerilme-Yorulma Hasar Omrii fliskisi

Bir malzemeye, ortalama gerilmesi sifir olan bir ¢evrimsel zorlanma uygulandiginda,
yorulma hasarinin degisken gerilme genligine bagli olarak hangi c¢evrimde
olusacagimi bildiren grafik verilere Wohler Egrileri (veya S-N Egriler1) adi

verilmektedir.

S-N egrileri metal veya alagimin kristal yapisina bagli olarak farkli o6zellikler
gostermektedir. Ornegin hacim merkezli kiibik yapiya sahip metaller (6zellikle demir
ve celikler) belirli bir gerilme genliginin altindaki zorlanmalarda yorulmaya
ugramamaktadir. Bunu belirleyen esik degere yorulma sinir1 adi verilir ve o metalin

yorulma dayanimini belirler.

Demir dis1, yani yiizey merkezli kiibik ya da siki diizen hegzagonal yapiya sahip
metal ve alagimlarda bu 6zellige rastlanmaz. Diger bir deyisle gerilme genliginin
azalmasiyla 6miirde stirekli bir artis s6z konusudur. Farkli malzemelere ait tipik S-N

egrileri Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Bazi1 Malzemeler I¢in Tipik S-N Egrileri [8]

Yorulma hasarmin 10* ¢cevrimden énce olusmasi 6zel durumu kisa émiirlii yorulma
olarak adlandirilir. Bu yorulma tiirinde yorulma mekanizmasini, artik gerilme

genliginin seviyesi degil birim sekil degisiminin seviyesi kontrol etmektedir.

4.2 Yorulma Hasarma Yol A¢an Gerilme Cevrim Tiirleri

Yorulma hasarina yol agabilecek tipik gerilme ¢evrimleri sekil 4.2°de goriilmektedir;
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Sekil 4.2: A) Tam Tersinir, B) Otelenmis, C) Rasgele gerilme ¢evrimleri [10]

Sabit hizda dénen milleri yorulmaya zorlayan gerilme ¢evrimi tam tersinir gerilme
cevrimidir ve siniis egrisi seklindedir. Pozitif isaret ¢cekme gerilmelerini, negatif

Isaret ise basma gerilmelerini ifade etmektedir. Tersinir ¢gevrimde gerilme genlikleri
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esit biiyiikliikte fakat ters isaretlidir. Otelenmis gerilme ¢evrimi daha sik karsilasilan
bir durumdur. Burada maksimum ve minimum gerilmeler esit degildir. Gergek
yapilar1 zorlayan gerilme c¢evrimi digerlerine gore ¢ok daha karmasik olan rasgele
gerilme c¢evrimidir. Yorulma hesabini gerceklestirebilmek i¢in makinalarin iizerine
gelen yiiklerin gekildeki zorlanma tiplerinden biriyle tanimlanmasi gereklidir. Bu
tanimlamay1 yapabilmek i¢in Sy ortalama gerilme, S, gerilme genligi, Smax
maksimum gerilme, Spin minimum gerilme, S; gerilme araligi ve R gerilme orani

olmak tizere su matematiksel ifadeler kullanilabilir [10,12,13];

Sr = Smax - Smin (41)
Sa :i: (Smax _Smin) (42)
2 2
Sm — (Smax + Smin) (43)
2
S
R = Zmin_ 4.4
5. (4.4)

4.3 S-N Egrisinin Olusturulmasi

Yorulma 6zelliklerinin belirlenmesinde genellikle tersinir gerilme ¢evrimi (R= -1)
esas alinir. Ornek olarak Sekil 4.3’te goriilen R.R. Moore testi ele alinirsa; bu testte
kum saati sekline sahip silindirik bir numuneye sabit 1,750 dev/dk’lik moment
uygulayabilmek i¢in 4 noktadan kuvvet uygulanmaktadir. Numuneler 6-8 mm ¢ap

araliginda olup genellikle testten 6nce yiizeyleri parlatilmaktadir.
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Sekil 4.3: R.R. Moore Yorulma Test Diizenegi [10]

S kesitte olusan nominal gerilme, M egilme momenti, I atalet momenti ve ¢ ylizeyin
tarafsiz eksenden olan mesafesi olmak iizere, par¢anin ylizeyinde olusan gerilme,
elastik-kiris teorisi ile hesaplanabilir [10].

S="".c (4.5)

M
I
Silindirik kesite sahip parca i¢in kesitte olusan gerilme, d silindirik parcanin ¢api

olmak iizere, asagidaki denklemle hesaplanabilir.

32-M

g —
z-d3

(4.6)

Genelde S-N egrisini elde edebilmek igin 15 adet laboratuar testi yapilir. Ilk test
malzemenin akma sinirinin 2/3’t diizeyinde bir gerilmede gergeklestirilir. Bu
asamada, kirilmanin olduk¢a kiiciik bir tekrarda gerceklesmesi beklenir. Bundan
sonra, bir ya da iki test drnegi en az 10’ tekrara kadar kirilmadan dayanana kadar test
gerilmesi  disiiriiliir. Bunu  gerceklestirebilen malzemeler i¢in  kirilmanin
gerceklesmedigi en yiiksek gerilme degeri “Yorulma limiti” olarak belirlenir. Eger
malzeme bu durumu gergeklestiremiyorsa, yani bir yorulma limiti belirlenemiyorsa,
testler genelde 107-10° tekrar arasinda durdurulur ve dayanim limiti tammlanir.
Testlerin sonuglar1 genelde ¢ok daginik ve genis araliklarda ¢ikma egilimindedir. Bu
sebeple, sonuglar istatistiki yontemlerle ideal hale getirilir ve S-N egrisi Sekil

4.4°teki gibi log-log grafiklerle gosterilir.
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Sekil 4.4: Logaritmik Skalada Cizilmis S-N Egrisi [10]

S-N egrisi logaritmik skalada elde edildiginde, makine parcasi lizerine etkiyen
gerilme genligi ile bu genlikte hasarin meydana gelecegi ¢evrim sayisi arasindaki
iligki lineer bir dogruyla gosterilebilir. Dogrunun egimi b, Basquin iisteli, asagidaki

formiille hesaplanir [10];

b_109S—logS, (4.7)
logN, —logN
1 S
logN, —logN =—-="-log| — 4.8
g N, —109 b 9[80] (4.8)
logN =log N, +£Iog S (4.9)
b S,
= k
S|P S ,
N =N, (—J =N, (—j , k=1/b olmak tiizere (4.10)
So S

No ve Sy degerleri malzemeye ait karakteristik degerler olan yorulma sinir1 degerleri
olarak segilirse, makine pargasi {izerine gelen herhangi bir gerilme genligi degerine

karsilik par¢anin ne zaman kirilacagi bu formiille hesaplanabilir.

S k
N :[S—j N, (4.11)

e
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4.4 Gerilme-Omiir Yaklasiminda Gerilme Yigilmasinin Analizi

Gerilme yi1gi1lmas1 yorulmayi olusturan ya da gerilmeyi arttiran 6nemli faktorlerden
bir tanesidir. Normal olarak deneyler ¢entiksiz diiz olarak nitelendirdigimiz
parlatilmis numuneler tizerinde yapilmakta ve gerilme-6miir yaklagimi bu diisiince
tarzinda uygulanmaktadir. Ozellikle yiiksek émiirlii uygulamalarda centikte etkisinin
elastik sinirlar i¢inde kaldigi durumlarda ¢ok kullanilmaktadir. Bu yontem, g¢entik
etkisinin elastik olmayan smirlara ulastigi uygulamalarda ve yiiklemenin sira ile
degistigi uygulamalarda sonu¢ vermez. Sekil 4.5’te tek eksenli olarak yiiklenmis

ortasinda dairesel delik bulunan dizlemsel plakada teorik gerilme yigilmasi

faktoriiniin degisimi goriilmektedir.

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7
dw

Sekil 4.5: Tek Eksenli Olarak Yiiklenmis Ortasinda Dairesel Delik Bulunan

Diizlemsel Plakada Teorik Gerilme Yigilmasi Faktorii

Yapilar genellikle bazi geometrik formlar1 ve mikro yap1 diizensizliklerini igerirler.
Bu diizensizlikler ve devamsizliklarin oldugu bolgelerde, gerilme yi1gilmalari siklikla
bolgesel olarak gerilmelerin normal gerilme degerinden maksimum seviyesine
cikmasima yol agarlar. ideal elastik malzemelerde, bu gerilmelerin birbirine orani
teorik gerilme y1g1lma faktorii K¢ yi vermektedir.

S

K. = Smax 4.12
tT g (4.12)
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Bu faktor tamamen geometriye ve yiikleme moduna baghdir. Stres-life yaklagiminda
centik etkisi yorulma ¢entik etkisi Ky ile ifade edilir. Bu deger, ¢gentiksiz numunenin

yorulma mukavemetinin, ¢entikli numunenin yorulma mukavemetine orani ile

hesaplanir.
Kf _ Se,z;entileiz (4.13)
Se,(;entikli

Genelde, Kt degeri K; degerinden kiigiiktiir. Ayn1 zamanda teorik gerilme yigilmasi
faktorli sadece geometriye ve yiikleme sekline baglidir. Yorulma g¢entik etkisi faktorii
ise ayn1 zamanda malzeme davranigina baglidir. Bu ek etkileri de ifade edebilmek
icin a, ¢entik duyarhilik faktorii ve q ise yorulma gentik etkisi ile teorik gerilme
yigilmas1 faktorii arasindaki bagintiyla tanimlanan faktorleri de agiklamak

gerekmektedir.

K, -1
K, -1

gq= (4.14)
Tanimlandig1 gibi q faktorii sifirdan (gentik etkisi yok Kf =1) iki degerin birbirine
esit olmasina kadar ¢esitli degerler (Ks = K;) alabilmektedir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢esitli deneysel Olglimler ve q’nun tanimi i¢in olusturulan analitik ifadeler
oncelikle Petersson ve Neuber tarafindan ortaya konmustur. Petersson c¢entik
hassasiyet katsayisini malzemeye ve c¢entik taban yaricapina bagl olarak asagidaki

gibi ifade edilmektedir:

1

q:1+%

Burada, r ¢entik taban yaricapi, a ise malzeme sabitidir. Yukaridaki ifadeler bir araya

(4.15)

getirilip esitlik diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

K,-1

1+%

K, =1+ (4.16)
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Celikler i¢in farkli durumlarda asagidaki degerler kullanilabilir;
* Normalize edilmis ¢elikler i¢in a= 0,001 (BHN=170)
* Su verilmis ve temperlenmis ¢elikler i¢in a = 0,0025 (BHN=360)
* yiiksek sertlikteki celikler i¢in a=0,001 (BHN=600)

Yukaridaki degerlerden yola ¢ikarak, Peterson’un ¢entik duyarlilik tanimi ile ¢entik
taban yaricapinin etkisi R ve Ky, sert ve yumusak ¢elikler i¢in ¢izilebilir. Asagidaki

Sekil 4.6 bu etkinin degisimini vermektedir.

r=a/10 r=10a
Sekil 4.6: Centik Duyarlilik Faktoriine Centik Taban Yarigapinin Etkisi [11]

R’nin K¢ iizerindeki degisiminin etkisi en fazla r = a degerinde olmakta, diger
taraftan Ks r'nin a/10 ‘dan kiigiik oldugu degerde 10a’ya esit oldugu degerden daha
¢ok etkilenmektedir.

Neuber tarafindan yapilmis olan alternatif bir ¢alismada ise gerilme y18ilmas1 faktorii

asagidaki gibi tanimlanmistir.
K,-1
Y
1+ /

Burada da, r ¢entik taban yaricapi, p ise malzemenin tane biiyiikliigline bagl bir

K, =1+ (4.17)

parametredir. Yukarida tanimlanan c¢entik duyarlilik faktorii sadece malzeme
ozelliklerinin bir fonksiyonu olmayip, ayn1 zamanda c¢entik taban yaricap r’ nin de

bir fonksiyonudur. q ile p arasinda verilen ifade de asagidaki gibidir:

q=——— (4.18)
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Peterson ve Neuber’in ifadeleri arasinda iligkiler analizler ile karsilagtirildiginda
kiigiik farkliliklar goze carpmaktadir Ancak sonug olarak ikisinde de q malzeme,

centik geometrisi ve ¢entik boyutu ile ilgilidir.

Son yillarda sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan gerilme yi18ilmasi
hesaplama galigmalarinin sayis1 giderek artmaktadir. Bu ¢alismada da nokta kaynak
cevresindeki gerilme yigilmalarinin hesaplanmasi calismalar1 bir sonlu elemanlar

yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.5 Yorulma Hesaplan

Standart egilme testi, yaklagik 6mm ¢apindaki yiizeyi parlatilmig numuneler i¢in tam
tersinir (R= -1) yiikleme sartlar1 altinda gerceklestirilmektedir. Ancak ¢alisma
sartlarindaki makine parcalari, boyut, yiizey sartlari, darbe etkisi, centik etkisi,
ortalama gerilme, sicaklik ve i¢yapr etmenlerinden dolay1 test numunesinden farkli

yorulma dayanim degerine sahiptir.

Gergek calisma sartlarindaki makine pargalar1 igin bu parametrelerin etkisinin
belirlenip test numunesi igin elde edilen yorulma dayaniminin diizeltilmesi gerekir.
Diizeltme katsayilari ile yeniden tanimlanan bu sinira indirgenmis yorulma dayanimi

(S;) ad1 verilmektedir.

Sé = Se : Cnotch : Csize ’ CIoald ’ Csurface e (419)

Yorulma hesaplarinin gergeklestirilebilmesi i¢in indirgenmis yorulma dayaniminin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Buda ancak dogru diizeltme katsayilarinin bilinmesi ile
miimkiin olabilir. Bolim 3.3.’de ayrintili olarak incelenen yorulmaya etki eden
faktorlerin diizeltme katsayilari literatiirdeki tablolardan ya da laboratuar ortaminda

gerceklestirilecek test sonuglarindan elde edilebilir.

Gerilme-Omiir yaklagimi ile yorulma 6miir hesabinin nasil yapildigini bir drnek

tizerinde inceleyelim [10];

Bir parca kullanim esnasinda tekrarli yliklemeye maruz kalmaktadir. Spektrumdaki
maksimum gerilme 759 Mpa, minimum gerilme ise 69 Mpa’dir. Parcanin malzemesi
celiktir ve gekme dayanimi 1035 MPa’dir. Malzemenin dayanim limiti ise (N=106
igin) 414 Mpa ve tersinir tekrarda 1000 ¢evrimde gerilme 759 Mpa’dir. Bu makina

parcasinin dmriinii hesaplayalim;
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Sy —Smn _ 759-69

§, = S _ 345 Mpa (4.20)
5 = Sm ;Smi“ _ 199709 _ 414 Mpa (4.21)

Goodman’a gore diizeltilmis gerilme genligi;

Sa

S, 345 414
s s

= —+——=1->S. =573 Mpa (4.22)
S, 1035

u

Sekil 4.7°de sabit dmiir egrilerini ¢izecek olursak;

- |

& 750

-

o

!’: 573

E

:-r: - -

2 414

=
o 5.=1035
I
7 Mean Stress S, (MPa)
o

Sekil 4.7: Goodman Diyagrami [13]

Simdi yorulma 6miir hesab1 denkleminden 6mrii hesaplayabiliriz;

_logS—logS, _ log759-log414

= - ~=-0.088 (4.23)
logN, —logN log10® —log10
1

k=—==-114 (4.24)
b
s ) 573\

N=|=1 -N, :[—j .10° =2.4.10* (4.25)
S, 414

Makina pargasi iizerinde yorulma dayanimini etkileyecek unsurlardan birinin etkili

olmast durumunda, bu hesaplarda kullanilan yorulma dayanimi yerine indirgenmis
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yorulma dayanimi kullanilmalidir. Sekil 4.8’de Goodman Diyagramindan elde edilen

S-N egrisi goriilmektedir.

5
= 8. ann= 139
s ?/ 1000
y r:hhh‘““'h‘
}: ___----__:-.--.-';".-‘-.___
=] .k\ 1 -""--.____ _
E | s | ~—_ SeT4H
S| I
2 = l .
= VL WN=24%10 Tycles
| I/ | |

103 104 103 106

Life to Failure, I {cycles)

Sekil 4.8: Goodman Diyagramindan Elde Edilen S-N Egrisi [13]

4.6 Toplam Hasar Kavram ve Palmgren-Miner Kurah

Makina pargalari, gercek caligma sartlarinda Sekil 4.9°da goriilen degisken genlikli
yiiklemelere maruz kalirlar. Bu durumda yorulma Omriinii hesaplayabilmek icin
toplam hasar kavrami ve onun sonucu olarak ortaya ¢ikan ve ¢ok yaygin olarak

kullanilan Palmgren-Miner Kurali ortaya ¢ikar [10].

gf “q3
D n

~ il “a?

f\??f\/\/\r\fw\m .
\/vv_vvvvxivv

Hy cycles

Sekil 4.9: Degisken Genlige Sahip Blok Yiikleme [8]

Makina pargasimin yukaridaki sekildeki gibi bir zorlanmayla karsi karsiya oldugu

diistiniiliirse Miner kurali;

n, . _
R +— =yt =1 4.26
N, _ N (4.26)
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seklinde ifade edilir. Burada, S,; degerleri dinamik zorlanmaya maruz kalan makina
parcast iizerine etkiyen gerilme genligi degerleri, N, ise bu gerilme genligi degerleri

uygulandiginda elde edilecek hasar ¢evrim sayilari, n, ise o gerilme seviyesinde

i
makine parcasinin maruz kaldigi g¢evrim sayilaridir. Sekilde bir blok yiikleme
goriilmektedir (n; kez Sy, n, kez S, ye maruz kalinmasi... gibi). Burada amag,
belirtilen blok spektrumdan ka¢ kez uygulandiginda par¢anin kirilacaginin
belirlenmesidir. Palmgren-Miner kuralina gore; eger elimizde S-N egrisi varsa ve
blok yiiklemeden de hangi gerilme seviyesinden hangi tekrarda karsilagildigini
biliyorsak, o kadarlik tekrarin omriin kagta kagini tiikettigini belirleyebiliriz ve
bunlarin toplami1 1 oldugunda parganin toplam Omrii belirlenmis olur. Palmgren-

Miner kurali ile 6miir hesabinin nasil yapildigini bir 6rnek iizerinde inceleyelim;

Celik bir parcanin yorulma Omrii belirlenmeye calisilmaktadir. Pargaya Strain-
Gauge’ler takilarak ilk bir yildaki davramigi gozlenmeye c¢alisilmis ve tablodaki
veriler elde edilmistir. Parga atmosfer sartlarinda gorev yapmakta olup, bu sartlardaki
yorulma limiti 157 Mpa olarak belirlenmistir. Ayrica, tabloda belirtilen gerilme
seviyelerinin sadece birinin uygulanmasiyla parcanin dayanimi asagidaki esitlikle

verilmistir. Buna gore, par¢anin yorulma dmriinii hesaplayalim;

Tablo 4.1: Makina Parcas1 Uzerinden Alinan Strain-Gage Verileri [13]

Strain Gage Kayitlari Gerilme Genligi (MPa) | Tekrar Sayisi
1.45 1073 300 500
1.21103 250 2,500
0.98 10° 203 15,000
0.76 10 157 120,300
0.68 10 140 400,000
0.60 10 124 1,000,000
0.54 103 112 3,000,000
0.4510° 93 5,000,000

46



Malzemenin 6zellikleri nedeniyle 157 Mpa ve iistiindeki gerilmeler yapinin yorulma

omrinu etkilemektedir.

Tablo 4.2: Palmgren-Miner Kuralina G6ére Hasar Hesaplamasi [13]

Gerilme Genligi n N Hasar (n/N)

300 500 50,008 0.0100
250 2,500 228,496 0.0109
203 15,000 1,295,912 0.0116
157 120,300 11,029,143 0.0109
140 400,000 28,661,808 0.0140
124 1,000,000 78,799,127 0.0127
112 3,000,000 184,027,950 0.0163
93 5,000,000 866,310,106 0.0058

Palmgren-Miner kurali isletilirse, yap1 bir yilda (0.01+0.0109+0.0116+0.0109)=
0,0434’liik bir yorulmaya maruz kalacaktir. Bu da 10,0434= 23 yila tekabiil eder.

4.7 Gerilme-Omiir Yaklasiminin Avantajlar

Bu metot i¢in gerekli olan analiz ve malzeme sabitleri ihtiyaci son derece basittir. Bu
metot uzun yorulma 6mrii ve sabit genlik degerleri i¢in ¢ok 1yi tanimlanabilmektedir.
Yiizey isleme, ylik konfigiirasyonlar1 ve g¢evre kosullari i¢cin son derece cesitli

varyasyonlar ve uygulama verileri mevcuttur.

4.8 Gerilme-Omiir Yaklasiminin Dezavantajlari

Bu metot tamamen ampirik olup, eksikligi mekanizmalarin yorulmasi ile ilgili olan
ifadeler diger metotlar tarafindan tanimlanabilmektedir. Cogu ampirik ifade, orta
omiirlii celiklerin test edilmesi sonucu elde edilmis olup, yeni bir malzemenin testi
yapilirken yeni testlerin yapilmasi gerekmektedir. Malzemelerin Gergek gerilme-
birim sekil degisimi cevaplart tam elastik birim sekil degisimlerinde ihmal
edilmektedir. S-N metodu yaklagimi ¢atlak olusumunu ve ilerleme sathalarini ayirt

etmez. Ancak hasar igerigi konusunda sinirh bilgiler verir.

47



5. BIRIM UZAMA-OMUR YAKLASIMI iLE YORULMA HESAPLARI

Makina parcalariin yiliksek gerilmelere maruz kalmasi durumunda plastiklik 6n
plana gikar ve sekil degistirme esasli bir yaklasima ihtiya¢ duyulur. Yorulma testleri
sonucunda 10* gevrimden daha diisik gevrim sayilarinda hasara ugrayan makine
parcalarinin Omiir tayini hesaplarinda, gerilme yigilmasi olan bolgelerde meydana
gelen kalict sekil degisimini de hesaba katan birim uzama-Omiir yaklagimi
kullanilmaktadir. Literatirde kisa Omiirli yorulma olaymin modellenmesinde
kullanilan birim-uzama omiir yaklasiminda kontrol degiskeni birim sekil degisiminin

genligidir [10,13].

: : :
wn L
———1" z
Stroin — - = f
Nominal gerilme durumu | Stirain
o
1- Yerel gerilme durumu

Sekil 5.1: Birim Uzama-Omiir Yaklagimi [13]

Delikli bir parca ilizerinde ¢ekme testi uygularsak delikten uzak bolgelerin elastik
bolgede kalmasina ragmen o6zellikle delik kenarlarinda yiiksek gerilme degerleri ve
buna bagli kalict sekil degisimleri meydana gelir. Yiiksek gerilme degerleri altinda
tekrarl yiiklemeye maruz kalan makina pargalar1 iizerinde meydana gelen kalic1 sekil

degisimleri her ¢cevrimde artarak kisa omiirlii yorulmaya yol agmaktadir.

Gerilme-omiir yaklagimi yalnizca gerilme genliginin diisiik oldugu yiiksek yorulma
Omiirlerine sahip tasarimlarda iyi sonuglar vermesine ragmen birim uzama-Omiir
yaklasimi her durumda kullanilabilir. Gerilme genlik degerleri diisiik oldugunda bu

gerilmelere karsilik gelen birim uzamalarda diisiik kalmakta ve aradaki dogrusal
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iliski korunmaktadir. Ancak, makina parcalari lizerine uygulanan kuvvetler arttik¢a
kalic1 sekil degisimleri meydana gelmekte ve gerilme ile birim uzama arasindaki
dogrusal iliski ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla, kisa dmiirlii yorulma hesaplarini
gergeklestirebilmek i¢in dogrusal denklemler iizerinden c¢alisan gerilme-Omiir
yaklagimi yerine gerilme ile birim uzama arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan

denklemlerle yorumlayan birim uzama-6miir yaklagimi kullanilmalidir.

5.1 Birim Uzama-Omiir Egrisinin Olusturulmasi

Birim uzama-omiir egrilerinin olusturulmasi i¢in kum saati formuna sahip numuneler
lizerinde sabit birim uzama genligi altinda tekrarli ¢ekme-basma testi uygulanir.
Numune iizerinde olusan birim uzamalar bir ekstensometre yardimi ile kontrollii bir
bicimde izlenir. Her bir test i¢in toplam birim uzama genligi ve bu genlige karsilik
gelen yorulma omrii ¢evrim sayisi kaydedilir. Birim uzama-omiir iliskisini kurmak
icin, degisik birim uzama genliklerinde ¢ok sayida numune iizerinde gergeklestirilen

testler sonucunda S-N egrisine benzer bir egri olusturulabilir.

1910 yilinda Basquin, gerilme-omiir iligkisini ortaya ¢ikarmak igin gergeklestirilen
deney verilerinin logaritmik ifadeyle ¢izilebilecegini ifade etmistir. Gergek gerilme

genligi kullanilarak ifade asagidaki halde gosterilebilir [10];
S, =S} -(2N;)° (5.1)

Burada S, gercek ¢evrimsel gerilme genligini, S; yorulma dayanim sabitini, 2N,
hasarin olustugu ¢evrim sayisint ve b Basquin iistelini géstermektedir.

St ve b degerleri malzeme 6zelligidir ve -0.05 ile -0.12 araliginda degerler alirlar.

Yorulma dayanim sabiti, yaklasik olarak gercek kirilma mukavemetine esittir. Bu
degerler genellikle deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin regresyon analizi

ile bulunurlar.

Basquin denklemi elastik uzama genligine gore yeniden diizenlenirse;

S, S b
=2 _"f (2N 5.2
€ E E ( f) (5.2)

e

Burada &, elastik birim uzama genligini, E elastisite modiiliinii gostermektedir.
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Basquin yaklasimiyla elastik birim uzama tanimlandiktan sonra toplam birim
uzamay1 tanimlayabilmek i¢in bu noktada kalici birim uzamalarin tanimlanmasi
gerekmektedir ki kisa dmiirlii yorulma olayinda asil etkili olan parametre de bu kalici
sekil degisimleridir. Manson ve Coffin’in ¢caligmalar1 kalic1 sekil degisimleri ile 6miir

arasindaki iliskiyi asagidaki denklemle agiklamaktadir;
£, = &} -(ZNf )° (5.3)

Burada &, kalici birim uzama genligini, ¢{ yorulma siineklik sabitini ve ¢ yorulma

stineklik tustelini ifade etmektedir.

g7 ve c degerleri malzemeye ait karakteristik 6zellikler olup -0.5 ve -0.8 arasinda

degerler almaktadir. Yorulma siineklik sabiti yaklasik olarak gergek kirilma birim

uzamasi degerine esittir.

Sonraki yillarda yapilan ¢alismalar 6zellikle de Morrow tarafindan, toplam birim
uzama genliginin, elastik ve plastik birim uzama bilesenlerinin toplamina esit
oldugunu gostermistir. Sekilde toplam birim uzama-Omiir egrisi goriilmektedir.

Matematiksel olarak, bu egri Basquin ve Manson-Coffin egrilerinin toplamini temsil

etmektedir.

& =& tE&, (5.4)

ge =2 (2N ) (5.5)

€p =&t (2Ng )° (5.6)

g —i-(ZN P +er (2N ) (5.7)
t — E f f f '

5.7 denklemi grafik olarak gosterilecek olursa Sekil 5.2°deki egri elde edilir.
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Sekil 5.2: Birim Uzama-Omiir Egrisi [13]

Birim uzama-omiir denklemleri b, ¢, £} ve S; gibi dort deneysel sabiti igermektedir.

Yorulma verilerinden bu sabitleri toplayabilmek i¢in bazi noktalarin hesaba katilmasi

gerekmektedir;

* Malzemelerin tiimii birim uzama-Omiir yaklagiminda kullanilan bu dort
parametre ile temsil edilememektedir. Yiiksek mukavemetli alliminyum alasimlar ve

titanyum alagimlari bunlara birer 6rnek olarak gosterilebilir.

* Bu yorulma sabitleri sinirli sayidaki veri noktasinin egriye uydurulmasi ile
ifade edilirler. Bu sabitlerin degerleri egri tizerindeki nokta sayisinin arttirilmasi ile
degistirilebilir.

* Yorulma sabitleri, verilen araliktaki toplanan veriler aracilig: ile tanimlanirlar

bu sinirlarin disina ¢ikildigir zaman biiyiik hata katsayilar1 s6z konusudur.

5.2 Ortalama Gerilmenin Etkisi

5.2.1 Morrow ortalama gerilme diizeltmesi
Birim uzama-omiir egrisini temel alarak ortalama gerilme etkilerini diizeltmeyi ilk
defa Morrow ileri siirmiistiir [10]. Bu Oneriye gore ortalama gerilme, birim-uzama

Omiir egrisinin elastik kismu diizeltilerek hesaplamaya katilir.

e

e :@-(m\h)b (5.6)

Toplam birim uzama-omiir egrisi ise asagidaki hali alir;
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& =@-(2Nf)b +ep - (2Ng )f (5.7)

Morrow esitligine gore, ortalama gerilme kalict birim uzamanin diisiik degerlerinde

onemlidir. Buna karsilik yiiksek kalic1 sekil degisimlerinde etkisi ihmal edilebilir.

5.3 Birim Uzama-Omiir Yaklasiminin Avantajlari

Kalic1 sekil degisimleri, dogru olarak modellenmis mekanizmalar i¢in c¢atlak
ilerlemesine Onciiliik yapmaktadir. Bu yaklagim yiiksek birim uzama genligi diisiik
Omiir durumlarinda kullanilabilmektedir. Bu yaklasim degisken yiikleme
kosullarinda, birikmis hasarin hesaplanmasina daha ¢ok miisaade etmektedir. Bu
yaklagim, daha karmasik geometrili uygulamalara daha kolay uygulanabilmektedir.
Bu yaklasim, yorulma siirinmesinin 6nemli oldugu yiiksek sicakliktaki
uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Bu yaklasim, malzeme davranisinin

degiskenliginin 6nemli oldugu durumlar i¢in uygundur.

5.4 Birim Uzama-Omiir Yaklasiminin Dezavantajlar

Bu yaklasim, daha karmasik seviyedeki analizleri gerektirmektedir. Neuber analizi,
sonlu elemanlar analizi ya da deneysel birim sekil degisimi Ol¢limleri gibi bazi
teknikler gerilme yigilmalarmi tanimlamada kullamilmalidir. Omiir hesaplamalar
sayisal iterasyonlarin bilgisayar ortaminda ¢oziimiinii igermektedir. Bu yaklasim,
sadece catlak olusum Omriinii hesaplamakta kullanilmakta olup catlak yayilmasi
Omiir tahmininde kullanilamaz. Ortalama gerilmenin ve gerilme yigilmalarinin
etkilerinin hesaba katilmasi gibi durumlarda hala ampirik ifadeler kullanmaktadir.
Birim uzama-6miir yaklasimindaki sabitler, test edilen numunelerin durumlariyla
bagmtilidir. Ince yiizey isleme, 1s1l islem gibi uygulamalari hesaba katacak bir yol

mevcut degildir.
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6. CATLAK iLERLEMESI YAKLASIMI iLE YORULMA HESAPLARI

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok parcaya ayrilmasina kirilma
denir ve genel olarak siinek ve gevrek olmak iizere iki boliime ayrilir. Asirt plastik
sekil degisiminin bir kesitte yigilmasi, o noktada biiziilmeye neden olur ve parganin
sonunda koparak ikiye ayrilmasini saglar. Bu tarzda olusan siinek kirilma sonrasinda
kirik ylizeyleri mat ve lifli bir goriintiiye sahiptir. Gevrek kirilmada ise malzeme
biinyesinde var olan veya yaratilan bir catlak, gerilmenin etkisiyle hizla biiylimekte
ve Onemsiz mertebelerde plastik sekil degisimi izleri birakarak malzemenin ikiye

ayrilmasini saglamaktadir. Kirik yiizey goriiniisii ise parlak ve tanelidir.

Gevrek kirilma onceden fark edilememesinden dolayr en tehlikeli kirilma tiirtidiir.
Gecmiste yasanan biiyiik facialarin ¢ogunlugu bu tiir kirilmalar sonucunda olmustur.
Onceleri bunun tasarimdan kaynaklanan hatalar neticesi olustugu diisiiniilse de daha
sonralar1 bunun malzemenin gevrek kirilma davranislarindaki bazi noktalarin

bilinmemesinden kaynaklandigi ortaya ¢ikmustir.

Catlak iceren bir malzemenin dayaniminin nasil saptanabilecegi Kirilma Mekanigi
adi verilen bilim dalinin konularin1 olusturmaktadir. Catlak dibinde ya hig, ya da ¢ok
kiiglik plastik deformasyon olustuktan sonra gevrek olarak kirilma, dogrusal elastik
kirilma mekanigi bashgi altinda incelenmektedir. Bu tiir kirilmalar malzemelerin
akma dayanimlarindan daha diisiik gerilme seviyelerinde gergeklesmektedir. Genel
akma olayindan sonra kirilma olusmussa, bu artik sadece gevrek kirilma 6zellikleri
tasimamakta, plastik sekil degisikliginden de etkilenmektedir. Bu tiir kirilmalar
malzemenin akma dayanimindan daha yiiksek gerilmeler gerektirmekte ve elastik-
plastik kirilma mekanigi baslhigi altinda incelenmektedir. Ozel kullanimli tasarimlar
disinda endiistrinin karsilasti§i sorunlarin biiylik kismi dogrusal elastik kirilma

mekanigi prensipleri i¢inde ¢oziilebilmektedir.
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6.1 Gerilme Siddeti Faktorii Yaklasimi

Gerilme yigilmasit kavraminin, gevrek malzemelerin kirilmasi ile 1ilgili bazi
temellerin anlasilmasinda biiyiik katkisi olmasina ragmen malzemelerin kirilma
Ozelliklerini ~ belirleyici  bilgi  saglayamamasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Bunun yerine Irwin, ¢atlak bolgesindeki yerel gerilmelerin,
catlak boyunun yarisinin karekokii ile gerilme genliginin ¢arpimindan elde edilen
deger ile degistigini iddia etmistir. Bu deger, Gerilme Siddeti Faktorii adin1 almakta

ve sonsuz genislikteki bir levha i¢in
K=S-vr-a (6.1)

seklinde tanimlanmaktadir [8]. Bdylece bir siireksizligin veya c¢atlagin etrafindaki
gerilme dagiliminin sayisal olarak belirlenmesinde gerilme siddeti faktorii yaklagimi
olduk¢a kullanighh olmaktadir. K degerleri yiikleme tiirline ve parca geometrisine
gore bazi katsayilarla ¢arpilmak suretiyle yeniden belirlenmektedir. En genel hal i¢in

gerilme siddeti faktori
K:a.s.,/n.a (62)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada o parca ve catlak geometrisine bagli bir

parametredir.

Sekil 6.1: Sonsuz Biiyiikliikteki Bir Plakada Kalinlik Boyunca Mevcut Bir Catlak

Icin Geometri faktorii =1’dir

Ornek olarak Sekil 6.1°de gériilen sonlu bir w genisligine sahip ve ortasinda 2a

boyunda bir ¢atlak i¢eren ince bir levhada bu parametre
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a= (%} tan(%aj (6.3)

312

seklindedir. Gerilme siddetinin birimi kgf.mm™“ olup bunun diger birimlere

doniistiiriilmesinde asagidaki bagintilardan yararlanilmaktadir;
1 ksi.in*? = 3,54 kgf.mm™?

1ksi.in"? =1,1 MPam"?

1 MPa.m*? = 3,22 kgf.mm™"

Kirilma mekaniginde ti¢ degisik zorlanma tiirli vardir. Zorlanma tiirli gerilme siddeti
faktoriinii belirleyen K sayisinin altinda bir indisle belirtilir. Bu zorlanma tiirleri

Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Mode | Mode II Mode 111

el

Sekil 6.2: Kirllma Mekaniginde Zorlanma Tiirleri [8]

Zorlanma tiirlerinin en dnemlisi ve tehlikelisi sayillan1 cekme yoniindeki zorlanmayla
olusan ( I ) durumudur. Bu durumda zorlanmayla olusan gerilme siddeti faktorii K

seklinde gosterilmektedir.

K, gerilme siddeti faktorii kirllma mekaniginde ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Bu
deger kritik bir K. degerini astiginda catlak ani olarak hizla biiylimekte ve gevrek
kirilma gergceklesmektedir. Bu kritik deger kirilma toklugu olarak anilmakta ve
cekme tiirii zorlanmalar i¢in K¢ seklinde gosterilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda
tipki ¢gekme dayanimi, akma dayanimi gibi bir malzeme 6zelligidir. Ancak bunun bir
malzeme 0zelligi olarak kabul edilebilmesi i¢in belirli kosullar altinda saptanmasi

gereklidir.
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Kirilma toklugu parca kalinligindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Diger bir deyisle
gerilme durumunun diizlem gerilme veya diizlem birim sekil degisimi olmasi kirilma
toklugu degerlerinde degismeye neden olur. Kirilma toklugu ince kesitlerde
yiikselmekte, kesit kalinlig1 arttikca giderek azalmakta ve belirli bir degerin tizerinde
artik degismeyerek sabit kalmaktadir. Bu kirilma tiirlinlin kesitteki dagilimi ile

dogrudan ilgilidir.

Plastik sekil degistirerek kirilma daha biiyiik is gerektirdiginden ve ince kesitlerde bu
tiir deformasyon sonrasi kirilmanin orani fazla oldugundan tokluk degeri de artar.
Ancak deformasyonla kirilmanin yilizeydeki orani azaldik¢a gevrek davranis
belirginlesir ve kirma isi diiger. Boylece diizlem birim sekil degisimi halinde tokluk
en diisiik degerini alir. Bu tokluk degerine Diizlem Birim Sekil Degisimi Kirilma
Toklugu adi verilmekte olup ulasilabilecek en diisiik deger oldugundan kirilma

mekanigi ile yapilan tasarimlarda dikkate alinmaktadir.

Bir malzeme 06zelligi olan kirilma toklugu malzemenin dayanim degerlerinden
kuvvetli bi¢cimde etkilenir. Siinek ve diisiik dayanima sahip malzemeler, gevrek ve
yiiksek dayanimdaki malzemelere gore daha yiiksek kirilma tokluguna sahiptir. Ayni
sekilde siinekligin sicaklik diisiisii ile azalmasi da tokluk degerlerinin diismesine

neden olur.

Bir malzeme 6zelligi olan kirilma toklugu, diger malzeme ozellikleri ile yakindan
iligkilidir. Malzemenin akma ve ¢ekme dayanimi arttiginda kirilma toklugu
azalmaktadir. Ayn1 degisim siineklik i¢in de gegerli olup tok ve siinek malzemelerde
kirilma toklugu yiliksek degerler almaktadir. Darbe dayanimi degerleri de kirilma

toklugu degerlerine paralellik gostermektedir.

6.2 Kritik Catlak Boyunun Hesaplanmasi

Bir malzemenin kirilma toklugu belirli ise ve dogrusal elastik kirilma mekaniginin

gecerli oldugu zorlanma sartlari mevcutsa kirilmaya yol acgacak kritik catlak

biiytikligi
2
K
T \a-S
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seklinde hesaplanabilmektedir [8]. Diger bir deyisle, kirilmanin gergeklesmesi igin
her gerilme seviyesi icin bir kritik catlak biyiikligi oldugu sdylenebilir.
Malzemedeki catlak bu boyutta ise hasar olusur, bu degerden kiigiikse catlak kritik
degere ulasana kadar kararli bir sekilde ilerler. Dolayisiyla malzemelerin kirilma
tokluklarinin yani sira c¢atlak ilerleme Ozellikleri de 6nem tasimaktadir. Diger bir
sOyleyisle, mevcut bir ¢atlagin kritik boya ne hizda biiyliyebilecegi hakkinda da bilgi

sahibi olunmasi gerekmektedir.

6.3 Dinamik, Cevrimsel Yiikler Alinda Catlak flerlemesi

Kritik catlak biiyiikliigiiniin altindaki boylara sahip ¢atlaklar yorulma zorlanmasi
neticesinde ilerlerler. Bu konu iizerinde yapilan c¢aligmalar c¢atlak ilerleme
karakterinin ¢evrimsel zorlanma sirasinda catlak dibinde olusturulan gerilme siddeti
araligr adi verilen bir parametreyle yakindan iliskili oldugunu goéstermistir. AK ile
gosterilen bu parametre yorulma zorlanmasi sirasinda olusan en biiyiik ve en kiigiik

gerilme siddeti faktorlerinin farkindan ibarettir.
AK = Kmax = Kmin (6.5)

Bu parametre catlak ilerlemesi sathasinda catlak dibinde olusan en biiylik gerilme

siddeti faktoriinden daha etkin rol oynamaktadir [8].

Kirllma mekaniginde catlak ilerleme hizi da/dN catlagin her c¢evrim sayisindaki
ilerleme miktarin1 belirlemektedir. Kiigiik AK degerlerinde catlak ilerlemesi
gerceklesememekte, ilerlemenin olusmasini saglayan en kiigiik gerilme siddeti
araligin1 da Esik Gerilme Siddeti Araligi Degeri ad1 verilmektedir. Malzemeye bagh
olarak degisim gdsteren bu deger kabaca 30 kgf.mm'3/2’den diisikk degerler

icermektedir. Tipik bir ¢atlak ilerleme egrisi Sekil 6.3’de goriilmektedir.

57
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I Threshold
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AKth Kec
LOG AK

Sekil 6.3: Catlak ilerleme Egrisi [8]

Catlak ilerleme hizinin gerilme siddeti araligi ile logaritmik cizelgedeki degisimi
sematik olarak yukarida verilmistir. Gortildiigi gibi grafikte ii¢ degisik karakterde
bolge vardir. 1. Bolgede esik degerine kadar zorlanmalarda ¢atlak ilerlememektedir.
II. Bolge catlagin kararli bir sekilde ilerledigi bolgedir ve en onemli kismua
olusturmaktadir. Bu bolgede ¢atlak ilerlemesi davranigi Paris-Erdogan bagintis1 adi
verilen bir ifade ile

da m
N A-(AK) (6.6)

seklinde agiklanmaktadir [8]. Burada A ve m malzeme sabitleridir. Bu bagintidaki m
ayn1 zamanda kararli ¢atlak ilerlemesi bolgesindeki dogrunun egimi olup metaller
icin yaklasik olarak 2 ile 4 arasinda degerler almaktadir. III. Bolge ise ¢atlagin
kararsiz bir sekilde hizla ilerleyerek kirilmaya neden oldugu bolgedir. Genellikle bu

bolge tasarimlarda dikkate alinmamaktadir.

6.4 Kirilma Mekanigi Yardimiyla Tasarim

Kirllma mekaniginde hasar, c¢atlak dibindeki gerilme durumunu tanimlayan K,
gerilme siddeti faktorii degerinin malzemenin kirilma toklugu K,c degerine ulagsmasi

ve agmast durumunda meydana gelir. Dolayisiyla tasarimlarda cok kaba olarak
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gerilme siddeti faktoriinlin tokluk degerine ulagsmamasini saglayacak gerilme ve

catlak biiytlikliigii kombinasyonlariin elde edilmesi amaglanir.

Gerilme yoniine dik yonde uzanan eliptik i¢ hatalar veya yari eliptik yiizey hatalar
uygulamalarda en ¢ok karsilasilan durumlardir. Bu tiir hatalar i¢in gerilme siddeti

faktori
K,=S-vM-a (6.7)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada M c¢atlak geometrisini igeren bir parametre, a

catlak biyiikliigli, o ise catlaga etkiyen gerilme genligini ifade etmektedir. M

parametresi
Yiizey Hatalar1 i¢in; M=(1,21.n)/Q (6.8)
I¢ Hatalar icin; M=n/Q (6.9)

seklinde tanimlanmistir. Burada yer alan Q Hata Sekli Parametresi (Flow Shape
Parameter) olup malzemenin akma dayanimina, ¢atlak boyuna, ¢atlak derinligine ve

uygulanan gerilme genligine bagl olarak degismektedir.

Yorulma zorlanmasi altindaki malzemelerin hangi ¢evrim sayisina kadar
dayanabileceklerinin hesaplanmasi, zorlanma sartlari, catlak geometrisi ve o
malzemenin ¢atlak ilerleme 6zellikleri bilindiginde gergeklestirilebilir. Bu diger bir
deyisle malzemenin hangi cevrim sayisinda kritik catlak boyuna ulasilacaginin

hesaplanmasidir.

Malzemeye etkiyen gerilme araligit AS = Spax - Smin degerinin sabit kaldig1 varsayimi

ile

1
AK =AS (M -a)2 (6.10)
E:A.Mg.a%(As)m (6.11)
dN

yazilabilir. Ifadenin yeniden diizenlenmesiyle

—-m

a2 .da=A-M

N3

(AS)™ -dN (6.12)
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yazilabilir ve her iki tarafin integrali, a, baslangic catlak boyutu, ay, kritik ¢atlak
boyu olacak sekilde alindiginda

agr —m N
ja 2 .da=A-M -(As)”‘.de (6.13)

ap 0

N3

hasara yol agacak ¢evrim sayist

2 1 1

N = . —
-(AS)m a:i% a:%

(6.14)

N3

(m-2)-A-M

seklinde hesaplanir [8]. Bu durumda malzemenin kirtlma toklugunun ve ¢atlagin M
parametresinin  bilinmesi durumunda Oncelikle kritik catlak biiyiikliigliniin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

K2
akr _ IC

- 6.15
M.S2 (6.15)

Bagintis1 kullanilarak bulunan catlak biiyiikliigiiniin yan1 sira a, baslangi¢ catlak
biiyilikliigiiniin de ya tahmin edilmesi ya da tahribatsiz bir yontemle Olcililmesi
gereklidir. Tahribatsiz muayene yontemleriyle bir ¢atlaga rastlanmamasi durumunda
o yontemle saptanabilen en kiiciik boyuttaki bir ¢atlagin yapida var oldugu kabul
edilir. Bu degerler asagidaki Tablo 6.1°de goriilmektedir [8].

Tablo 6.1: Tahribatsiz Muayene Yontemleriyle Saptanabilen En Kii¢iik Hata

Boyutlar
Yiizey Hatalar I¢ Hatalar
Yontem Imalat Hatas1 | Yorulma Catlag: | Bosluk | Catlak
Gozle 6 mm 12 mm - -
Ultrasonik 5mm 5mm 4mm | 5mm
Manyetik Parcaciklar 6 mm 10 mm - -
Penetran S1v1 1 mm 1 mm - -
Eddy Akimu 5mm 6 mm - -
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6.5 Catlak ilerlemesi Yaklasiminin Avantajlar

Bu yaklagim sadece, yorulma catlaklariyla direk ilgili olan bir yaklagimdir. Ayni
zamanda catlamig bolgenin kirilmasina bagli olarak son hatalar1 karakterize
etmektedir. Bu metot, arastirmalarda Onemli olan gercek hasar birikimi

mekanizmalar1 konusunda daha iyi bilgiler vermektedir.

6.6 Catlak ilerlemesi Yaklasiminin Dezavantajlar

Bu yoOntem catlak baslangicindan soz edildigi zamanlarda zayif kalmaktadir.
Deformasyon ile ilgili 6nemli bir veri olmadigi zamanlarda catlak boyutu ile
tahminde bulunmak olduk¢a zordur. Cogu durumda yorulma Omriiniin tahmininde
catlak boyutu en Onemli parametredir. Gergek durumlarda lineer elastik kirilma
mekanigi yaklasimlar1 gecerli olmayip elasto-plastik kirilma mekanigi esaslari géz
ontinde bulundurulmalidir. Bu ise analizi ¢ok daha zor hale getirmektedir. Bu
durumlar plastik bolgede ¢entiklerin etrafinda kiiciik catlak ilerlemelerini yiiksek yiik
degerlerinde catlak ilerlemelerini igermektedir. Bu metot karmasik geometriler i¢in

tanimlamasi zor olan gerilme yogunluk faktorlerini tahmin etmeyi gerektirmektedir.

6.7 Tipik Uygulama Alanlari

Catlak ilerlemesini 6lgmek i¢in bu yontem, hasarli yapilarin giivenli 6mriinii ¢aligma
kosullarindaki hasarsiz test teknikleri i¢in bir yardimct olmustur. Bu yontem yorulma
omriinde ilerleme sathalarinin énemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornek
uygulamalar olarak, niikleer reaktorlerdeki basing kaplar verilebilir. Parcalarin 6n
kusurlar igerdigi durumlarda, Ornegin doékme demirlerde yiiksek miktarda
gozeneklerin oldugu ya da yanlis kaynatilmis pargalarda kullanilir. Yorulma
sathalarinin ilerlemesinde kiigiik asinmalarin oldugu keskin ¢entik etkili parcalarda

Omrii tahmin etmek ic¢in kullanilir.
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7. BILGISAYAR DESTEKLi YORULMA HESAPLARI

Diinya capindaki otomotiv firmalarinin iirin gelistirmeye daha fazla is giicii ve
is¢ilik zamani ayirabilmeleri icin giin gectikge prototip asamasindaki {iriinlerinin
sanal ortamdaki davraniglarinin incelenmesi ve iyilestirilmesi sayesinde, prototip
asamasinda veya {riiniin gelistirilmesi asamasinda gecen siirenin ve prototip
sayisinin aza indirilmesi saglanmaktadir. Boylelikle daha kaliteli ve daha diisiik
maliyetli {irtinler gelistirmek igin {iriin gelistirmeye ayrilan zamanda ve is¢ilikte artig
saglanmaktadir. Bu tir calismalari yapan firmalar diinya piyasasinda rekabet
edebilmekte ve kendilerine pazar bulabilmekte ve {irlinleri pazara ¢ikarma zamaninda
azaltmaya gidebilmektedir. Otomotiv sanayimizin artik diinya ¢apinda bir standart
olan bilgisayar destekli analizleri, sanal ortamda friinlerini gelistirmek igin
kullanmalar1 bu pazarda bir yer edilmeleri i¢in gerek sartlardan biri olmaktadir. Sekil
7.1’de bilgisayar destekli yorulma analizlerinde girdiler, yontemler ve sonuglar bir

arada goriilmektedir.

Geometri ve Analiz Sonuglari Analiz Tiirleri

LIl .|

———

Gerilme-Omiir

Yiikleme Birim Uzama-Omiir Optimizasyon
‘\\\ ’\
N Catlak ilerlemesi [
NG &y | >

e o I
Malzeme Datasi Hasar Dagilim

Sekil 7.1: Bilgisayar Destekli Yorulma Analizinde Girdiler, Yontemler Ve Sonuglar
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7.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biyiiklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger yer degistirme alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik
alan1 veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alaninin almis oldugu en biiyiik degerin

pratikte 6zel bir 6nemi vardir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan birgok
elemana boliiniir. Sekil 7.2°de goriildiigi gibi elemanlar diigiim noktasi adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde matematiksel bir denklem takimi elde
edilir. Gerilme analizinde bu denklemler digim noktalarindaki denge
denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullaniminm

zorunlu kilmaktadir.

dOgom noktasi

Sekil 7.2: Bir Sonlu Eleman Modelinde Diigiim Noktalar1 Ve Elemanlar

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiyiikliiglin degeri o elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve

hesaplanmasi istenen degerler diigiim noktalarindaki degerlerdir.
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7.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
caligmalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklasim metodu gelistirmigtir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman igin
katilik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan caligmasinda telaffuz edilmistir. Metodun ii¢ boyutlu problemlere

uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklenmistir.

flk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Aragtiricilar 19601 yillarin - baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler igin bir
¢Oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde
sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve
Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim iiretmistir.

Yapr alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 'l
yillarda baglamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralt1 sularinin

akis1, manyetik alan ve diger bir¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlaria dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40,000 makale ve kitap

yayinlanmustir.

7.1.2 Sonlu Elemanlarla Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit¢e diigiim noktas: ve
elemanlardan olusan bir ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde

modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
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fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmasi istenilen biiyiikligin hesaplama alam1 ig¢indeki degisimini
yansitamayacak kadar biiylik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 7.3 ‘te
elemanlarda genelde miisaade edilebilecek geometrik bi¢im bozukluklarinin seviyesi
gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarii bos yere
harcamamiza neden olacak ¢ok sayida elemanlardan olusan bir modelleme de
istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biiylikliigli ve hesaplama alani igindeki

degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag

~

vardir.

Uzunluk orani1 a/b i¢in genelde

10:1 oranina kadar miisaade edilebilir. iki agida < 20°-30°

acg1 <20°-30°

Genelde h/a oran1 %5 den kii¢iik olmal1

Sekil 7.3: Eleman Geometrisinde Miisaade Edilebilecek Bi¢cim Bozukluklari

Ornegin Sekil 7.4'te silindirik yiizeylerin modellenmesi i¢in 4 diigiim noktali veya 8
diiglim noktali dort kenarli elemanlar kullanilmasi durumunda tipik bir eleman
dagilim1 ve bir delik etrafinda olmas1 gereken tipik eleman dagilimi goriilmektedir.
Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayr1 bir

Ooneme sahiptir.
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N Y

o = 15° veya daha kiigiik

B <15° 4 diiglim noktali dort kenarli elemanlar igin

B <30° 8 diiglim noktali dortgen elemanlar

Sekil 7.4: Bir Silindirik Yiizey Ve Bir Delikli Geometri Etrafindaki Tipik Eleman

Dagilimi

7.1.3 Eleman sec¢imi

Sonlu elemanlar ile modelleme agamasinda, "eleman tipi (cubuk, kabuk. v.s), eleman
sekli (dortgen, liggen) ve eleman sayisi ne olmali?", "ara diigiim noktali elemanlara
thtiyag var m1?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin
cevabi ancak analiz edilen yapmin ve secilen eleman tiplerinin davranis1 hakkinda
bilgi sahibi olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge i¢in secilmelidir
[14]. Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi miihendislik problem

tipleri haklarinda bilgi verilmektedir.

7.1.3.1 Ug¢ boyutlu kiris elemani

Ug boyutlu kiris eleman1 genel amagli bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi
yapabilme kapasitesine sahiptir [14]. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kiris eleman1
olarak da adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet diigiim noktasi ile tarif
edilmektedir. Ugiincii bir diigiim noktas: ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve
eleman koordinat sistemini tarif etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki
ucunu tespit eden iki adet diigiim noktasi i¢in 12 adet serbestlik derecesi mevcuttur.
Her bir diigiim noktasi 3 adet 6teleme ve 3 adet donme serbestligine sahiptir. Eleman
herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zorlamasina
direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Eleman: tarif etmek icin diigiim noktalarinin

koordinatina, elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet
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momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine dik dogrultudaki

deformasyon faktérlerine ihtiyag vardir. Ug boyutlu kiris elemanin sematik goriiniisii

Sekil 7.5’te goriilmektedir.

Z

Sekil 7.5: Uc Boyutlu Kiris Eleman

7.1.3.2 Sabit gerilmeli liggen eleman

Sekil 7.6’da goriilen sabit gerilemeli liggen elemani sabit kalinligt olan, ti¢ digim

noktasini birlestiren ve toplam alt1 serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir.

Elemanin yer degistirme alan1 asagidaki gibi tarif edilmektedir [14].

u=a; +axX+azy

V=at+as.X+tasy

4 Vs

3

Vi
\p)

uz

>
X, U

Sekil 7.6: Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

(7.1)

(7.2)

Yukaridaki yer degistirme bagintilarindan goriildiigii gibi yer degistirme alani

eleman icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlar1 i¢inde ise gerilme

degerleri sabittir. Birbirine bagli elemanlar arasinda yer degistirme uyumlulugu,

bagli iki diigiim noktas1 arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi

dolayisiyla saglanmaktadir. Yapmin biitlin olarak kuvvet dengesi ise digim

noktalarinda saglanir.
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Sabit gerilmeli tiggen eleman1 sonlu eleman modellerinde kiiclik gerilme gradyani
karakteristigine sahip bolgelerde iyi sonug¢ verecektir. Diger durumlarda bu
elemaninin kullanilmasi iyi sonug vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir
yapiy1 sabit gerilmeli liggen elemanlarla modellemek gercek problem ile uyumsuz
sonuglar verecektir. Sabit gerilmeli tiggen elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha sik

bir eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir.

7.1.3.3 Lineer gerilmeli iicgen eleman

Lineer gerilmeli licgen elemanlar1 sabit gerilmeli iiggen tip elemanlarin aksine, kose
noktalarina ilaveten kenar orta noktalarinda birer adet daha diigiim noktasina sahiptir.
Boylece her bir lineer gerilmeli tiggen elemani 6 adet diigiim noktasina ve toplam
olarak 12 serbestlik derecesine sahiptir [14]. Eleman yer degistirme alani ise

asagidaki gibi tarif edilmektedir.
U +aX+agy+a X2 +asXxy+as Y (7.3)
Voas+agX+agy+apXe+any+an Y (7.4)

sabit gerilmeli liggen elemaninin aksine gerilme biiylikliigli lineer gerilmeli tiggen
elemani igerisinde x ve y koordinatlar1 ile lineer olarak degismektedir. Sadece
egilmeye maruz yapilar i¢in bu elemanlarla yapilan modellemelerde, yer degistirme

ve gerilme alanlar1 i¢in ¢ok iyi yaklagimlar elde edilecektir.

7.1.3.4 Lineer dortgen eleman

Iki boyutlu problemler igin diger bir tip eleman, lineer dértgen elemanlardir. Eleman
koselerinde dort adet diiglim noktasi yer almaktadir ve eleman sekiz serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 diiglim noktali eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta
noktalarinda dort adet diigiim noktast vardir [14]. Dort diigiim noktali eleman igin

yer degistirme alan1 asagidaki bagintilarda verilmistir.
U=a;+tayX+agy+axy (7.5)

V=as+agX+ayy+agxy (7.6)
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K.L

J
(Triangular Optian -
not recommended)

T
(or Axial)

# [or Radial)
Sekil 7.7: Dort Diigiim Noktali Lineer Dortgen Eleman

Sekil 7.7°de goriilen dort diigiim noktali lineer dortgen elemanin en dnemli 6zelligi

ox degeri x koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman tipi, ornegin ucundan yiikli

konsol kiriglerin modellenmesinde uygun sonug¢ vermeyecektir.

7.1.3.5 Kabuk elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayn1 anda temsil edebilmelidir.
Ornegin dort diigiim noktali basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Eleman1 tarif
eden tiim diigiim noktalar1 ayni diizlem iizerinde olmayabilir. Bu da elemanda
carpilmaya neden olur. Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler.
Ticari paket programlarda kiiclik miktarlarda ¢arpilmaya miisaade edilmektedir. Bu
dort diiglim noktali elemanin en biiyiilk avantaji formiilasyonunun basit olmasidir.
Genellikle az sayida daha karigik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla
sayida basit bir eleman tipi kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin
en bliylik dezavantaji diizgiin egrisel yilizeylerin diizlem elemanlarla veya az

miktarda ¢arpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membran yiiklerini
tasiyabilme Ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi iginde ve eleman diizlemine dik
dogrultudaki yiiklemelere miisaade eder. Sekil 7.8’de goriilen kabuk elemanin her
diiglim noktasi, ii¢ tanesi x, y, z dogrultusunda G6teleme ve ii¢ tanesi de bu eksenler
etrafinda donme serbestligi olmak lizere alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir [14].
Eleman dort diigim noktasi ile tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisaade

edilebilmektedir. Degisken kalinlikli elemanlar i¢in kalinlik eleman igerisinde
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diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizgiin egrisel
yiizeylerin modellenmesinde de kullanilmaktadir. Egrisel yiizeylerde iyi bir yaklagim

elde edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir.

b

Sekil 7.8: Dort Diigiim Noktali Ve Dort Kenarli Elastik Kabuk Eleman

7.1.4 Yiikler
Tekil ytlikler mutlaka diigiim noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yiiklerin diiglim noktalarima uygulanmasini saglayacak sekilde yapilandirilmalidir.

Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;
e Kiris i¢in sonlu bir yer degistirme ve gerilme degeri olusur,
e Levha icin sonlu yer degistirme, sonsuz gerilme degeri olusur,

e Iki veya ii¢c boyutlu geometrik cisim i¢in ise sonsuz yer degistirme ve gerilme

degeri olusur.

Diger yandan bir tekil yiik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayr modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kiiciik alanlar {izerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayili yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir
diigim noktasmma uygulanirsa sonsuz yer degistirme ve gerilme degerleri

hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece Oteleme serbestlik derecesine sahip bir diigim noktasina
uygulanamaz. Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler.

Diger yandan yayil yiikler diiglim noktalarina tekil yiikler olarak uygulanirlar.
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7.1.5 Siir kosullar

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullar1 (mesnet sartlar1) sik sik yanlis veya
eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina gerekli 6zen daima
gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiiglik gibi goriilse de, sonuclar tizerindeki
etkisi oldukca biiyiikk olacaktir. Ornegin Sekil 7.9°da goriilen ve iki ucu basit
mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden
gecen ¢izgi lizerinde yer alirlar. Kiris parcasinin uglarmin yatay dogrultudaki
hareketi sinirlandigi igin, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu

nedenle kirigin sonlu eleman modelinin uglar1 diisey baglantilarla A ve B noktalarina

v v v v v ¥

A B
Sekil 7.9: Iki Ucu Basit Mesnetli Kiris

baglanir.

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim isleminden
once siirlandirilmahdir [14]. Bu sinirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi
modelin smirda veya baska bir bdlgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar diigiim
noktalarinda diizlem ic¢inde iki dogrultudaki 6telemeye kars1 direng gosterirler. Fakat
genel amagli bir sonlu elemanlar programi her bir diigiim noktasina li¢li 6teleme ve
diger iicli de donme olmak iizere alti serbestlik derecesi atayacaktir. Katilik
matrisinde tekillikleri Onlemek amaciyla diizlem elemanlar i¢in her digiim
noktasindaki {i¢ donme serbestligi ve eleman diizlemine dik dogrultudaki 6teleme

serbestligi kisitlanmalidir.

Ciinkii secilen eleman tipi bu serbestlik dereceleri i¢in diren¢ gosteremeyeceginden,
katilik matrisinde tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢6ziimiinii zorlastiracak
veya imkansiz hale getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her
bir diigiim noktas1 igin ii¢ serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullari igin ise yine
sinirda yer alan diigiim noktalari i¢cin bu serbestlik derecelerinden bazilariin

kisitlanmas1 gerekebilir.

Bazi durumlarda ger¢ek problem icin sinir kosullart net olarak anlasilir olmayabilir.

Boyle durumlar i¢in ¢6ziimiin iist ve alt sinirlarini iki ayr1 analizle saptamak fiziksel
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olarak daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis {iniform yiiklii bir
kirisin uglart donmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle
bir durum i¢in kirisin uglar1 bir ¢6ziim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilir, diger
bir analiz icinse tamamiyla tespit edilmis olarak kabul edilerek problem ¢oziiliir: iki
analizden elde edilen degerler aslinda gercek problem igin alt ve iist sinirlari

gostermektedir.

7.1.6 Ayriklastirma ve dikkat edilmesi gerekli hususlar

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii i¢in ka¢ adet eleman gereklidir?
Boyle bir soruya cevap aramak icin ayni problemi iki farklt modelle ayr1 ayr1 analiz
edelim. Ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag kullandigimizi
farz edelim. Ikinci sonlu eleman modeli daha kiigiik bir ayriklasgtirma hatasi
verecektir. Ayrica gergek fiziksel objenin geometrisi daha iyi modellenmis olacaktir.
Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonuglar arasinda 6nemli bir fark yoksa

sonuclarin yakinsamis oldugunu kabul edebiliriz.

Sonlu elemanlar agimin miimkiin oldugu kadar tiniform olmasina dikkat edilmelidir.
Fakat yliklemede ve yapmin davraniginda hizli degisimlerin goriildiigi bolgelerde

daha sik bir ag yapisi igin iiniform yapinin bozulmasina miisaade edilebilir.

e Dortkenarli elemanlarin {iggen elemana gore bir¢ok avantaji olmasi
nedeniyle, dort kenarli elemanlar daima iiggen elemanlara tercih edilmelidir.
Fakat geometrinin ve/veya yiiklemenin {iggen eleman gerektirdigi durumlarda

bu kural bozulabilir.

e Yer degistirme analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig1 kadar sik ag

yapisina gerek yoktur.

e Geometride veya malzemede non-lineerligi hesaba katan analizler i¢in lineer

analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyag vardir.

e Titresim modlarinin hesab1 dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag

yapist gerektirmektedir.

e Diigiim noktalarinin numaralandirilmast miimkiin oldugu kadar biiylik yer
degistirme bolgelerinden kiiciik yer degistirme bdlgelerine dogru
yapilmalidir. Fakat genelde sonlu eleman paket programlarinda sonuglar

numaralandirmadan etkilenmezler

72



e FElemanlarin kenar uzunluk oranlar1 eleman tipleri arasinda degisiklik
gosterse de, uzunluk orani yer degistirme hesaplari i¢in 10'un altinda, gerilme

hesaplart i¢in ise 5'in altinda kalmalidir.

e Sonlu eleman hesaplarmin ilk kontrolii ic¢in yiiklerin, kuvvetlerin ve

reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

e Eger analiz edilen yap1 ve yiikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avantaj
kullanilmalidir. Yani, analiz i¢in yapinin yarist veya dortte biri modelleme

i¢in kullanilabilir.

e Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon

metodu ve sinyal siiresi uyumlu olmalidir.

e Yiiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiyilk acili iggen eleman gibi

elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmas1 gerekmektedir.

e Yiiksek ve diisiik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde

diizensizliklere neden olacaktir.

e Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize

edilmelidir

¢ Anizotropik malzemeler i¢in poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v,

E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip agilmadig kontrol edilmelidir.

7.1.7 Sonlu eleman program kullanicisinin sorumluluklar:

Giinlimiizde ticari sonlu eleman paket programlar1 son derece yayginlagmistir.
Tecriibesiz bir kullanict bile bir takim sonuglar iiretip son derece cazip grafikler
hazirlayabilir. Ornegin bir gerilme analizi i¢in sonlu eleman modeli iyi de olsa, kotii
de olsa ehliyetsiz bir kullanici bile kolaylikla gerilme sonuglari iiretebilir. K&tii bir ag
yapist, kotii secilmis eleman tipleri, dogru olmayan yiikleme sekliyle yaratilan
modeller bile dikkatsizce yapilan bir kontrolde gozden kacabilecek uygunlukta

sonugclar verebilir.

Ehliyetli bir kullanict ancak mevcut problemin fizigini anladiktan sonra uygun bir
modellemeye gidebilir ve sonuglar1 yorumlayabilir. Kullanict ayn1 zamanda yarattigi
modelin ylikleme altinda nasil davranacagini ongoérebilmelidir. Gerilme analizinde

uzmanlasmis olmak, 6rnegin manyetik alan problemlerinin ¢éziimiinde yeterli olmak
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anlamina gelmemektedir. Elde edilen ¢oziimlerdeki yanligliklar yazilimdaki hatadan

kaynaklansa bile sonuglarin sorumlulugu programciya degil, kullaniciya aittir.

7.1.8 Statik analiz

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniine alinmaz.

PR

Deformasyonlarin sabit ve yavasca degistigi kabul edilir. Baz1 problemlerde titresim
frekansi ¢ok diisiik olabilmektedir (en diisiik dogal frekansin 1/3'iinden daha kiigiik).
Bu durumlarda problem “sanki-statik" olarak diisiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri
hesaplanarak, bunlar sanki birer statik ylikmiis gibi yapiya uygulanarak, yap1 statik
olarak analiz edilebilir [14].

Bir statik analiz i¢in asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:
1. Sonlu elemanlar modelini hazirla.
e Yapiy1 sonlu elemanlara bolerek ayriklastir
e Yapinin nasil yiikklendigini tanimla
e Yapmin nasil desteklendigini tanimla
2. Hesaplamalar1 gerceklestir. Program sirasiyla asagidaki adimlar gergeklestirir.
o Katilik matrisi [K] her bir eleman i¢in hesaplanir.

e Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tiim sistem igin global katilik matrisi
[K] elde edilir.

o Yiikler global yiik vektoriinde, [R], yerlestirilir.

e Mesnet kosullar1 uygulanir.

e Global denklem takimi [K] . [D]= [R], bilinmeyen [D] degerleri i¢in ¢oziiliir.
Yap1 problemlerinde [D] matrisi diigiim noktalarina ait yer degistirme degerlerini

temsil etmektedir. Ornegin gerilme gibi sonuglar [D] matrisi kullanilarak hesaplanir.

7.1.8.1 Katihk matrisinin olusumu
Genel olarak katilik matrisi [K] bir eleman i¢in asagidaki sekilde temsil edilebilir.

[K]= ([B]" [E] [B]) aV (7.7)
Burada [B] sekil degistirme-yer degistirme matrisi, [E] sabitler matrisi olup,

malzeme oOzelliklerini gostermektedir [14], dV ise elemanter hacim elemanidir.
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Katilik matrisleri eleman tipine bagli olarak, elemanin yer degistirme alanini tarif

eden sekil fonksiyonlar1 kullanilarak her tip eleman igin ayr1 ayr1 hesaplanabilirler.

Eleman katilik matrisiyle, sistemin global katilik matrisleri simetriktir. Bu durum
yapiya etkiyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda lineer iliski oldugu siirece
gecerlidir. Katilik matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan bir
yap1 hi¢ mesnetlenmemis veya uygun sekilde mesnetlenmemisse, katilik matrisinde
tekillikler olusur. Bu durumda program [K] . [D] = [R] denklemini diigiim
noktalarina ait serbestlik dereceleri icin ¢ozemeyecektir. Matristeki tekillikleri
Onleyebilmek amaciyla tim kati cisim hareket serbestlikleri uygun sekilde
engellenmelidir. Bu kati hareket serbestlikleri yapi igerisinde deformasyon ve

dolayisiyla gerilme yaratmayan hareket sekilleridir.

Her bir diigiim noktasina genel amacgli bir sonlu eleman programi alti serbestlik
derecesi atayacaktir. Bunlar ii¢ adet 6teleme ve ii¢ adette donme serbestligidir. Eger
bu global serbestlik derecelerinden biri bile bu diigiim noktasina bagli olan
elemanlarin biri i¢in sekil degistirme olusturmuyorsa katilik matrisinde tekillik

olusacaktir. Bu tiir serbestlik dereceleri ¢6ziimden once kisitlanmalidir.

7.1.8.2 Yiikler

Yiikler yapiya degisik sekillerde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan kuvvet
veya moment olarak veya ylizey basing yiikii olarak gerceklenebilir. Diger bir
yiikleme sekli ise cismin kendi agirligi dolayisiyla veya atalet kuvvetlerinin varlig

dolayisiyla olusan kuvvetlerdir.

Yayili yiikler sonlu eleman programlarinda "Kinematik Esdeger" diigiim noktalarina
ait yiiklerle degistirilirler. Kinematik esdeger yiikler toplamda orijinal yiike esit olup,
herhangi bir noktaya goére orijinal yiiklemeyle aynt moment degerini vermektedir.
Kinematik esdeger olmayan diigiim noktasi yiiklemeleri ise genelde "lumped"
yiikleme olarak adlandirilir ve genelde donme serbestligine sahip elemanlar ig¢in

tercih edilmektedir.
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7.1.9 Dinamik analiz

Bir yap1 iizerine yapilan ylikleme altinda hareket edecektir. Eger yiikleme bir
frekansa bagli olarak degisiyor ve bu frekansta yapiin dogal frekansiin 1/3'den
daha diisiik ise problem statik problem olarak siniflandirilabilir. Diger yandan
yiikleme yiiksek frekansli veya rasgele olarak degisiyorsa veya yiikk aniden
uygulaniyorsa, problem i¢in dinamik analiz gerekmektedir. Dinamik analizde de
statik analizde oldugu gibi katilik matrisi kullanilmakta, fakat bir kiitle ve bir séniim

matrisine de analiz i¢in gerek duyulmaktadir.

7.1.9.1 Temel titresim denklemleri

En basit bir titresim sistemi tek serbestlik dereceli bir yay-kiitle sistemidir. Burada
Sekil 7.10’da da goriildiigii gibi kiitlenin hareketi yatay dogrultuda tek bir
koordinatla tamamiyla tarif edilmis olmaktadir. Sistemin hareketi Newton'un 2.

hareket kanunu ile tarif edilmektedir.

k

A T
/ // _,l u

Sekil 7.10: Yay-Kiitle Sistemi

Newton'un ikinci kanununu uygularsak f = ma, sistemin hareket denklemi soniimsiiz

titresim icin asagidaki sekli alir.
r-kn=mii  veya ku+tmi=r (7.8)

Burada r disardan etkiyen ve zamana bagli olanak degisen yiiklemeyi gostermektedir.
Eger titresim sistemi i¢in soniim kuvvetlerini de hesaba katarsak (7.8)’deki denklem

asagidaki formda yazilmaldir.
r-ku—ci=mii veya ku+cli+mi=r (7.9)

Burada m kiitleyi, ¢ ise soniim katsayisini gostermektedir.
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Eger bir sonlu eleman modellemesinde oldugu gibi ¢cok sayida serbestlik derecesi ile

ilgileniyorsak (7.9)’daki denklemi matris formunda yazmaliy1z

[KI.[D] + [CL.[V] + [M].[a] = [R] (7.10)

Bu denklemde [K] katilik matrisini, [C] sontim matrisini, [M] kiitle matrisini ve [R]
kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. Bir dinamik analizde bilinmeyen [D] yer
degistirme vektoriiniin, [ V ] hiz vektoriiniin ve [ a | ivme vektdriinlin hesaplanmasi

istenmektedir.

7.1.9.2 Matris indirgeme

Dinamik analizde tiim matris sisteminin ¢dziimii yerine ¢ok daha az sayida serbestlik
derecesi kullanilarak, yani daha kii¢iik bir matrisle ¢dzliim yapilabilir. Biz bu isleme
matrisin indirgenmesi islemi diyoruz. Bu sekilde dinamik analizler daha az bilgisayar
kapasitesi ile gergeklestirilebilir. Burada matriste kullanilacak aktif serbestlik
derecelerinin se¢imi Ozel bir onem kazanmaktadir. Bu serbestlik derecelerinin
genelde biiyiik yer degistirme yapan diiglim noktalarindan se¢ilmesi uygun olacaktir.
Cogu ticari sonlu eleman programlarinda bu serbestlik otomatik olarak
secilebilmekte ve "master" serbestlik dereceleri otomatik olarak isimlendirilmektedir.
En yaygin olarak kullanilan indirgeme metodu Guyan metodudur. Master serbestlik

dereceleri i¢in asagidaki onerilere dikkat edilmelidir;
e Master serbestlik dereceleri i¢in kiitle/rijitlik orani biiyiik olmalidir.

e Master serbestlik derecelerinin se¢imi yapinin sadece bir bdlgesinden degil,

tiim bolgelerinden yapilmalidir.

7.1.9.3 Modelleme

Dinamik yap1 analizi, statik analize gore daha fazla ¢alisma gerektiren bir analiz
tiirtidiir. Yiikleme zamanin bir fonksiyonudur. Dinamik analizde ¢esitli metotlar ile
ayni amaca ulasilabilecegi gibi, ayn1 model i¢in degisik amaclar i¢in analizler
gerceklestirilebilir. Dinamik analizin diger bir zorlugu da sonuglarin kontrolii igin
gerekli adimlardan biri olan yapmin davranisini mevcut sartlar altinda kestirmektir
(statik analiz i¢in bu ¢ok daha kolay sekilde yapilabilir). Diger yandan yap: statik ve
dinamik yiikler altinda oldukga farkli tepkiler verebilir.
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Analizden oOnce dinamik analizin gerekli olup olmadigina karar vermek
gerekmektedir. Eger yap1 frekansa bagl bir kuvvetin altinda zorlaniyorsa, zorlayici
frekans yapinin en diislik dogal frekansiyla karsilastirilir ve dogal frekans zorlayici
frekansin 1/3'linden daha diistik ise dinamik analize gerek yoktur, problem statik
analiz ile ¢oziimlenebilir. Genellikle boyle durumlarda dinamik yiike verilen tepki
degeri, dinamik yiikiin genligine sahip statik yiikleme altinda elde edilecek degerin
%10’u kadar daha fazladir. Eger bir dinamik analiz yapilmasina karar verildiyse bazi
sorulara cevap verilmesi gerekecektir. Bunlar soyledir; "Analizin hedefi nedir ?",
"Hangi basitlestirmeleri yapmak miimkiindiir?", "Malzeme ve geometrik non-
lineerlikler hesaba alinmali midir?", "Hangi frekans degerleri yiiklemede g6z Oniine
almmalidir?", "Hangi frekanslardaki tepkiler yap1 i¢in Onemlidir?", "Hangi

hesaplama yontemleri problem i¢in uygundur?".

Dinamik analizlerde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu
frekanslara ait sekil degistirme modlar1 hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinin her
hangi bir zorlayic1 kuvvet altindaki davranigini tespit ederler. Bu modlar1 inceleyerek
zorlayic1 kuvvetlerin yapiya hangi modlarda daha c¢ok enerji verebilecegini ve
yapinin hangi noktasindaki tepkiye hangi modun daha biiyiik katki yapacagin

gorebiliriz.

7.1.9.4 Titresim hesabi

Oz deger problemi ¢dziimleri icin degisik ¢dziim metotlar: kullanilabilir. Bu metotlar
uygulanabilirligi ve efektifligi acisindan farkliliklar gostermektedir. Metotlar tiim
modelin serbestlik derecesinin sayist ve hesaplanmasi istenen mod sayisina gore
degisiklikler gostermektedir. Genellikle ¢cogu problemlerde az sayida modun ve
bunlarla ilgili frekans degerlerinin hesaplanmasi pratik acidan yeterlidir. Genellikle,

yapinin tiim modlarinin %10’u yeterli olmaktadir.

Eger yap1 tamamiyla tespit edilmemisse [K] katilik matrisinde tekillikler olusacak,
bu sebeple de her bir kati1 cisim titresim modu igin sifir frekans degerleri elde
edilmesine neden olacaktir. Boyle durumlarda programlar 6z degerlerde kayma
yaparak, hesaplamaya devam eder. Eger kiitle matrisinin kdsegeninde sifir degeri
varsa, kiitle matrisi [M]’ de tekillik olacak ve her bir sifir kiitle degeri i¢in sonsuz

frekans degeri bulunacaktir. Bu istenen bir durum degildir.
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7.2 Sonlu Elemanlar Destekli Yorulma Analizi

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen gerilme degerleri kritik bir andaki yiliklemeler
ve smir sartlart sonucu olusan degerlerdir. Bu elde edilen kritik degerler referans
gosterilerek hesaplamalar yapilabilmektedir. Giiniimiizde bilgisayar ortaminda
yapilan yorulma analizlerinde de bu kritik gerilme degerleri temel alinmaktadir.
Fakat sadece bu bir anlik kritik yiik degerleri yeterli olmamaktadir. Ciinkii yorulma
problemleri akma gerilmesinin altinda tekrarli olan yiiklemeler sonucu meydana
gelmektedir. Bu nedenle yapilan analizlerde bu tekrarli yiikler g6z oniine alinmalidir.
Yorulma analizlerinin dogru bir sekilde yapilmasi ve kritik Omiir degerlerinin

belirlenmesi i¢in 3 6nemli parametrenin belirlenmesi gerekir [12].

1) Geometri ve Sonlu Elemanlar Analizi: Ger¢ek CAD modelinin
olusturulmasi ve bu modelin dogru belirlenen smir sartlar1 ve yiik
degerleri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik analizinin

yapilmasi gerekmektedir.

2) Dinamik Yiikleme: Parga lizerine gelen zamana gore degisen gergek

yiik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

3) Malzeme: Parca malzeme Ozelliklerinin bilinmesi ve S-N ve e-N

egrilerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Elde edilen kritik omiir degeri bu ii¢ 6nemli parametrenin dogruluk derecesine
baghdir. Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi elde edilen Omiir degerlerinin
malzeme Ozelliklerine, geometrik parametrelere gore tekrar optimizasyon analizi
yapilmaktadir. Parga lizerinde yapilan yorulma analizinde, dncelikle statik analiz
degerleri kritik bir andaki yilikleme ve sinir sartlar1 uygulanarak belirlenir. Elde
edilen maksimum gerilme degeri yorulma analizinde kriter olarak kullanilir.
Toplanan gergek yol datalar1 veya deney tesisatinda uygulanacak yiikleme sinyali
filtrelendikten ve kalibre edildikten sonra analize alinir. Gerilme, yiikleme ve
malzeme parametrelerinin disinda yorulmay1 etkileyen yiizey piirlizliliigi,
ortalama gerilme, 1s1l islem gibi diger parametrelerin etkisi de hesaba katilarak
analize gegcilir ve analiz sonunda omiir degerleri elde edilir. Yorulmayi etkileyen
parametrelerin etkisi ya deneysel c¢alisma neticesinde ya da literatiirdeki
grafiklerden yararlanilarak belirlenip hesaplara dahil edilir. Grafiksel gosterim

sayesinde parga lizerindeki 6miir degisimi net olarak goriilebilmektedir.
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8. DENEYSEL CALISMA

Yapilan literatiir arastirmasi sonucu, nokta kaynakli konstriiksiyonlarin yorulma
Omiir tayini hesaplarinda kullanilan bilgisayar destekli uygulamalarin giivenilirligini
tartisabilmek icin Sekil 8.1°de goriilen i¢i bos kare kesitli diiz profil secilmistir.
Yorulma testleri yapan otomobil firmalar1 da nokta kaynakli tasarimlarin

dayanimlarini belirleyebilmek igin i¢i bos kare kesitli diiz profili tercih etmektedir.

Sekil 8.1: I¢ci Bos Kare Kesitli Profile Ait CAD Ortaminda Yaratilan Model

Sekil 8.1°’de goriilen deney numuneleri, ayn1 dlgiilerdeki iki adet U-profilin iist iiste
getirilerek flanslarindan kaynaklanmasiyla elde edilmistir. I¢i bos kare kesitli diiz
profilin 6nden goriiniisii bir kenar1 70mm olan kare kesit seklindedir. Profilin
uzunlugu 600mm ve flanglarin uzunlugu 25mm’dir. ASTM A366 (FePOl) adi
celikten yapilmis 1mm, 1.5mm ve 2mm kalinliga sahip ii¢ farkli numune grubu
kullanilmistir. Her iki flansta 10’ar adet nokta kaynagi serbest ugtan 30mm olmak
iizere 60mm arayla atilmistir. Numuneler imal ettirildikten sonra Istanbul Teknik

Universitesi Mukavemet Laboratuari’nda yorulma testleri gerceklestirilmistir.
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Deneysel calisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada segilen bir numune
lizerine strain-gage’ler baglanmis ve ¢evrimsel zorlama altindaki birim sekil degisimi
degerleri bilgisayara kaydedilmistir. Buradan hareketle deneysel gerilme analizi
neticesinde numune iizerindeki Onceden belirlenen kritik bodlgelerde mukayese
gerilme degerlerine ulagilmistir. Mukayese gerilme degerleri gercek numunenin basit

bir modeli olarak kurulan sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasini saglamistir.

Ikinci asamada numuneler iizerinde degisik genlik degerleri ile yorulma testleri
tekrarlanmistir. Bu testler sonucunda elde edilen 6miir degerleri bilgisayar ortaminda

gercgeklestirilen Omiir analizlerinin sonuglari ile karsilastirilmistir.

8.1 Deneysel Gerilme Analizi

Diizlem gerilme halinde cismin herhangi bir noktasindaki gerilme halini analiz etmek
i¢in &,, &, Ve y,, sekil degistirme bilesenlerinin bilindigi kabul edilsin. Bu takdirde

bu noktadaki gerilme analizi icin gerekli biitiin hesaplamalar yapilabilir. Oncelikle

birim sekil degisimi diizlem doniisiim denklemini yazalim;
£=6,0080° +£,5iN0° +y,,sinOcosO (8.1)

bu bagintiy1 herhangi {i¢ dogrultuyu tanimlayan acilar i¢in yazarsak;

Eq =64 COSOF +&,,SING5 +y,,5iN6; COS 6, (8.2)
Ep = £ COSOS + &, 5IN05 +,,5iN6, COS 6, (8.3)
£3 = £, C0S 05 + &, SINOZ + 7, 5iN6; COS O, (8.4)

bulunur. Burada ¢,, ¢, ve g, Olgilen degerlerdir. 6,, 6,ve 6; acilarn ise
bilinmektedir. Bu li¢ baginti kullamlarak ¢,, &, Ve y,, sekil deistirme bilesenleri

hesaplanabilir.
Bir noktadaki gerilme analizini yapabilmek i¢in secilen en az {i¢ dogrultuda birim
sekil degisimlerinin Olclilmesi gerekir. Secilen iic dogrultudaki birim uzamalar

Olctlildiikten sonra Sekil 8.2’de goriilen akis diyagramindaki islemler yapilarak

gerilme analizi gerceklestirilebilir.
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N SR Y Y
£ Ey Ox O max
a min
1 2 3 - 4
E > & » O ¢ max T
b Y Y min O kritik
& T o
C }/Xy Xy
S, . . .

Sekil 8.2: Akis Diyagrami

1) £=6,0080° +£,,5iN0° +y,,sinOcos O (8.5)
2) oy = 1_EV2 loc + Ve, (8.6)
Gyy :ﬁ[syy+VSxx (8.7)
Tey = GVyy (8.8)

3) O oy = +7 8.9
max 5 5 Xy (8.9)
Ox “Oyy2, 2
Trmax =i\/( )"+ Ty (8.10)
min 2
2t
0 = Larctan s (8.11)
2 Oy —0Oy
4) Secilecek bir kirilma teorisi

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda dogrultularini bildigimiz strain-gage rozetleri bir
numune iizerine Sekil 8.3’teki gibi yapistirildi. Strain-gagelerin konumlar1 sekilden

goriilmektedir. Gageler kutu profil ekseni ile -45/0/+45 derecelerde yerlestirildi.
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BO1 (A/B/C) : Nokta Kaynak Esigi (Ankastre Mesnede En Yakin Kaynakta)

B02 (A/B/C) : Nokta Kaynak Esigi (Orta Noktada)

B03 (A/B/C) : Nokta Kaynak Esigi (Orta Noktada)
Sekil 8.3: Strain Gage Konum Ve Yonleri

L

Sekil 8.4: iki Numarali Strain-Gage’in Konumlandirilmasi

B02 numaral: strain-gage’in ayrintili goriiniisii Sekil 8.4’ te goriilmektedir. Deneysel
gerilme analizi neticesinde gagelerden okunan stres degerleri sonlu elemanlar analizi
sonuglartyla mukayese edilmek {izere excell ortaminda cizilmistir. Asagidaki Sekil

8.5’te B02 numarali gage i¢in excell ortaminda ¢izilen grafik goriilmektedir.
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GAGE B02 den Okunan Degerler
150 -

100

50

—e— B02 Max

1AAAARAR

N

1279,6

Gerilme Genligi
o

-100

-150 -

Zaman

Sekil 8.5: BO2 Numarali Gage’den Okunan Gerilme Genligi

8.2 Yorulma Testleri

Sekil 8.6°da ici bos kare kesitli diiz profil i¢in kurulan test diizenegi goriilmektedir.
Her iki ugtan da 70mm genisliginde bir bdolge mesnetleme ve kuvvet aktarimi igin

kullanilmis olup bir u¢ tamamen mesnetlenmis diger ugtan ise burulma momenti

verilmigtir.

(a) Onden Gériiniis
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(b) Izometrik Goriiniis

Sekil 8.6: Yorulma Test Diizenegi a) Onden Gériiniis, b) izometrik Goriiniis

Farkli genlik degerlerinde tekrarlanan testlerde sabit genlikli dinamik burulma
momentine maruz kalan numuneler Omiirlerini tamamlayip hasara ugramislardir.
Dinamik yiikleme altinda ¢evrimsel zorlamaya maruz kalan pargalar Omiirlerini
tamamladiklarinda test diizeneginde yliksek giiriiltii ortaya ¢ikmig ve bu sekilde hasar
cevrim sayist kolaylikla tespit edilebilmistir. Test diizenegine monte edilen bir sayag
yardimiyla hasar ¢evrim sayilari okunabilmigtir. Asagida Sekil 8.7°deki resimlerde

hasar bolgeleri ve sekilleri goriilmektedir.

(a) 2 Numaralt Numune
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(c¢) Alttan Goriiniis

Sekil 8.7: Hasar Bolgesine Ait Fotograflar a) 2 Numarali Numune, b) Usten

Goriints, c¢) Alttan Gorliniis

Numuneler {izerinde gergeklestirilen yorulma test sonuclart her bir kalinlik degeri

icin agagida Tablo 8.1°¢ islenmistir.
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Tablo 8.1: Yorulma Test Sonuglari

Kalinlik Imm Kalinlik 1.5 mm Kalinlik 2 mm
Test Test Test
Burulma Omiir Burulma Omiir Burulma Omiir
Momenti (¢evrim) Momenti (¢evrim) Momenti (¢cevrim)
(Nm) (Nm) (Nm)

+/- 160 132,855

+/- 221 44,000 -200/+250 105,000
+/- 160 155,000
+/- 160 104,000

+/- 221 42,500 0/+320 220,000
+/- 180 83,300
+/- 180 55,532

+/- 225 51,378 -240/+330 26,250
+/- 180 83,275
+/- 180 62,000

+/- 225 52,000 +/- 340 52,000
+/- 180 56,880
+/- 180 38,500

+/- 225 34,125 -300/+320 50,000
+/- 180 50,546
+/- 180 71,623

+/- 228 25,895 -300/+330 24,000
+/- 180 50,528
+/- 180 60,567

+/- 228 40,181 +/- 320 28,000
+/- 180 52,686
+/- 180 51,864

+/- 228 27,526 -280/+320 30,000
+/- 180 53,500
+/- 180 69,567

+/- 230 36,639 -280/+320 30,000
+/- 180 46,370
+/- 200 37,347

+/- 230 45,444 -280/+340 47,000
+/- 207 43,521
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9. BILGISAYAR DESTEKLi HESAPLAMALAR

Bu béliimde i¢i bos kare kesitli diiz profillerin Oomiir tayini i¢in gergeklestirilen
bilgisayar destekli ¢alismalar agiklanmistir. Profillerin geometrik modelleri ve sonlu
elemanlar ag§ modelleri ANSYS programinda olusturulmustur. Nokta kaynakli
bolgelerin ag yapisinin modellenmesinde ANSYS ile FEMFAT yazilimlar
etkilesimli kullanilmistir. 1, 1.5 ve 2 mm kalinhi§a sahip numuneler i¢in ayri
modeller kurulmustur. Daha sonra test diizenegindeki sinir kosullart ANSYS sonlu
elemanlar ortamina aktarilip analiz yapilmis ve model iizerindeki gerilme dagilimi
elde edilmistir. Son olarak sonlu elemanlar modelinden elde edilen gerilme sonuglari,
malzemeye ait S-N egrisi ve dinamik yilikleme bilgileri FEMFAT yorulma analizi

programina girdi olarak aktarilip numunelere ait dmiir degerleri hesaplanmustir.

Literatiirde, sonlu eleman modelleri kullanilarak nokta kaynaginin yorulma émriiniin
hesaplanmasi {lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Zhang [16], kurdugu modelde kaynak
bolgesini rijit bir kafes semsiye ile kaynak baglantisini ise kirig elemanlar ile
modelleyerek nokta kaynaklarinin sayisini ve yerlerini optimize etmistir. Nokta
kaynaklarimin yerleri ve sayilari, yorulma kosullarinda tlizerinde durulmasi gereken
en biliylik ekonomik etkendir. Seri iiretim disiiniildiigiinde, yapinin dayanimi
azalmadan nokta kaynak sayisinda yapilabilecek kiiciik bir azalma iiriin maliyeti

agisindan biiyiik kazanglar getirecektir.

Nokta kaynagi pratikte dairesel kesit alanlarina sahiptirler ve modellemelerde
genelde dairesel kaynak c¢ekirdegi kabulii yapilir. Bae [17], eliptik kaynak

cekirdeginin, kaynagin yorulma dmriinii arttirdigini bulmustur.

Deng [18], yapiy1 3 boyutlu elemanlarla ve kabuk elemanlarla modellemis, bu iki
model arasinda karsilagtirma yapmustir. 3 boyutlu eleman modellerinden birinde
kaynak bolgesini de 3 boyutlu elemanlarla modellemis, digerinde ise baglantida rijit
eleman kullanmistir. Kabuk eleman modelinde ise kaynak baglantisinda rijit
elemanlar kullanmistir. Yaptigi calismalar sonucunda, yakinsak kosullar altinda

kabuk elemanlarla yapilan modellerin, nokta kaynagi Omiir hesabinda daha iyi
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sonuglar verdigini savunmustur. Deng [18], kabuk elemanlarda uygulanmakta olan
degisik nokta kaynagi modelleri arasinda karsilastirma yapmamis, hangisinin
deneysel sonuglarla daha iyl uyustugunun bulunmasinin gerekli oldugunu

savunmustur.

Mori [28], yapinin modellenmesinde kabuk elemanlari, kaynak bolgesinde ise her bir
nokta kaynak ¢ifti icin kaynak merkezini kiris elemanlar ile baglamistir. Yaptig
caligmalar sonucunda ¢ok sayida nokta kaynak igeren yapilar i¢in yorulma omrii

acisindan en optimum sonucu bu modelin verdigini bulmustur.

Rupp [19], nokta kaynaginda ¢entik ucundaki gerilmeler veya gerilme yogunlagmasi
faktorleri yerine, yerel yapisal gerilmeler ile yorulma omiir deneyleri arasinda iliksi

kurmustur.

Radaj [15], kaynak ¢ekirdeginin kenarindaki esdeger gerilme yigilmasi faktoriini
deney sonuglari ile karsilagtirarak yorulma omiir hesabr yapmaktadir. Sonuglar farkli
iki malzemeden yapilmis saclarin kaynaklar1 ve farkli kalinliktaki malzemeler
arasindaki kaynak baglantilari i¢cin genellestirilmistir. Radaj [15], kaynak baglantisini
rijid kabul etmistir ve kaynaga etkiyen burulma momentinin etkisini hesaba
katmamistir. Radaj [15]’in kullandigi ayni teknik, Zhang [16] ve Zhang [21]
tarafindan da kullanilmistir. Nakahara [20], nokta kaynagi ¢ekirdeginin analizini
yapmustir. 3 yonde kuvvet ve momenti teker teker kaynak c¢ekirdegine uygulamis,
cekirdek kenarindaki maksimum asal gerilme degerini yorulma deneyi sonuglari ile
karsilagtirarak yorulma omiir hesabi yapmistir. Nakahara [20], kaynak c¢ekirdegini
rijit kabul etmistir. Nakahara [20]’de, kaynak ¢ekirdegi kosesinde, teorik yontemle
bulunan sonugclarla sonlu eleman modelleri ile bulunan sonuglarin farklilik gosterdigi
belirtilmis, bu farkliligin sebebi olarak da kaynak ¢ekirdeginin rijitliginin farklilig1 ve
yiik dagiliminin tekilligi gosterilmistir.

Sheppard [22] esdeger bir yapisal gerilme tanimlamakta ve ¢atlak ilerleme omrii ile
yorulma 0mriinii ayn1 kabul etmekte, deney sonuglarini kullanarak yorulma émrii ile
maksimum esdeger yapisal gerilme arasinda bir baginti kullanmaktadir. Newman
[23], bir nokta kaynagin yorulma davranisini bir serbestlik dereceli ¢atlak ilerleme
problemi olarak modellemis ve diizeltilmis Paris catlak ilerleme modelini kullanarak

yorulma omrii i¢in bir denklem elde etmistir.
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Kang ve Barkey [24], mevcut deney sonuglarini kullanarak ¢ok degiskenli
enterpolasyon ve ekstrapolasyon formiilleri ile nokta kaynaginin yorulma omriinii
belirlemeye calismistir. Diger yandan, Sohn [25], nokta kaynaginin yorulma émriinii
belirlemek i¢in deney sonuglar1 kullanarak bir uzman sistem gelistirmistir. Salvini
[26], sonlu elemanlar metodu ile elde edilen kaynak bdlgesindeki gerilme degerinin
teorik olarak ekstrapolasyonu ile kaynak cekirdegi kenarindaki gerilme degerini
hesaplamakta ve deneysel sonuglart kullanarak yorulma omriinti belirlemektedir.

Benzer bir teknik, Zhang [27] tarafindan da kullanilmaktadir.

9.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Ik olarak ii¢ farkli kalinlik degerine sahip profiller ANSYS ortaminda olusturuldu.
Sekilde 9.1°de olusturulan kat1 model goriilmektedir.

Sekil 9.1: Ici Bos Kare Kesitli Profile Ait Model

Ikinci asamada bu modele ait sonlu elemanlar ag yapist olusturuldu. Model 11,460
eleman ve 11,772 diigiim noktasindan olusmaktadir. Profil yilizeyleri i¢cin SHELL63
alt ve {ist profilleri baglayan nokta kaynak cekirdek baglantilarinda ise BEAM188
eleman tipleri kullanilmis olup eleman boyutu ortalama olarak 5 mm alinmistir.
Kaynak boélgelerinde 6zel bir ag yapis1 kullanilmistir. Bu 6zel ag yapisinin sekli ve
mukavemet oOzellikleri FEMFAT ortaminda olusturulmustur. FEMFAT ortamina

aktarilan model iizerinde kaynak bolgesindeki elemanlarin mukavemet o6zellikleri
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katsayilarla carpilarak diizeltilmistir. Burada amag analizde olusacak tekilliklerin
seviyesini diigiirmektir. Bu bolgede yeniden bir ag yapist olusturuldu. Yeni
olusturulan elemanlarin boyutlar1 1.5 mm’ye kadar inmektedir. 1, 1.5 ve 2 mm
kalinliga sahip profiller i¢in sirasiyla 4.5, 5.5 ve 6.5 mm c¢apinda kaynak ¢ekirdekleri
kullanilmistir. Profil malzemesi ASTM A366 olup, elastisite modiilii i¢in 210 MPa,
yogunluk i¢in 7.85 kg/m® ve poisson orani i¢in 0.3 degerleri girilmistir. Her bir
kalinlik i¢in farkli modeller kurulmustur. Asagida Sekil 9.2°de ilk olusturulan ag
yapisi, Sekil 9.3°te sonradan olusturulan kaynak bolgesindeki 6zel ag yapisi ve Sekil

9.4’te ise kaynak bolgesinin ayrintis1 gortiilmektedir.

Sekil 9.2: ilk Olusturulan Sonlu Elemanlar Ag Yapisi

Sekil 9.3: Ozel Ag Yapisina Sahip Sonlu Elemanlar Modeli
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Iki sacin kaynak cekirdek

merkezleri arasindaki baglanti

kirig elemanlar ile saglanmistir

Sekil 9.4: Kaynak Bolgesindeki Ag Yapisinin Ayrintilari

9.2 Sonlu Elemanlar Analizi ve Sonuglar

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli Sekil 9.5’te goriildiigii gibi bir ucundan x, y ve z
yonlerinde hareket edemeyecek sekilde mesnetlenmis ve diger ugtan ise 160 Nm
moment uygulanmistir. Moment profil merkezine yerlestirilen bir diiglim noktasina
uygulanmis ve kuvvet aktarimi profile bagl rijit ¢ubuk elemanlar tizerinden
gerceklestirilmistir. Bu analiz ile olusturulan sonlu elemanlar modelinin
dogrulanmas1 amaclanmigtir. Numune {izerine strain-gage’lerin baglandig1 test

diizeneginde +/-160 Nm dinamik yiik uygulanmistir.

Sekil 9.5: Model Uzerine Uygulanan Sinir Sartlart
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Sekil 9.6: 1 mm Kalinliga Sahip Model i¢cin Maksimum Asal Gerilme Sonuglari

Yukarida Sekil 9.6’da 1 mm kalinlifa sahip model i¢in maksimum asal gerilme
sonuclart goriilmektedir. Sekil 9.7°de ise gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi
sonucu elde edilen gerilme dagiliminin kaynak bolgesindeki ayrintist goriilmektedir.
Maksimum gerilmeler kirmizi renkle goriilen kaynak bolgelerinde ortaya ¢ikmis olup

en yiiksek gerilme degerinin orta noktadaki kaynakta olustugu goriilmistiir.

NODAL SOLUTION AN

s1 (AVG)
DMX =.076298

SMN =-.103E-08
SMX =100.327

-.103E-08 22.295 44.59 66.885 89.18
11.147 33.442 55.737 78.032 100.327

Sekil 9.7: 1 mm Kaliliga Sahip Model i¢cin Maksimum Asal Gerilme Sonuglariin
Kaynak Bolgesindeki Ayrintisi
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Maksimum Gerilmenin Flans Boyunca
Degisimi
a 120
§ w / \
S 60 T—¢ v
< 40
a
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Nokta Kaynak Numarasi

Sekil 9.8: 1 mm Kaliliga Sahip Model igin Maksimum Asal Gerilmenin Flans
Boyunca Degisimi

Yukarida Sekil 9.8’de maksimum asal gerilmenin flang boyunca degisimi
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde +/-160 Nm dinamik burulma momenti
altinda yorulmaya zorlanan numunenin besinci nokta kaynak bdlgesinde yaklasik
100 MPa mertebesinde maksimum asal gerilme degerleri elde edilmistir. Deneysel
calismada yapilan Ol¢limlerde maksimum asal gerilme degeri 100-105 MPa
mertebesinde bulunmustu. Bu noktada elde edilen sonuglar deneysel ¢alisma ile
karsilastirilirsa sonuglar arasinda uyum oldugu goriiliir. Kurdugumuz sonlu
elemanlar modeli dogrulanmistir. Asagida Sekil 9.9, Sekil 9.10 ve Sekil 9.11°de her
bir kalinlik degeri i¢in birim moment yiiklemesi altinda gergeklestirilen sonlu
elemanlar analiz sonuglarinin  kaynak bdlgesindeki ayrintisi  goriilmektedir.
Sekillerde kaynak merkezindeki elemanlar ihmal edilmistir. Kaynak merkezleri tek
noktadan baglandig i¢in gerilme sonuglarinda tekillik problemleri meydana gelmistir
merkez noktalarinda. Sayisal ¢dziimiin algoritmasindan kaynaklanan bu problem
zaten beklenen ve bilinen bir sorundur. Sorunun ¢6ziimii i¢in gergek¢i olmayan
kaynak dairesi i¢indeki elemanlara ait gerilme analiz sonuglar1 ihmal edilmis ve
cevresindeki elemanlara ait gerilme sonuglar1 kullanilmistir sonraki yorulma
analizlerinde. Bu nedenle resimlerde kaynak dairesi igindeki elemanlar
goriilmemektedir. Sonuglar incelendiginde kalinlik artisiyla birlikte kaynak

bolgesinde olusan maksimum gerilme degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
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s1

NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1

DMX
SMN
SMX =1.269

(AVG)
=.965E-03
==.130E-10

-.130E-10 5 . 56378 . 84567 1.128
.140945 . 422835 .704725 . 986615 1.269

Sekil 9.9:

Birim Moment Altinda Yorulmaya Zorlanan 1 mm Kalinliga Sahip Model

I¢in Maksimum Asal Gerilme Sonuglarmin Kaynak Bolgesindeki Ayrintisi

NODAL SOLUTION AN
STEP=1

SUB =1

TIME=1

81 (AVE)

DMX =.645E-03

SMN =-.976E-11

SMX =.823374

' ___
-.976E-11 .182972 .365944 .548916 . 731888
.091486 .274458 .45743 . 640402 .823374

Sekil 9.10: Birim Moment Altinda Yorulmaya Zorlanan 1.5 mm Kalinliga Sahip

Model I¢in Maksimum Asal Gerilme Sonuglarinin Kaynak Bolgesindeki Ayrintisi
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

s1 (AVG)
DMX =.497E-03

SMN =-.753E-11

SMX =.595189

T 0000 =
-.753E-11 .132264 .264529 .396793 .529057
. 066132 . 198396 . 330661 . 462925 . 595189

Sekil 9.11: Birim Moment Altinda Yorulmaya Zorlanan 2 mm Kalinliga Sahip
Model I¢in Maksimum Asal Gerilme Sonuglarinin Kaynak Bolgesindeki Ayrintisi

Gerilme ile Kalinlik Arasindaki iliski

a
£ \Hﬁ%—
= ).6 3
a
E 14

1,2

O T T T T T

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Profil Kalinlig:

Sekil 9.12: Birim Moment Altinda Yorulmaya Zorlanan Modellerde Ortaya Cikan

Maksimum Gerilmelerin Kalinliga Bagli Olarak Degisimi

Sekil 9.12 incelendiginde kalinlik artisinin kaynak bolgesi civarindaki gerilmelerin

onemli dlgiide diisiirdiigii goriilmiistiir.
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9.3 Sanal Yorulma Testi ve Sonuclar

Sanal yorulma analizleri i¢in Magna Steyr firmasi tarafindan gelistirilen FEMFAT
yazilimi kullanilmistir. Farkli kalinlik ve yiikleme senaryolar i¢in gergeklestirilen
testlerin  benzeri FEMFAT ortaminda sanal olarak  gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen sanal yorulma testleri su adimlari icermektedir:
1) Sonlu elemanlar modelinin FEMFAT ortamina aktarilmasi
2) Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin FEMFAT ortamina aktarilmasi
3) Dinamik yiiklemenin tanimlanmasi
4) Malzemenin tanimlanmasi
5) Nokta kaynak veritabaninin aktif hale getirilmesi
6) Analiz
7) Hasar ve 0miir sonuglariin goriintiilenmesi
Yukaridaki adimlar sirayla uygulanmis ve yorulma analizleri sanal ortamda

gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 9.13’te sanal testlerin sonuglar1 goriilmektedir.
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(a) Hasar Analizi
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(b)) Hasarli Bélgenin Ayrintisi
Sekil 9.13: Sanal Test Sonucu Olusan Hasar Resimleri a) Hasar Analizi, b) Hasarli

Bolgenin Ayrintisi

FEMFAT 1n malzeme kiitiiphanesinde centiksiz, yuvarlak kesitli, yiizeyi parlatilmis
0zel test numuneleri i¢in elde edilmis S-N egrileri bulunmaktadir. Gergek isletme
sartlarinda c¢alisan makina parcalarinin yorulma omiirlerini tahmin edebilmek i¢in bu
S-N egrileri ¢esitli katsayilar ile carpilarak diizeltilmelidir. FEMFAT, isletme
sartlarin1 tanimlayan verileri girmemizi saglayarak S-N egrisinin diizeltilmesini

otomatik olarak kendisi gerceklestirmektedir.

Tablo 9.1: Sanal Test Sonuglari

Kalinlik 1mm Kalinlik 1.5 mm Kalinlik 2 mm
Test Test Test
Burulma Omiir Burulma Omiir Burulma Omiir
Momenti (cevrim) Momenti (¢evrim) Momenti (cevrim)
(Nm) (Nm) (Nm)
+/- 160 217,250 +/- 221 106,678 -280/+320 92,421
+/- 180 120,034 +/- 225 97,847 -320/+320 75,529
+/- 200 70,622 +/- 228 91,743 -300/+330 74,184
+/- 207 59,347 +/- 230 87,950 -280/340 72,727
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Nokta kaynakli baglantiya sahip i¢i bos kare kesitli diiz profillerin yorulma
Omiirlerinin bilgisayar ortaminda hesaplanabilmesi i¢in elimizde bulunan gerilme
yigilmasi, malzeme, yiizey piiriizliliigii, ortalama gerilme ve mikro plastisite gibi
etkenler FEMFAT ortaminda sayisallastirilip hesaba katilmistir. Ancak bu ¢alismada
sayisallastiritlamayan iki faktor daha vardir; bunlar kaynak islemi sirasindaki ¢cokme
etkisi ve homojen olmayan soguma sonrasinda olusan artik gerilmelerdir. Bu iki etki

yorulma omrii iizerinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

- —
: LA

d
Sekil 9.14: Kaynak Sirasinda Olusan Cokme

Kaynak islemi sirasinda elektrotlar belli bir siire sac parcalar1 birbirine bastirir.
Basingtan dolayr Sekil 9.14’te goriildiigii gibi bir miktar ¢okme meydana gelir.
Cokme neticesi kaynakli baglantilarda gerilme yigilmasi olusur. Kesit azalmasi ve
neticesinde meydana gelen gerilme yigilmalar1 yorulma omriinde azalmalara yol
acmaktadir. Cokme miktarinin belirlenip bilgisayar destekli yorulma hesaplaria
katilmas1 Omiir hesaplarinin dogrulugunu arttiracaktir. Kaynak sirasinda meydana

gelen ¢okme miktarlari ultrasonik tahribatsiz muayene yontemleriyle hesaplanabilir.

Kaynak islemi sirasinda elektrotlar {izerinden yiiksek akim ge¢mektedir. Akim
gecerken olusan 1s1, elektrotlar tarafindan uygulan basincin bir sonucu olarak saclarin
tam bir temas haline getirildigi yerel bir alanda yogunlasir. Akim gecmeye devam
ettikce ara yiizeyde erime gergeklesir ve bir kaynak banyosu olusuncaya kadar
sicaklik artar; eger bu anda akim kesilecek olursa, baglanti alan1 sogur ve basing
altinda katilasma meydana gelir. Bu sekilde olusan kaynak dikisi, saglar arasinda
baglant1 boyunca yiik tasiyabilen yerel bir bag olusturur. Fakat bu erime ve yiiksek
hizda homojen olmayan soguma sonucunda 1s1l etkiye maruz kalan bolgede artik
gerilmeler olusur. Iginde artik gerilme bulunan elemanlarn yorulma dayanimi
diiser. Bilgisayar destekli analizlerin dogrulugunu arttirmak i¢in meydana gelen artik
gerilmelerin seviyesinin bilinmesi ve analizlere aktarilmasi gerekir. Bu amacla
kaynak islemi sirasinda olusan artik gerilmeleri 6lgmek i¢in X-1sinlarinin kirinimi
prensibine dayanan bir difraktometre cihazi kullanilabilir. Sekil 9.15’de bu amagla

kullanilan 6rnek bir cihaz goriilmektedir.
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Sekil 9.15: RIGAKU MSF-3M Difraktometre Cihazi

Bu c¢alisma igersinde ¢okme miktar1 ve artik gerilme analizleri i¢in 6lgme
yontemleri kullanilmamigtir. Yapilan literatiir taramasi neticesinde profil
iizerinde olusabilecek maksimum artik gerilme smirlarina ulasilmistir.
LINDGREN’in ¢alismasina gére 1mm kalinlikta sac parcalar i¢in artik gerilmeler
+/- 75 MPa arasinda kalmaktadir. Bu artik gerilmeler FEMFAT ortamina

aktarilip sanal testler tekrarlanmig ve tablodaki sonuglara ulasilmistir.

Tablo 9.2: Artik Gerilmeler Eklendikten Sonra Elde Edilen Sanal Test Sonuglari

Kalinlik I1mm Kalinlik 1.5 mm Kalinlik 2 mm
Test Test Test
Burulma Omiir Burulma Omiir Burulma Omiir
Momenti (¢evrim) Momenti (¢evrim) Momenti (¢evrim)
(Nm) (Nm) (Nm)
+/- 160 126,952 +/- 221 54,735 -280/+320 53,163
+/- 180 79,809 +/- 225 50,480 -320/+320 43,011
+/- 200 51,573 +/- 228 47,574 -300/+330 42,790
+/- 207 43,497 +/- 230 45,746 -280/340 42,589
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10. SONUCLAR ve TARTISMA

Makina pargalarinda gerilme yigilmasi olan boélgeler muhtemel yorulma catlagi
baslangi¢c noktalaridir. Yorulma analizlerini yliksek dogrulukla gerceklestirebilmek
icin bir gerilme yigilmas1 kaynagi olan nokta kaynaklarimin sonlu elemanlar
modellerinin dogrulanmasi gerekir. Bu amacgla bir numune iizerine strain-gage’ler
baglanmis ve gerilme analizi neticesinde dinamik yiike maruz kalan numune
tizerinde olusan gerilmeler elde edilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar
incelendiginde +/-160 Nm dinamik burulma momenti altinda yorulmaya zorlanan
numunenin besinci nokta kaynak boélgesinde yaklasik 100 MPa mertebesinde
maksimum asal gerilme degerleri elde edilmistir. Deneysel calismada yapilan
Olciimlerde maksimum asal gerilme degeri 100—105 MPa mertebesinde bulunmustu.
Bu noktada elde edilen sonuglar deneysel calisma ile karsilagtirildiginda sonuglar

arasinda uyum oldugu goriiliir. Kurdugumuz sonlu elemanlar modeli dogrulanmustir.

Sac kalinlig1 arttikca nokta kaynak civarinda olusan gerilmelerin beklendigi tizere

onemli dl¢iide diistiigii goriilmiistiir.

1 mm kalinliga sahip yirmi numune, 1.5 mm ve 2 mm kalinliga sahip 10’ar numune
tizerinde Istanbul Teknik Universitesi Mukavemet Laboratuari’nda yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Test sonuglart incelendiginde numunelerin yorulma omiirlerinin
bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu dagilimin biiyiik olmasi, nokta kaynak
isleminin baz1 numuneler icin yeterli hassasiyetle yapilmamis olmasindan ya da test
sirasinda bazi numunelerin asir1 sikilmasindan kaynaklanmis olabilir. Kaynak
isleminin belli kalite siirlart iginde yapilmis olmasina ve test diizeneginin iyi
kurulmasina dikkat edilerek bu dagilim en aza indirilebilir. Sekil 10.1°de Imm
kalinliga sahip numuneler i¢in sanal ve gercek test sonuclar1 ayni diyagramda
verilmistir. Elimizdeki mevcut veriler ile gerceklestirdigimiz sanal test sonuglar ile
gercek test sonuglart karsilastirildiginda  %100°e  varan hatalarin  oldugu
goriilmektedir. Bu tarz bir yaklasimla farkli tasarim alternatifleri yorulma omiirleri

acisindan birbirleriyle kiyaslanabilirler ancak gergek omiir degerlerine ulasilamaz.
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—e— Test 160 Nm

Sanal ve Gergek Test Sonuglari
—=— Test 180 Nm

250,000
% Test 200 Nm
200,000 Test 207 Nm
+ 150,000 /‘ —*— Femfat 160 Nm
£ \ o X —e— Femfat 180 Nm
‘C 100,000
W Y —A— Femfat 200 Nm
A
50,000 \./'/l\'/.\ . '/.\ “a —— Femfat 207 Nm
—x— Ort. Gerilmeli Femfat 160 Nm
0,000 T T T T
0 5 10 15 20 25 | —@— Ort. Gerilmeli Femfat 180 Nm

Numune Numarast —a— Ort. Gerilmeli Femfat 200 Nm

Sekil 10.1: 1 mm Kalinliga Sahip 20 Numune I¢in Gergek Test Ve Sanal Test

Sonugclari

Bu c¢alismada sayisallagtirilamayan yorulma omriinii 6nemli 6lciide etkileyebilecek
iki faktor daha vardir; bunlar kaynak islemi sirasindaki ¢okme etkisi ve homojen
olmayan soguma sonrasinda olusan artik gerilmelerdir. Bu iki etki yorulma omri
tizerinde biiyiik 6neme sahiptir. LINDGREN’in ¢aligmasi dikkate alinarak kaynak
bolgelerinde 75 MPa mertebesinde artik gerilmenin oldugu varsayilmis ve bu
varsayimla gerceklestirilen sanal test sonuglarinin gergek Oomiir dagiliminin biiyiik
oOl¢giide iginde kaldig1 goriilmiistiir. Ortalama gerilmeli durumda gergeklestirilen sanal
test sonuclar1 da sekil 10.1°de goriilmektedir. Tablo 10.1, tablo 10.2 ve tablo 10.3’de

sanal ve gercek testlerin kiyaslanmasi tablolar halinde verilmistir.

Bu calisgma neticesinde nokta kaynakli konstriiksiyonlarn, gilivenilir verilerin
kullanilmast ve calisma boyunca anlatilan biitiin etkenlerin sayisallastirilip sanal
ortama aktarilmast halinde yorulma Omiirlerinin sanal ortamda bulunabilecegi
goriilmiistiir. Dogrulanmis modeller ile sanal ortamda kisa silirede c¢ok sayida
tasarimin denenebilecek olmasi yapilacak gercek yorulma testlerini en aza
indirecektir. Ozellikle otomotiv ve ucak sanayi icin hayati éneme sahip bu konu

maliyetleri diisiiriip rekabet giiciinii arttiracaktir.
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Tablo 10.1: 1 mm Kalinliga Sahip Numuneler I¢in Sanal Ve Gergek Test Sonuglar:

Ortalama Gerilmesiz

Sanal Test

Ortalama Gerilmeli
Sanal Test

Gergek Test

Test Burulma
Momenti (Nm)

Omiir (cevrim)

Omiir (cevrim)

Omiir (¢evrim)

+/- 160 217,250 126,952 104,000-155,000
+/- 180 120,034 79,809 38,500-83,300
+/- 200 70,622 51,573 37,347

+/- 207 59,347 43,497 43,521

Tablo 10.2: 1.5mm Kalinliga Sahip Numuneler I¢in Sanal Ve Gergek Test Sonugclar:

Ortalama Gerilmesiz

Sanal Test

Ortalama Gerilmeli
Sanal Test

Gergek Test

Test Burulma
Momenti (Nm)

Omiir (¢evrim)

Omiir (¢evrim)

Omiir (¢evrim)

+/- 221 106,678 54,735 42,500-44,000
+/- 225 97,847 50,480 34,125-52,000
+/- 228 91,743 47,574 25,895-40,181
+/- 230 87,950 45,746 36,639-45,444

Tablo 10.3: 2 mm Kalmmliga Sahip Numuneler i¢in Sanal Ve Gergek Test Sonuglari

Ortalama Gerilmesiz

Sanal Test

Ortalama Gerilmeli
Sanal Test

Gergek Test

Test Burulma
Momenti (Nm)

Omiir (¢evrim)

Omiir (¢evrim)

Omiir (¢evrim)

-280/+320 92,421 53,163 30,000
-320/+320 75,529 43,011 28,000
-300/+330 74,184 42,790 24,000

-280/340 72,727 42,589 47,000
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