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1. Giris: Statik Hesap Neden Yetmez?

Yorulma, bir parcanin akma dayaniminin ¢ok altindaki gerilmeler altinda, tekrarli yikleme nedeniyle catlak
baslatip kirilmasidir. Makine parcalari nadiren tek seferde asiri yuklenir; buna karsilik milyonlarca kez yiiklenip
bosalir. Servis hasarlarinin biytk cogunlugunun yorulma kaynakli olmasinin nedeni budur.

Statik hesap "bu yik bu parcay! kirar mi?" sorusuna cevap verir. Yorulma hesabi ise farkli bir soru sorar: "bu
yiik, bu parcay1 ka¢ ¢evrimde kirar?" ikinci sorunun cevabi yalnizca gerilmeye degil; gerilmenin genligine,
ortalamasina, parcanin yiizey durumuna, cgentiklerine, boyutuna ve malzemenin igindeki kusurlara
bagldir.

Temel ilke: Yorulma bir yiizey ve detay olayidir. Catlak neredeyse her zaman ylizeyden, bir gerilme yigilmasi

noktasindan baslar. Bu ylizden yorulma émri, malzeme seciminden ¢ok tasarim detayi ve yiizey kalitesiyle
kazanilir veya kaybedilir.

2. Gerilme Cevrimi ve Tanimlar

Yorulma hesabinin dili, ¢cevrimin dort blyikligu Gzerine kuruludur:
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Sekil 1 — Sabit genlikli gerilme ¢evrimi ve tanimlar. (SAE Mtihendislik 6zgiin ¢izimi.)
Bliytikliik Tanim Not
Gerilme genligi o, g = Grtin) 7 2 Yorulma hasarini asil yirGten blyuklik
Ortalama gerilme o, (Omax + min) / 2 Cekme ydniinde ise 6mri kisaltir
Gerilme aralig1 Ao Gz = i Kaynakli yapilarda tercih edilen baytklik
Gerilme orani R Omin / Omax R = -1 tam degisken, R = 0 sifir—-cekme

3. Wohler (S-N) Egrisi ve Yorulma Limiti

Sabit genlikli deneylerde gerilme genligine karsi kirllma cevrim sayisi ¢izildiginde Wohler egrisi elde edilir.
Logaritmik eksende egri, orta bolgede bir dogruya yaklasir; bu bélge Basquin bagintisi ile ifade edilir:



6, = o's- (2Np)P

Burada b, gelikler icin tipik olarak —0,05 ile —=0,12 arasindadir. Egrinin karakteri malzeme ailesine gére kokli
bicimde degisir:
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Sekil 2 — Wéhler egrisi: celikte 10%~107 cevrim civarinda yatay bir yorulma limiti gériiliir; aliiminyum alasimlarinda béyle bir stnur yoktur,
egri diismeye devam eder. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir.)

e Celikler: 10°-10" cevrim civarinda egri yatay bir platoya oturur. Bu yorulma limiti altindaki genliklerde
parca teorik olarak sinirsiz d6murlidir. Kaba yaklasim: diizgiin yizeyli, centiksiz numune igin Sg' = 0,5 - S,
(Sy = 1400 MPa'ya kadar; Ustiinde yaklasik 700 MPa'da doyar).

* Aliiminyum, bakir, paslanmaz: Gercek bir yorulma limiti yoktur; dayanim 5x102 gibi belirli bir cevrim
sayisinda tanimlanir.

Dikkat: "Yorulma limitinin altindayim" glivencesi yalnizca sabit genlikli ve ¢entiksiz durumda gecerlidir. Tek bir

asirt yuk darbesi, limitin altindaki cevrimleri de hasar verici hale getirebilir; ayrica korozyon varliginda celigin
yorulma limiti pratikte ortadan kalkar.

4. Yiiksek ve Diisiik Cevrimli Yorulma

Tiir Cevrim araligi DEWER Yaklasim

Diisiik cevrimli (LCF) N < 10* Her cevrimde plastik sekil Birim sekil degistirme esasli
degistirme (Coffin—Manson)

Yiiksek cevrimli (HCF) N > 10° Davranis agirlikli elastik Gerilme esasli (Wohler, Basquin)

Disuk cevrimli yorulmada omiur, gerilmeyle degil plastik sekil degistirme genligiyle iliskilidir; termal
cevrimlerle zorlanan parcalar, pres kaliplari ve nadir ama siddetli ylk alan elemanlar bu sinifa girer. Makine
elemanlarinin cogu ise yuksek ¢evrimli yorulma bdélgesinde calisir ve bu dokiimanin agirlik merkezi oradadir.

5. Ortalama Gerilmenin Etkisi

Ayni genlikte bile, ¢cevrim bir cekme ortalamasi lzerine biniyorsa 6mur kisalir. Bu etki Haigh diyagraminda
Uc klasik olcttle modellenir:
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Sekil 3 — Haigh diyagramt: Soderberg en muhafazakdr, Gerber deneysel veriye en yakin, Goodman ikisi arasinda ve endiistride en yaygin
Olcdittiir. (SAE Miihendislik 6zgtin ¢izimi.)

Olciit Baginti Kullanim

Goodman 04/Se + G/Sy = 1 Gevrek-siinek genel kullanim; endistri
standardi yaklasim

Gerber 04/Se + (0/S,)* =1 Stinek malzemede deneysel veriye en yakin

Soderberg 0a/Se + Op/Sy = 1 Akmayi da dislar; en givenli, en konservatif

Basma yoniindeki ortalama gerilme yorulma Omrini kisaltmaz, aksine uzatir. Bilye puskirtme (shot
peening) ve yluzey sertlestirme gibi islemlerin ise yaramasinin temel nedeni, ylizeyde tam da bu artik basma

gerilmesini birakmalaridir.

6. Centik Etkisi

Delik, kanal, cap degisimi, dis dibi, kama yuvasi — her geometrik streksizlik yerel gerilmeyi buyutur. Teorik
gerilme yigilma katsayisi Ky, elastik ¢6ziimden gelir; ancak yorulmada etkili olan deger, malzemenin centige

duyarlligiyla hafifletiimis Kg¢'dir:
Ke=1+q- (K- 1)

Burada q ¢entik duyarliigidir (0 ile 1 arasi): yumusak, stinek ve iri taneli malzemelerde kicuk; sert, yiksek
dayanimh celiklerde 1'e yakindir. Bunun &nemli bir sonucu vardir: malzemenin dayanimini artirmak,
centikli bir parcada beklenen kazanci vermez, clinkii ayni anda ¢entik duyarliligi da artar.

Tasarimin en ucuz kazanci: Kesit gecisine radyus vermek, keskin kdseyi kaldirmak, kanal dibini yuvarlatmak —

bunlar malzeme degistirmeden yorulma dmrinu katlarla artirabilir. Yorulma problemlerinde ilk bakilacak yer
malzeme sertifikasi degil, teknik resimdeki radyuslardir.

7. Numuneden Parcaya: Diizeltme Katsayilari

Laboratuvar numunesinin yorulma limiti So', gercek parcaya dogrudan uygulanamaz. Aradaki fark diizeltme

katsayilariyla kapatilir (Marin yaklagimi):



Se=ka'kb'kc'kd'ke'se'

Katsay! Neyi diizeltir Pratik etki

k, Yizey islemi Taslanmis ylzey = 0,9; islenmis = 0,7-0,8; sicak haddelenmis = 0,5;
doévme kabugu = 0,3-0,4. En biiyiik tek kayip kalemi.

kp Boyut Kesit blytdukge diser; egilme/burulmada belirgin, eksenel yikte
alinmaz

ke Yikleme tipi Egilme 1,0 - eksenel = 0,85 - burulma = 0,59

kq Sicaklik Yiksek sicaklikta dayanim ve limit diser

ke Guvenilirlik %50 icin 1,0; %99 icin = 0,81; %99,9 icin = 0,75

Tabloya dikkatle bakildiginda goriilen sudur: doévme kabugu ylzeyiyle birakilmis bir parca, tek basina bu
nedenle yorulma dayaniminin yarisindan fazlasini kaybedebilir. Yorulma, yiizeyde kazanilir veya kaybedilir.

8. Degisken Genlikli Yiikleme ve Miner Kurali

Gergek parcalar sabit genlikle yiklenmez. Degisken ylk ge¢cmisi 6nce ¢evrim sayma (yaygin olarak rainflow
yontemi) ile sabit genlikli ¢cevrim gruplarina ayrilir; sonra birikimli hasar toplanir:

D=X(n;/N;) <1

Burada n; uygulanan, N; ise o genlikte kirilmaya karsilik gelen ¢evrim sayisidir. Miner kurali dogrusaldir ve yiik

sirasini dikkate almaz; bu ylizden gercek hasar degeri 0,3 ile 2,0 arasinda dagilabilir. Tasarimda bu belirsizlik,
D icin 1 yerine 0,2-0,5 gibi bir hedef secilerek karsilanir.

Hesabin girdisi, hesabin kendisinden 6nemlidir: YUk spektrumu &l¢lilmemisse Miner toplami bir sayi tretir ama
bir bilgi Gretmez. Yorulma hesabinin givenilirligi, 6lcilmus ylk-zaman ge¢misinin kalitesiyle sinirhdir.

9. Yorulma Omriinii Uzatan Uygulamalar

* Yiizey piirizliuliigiini diisiirmek: taslama, parlatma; ¢izik ve takim izleri catlak baslangi¢ noktasidir.

¢ Artik basma gerilmesi olusturmak: bilye plskirtme, ylizey ezme (roller burnishing), delik genisletme;
indiksiyon ve sementasyon da bu etkiyi verir.

¢ Centikleri yumusatmak: radyus buyttmek, kesit gecisini uzatmak, bosaltma kanali acmak.

* Malzeme temizligi: inkllizyon ve gbzenek, ylizey alti catlak baslangici yaratir; kritik parcalarda temizlik
derecesi sartnameye yazilir.

* Korozyondan korumak: korozyon yorulmasi, celigin yorulma limitini pratikte ortadan kaldirr.

* Montaj gerilmelerini kontrol etmek: asiri sikma torku, zorlamali montaj ve hizasizlik, hesaba girmeyen
ortalama gerilme ekler.



10. Deney ve Raporlama

Yorulma verisi, dagihmi genis bir veridir; tek numuneyle sonug c¢ikarilmaz. Deneyler ve degerlendirme
standartlara baglanir:

Konu Standart

Eksenel kuvvet kontrolli yorulma ISO 1099 - ASTM E466

Dénen cubuk egilme ISO 1143

Birim sekil degistirme kontrollu ISO 12106 - ASTM E606
(LCF)

S—N verisinin istatistiksel ASTM E739 - ISO 12107

degerlendirmesi

Kaynakli celik yapilarda yorulma EN 1993-1-9 (Eurocode 3)
Raporda bulunmasi gerekenler: numune geometrisi ve yilizey durumu, yikleme tipi ve R orani, frekans ve
ortam, kinlan numune sayisi, dagihm ve given araligi. Kirllan numunelerin kirik yiizeyi ayrica degerlendirilir;

catlagin ylzeyden mi yoksa i¢ kusurdan mi basladigi, verinin yorumunu degistirir — bu inceleme i¢in Teknik
Yayinlar No.6: Hasar ve Kirik Yiizey Analizi'ne bakilabilir.
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