ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

COK EKSENLi YORULMA DURUMUNDA ESZAMANLI VE ASENKRON
YUKLEMELER iCIN HASAR VE OMUR KESTiRiM YONTEMLERININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Burak Ugur BULCA

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Kat1 Cisimlerin Mekanigi Program

SUBAT 2023






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

COK EKSENLi YORULMA DURUMUNDA ESZAMANLI VE ASENKRON
YUKLEMELER iCIN HASAR VE OMUR KESTiRiM YONTEMLERININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Burak Ugur BULCA
(503181520)

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Kati Cisimlerin Mekanigi Programi

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Oguz ALTAY
Es Damsman: Prof. Dr. Ata MUGAN

SUBAT 2023






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 503181520 numaral: Yiiksek Lisans Ogrencisi
Burak Ugur BULCA, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “COK EKSENLI YORULMA DURUMUNDA
ESZAMANLI VE ASENKRON YUKLEMELER ICIN HASAR VE OMUR
KESTIRIM YONTEMLERININ INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalari
olan jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Oguz ALTAY e,
Istanbul Teknik Universitesi

Es Danmisman : Prof. Dr. Ata MUGAN e,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ekrem TUFEKCI ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Hakan ERSOY
Akdeniz Universitesi

Do¢. Dr. Ahmet MERAM
Karatay Universitesi

Teslim Tarihi : 30 Aralik 2022
Savunma Tarihi : 07 Subat 2023






Anneme,






ONSOZ

Tiim ¢alisma siirecim boyunca gosterdikleri anlayis, ilgi ve sagladiklar bilgilerle bana
her zaman destek olan danismanlarim Prof. Dr. Ata MUGAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi
Oguz ALTAY’a, sagladigi dokiimanlar, deney verileri ve gosterdigi 6zel ilgi icin
Cekya Teknik Universitesi’nden Prof. Dr. Jan PAPUGA’ya ve son olarak hayatimin
en zor gilinlerini gegirdigim donemlerde g¢aligmami tamamlayabilmem i¢in beni
destekleyen, tesvik eden ve cesaretlendiren tiim arkadaslarrma ve aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2022 Burak Ugur BULCA
(Makina Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ......oioite e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeevee ettt ix
KISALTMALAR .o Xi
CIZELGE LISTESI ........coooiiioieceeeeeeeeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ...ttt XVii
SUMMARY et Xix
Lo GIRIS oottt sttt 1
1.1 Cok Eksenli Yorulma Hesab1 Ile Omiir Tahmini.........ccccoveveveveveveveveeenecenenennnn. 2
1.2 LAteratlit ATASLITINAST «..veevuveeiieiireeieesieeeieesieeeieesseessteesseeebeesseeebeesaneenbeesseeaneee e 2
1.2.1 Asenkron yiikleme durumunda 6miir kestirim yaklasimlar1 ve deneyler ... 3
1.2.2 Asenkron yiikleme durumunda 6miir tahmini yaklagimlart..............ccc...... 6
1.2.3 Hasar tipleri, plastisite kavramlar1 ve yaklasim modelleri........................ 14
1.3 T@ZIN AIMACT c..viitieiiiieitie ettt ettt sttt et b et e e nbe e et e e nbeeenns 19
2. COK EKSENLi YORULMADA BiRiM SEKIiL DEGiISTIRME BAZLI

OMUR KESTIRIM YONTEMLERI .........cocovtvniiminiintieieneniene 21
2.1 Manson-Coffin YakIasimiI.......ccccoiuiiiiiiiiiiis s 24
2.1.1 Kritik diizlem yaklagimi........ccccoooiiieiiiiiiieee e 27
2.1.2 Lokal plastisite diizeltmeleri i¢in kullanilan metotlar.............c.c.cccovrenne. 29
2.1.2.1 Neuber Kurall.......cc.coouiiiiiiiiiieie e 29
2.1.2.2 GliNKa MELOAU.........ccoriiiiiiiiiici e 29
2.1.2.3 Ramberg-0Osgood denkIemi ..o 30
2.2 Omiir Kestiriminde Kullanilan Diger Yardimci Yontemler............ococovvcvevnnen, 30
2.2.1 Rainflow ¢evrim $ayma YONTEMI ........cccveerreerrienieeireesee e 30
2.2.2 Miner-Palmgren KUurall..........cooeoviiiiiiiiiencin e 32
3. BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZ CALISMALARI ..........c.cccocooovvvrnnnne. 33
Bl TESE VEIIEI ... 33
3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme...........coccueeviiiiiiiiiiiiie e 37

3.3 Cok Eksenli Yorulma Hesabini Etkileyen Faktorler ve Cok Eksenli Yorulma
Hesabt Yaklagimlari........cccooviiiiiiiiiiii e 38
3.3.1 Cok eksenli yorulmay1 etkileyen faktorler...........ccooviiiiniiiiiiciicn, 38
3.3.2 FEMFAT ta ¢ok eksenli yorulma hesab1 yaklagimlart ............c.c.cccoee. 39
3.3.2.1 Kritik diizlemde normal gerilme ...........ceoviviiiiiiiiiiiiiicn 39
3.3.2.2 Karakteristik malzeme kayma gerilmesi.........cccooeverinenieninnniennnn, 39
3.3.2.3 Kritik diizlemde esdeger gerilme ..........ccoviieiiiiiniciiiee 39
3.3.2.4 Kritik diizlemde kritik bilesen..........ccccoocvviiiiriiiiiiie e 40
3.3.2.5 Isaretli Von Mises gerilmesi .........ccoovvevriecveiiirereiirsiseeseseesesessans 40
3.3.2.6 Maksimum ve minimum asal gerilme..........cccoovvinenieieneninieee, 40
3.3.2.7 Diizenlenmis esdeger gerilme yaklagimi...........ccocvvviniiiiiiinnincnnn, 40
3.3.2.8 Kiritik diizlemde 6lgeklendirilmis normal gerilme........cccccvvvvervennnne. 41



4. ANALIZ SONUCLARININ TEST VERILERIYLE KARSILASTIRMALI

YORUMLANMASI ...ttt 43
4.1 Ortalama Gerilme Etkisi Olmadan Senkron ve Asenkron Yiiklemelerle Egilme
ve Burulma Zorlanmast DUurtmu .........cccoovvviiiiiiiiiniiiiee e 44
4.2 Ortalama Gerilme Etkisi ile Senkron ve Asenkron Yiiklemelerle Egilme ve
Burulma Zorlanmast DUrtmU ..o 52
5.SONUC VE ONERILER .........c..cccosiiiiiiiieeeiiceeeeee e enee s, 57
5.1 GENEI YOTUMIAK ...t 57
5.2 Gelecek CaliSmalar.........cooeiiiiiiieiiie e 58
KAYNAKLAR . ...ttt nne s 61
OZGECMIS ...ttt 65



KISALTMALAR

Diiz.Esd.Ger.
FA

Ger.

Isrt.

KD

Mal.Kar.Kay.Ger.

Ol¢.Norm.Ger.
PDMR

: Diizeltilmis Esdeger Gerilme

: Faz agis1

: Gerilme

- Isaretli

> Kritik diizlem

: Malzeme Karakteristik Kayma Gerilmesi
: Olgeklendirilmis Normal Gerilme

: Path Dependent Maximum Range (yoriinge bazli azami fark)

Xi






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :
Cizelge 4.10
Cizelge 4.11
Cizelge 4.12

Sayfa

Sim02 No’lu deney, senkron egilme + burulma yUkii. ...........ccceevnneenn 34
Sim03 No’lu deney, 30° faz farki, asenkron egilme + burulma yiikii.. 34
Sim04 No’lu deney, 60° faz farki, asenkron egilme + burulma yiikii.. 35
Sim05 No’lu deney, 90° faz farki, asenkron egilme + burulma yiikii.. 35

Sim06 No’lu deney, senkron egilme + burulma yUkii. ...........ccceernnenns 36
Sim07 No’lu deney, 90 faz farki, asenkron egilme + burulma yiikii. . 36
SAE 1050 malzeme OZellIKIET1. ........cooveeiiriiiiiierie e 38
Sim02 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglart. ............ceevvveneennene 44
Sim02 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlart (%). ......cccccoeviiieennnnns 44
Sim03 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglart. ............ccccceveverieennnne 46
Sim03 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlart (%). ........ccoceevvrveiveene 46
Sim04 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglart. ............cccccvvvereennene 48
Sim04 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlari (%). ........ccoceevvrveivenne 48
Sim05 kodlu deney icin yapilan analiz sonuglart. .........c.cocceveiiieeninnns 50
Sim05 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlart (%). ........ccocvvvvrveivenne 50
Sim06 kodlu deney icin yapilan analiz sonuglart. .........cceeceeviiiiieeninnn, 53
: Sim06 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlart (%). .......ccccceeviernnnee 53
: Sim07 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglart. ..........cccccceevnennnene 55
: Sim07 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlart (%). ......ccccoevivernennn. 55

Xiii






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 1.4 :
Sekil 1.5:
Sekil 1.6 :
Sekil 1.7 :
Sekil 1.8 :
Sekil 1.9 :
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 1.12

Sekil 1.13
Sekil 1.14
Sekil 1.15
Sekil 1.16

Sekil 2.1 :

Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :

Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :

Sayfa
Haynes 188 ¢elii NUMUNEST . ...vvvviiviiiiiieiiiie e 3
Kritik diizlem yaklasimi ve test sonuglarinin karsilastirilmasti . ................ 4
Ortalama gerilmenin parca omrii tizerindeki etkisi . ........ccccvviviiiiiiiniinnnns 5
Zamana bagli eksenel ve kayma agist degerleri . .......ccccooveriiiiiiiiiincnn, 7
Test verilerinin yeniden Gizdirilmesi . ......oovvveiivieiiiin i 7
Tyilestirilmis Lu kriterinin diger yontemlerle karsilastirilmast . ................ 9
Birim uzamalarin Mohr gemberinde gosterilmesi ..........cocvvvrvriviininnnnn 9
a) Wang&Brown ve b) Bannatine&Socie Kiyasi . ......ccoccevvveiiiiiiieiinnnne. 11
Kritik diizlemin sematik gOStErimi . ......coccevvvviiiieiiiieiieie e 13
: Gerilme parametresiyle diizenlenmis Wohler egrileri ...........ccevveneene. 14
: Tip 1, Tip 2, ve Tip 3 hasar modlart .........ccoceevviiiiiiiiiin e 15

: Birim sekil degistirme bazli yiiklemede a) ¢evrimsel yumusama, b)
cevrimsel sertlesme. Gerilme tabanl yiiklemede c) ¢cevrimsel yumusama,

d) cevrimsel SEItIESIME . ..ccueiiviiiiiiiiieiie e s 16
: BauSChINger etKiSH . ...vcivveiiiiccieeie e 16
: Dongtisel siiriinme ve ¢evrim sayilariyla iligkisi .......coocoovniveniiiiiinnnnn 17
: Deney sonuglar1 ve Chaboche modeli kiyaslamast . ..........cccoceeiiennneene. 18

: Eksenel siiriinme hiz1 deney sonuglart ile Sehitoglu-Jiang modelinin
Karsilastirtlmast . ......eeeiiiiiiic i 19
Dongiisel ve sabit yiikleme sonucu gerilme-birim sekil degistirme

EETTIETT . et 22
Dongiisel ¢gevrim durumunda histerezis €grisi . .....coovvvvvvviireerieenieernennne 22
Elastik birim uzama genligi ve toplam omiir grafigi ...........ccovvviinennnn 23
Plastik birim uzama genligi ve toplam omiir grafigi ..........cccocovvvvirnnnnn. 23
Manson-Coffin yaklagimi ile birim uzama genligi-toplam omiir

(<543 1 SO TPRS PP PPRROP 25
Gerilme oranina gore diizeltilmis Coffin-Manson egrileri ............ccce..... 26
Kritik diizlem sematik OStEIIMI . .....covveivviiiiiiieii e 27
Neuber kuralinin gematik olarak gosterimi . ..........ccoeeviiiiiiiiniiiiiicnns 29

Glinka ve Neuber yaklasimlarinin kiyaslanmasi ...........ccccoeviniicnnnnnn. 30
: Rainflow ¢evrim sayma yontemi i¢in temsili grafik . .........ccocovviiinnnnn 31
: Miner-Palmgren uygulamasi (0rnek) . ......c.cooviiieiiiiieniicce 32

Test numunesi geometrik OIGUIETT . ....oevvviviiiiiiiiii 33
Deney numunesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi. ............cc.cc...... 37
Birim kuvvetler altinda egilme ve burulma analiz sonuglari. .................. 37
SAE 1050 ¢eliginin yorulma €ZriSl. .....c.cvvveereriiieieeseesee e 38
Esdeger gerilme hesabinin Mohr ¢cemberine gore diizenlenmesi. ............ 41
Birim yiik egrilerinin gOSteTImMI. ........cocvveieereiiiienie e 43
Sim02 kodlu deney icin karsilastirmali analiz sonuglart............cccoceeeenn 45
Sim03 kodlu deney i¢in karsilastirmali analiz sonuglart.............cccccoueee. 47
Sim04 kodlu deney icin karsilastirmali analiz sonuglart............cccccceeeenn 49

XV



Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sim05 kodlu deney i¢in karsilastirmali analiz sonuglart. ..........cccccceeeeneen 51

Sim06 kodlu deney ve ilgili analiz i¢in yiik egrileri...........ccccovvvvviivennnnnn. 52
Sim06 kodlu deney ve ilgili analiz i¢in ylk egrileri.......ccccovvrivnieriennenn 52
Sim06 kodlu deney i¢in karsilastirmali analiz sonuglart. ...........cccvveeneee. 54
Sim07 kodlu deney icin karsilastirmali analiz sonuglart. ............ccceueeenee. 56

XVi



COK EKSENLI YORULMA DURUMUNDA ESZAMANLI VE ASENKRON
YUKLEMELER ICIN HASAR VE OMUR KESTiRiM YONTEMLERININ
INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde, miihendislik alaninda en c¢ok karsilasilan ve hasara sebebiyet veren
problemlerin basinda yorulma gelmektedir. Yorulma, tekrarli veya degisken yiike
maruz kalan yapilarin hasara ugrama egilimi olarak tanimlanabilir. Genellikle yorulma
hasari, malzemelerin akma dayanimlarinin altinda olan biiytikliikteki yiikler sebebiyle
gerceklesir. Tasarim yapilirken tekrarli ya da degisken bir yiikiin varligi, her zaman
oncelikle yorulma etkisini g6z dniinde bulundurmay1 gerektirir. Mithendisligin faaliyet
gosterdigi alanlara bakildiginda ise aslinda bircok durumda yapilarin bu tarz yiiklere
maruz kalmasi kaginilmazdir. Sektdrel olarak bakildiginda havacilik, otomotiv,
denizcilik, demiryolu tasimacilig1 ve ingaat sektorii gibi kisacasi hayatin her alaninda
karsilagilabilir olan bu durum, 6zellikle donen ve gii¢ aktarmasi gereken her tiirlii
mekanizma ve yapimin Oncelikli problemi olmustur. Bu problem yalnmizca teknik
acidan degil, gerek maliyet diistirme odakli tasarimlarin gelistirilmesi, daha hafif ve
kullanim1 kolay {iriinlere olan ihtiyag ve ortaya cikabilecek muhtemel kusurlar
dolayisiyla insan hayatin1 dogrudan etkileyebilecek bir 6neme sahiptir. Bu sebeple
tasarim siireclerinde, parcanin fonksiyonel olarak kullanilacag: siire boyunca tekrarl
yiiklere ne kadar ve hangi siddette maruz kalacagi, bu par¢anin ya da yapinin ne
kadarlik kullanim 6mriine ihtiyacinin oldugu ve eger gerekli ise diizenli bakim ve
servis sartlariin nasil olmasi gerektiginin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

Donen ve gii¢ aktaran yapilarin maruz kaldiklar dis yiikler, genellikle yapi iizerinde
farkli yonde gerilmeler olusturmaktadir. Tek eksenli yorulma deneyleriyle gelistirilmis
malzeme yorulma egrileri ve ¢oziim yaklasimlari, bilesik gerilmeye maruz kalan
yapilarin émiir tahmini hesaplar igin yetersiz kalmaktadir. Ozellikle yiiklerin tesiri
sirasinda aralarinda faz farki bulunmasi yorulma hasari hesaplarini oldukga
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, ¢cok eksenli yliklere maruz kalan yapilarin 6miir tahmini
konusu 6zel bir konu olarak ele alinmaktadir.

Tezin temel amaci ise mevcut bilesik gerilme durumlarinda Omiir tahmin
yaklagimlarimi incelemek, literatiirdeki tamamlanmig deney verileri yardimiyla ticari
yazilimlar kullanilarak eszamanli ve faz farkli ylikleme durumlarinda en dogru sonug
veren yaklagimi tespit etmek ve Omiir tahmin yontemlerinin birbirlerine gbre avantaj
ve dezavantajlarii1 kiyaslayarak karsilasilabilecek farkli problemler igin takip
edilebilir bir ¢dzliim yontemi sunmaktir.

Literatiir arastirmasinda, ¢ok eksenli yorulma durumlar1 i¢in oldukga ¢esitli ve genis
kaynaklar bulmak miimkiindiir. Bu yaklagimlar birim sekil degistirme bazli, gerilme
bazli ya da enerji bazli olacak sekilde siniflandirilabilir. Yorulma konusunun karmasik
bir problem olmasindan dolayr uzun yillardir siiren arastirmalar sonucunda net bir
yargiya vartlamamis oldugu géziikkmektedir. Bu yaklasimlarin yani sira bilesik gerilme
durumunda malzeme davranislarini daha detayli inceleyen ve daha isabetli Omiir
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tahmini yapilmasini saglayan lokal plastisite yaklagimlar1 ve onlarin matematiksel
modellerinden bahsedilmis, karmasik yiikler i¢in uygulanan Rainflow ¢evrim sayma
yontemi gosterilmis ve toplam hasarin tespiti i¢in kullanilan Miner-Palmgren kurali
agiklanmustir.

Calisma kapsaminda, Prof. Dr. Jan Papuga’nin arastirmalarinda yer alan deney verileri
SolidWorks, Hypermesh, ABAQUS ve FEMFAT yazilimlar1 yardimiyla bilgisayar
ortaminda modellenmis ve farkli dmiir tahmini yaklagimlariyla analiz edilmistir.
Ortalama gerilme degerinin sifir oldugu senkron ve farkli faz agilarindaki asenkron
yiikleme sonuglar1 detaylica incelenmis, ayrica ortalama gerilme varliginin yorulma
omriine olan etkileri gerek senkron gerekse asenkron yiikleme durumlarinda
karsilagtirilmistir. FEMFAT yazilimi igerisinde, farkli bilesik gerilmeli yorulma
durumlar1 igin kullanilan hesaplama yontemleriyle elde edilen sonuglar deney
verileriyle kiyaslanmigtir. Yaklagimlarin 6miir tahmini sonuglari iizerinden metotlarin
isabetliligi ile giiclii ve zayif yanlar1 gosterilmistir. Son bdliimde ise elde edilen
sonuclar hakkinda genel yorumlar ile calismanin gelisime agik yanlari ele alinmistir.
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INVESTIGATION OF DAMAGE AND LIFE ESTIMATION METHODS FOR
IN-PHASE AND OUT-OF-PHASE LOADING IN MULTIAXIAL FATIGUE

SUMMARY

Today, fatigue is one of the most common and damaging problems in engineering
areas. Fatigue can be defined as the tendency of structures which are subjected to
repeated or variable loads to initiate damage. Generally, these loads create stress which
is below the yield strengths of the materials. During design process, the one of the
most important parameters which must be into consideration is the presence of a
repetitive or variable load which can be cause of fatigue failure. In engineering
systems, it is inevitable for structures to be exposed to such loads in many cases.

Fatigue failures in engineering areas, which can be encountered in all areas of life such
as aviation, automotive, maritime, railway transportation and construction, has become
the primary problem of all kinds of mechanisms and structures that rotate and transmits
power. This problem is not only important technically, but also has an importance that
can directly affect human life due to possible failures which may arise. In addition,
development of cost-reducing designs, the need for lighter and easier-to-use products
can be counted as other reasons to prove importance of studies in the fatigue area.
Therefore, during design processes, it is necessary to determine that how long and at
which stress level the part will be exposed to repeated loads during the period of
functional use, how long this part or structure will be required to maintain the
functionality of the mechanism or structure, and if necessary, what should be
frequency of regular maintenance and service conditions.

Rotating mechanisms and power-transmitting structures are exposed to external forces
which are generally create stresses on the structure which is named as multiaxial
loading. Material fatigue curves and fatigue life estimation approaches developed on
uniaxial fatigue tests are insufficient for life estimation calculations of structures
subjected to combined stresses. Especially depending on load timing, can be applied
in-phase or out-of-phase, the phase angle between different load sources increases the
complexity of fatigue life estimation calculation. Therefore, fatigue life estimation of
structures which are subjected to multiaxial loads is considered as a special topic in
solid mechanics.

The main purposes of the thesis is to examine the fatigue life estimation approaches in
multiaxial loading, to determine the most accurate calculation approach in-phase and
out-of-phase loading situations by using commercial software based on completed test
results in the literature, and to compare the advantages and disadvantages of fatigue
life estimation methods in multiaxial loading and to be able to select the most fitted
fatigue life estimation method for different loading scenarios that may be encountered.

In the literature search, it is possible to find a wide variety of sources for multiaxial
fatigue life estimation methods. These approaches include strain-based, stress-based
or energy-based approaches. Due to the fact that the issue of multiaxial fatigue,
especially in out-of-phase loading is a complex problem, it seems that a clear
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judgement could not be reached yet as a result of many years of research. The main
reason for this is the existence of many factors that can cause multiaxial fatigue
damage. Loads with variable amplitudes, presence of mean stress, timing of loads from
different axes (in-phase loading or the case of loads acting with a certain phase
difference which is named as out-of-phase loading), geometry of the studied structure,
roughness of the material used, chemical components, thermal factors, etc. These
parameters are the main reasons which make very complex fatigue life estimation in
multiaxial loading.

In general, a three-step process is followed in the multiaxial fatigue life estimation of
structures which are exposed random loading. These processes are the determination
of equivalent stress in the critical plane and the stress cycles resulting from multiaxial
loading by cycle counting methods, the damage calculation for each cycle separately,
and finally the summation of the calculated damage values in order to evaluate total
damage status.

Considering the out-of-phase loading scenarios, which are the main subject of this
thesis, results were obtained within the low cycle number limits as observed in the
experiments. For this reason, it has been observed that strain-based approaches give
more accurate results. In addition to these, considering that local plastic deformation
factors are also effective, so that is another reason to explain a strain-based approach
in this topic.

It has been observed that in the literature search, most of multiaxial fatigue life
estimation approaches use the critical plane approach to define the most critical section
that expected crack initiation location. Critical plane is defined as the plane which has
maximum strain range values. According to material structure and loading type,
materials have different failure modes and critical plane approach provides to estimate
shear-based failure mode location. In order to achieve that, strain tensor, defined based
on general coordinate system, is transformed to every possible plane which has same
origin point to be able to catch maximum strain range.

Considering all information, a strain-based method Manson-Coffin Equation is
explained in detail which is based on critical plane approach, uses both effect of elastic
and plastic strains, defines a ratio which named critical stress ratio and provides best
selection of critical plane and gives better results for both in-phase and out-of-phase
loading cases.

In addition to multiaxial fatigue life estimation approaches, local plasticity corrections
such as Neuber correction, Glinka method and Ramberg-Osgood equation for cycling
hardening theory which examine the material behavior in more detail in the case of
multiaxial loading and provide more accurate results for fatigue life estimation are
explained. Rainflow cycle counting method is also explained which is used to count
hidden closed and half cycles in loading history for complex loadings. Finally, the
Miner-Palmgren rule which is used for determining the total damage by summing
damage results from each cycle that are defined by Rainflow counting is explained.

Within the scope of the study, the experimental data which has been taken from studies
of Mr. Jan Papuga from Czech Technical University were modeled and analyzed in
computer aided engineering softwares such as SolidWorks, Hypermesh, ABAQUS
and FEMFAT.

Within the scope of multi-axial fatigue life estimation studies, experiment data were
found from the experiment with bending and torsional loads in the literature. Then, the

XX



specimen used in these experiments was modeled as a solid body with the 3D design
software SolidWorks, and static bending and static torsion analyses were completed
under unit forces with the help of ABAQUS software. The resulting result files are
defined in the FEMFAT software for defining the finite element model and transferring
the stress tensors. Harmonic load curves were created in FEMFAT by considering the
stress amplitude, mean stresses and phase angles performed in the test. The factors to
be activated according to the relevant test scenario were determined, the survival
probability was set to 50%, and the critical plane search parameters were determined.
Experiments were selected especially including phase angle effect and also mean stress
effect in order to understand the effects of different load scenarios on the total cycle
life and also to be able to compare fatigue life estimation methods such as different
conditions.

Firstly, the results of in-phase and out-of-phase loading with different phase angles has
been examined and analyzed in detail, where the mean stress value is zero. The effects
of mean stresses on the fatigue life have been investigated in both in-phase and out-
of-phase loading conditions. The results obtained with the calculation methods used
for different combined stress fatigue states in the FEMFAT software were compared
with the experimental data. Also, each calculation approach has been explained in this
study. The accuracy capability, strengths and weaknesses of the fatigue life estimation
approaches in multiaxial loading are shown on the life estimation results.

For better evaluation of the analysis results, the fatigue curve of the relevant
experiment was drawn by taking the average of the different life results determined for
two different amplitude points with the help of the test. Error curves were created
based on this data, and the error rates of the results were calculated based on these
average values. Average cycle lives which are obtained in the test data and life cycle
results from analysis with different methods, are compered on the tables. Also, for
better representation of the results, dispersion of the test and analysis results is shown
in graphs with error bands.

In the last part, general comments about the results obtained and the aspects of the
study that are open to improvement are discussed. As mentioned in the literature, in
case of multiaxial fatigue, the life of the structure decreases with the phase difference
between the loads or the presence of the average stress effect. This situation was
observed in the experiments and was determined by the analysis results.
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1. GIRIS

Yorulma, biiyiikliigii normal mukavemetinin altinda kalan degisken ya da periyodik
yiiklere maruz kalan yapilarin belli bir siire sonra gatlak olusmasi ya da kirilmasi ile
meydana gelen hasar olarak tanimlanabilir. Gliniimiizdeki miihendislik problemlerinin
biiyiik ¢ogunlugunu yorulma kaynakli hasarlar olusturmaktadir. Ozellikle hareket
halinde yiik iletilen tiim mekanik yapilarda yorulma hasari tasarim agamasinda goze
alinmas1 gereken en Onemli faktordiir. Ayn1 zamanda yapilar iizerindeki biiytik
sicaklik ya da i¢ basing degisimleri de yorulmaya sebep olabilmektedir. Tiim bunlar
g0z Oniine alindiginda, otomotivden havaciliga, insaat sektoriinden denizcilige kadar,

kisacasi mithendisligin oldugu her alanda yorulma durumu ile karsilagilmaktadir.

Bu hasarin ortaya ¢ikmasini 6nleyebilmek icin yorulma ile ilgili bir¢ok farkli teorik
hesaplama yontemleri tiiretilmis, g¢esitli deneylerle malzemelerin yorulmaya sebep
olabilecek olan yiiklenme durumlari incelenmis ve kayit altina alinmistir. Literatiirdeki
calismalarin biiyiikk kismi tek eksenli yiikleme durumlar i¢in oldukca detaylidir.
Ancak, akslar, krank milleri, tiirbin kanatlar1 ve demiryolu tekerlekleri gibi yorulmaya
maruz kalan birgok yap1 aslinda ¢ok eksenli yiiklere maruz kalmaktadir. Bu durum,
cok eksenli yorulma durumundaki hasar kriterlerinin belirlenmesi i¢in yapilmasi
gereken ¢aligmalara olan ihtiyaci ortaya koymustur [1]. Kullanim ve servis alanlarina
bakildiginda bu hesaplamalar, tasarim siirecindeki katkilarinin yani sira kullanim
Oomriniin ya da gerekli periyodik bakimlarin zamanlamalar1 hususunda belirleyici
oldugundan, olumsuz sonuclarinin direkt insan hayatinmi etkileyebilecek kadar kritik
oldugu agik¢a anlasilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, c¢ok eksenli yorulma
durumlarinda kullanilan metotlarin hangi durumlarda birbirlerine gére daha avantajh
oldugu farkli parametreler baz alinarak incelenecek, literatiirde yer alan bazi test ve
deneyler ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda da simiile edilerek ¢ok eksenli yorulma

hesaplamalari i¢in kiyaslama ve degerlendirmeler yapilacaktir.



1.1 Cok Eksenli Yorulma Hesabi fle Omiir Tahmini

Cok eksenli yorulma hasar1 miihendislikte en ¢ok karsilagilan problemlerin basinda
gelmektedir. Konuyla ilgili olarak ¢ok sayida farkli hesaplama metodu gelistirilmis
ancak evrensel olarak kesin kabul goren bir yaklagim heniiz bulunamamistir. Bunun
baslica sebebi ise, ¢cok eksenli yorulma hasarina sebep olabilecek ¢ok sayida faktoriin
hesaba katilmas1 gerekliligidir. Degisken genlikteki yiikler, ortalama gerilmenin
mevcudiyeti, farkli eksenlerden gelen yiiklerin zamanlamasi (es zamanh yiikleme ya
da yiiklerin belirli bir faz farkiyla tesir etmesi durumu), incelenen yapinin geometrisi,
kullanilan malzemenin piriizliliigi, kimyasal bilesenleri, termal etkenler vb. gibi
parametreler ¢ok eksenli yorulma hasarinda 6miir tahmini yapmayi zorlagtirmaktadar.
Gilintimiizde ise, maliyet tasarruflar1 hedeflenerek daha diisiik emniyet katsayisina
sahip tasarimlarin ¢alisilmaya baslanilmasiyla, ¢cok eksenli yorulma durumu i¢in dmiir

tahmini ¢alismalar gittikce nem kazanmistir [2].

Birden ¢ok eksende yiikleme altinda kalan yapilarin 6miir hesabinda genel olarak ti¢
adimlik siireg takip edilir. Bu siiregler, ¢ok eksenli yiikleme sonucu olusan gerilme
verilerinin ¢evrim sayma metotlariyla bilesenlerine ayrilmasi, her bir ¢evrim icin ayri
ayr1 hasar hesabinin yapilmasi ve son olarak bulunan hasar degerlerinin toplanmasidir.
Yorulma 6mrii tahmininin dogrulugu, yukaridaki parametrelerin tigliyle de dogrudan
iliskilidir. ik olarak, dogru ¢evrim sayma metodunun segilerek rastgele olan gerilme
gecmisi dogru analiz edilmelidir. kinci olarak, yiikleme kosullarina uygun yorulma
hasar1 parametresi belirlenmelidir. Bu parametreler; birim uzama tabanli, gerilme
tabanli ve enerji tabanli yaklagimlar olarak 3 ana basliga ayrilabilir. Son olarak hasar
hesaplarinin toplanarak yorulma durumu hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in uygun bir
toplama yontemi secilmelidir [3]. ilerleyen béliimlerde bu teorik yaklasimlar ve
yontemler hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Ozellikle asenkron yiiklemelerde

farkli hasar tespit yaklagimlar1 deneysel sonuglarla kiyaslamali olarak incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Cok eksenli yorulma omrii hesaplar igin literatiirde olduk¢a ¢ok sayida kaynak
bulmak miimkiindiir. Incelenen galismalarin biiyiik cogunlugu problem hakkinda bir
metot Onerisi ile yapilan deney sonuglarini i¢cermektedir. Sonuglar yaklagimlarla

kiyaslandiginda faz farki ile gelen yiiklerle yapilan testlerde eszamanl tesir eden



yiiklere gore, yorulma dmriiniin dnemli 6l¢iide azaldig1 gézlemlenmistir. Bu bolimde
cok eksenli yorulma durumunda yiiklerin faz farkiyla geldigi durumlarda literatiirde
yapilan incelemeler, yaklasimlar ve deneyler ele alinacaktir. Calismalarin biiyiik
kisminda takip edilen adimlara bakildiginda ilk olarak elde edilen gerilme ve birim
sekil degistirme degerleriyle bir esdeger biiyiikliik tespit edilerek yorulma omiir
tahminleri ortaya konmaktadir. Céziim yaklagimlari ile detayli bilgiler ilerleyen
boliimlerde verilecektir. Ek olarak, konu ile ilgili olarak bilgisayar destekli
miihendislik metotlarina ait detayli g¢alismalarin az sayida olmasi da dikkat

¢ekmektedir.

1.2.1 Asenkron yiikleme durumunda omiir kestirim yaklagimlar: ve deneyler

NASA c¢atisi altinda yiiriitiilen bir deney kapsaminda, Haynes 188 geliginden tiretilmis
ve Sekil 1.1°de gosterilen numunelerle 760°C sicaklikta, periyodik ¢gekme ve burulma
yiikleriyle omiir testleri yapilmis ve sonuglari 4 adet ¢ok eksenli yorulma Omiir
kestirimi metoduyla karsilastirilmistir [4]. Bu metotlar; von Mises Esdeger Birim
Uzama Araligi, Diizeltilmis Cok Eksenlilik Faktorii, Diizeltilmis Smith Watson-
Topper Parametresi ve Fatemi, Socie ve Kurath tarafindan gelistirilmis Kritik Kayma

Diizlemi Yaklasimi’dir.

Sekil 1.1 : Haynes 188 celigi numunesi [4].

Farkli yiik oranlarindaki senkron test senaryolarinin yani sira, asenkron durumlarda
faz farkin1 30°’lik araliklarla artirarak yine farkli yiikk oranlartyla testler
tamamlanmistir. Benzer ¢ok eksenlilik durumlarinda asenkron yiike maruz kalan
numunelerin dmriiniin ¢ok daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Asenkron yiikleme
durumlarindaki malzeme sertlesmesinin, senkron denemelere gore daha fazla oldugu
belirtilmistir. Ek olarak, senkron ve asenkron tiim yiikleme durumlar i¢in en genis
emniyet araligmin yani teorik sonuglara gore en fazla sapmanin kritik diizlem

yaklagiminda oldugu belirlenmistir [4] (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : Kritik diizlem yaklagimi ve test sonuglarinin karsilastirilmasi [4].

Bannantine ve Socie (1992), gelistirdikleri birim sekil degistirme bazli 6miir kestirim
hesap yonteminin dogrulugunu kontrol etmek icin egilme ve burulma etkileri tagiyan
yiiklerle ve tamamen farkli senaryolarla calismalarin1i deneysel olarak da
siirdiirmiiglerdir. Deneylerde malzeme olarak 1045 c¢eligi kullanilmis ve test
numuneleri senkron ve asenkron olacak sekilde degisken genlikli yiiklere maruz
birakilmistir. Numune iizerindeki birim uzama o6l¢iimlerinden alinan verilerle dmiir
kestirim hesabi yapilmis ve asenkron yiiklemelerde gok eksenli dmiir hesaplarinin

gergek durumdan ve senkron hesaplardan daha uzak oldugu gézlemlenmistir [5].

Kanazawa ve dig. (1977), yaptiklar1 deneysel calismada, ¢ekme ve burulma
zorlanmalarinda, asenkron yiikleme halindeki faz acisinin ¢ok eksenli yorulmaya olan
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu deneylerde yine boru seklinde numuneler
kullanilmigtir. Numuneler farkli faz agilarinda asenkron yiiklere maruz birakilarak
omrii en ¢ok kisaltan faktorler arastirilmistir. Buna gore, kayma agis1 degerlerinin
aralig1 ve maksimum kayma gerilmesi diizleminde normal birim uzama genliginin
yorulma Omrii {izerindeki en 6nemli iki parametre oldugu saptanmistir. Bunun yani
sira, senkron yliklemeler mriin en uzun oldugu durumlar olustururken, asenkron yiik
senaryolarinda en kisa Omiir degerleri 90°’lik faz farkinin oldugu durumlarda

gbzlemlenmistir [6].

Diger testlerden farkli olarak, ortalama gerilme varligmin g¢ok eksenli yorulma
durumunda yapinin émrii tizerindeki etkilerini inceleyen Fatemi ve Kurath (1988),

¢cekme ve burulma kombinasyonuyla yaptiklari ¢calismada elde ettikleri sonuclari kritik



diizlem yaklasimiyla karsilastirarak yorumlamiglardir [7]. Sekil 1.3’te verilen grafige
bakildiginda ortalama gerilme faktorii barindiran yiiklere maruz kalan numunelerin

daha erken ya da daha diisiik gerilmelerle hasara ugradig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 1.3 : Ortalama gerilmenin parc¢a 6mrii tizerindeki etkisi [7].

Yapilan test sonuglariyla, onerilen kritik diizlem yaklagimi arasinda bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, ortalama gerilmeler azaltilmazsa, yapinin yorulma
omrii lizerinde oldukga biiylik bir etkisi oldugu ve bu etkinin kritik diizlem

yaklagimiyla hesaplanabilinecegi belirtilmistir [7].

Papuga (2011) ise calismasinda, literatiirde ¢ok eksenli yorulma konusunda
yayinlanmis birgok test datasini derleyerek, onerilmis ¢6ziim yaklasimlar1 hakkinda
detayli karsilastirmalar ve yorumlarda bulunmustur. Papuga PCR olarak
isimlendirilmis ve Ruzicka ile ortak gelistirdigi [8] ¢oziim yaklasiminda kayma
gerilmesi genligi ile dogrusal normal gerilme genligi kombinasyonuna ek olarak
ortalama gerilme faktoriinii de hesaba katmistir. Literatiirde yayinlandigi tarih

itibariyle en iyi sonug veren ¢éziim metodudur [9].

Papuga’nin yaptigi yaklagimlar arasindaki karsilastirmaya gore, bu ¢alismada
kapsaminda da bahsedilecek yontemlerden biri olan Findley’in yaklasiminin kritik
diizlem tespiti sirasinda temel aldigr parametrenin en biiyiik kayma acist degil,
maksimum hasar oldugunu belirtmis ve ortalama gerilmelerin olmas: durumunda bu
yaklagimla bulunan sonuglarin ideal ¢oziimden uzaklasarak daha emniyetli sonuglar
verdigini belirtmistir [9]. Ikinci olarak Susmel ve Lazzerin’in gelistirdigi yontemin

yiiksek ortalama gerilmesine sahip burulma yiiklerinde emniyetsiz sonuglar verdigini,



gevrek malzemelerle senkron yiiklemelerde ve yiiksek ortalama gerilme degerine
sahip burulma yiikii ve degisken eksenel yiiklii senaryolarda daha emniyetli sonuglara
sahip oldugunu aciklamistir. Son olarak Liu ve Zenner yonteminin ¢ok fazla malzeme
parametresine bagli oldugunu ve 6zellikle iki eksenli yiiklemelerde asir1 emniyetli

sonuclar verdigini belirtmistir [9].

1.2.2 Asenkron yiikleme durumunda 6miir tahmini yaklasimlari

Wang&Brown’un (1996) gelistirdigi ¢ok eksenli yorulma durumunda gerilmelerden
biri ¢cekme digeri burulma gerilmesi ise, miir hesab1 yaklasiminda bagil esdeger birim
uzamaya dayanan ¢ok eksenli geri sayim yontemi, Wang&Brown hasar parametresi
ve birikmis hasar hesabi i¢cinse Miner kurali kullanilmaktadir. Bu yaklagimin temel
prensibi, zamana baglh tiim birim sekil degistirme verileri iizerinden esdeger azami
birim uzama degeri tespit edilerek, yiik ¢evriminin baslangi¢ noktasi olarak atanmasi
ve tiim esdeger birim sekil degistirme ¢evriminin bu noktanin referans alinmasi ile
tekrar diizenlenmesidir. Daha sonra, referans olarak alinan bu noktaya giire bagil
esdeger birim uzama degerleri hesaplanir. Yeniden siralanmis esdeger birim sekil
degistirme verileri i¢in benzer iglemler tekrar uygulanir ve kalan gevrim sayimi igin
bir sonraki referans noktasi tespit edilir. Tiim esdeger birim uzama verileri i¢in bu

adimlar tekrarl1 bir sekilde devam ettirilir [10].

Birim sekil degistirme bazli hasar parametresi ise denklem 1.1°de verilmistir:

(A7/ k /2)+S(‘9 *) O-'f —ZO'n ort b '
e — == —(2N.)" + 2N )°
1+v +(@1-V)S E (@N; )+ (2N) (1.1)

Ay, 8Zami kayma agisi iken, 8; iki dontim noktasi arasindaki normal birim sekil

degistirme farkidir. S, kayma agisinin gatlak ilerlemesinin tizerinde etki eden bir

malzeme faktordiir. v, efektif Poisson oranini temsil etmektedir. Son olarak, o, . ise

n,ort
maksimum kayma agisinin diizlem iizerindeki ortalama normal gerilme degerini temsil
etmektedir. Geriye kalan diger parametreler ise tek eksenli birim uzama bazli dmiir

denkleminin sabitleridir [10].

Bir bagka ¢alismada ise PDMR ad1 verilen, Wang-Brown yonteminden farkli olarak
Sekil 1.4’teki birim sekil degistirme degerlerinin Sekil 1.5’te gosterildigi gibi normal



birim uzama ve kayma acis1 diizleminde ¢izdirilmesi ile yeni bir ¢evrim sayma

yontemi gelistirilmistir [3].
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Sekil 1.4 : Zamana bagli eksenel ve kayma agis1 degerleri [3].
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Sekil 1.5 : Test verilerinin yeniden ¢izdirilmesi [3].

Metotlar arasinda prosediir benzerlik gosterse de esdeger birim sekil degistirme
taniminda ve c¢evrim sayma yonteminde kiigiik degisiklikler mevcuttur. Buradaki
calismaya gore iki yontem de ¢ok eksenli asenkron yiikleme durumunda kullanilabilir
ancak PDMR metodunun miihendislik uygulamalarinda daha iyi bir se¢im oldugu

vurgulanmigtir [3].

Bir bagka ¢alisma kapsaminda, gerilme invariyantlar1 baz alinarak ve minimum elips
yaklasimi kullanilarak, c¢ok eksenli yorulma omrii kestirimi i¢in azami kayma
gerilmesi genligi degerlendirme kriteri olarak kabul alinmistir [12]. Crossland kriteri

olarak adlandirilan bu hasar degerlendirme Kkriteri denklem 1.2 ve 1.3’teki gibidir:



D, — Yz +KNIPm = AN)
;t(N)_k(N)PHmax

. 1 (Gxx,a _Uyy,a)z + (Uyy,a _Gzz,al)2 +
Ve = g{ } (13)

2 2 2 2
(Gzz,a _Gxx,a) +6(O_ Xy,a +o yz,a +o xz,a)

(1.2)

Denklem 1.3, gerilme deviyatoriiniin ikinci dereceden invariyantinin genligini
gostermektedir. Dn, hasar parametresi, Pumax azami hidrostatik gerilme diger

parametreler ise ilgili gevrim sayisinda malzemeye ait parametrelerdir [12].

Takip edilen metodolojiye gore oncelikle sonlu elemanlar yontemi ile yapilan bir
analizle gerilme tensorii elde edilir. Minimum smirlandirilmis elips yaklasimi
kullanilarak bu verilerle efektif maksimum kayma gerilmesi genligi hesaplanir ve
buradan hasar degerlendirme asamasina gecilir. Calisma kapsaminda siniis egrili,
trapez sekilli, senkron ya da asenkron yiiklerle hesaplamalar yapilmis ve [11] numarali
kaynaktan alinan test sonuglartyla kiyaslanmistir. Yapilan degerlendirmeye gore en
biiyiik hata oranmin %20’yi ge¢medigi belirtilmistir. Bu sebeple bu metodolojinin
giincel mithendislik uygulamalarinda kullanilabilir oldugu sdoylenmektedir [12].

Lu ve dig. (2018) ise Lu kriteri [13] olarak adlandirilan ¢ok eksenli yorulma hesap
kriterini gelistirerek tekrar yayinlamislardir. Calismalarinda, faz farki taniminin
sadece yiikler i¢in degil hasarin ortaya ¢ikis sekli i¢in de gecerli oldugunu belirtmisler
ve kriterlerini kayma tipi hasar i¢in ayri, normal yondeki hasarlar i¢in ayr
denklemlerle etmislerdir. Bunun sebebini, malzemeye gelen normal ve kayma
gerilmelerinin oranlarina ve malzemenin bu yiiklerin yanitina bagh olarak, genel
yaklagimdakilerin aksine, gercekte birden fazla kritik diizlem olusturmasi olarak
gostermislerdir. Ek olarak, Lu kriterinde daha 6nce hesaba katilmamis olan ortalama
gerilme faktoriinii de hesaplarinda kullanarak Sekil 1.6°da verildigi gibi test
sonuglarina gore daha isabetli kestirimler yapilmasini saglayan yeni bir yaklasim

ortaya koymuslardir [14].
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Sekil 1.6 : lyilestirilmis Lu kriterinin diger yontemlerle karsilastiriimasi [14].

Brown ve Miller’in gelistirdigi bir teori ise ¢ok eksenli yorulmada Omiir hesabi
yapilirken birim uzama verilerinin kullanilmasi gerekliligine dayanmaktadir [15].
Bunun gerekgesi olarak, ¢ok eksenli yorulma hasarinin yapi lizerinde lokal olarak
gozlemlenmesi, gerilme ya da yiik kontrollii yaklasimlarda akma dayanimindan sonra
dogru hesaplamalarin zorlugu diistiniildiigiinde birim uzama yaklasiminin daha kolay
olmasi ve direkt olarak olgiilebilme sansidir. Yaptiklar: calismada 6zetle maksimum
kayma gerilmesi genligi ile kritik diizlem ad1 verilen maksimum kayma diizlemine dik
¢ekme gerilmesi genliginin Sekil 1.7’deki gibi Mohr ¢emberi tizerinde ¢izdirildiginde
birim sekil degistirme durumlar1 arasinda iligki oldugu vurgulanmis ve denklem
1.4’teki matematiksel ifade ile gosterilerek bu biiyiikliiklerin ¢ok eksenli yorulma

hasari i¢in temel parametreler oldugu belirtilmistir [15].
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Sekil 1.7 : Birim uzamalarin Mohr ¢emberinde gosterilmesi [15].
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Asenkron ¢ok eksenli yiiklerin, bir¢ok arastirmaci tarafindan siddet olarak esdeger
ancak senkron sekilde gelen yiiklere gore ¢ok daha fazla ve hizli hasar olusturdugu
belirtilmistir [6,16]. Fatemi ve Socie (1988), hasar1 arttiran en biiylik sebebin ¢ok
eksenli periyodik yiikler sonucunda siirekli konumu degisen asal eksenlerdeki
gerilmeler oldugunu ifade etmistir. Buradan yola ¢ikarak, Brown ve Miller’in kritik
diizlem yaklasimina ek olarak asenkron yiikler sebebiyle siirekli yonii degisen asal
eksenlerdeki gerilmelerin sebep oldugu malzeme sertlesmesinin de hesaba katilmasi

gerektigi vurgulanmastir [2].

Bannantine ve Socie (1992), degisken genlikli ¢ok eksenli yiiklere maruz kalan yapilar
icin bir Omiir kestirimi yontemi gelistirmislerdir. Tek eksenli degisken genlikli
yiiklerde basarili sonuglar veren birim uzama bazli yaklasimi temel olarak almiglardir.
Gerilme ve birim sekil degistirme datalarini kullanarak azami hasar géren yiizeyi
bularak bu yiizeyi kritik diizlem olarak tanimlamislardir ve hasar hesaplamalari veya

Omiir kestirimi bu yiizey tizerinden yapilmistir [5].

Bu yaklasimi uygularken izledikleri yontem genel anlamda Wang-Brown yontemine
benzemekte ancak temel olarak aldiklar1 parametre gerilme degil birim uzama
verileridir. ik olarak elde edilen birim sekil degistirme verileri, gerilme degerlerine
donustiirtliir. Kritik diizlem yaklagimiyla hasarin en yiiksek olacag kritik diizlem ve
burada yapilacak esdeger gerilme hesaplarindan sonra Rainflow c¢evrim sayma
yontemiyle gelen yiikler ¢evrimlerine ayrilir ve her bir ¢evrimin ortalama, genlik
degerleri ve tekrar sayis1 bulunur. Cevrim tespiti tamamlandiktan sonra her bir gevrim

i¢in hasar hesabi yapilir ve 0miir kestirimi tamamlanmis olur [5].

Wang ve Brown (1996), bir bagka calismalarinda kendi yontemleri ile Bannantine ve
Socie’nin ortaya koydugu yaklasimi karsilikli olarak degerlendirmistir. Iki teori de
kritik diizlem yaklagimini esas almakta ancak Wang ve Brown yeni bir ¢evrim sayma
yontemi gelistirirken Bannetine ve Socie yerel birim uzama yaklasimini
detaylandirmigtir. Dikkat ¢eken bir diger konu ise Bannetine ve Socie’nin
calismasinda, hasar olusumundan sonra ¢atlaklarin kritik diizleme dik bir dogrultuda
ilerlemesi yaklasimi benimsendiginden dallanan catlaklarin 6miire olan etkisi hesaba
katilamazken, Wang-Brown yaklasimini kritik diizlemin siirekli yon degistirmesi

hesaba katildig1 i¢in, degisken ve karmasik yiiklemelerde daha iyi sonuglar vermesi
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miimkiindiir. Her iki metot da T-gerilmeleri, ¢atlak olusumundaki sekil degisimlerini
ve bilesik hasar durumlarin1 hesaba katamadigi icin her iki yontemde de Omiir

kestirimleri olmasi1 gerekenden daha biiyiik olarak bulunmaktadir [10].

Yine ayni ¢alismanin ikinci kisminda ise deneysel verilerle kiyaslama yapilmistir.
Deneylerde boru seklindeki numunelerden kullanilmis ve numuneler senkron degisken
genlikli yiikleme, asenkron degisken genlikli yiikleme ve son olarak ¢ok eksenli
rastgele yiiklere maruz birakilmistir. Ayni yiikler i¢in bu iki yaklagimla yapilan

hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 1.8’de verilmistir [17].

a)
2.0

ol gl
il
Ml il i ol

Test Numuneleri

Sekil 1.8 : a) Wang & Brown ve b) Bannatine & Socie kiyasi [17].

Her iki yontemin de ulastig1 sonuglar senkron ve degisken genlikli yiiklerde gercek
sonuglarla 1.5 emniyet faktorii araliginda benzerlik gostermektedir. Asenkron
yiiklerde Bannantine ve Socie yontemi daha avantajliyken, rastgele cok eksenli yiik
durumlarinda Wang&Brown yontemi hesaplama kolaylig1 ve daha isabetli sonuglar

vermesi sebebiyle daha iyi bir tercih olarak goriilmektedir [17].

Brown-Miller ve Fatemi-Socie, yukarida da anlatildigi tiizere kayma hasari
mekaniklerinin daha baskin oldugu malzeme smiflart i¢in kritik kayma diizlemi

yaklagimini gelistirmislerdir. Ancak dokme demir ya da 304 paslanmaz ¢elik gibi
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catlak ilerlemesi maksimum ¢ekme gerilmesi yoniinde olan malzemeler i¢in alternatif
bir model ihtiyact goziikkmektedir. Smith ve dig. (1970) ise birim sekil degistirme
degisimlerini ve maksimum gerilmeyi birlikte igeren bir Omiir hesap yoOntemi
gelistirmislerdir. Smith-Watson-Topper yontemi olarak da adlandirilan bu yaklasim
tek eksenli yorulma hesaplarinda ortalama gerilme etkisini hesaba katmak i¢in de
kullanilmaktadir [18]. Hasar mekanigi ¢ekme gerilmesine bagli olan malzemeler i¢in
senkron ve asenkron ¢ok eksenli yorulma durumunda 6miir hesabi i¢in de bu yontem
kullanilmaktadir. Smith-Watson-Topper yontemi ile dmiir hesabi i¢in denklem 1.5’te
verilen bagint1 kullanilir.

‘2
O , ,
o A& _0 @2N)* +0 &, (2N, )" (1.5)

n,max 2 E

Bu yaklagimdaki gerilme parametresinin ortalama gerilmenin ve asenkron yiikleme
halinde malzeme iizerinde meydana gelecek sertlesmenin tanimlanmasi agisindan

onem tasimaktadir [18].

Su ana kadar incelenen yaklasimlarin yani sira, ¢ok eksenli yorulma durumundaki
yapilarin dmiir kestirim hesabinda ele alinmasi gereken bir diger 6nemli parametre ise
ortalama gerilmenin varligidir. Fatemi ve Socie’nin [2] kritik diizlem yaklagimini
ortaya koyarken ortalama gerilme etkisini de hesaba dahil eden bagmntisi denklem
1.6°da verilmistir.

max

A max (14 Oy  sabit (1.6)
2 o,

Bu bagintida maksimum normal gerilme degeri malzemenin akma dayanimina
boliinerek birim uzamanin boyutsuz 6zelligine indirgenmistir. k ise, malzemeye dayali
bir sabittir. Findley, ortalama gerilme etkisini incelemek i¢in ¢ekme-burulma veya
egilme etkileriyle Ozellikle yiiksek g¢evrim sayili yorulma iizerinde calismalar
yapmistir. Cok eksenli yorulma durumunda, oncelikli etken olarak degisken kayma
gerilmesini One siirmiis, bununla birlikte kritik kayma diizlemindeki normal

gerilmenin yorulma tizerinde dogrusal bir etkisi oldugunu belirtmistir [19].

Socie ve dig. de, Inconel 718 celigi icin eksenel ¢ekme ve burulma yiikii
kombinasyonu ile yaptiklar1 ¢aligmada ortalama gerilme faktoriinii lineer olarak

hesaba dahil etmislerdir. Kandil, Brown ve Miller’in ortaya koydugu kritik diizlem
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yaklagimini diizenleyerek kayma diizlemine dik gelen normal ortalama gerilme
faktoriinti de hesaba dahil etmigler ve matematiksel olarak denklem 1.7°de gosterildigi
gibi ifade etmislerdir [20].
A Aén | O _ sait (1.7)
2 2 E
Susmel ve Lazzarin (2003), gerilme tabanli bir yaklasimla ¢ok eksenli yorulma omrii
hesaplarin1 gelistiren yeni bir parametreyi literatiire sokmuslardir. Bu parametrenin
kullanim amaci ise ¢ok eksenli gerilme durumlarinda 6miir tahmini yaparken, ortalama
gerilme etkisinin, ¢entik varsa ¢entik etkisinin ve ayni1 zamanda asenkron yiiklerdeki
faz farkinin etkisinin genellesmis yorulma Omriinii smirlayan Ks faktoriyle
kullanilarak hesaplanmasidir. Temel yaklasimda maksimum kayma gerilmesi genligi
ve maksimum kayma gerilme genliginin olustugu diizleme dik maksimum normal
gerilme degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kritik diizlem {izerinde bu

degerlerin birbiriyle oranini ifade eden bu parametre denklem 1.8’de verilmistir [21].

p="11(g0) (L8)

a
Burada p gerilme parametresi, o, . kritik diizleme normal maksimum gerilme

degeri ve 7, maksimum kayma gerilmesi genligidir [21]. Parantez icindeki ifade

gerilmelerin olustugu diizlemin koordinatlar1 olarak verilmistir.6 kritik diizlem
normalinin z ekseniyle yaptig1 ag1, ¢ ise normalin, xy diizlemi {izerinde, x ekseni ile
yaptig1 ag1 olarak ifade edilebilir. Daha anlasilir olmasi agisindan kritik diizlemin

sematik gosterimi Sekil 1.9°da verilmistir.

Sekil 1.9 : Kritik diizlemin sematik gdsterimi [21].
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Onerilen parametre ile ortalama gerilme etkisi ve asenkron yiik durumlarinda faz
farkinin etkisinin birlikte hesaba katildigi agiklanmigtir. Tek eksenli yorulma
deneyleriyle ¢izdirilmis ve Omiir tahminleri igin kullanilan Wohler egrilerinin
modifiye edilerek yeni egrilerle dmiir tahmini yapilabilmesi i¢in gerilme parametresi
kullanilir. Yazarlar bunun igin yeterli sayida istatistiki veri olduk¢a bu yontemin her
durumda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Asagida modifiye edilmis Wohler
egrilerine 6rnek Sekil 1.10°da verilmistir [21].

Nominal Gerilme

TaRe P = 0)

N :I
i . . KI'{F’:U]
~

TARef (Pi)

~. Ku(p)

log T.(¢* ,8%)

=
()] / - Tarer(p=1)
r S Ki(p=1)
-~
Artan P ii

2x 10° log Ny

Sekil 1.10 : Gerilme parametresiyle diizenlenmis Wohler egrileri [21].

Normalde cok cevrimli yorulma hesaplarinda kullanilan bu yontemin yeterli veri
oldugu siirece plastisite etkisine ragmen diisiik ¢cevrimli yorulma hesaplarinda da
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu yontemin dezavantaji ise ortalama gerilmeye karsi
yiiksek hassasiyeti bulunan malzemelerde i1yi sonuglar vermemesidir. Eger kritik
diizlem iizerinde ¢ok yliksek ortalama gerilme degerleri varsa bu yontemle gergek

yorulma 6dmriine yakin sonuglar almak miimkiin degildir [21].

1.2.3 Hasar tipleri, plastisite kavramlari ve yaklasim modelleri

Yukarida anlatilan dmiir kestirimlerinin neden her durumda kullanilmasinin uygun
olmadiginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in hasar tiplerinden ve kinematik sertlesme

yaklasimlarindan da bahsedilmesi 6nem arz etmektedir.

Catlak olusumu malzemenin en dis ylizeyinden baglar, gelen yiikiin cinsine ve
malzemenin yanitina gore farkli yollardan ilerler. Sekil 1.11°de 3 farkli hasar tipi

gosterilmektedir.

14



L R NG ) SIBPEIPD
! e WO o

Sekil 1.11 : Tip 1, Tip 2, ve Tip 3 hasar modlar [22].

En solda acilma seklinde goziiken hasar Tip 1 olarak adlandirilir ve ¢cekme kuvvetinin
sonucunda olusur. En sik goriilen hasar ¢esididir. Burulma ytikleri ise Tip 2 ve Tip 3
hasarlara neden olabilmektedir. Tip 2, yiizey iizerindeki kayma ytikiinden kaynaklanir
ve yiizeyde gozlemlenebilir. Tip 3 ise, ylizeyden disariya dogru kopma seklinde
goziikiir. Catlak ilerlemelerine bakildiginda Tip 2 yine yiizey boyunca ilerlerken, Tip
3 seklindeki bir gatlak derinlere dogru ilerlemektedir [22].

Cok eksenli yorulma hasar1 yaklasimlarina genel olarak bakildiginda, o6zellikle
asenkron yiikleme kosullarinda diisiik ¢cevrimli yorulma sinirinda kalindigi, farkh
yonlerden, farkli faz agilariyla gelen yiiklerin asal eksenleri siirekli degistirdigi, bunun
sonucunda da malzeme sertlesmesinin olustugu anlagilmaktadir. Bu sebeple malzeme
sertlesmesi, yerel plastisite gibi kavramlarin da ne olduklar1 ve bu yaklasimlari nasil

etkiledikleri incelenmelidir.

Cevrimsel sertlesme ya da c¢evrimsel yumusama, malzemenin yiliklenmeye karsi
verdigi mikro yapisal cevaplarin ¢evrim devam ettikge sertlesme ya da yumusama
olarak degismesidir. Cevrimin ilk baslarinda bu etki daha ¢ok goriiliirken, ¢evrim
sayis1 arttikca doyma noktasina ulasir. Sekil 1.12°de birim uzama ve gerilme tabanli
cevrimsel yiiklerde sertlesme ve yumusama durumlarini gosteren egriler verilmistir

[23].
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Sekil 1.12 : Birim sekil degistirme bazl yliklemede a) ¢evrimsel yumusama, b)
cevrimsel sertlesme. Gerilme tabanl yiiklemede c) ¢cevrimsel yumusama, d)
cevrimsel sertlesme [23].

Burada gozlenen histerezis olugsma durumu Bauschinger etkisi olarak
adlandirilmaktadir ve akma dayanimini gegen yiiklere karsi baslayan plastik sekil
degisiminin sonunda malzeme yapisinda meydana gelen degisimler sebebiyle ilk
yonde uygulanan gerilmeye aksi yonde gerilme uygulandiginda akma sinirinin
diistiigiinii ve tekrar ilk yondeki gerilme zorlanmasi durumunda bu sefer sertlesmeden
dolay1r akma smirinin yiikseldigi gozlemlenmistir [23]. Bauschinger etkisi Sekil

1.13’te daha detayli gosterilmektedir.
600

400

-200

Eksenel Gerilme [MPa]

400

Ae

- — >

0 001 002 0,03

Plastik birim uzama

Sekil 1.13 : Bauschinger etkisi [23].
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Plastik sekil degistirmeyle ilgili bahsedilmesi gereken bir diger durum ise dongiisel
stirinmedir. Bu kavram c¢evrimsel yiik devam ettikge plastik sekil degistirmenin
birikmesini tanimlamaktadir. Bu kavramin biiyiikliigii yalnizca deneysel ¢calismalarla
gozlemlenebilir ve sadece ortalama gerilme etkisinin bulundugu c¢evrimsel
yiiklemelerde meydana gelmektedir [24]. Metallerde siklikla gbzlemlenebilen bu
durum malzemeden malzemeye farkliliklar gostermektedir. Sekil 1.14’te dongiisel

stirlinme Ornegine ait bir grafik gosterilmistir.

600 — [402=200 MPa| ss5304

= 0,=150 MPa 1024 4056 g132
g cplell 44 2 64 128 " 512‘2"‘9
S 400 i L% % 3 | § /L
& T, 1 1 :
5 200 ;
) J
g /
f 1 / |

g ot—Ft1 11
A e /

-200

I I I I I 1
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0.030

Eksenel birim uzama

Sekil 1.14 : Dongiisel siiriinme ve ¢evrim sayilariyla iliskisi [24].

Malzemelerin sekil degistirme davranislarinin karakterize edilmesi 6zellikle sicak
kosullarda c¢alisacak parcalarin tasarimlar1 agisindan 6nem tasimaktadir. Elastik-
plastik sekil degistirmelerin anlasilmasi da yine dmiir hesaplarinin dogrulugu i¢in
olduk¢a oOnemlidir. Malzemelerin elastik olmayan davraniglarinin tespit edilip
anlasilmasi igin Dbirlestirilmis Chaboche modeli gelistirilmistir [25]. Bu model
yukarida bahsedilen dongiisel sertlesme/yumusama, dongiisel siirlinme ve
Bauschinger etkisi gibi plastik sekil degistirme kavramlarinin malzeme o6zelinde

tanimlanabilmesini saglamaktadir [25].

Akma diizleminin ilerledigi sertlesme durumu kinematik sertlesme olarak
tanimlanmaktadir. Sertlesmeleri ifade eden modeller arasindaki en biiylik fark X

seklinde ifade edilen ters gerilme tensoriiniin varligidir ve Chaboche modeli,

kinematik sertlesmeyi ifade eden modellerden birisidir [24].

Chaboche modeli, Armstrong-Fredick modelinin (denklem 1.9) kapsaminin ve
esnekliginin genisletilmis halidir. Temel fikri dogrusal olmayan birden ¢ok modelin
stiperpozisyonundan olusmaktadir ve denklem 1.10°da matematiksel olarak ifade
edilmistir [24].
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dX =—-Cde’ -y Xde,” (1.9)

wlN

Denklem 1.9°ta goriildiigii izere, X ters gerilme tensoriinii, £” ona bagl plastik birim
sekil degistirmeyi, &, P ise esdeger plastik birim sekil degistirmeyi temsil etmektedir.

Cve y terimleri ise malzemeye bagli olarak bulunmasi gereken parametrelerdir [24].

n

dX :Z:d)_(i :Z[%Cdgp —7)_(idgequ (1.10)
i=1

i=1

Denklem 1.10’da da gorildiigli lizere birden ¢ok dogrusal olmayan pargalar

kullanilarak sertlesme egrisinin daha iyi yakalanmasi1 amaglanmaktadir [24].

Bunu gozlemleyebilmek adina [26] numarali kaynakta anlatildig: tizere, tek eksenli
birim uzama tabanli zorlanma uygulanmasi ile Chaboche modelinin deneyde elde
edilen birim uzama verilerine yakinsayabilmesi i¢in parametre tahminleri yiiriitiilmiis
ve modelin Bauschinger etkisi, dongiisel siiriinme gibi etkileri de tagidigini1 gosteren

sonuclara ulagilmistir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15 : Deney sonuglar1 ve Chaboche modeli kiyaslamasi [26].

Sehitoglu ve Yang (1996) ise yine ¢alismalarinda sertlesme/yumusama ya da dongiisel
siirlinme hesaplarinin bazi malzemeler i¢in yeterli olmadigini belirtmislerdir. Bunun
tizerine Armstrong-Fredick modelini baz alarak akma ylizeyine aksi ydndeki
gerilmeler i¢in bir smir getirilmesi gerektigini savunmuslardir. Sehitoglu ve Yang

modeline gore, senkron ve asenkron yliklemelerde, dongiisel siiriinme degisim hizinin
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uzun vadede yavaslayacagi ve neredeyse sabit olacagi tahmin edilmektedir. Bu
zamana bagl davranisi ifade edebilmek icin 6nceki yiikleme durumundan bir hafiza
yiizeyi tamimlanir ve deviyatrik gerilme uzayindan maksimum gerilme seviyesi
belirlenir. Esas model i¢indeki parametreler bu degerlerle birlikte tekrar hesaplanirsa

dongiisel siiriinme davranisina daha yakin sonuglar elde edilecektir [27].

[28] numarali kaynakta yazarlar kendi gelistirdikleri Sehitoglu-Jiang modeli igin
deneysel calismalar yapmislar ve onerdikleri modelle sonuglari kiyaslamislardir.
Sonuglara bakildiginda, tek eksenli ya da ¢ok eksenli yliklemelerde en iyi dongiisel
stirinme sonuglarinin bu modelle elde edildigini savunmuslardir. Sekil 1.16’da ¢ok

eksenli ylikleme senaryosuna ait deney sonuglarindan bir 6rnek gosterilmektedir.

== Deney
-§ e Yeni Model
10 — '

Ac/2=225MPa o,_<-225MPa
Av2=215MPa < =0

10 T oy T rorrrrg T T ryrrrg T v orryriyg

1 . 10 100 1000 10000

Cevrim Sayist

Eksenel Siirtinme Hiz1 [1/cevrim]

Sekil 1.16 : Eksenel siiriinme hiz1 deney sonuglari ile Sehitoglu-Jiang modelinin
karsilastirilmasi [28].

1.3 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, miihendislik uygulamalarinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri
yorulma probleminin 6zel bir kolu olan ¢ok eksenli yiikleme durumlarindaki 6miir
tahmini yaklagimlari ele almmustir. Ozellikle endiistride, tasarlanan pargalarin ya da
yapilarin gerek servis Omrii agisindan kullanicilarin bilgilendirilmesi ve garanti
kapsamlarinin belirlenmesi, gerekse fonksiyonlarini taahhiit edilen siireler ya da 6n
goriilen kullanim kosullari igerisinde diizgiin bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in yorulma
Omriiniin onceden tahmin edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yorulma omrii ne kadar

basarili bir sekilde tahmin edilebilir olursa tasarimlarin maliyetinin diismesi, daha hafif
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ve modiiler tasarimlarin ortaya ¢ikmasi miimkiin olacak, ayn1 zamanda gelistirilen
iriiniin  fonksiyonelliginin korunmasini, bakim masraflarinin asgari seviyeye
indirilmesini ve hepsinden onemlisi beklenmedik sekilde insan hayatini tehlikeye
sokacak hasarlarla karsilasilma ihtimalini en aza indirecektir. Bu sebeplerle c¢ok

eksenli yorulma durumunda 6miir kestirimi bu tezin temel konusu olarak ele alinmustir.

Calisma kapsaminda literatiirde yapilan Onceki aragtirmalar incelenmistir. Teorik
yaklasimlarin yan1 sira birgok ¢alismada test ve deneylerle de bu problemin altinda
yatan sebepler gozlemlenmis ve bu ¢alismalar bir sonraki teorik ¢alismalar i¢in birer
kaynak olusturmustur. Literatiirde gozlemlenen en onemli eksiklik bir¢cok calisma
tamamlanmis olmasina ragmen ¢ok eksenli yorulma igin Ozellikle de asenkron
yiikleme kosullarinda dmiir tahmini i¢in yapilan hesaplarin senkron ytliklemeler kadar
gercek sonuclara yakin degerlere ulasamamis olmasidir. Bir diger géze ¢arpan eksiklik
ise problem 06zelinde bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarindan faydalanilarak

yapilan ¢alismalarin azligidir.

Bu calismada amag, 6zellikle asenkron ylikleme durumlarinda, literatiirde sonuglar
gozlemlenmis farkli teorik yaklagimlarin ve test verilerinin, bir de bilgisayar destekli
mihendislik uygulamalariyla denenerek kullanima uygunlugunu degerlendirmek,
literatlirde tek bir ¢aligma altinda incelenemeyen ve yorulma 6mriine etki eden diger
faktorlerin etkilerini de dahil ederek metotlar arasi kiyaslamalar yapmak ve

karsilasilan problemin tiiriine gore secilecek en uygun metodu belirlemektir.
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2. COK EKSENLi YORULMADA BiRiM SEKIiL DEGISTIRME BAZLI
OMUR KESTiRiM YONTEMLERI

Literatiir 6zetinde anlatildig: tizere ¢ok eksenli yorulma durumlarinda gerek gerilme
tabanl gerekse birim sekil degistirme tabanli ve ayni1 zamanda ikisinin de birlikte
kullanildig1 enerji tabanli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu tezin konusu olan
asenkron yiik senaryolar1 diisiiniildiigiinde deneylerde gozlemlendigi sekilde
cogunlukla diisiikk cevrim sayisi sinirlart igerisinde sonuglar alinmistir. Bu sebeple
birim uzama tabanli yaklagimlarin daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Bunlarin yani sira, yerel plastik sekil degisimi faktorlerinin de etkili oldugu
diisiiniildigiinde bu baslikta birim sekil degistirme tabanli bir yaklagim olan Manson-

Coffin yaklasimi ele alinacaktir.

Miihendislikte kullanilan yapilar ve pargalar diisiiniildiigiinde genelde hepsi zorlanma
sonucu gerceklesecek sekil degisiminin elastik bolgede kalmasina yonelik
tasarlanmalarina ragmen gerilme yogunlasmasina sebep olan faktorlerden dolay1 lokal
olarak plastik sekil degisimine ugrarlar [29]. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi ise

tasarimda g¢entik etkisine neden olacak detaylarin bulunmasidir.

Lokal birim sekil degistirme yaklasimi ise gerilme birikmesi ile meydana gelen
deformasyonlar1 dikkate alarak deney sonugclariyla elde edilen verileri iliskilendirir.
Bu birikmeye sebep olan c¢entik bolgesi etrafinda lokal gerilme ve birim sekil
degistirme verileri tespit edilmelidir. Hasar hesabi ise her bir ¢evrim i¢in ayr1 ayri

hesaplanmali ve daha sonra toplanarak degerlendirilmelidir [29].

Bu yontemde de diger metotlara benzer sekilde once dis yiikler belirlenmeli, daha
sonra incelenen par¢anin bu yiiklere olan yaniti incelenerek en kritik bolgesi tespit
edilmeli ve burada lokal gerilme ve birim sekil degistirme degerleri hesaplanmalidir.
Rainflow c¢evrim sayma yontemiyle tepe-vadi seklinde gerilme verileri tekrar
diizenlendikten sonra her bir ¢evrim i¢in ayr1 ayr1 hasar hesab1 yapilmali daha sonra

Miner-Palmgren kurali ile hasar tespiti ger¢eklestirilmelidir [29].
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Bu yontem kullanilirken malzemenin sertlesme karakteristigi ve gerilme-birim sekil
degistirme grafigi hakkinda bilgi edinilmis olmasi, ek olarak kullanilacak faktorlerin
dogru yorumlanmasi ig¢in gereklidir. Literatiir Ozetinde de anlatildigi gibi,
malzemelerin sertlesme karakteristikleri farklidir ve dongiisel yiiklerin mevcudiyeti ile
malzemelerin karakteristik ozellikleri gerilme-birim sekil degistirme egrilerindeki
farkliliklar1 agiklamaktadir. Sekil 2.1°de farkli malzemeler i¢in dongiisel yiikler ve

sabit yiiklerle elde edilmis gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 2.1 : Dongiisel ve sabit yiikleme sonucu gerilme-birim sekil degistirme
egrileri [29].
Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi bazi malzemeler tekrarlayan yiiklerin etkisi altinda
dongiisel sertlesme belirtileri gosterirken bazilart dongiisel yumusamaya meyillidir.
Sekil 2.2°de ise dongiisel yiikleme sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil

degistirme iliskisini ifade eden histerezis egrisi temsili olarak gosterilmistir.

Ac

Sekil 2.2 : Dongiisel ¢evrim durumunda histerezis egrisi [29].
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Bu sebeple, mekanik bir parganin birim uzama-6miir egrisi ¢ikartilirken elastik birim

sekil degistirme ve plastik sekil degistirme genliklerine bagli dmiir egrilerinin birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornek olarak asagida RQC-100 geligine ait grafikler

Sekil 2.3’te elastik birim sekil degistirme genligi — toplam 6miir ve Sekil 2.4’te plastik

birim sekil degistirme genligi — toplam Omiir egrileri ile bu egrileri saglayan bagintilar

verilmigtir.

102 | _Ae, _%ron Y
%u 0,=938 MPa € = 29 —?(2—“\]-)
)
1
=
g
B 0.0648
g 103
5
=
= O,s=758 MPa
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10 102 10 10* 105 10°¢

Cevrim Sayisi

Sekil 2.3 : Elastik birim uzama genligi ve toplam 6miir grafigi [29].

Burada E, elastisite modiiliinti, &, ve &,

sirastyla elastik ve plastik birim sekil

degistirmeyi, o, ve b, malzemeye ait iki parametreyi, N ise hasar gerceklesene

kadarki ¢evrim sayisi cinsinden toplam dmrii temsil etmektedir [29].

g1

Plastik birim uzama genh
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Sekil 2.4 : Plastik birim uzama genligi ve toplam omiir grafigi [29].
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Ozetle, dongiisel yiiklerle malzeme karakteristigindeki degisimi tanmimlayabilmek ve
gerinme ile ¢evrim cinsinden Omiir arasindaki iliskinin dogru tespit edilmesi ¢ok

eksenli yorulma hesaplarinda oldukga biiylik 6nem tagimaktadir.

2.1 Manson-Coffin Yaklasimi

Manson ve Coffin 1950’de birbirlerinden bagimsiz olarak, yukarida da daha donce
bahsedildigi gibi ilk olarak plastik birim sekil degistirme ve hasar dayanimi arasinda
denklem 2.1°de gosterildigi gibi logaritmik eksenlerde lineer olacak bir baginti

tiretmislerdir [29].
Ag . .
szef(ZNf) (2.1)

Ag .
Burada 7" plastik birim sekil degistirme genligini, N, malzemenin hasara

ugrayana kadar dayanabilecegi cevrim sayisii, &, ve ¢ ise malzemenin yorulma

stinekligini temsil eden parametreleri temsil etmektedir [29].

Metalik malzemelerin yorulmaya karsi direnci hem elastik hem de plastik bolgeyi
icerdigi i¢cin en genel haliyle Manson-Coffin yaklagimina ait baginti, denklem 2.2’de
verilmistir [30].

Ag - c o
7:gf(zl\lf) +?f(2|\|f)b (2.2)

Bu denklemde ise E, elastisite modiiliini, 5'“ C, O"fve b, malzemeye ait dort
parametreyi, N ise gevrim sayisi cinsinden omrii temsil etmektedir. [fadenin daha iyi

anlasilabilmesi adina plastik ve elastik birim uzama genligi — 6miir arasindaki iliskinin

logaritmik eksenlerde ¢izilmis grafigi ise sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5 : Manson-Coffin yaklasimi ile birim uzama genligi-toplam émiir
egrisi [29].
Manson-Coffin yontemi, birim sekil degistirme tabanli kritik diizlem yaklagimi ile
birlikte, kritik diizlem iizerindeki gerilme ve birim uzama verileri baz alinarak ¢ok
eksenli yorulma hesabi i¢in hem sabit hem de degisken genlikli yilkleme durumlarinda
kullanilabilmektedir. Bunun i¢in oncelikle cok eksenlilik derecesini ve yiikler
arasindaki orantisizligi ifade edebilecek bir kavram olarak kritik diizlem gerilme orani

(denklem 2.3) tanimlanmalidir [31].

p — — n,max (2-3)

Yukaridaki ifadede p, kritik diizlem gerilme oranini, 7,, kritik diizleme gore kayma

Ohar Onma degerleri de sirasiyla kayma diizlemine dik

gerilmesi genligini, o, ., 0,.,
olacak sekilde ortalama normal gerilme, normal gerilme genligi ve maksimum normal
gerilmeyi temsil eder. Yorulma zorlanmalarinda, gelen yiiklerin karmagikligindan
bagimsiz olarak her zaman maksimum kayma gerilmesi genligi degerini tagiyan en az
iki adet kritik diizlem bulunur [31]. Bunlar arasindan se¢im yapabilmek igin kritik
diizlem gerilme oranina bakilir ve daha biiyiik orana sahip diizlem segilerek omiir
kestirim hesabi bu diizlem iizerinden devam ettirilir. Kritik diizlem gerilme orani
degistikce, Manson-Coffin denklemi {izerinde belirlenmesi gereken sabitler de
degismekte ve yeni egriler meydana gelmektedir (Sekil 2.6). [31] numarali kaynakta

yazarlar bu durumu diizeltilmis Manson-Coffin yaklagimi olarak adlandirmaktadirlar.

25



Ya

0<pi<1<pPlim

Sekil 2.6 : Gerilme oranina gore diizeltilmis Coffin-Manson egrileri [31].

Yukarida goriilen egriler Manson-Coffin yaklagimiyla matematiksel olarak denklem

2.4’teki gibi ifade edilebilir:

Ya =¥(2Nf)b(p’ +7¢ () (2N )7 (2.4)

t., 7, ,bve c malzeme sabitleri Tresca hipotezine gére tek eksenli cekme ve burulma

yoniindeki Manson-Coffin egrilerinden, yani kritik gerilme oranin 1 ve 0 degerlerini

aldig1 durumlar kullanilarak tiiretilebilir (denklem 2.5 ve denklem 2.6) [31].

y. = (1+ve)C’—Ef(2r\|f)b +(+v,)e (2N,)° (tek eksenli gerilme, p =1)
(2.5)
7. =T—f(2Nf)b° +7, (2N,)® (burulma durumu, p =0)
G (2.6)

Denklem 2.5, 2.6 ve 2.3 birlikte kullanildiginda parametrelerin tespiti i¢in agagidaki
bagmtilar elde edilir. Bir baska malzeme parametresi olan ¢ i¢in denklem 2.9°daki

bagintinin aynisi ¢ i¢in de kullanilabilir.

7 (p) _ o 7,
—P(1+Ve)?+(1—/?)€ (2.7)
e (P)=p+v,)e +A-p)y¢ (2.8)
b-b,
b(p) =m (2.9)
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Manson-Coffin yaklagimi bilgisayar destekli caligmalar i¢in yatkin olmakla birlikte
gerek sabit genlikli kompleks yiiklerle gerekse degisken genlikli kompleks yiik
senaryolartyla c¢alismaya uygundur [31]. Metodoloji olarak kritik diizlemin
belirlenmesinden sonra esdeger maksimum kayma acgis1 genligi ve kritik diizleme dik
normal gerilme bilesenlerinin tespitinden sonra esdeger yiikler belirlenir. Detaylari
daha sonra verilecek olan Rainflow ¢evrim sayma yontemi ve Miner-Palmgren kurali
ile yorulma 6mrii degerlendirmesini takip etmektedir. Burada dikkat edilecek husus,
esdeger ylikler belirlenirken sonucglarin daha isabetli olmasi i¢in yine ilerideki
basliklarda agiklanacak olan gerilme-birim sekil degistirme iligkilerindeki diizeltme
kurallarinin da hesaba katilmasidir. Bu kurallar dongiisel siirlinme, malzeme

sertlesmesi gibi 6nceden bahsedilen lokal plastisite durumlarini igermektedir [31].

Manson-Coffin yontemi hem senkron hem de asenkron yiikler i¢in olumlu sonuglar
vermektedir [31].

2.1.1 Kritik diizlem yaklasimi

Literatiir 6zetinde de goriilecegi lizere gerek gerilme tabanli gerekse birim uzama
tabanli olsun, 6miir hesap yaklagimlarinda en ¢ok baz alinan yontemlerden biri kritik
diizlem yaklagmmidir. Kritik diizlem, genel olarak yapi {izerinde maksimum kayma
acis1 degisiminin goriildiigi yiizey olarak tanimlanmaktadir [32]. Bu diizlemin tespiti

ve maksimum kayma gerilmesinin nasil hesaplandigina bakilirsa;

Sekil 2.7 : Kritik diizlem sematik gosterimi [39].

Sekil 2.7°de oldugu gibi merkezi O noktasi, genel eksen takimi ise X-y-z olan ve dis
kuvvetlere maruz kalan bir parca tanimlanmaktadir. Gelen yiikler sonucunda bu parca

tizerinde meydana gelen birim sekil degisimi tensorii O noktasina gore denklem
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2.10°daki gibi yazilabilir. Burada &

XX 1

» Vo V€ 7, kayma agilarmi temsil etmektedir [32].

&,, Ve &, normal birim sekil degistirmeleri, y,,

a® Ir.0 1.0
2.0 2,0 2.0 | 2 f
[#O1=| 2 2,0 £.0|=| 570 ,0 70| (@10
Ex (t) gzy (t) &, (t) 1 1
70 57,0 20

Yine Sekil 2.7°de goriildiigii lizere malzeme ilizerinde normal birim vektorii n olan, ¢
ve @ kadar dondiiriilmiis herhangi bir A diizlemi tanimlandig1 varsayilmaktadir. ¢ n
vektoriiniin x-y diizlemi tizerindeki izdiistimii ile x ekseni arasindaki ag1, @ ise n ve z
ekseni arasindaki acgidir. Boylece merkezi yine O noktasi olan a-b-n eksenlerine sahip
yeni bir koordinat diizlemi tanimlanmis olur. Yeni eksen takiminin oryantasyonunu

gosteren birim vektorler ise denklem 2.11°de gosterildigi gibi olacaktir [32].

n, sin(&) cos(¢) a sin(¢) b, cos(8) cos(e)
n=|n |=|sin@)sin(p) |; a=|a, |=|-cos(p)|; b=|b, |=| cos(d)sin(p) (2.11)
n, cos(9) a, 0 b, —sin(6)

Yine Sekil 2.7°de gosterilen, O noktasindan gegen ve A diizleminde uzanan ve a
ekseniyle «agisint yapan q dogrultusunun birim vektorii de denklem 2.12°de

verilmistir [32].

a, cos(a)sin(g) +sin(er) cos(8) cos(g)
q=|dq, |=| —cos(a)cos() +sin(a) cos(d) sin(¢)
a, —sin(ea)sin(6)

(2.12)

Yukarida verilen tanimlar ve doniigiimler araciliiyla, q yoniinde zamana bagli olarak

birim sekil degistirme degerleri denklem 2.13’teki gibi hesaplanabilir.

1 1 |
Exx (t) nyy (t) Ej/xz (t) .
t X
"Oofa g a]in0 60 1n0|n (213)
Lo o el
_2 x 2 7y 7z |
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Bu yontem kullanilarak, maksimum kayma acis1 degisiminin oldugu diizlem

bulunabilir ve yorulma hesaplari i¢in kullanilabilir.
2.1.2 Lokal plastisite diizeltmeleri i¢in kullanilan metotlar

2.1.2.1 Neuber kurah

Neuber kurali, plastik sekil degistirmenin olustugu durumlarda elastik olarak
hesaplanan gerilmenin ya da birim sekil degistirmenin gergek gerilme ya da gercek
birim sekil degistirme degerine doniistiiriilmesi (Sekil 2.8) i¢in kullanilan bir bagintidir

[33]. Matematiksel olarak ifadesi denklem 2.14’te verilmistir. K.S ve K.e, sirasiyla

elastik bolgede hesaplanan gerilme ve birim sekil degistirme degerlerini temsil

etmektedir.
KS-Ke=0o-¢ (2.14)
F 3

L A
1
i O _-—

. E
e >

Sekil 2.8 : Neuber kuralinin sematik olarak gosterimi [33].
2.1.2.2 Glinka metodu

Glinka metodu da Neuber kuralinda ifade edilen ger¢ek gerilme ya da gergek birim
sekil degistirme degerini hesaplamak i¢in kullanilan bir metottur ancak hesaplama
yontemi olarak sekil degistirme enerjisini kullanir [34]. Yaklagimlar arasinda

kiyaslama gorsel olarak Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 : Glinka ve Neuber yaklagimlarinin kiyaslanmasi [34].

Matematiksel ifadesi ise denklem 2.15’teki gibidir [34].

1
Eaﬁceﬁc = Ia-dg (2.15)

2.1.2.3 Ramberg-Osgood denklemi

Ramberg-Osgood denklemi ise digerlerinden farkli olarak dongiisel yiiklemelerde
olusan sertlesme durumlarinda gerilme-birim sekil degistirme iliskisini agiklayan bir

denklemdir [30].

gz%{%) n (2.16)

Denklem 2.16’da verilen ifadede K’ ve n’ malzemeye bagli parametrelerdir.

2.2 Omiir Kestiriminde Kullanilan Diger Yardimc1 Yéntemler

2.2.1 Rainflow cevrim sayma yontemi

Yorulma hesaplarinda zaman bagli degisken genlikli yiiklerin varligi, hesaplari
karmasik hale getirmektedir. Literatiirde ¢ok farkli g¢evrim sayma yoOntemleri
bulunmaktadir ancak gerilme-birim sekil degistirme tabanli verilerde en ¢ok kullanilan
yontem Rainflow g¢evrim sayma yontemidir. Gerilme-birim sekil degistirme
diizleminde bu egri ¢izdirilirse kapali dongiiler olusturan histerezis egrileri meydana
gelir. Bu yontemle birlikte her bir kapali dongii, ilgili biiyiikliikte sabit bir genlik
olarak diistiniilebilir [35].

Rainflow sayma yonteminde de karmasik dongiileri ayristirmak i¢in farkli metotlar

uygulanabilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda tapmnak c¢atis1 yOonteminden
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bahsedilecektir. Ornek olmasi amaci ile Sekil 2.10°da zaman bagl temsili bir grafik

gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Rainflow ¢evrim sayma yontemi i¢in temsili grafik [38].

Ormnekte gosterilen birim sekil degistirme - zaman grafigi sadelestirilmis veri gibi
diistintilebilir. Daha karmagik verilerde Oncelikle histerezis filtresi uygulanir. Daha
sonra eger tepe ve dip degerler arasinda veri noktalar1 varsa bunlar da ¢ikartilabilir,
cevrim sayimini etkilemeyecektir. Sadece tepe ve dip noktalar1 kaldig1 andan itibaren
oncelikle zaman eksenine gore ilk tepe noktasindan baslanilarak bir sonraki dip
noktasina ilerlenir. Bir sonraki tepe noktasi, referans noktasindan biiyiik ya da esit ise
sayma islemi durdurulur. Eger kiiglikse dip noktasindan yatay bir ¢izgi ¢izilir. Eger bu
yatay ¢izgi veri egrisiyle kesisirse gercek egri takip edilir ve bir sonraki tepe noktasina
bakilarak referans tepe noktasindan daha biiytik bir tepe noktasina gelene kadar islem
devam eder. Bu adimlar sirasiyla tiim tepe noktalar1 i¢in uygulanir ve her bir ¢izgi ayri

bir sekans olarak baglangi¢ ve bitis degerleriyle kaydedilir [38].

Benzer sayma islemi dip noktalari i¢in de yapilir. Bu sefer islemler referans dip
noktasindan daha kii¢lik bir dip noktas1 bulunana kadar yapilir ve her bir sekans yine
baslangic ve bitis degerleriyle kaydedilir. Bu sekanslarin her biri yarim ¢evrim sayilir

[38].

Baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki delta degerleri ayn1 olan ¢evrimlerin sayilari
toplanir ve her bir ¢evrim i¢in bulunan degerler sabit genlikmis gibi kabul edilerek

yorulma hesaplart yapilabilir.
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2.2.2 Miner-Palmgren kural

Miner-Palmgren kurali farkli genliklerde ¢evrimsel yiiklere maruz kalan yapilarin

hasar durumlarini hesaplayabilmek i¢in uygulanan bir kuraldir (Sekil 2.11).

N A A
T

y

Sekil 2.11 : Miner-Palmgren uygulamasi (6rnek) [36].

Temel olarak her bir g¢evrimden kaynaklanan hasar degerlerinin lineer olarak
toplanmasiyla malzemenin ya da parcanin hasar durumunu yorumlayabilmeyi
saglamaktadir. Genel kural denklem 2.17°deki gibi yazilabilir [36]. Toplam deger

1’den kiigiikse malzemenin hasara ugramayacagi sdylenebilir.

D=2Di=%<1 2.17)

N
i=1 i

32



3. BILGISAYAR DESTEKLI ANALIiZ CALISMALARI

Bu baglikta, caligma kapsaminda gerceklestirilen bilgisayar destekli analizler sirasinda
izlenen adimlar anlatilacaktir. Genel hatlariyla 6zetlenirse, literatiirde halihazirda
tamamlanmis senkron ve asenkron yliklemeleri igeren test calismalari baz alinarak
ayn1 kosullar bilgisayar ortaminda modellenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu
asamada SolidWorks, Hypermesh, ABAQUS ve FEMFAT isimli ticari yazilimlar

kullanilmustir.

3.1 Test Verileri

Asagida cizelgeler ile degerleri verilen test verileri [37] numarali kaynaktan alinmistir.
Deneyler egilme ve burulma zorlanmalari ile senkron ve farkli faz agilariyla birlikte
asenkron senaryolarla gergeklestirilmis, ek olarak ortalama gerilme etkisinin yine hem
senkron hem de asenkron yiikleme durumunda yarattigi etkinin de gdézlemlenmesi
mimkiin kilinmigtir. Deneylerde kullanilan numuneye ait geometrik 6lgiiler Sekil
3.1°de gosterilmistir. Malzeme olarak ise SAE 1050 ¢eligi kullanilmistir.

vh
Va3

P
b e

=

T AT _|'l ||
__________ __"_"_________"*\. ]
= — A

o

Sekil 3.1 : Test numunesi geometrik 6lgiileri [37].

Yukarida harflendirilerek gosterilen dlgiiler su sekilde tanimlanabilir: boyun ¢api, v1:
35 mm, i¢ ¢ap v2: 32 mm, boyun bolgesi uzunlugu v3: 30 mm, v4 egrilik yaricap1: 60

mm, sabitleme bolgesi dis ¢cap1 v5:50 mm ve toplam uzunluk v6: 130 mm’dir.

Testlere ait veriler Cizelge 3.1°den baglayarak sirasiyla senkron yiikleme, 30 (Cizelge

3.2), 60 (Cizelge 3.3) ve 90 (Cizelge 3.4) derecelik faz farklariyla asenkron yiikleme
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testleri ve egilme yiikiine ortalama gerilme eklenerek senkron (Cizelge 3.5) ve 90

derecelik faz farkiyla asenkron yiikleme (Cizelge 3.6) verileri ayr1 ayri tablolarda

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Sim02 No’lu deney, senkron egilme + burulma yiikii.

Egilme - harmonik, sabit

Burulma - harmonik, sabit

Numune Cevrim genlik genlik
N . Ortalama Faz . Ortalama  Faz
0 Sayis1  Genlik . Genlik .
[MPa] Gerilme  Agist [MPa] Gerilme  Agist
[MPa]  [°] [MPa] [°]

Sim0201 7520 446 0 0 256 0 0
Sim0202 11223 446 0 0 256 0 0
Sim0203 11682 446 0 0 256 0 0
Sim0204 13042 445 0 0 256 0 0
Sim0205 16255 446 0 0 256 0 0
Sim0206 17788 445 0 0 256 0 0
Sim0207 21732 445 0 0 256 0 0
Sim0208 25001 445 0 0 256 0 0
Sim0209 94958 345 0 0 198 0 0
Sim0210 137531 345 0 0 198 0 0
Sim0211 143150 345 0 0 198 0 0
Sim0212 178420 345 0 0 198 0 0
Sim0213 185710 345 0 0 198 0 0
Sim0214 203219 345 0 0 198 0 0
Sim0215 229160 345 0 0 198 0 0
Sim0216 258423 344 0 0 198 0 0

Cizelge 3.2 : Sim03 No’lu deney, 30° faz farki, asenkron egilme + burulma yiikii.

Egilme - harmonik, sabit

Burulma - harmonik, sabit

Numune Cevrim genlik genlik

No S Genlik Ortalama Faz . Ortalama  Faz
ayist enli . Genlik .
[MPa] Gerilme  Agist [MPal Gerilme  Agist

[MPa]  [°] [MPa] [°]
Sim0301 13537 393 0 0 226 0 30
Sim0302 17552 393 0 0 226 0 30
Sim0303 18086 393 0 0 226 0 30
Sim0304 19203 393 0 0 226 0 30
Sim0305 19591 393 0 0 226 0 30
Sim0306 19986 393 0 0 226 0 30
Sim0307 33599 393 0 0 226 0 30
Sim0308 29460 343 0 0 197 0 30
Sim0309 31594 343 0 0 197 0 30
Sim0310 64857 343 0 0 197 0 30
Sim0311 67501 343 0 0 197 0 30
Sim0312 73854 344 0 0 198 0 30
Sim0313 79203 344 0 0 198 0 30
Sim0314 97690 344 0 0 198 0 30
Sim0315 107952 344 0 0 198 0 30
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Cizelge 3.3 : Sim04 No’lu deney, 60° faz farki, asenkron egilme + burulma ytikd.

Egilme - harmonik, sabit Burulma - harmonik, sabit
. genlik genlik
NU;\T une  Cevrim . Ortalama Faz . Ortalama Faz
0 Sayis1  Genlik - Genlik )
[MPa] Gerilme  Agist [MPa] Gerilme  Agist

[MPa]  [°] [MPa] [°]

Sim0401 8750 393 0 0 226 0 60
Sim0402 13854 393 0 0 226 0 60
Sim0403 15157 393 0 0 226 0 60
Sim0404 17784 392 0 0 226 0 60
Sim0405 18325 392 0 0 226 0 60
Sim0406 19072 392 0 0 226 0 60
Sim0407 21285 392 0 0 225 0 60
Sim0408 22155 392 0 0 225 0 60
Sim0409 65497 318 0 0 183 0 60
Sim0410 68851 318 0 0 183 0 60
Sim0411 77319 318 0 0 183 0 60
Sim0412 96695 318 0 0 183 0 60
Sim0413 99637 318 0 0 183 0 60
Sim0414 134450 317 0 0 183 0 60
Sim0415 150065 317 0 0 182 0 60
Sim0416 167494 317 0 0 182 0 60

Cizelge 3.4 : SIm05 No’lu deney, 90° faz farki, asenkron egilme + burulma yiikii.

Egilme - harmonik, sabit | Burulma - harmonik, sabit

Numune Cevrim genlik = genlik =
Noo Sayscenik Gt A | G G g
[MPa] [°] [MPa] [°1

Sim0501 13151 394 0 0 226 0 90
Sim0502 13965 394 0 0 226 0 90
Sim0503 16066 394 0 0 227 0 90
Sim0504 16890 394 0 0 227 0 90
Sim0505 17232 394 0 0 227 0 90
Sim0506 17757 394 0 0 227 0 90
Sim0507 20225 394 0 0 227 0 90
Sim0508 27587 393 0 0 226 0 90
Sim0509 42991 344 0 0 198 0 90
Sim0510 48967 344 0 0 198 0 90
Sim0511 51484 343 0 0 197 0 90
Sim0512 60427 343 0 0 197 0 90
Sim0513 66789 343 0 0 197 0 90
Sim0514 68826 343 0 0 197 0 90
Sim0515 95768 344 0 0 198 0 90
Sim0516 99680 344 0 0 198 0 90
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Cizelge 3.5 : Sim06 No’lu deney, senkron egilme + burulma yiikii.

Egilme - harmonik, sabit Burulma - harmonik, sabit

Numune  Cevrim genlik, ortalama gerilme genlik
Faz Faz
Noo Sayst ek GRATE A | Gk GRS A
[MPa] [’ [MPa] []
Sim0601 23186 338 338 0 194 0 0
Sim0602 24133 338 338 0 194 0 0
Sim0603 29483 338 338 0 194 0 0
Sim0604 32587 338 338 0 194 0 0
Sim0605 33918 338 338 0 194 0 0
Sim0606 35659 338 338 0 195 0 0
Sim0607 37116 338 338 0 195 0 0
Sim0608 44445 338 338 0 195 0 0
Sim0609 77858 293 293 0 169 0 0
Sim0610 98018 293 293 0 169 0 0
Sim0611 108338 294 294 0 169 0 0
Sim0612 115045 294 294 0 169 0 0
Sim0613 132355 294 294 0 169 0 0
Sim0614 146291 294 294 0 169 0 0
Sim0615 153800 294 294 0 169 0 0
Sim0616 209768 294 294 0 169 0 0

Cizelge 3.6 : Sim07 No’lu deney, 90° faz farki, asenkron egilme + burulma ytikdi.

Egilme - harmonik, sabit | Burulma - harmonik, sabit

Numune  Cevrim genlik, ortalama gerilme genlik
Faz Faz
NG Sayist ?I\ilrll:’lz:ll]( %ré?ilfr:]ea Agist ﬁ\%;l:]( %r(:?illar?l"s Agist
[MPa] [’ [MPa] []
Sim0701 9678 336 336 0 193 0 90
Sim0702 10073 336 336 0 193 0 90
Sim0703 14301 335 335 0 192 0 90
Sim0704 14885 335 335 0 192 0 90
Sim0705 17297 335 335 0 192 0 90
Sim0706 19505 335 335 0 192 0 90
Sim0707 23124 335 335 0 193 0 90
Sim0708 24311 335 335 0 193 0 90
Sim0709 29496 293 293 0 169 0 90
Sim0710 35317 295 295 0 169 0 90
Sim0711 40630 295 295 0 169 0 90
Sim0712 43145 295 295 0 169 0 90
Sim0713 48653 295 295 0 169 0 90
Sim0714 50136 295 295 0 169 0 90
Sim0715 52709 295 295 0 169 0 90
Sim0716 92341 294 294 0 169 0 90
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3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme

Yukarida geometrik 6zellikleri verilen test numunesi bilgisayar ortaminda Sekil 3.2°de
goriilebilecegi lizere alt1 yiizlii ve sekiz diigiim noktali, ortalama boyu 1,5 mm olan

kiibik elemanlar kullanilarak Hypermesh yazilimi kullanilarak modellenmistir.

Sekil 3.2 : Deney numunesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi.

Al yiizeylerinden biri sabitlenerek, diger u¢ bolgesinden egilme ve burulma i¢in ayr1
ayr1 olacak sekilde birim kuvvetler tanimlanmis ve ABAQUS yazilimi1 kullanilarak iki
ayr1 sonug dosyasi elde edilmistir. (Sekil 3.3)

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.79 0.69
0.72 0.63
0.66 0.58
0.59 0.53
0.53 0.48
0.46 0.42
0.40 0.37
0.33 0.32
0.26 0.27
0.20 0.21
0.13 0.16
0.07 0.11
0.00 0.05

Sekil 3.3 : Birim kuvvetler altinda e§ilme ve burulma analiz sonuclari.

Analizler i¢in test numune malzemesi olan SAE 1050 ¢eligi kullanilmustir. Statik
analiz i¢in kullanilan malzeme ozellikleri Cizelge 3.7°de, yorulma hesaplar igin
tanimlanan yorulma egrisi ise Sekil 3.4’te verilmistir. Yorulmaya yonelik yiik
tanimlamalar1t FEMFAT igerisinde yapilmistir. FEMFAT, birim yiik sonucu elde
edilen gerilme tensorlerinin farkli test senaryolar1 ve gerilme degerleri i¢in baz model
kullanimiyla &lgeklendirilmesine imkan tanimaktadir. Boylece harmonik genlikli,
senkron ve asenkron yiik tanimlari ile bunlar arasindaki faz farki her test senaryosu

icin ayr1 ayr1 tanimlanabilmektedir.
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Cizelge 3.7 : SAE 1050 malzeme &zellikleri.

. . Akma Kopma Akma Kopma
Elastisite Poisson
Modiilii Orant Dayanimi  Dayanimi  Dayanimu ~ Dayanimi
(Cekme) (Cekme) (Kayma) (Kayma)
[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
211000 0.3 335 650 193 375
Numune S-N Egrisi
)
=
=
a
=
=
&

Cevrim Sayisi

Sekil 3.4 : SAE 1050 ¢eliginin yorulma egrisi.

Statik analiz modeli, testlerdeki yiikleme senaryolar1 ve malzeme bilgilerinin
tanimlanmastyla ¢alismanin yorulma hesaplama boliimiine gegilmis ve bu asamada
FEMFAT yazilimi kullanilmigtir. FEMFAT, c¢alisma alanlarinin fazla olmasi
sebebiyle igerisinde birden ¢ok modiil bulundurmaktadir ve ¢ok eksenli yorulma
hesaplart icin bu calismada ChanneIMAX modiili kullanilmistir. ChannelMAX
modiiliinde ¢ok eksenli yorulmay etkileyebilecek faktorlerin aktivasyonu ve yorulma

omrii hesabinda secilecek yaklasimin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir.

3.3 Cok Eksenli Yorulma Hesabini Etkileyen Faktorler ve Cok Eksenli Yorulma
Hesab1 Yaklasimlar:

3.3.1 Cok eksenli yorulmayi etkileyen faktorler

Cok eksenli yorulma hesaplarinda yazilim igerisinde tanimlanan bazi parametreler
Omiir tahmin sonuclarimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bunlardan birincisi ortalama
gerilme diizenlemesidir. FEMFAT, farkli yiik kanallarinda tanimlanan gerilme
gecmislerini siiperpoze ederek bileskelerini almakta ve bu degerlerin kritik diizlem

tizerindeki tepkilerinden yola ¢ikarak yorulma omriinii hesaplamaktadir. Tanimlanan

38



yik ge¢misleri, Ozellikle yiikler asenkron olarak yani belirli bir faz farkiyla
tanimlanmigssa FEMFAT bu bilgileri Rainflow ¢evrim sayma yontemini de hesaba
katarak tek bir esdeger ortalama gerilme ve genlik degerine doniistiirmektedir.
Literatiirde de bahsedildigi gibi yiik ge¢misini ¢evrimlere ayirarak yorulma hesabini

gerceklestirmekte ve Miner kurali ile toplam hasar degerini belirlemektedir.

Ikinci 6nemli parametre ise istatiksel etkilerdir. Bu boliimde kullanicilar igin
giivenilirlik etkisinin de hesaba katilmasi miimkiin olmaktadir. Test sonuglar1 ardindan
olusturulan yorulma egrileri genellikle %50 giivenilirlikle ¢izdirilirler. Bu ¢alismada
da test ile dogru kiyaslama yapilabilmesi i¢in bu deger yazilim igerisinde

tanimlanmastir.

Son Onemli parametre ise yiikleme sirasinda asal eksenlerin yon degistirme
durumunun hesaba katilmasidir. Ozellikle farkli faz agilarinda yapilan yiiklemelerde
kritik diizlemdeki asal gerilme oranlar1 sabit kalmamaktadir. Bu faktoriin aktif hale
getirilmesi, asal gerilmeleri orantili olan yiik senaryolarinda sonucu etkilememekle
birlikte, 0Ozellikle asenkron yiiklemelerde gercege yakin sonucglar alinmasini

saglamaktadir.
3.3.2 FEMFAT’ta cok eksenli yorulma hesabi yaklasimlari

3.3.2.1 Kritik diizlemde normal gerilme

Bu parametre ile kritik diizlemdeki normal gerilme degeri esdeger gerilme olarak
kabul edilmektedir. Kayma etkisinin biiyiik oldugu durumlarda dezavantajlidir ve ¢ok

gevrek malzemelerde kullanilmasi onerilir.

3.3.2.2 Karakteristik malzeme kayma gerilmesi

Kayma gerilme etkisinin daha c¢ok oldugu durumlarda kullanilabilir, ¢ok siinek

malzemeler i¢in Onerilmektedir ancak kayma gerilme degerlerinin isaretinin degistigi

bolgelerde gerilme gecmisinde siireksizliklere neden olabilmektedir.

3.3.2.3 Kritik diizlemde esdeger gerilme

Bu yontemde kritik diizlemdeki esdeger gerilme tespit edilir ve yorulma hesaplarinda
kullanilir. Cok siinek ya da ¢ok gevrek olmayan malzemeler i¢in Onerilmektedir.
Normal gerilme degerlerinin isaret degistirmesiyle, ozellikle biiyiik degerlerde 6n

gerilme kosullar1 da mevcutsa yiik gecmisinde siireksizlikler olusabilir. [9] numarali
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kaynakta anlatilan Papuga hasar kriterine benzerlik gosterdigi soylenebilir. Bu
yontemin gerilme bazli degil de [10] numarali kaynaktaki birim uzama bazli versiyonu

olarak Wang & Brown’un yaklasimiyla benzer yonleri mevcuttur.

3.3.2.4 Kritik diizlemde Kkritik bilesen

Sadece kritik diizlem degil, kritik gerilme bileseni de aranmaktadir. Bu sebeple analiz
stiresi oldukca uzama egilimindedir, tim geometriye uygulanmasindansa, filtreleme
yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Kritik diizlem tizerindeki hem normal hem
de kayma gerilmeleri ve onlarin tiim kombinasyonlari yorulma hesaplarinda
degerlendirilir. En kapsamli ve giivenilir yontem olarak gosterilmektedir. Detaylar
tam olarak bilinememekle birlikte, [18], [19] ve [20] numarali kaynaklardaki

yontemlere ait karma kabul yaklasimlarinin kullanilmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3.2.5 Isaretli Von Mises gerilmesi

Kritik bolge tespitinin hizli yapilmasinin istendigi ve c¢ok yiiksek isabetli omiir
tahminine ihtiyag¢ duyulmadigi durumlarda isaretli Von Mises gerilmesi yorulma
faktorii olarak baz alinabilmektedir. Tiim kesit diizlemlerinde yorulma dongiisiiniin
hesaplanmiyor olmasi ¢dziim siiresini kisaltmaktadir. Ozellikle siinek malzemelerde
tercih edilebilmektedir. Isaretin kullanim amaci Rainflow ¢evrim sayma ydnteminde
cevrimlerin tespit edilebilmesidir. Ozellikle yiiksek derecede orantisiz yiiklemelerde
yik ge¢misinde siireksizlikler olusabilir, yine de genellikle en emniyetli sonuglari

veren yaklasimlardan biridir.

3.3.2.6 Maksimum ve minimum asal gerilme

Yontemsel olarak isaretli von Mises gerilmesine ¢ok benzemektedir ancak ondan en
biiyiik farki gevrek malzemeler i¢in kullanilabilir olmasidir. Yine ayni sekilde sonug
isabetinin ¢ok biiylik 6nem arz etmedigi ve ¢dziim siiresinin kisa olmas1 beklendigi
durumlarda kullanilabilir. Tiim yiik ge¢gmisi boyunca esas alinan kriter en biiyiik asal
gerilmedir. Yine isaretli von Mises gerilmesi yaklagimi gibi emniyetli sonuglar

sunmaktadir.

3.3.2.7 Diizenlenmis esdeger gerilme yaklasim

Daha Once bahsedilen esdeger gerilme yaklasimi, ¢ekme dayanimimin kayma

dayanimina oranini hesaplar1 i¢cinde tanimlamaktadir. Ancak bu degerin 1.414’ten
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biiyiik oldugu durumlarda, Sekil 3.5’te de gosterildigi gibi normal-kayma gerilmesi
diizleminde ¢izilen yiik ge¢cmisi kayma gerilmesi sebebiyle eliptik bir hal almig ancak
normal gerilme ekseninden tasmaktadir. Esdeger gerilme hesaplanirken segilmesi
gereken kritik diizlem orijin noktasina en uzak olan ve elips lizerinde kirmiz1 ok ile
gosterilen konum olarak belirlenmektedir. Ancak, bu konumun ayn1 zamanda normal
gerilme ekseni ile de kesismesi gerekmektedir. Aksi halde hesaplanan esdeger gerilme
olmas1 gerekenden daha biliyiik bir deger olarak bulunacaktir. Cekme dayanimi ve
kayma dayanimi oraniyla ilgili terimin yeniden diizenlenmesiyle esdeger gerilme daha
isabetli bir sekilde hesaplanabilmektedir. [12] ve [ 13] numarali kaynaklarda agiklanan,
sirastyla Crossland ve Lu kriteri olarak isimlendirilen yaklasimlarla benzerlikler

gostermektedir.

0,8 -
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024

0

021 “ 02 04 06 O,8: 1,2
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Sekil 3.5 : Esdeger gerilme hesabinin Mohr ¢emberine gore diizenlenmesi.
3.3.2.8 Kritik diizlemde 6l¢eklendirilmis normal gerilme

Bu yontemde ise asal gerilmeler tiim yiik ge¢misi i¢in hesaplanir ve en biiylik asal
gerilme ile en kiiciik asal gerilme arasinda bir oran belirlenir. Bu oran kayma yiikiiniin
baskin oldugu durumda -1 ve ¢ekme yiikiiniin baskin oldugu durumda ise 1 degerini
alir. Bu orana bagli olarak gelistirilen bir faktor, gerilme tensoriiyle carpilarak, kayma
gerilmesinden dogacak etkilerin daha dogru bir sekilde hesaplanmasini saglamaktadir.
Yine normal gerilme yaklasimi gibi arka planda kritik diizlem yaklagimi
uygulanmaktadir. Yaklasim olarak [2] numarali kaynakta anlatilan, Fatemi & Socie

yontemine benzemektedir.
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FEMFAT yazilimi genel olarak literatiirde yer alan kritik diizlem yaklagimini
benimsemekte, bazi esdeger gerilme belirleme yaklagimlart da yine literatiir
arastirmasindaki yontemlerle benzerlik gostermektedir. Bunun yani sira, kayma ve
normal gerilme oranina gore tanimlanan katsayilar, S-N egrisinin faktorlere gore
yeniden diizenlenmesi gibi yontemler de [21] numarali kaynaktaki Susmel & Lazzarin
yaklagimiyla benzestirilebilir. Yine ek olarak, yazilim igerisinde yer alan hesap
faktorlerinin de bu c¢alisma igerisinde detaylica anlatilan yerel plastisitize etkileri,
Rainflow ¢evrim sayma yontemi, dongiisel sertlesmenin yorulmaya etkisi gibi
durumlart g6z 6niine almak i¢in hazirlandig1 anlasilmaktadir. Bu yonlerden de [29]

numarali kaynakta anlatilan Manson-Coffin yaklagimiyla uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ozetle, cok eksenli yorulma &miir tahmini calismalari kapsaminda oOncelikle
literatiirden bulunan egilme ve burulma yiikii ile yapilan deneylerden 6rnek veriler
secilmistir. Daha sonra bu deneylerde kullanilan numune 3 boyutlu tasarim yazilimi
olan SolidWorks ile kati cisim olarak modellenmis ve Hypermesh yazilimi ile sonlu
elemanlar analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Ardindan, ABAQUS yazilim1 yardimiyla
birim kuvvetler altinda statik egilme ve statik burulma analizleri tamamlanmustir. Elde
edilen sonug dosyalar1, sonlu elemanlar modelinin tanimlanmasi ve yorulma hesabinda
kullanilacak olan gerilme tensorlerinin aktarilmasi i¢cin FEMFAT yaziliminin
icerisinde tamimlanmigtir. Testte gergeklestirilmis genlik, ortalama gerilme ve faz
acilar1 goz edilerek harmonik yiik egrileri FEMFAT igerisinde olusturulmustur. ilgili
test senaryosuna gore aktive edilecek faktorler belirlenmis, sonug¢ gilivenilirligi %50
olarak ayarlanmis ve kritik diizlem arama parametreleri belirlenmistir. Analiz
caligmalar1 kapsaminda yukarida detaylar1 belirtilen her bir yaklasim i¢in biitlin test
senaryolarinin tanimlar1 ayr1 ayr1 tamamlanmistir. Analiz sonuglar ve karsilagtirmali

grafikler bir sonraki baglikta verilecektir.
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4. ANALIZ SONUCLARININ TEST VERILERIYLE KARSILASTIRMALI
YORUMLANMASI

Bu bélimde yapilan analiz ¢alismalar1 bir onceki baslikta verilen test verileriyle
birlikte kiyaslanarak yorumlanacak, senkron ve asenkron yiikleme durumlarinda hangi
yaklagimlarin digerlerine gore avantajli oldugu, ortalama gerilme mevcudiyetinin ve
harmonik yiikler arasinda faz farki bulunmasinin sonuglar1 nasil etkiledigi grafikler
tizerinde gosterilecek ve detayli sonuglar ¢gizelgeler araciliiyla sayisal veriler seklinde

sunulacaktir.

Yorumlar yapilirken test {izerinde ¢alisilan iki farkli genlik noktasi i¢in bulunan farkli
Omiir sonuglarinin ortalamalar1 alinarak ilgili deneye ait yorulma egrisi ¢izdirilmistir.
Hata egrileri bu veri baz alinarak olusturulmus ve bulunan sonuglarin hata oranlar1 da

yine bu ortalama degerler baz alinarak hesaplanmistir.

Yiik tanimlarinin ve asenkron yiikleme seklinin daha iyi anlagilmasi agisindan tiim
caligma boyunca bahsedilen ve analizlerde kullanilacak olan yiik egrileri Sekil 4.1°de

birim siniis egrileri kullanilarak tek bir grafik icerisinde temsilen gésterilmistir.
Yiik Egrileri

KXy

0.5 xx
&
E
S )(X
e 0 X
=
[aa)

-0.5

1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Agi[°]
—=— Egilme Yiiki Egrisi %— Burulma Yiikii Egrisi - Senkron

Burulma Yiki Egrisi - FA=30

Burulma Yiiki Egrisi - FA=60

Burulma Yiikii Egrisi - FA=90

Sekil 4.1 : Birim yiik egrilerinin gdsterimi.
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4.1 Ortalama Gerilme Etkisi Olmadan Senkron ve Asenkron Yiiklemelerle

Egilme ve Burulma Zorlanmasi Durumu

Detayl1 sonuglar1 bir 6nceki baslikta verilen deneylerden ilki Sim02 kodlu harmonik,

senkronize egilme ve burulma zorlanmasi senaryosudur. Elde edilen sonuglar grafik

olarak Sekil 4.2’de verilmistir. Yine Cizelge 4.1°de farkli yaklasimlara ait analiz

sonuglarinin ¢gevrim dmrii cinsinden sayisal degerleri, Cizelge 4.2°de ise ylizde olarak

hata oranlar1 tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Sim02 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglari.

Max -

Mal. _ . . ; Diiz. Olg.
Deney A Normal Esdeger  Kritik Isrt. Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme Kar Kay. Gerilme  Bilesen  vonMises Asal Esd. - Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 627
1 Ort Omie 15530 18116 9778 3410 5494 4978 16591 5057 3749
Es.Ger. 486
2 Ort. Omir 178821 298730 170140 70872 93567 2540 273411 92937 77369
Cizelge 4.2 : Sim02 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlar1 (%).
Max - . -
Mal. - . . ; Diiz. Olg.
Deney A Normal Esdeger  Kritik Isrt. Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme g ay. Gerilme  Bilesen vonMises Asal Esd. Norm.
Ger. Ger. Ger. Ger.
Es.Ger. 627
1 Ort Oreie 15530 17 37 78 65 68 7 67 76
Es.Ger. 486 7 5 60 48 99 53 48 57

Ort.Omiir 178821
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Esdeger Gerilme Genligi [MPa]

800

400
2000

A

A

Cok Eksenli Yorulmada Test ve Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi, Sim02

20000
Yorulma Omrii [Cevrim Sayis1]

Tahmini Yorulma Egrisi — — — Hata Band1 (+) — — — Hata Bandi1 (-) A
Mal.Kar. Kayma G. (FA=0) A Esdeger Gerilme - KD (FA=0) Kritik Bilesen - KD (FA=0) A
Maks.-Min. Asal Ger. (FA=0) A  Diiz. Esd. Ger. - KD (FA=0) A Olg. Norm. Ger. - KD (FA=0) X

Sekil 4.2 : Sim02 kodlu deney i¢in karsilastirmali analiz sonuglart.

45

200000

Normal Gerilme - KD (FA=0)
Isrt. vonMises (FA=0)

Deney Verileri



Sonuglar incelendiginde senkron egilme ve burulma durumunda en iyi sonuglarin
malzeme karakteristik kayma gerilmesi, kayma diizleminde normal gerilme ve asal
gerilme tabanli yaklasimlarla elde edildigi goziikmektedir. Diger tim yaklasimlarda
daha emniyetli sonuglar ortaya c¢ikmustir. Yiikk uygulama siiresi boyunca asal
gerilmeler arasindaki oranin bozulmamasi, asal eksenin yon degistirmemis olmast hem
kritik diizlem yaklasimiyla hem de asal gerilme tabanli yaklasimla uyumlu sonuglar
elde edilmesinin sebebini agiklamaktadir. Siinek bir malzeme olan SAE 1050 ¢eliginin
bu ozelligi sebebiyle de kayma gerilmesi ve malzeme karakteristigini baz alan

metodun iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Sim03 kodlu deneyde ise benzer yiik senaryosunda ancak yiiklerin aralarinda 30° faz
farki bulunmaktadir. Analiz sonuglar1 tablo olarak Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te

verilirken grafik gosterimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Sim03 kodlu deney igin yapilan analiz sonuglari.

Max -

Mal. . - . . Diiz. Olg.
Deney A Normal Esdeger  Kritik Isrt. von Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme KagEes” Gerilme  Bilesen Mises Asal Esd. - Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 555
1 Ort Omiir 50002 49188 32317 11971 17710 16882 51361 17241 12121
Es.Ger. 486
2 Ort Omir 69014 220588 141443 53763 80150 76511 216294 76923 55607
Cizelge 4.4 : Sim03 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlari (%).
Max - . -
Mal. - o, : : Diiz. Olg.
Deney - Normal Esdeger  Kritik Isrt. von Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme Kar.Kay. Gerilme  Bilesen Mises Asal Egd.  Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 555
1 Ort Omiir 50002 143 60 41 12 17 154 15 40
2 Es.Ger. 486 220 105 22 16 11 213 11 19

Ort.Omiir 69014

30°’lik faz farkiyla yapilan deneylerin ortalamasma bakildiginda 6zellikle esdeger
genligin ayn1 oldugu ikinci deney noktasinda, senkron yiliklemeye gore ortalama dmiir
sayilarinda diislis oldugu goriilmektedir. Durumun daha iyi agiklanabilmesi i¢in Sekil
4.3’te senkron yiikleme sonuclarina gore c¢izilen tahmini Omiir egrisi de tekrar
cizdirilmis bulunmaktadir. Bu sonuglar gerek deneyde goézlemlenen sonuglarla,

gerekse literatiirde agiklanan beklentilerle paralellik gostermektedir.
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800

Esdeger Gerilme Genligi [MPa]

400
10000

Cok Eksenli Yorulmada Test ve Analiz Sonuglariin Karsilastirilmasi, Sim03 - Faz A¢i1s1:30

100000
Yorulma Omrii [Cevrim Sayisi]
Tahmini Yorulma Egrisi (FA=0) Tahmini Yorulma Egrisi (FA=30) - - - - Hata Band1 (+)
- - - - Hata Bandi (-) ® Normal Gerilme - KD (FA=30) ® Mal. Kar. Kayma G. (FA=30)
®  Esdeger Gerilme - KD (FA=30) Kritik Bilesen - KD (FA=30) ® Isrt. vonMises (FA=30)
® Maks. - Min. Asal Ger. (FA=30) ® Diiz. Esd. Ger. - KD (FA=30) e  Olg. Norm. Ger. - KD (FA=30)

X Deney Verileri

Sekil 4.3 : Sim03 kodlu deney i¢in karsilagtirmali analiz sonuglari.
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Bir 6nceki deneyde iyi sonug veren kritik diizlemde normal gerilme ve asal gerilme
yaklasimlarinin faz farki olugsmasiyla birlikte ortalamadan en uzak sonuglar1 verdigi
gozlemlenmistir. Bu senaryoda en iyi sonuglar kritik diizlemde kritik bilesen ve
diizenlenmis esdeger gerilme yaklasimlaridir. Kritik bilesen metodunda, kesme
diizlemlerindeki her yiik kombinasyonuyla hesap yapiyor olmasinin avantaji burada
acikca goziikmektedir. Yine esdeger gerilme yaklasimina bir Onceki baglikta
aciklanmis olan elips denkleminin diizenlenmesiyle deney sonuglariyla daha uyumlu
sonuglar elde edilmistir. En emniyetli sonuglar ise kritik diizlemde esdeger gerilme

yaklagimi ile elde edilmistir.

Sim03 kodlu deneyde ise benzer yiik senaryosunda ancak yiiklerin aralarinda 60° faz
farki bulunmaktadir. Analiz sonuglar1 tablo olarak Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

verilirken grafik gosterimi Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Sim04 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglari.

Max -

Mal. i <A : Diiz. Ole.
Deney A Normal Esdeger  Kritik  Isrt. von Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme Kacr;.elfray. Gerilme  Bilesen Mises Asal Iése(: Nggrrn.
d Ger. ) )
Es.Ger. 555
1 OB Tooag— 54250 45365 11071 16234 14305 48512 15075 11148
2 Es Ger. 449 cag7a7 556174 147638 176263 150830 498256 167504 120870

Ort.Omiir 107501

Cizelge 4.6 : Sim04 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlart (%).

Max - " -
Mal. < o, ; - Diiz. Olg.
Deney Deney Verileri Nor_mal Kar.Kay. Esd_eger Krltlk Isn._ von Min. Esd. Norm.
Noktasi Gerilme Gerilme  Bilesen Mises Asal
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 555
1 Ort Omir 17048 218 166 30 5 16 185 12 35
2 Es.Ger 449 410 417 37 64 49 363 56 12

Ort.Omiir 107501

Bu deney sonuglarina bakildiginda faz farkinin 60°’ye ¢ikmasiyla ortalama Omiir
degerinin 1 numarali deney noktasina gore daha da diistiigii gézlemlenmektedir. Yine
Sim03 kodlu deneyle paralellik gosterecek sekilde kritik diizlemde calisan kritik
bilesen, diizeltilmis esdeger gerilme yaklasimi ve ol¢eklendirilmis normal gerilme
yaklasimlar testlerle paralel sonuclar vermektedir. Buna ek olarak isaretli von Mises

gerilmesinin baz alindig1 yaklagimin da iyi sonuglar vermesi géze ¢carpmaktadir.
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Esdeger Gerilme Genligi [MPa]

800

400
5000

Cok Eksenli Yorulmada Test ve Analiz Sonuglariin Karsilastirilmasi, Sim04 - Faz A¢i1s1:60

50000 500000
Yorulma Omrii [Cevrim Sayisi]

Tahmini Yorulma Egrisi (FA=0) Tahmini Yorulma Egrisi (FA=60) - - - - Hata Bandi (+)
- - - - Hata Bandi (-) ®  Normal Gerilme - KD (FA=60) ®  Mal. Kar. Kayma G. (FA=60)
B Esdeger Gerilme - KD (FA=60) B Kiitik Bilesen - KD (FA=60) B srt. vonMises (FA=60)
B Maks. - Min. Asal Ger. (FA=60) B Diiz. Esd. Ger. - KD (FA=60) B Olg. Norm. Ger. - KD (FA=60)

X Deney Verileri

Sekil 4.4 : Sim04 kodlu deney i¢in karsilagtirmali analiz sonuglari.
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Sim05 kodlu deneyde faz farki 90°’ye ¢ikarilmistir. Analiz sonuglari tablo olarak
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de verilirken grafik gosterimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Sim05 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglari.

Mal . Max-— i, Ol
Deney Deney Verileri Nor_mal Kar.Kay. Esd?ger K_r|t|k Isrt. von Min. Esd. Norm.
Noktast Gerilme Gerilme  Bilesen Mises Asal
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 555
1 Ort Omir 20652 49685 23697 23511 22901 24077 49694 23511 27027
2 Es. Ger. 486 222552 102354 102354 102076 104493 222552 102354 120724

Ort.Omiir 70277

Cizelge 4.8 : Sim05 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlari (%).

Max -

Mal. y . . : Diiz. Olg.
Deney A Normal Esdeger  Kritik Isrt. von Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme Kar Kay. Gerilme  Bilesen Mises Asal Esd. Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 555
1 Ort Omir 20652 141 15 14 11 17 141 14 31
5 Es.Ger. 486 217 46 46 45 49 217 46 72

Ort.Omiir 70277

Bu deneyin sonuglari incelendiginde ise yine asenkron yilikleme sonucu olarak
eszamanli ylklemeye gore ortalama Omiir degerlerinin daha diisiikk oldugu
gozlemlenmistir. Baska dikkat ¢eken bir nokta ise tiim simiilasyon sonuglarinin belirli
bir hata pay1 igerisinde kalsa da deney verilerine gére daha biiyiik yorulma 6mriine
sahip olmasidir. Bu durum faz farki 90° oldugunda yapilan hesaplamalarin daha
emniyetsiz oldugu anlamma da gelmektedir. Ozellikle yiiksek ¢evrimli yorulma

problemlerinde farkin daha ¢ok biiyiidiigii belirlenmistir.

Yontemler arasindaki karsilastirmalarla ilgili olarak, diger asenkron yiik
senaryolarinda oldugu gibi kritik diizlemde kritik bilesen yaklagiminin yine test

sonuglartyla en uyumlu yaklagim oldugu goriilmektedir.

Kritik diizlemde normal gerilme yaklagiminin ve asal gerilmelerin temel alindigi

yaklasimin asenkron yiiklemelerle uyumlu ¢alismadigi bir kez daha tespit edilmistir.
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Esdeger Gerilme Genligi [MPa]

Cok Eksenli Yorulmada Test ve Analiz Sonuglarin Karsilastirilmasi, Sim05 - Faz A¢1s1:90

300
10000 100000

Yorulma Omrii [Cevrim Sayisi]

Tahmini Yorulma Egrisi (FA=0) Tahmini Yorulma Egrisi (FA=90) - - - - Hata Bandi -
- - - - Hata Band1 + X Normal Gerilme - KD (FA=90) X Mal. Kar. Kayma G. (FA=90)
X Esdeger Gerilme - KD (FA=90) X Kritik Bilesen - KD (FA=90) X Isrt. vonMises (FA=90)
X Maks. - Min. Asal Ger. (FA=90) X Diiz. Esd. Ger. - KD (FA=90) X Olg. Norm. Ger. - KD (FA=90)

O  Deney Verileri

Sekil 4.5 : Sim05 kodlu deney i¢in karsilagtirmali analiz sonuglari.

51



4.2 Ortalama Gerilme Etkisi ile Senkron ve Asenkron Yiiklemelerle Egilme ve

Burulma Zorlanmas1 Durumu

Detayli sonuglar1 yine bir 6nceki baslikta verilen deneylerden ilki Sim06 kodlu
harmonik, senkronize egilme ve burulma zorlanmasi senaryosudur. Birim yiikler i¢in

yiik egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Yiik Egrileri

Burulma Yiikii Egrisi - Senkron Ortalama Gerilme ile Egilme Egrisi

1.5
05

-0.5
-1
-1.5
-2
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ac1[°]

Birim Yik

Sekil 4.6 : Sim06 kodlu deney ve ilgili analiz i¢in yiik egrileri.

Sim06 ve Sim07 kodlu deneylerde egilme yiikii pozitif ortalama gerilme etkisi
tagimaktayken burulma yiikii ayni birakilmistir. Bu sonuclar kendi aralarinda ortalama
gerilme etkisi varken faz farkinin ¢ok eksenli yorulma durumunda Omrii nasil
etkilediginin anlagilmasina yardimci olmakta, aym1 zamanda bir Onceki deney
grubundan Sim02 ve Sim05 ile karsilastirilabilir olmasiyla da ortalama gerilme
etkisinin senkron ve asenkron yiikleme durumlarinda 6mrii nasil etkiledigi konusunda

fikir vermektedir. Sim07 kodlu deney igin yiik egrileri ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Yiik Egrileri

Burulma Yiikii Egrisi - FA=90 Ortalama Gerilme ile Egilme Egrisi
2
15
~ 1
Z 05
g 0
£ 05
Mm -1
-15

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Ac1 [°]

Sekil 4.7 : Sim06 kodlu deney ve ilgili analiz igin yiik egrileri.
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Sim06 kodlu deney ortalamalar1 ve ilgili analiz sonuglarini gdsteren tablolar ise

Cizelge 4.9°da, hata oranlarini i¢eren tablo ise Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Sim06 kodlu deney igin yapilan analiz sonuglari.

Mal. ) iy . Max-— i, ol
Deney Deney Verileri Normal Kar.Kay. Esdeger  Kritik Isrt. Min. Esd Norm
Noktas1 Gerilme 7" Gerilme Bilesen vonMises Asal ' '
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 476
1 Ort.Omir 32566 46189 37903 3662 31884 3842 20478 10604 10316
2 Es.Ger. 413 250627 186567 18394 138825 18856 105263 50531 50599
Ort.Omiir 130184
Cizelge 4.10 : Sim06 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlar1 (%).
Max - . -
Mal. - . ; ; Diiz. Olg.
Deney A Normal Esdeger  Kritik Isrt. Min.
Noktasi Deney Verileri Gerilme Kar Kay. Gerilme  Bilesen  vonMises Asal Esd. Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 476
1 Ort Omie 32566 42 16 89 2 88 37 67 68
Es.Ger. 413
2 Ort Omir 130184 93 43 86 7 86 19 61 61
Deney sonuglarina bakildiginda ortalama gerilme etkisi bulunan senkron

yiiklemelerde en iyi sonu¢ veren yontemin kritik diizlemde kritik bilesen yaklagimi
oldugu acikga goziikkmektedir. Deney sonuglarinin grafik lizerindeki gosterimi ise

Sekil 4.8’de verilmistir.

Deney verilerinin ve analiz sonuglarinin detayli olarak gosterildigi grafikte, ortalama
gerilme mevcudiyetinin yorulma émrii sonuglari {izerinde olumsuz etki yarattig: tespit
edilmistir. Yine mavi ve kahverengi renklerle gosterilen esdeger gerilme ve isaretli
von Mises yaklagimlart en emniyetleri sonuglari vermis ancak deney verilerinden

oldukca uzak sonuglar ortaya ¢ikmaistir.

Sim02 kodlu deney ile kiyaslandiginda ise sadece ortalama gerilmenin etkisiyle en
yakin sonuglar1 tespit eden yaklasim ydnteminin farkli oldugu gériilmiistiir. Ornegin,
kritik diizlemde normal gerilme ve asal gerilme tabanli yaklagimlarin Sim06’da iyi
sonuglar veremiyor olmasi, yiikklemenin aslinda senkron olmasina ragmen sabit kalan
ortalama gerilme yiiziinden asal gerilmeler arasindaki oranin yiik siiresi boyunca

degistigini gostermektedir.
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Cok Eksenli Yorulmada Test ve Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi, Sim06 - Faz A¢is1:0

Esdeger Gerilme Genligi [MPa]

300
2000 20000 200000

Yorulma Omrii [Cevrim Sayis1]

Tahmini Yorulma Egrisi (FA=0) Tahmini Yorulma Egrisi (Egil.Ort.Ger) (FA=0)
- - - - Hata Band1 + - - - - Hata Band1 -

Normal Gerilme - KD (FA=0) Mal. Kar. Kayma G. (FA=0)

Esdeger Gerilme - KD (FA=0) Kritik Bilesen - KD (FA=0)

Isrt. vonMises (FA=0) Maks. - Min. Asal Ger. (FA=0)

Diiz. Esd. Ger. - KD (FA=0) Olg. Norm. Ger. - KD (FA=0)

Deney Verileri

X & & & o
* & o o

Sekil 4.8 : Sim06 kodlu deney i¢in karsilagtirmali analiz sonuglari.
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Sim07 kodlu deney ise egilme ylikiinde ortalama gerilme etkisi siirerken burulma
yiikiiniin 90° faz farkiyla etki ettigi yiik senaryosu ile yapilmistir. Bu senaryoya ait
yapilan analizin sonuglar1 ve hata oranlar sirasiyla Cizelge 4.11 ve 4.12°de, sonuglarin

grafik {izerinde gosterimi ise Sekil 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.11 : Sim07 kodlu deney i¢in yapilan analiz sonuglart.

Mal Max - Diiz Olg
Deney _ Normal : Esdeger  Kritik Tsrt. Min. ’ :
Noktas1 Deney Verileri Gerilme Kar.Kay. Gerilme  Bilesen  vonMises Asal Esd. Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 476
1 Ort Omir 16647 417362 168539 4492 171331 399255 421467 7452 396616
Es.Ger. 413
2 — 3083565 715990 22288 732938 2946955 3081664 37092 2904163
Ort.Omiir 49053
Cizelge 4.12 : Sim07 kodlu analiz sonuglarinin hata oranlar1 (%).
Max - . -
Mal. - - . . Diiz. Olg.
Deney - Normal Esdeger  Kiritik Isrt. Min.
Noktasi D e Gerilme el Kay. Gerilme  Bilesen  vonMises Asal Esd. Norm.
Ger. Ger Ger. Ger.
Es.Ger. 476
1 Ort Omir 16647 2407 912 73 929 2298 2432 55 2283
2 EsGer A3~ 4gq 1360 55 1394 5908 6182 24 5820

Ort.Omiir 49053

Yine literatiirde de anlatildig1 ve ¢aligsma siiresince beklenildigi gibi yiikler arasindaki
faz farkinin mevcudiyeti ortalama omrii diislirmiistiir. Bu senaryoda, hata oranlar
oldukea yiiksek olarak goziikmektedir. Coziim olarak kullanilabilecek tek yontemin
kritik diizlemde diizenlenmis esdeger gerilme yontemi oldugu anlasilmaktadir.
Sim07’nin ortalama gerilme etkisi hari¢ olan benzer deneyi olan Sim05 sonuglarina
bakildiginda bu yontemin yine iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu yaklasim bir
onceki baslikta agiklandigi gibi, esdeger gerilme hesaplanirken normal ve kayma
gerilme blytikliikleri arasindaki orani bir faktor olarak kullanmaktadir. Faz farkinin
90° oldugu durumlarda kritik diizlem yaklagimiyla birlikte diizenlenmis esdeger
gerilme yaklasimini kullanmak, yiik uygulandig siire boyunca hasar etkilerini en

dogru sekilde hesaplanmasini saglayacaktir.

Ozetle, birbirinden farkli senaryosu bulunan 6 farkli deney grubu verileri incelenmis,
test senaryolariin simiilasyonlari bilgisayar ortaminda tamamlanmis ve her bir durum
icin elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Daha genel yorumlar bir sonraki baslikta

verilecektir.

55



Cok Eksenli Yorulmada Test ve Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi, Sim07 - Faz A¢i1s1:90

800

400

Esdeger Gerilme Genligi [MPa]

200
4000

40000 400000
Yorulma Omrii [Cevrim Sayisi]

Tahmini Yorulma Egrisi (FA=0)

Tahmini Yorulma Egrisi (Egil.Ort.Ger) (FA=90)

- - - - Hata Band1 + - - - - Hata Band1 -
Normal Gerilme - KD (FA=90) + Mal. Kar. Kayma G.
Esdeger Gerilme - KD (FA=90) Kritik Bilesen - KD (FA=90)
Isrt. vonMises (FA=90) + Maks. - Min. Asal Ger. (FA=90)
Diiz. Esd. Ger. -KD (FAZ=90) +  Ol¢. Norm. Ger. - KD (FA=90)

¢ + + + +

Deney Verileri

Sekil 4.9 : Sim07 kodlu deney i¢in karsilagtirmali analiz sonuglari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda, miihendislik problemlerinde siklikla karsilasilan ¢ok eksenli
yorulma durumlarinda omiir kestirim yontemleri hakkinda arastirmalar yapilmus,
literatiirdeki farkli yaklagimlar incelenmis, yine literatiirde yapilan deney caligsmalari
toplanarak ayni senaryolar bilgisayar ortaminda modellenmis ve sonuglar analiz
edilerek mevcut sartlarda daha avantajli olan yaklagim modelleri tespit edilmistir.
Deney grubu secilirken 6zellikle farkli faz agilariyla yiikleme yapilan senaryolarin
olmasina dikkat edilmis ve faz farkinin dmiir sonuclarina olan olumsuz etkisi analiz

yontemleriyle de dogrulanmustir.

5.1 Genel Yorumlar

Cok eksenli yorulma durumlarinda literatiirde bulunan caligmalar incelenmis ve
birbirlerinden farkli ve her yiikleme senaryosu igin kullanilamayan yontemler oldugu
goriilmiistiir. Bu yontemler genel olarak birim uzama tabanli, gerilme tabanli ya da
enerji yaklagimini igeren yontemler olarak siniflandirilabilir. Teorik yaklagimlarin
yani sira mithendislik uygulamalar1 sirasinda ¢aligmalarin dogrulugunu artiracak
plastisite yaklasimlar1 ve rastgele yiiklere maruz kalan yapilarin yorulma dmriiniin
hesaplanmasint miimkiin kilan Rainflow ve Miner yontemlerinden de bu g¢alisma
kapsaminda bahsedilmistir. Literatiir 6zetinden genel olarak anlasilabilecegi lizere
birim sekil degistirme tabanli miir kestirim yaklagimlarinin 6zellikle de diisiik cevrim

say1l1 yorulma durumlarinda daha basarili sonuglar verdigi bilinmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, literatiirde bulunan egilme ve burulma kombinasyonuyla
gerceklestirilen ve ¢cevrim sayilar1 bliyiik ¢ogunlukta 10000 ¢evrimin iizerinde, yani
yiiksek ¢evrimli yorulma durumunda oldugu kabul edilebilir olan bir deneyin verileri
bilgisayar ortaminda Solidworks, Hypermesh, ABAQUS ve FEMFAT yazilimlar
yardimiyla modellenmistir. Analiz sonuclart FEMFAT igerisindeki genellikle gerilme
tabanli yorulma omrii yaklasimlar1 arasinda kiyaslamalar yaparak yorumlanmustir.

Buradan elde edilen ¢ikarimlar asagida maddeler halinde listelenmistir:
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Literatiirde bahsedildigi gibi ¢cok eksenli yorulma durumunda yapinin émrii,
yiikler arasindaki faz farkiyla veya ortalama gerilme etkisinin mevcudiyetiyle
azalmaktadir. Bu durum deneylerde gozlemlenmis ve analiz sonuglariyla da

tespit edilmistir.

Senkron yiliklemelerde iyi sonug veren kritik diizlemde normal gerilme ve asal
gerilme tabanli Oomiir hesaplama yaklagimlarindaki hata orani asenkron
yiikleme senaryolarinda yiikselmis ve yorulma omrii tahmini agisindan
basarisiz olmustur. Bunun en Onemli sebebi, kritik diizlem yaklasiminin
uygulanirken secilen esdeger gerilme hesaplarindaki diizeltmelere ihtiyag
duyulmasi ve kritik diizlemin ve yorulma omrii tespiti i¢in kritik nokta

tespitinin yontemlerde farkliliklar gostermesidir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda asenkron yilikleme durumlarinda miimkiin
olan en yakin sonuclari veren yaklasim kritik diizlemde kritik bilesen
yaklagimidir. Bu yaklasimin en biiylik avantaji, tim yiik anlarinda olasi tiim
kritik diizlemlerde olasi tiim yiik kombinasyonlarini degerlendirerek yorulma
Omriinii hesaplamasidir. Bu sebeple de ¢dziim siiresi dezavantaji ortaya

cikmaktadir.

Asenkron yiiklemelerde en diisiik yorulma omrii ortalamasi faz farkinin 60°

oldugu deney grubunda gézlemlenmistir.

Tiim grafiklere bakilirsa cogunlukla en emniyetli sonuglari veren yontem kritik

diizlemde esdeger gerilme yontemidir.

Bu tez ¢alismasi sayesinde, gilinliik hayatta karsilan miihendislik problemlerinde ¢ok

eksenli yorulma durumlarinda farkli senaryolar i¢in hangi yaklasimlarin kullanilabilir

oldugu, bu yontemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari, bulunan

sonuclarin dogruluk derecelerinin tespiti agisindan énemli sonuglar elde edilmistir.

5.2 Gelecek Calismalar

Bu calismada elde edilen sonuglarla birlikte, ¢ok eksenli yorulma durumunda

probleme nasil yaklasilmas1 gerektigi ve elde edilecek sonuglarin dogruluguyla ilgili

bazi yorumlar ortaya konmustur. Ancak bu c¢alisma yapilirken elde edilen sonuglarin

ve ¢ikarimlarin sinirl veriler lizerinden yapildigi unutulmamalidir.
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Calisma kapsamini genisletebilmek ve daha detayli ¢cikarimlarda bulunabilmek adina,
bu ¢aligmada takip edilene benzer adimlar uygulanarak daha farkli yiik senaryolarinda
elde edilen sonuglar incelenebilir. Farkli yiik senaryolarina 6rnek vermek gerekirse,
senkron ve asenkron yiikleme durumlarinda normal ve kayma gerilmelerinin
birbirlerine oran1 ve yorulma dmrii arasindaki bir iliski olup olmadig1 incelenebilir. Ek
olarak, yiiklerin siniis egrisi seklinde degil de baska formlarda tanimlanmasiyla
yorulma Omrii arasinda bir iligki varsa, her bir farkli durumda 6ne ¢ikan ¢oziim
yaklasimimin hangisi oldugu tespit edilebilir. Ancak, bunlarin hepsinin dogru
yorumlanabilmesi i¢in olusturulan her yiik senaryosunun ayni zamanda test edilmesi
de gerekmektedir. Yine ¢alisma kapsamini biiyiitecek bir bagka gelistirme alani ise

yiiklerin tamamen rastgele ve degisken genlikli oldugu yiik durumlaridir.

Daha once de belirtildigi tizere deneylerdeki verilerin biiyiik bir cogunlugunun yiiksek
cevrimli yorulma sinirlart igerisinde olmasi, hesaplarini tamamen gerilme tabanli
yaklasimlarla yapan FEMFAT yaziliminin kullanilmasi ac¢isindan bir sakinca

dogurmamaktadir.

Literatiirde agirlikla 6n plana ¢ikan birim uzama tabanli yaklasimlarin ve yerel
plastisite etkilerinin de detayli incelenebilmesi i¢in diisiik ¢evrimli yorulma
bolgesinde, birim sekil degistirme tabanli yaklagimlarin yazilimlastirilmasiyla ¢calisma

kapsami genisletilebilir.

Son olarak yorulma durumunun malzeme odakl1 gergeklestigi diisiiniiliirse, tiim olas1
gelistirme fikirlerine ek olarak, ayni caligmalar farkli malzemeler ile yiirtitiilerek ¢ok
eksenli yorulma durumunda muhtemel malzemelerin farkli yiik senaryolarinda

birbirlerine gore avantajlari ve olas1 tiim durumlara en uygun ¢6ziim yontemi de tespit

edilebilir.
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