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Bu çalışmada, yorulmaya maruz kalan demir esaslı malzemelerin gerilmeye ve 

şekil değiştirmeye bağlı ömür denklemlerinin Wöhler eğrisi yardımıyla elde edilmesi 

incelenmiştir. Denklemler matematiksel olarak ifade edilmiştir.  

 

Wöhler eğrisi yardımıyla çıkarılan matematiksel denklemleri doğrulamak için 

sayısal örnekler verilmiştir. Örneklerde; gerilme büyüklükleri, deformasyon ve ömür 

analizleri yapılmıştır.  Bu sayısal örnekler sonlu elemanlar analizi programı (ANSYS) 

yardımıyla sanal ortamda incelenerek elde edilen sonuçlar çalışmada türetilen 

matematiksel denklemlerin sonuçları ile kıyaslanmıştır. Çalışmaya uygun, çalışma 

esnasında deformasyon kontrolü yapabilecek bir yorulma test makinesi basit şekilde 

tasarlanmıştır. Deformasyona bağlı ömür analizi için geleneksel çekme-basma 

yorulma makinesi tasarımına eklenti önerileri yapılmıştır. Wöhler eğrisi yardımıyla 

makine parçalarının olası tüm zorlanma türleri için ömür denklemleri elde edilmiştir.  
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1. GİRİŞ 

 

Değişken zorlamalar altında malzemenin iç bünyesinde meydana gelen ve 

malzemenin kopmasına sebep olan değişikliklere yorulma denir [1]. 1850li yıllarda 

parlak dönemini yaşamakta olan demir yollarında, vagonların ve lokomotif akslarının 

statik mukavemet sınırının altında (σ≤σAK/S) kalacak şekilde tasarlanmalarına rağmen 

kırıldıkları gözlemlenmiştir. O dönemde bir lokomotif fabrikasında mühendis olan 

Wöhler bu kırılma olaylarını aydınlatmak amacıyla 1845 yıllarında kendi tasarlamış 

olduğu deney makinesinde deneylere başlamıştır. Wöhler ve ondan sonra yapılan 

deneyler sonucu değişken zorlanmalarda kopmanın, malzemenin yorulması 

neticesinde gerçekleştiği sonucuna varılmıştır [2]. 

 

Yorulma deneyleri çekme-basma, eğilme, burulma veya bileşik gerilmeli 

olarak yapılabilir. Maruz kalınacak gerilme türüne göre deney makinesinin çeşidi ve 

tasarımı değişiklik gösterir. Örnek olarak çekme-basma deney makinesinde deney 

numunesi ardı ardına çekme ve basma kuvvetlerine maruz bırakılır. Bu çekme (+F) ve 

basma (-F) kuvvet değerleri değiştirilerek genel değişken zorlanma elde edilmiş olur. 

Çekme-basma deneyi üzerinden açıklamaya devam edecek olursak, art arda gelen bir 

çekme ve bir basma işleminin bütünü bir ‘çevrim’ veya ‘yük değişim sayısı’ olarak 

adlandırılır ve ‘N’ ile gösterilir. Demir esaslı malzemelerin (çelik, dökme demir vs.) 

yorulma deneylerine sünek malzemeler için akma sınırının (σAK), gevrek malzemeler 

için ise kopma sınırının (σK) altındaki bir yük değeriyle başlanır. Deney bu yük ile 

numune kopuncaya kadar devam eder ve kopma olduğu anda motor durur. Böylelikle 

başlangıç (ilk) yüke karşılık gelen çevrim sayısı N1  kaydedilir. Daha sonra yeni 

numuneye geçilir. Bu numuneye öncekine göre daha az değerde gerilme yükü 

uygulanır ve aynı şekilde kopma gözlenene kadar beklenir. Bu şekilde  deneye her yeni 

numunede gerilme yük değerleri azaltılarak numunenin artık uzun bir süre kopmadığı 

gözlenene kadar devam edilir. Bu değerler yatay eksende çevrim sayısı N ve düşey 

eksende gerilme genliği σg= σmax olacak şekilde bir diyagram üzerinde gösterilir. Bu 

diyagrama ‘σg-N’ veya ‘Wöhler’ diyagramı adı verilir [2]. 
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Dikmen ve ark. [3] çalışmalarında, demir yolu taşıtlarının akslarındaki arızaları 

incelemişlerdir. Çalışmada incelenen aks arızası çekme ve basmanın birbirini takip 

ettiği, yüksek şiddetli bir yorulma problemidir. Aksın güvenilirlikli ömür değeri 

gösterilmiş ve bu değer kırılmaya kadar gerçekleşen ömür değeriyle karşılaştırılmıştır. 

Faaliyete önce akstaki kritik bölgenin belirlenmesiyle başlanmıştır. Kırılmanın 

tekerlek ile dişli arasındaki bölgede meydana geldiği tespit edilmiştir. Daha sonra 

yolcu sayısı ile ilgili istatistiksel verilere dayanılarak vagon yükleme durumları 

belirlenmiştir. Önce en düşük aks ömür değeri tam yükleme göz önüne alınarak 

belirlenmiş, sonra gerçek yükleme koşulları için farklı dağılım durumlarındaki efektif 

ömür değeri birikimli hasar teoremi olan Palmgren-Miner teoremi kullanılarak 

hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucu elde edilen verilerle pratikteki hasar değerlerinin 

benzerlik gösterdiği ortaya konmuştur. Son olarak, değişik çalışma şartlarına bağlı 

olarak efektif ömür değerlerinin değişimi sunulmuştur.  

 

Saatçi ve ark. [4] çalışmalarında, daimi iştirak dişlisinin eşdeğer ömrünü 

Wöhler eğrisinden bağımsız olarak hesaplamanın yolunu araştırmışlardır. Bunun için 

birikimli hasar teoreminin ihtiyaç duyduğu ömür değerlerini yorulma çatlağının 

artışını toplama prensibine dayanan ampirik bir ifadeden elde etmişlerdir. Öncelikle 

bu ampirik ifade tanıtılmış ve 1013. Ord. Ana. Tam. Fabrikası’nda üretilmiş olan GTD 

model 4x4 askeri aracın çeşitli değişken gerilmelere maruz kalan aktarma elemanının 

yorulma ömrü hesaplarında kullanılarak eşdeğer ömür hesaplanmıştır. 

 

Saatçi ve ark. [5] çalışmalarında, çeşitli araştırmacılar tarafından ileri sürülmüş 

birikimli hasar teorilerini sunmuş, bu teorileri  1013. Ord. Ana. Tam. Fabrikası’nda 

üretilen GTD model 4x4 askeri aracın çeşitli değişken gerilmeler altında çalışmakta 

olan aktarma elemanına uygulamışlardır. Aktarma elemanının farklı birikimli hasar 

teoremleri vasıtasıyla hesaplanan ömür değerleri bir çizelgede toplanmış ve ömür 

değerlerinin teoriler arası farklılıklar gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu farklara ne veya 

nelerin sebep olmuş olabileceği irdelenmiştir. İncelenen aktarma elemanının ömür 

hesabı için hangi teorinin kullanılmasının daha uygun olacağı tespit edilmeye 

çalışılmıştır. Bahsedilen birikimli hasar teorilerinin gerilme sıralanışı hususuna 
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yaklaşımı farklı olmuştur. Bazı araştırmacılar teorilerinde gerilmelerin büyükten 

küçüğe sıralanması gerektiğini, bazıları da gerilmelerin küçükten büyüğe sıralanması 

gerektiğini savunmuşlardır. Palmgren-Miner teorisi ise gerilme sıralanışının önemsiz 

olduğunu öne sürmüştür. Sonuç olarak aktarma elemanının ömrü hesaplanırken 

gerilme sıralanışını hesaba katmayan Palmgren-Miner metodunun kullanılması uygun 

görülmüştür.  

 

Çivi ve ark. [6] çalışmalarında, 4 ileri 1 geri vitesli araçta vites çıkış milinin 

ömür analizlerini Palmgren-Miner birikimli hasar teoresine göre yapmışlardır. Milin 

ömrü tespit edildikten sonra, bu ömür 20 eş parçaya bölünerek gerçekleştirilen çevrim 

sonrasında çatlak ilerlemesi sonucu mil kesitinde meydana gelen azalma ve mil 

üzerine etki eden gerçek gerilmedeki artış incelenmiştir. Daha sonra elde edilen 

verilerle σg(gerçek)-N(ömür) ve dgerçek-N diyagramları çizilip sonuçlar incelenmiştir. 

 

Bayraktar ve ark. [7] İstanbul Ulaşım’ın bünyesinde hizmet vermekte olan 

demir yolu taşıtı akslarındaki kırılmaları incelemişlerdir. Demir yolu taşıtının doluluk 

oranının gün içerisinde değişiklik göstermesi hususunun göz önünde bulundurulması 

amacıyla hesaplamalarda tam yük, orta yük ve düşük yük olmak üzere üçlü bir 

sınıflandırma yapılmıştır. Taşıtın virajlı yolda maruz kaldığı fazladan yük ve virajlı 

yolda geçirdiği süre Palmgren-Miner birikimli hasar teorisi kullanılmak vasıtasıyla 

dikkate alınmıştır. Son olarak bulunan eşdeğer gerilme değerleri Wöhler eğrisinden 

türetilen ömür denklemlerinde yerlerine konularak ömür hesabı yapılmış, bulunan 

değerler gerçek ömür değerleriyle kıyaslanarak hata payı hesaplanmıştır. Ömür 

hesaplarındaki hata payı hesaplamalarda [km] baz alındığında % 90 hasar için % 4, % 

10 hasar için % 8 olmuştur. Hesaplamalarda yük çevrimi baz alındığında ise hata payı 

% 90 hasar için % 0,5, % 10 hasar için % 1 olmuştur.  

 

Kim ve ark. [8] kompozit malzemeli sargı kaplama kullanılarak tamir edilen 

gömülü doğal gaz borusunun yorulma ömrünü değerlendirmişlerdir. Öncelikle 

mekanik özellikleri belirlemek ve bir hasar modeli oluşturmak için bindirmeli kayma-

çekme ve kayma yorulma testleri yapılmıştır. Sonra, test sonuçlarından faydalanmak 
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suretiyle, kompozit sargının hasar modeli, yapıştırıcı hasrına bağlı olarak sertliğin 

azalması fenomenine dayanılarak belirlenmiştir. Hasar modeli ve yapısal gerilme / 

kırılma mekaniği yaklaşımı kullanılarak delaminasyon (kompozit tabakalar arası 

ayrılma) davranışı, hasarlı borunun patlama basıncı ve delaminasyon oluşumundan 

sonra hasarlı borunun yorulma ömrü incelenmiştir. Sonuç olarak borunun aşınma 

bölgesi çevresinde yapışma hasarı nedeniyle tabakalar arasında bozulma meydana 

geldiğinde bile, yapışkan hasarının gömülü doğal gaz borusunun yorulma ömrünü 

önemli ölçüde etkilemediği doğrulanmıştır. 

 

Branco ve ark. [9] çalışmalarında, çok eksenli yüklemeye maruz kalan çentikli 

numunelerin yorulma ömrünü şekil değiştirme enerjisi yoğunluğu yaklaşımıyla 

belirlemiştir. Bu metodu uygulamak için çizilmesi gereken, eksenleri toplam şekil 

değiştirme yoğunluğu – hasara kadar gerçekleştirilen çevrim sayısı olan eğri, iki adet 

tek eksenli, tersine çevrilmiş, şekil değiştirme kontrollü test vasıtasıyla elde edilmiştir. 

Bu testler daha sonra bir şekil değiştirme – ömür ilişkisi kurmak ve iki bağımsız 

elastik-plastik sonlu eleman modeli geliştirmek için kullanılmıştır. İki sayısal modelle 

birlikte şekil değiştirme – ömür ilişkisi, elastik ve pozitif elastik bileşenlerin toplamı 

olarak tanımlanan toplam şekil değiştirme yoğunluğunu hasara kadar gerçekleştirilen 

çevrimle ilişkilendiren bir yorulma ana eğrisinin oluşturulmasını sağlar. Son olarak, 

farklı yükleme senaryoları için çentik dibindeki şekil değiştirme enerjisi yoğunluğu 

belirlenmiş ve düzgün yüzeyli numuneler için çizilen yorulma ana eğrisi temelinde 

yorulma ömrü tahmin edilmiştir. 

 

Liu ve ark. [10] kritik mesafeler teorisi ve sonlu elemanlar metodunu 

kullanarak gerilme alanının yorulma ömrü üzerindeki etkisini dikkate alan, çentikli 

yapısal bileşenlerin çok eksenli, yüksek devirli yorulma ömrü değerlendirmesi için bir 

model önermişlerdir. Modelin doğruluğunu onaylamak için Alüminyum – Silisyum 

alaşımının hem düzgün yüzeyli hem de çentikli numuneleri için çok eksenli yorulma 

testleri yapılmıştır. Sonuçlar tahmin edilen ömür ile deneysel ömür arasında yüksek 

tutarlılığın olduğunu göstermiştir. Bu durum ayrıca ana gerilme eksenlerinin sürekli 

dönmesinin malzeme yorulma ömrünün azalmasına yol açtığını göstermiştir. 
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Çalışmada çentikli yapı bileşenlerinin yorulma ömrünü değerlendirmek için gerilme 

alanının etkilerinin dikkate alınması gerektiği vurgulanmıştır. Önerilen modelin 

mühendislikteki çok eksenli yorulma ömür analizlerinde uygulanabileceği 

belirtilmiştir. 

 

Barone ve ark. [11] Messina Üniversitesi Mühendislik Bölümü ile otomobil 

şirketi Maserati S.p.A arasındaki işbirliği sonucu bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Bu 

çalışmada mevcut bir arabanın yükleme oranı R=-1 olan ön şaft mekanik sisteminin T 

– N  burulma – yorulma ömrü diyagramının çizilmesi amaçlanmıştır. Şaft malzemesi 

olarak su verilmiş ve temperlenmiş 25CrMo4 çeliği kullanılmıştır. Çelik alaşımının 

bileşimi ile ilgili bilgi XRF (X-Ray Fluorescence) analizi ile elde edilmiştir. Mekanik 

işlemenin şaft üzerindeki etkilerini değerlendirmek için Vicker mikro-sertlik testleri 

yapılmıştır. 136° tepe açısına sahip bir piramidal çentik açıcı, 4.8 N’luk delme kuvveti 

ile 15 saniyelik test süresince işlem yapmıştır. Burulma yorulma testleri maksimum 

2000 Nm torklu bir INSTRON 8854 MT servo-hidrolik makinesi kullanılarak 

yapılmıştır. Hasar bölgelerinin analizi, şaftın şaft dişlisi profilinde ulaşılan yüksek 

gerilme değerleri nedeniyle kırıldığını göstermiştir. Ön şaft mekanik sisteminin 

yorulma ömrü hakkında bilgiler veren, mekanik sistemin T – N eğrisi çizilmiştir. 

 

Hasegawa ve ark. [12] ekstrüzyonla üretilmiş AZ31 magnezyum alaşımlı 

çubuğun yorulma özelliklerini tek eksenli çevrimsel yükleme altında hem şekil 

değiştirme hem de gerilme kontrollü koşullar altında incelemişlerdir. Gerilme kontrol 

koşullarında, ortalama gerilme ile yorulma testleri yapılırken, çevrimsel gerilme – 

şekil değiştirme davranışının analizi ile birlikte yorulma ömrü tahmin yöntemi 

tartışılmıştır. Basmanın etkisiyle ikizlenmeye maruz kalan numunenin akması 

kolaylaşır. Bu durum gerilme – şekil değiştirme diyagramında asimetrik histeresiz 

eğrileri oluşmasına yol açmıştır. Ayrıca, numune basma işleminden sonra yükün 

kaldırılması sırasında yarı elastik olarak deforme olma eğilimindedir; bu, plastik şekil 

değiştirme miktarını histeresiz eğrisindeki maksimum değerden daha küçük gösterir. 

Asimetrik histeresiz eğriler gerilme kontrollü döngü ile yarı ömür değerinde oldukça 

azalır. Yorulma ömürleri ve deformasyon karakteristikleri Manson – Coffin tipi 
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denklem ile ifade edilebilir. Şekil değiştirme kontrollü döngü asimetriyi sonuna kadar 

korur ve bir ortalama çekme gerilmesi meydana getirir. Gerilme kontrollü testlerden 

elde edilen denklem ile yapılan yorulma ömrü tahminleri başarısız olmuştur. Ortalama 

gerilme içermeyen Manson – Coffin denklemine 
2

m

E


 düzeltme terimi eklenerek yeni 

bir model geliştirilmiştir (Burada m  ortalama gerilme, E ise young modülüdür.). 

Şekil değiştirme kontollü yorulma testlerinde maksimum şekil değiştirme miktarı 

olarak Manson – Coffin denklemindeki plastik şekil değiştirme miktarı önerilmiştir. 

 

Raju ve ark. [13] çalışmalarında, alüminyum alaşımı A356.2-T6 için gerilme – 

ömür (S – N) eğrisini elde etmişler ve radyal yorulma yükü altındaki yorulma ömrü 

analizini yapmışlardır. A356.2-T6 jant malzemesinin fiili üretim koşulları için 

yorulma özelliklerini bulmak adına, jantlardan sökülen 43 adet numune test edilip S – 

N diyagramı çizilmiştir. Sonlu elemanlar analizi kullanılarak jant alaşımlarının 

gerilme dağılımı ve yorulma ömrü analizi için test koşulları canlandırılmıştır. Sonlu 

eleman analizi ile yorulma ömrü tahmininin ilgili deneysel gözlemlerle yakın sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Hem laboratuvar testinde hem de sonlu elemanlar analizinde 

çatlak başlangıcının yeri aynı tespit edilmiştir. Yorulma ömrü ve radyal yük için 

emniyet faktörleri, kapsamlı parametrik çalışmalar yapılarak önerilmiştir. Önerilen 

güvenlik faktörlerinin, radyal yorulma yüküne maruz kalan benzer yapısal bileşenlerin 

güvenilir yorulma ömrü tahmininde üreticiler/tasarımcılar için yararlı olacağına vurgu 

yapılmıştır.  

 

Bu çalışmada, yorulma ömür tayinine yeni bir bakış açısı kazandırmak 

amacıyla, bileşik gerilme altındaki metal esaslı malzemelerin Wöhler eğrilerinden ve 

şekil değiştirme miktarlarından faydalanarak elde edilen yorulma ömür denklemleriyle 

hesaplanan ömür değerlerinin sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen ömür 

değerleriyle karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çekmeli ve şekil değiştirme kontrollü 

yorulma test makinesi basit olarak tasarlanmıştır. Wöhler eğrilerinden elde edilişi 

gösterilen denklemlerin üzerinde uygulanacağı sayısal uygulamalara yer verilmiştir. 

Bu uygulamaların, sonlu elemanlar analizi programı olan ANSYS yardımıyla yorulma 
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ömür analizi yapılmış ve sonuçlar türetilen matematiksel denklemlerin sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Makine ve Cihazın Tanımı, Makine Elemanları ve Makine Tasarımı 

Hakkında Bilgiler 

 

Makine enerji oluşturan, değiştiren veya ileten ve bu şekilde yararlı bir iş 

yapan; cihaz ikaz (bilgi) alabilen, değiştiren veya ileten teknik yapıtlardır [2]. Örneğin 

evlerde kullanılan klima motoru ve klima içerisindeki kompresör bir makinedir. Klima 

kumandası ise bir cihazdır. 

 

Makineler en genel olarak motor ve iş makineleri olmak üzere iki gruba 

ayrılabilirler. Motor ile iş makinesi arasındaki esas fark enerji dönüşümünden 

dolayıdır. Bu farka göre, motorlar veya enerji makineleri başka enerjileri mekanik 

enerjiye; iş makineleri ise mekanik enerjiyi mekanik işe dönüştüren yapıtlardır [2].  

 

 Motorlar dönüştürülen enerjiye göre sınıflandırılır; örneğin termik (ısı) 

motorları, hidrolik motorları, elektrik motorları vb. gibi. İş makineleri: üretim (takım 

tezgahları, tekstil makineleri, ziraat makineleri), taşıma-ulaştırma (otomobiller, 

uçaklar, uydular), hidro-pnömatik (pompalar, kompersörler), yol ve inşaat makineleri 

gibi yapıtlardır [2]. 

 

Motor ve iş makineleri işlevleri bakımından her ne kadar birbirlerinden farklı 

iseler de, genelde bir arada bir bütün olacak şekilde kullanılırlar. Buna göre bir makine: 

motor, güç ve hareket iletim (GHİ) elemanı ve iş kısmından meydana gelen bir 

sistemdir (Şekil 2.1). Burada motor dönme şeklinde M1 mekanik enerjiyi verir, bu 

enerji GHİ elemanı tarafından büyüterek veya azaltarak M2 değerine çevirir ve iş 

kısmında mekanik işe dönüştürülür. Şema halinde bu çevrim ve dönüşümler Şekil 

2.2’de gösterilmiştir [2]. 
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Şekil 2.1. Makine Sistemi [2] 

 

 

 

 

 

Şekil. 2.2. Makine sisteminin blok şemalar halinde gösterilişi [2] 

 

Makine elemanları; kuvvet veya kuvvet çifti ileten, belirli bir fonksiyonu 

üstlenen, kendine has hesaplama ve şekillendirme metotlarına sahip, birbirlerine göre 

hareketli veya sabit olan, birinden diğerine hareket ileten, basit veya birçok parçadan 

oluşan sistemlerdir [14]. Makine elemanlarında kuvvet iletimi; birbirlerine göre 

hareketli veya hareketsiz elemanlar arasında gerçekleşmektedir. Hareket, şekil veya 

kuvvet bağı ile sağlanmaktadır. Şekil bağı çeşitli konstrüksiyonlarla (bağlama 
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elemanları vs.); kuvvet bağı ise sürtünmeli olacak şekilde ya mekanik sürtünme 

(hidrolik kavrama) şeklinde gerçekleştirilmektedir. Şekil 2.3’te makine elemanlarına 

örnek olarak üçgen (dişli) bir kamalı mil gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.3. Üçgen (dişli) kamalı mil [2] 

 

 

Tasarım, birçok etkileşimli aşama ile yinelemeli bir süreçtir. Tasarımcıyı 

desteklemek için  birçok bilgi kaynağı ve bilişimsel hesaplama ve analiz araçları 

mevcuttur. Tasarım mühendisleri sadece kendi alanlarında yetkinlik geliştirmekle 

kalmaz, aynı zamanda güçlü bir sorumluluk duygusu ve mesleki çalışma etiği 

geliştirmelidirler. Çeşitli kurallar ve standartların sağlayacağı; mevcut ekonomi, 

güvenlik ve ürün sorumluluğu ile ilgili koşullar vardır. [15]. 

 

Makine mühendisleri, çeşitli üretim yollarını, nakliye araçlarını ve otomasyon 

tekniklerini kullanarak enerjiyi işlemek suretiyle üretim eyleminin gerçekleşmesine 

katkıda bulunurlar. Makine mühendisleri bunu eylemi gerçekleştirirken birçok 

disiplinden faydalanır. Bu disiplinlerin temelleri arasında; katı ve akışkanlar mekaniği, 

kütle ve momentum taşınımı, üretim prosesleri ve elektronik haberleşme vardır. 

 

Makine mühendisliği tasarımı, makine mühendisliğinin tüm disiplinlerini 

içerir. Gerçek problemler kolaylıkla sınıflandırılamazlar. Basit bir kaymalı yatak, sıvı 

akışı, ısı transferi, sürtünme, enerji aktarımı, malzeme seçimi, termomekanik işlemler, 

istatistiksel tanımlar vb. içerir. Isıtma, havalandırma ve iklimlendirmeyle ilgili 
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hususların ve bunlarla ilgili tasarımların makine mühendisliği tasarımından daha farklı 

bir şekilde ele alınacak kadar özelleştiği ile ilgili bazı söylemler mevcuttur. Benzer 

şekilde, içten yanmalı motor tasarımı, turbo makine tasarımı ve jet motoru tasarımı 

bazen ayrı ayrı konular olarak kabul edilir [16]. Buna benzer şekilde, makine tasarımı, 

makine elemanı tasarımı, makine-bileşen tasarımı, sistem tasarımı ve akışkan gücü 

tasarımı gibi ifadeler vardır. Tüm bu ifadeler, mekanik mühendislik tasarımının biraz 

daha özelleşmiş örnekleridir. Hepsi aynı bilgi gövdelerinden yararlanır, benzer şekilde 

düzenlenir ve uygulanışı benzer beceriler gerektirir. 

 

Tasarım süreci, ihtiyaçların tanımlanması ve bu ihtiyaçların giderilmesi 

konusunda bir şeyler yapma kararı ile başlar. Birçok iterasyondan sonra ihtiyacı 

karşılamak adına oluşturulan planların sunumu ile de süreç sona erer. Tasarım ürünün 

doğasına bağlı olarak, tasarımın başlangıcından sonlandırılmasına dek ürünün ömrü 

boyunca çeşitli tasarım aşamaları tekrar edilebilir [16]. 

 

Başlangıçtan bitişe, tüm tasarım süreci Şekil 2.4’teki gibi özetlenmiştir. 
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Şekil 2.4. Bir tasarımdaki aşamaların şematik şekilde gösterimi [16].   

 

2.2. Malzemelerde Yorulma Olayı 

 

            Değişken zorlamalar altında malzemenin iç bünyesinde meydana gelen ve 

malzemenin kopmasına yol açan değişikliklere yorulma adı verilir [1]. Yorulma olayı 

1850 yıllarında altın çağını yaşamakta olan demir yollarında, vagonların ve 

lokomotiflerin akslarının, σ≤σAK/S, yani statik mukavemet sınırının altında 

tasarlanmalarına rağmen kırıldıkları gözlenmiştir. Bu kırılma olayını aydınlatmak için 

Almanya’da bir lokomotif fabrikasında mühendis olarak çalışan A. Wöhler 

görevlendirilmiştir. 1845 yıllarında kendi tasarladığı deney makinesinde deneylerine 

başlayan Wöhler, bu deneyleri 25 sene sürdürmüştür. Wöhler ve ondan sonra yapılan 

deneylerden değişken zorlanmalarda kopmanın, malzemenin yorulması şeklinde 

olduğu sonucuna varılmıştır [2]. 
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Makineler hareket ileten ve değiştiren yapıtlar olduklarından, onları oluşturan 

makine elemanları statik yüklerden daha çok değişken yüklere maruz kalmaktadırlar. 

Değişken yükler adından da anlaşılacağı üzere zamana göre değişen yüklerdir. 

Genelde herhangi bir şekilde değişebilen değişken gerilmeler, pratikte hesap 

bakımından kolaylık sağlamak için periyodik değişken olarak kabul edilir [2].  

 

σmax ve σmin olarak gösterilen maksimum ve minimum gerilmeler arasında 

tekrarlanan çevrim şeklinde değişen bu çeşit gerilmeler, ortalama gerilme (σort) ve 

gerilme genliği (σg) olarak da gösterilebilirler (Şekil 2.5.). 

 

 

Şekil 2.5 Değişken zorlama [17, 18] 

 

 Bu bilgilere dayanarak ortalama gerilme ve gerilme genliği aşağıdaki gibi 

yazılır: 

 

max min

2
ort

 



    ;   

max min

2
g

 



                                                          (1.1.) 

 

Şekil 2.6’da çekme (+F) ve basma (-F) kuvvetlerine maruz kalan bir çubukta 

meydana gelen değişken gerilmeler grafikler yardımıyla gösterilmiştir. 
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Şekil 2.6. Periyodik değişken gerilmeler [2]. 

 

Bu diyagramda +σ çekme gerilmesi, ordinatın pozitif yönünü (+) ve –σ basma 

gerilmesi negatif yönünü (-) göstermektedir. Bu bilgilere göre değişken gerilmeler 

aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir [2]: 

 Tam değişken zorlanmalarda ortalama gerilme σort=0 yani σmax= -σmin 

ve gerilme genliği σg=σmax dır.  

 Genel değişken zorlanmalarda ortalama gerilme 
max min

2
ort

 



  ve 

gerilme genliği 
max min

2
g

 



  dir. σort<0 olduğunda zorlanmalar 

basma ağırlıklı ve σort>0 olduğunda ise çekme ağırlıklı olurlar. 

 Genel değişken zorlanmalar arasında titreşimli denilen özel bir 

zorlanma çeşidi bulunmaktadır. Bu zorlamalarda σmin=0 ve 

max

2
ort g


   dir. 

 

Yorulma kırılması, parçanın şekli, yüzey kalitesi, ortamın korozif etkisi, kuvvet 

iletiminin şekli, malzeme hatası, mikro yapının heterojen olması gibi nedenler ile 

oluşan gerilme yığılmaları sonucu mikro çatlak oluşumları ve çatlağın ilerlemesi ile 

malzemenin kırılması olarak ifade edilir [19]. 

max

2
ort g
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Yorulma olayının teşekkülü tam olarak bilinmemekle beraber burada plastik 

şekil değiştirmelerin önemli rol üstlendiği kabul edilir. Bununla birlikte yorulmanın, 

çatlağın teşekkülü, çatlağın yayılması ve malzemenin kopması şeklinde üç kademede 

meydana geldiği düşünülmektedir [1]. 

 

Atom mertebesinde herhangi bir hatanın (Şekil 2.7 a) civarında meydana gelen 

plastik şekil değiştirmeler (Şekil 2.7 b) kayma şeritlerinin oluşmasına sebep olurlar 

(Şekil 2.7 c) ve tersinir olmadıklarından değişken yükün etkisi altında mikroskobik 

seviyede bir çatlak (Şekil 2.7 d) meydana getirirler. Yük sürekli olarak değiştiğinden 

çatlak yayılmaya başlar (Şekil 2.7 e) ve geriye kalan kesit alanı (Şekil 2.7 f) yükü 

taşıyamayacak kritik bir değere ulaştığında gevrek malzemelerdeki gibi kopma 

meydana gelir. Yorulma kopmasının bu şekilde meydana geldiği kopma kesiti 

incelendiğinde açıkça görülür. Kopma yüzeylerinde birbirlerinden çok farklı iki bölge 

göze çarpar. Çatlağın oluşup yayıldığı ve yorulma bölgesi olarak isimlendirildiği kısım 

mat ve düzgün, diğer kısım ise parlak ve tanelidir (Şekil 2.9 a,b). Bu bölge birdenbire 

kopan ve kopma bölgesi denilen kısımdır. Şekil 2.10’da, kesitin, çentiğin ve 

zorlamaların şekillerine göre, kopma kesitlerinin durumları gösterilmiştir. Yorulma 

olayının meydana gelişini etkileyen faktörler ise Şekil 2.11’de gösterilmiştir [1].  

 

Bu bilgilere ilave olarak yorulma çatlağının malzeme yüzeyinde yayılışının bir 

diğer örneği Şekil 2.8’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 



16 

 

 

 

Şekil 2.7.Yorulma çatlaklarının oluşumu ve yorulma kırılması [1] 
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Şekil 2. 8.Yorulma çatlağının zamanla ilerlemesi [17, 19] 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 2.9.a) Malzemesi AISI 4320 olan bir tahrik milinde oluşan yorulma 

olayı ve yorulmanın ilerlemesi [16] b) Yorulma kopmasının bölgeleri [1] 
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Şekil 2.10. Kesitin, çentiğin ve zorlamaların çeşitlerine göre, kopma 

kesitlerinin durumları [1] 
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Şekil 2.11. Yorulma olayının meydana gelişini etkileyen faktörler [1] 

 

2.3. Yorulma Deneyleri ve Wöhler Eğrileri  

 

Yorulma deneyleri çekme-basma veya eğilme deney makinesinde yapılır. 

Deney için kullanılan numuneler standart boyutta ve dış yüzeyleri parlatma yolu ile 

çok iyi işlenmiş vaziyettedir. Çekme-basma deney makinesinde deney numunesi 

(çubuğu) ardı ardına çekme (+F) ve basmaya (-F) zorlanır. +F çekme ve –F basma 

kuvvetlerinin değerleri değiştirilerek, genel değişken zorlanmalar elde edilir. Değişken 

zorlanmalarda dikkat edilmesi gereken bir diğer husus, mil gibi dönen makine 

elemanlarında, yükler sabit olsa bile gerilmeler değişken olabilir. Bu prensibe göre, 

şeması Şekil 2.12a’da gösterilen eğilme deney makinesi çalışır. Burada bir ucu motora 

bağlı halde olan çubuk, dört adet rulmanla desteklenir. Rulmanlar numuneyi (çubuğu) 

hem destekler, hem elemana dönme imkânı verir. Orta kısımdaki rulmanlar ise 

yükleme için kullanılır ve numune eğilmeye zorlanır. Numunenin döndüğü durumda, 

çekmeye zorlanan bir nokta, örneğin A noktası (Şekil 2.12a), 180º döndüğü zaman 

basmaya, 360 º döndüğü zaman ise tekrar çekmeye zorlanır. Bu şekilde ipçikler pozitif 

(çekme) ve negatif (basma) eşit değerlerle tam değişken gerilmelere zorlanırlar (Şekil 

2.12b). Bu deney çeşidine dönen eğilme adı verilir. Çubuğun dönme sayısı ipçiklerin 

birim zamanda kaç kez çekmeye ve basmaya zorlandıklarını gösterir [2]. 
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Şekil 2.12. Eğilmeli yorulma deneyleri [2] 

 

Dönen eğilme deneylerinde, sünek malzemelerde akma sınırının (σAK) ve 

gevrek malzemelerde, kopma sınırının (σK) altında bir gerilme oluşturacak yükle 

başlanır. Bu yükte deney, numune kopuncaya kadar devam eder ve koptuğu anda 

motor otomatik olarak durur. Böylelikle ilk yüke karşılık gelen yük değişim sayısı N1 

kaydedilir. Bu şekilde demir esasına dayanan çelik ve dökme demir malzemeleri için 

deneylere numunenin artık uzun bir süre kopmadığı gözlenene kadar devam edilir. 

Değerler yatay eksende yük değişim sayısı N ve düşey eksende gerilme genliği σg= 

σmax olmak üzere bir diyagram şeklinde gösterilir. Yarı logaritma eksen sisteminde 

gösterilen bu diyagrama  ‘σg-N’ veya ‘Wöhler’ diyagramı denir (Şekil 2.13). Bu 

diyagramda N yük değişim veya çevrim sayısıdır. Şekil 2.13’deki bu diyagram çelik 

ve dökme demir için geçerlidir [2].  

 

 

Şekil 2.13. σg-N (Wöhler) diyagramı [2] 
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Wöhler diyagramlarının yatay eksenleri logaritmik bir ölçekle çizildiği, yani N 

yerine log N konulduğu takdirde, sonuçlar daha ilginç bir şekilde görülür. Örnek olarak 

Şekil 2.14’te ostenitik paslanmaz çeliğin, Şekil 2.15’te martenzitik paslanmaz çeliğin 

ve Şekil 2.16’da 6061-T 6 alüminyum alaşımının yorulma değerleri gösterilmiştir. Bu 

değerler σort=0 (tam değişken) iken geçerlidir [1]. 

 

 

 

Şekil 2.14. Ostenitik paslanmaz çeliğin Wöhler eğrisi [1] 

 

 

Şekil 2.15. Martenzitik paslanmaz çeliğin Wöhler eğrisi [1] 
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Şekil 2.16. 6061-T 6 alüminyum alaşımının Wöhler eğrisi [1] 

 

Alüminyum ve çeliğin çift işaretli periyodik yükleme şartları altında yorulma 

sınırıyla ilgili karşılaştırmalı eğriler şekil 2.17’deki diyagramda verilmiştir. Burada 

düşey eksen kopma gerilmesinin çekme gerilmesine oranının yüzdesi, yatay eksen ise 

logaritmik ölçekte tekrar sayısı olan ‘n’dir [20]. 

 

 

Şekil 2.17 Çelik ve alüminyumun sürekli dayanım eğrileri [20] 

 



23 

 

Yukarıda bahsedilen Wöhler diyagramlarının incelenmesinden şu sonuçlar 

elde edilir:  

 Değişken zorlamanın etkisi ancak N≥103  yük değişme sayısından sonra 

gözlemlenir. Bu yüzden N=0 ile N=103 değerleri arasındaki zorlama 

statik zorlama olarak kabul edilir [1]. 

 En yüksek değerdeki kopma dahil, σAK akma sınırının (sünek 

malzemelerde) veya σAK kopma sınırının (gevrek malzemelerde) 

altında gerçekleşir [2]. 

 Diyagram birisi eğik, diğeri yatay iki kısımdan oluşur. ‘Zaman 

mukavemeti’ ismi verilen eğik kısmı, malzemenin mukavemet 

sınırının, yük değişme sayısı N’ye bağlı olduğunu gösterir. N 

büyüdükçe mukavemet sınırı azalır. Diyagramda herhangi bir N yük 

değişim sayısına karşılık gelen gerilmeye yorulma mukavemeti adı 

verilir. Bu değer σDN ile gösterilecektir [2]. 

 Belirli bir  ND yük değişim sayısında numunenin artık kopmadığı 

gözlemlenir. Çelikler için bu değer ND=106…107 arasındadır. Bu 

aşamadan sonra diyagramın yatay kısmı başlar. ND’ye karşılık gelen σg 

gerilme genliğine ‘sürekli mukavemet’ sınırı adı verilir ve σD ile 

gösterilecektir. Diyagramın bu bölgesinde sürekli mukavemet sınırı 

N’ye bağlı değildir [2]. 

 Demir dışı alüminyum, bakır, magnezyum ve alaşımları belirgin bir 

sürekli mukavemet sınırı göstermezler. Burada yük değişim sayısı 

yükseldikçe, yorulma mukavemeti sürekli azalır. Bu çeşit malzemeler 

için sürekli mukavemet sınırı örnek olarak 107 veya 108 gibi yük 

değişim sayısına karşılık gelen yorulma mukavemeti alınır [2]. 

 Pratikte, N<ND olması durumunda elemanın ömrü sonlu, N≥N0 olması 

durumunda ise, elemanın ömrü sonsuz olarak ifade edilir [1]. 

 

Wöhler diyagramı alçak çevrim (low cycle), yüksek çevrim (high cycle) ve 

sonsuz çevrim olarak üç bölgeden oluşur. Şekil 2.18’de bu üç bölge gösterilmiştir. 

 



24 

 

 

Şekil 2.18. Düşük, alçak ve yüksek çevrimlerin Wöhler diyagramı üzerinde 

gösterilişi [2] 

 

2.4. Konstrüksiyonda Güvenilirlik  

 

“Klasik konstrüksiyon metodu” emniyet fikrine dayanır. Bu yöntemde 

herhangi bir teknik sistemin işe yarar durumu, sistem elemanlarının teorik olarak 

sonsuz ömrü gerçekleştirecek mukavemet değerleriyle hesaplanarak sağlanmaktadır. 

“İstatistik Konstrüksiyon Metodu”nun temel fikri ise, makine parçalarının işletme 

şartlarında hasar görmeksizin belirli sürelerde çalışmasını esas alarak güvenirlik 

yüzdesinin hesaplanmasıdır. Güvenirlik, istatistik analiz ve ihtimaller teorisine 

dayanmaktadır. Bir konstrüksiyonda, elemanların hem emniyet hem de güvenirlik 

parametrelerinin matematik olarak belirlenmesi en uygun çözümdür [21].  

Güvenilirlik değerleri 0 ila 1 aralığındadır, bu nedenle hasarla güvenirlik 

arasında G + H = 1 şeklinde bir ilişki vardır (G: güvenilirlik, H: hasar) [22]. 

Güvenilirlik, karakteristik bir özellik olup, bir malzemenin veya makine 

elemanının kendi koşullarında kendisine belirlenen ömrü gerçekleştirip 

gerçekleştiremeyeceğini açıklar [23].  

 

 

2.5. Yorulma Değerlerinin Dağılımı 
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Yorulma deneylerinde belirli bir gerilme genliği bindirilerek kullanılan deney 

numunelerinin sayısı birden daha fazla ise, şekil 2.19’dakine benzer bir durum ortaya 

çıkar. Görüldüğü gibi, bir gerilme genliği için belirli bir N ömrü değil, gelişigüzel 

değişebilen ve büyük bir dağılım gösteren bir ömür dizisi elde edilir. Bu dağılıma 

sebep olan nedenler özet olarak şekil 2.20’de gösterilmiştir. Bu sebeple yorulma 

değerlerinin, klasik konstrüksiyonda olduğu gibi bir eğri olarak değil (Şekil 2.21 a), 

bir bölge olarak gösterilmesi (Şekil 2.21 b) daha doğru olacaktır. Bu bölgenin 

ortasından geçen eğri, dağılımın ortanca değerlerini, yani yorulma olayının meydana 

gelme ihtimalinin %50 olduğunu gösterir. Bölgeyi sınırlayan eğriler, yorulma olayının 

belirli bir oranda meydana gelme olasılığını gösteren eğrilerdir. Örnek olarak şekil 

2.21 b’deki üst eğri yorulma olayının %99 (0,99), alt eğri ise %1 (0.01) olasılık ile 

meydana geleceğini göstermektedir. Aslında bu eğriler sistemin güvenilirliğini temsil 

ederler. Üst eğri R=1-F=1-0,99=0,01 (%1), alt eğri R=1-F=1-0,01=0,99 (%99) ve 

ortalama eğri R=1-0,5=0,5 (%50) güvenilirlikleri göstermektedir. Burada R, reliability 

yani güvenilirlik, F ise hasar yani failure anlamına gelmektedir [1]. 

 

 

Şekil 2.19 Yorulma ömrü (Yük değişme sayısı) [1] 
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Şekil 2.20 Yorulmayı etkileyen faktörler [1] 

 

 

 

 

Şekil 2.21 Yorulma eğrilerinin güvenilirlik değerleriyle birlikte gösterilişi [1] 

 

2.6. Yük Altında Şekil Değiştirmeler Ve Mukavemet Sınırları 

 

2.6.1. Yük Altında Şekil Değiştirmeler 

 

Yüklerin etkisi altında gerilmelerin yanı sıra, katı cismin noktaları birbirine 

göre izafi bir yer değişimi gösterirler. Buna şekil değiştirme ya da deformasyon adı 

verilir. Şekil değiştirmeler malzemenin sünek veya gevrek olmasına bağlı bir şekilde 
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elastik ve plastik şekil değiştirme şeklinde olabilirler. Elastik bölgede yükün kalkması 

ile malzeme tamamen eski haline döner. Plastik şekil değiştirme bölgesinde yükün 

kalkması ile malzeme eski haline dönmez; belirli bir şekil değiştirme kalır. Her iki 

durumda da gerilme ve şekil değiştirme arasında doğrusal bir bağıntı bulunan elastik 

bölgeden bahsedilir. Bununla birlikte sünek malzemelerde elastik şekil değiştirmeden 

sonra plastik şekil değiştirme meydana gelir ve bu noktadan sonra malzeme kopar. 

Gevrek malzemelerde elastik şekil değiştirmeden sonra plastik şekil değiştirme 

meydana gelmeksizin malzeme kopar [2]. 

 

Şekil 2.22’de bir levhanın deformasyon sonundaki durumu gösterilmiştir. 

Yüzey üzerinde ilk hali kare biçiminde olan ızgaralar deformasyondan sonra 

değişmektedir. Sol taraftaki kenar boyunca levha mesnetlendiğinden bu kısımda yer 

değiştirme meydana gelmemektedir. Bu kısıtlama levhanın rijit cisim hareketi 

yapmasını önlemektedir. Şekildeki deformasyon şiddeti abartılmış olup çoğu gerçek 

durumda anlaşılamayacak kadar küçüktür. Levhanın A köşesinin yer değiştirme 

vektörü Da ile gösterilmiştir. Yer değiştirmenin x ve y bileşenleri u ve v ile 

gösterilmiştir. Bu bahsedilen bileşenler levhada x ve y koordinatlarına bağlı olarak bir 

noktadan diğerine değişmektedir [24]. 

 

 

 

Şekil 2.22 Ankastre mesnetli bir levhanın deformasyon sonundaki durumu [24] 

 

Şekil değiştirme olayında, gerilmelere, şekil değiştirme/birim uzunluğu olarak 

ifade edilen şekil değiştirme oranı karşılık gelir. σ normal ve τ kayma gerilmelerine 

karşılık, şekil değiştirme oranları da kesite dik bir şekilde eksenel (ε) veya kesit alanı 
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içinde açısal (γ) olabilirler. Makine elemanlarının görevlerini memnun edici bir şekilde 

yerine getirmeleri için, çalışma esnasında oluşan yüklerin etkisi altında; 

 Kopmamaları 

 Aşırı şekil değiştirme göstermemeleri 

 Plastik şekil değiştirme göstermemeleri 

gerekir. Bu yüzden gerilmelerin mukavemet sınırından daha küçük olmaları koşulunun 

yanı sıra, şekil değiştirmelerin de belirli bir değerden daha küçük olmaları 

gerekmektedir. Buna göre yük altında meydana gelen nominal şekil değiştirmeler 

genel olarak δ,  izin verilen ve emniyet şekil değiştirme adı verilen değerler δem ile 

gösterilirse, şekil değiştirme koşulu; 

 

δ≤ δem                                                                                                                            (1.2) 

olarak yazılır [2]. 

 

Aşağıda, Şekil 2.23’de normal ve kayma gerilmelerine ait şekil değiştirmeler 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.23. Normal ve kayma gerilmelerine ait şekil değiştirmeler [2] 

 

Şekil 2.23a,b,c incelenirse, σ normal ve τ kayma gerilmelerine karşılık gelen 

şekil değiştirme oranları: 

a b c 
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𝜀 =
𝐿−𝐿0

𝐿
=
𝛥𝐿

𝐿
                                                                                                                   (2.1) 

tan S

L
 


                                                                                                                    (2.2) 

 

şeklinde yazılır. Kayma şekil değiştirmeleri açı şeklindedir (Şekil 2.23c). Küp şeklinde 

bir nokta incelenecek olursa bu noktada gerilmelerin oluşturduğu gerilme halinin yanı 

sıra şekil değiştirme hali de bulunur. Bu bilgilere dayanarak şekil değiştirmeler üç 

eksenli, iki eksenli veya tek eksenli şeklinde kendi aralarında ayrılabilir. Tıpkı 

gerilmelerde olduğu gibi üç eksenli şekil değiştirme durumu da εx , εy , εz ve γxy , γxz , 

γyz  olmak üzere altı faktörle ifade edilir ve bu faktörler şekil değiştirme tensörünü 

oluştururlar. Aynı şekilde kayma şekil değiştirmelerin sıfır (γxy=0,  γxz=0,  γyz=0) 

olduğu düzlemde ε1, ε2, ε3 asal şekil değiştirmeler meydana gelir [2]. 

 

Hem sünek, hem kırılgan malzemelerin sahip olduğu elastik bölge adı verilen 

bölgede, gerilmeler ve şekil değiştirmeler arasında Hooke kanunu olarak bilinen ve 

 

σ = E. ε                                                                                                                      (2.3) 

τ = G. γ                                                                                                                       (2.4) 

 

şeklinde ifade edilebilen bağıntılar bulunur. Burada E malzemenin elastiklik modülü 

(Young modülü) ve G kayma elastiklik modülüdür. Young modülü (E), Kayma 

elastiklik modülü (G) ve poisson katsayısı arasında 

2(1 )

E
G





                                                                                                                                                   (2.5) 

 

bağıntsı vardır [2]. 
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Rijidlik şekil değiştirmelerle ilgili önemli bir faktördür. Rijit kelimesi genelde hiç şekil 

değiştirmeyen cisimler için kullanılır. Bununla beraber aslında tam rijit cisimler diye 

bir kavram yoktur. Cisimler çok az da olsa bir şekil değiştirme gösterirler. Buna göre 

teknik olarak rijidlik, bir elemanın şekil değiştirmelere karşı dayanma kabiliyeti olarak 

tanımlanabilir. Bir elemanın rijidliği, malzemesinin E elastiklik modülüne, şekline ve 

boyutlarına bağlıdır. Elastiklik modülü rijidliği etkileyen en önemli faktördür ve bu 

sebeple buna rijidlik faktörü adı da verilir. Yaylanma sayısı olarak da adlandırılan 

rijidlik k = F/ δ olarak ifade edilebilir [2]. 

 

2.6.2. Mukavemet Sınırları 

 

Malzemelerin mekanik özellikleri imalat ve konstrüksiyon için önem arz 

etmektedir. Tasarım sürecinde mekanik özelliklerin göz önünde bulundurulması 

oldukça önemlidir. Bunun nedeni ise ortaya çıkacak olan ürünün görevi ve 

performansının, kullanım esnasında ortaya çıkan gerilmeler sonucunda oluşacak 

deformasyonlara karşı olan malzeme direncine dayalı olmasıdır. Malzemeden istenen, 

çalışma sırasında oluşacak gerilmelere karşı geometrisinde kayda değer değişiklikler 

göstermemesidir. Bu da elastiklik ve kırılma dayanımının yeterliliğine bağlıdır [25].  

Yukarıda bahsedilenler de bize mukavemet sınırlarının önemini 

göstermektedir. Malzemenin mukavemet sınırı, o malzemenin kopmasına sebebiyet 

veren gerilmenin değeridir. Pratikte malzemelerde, statik ve yorulma kopması olmak 

üzere iki tür kopma gözlenir. Bu sebeple herhangi bir malzemenin statik mukavemet 

sınırı ve yorulma mukavemet sınırı olmak üzere esasen iki mukavemet sınırı vardır. 

Her iki mukavemet sınırı, standart deney çubukları üzerinde yapılan deney yolu ile 

tespit edilir [2]. 

 

2.6.3. Statik Kopma ve Statik Mukavemet Sınırı 
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Statik kopma, statik zorlanmaların etkisi altında meydana gelen kopmadır. 

Statik kopma, malzemenin gevreklik veya sünekliğine bağlı olarak iki tarzda meydana 

gelir. Gevrek malzemelerde kopmaya neden olan gerilmeler oluştuğu anda malzeme, 

çok az ya da hiçbir plastik şekil değiştirme göstermeden aniden kopar (Şekil 2.24a). 

Sünek malzemelerde ise; kopmadan önce oldukça büyük plastik şekil değiştirmeler 

ortaya çıkar, kopacak kesitte bir büzülme oluşur ve ondan sonra malzeme kopar (Şekil 

2.24b). Bu farklı davranış, malzemenin statik zorlanma halini gösteren σ-  (Hooke) 

diyagramında da görülür (Şekil 2.25). Malzemelerin statik mukavamet sınırı genellikle 

çekme deneyleri ile tespit edilir [2].  

 

Çekme deneylerinde standart boyutlara sahip deney çubuğu (Şekil 2.25a) 

kademe kademe yüklenir, her yükleme derecesinde, gerilme (σ), uzama (ΔL) ve uzama 

oranı (ε), 

 

0  

0

 ;   =  ;   
F L

L L L
A L

 


                                                                                     (2.6) 

 

 

bağıntıları ile hesaplanır ve Hooke veya σ- olarak da bilinen diyagramda 

gösterilir (Şekil 2.25d) [2]. 
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Şekil 2.24. Gevrek (a) ve sünek (b) kopma [2] 

 

 

 

Şekil 2.25. Hooke Diyagramı [2] 

 

 

Burada A deney çubuğunun başlangıçtaki kesiti, L0 deney çubuğunun Şekil 

2.25’te gösterilen işaretler arasındaki başlangıç uzunluğudur. Şekil 2.24’teki diyagram 

dikkate alınırsa, malzemenin önemli mekanik özellikleri aşağıdaki gibi sıralanabilir.  
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2.6.3.1. Orantı Sınırı (σp) 

 

Orantı sınırına kadar σ ile   arasında σ =E  şeklinde ifade edilen ve Hooke 

kanunu olarak da bilinen bir bağıntı vardır. Burada E malzemenin elastiklik 

modülüdür. Yine aynı bölgede boyuna uzamanın yanısıra Δd=d0-d değerinde çapsal 

bir küçülme (büzülme) oluşmaktadır (Şekil 2.24b) [2]. Bahsedilen bu büzülme oranı, 

 

0

0 0

( )
r

d dd

d d



                                                                                                         (2.7) 

 

şeklinde ifade edilmektedir.   ile r  arasındaki oran, orantı bölgesinde belirli 

bir malzeme için sabit olup, Poisson oranı (ν) adı altında, 

 

r



                                                                                                                                     (2.8)  

 

şeklinde ifade edilir [2]. 

 

2.6.3.2. Elastiklik Sınırı (σE) 

 

Elastiklik sınırı, malzemenin elastiklik özelliğinin sona erdiği sınır olarak 

tanımlanır [2].  

 

Teorik olarak bu sınırın altındaki yüklemelerde , yüklemenin kalkması halinde 

çubuk tekrar eski uzunluğuna döner. 
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2.6.3.3. Akma Sınırı (σAK) 

 

Akma sınırı, plastik (kalıcı) şekil değiştirmelerin %0,2 değerine eriştiği gerilme 

sınırı olarak kabul edilir [2].  

 

Bahsedilen sınır değerindeki yüklemelerde malzeme içerisinde büyük 

değişmeler ve akmalar olur.  

 

Akma sınırı aşıldıktan sonra Hooke diyagramındaki gerilme değerlerinde bir 

miktar düşüşler ve yükselişler gözlemlenebilir. Bu olaya malzemenin pekleşmesi denir 

[2]. 

 

2.6.3.4. Kopma Sınırı (σK) 

 

Bu sınır malzemede kopmadan önce oluşan en büyük gerilme olarak tanımlanır 

[2]. Şekil 2.4c’de çubuğun kopma durumu temsili olarak gösterilmiştir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

Literatür incelendiğinde yorulma ömür metodu olarak 3 ana metodun 

bulunduğu görülür. Bu metotlar; gerilme-ömür (stress-life) metodu, gerinim-ömür 

(strain-life) metodu ve kırılma mekaniği metodudur [16]. Sadece gerilme seviyelerinin 

esas alındığı gerilme-ömür metodu, özellikle düşük çevrim (low-cycle) uygulamaları 

için en az doğruluğa sahip yaklaşımdır. Bununla birlikte bu yöntem, çok çeşitli tasarım 

uygulamaları için tatbik edilmesi en kolay yöntem olması, bol miktarda destekleyici 

veriye sahip olması ve yüksek çevrim (high-cycle) uygulamaları için yeterliliğe sahip 

olması sebebiyle en geleneksel yöntemdir [16]. Gerinim-ömür metodu, ömür tahmini 

için gerilmelerin ve gerinimlerin dikkate alındığı, belirli bölgelerdeki plastik 

deformasyonun daha ayrıntılı analizini içerir. Bu yöntem özellikle düşük çevrimli 

yorulma ömür analizleri için uygundur. Bu metot uygulanırken çeşitli 

idealizasyonların birleştirilmesi gerekmektedir ve bu nedenle sonuçlarda bazı 

belirsizlikler olacaktır. Bu yöntem, yorulmanın doğasını anlamaktaki katkısı nedeniyle 

önemlidir [16]. Kırılma mekaniği metodu, bir çatlağın zaten mevcut olduğunu ve tespit 

edildiğini varsayar. Daha sonra gerilme yoğunluğuna göre çatlak büyümesini tahmin 

etmek için kullanılır. Bu yöntemin en pratik olduğu hal, bilgisayar kodları ve periyodik 

bir denetim programı ile birlikte kullanılıp büyük yapılara uygulandığı zamandır [16]. 

Bu çalışmada ise, demir esaslı malzemelerin hem Wöhler (gerilme-ömür, S-N) 

diyagramları üzerinde benzerlik yaklaşımları kullanılarak geometrik yorumlama 

yardımıyla ömür analizlerinin yapılması hem de deformasyon miktarı ile ömür 

arasında bir korelasyon kurularak ömür analizlerinin yapılması amaçlanmıştır. Bu 

amacı gerçekleştirmek adına izlenen adımlar maddeler halinde şu şekilde 

gösterilmiştir: 

 Genel imalat çelikleri, sementasyon çelikleri, dökme demirin, hafif 

metallerin (alüminyum vs.) ve ıslah çeliklerinin yorulma ömür 

denklemleri, Wöhler eğrisinin pratik çizimi üzerinden türetilmiştir. 

 Dinamik çekme-basma durumunda deformasyon temelli yorulma-ömür 

analizi yapabilmek amacıyla, genel imalat çelikler, sementasyon 

çelikleri, dökme demirler, alüminyum türevi metaller ve ıslah çelikleri 
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için elastik şekil değiştirme bölgesinde geçerli olan Hooke yasası 

üzerinden yeni logaritmik ömür denklemleri türetilmiştir. 

 Dinamik eğilme durumunda deformasyon temelli yorulma-ömür 

analizi yapabilmek amacıyla kiriş eğilmesindeki sehim (deformasyon) 

denklemleri üzerinden yeni logaritmik ömür denklemleri türetilmiştir. 

Sonrasında bu denklemler, genel imalat çelikleri, sementasyon 

çelikleri, dökme demirler, alüminyum türevi metaller ve ıslah çelikleri 

için gerçekleştirilmiştir. 

 Dinamik burulma durumunda deformasyon temelli yorulma-ömür 

analiz yapabilmek amacıyla burulmaya maruz kalan parçalarda oluşan 

burulma açısı üzerinden yeni logaritmik ömür denklemleri türetilmiştir. 

Sonrasında bu denklemler, genel imalat çelikleri, sementasyon 

çelikleri, dökme demirler, alüminyum türevi metaller ve ıslah çelikleri 

için gerçekleştirilmiştir.  

 Birleşik gerilmeye maruz kalan (kayma gerilmesi-asal gerilme), genel 

imalat çelikleri, sementasyon çelikleri, dökme demirler, alüminyum 

türevi metaller ve ıslah çelikleri için kırılma hipotezlerinden 

faydalanılarak yeni logaritmik ömür denklemleri türetilmiştir. Şekil 

değiştirme enerjisi hipotezinden faydalanılarak bulunan eşdeğer 

gerilmenin bu çalışmada elde edilen logaritmik ömür formülünde 

yerine konulmasıyla ömür formülleri birleşik gerilme durumu için  

revize edilmiştir. 

 Birikimli hasar teoreminden (Palmgren-Miner Metodu) faydalanılarak 

hesaplanabilen eşdeğer gerilmelerin logaritmik ömür denklemlerinde 

yerine konulmasıyla, bu durum için logaritmik ömür denklemlerinin 

elde edilişi gösterilmiştir. 

 ANSYS (Sonlu elemanlar analizi programı) vasıtasıyla, statik çekme, 

dinamik çekme-basma, dinamik eğilme, dinamik burulma halleri için 

çeşitli simülasyonlar yapılmış ve bu simülasyonlar neticesinde elde 

edilen bulguların bu çalışmada türetilen logaritmik ömür denklem 

hesapları sonucunda elde edilen bulgularla mukayesesi yapılmıştır. 
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3.1. Yorulmaya Maruz Demir Esaslı Malzemelerin Gerilmeye Ve Şekil 

Değiştirmeye Bağlı Ömür Denklemlerinin Wöhler Eğrisi Yardımıyla Bulunması 

 

3.1.1. Ömür Denklemlerinin Gerilmeye Bağlı Olarak Bulunması 

 

Değişken yüklemeye maruz makine parçalarının ömür değerleri şekilde 

gösterilen Gerilme- Ömür (WÖHLER) grafiklerinden tayin edilebileceğinden önceki 

konularda bahsedilmişti. Aşağıda demir esaslı bir malzemenin Wöhler eğrisi 

verilmiştir (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1. Demir esaslı bir malzemenin gerilme genliği-ömür (N) grafiği [26, 

27] 

 

Yukarıdaki pratik Wöhler eğrisindeki eğik çizgiler lineer hale getirilip üzerinde 

geometrik benzerlik kurulabilecek bir diyagram haline getirildiğinde Şekil 3.2’deki 

gibi yeni bir Wöhler eğrisi elde edilir. Bu eğrinin apsis eksenindeki (gerilme genliği) 

maksimum değer 0,9σk, ordinat eksenindeki (logN) minimum değer 3 ve ordinat 

eksenindeki maksimum değer 6’dır. 
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Şekil 3.2. Teorik Wöhler eğrisi [26] 

 

Bu bilgiler ışığında demir esaslı bir malzemenin ömür denklemi Şekil 3.2’deki 

WÖHLER diyagramında benzer üçgenler yardımıyla aşağıdaki gibi elde edilebilir 

[26]. 
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   Burada g  değeri laboratuvar çubuğu üzerine etki eden gerilme değerini 

ifade etmektedir. Parça üzerine gelen gerçek gerilme değeri, parçanın üzerine etki eden 

gerilme değerinin boyut, yüzey ve çentik faktörleriyle çarpılması ile elde edilir [26]. 
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3.1 numaralı eşitlikteki k  değeri kullanılan malzemenin kopma gerilmesi 

değerini, D  değeri sürekli mukavemet değerini, N ise uygulanan gerilme genliğinde 

meydana gelen ömür değerini ifade etmektedir. Sürekli mukavemet değerlerinin 

zorlanma türü ve malzeme çeşidine göre değerleri daha önceki çalışmalarda 

hesaplanmıştır. Tablo 3.1 ‘de bu değerler görülmektedir. Bu tabloda T indisi dalgalı 

(titreşimli) değişken zorlama değerlerini ifade eder [26]     

 

 

 

Tablo 3.1. Malzeme ve Dinamik Zorlanma Türlerine Göre Sürekli Mukavemet 

Sınırı Değerleri [17, 28] 

 

Benzer üçgenler vasıtasıyla elde edilen denklemlerin kullanımıyla elde edilen 

ömür denklemi tekrar verilmiştr: 

 

3

6 3

0,9 log log10

0,9 ( ) log10 log10

k g

k D

N 

 

 


 
 

0,9
log 3 3

0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
 

 

Burada G  laboratuvar çubuğu üzerine etki eden gerilme değerini, K  

kullanılan malzemenin kopma gerilmesi değerini, D  sürekli mukavemet değerini, N 
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ise uygulanan gerilme genliğinde meydana gelen ömür değerini ifade etmektedir. 

Parça üzerine gelen gerçek gerilme değeri, parçanın üzerine etki eden gerilme 

değerinin boyut, yüzey ve çentik faktörleri ile çarpılması ile elde edilir. Bu faktör de 

denkleme ilave edilirse denklem aşağıdaki gibi olur: 

 

  .
.

ç

G gGerçek
b y

K

K K
   

0,9 log 3

0,46 3

k g gerçek

k

N 



    
                                                                                           (3.4) 

 

Wöhler diyagramlarının logaritmik ölçekte çizilmesi ile uygulanan gerilmeye 

göre ömür değerleri bu diyagramlardan elde edilebilir. Bu çalışmada, genel imalat 

çeliği, ıslah çeliği, sementasyon çeliği, dökme demir ve hafif metal grubundaki 

malzemelerin çekme, eğilme ve burulma gerilmelerinin tam değişken ve titreşimli 

zorlama altında ömür değeri denklemlerinin çıkarılması gösterilmiştir. 

 

3.1.2. Ömür Denklemlerinin Şekil Deformasyon Miktarına Göre Bulunması 

 

Demir esaslı malzemelerin elastik bölgedeki şekil değiştirme davranışları 

Hooke yasası kullanılarak hem asal gerilmeler için (σ = E.ε ) hem de kayma gerilmeleri 

için (τ = G.γ) açıklanmıştı. Bu çalışmada, asal gerilmedeki ε ve kayma gerilmesindeki 

γ ifadelerinden yola çıkılarak normal ve burulma gerilmeleri için yeni bir ömür 

denklem çeşidi türetilecektir. Eğilme gerilmesinde ise kiriş sehim denklemlerinden 

yola çıkılarak yeni bir ömür denklem çeşidi türetilecektir. 

 

3.2. Yorulma Test Makineleri 
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3.2.1. Yorulma Test Makineleriyle İlgili Genel Bilgiler ve Bu Konuda Yapılmış 

Olan Akademik Çalışmalar 

 

Günümüzde endüstriyel işletmelerde kullanılan makine elemanlarının önemli 

bir kısmı dinamik yüklere maruz kaldığından bu makine elemanlarında yorulma olayı 

meydana gelir. Dolayısıyla işletme şartlarında bu şekilde dinamik yüklerle yüklenecek 

makine parçalarının yorulma ömürlerinin olabilecek en isabetli bir şekilde tayin 

edilebilmesi büyük önem arz eder. Malzemelerin yorulma ömürleri gerekli yükleme 

koşullarını sağlamak üzere tasarlanmış yorulma test makineleri ile yapılan testler 

sonucunda belirlenir.  

 

Dinamik yüklemelerin eksenel, radyal, açılı vs. oluşu makine elemanlarının 

maruz kaldığı yorulma türlerinin de birbirlerinden farklı olmasına neden olur. Bu 

sebeple, yorulma testi için hangi tür test makinesinin kullanılacağı veya tasarlanacağı 

malzemenin hangi çeşit dinamik zorlamayla yükleneceğine bağlı olarak değişiklik 

gösterir. 

 

Foong ve ark. [34] yaptıkları çalışmada mekanik yorulma testleri yapılırken 

atalet kuvveti ve sönümleme kuvveti gibi iç kuvvetlerin ihmal edilmesinin yorulma 

test sonuçlarının isabet kabiliyetini olumsuz yönde etkilediğini ve daha başarılı bir 

yorulma testi gerçekleştirmek için çatlama başlangıcının ve ilerleyişinin de 

irdelenmesi gerektiğini belirtmişlerdir. Bu doğrultuda geleneksel yorulma test 

makinelerindeki kısıtlamaların üstesinden gelmek ve ilerleyen çatlakların etkisi 

altındaki dinamik sistem tepkilerini incelemek adına bir test makinesi tasarlamışlardır. 

Tasarlanan yorulma test makinesi Şekil 3.3’de gösterilmiştir. 
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(a) 

 

(b) 

 

Şekil 3.3. a) Yorulma test makinesinin şematik gösterimi b) Yorulma test 

makinesinin yakın çekim fotoğrafı [34] 

 

Gönen D. ve ark. [35] çalışmalarında farklı özelliklere sahip yayların ömür 

değerlerini tespit amacıyla bir mekanik yay yorulma cihazı tasarlamışlardır. 

Tasarlanan bu cihaz, aynı anda iki farklı sıkıştırma oranında yorulma analizi 

yapılmasına olanak sağlamaktadır. Bahsedilen bu özellik sayesinde ömür-gerilme (S-

N) diyagramı çizilirken iki farklı noktayı belirlemede kolaylık oluşturmaktadır. 

Tasarlanan mekanik yay yorulma cihazı Şekil 3.4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.4 Mekanik yay yorulma test makinesinin tasarımı [35] 

 

Wang J. ve ark. [36] araştırmalarında temas halindeki dişlilerin yorulma 

testlerini yapmak adına kapalı mekanik güç akışı prensibiyle çalışan bir yorulma test 

makinesi modeli tasarlamışlardır. Kapalı güç akış prensibiyle çalışan makinelerde güç 

dağıtım ekipmanı bulunmaz ve bu makineler uzun süreli yorulma testleri için 

uygundur. Bahsedilen dişli yorulma test makinesinin montaj tasarımı Şekil 3.5’te 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.5. Dişli yorulma test makinesinin tam montaj tasarımı [36] 

 

Şık A. ve ark. [37] çalışmalarında taşıt araçlarındaki jantların yorulma dayanım 

testlerini yorulma ömür testi cihazında standartlara uygun olarak yapmışlardır. 

Tasarlanan deney makinesinde sadece lastik takılmış jant dönerken sabit ve radyal yük 

uygulayacak bir düzen bulundurulup radyal yük, düzgün yüzeyli ve uzunluğu yüklü 
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lastiğin genişliğinden daha büyük olan döner bir silindirle uygulanır. Şekil 3.6’da 

dinamik radyal yorulma test makinesi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6. Dinamik radyal yorulma test makinesi [37] 

 

Morishita T. ve ark. [38] araştırmalarında, literatürdeki ilgili son çalışmaları da 

baz alarak çok eksenli dinamik yüklemelerde von Mises kriteri yaklaşımıyla yapılan 

yorulma ömür hesaplamalarında ömür değerlerinin olması gerekenden daha büyük 

değerlerde elde edildiğini ve bu büyüklüğün yükün nasıl transfer edildiğiyle alakalı 

olarak değiştiğini belirtmişlerdir. Bu kapsamda ömür değerlerindirmesi yapılırken 

kontrol edilmesi gereken faktörleri netleştirmek amacıyla çok eksenli yorulma testleri 

yapmışlardır. Testlerde kullanılan çok eksenli yorulma test cihazı Şekil 3.7’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.7. İtme-çekme ve ters burulma testleri yapabilen, iç basınçlı,  çok 

eksenli yorulma test cihazı [38]  

 

Fiber takviyeli polimer kompozitler havacılık bileşenleri, rüzgar türbinleri, 

spor ekipmanları gibi birçok mühendislik uygulamalarında diğer yöntemler arasında 

en iyi seçenek olarak gözükmektedir [39]. Pach E. ve ark. [39] çalışmalarında, geniş 

skalalı yük oranına sahip sabit genlikli yük çevrimleri altında yorulma testler i 

gerçekleştirmişlerdir. Şekil 3.8’de bu testleri yapmaya uygun yorulma test makinesi 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Tek yayla çalışan yorulma test makinesinin fotoğrafı [39] 
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Sakin R. doktora çalışmasında [40] kompozitten yapılmış rüzgar türbin ve 

eksenel fan kanatlarındaki eğilme yorulması sebebiyle oluşan hasarı basite 

indirgeyerek inceleme amacıyla çok numuneli, bilgisayar destekli eğilmeli yorulma 

test cihazı tasarlamıştır. Bu cihaz plastik ve kompozitlerin yorulma testleri gibi düşük 

frekansta ve düşük gerilme değerlerinde yapılan testler için oldukça uygun bir seçim 

olabilir. Ayrıca, aynı anda 16 adet numuneyi test edebildiğinden toplam test süresini 

azaltma ve bu sayede zamandan tasarruf açısından bu test cihazının seçilmiş olması 

çok önemlidir. Şekil 3.9’da tasarlanan çok numuneli dönel yorulma makinesi 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.9. Çok numuneli dönel yorulma makinesinin şematik gösterimi [40] 

 

Makine endüstrisi dışındaki sektörlerde kullanılan ekipman, araç-gereç vs. 

yapısal elemanlar üzerinde de yorulma testleri uygulanmaktadır. Dişçilikte kullanılan 

teller, endodontik eğe aletleri vs. tıpkı makine elemanlarında olduğu gibi yorulmaya 

maruz kalırlar.  Carvalho A. Ve ark. [41] araştırmalarında NiTi alaşımlı endodontik 

eğe ve tellerin yorulma ömrünü belirleyen bir yorulma test makinesi tasarlamışlardır. 

Bu test makinesi Şekil 3.10’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.10. Endodontik eğe ve tellerin yorulma testi [41] 

 

3.2.2. Yorulma Test Makinesi Tasarımı 

 

3.2.2.1. Tasarımda Bulunan Ekipmanların Listelenmesi ve Tanıtımı 

 

Çekme yorulma testi makinesi tasarımı 3 ana kısımdan oluşmaktadır. Bunlar 

sırasıyla; 

 

 Tahrik grubu  

 Ana ve ara gövde elemanları 

 Elektrik kontrol panosu 

 

kısımlarıdır. Tahrik grubu içerisinde servo motor, redüktör ve vidalı milin 

bulunduğu kısımdır. Ana ve ara gövde elemanları test makinesi düzeneğini 

sağlam ve güvenli ve işlev görür bir şekilde bir arada tutan konstrüksiyon yapı 

elemanlarından oluşmaktadır. Elektrik kontrol panosu, pano ile tahrik grubu 

arasındaki bağlantıyı sağlayan elektrik devresi yardımıyla test düzeneğinin 

açılıp kapanmasını, test için gerekli kuvvet değerlerinin elde edilmesi için 

servo motordan uygun mil çıkış devir sayısının alınmasını sağlar. 
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3.2.2.1.1. Servo Motor 

 

Servo motorlar, bir sürücü tarafından iletilen kodlanmış sinyaller vasıtasıyla 

motor çıkış milini istenilen açısal pozisyonda döndürülebilen motorlardır (Şekil 3.11).   

 

Servo motorlar genel olarak bünyelerinde yerleşik bir enkoder bulundururlar. 

Motor çıkış milinin istenilen pozisyona döndürülmesi sırasında çıkış mili ile beraber 

dönen bu enkoder, fiziksel dönüş hareketini elektriksel sinyallere çevirerek kontrol 

birimine iletir. Motor çıkış milinin çevrilmek istendiği konum enkoder tarafından ölçülen 

gerçek konum ile karşılaştırılır. Enkoder tarafından yapılan bu karşılaştırma sonucunda 

tespit edilen fark bir düzeltme sinyali ile tekrar motor sürücüsüne aktarılır ve hata 

düzeltilene kadar bu kapalı döngü sürdürülür. Oluşturulan bu kapalı döngü vasıtasıyla 

servo motorlar ile istenilen konum hassasiyeti elde edilmiş olur [42]. Bahsedilen kapalı 

döngü Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.11. Servo motor [43] 
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Şekil 3.12. Motor çıkış milinin istenilen pozisyonda dönmesini sağlayan kapalı 

döngü [42] 

 

3.2.2.1.2. Redüktör 

 

Redüktör, elektrik motorlarının yüksek dönüş hızlarını makineler için gerekli 

olan dönüş hızlarına düşürmek için tasarlanan kapalı dişli düzenekleridir. Bu 

çalışmadaki tasarımda, tablaların yukarı aşağı yönlü hareketini sağlayan vidalı miller 

çift taraflı olarak konumlandırılır. Servo motordan çıkan mil hareketinin bu iki vidalı 

mile iletilmesi için giriş mili ile çıkış mili arasında 90°’lik açı sağlayabilen helisel-

konik dişli redüktör kullanılması uygundur (Şekil 3.13). 

 

 

 

Şekil 3.13. Helisel/konik dişli redüktör [44] 
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3.2.2.1.3. Vidalı Mil 

 

Vidalı miller dairesel hareketi doğrusal harekete çeviren makine elemanlarıdır. 

Geleneksel vidaların aksine, vidalı millerde uzunluğu boyunca helisel oyuğa sahip mil 

ile somun arasında bilyalı rulman bulunmaktadır. Burada rulmanın amacı mil ile 

somun arasındaki sürtünmeyi azaltıp hareket iletimini daha verimli hale getirmektir. 

Otomotiv sektöründe hareket iletim sistemlerinde, takım tezgahlarına ve birçok 

hareket ve kuvvet iletim sistemlerinde kullanılır. Bu çalışmada kullanılmaya uygun 

vidalı mil örneği aşağıda gösterilmiştir (Şekil 3.14). 

 

 

 

Şekil 3.14. Vidalı mil [45] 

 

3.2.2.1.4. Numune Tutucu Çeneler 

 

Numune tutucu çenelerin işlevi numuneyi alttan ve üstten sabitleyerek tahrik 

grubu tarafından üretilen çekme kuvvetini numuneye asgari kayıpla aktarmaktır. Bu 

çeneler vida somun bağlantısıyla alt ve üst kayar tablalara monte edilir. Örnek bir 

tutucu çene Şekil 3.15’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.15. Numune tutucu çeneler [46] 

 

3.2.2.1.5.  Ekstansometre 

 

Ekstansometreler çekme kuvvetine maruz kalan numunelerin boylarındaki 

değişim miktarını milimetrik hassasiyetle ölçebilen cihazlardır. Ekstansometrelerin, 

numunenin üstüne tutucularla sabitlenebilen veya test makinesinin destek 

profillerine/kolonlarına entegre olabilen birçok çeşidi mevcuttur. Bu çalışmadaki 

ölçümleri yapabilmeye uygun, numune üzerine sabitlenebilen bir ekstansometre 

aşağıda gösterilmiştir (Şekil 3.16). 

 

 

 

Şekil 3.16. Ekstansometre [47] 
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3.2.2.1.6.  Yük Hücresi 

 

Yük hücreleri, yüzeysel olarak maruz kaldıkları kuvveti bünyelerindeki 

gerinim ölçerler vasıtasıyla elektrik sinyallerine çevirip, bu kuvvetleri sayısal 

büyüklük olarak ifade eden ölçüm elemanlardır. Bir yük hücresi örneği Şekil 3.17’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.17. Yük hücresi [43] 

 

3.2.2.1.7.  Güç ve Kontrol Ünitesi 

 

Deney makinesi bünyesindeki elemanlara güç dağıtımı, bu elemanların 

kontrolü, sensörlerden alınan elektrik sinyallerinin sayısal verilere çevrilmesi güç ve 

kontrol kartları ile sağlanır. Güç ve kontrol kartları aşağıdaki şekilde sıralanabilir [42] 

: 

 

 Güç kaynağı 

 Motor kontrol kartı 

 Sensör kontrol kartları 
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3.2.2.1.8.  Yorulma Test Makinesinin Bilgisayar Ortamında Basit Gösterimi 

 

Çekme-basma uygulayan yorulma test makinesinin basit şematik gösterimi şu 

şekilde yapılmıştır: 

 

 

 

Şekil 3.15. Çekme-basma uygulayabilen yorulma test makinesi 

 

Çekmeli yorulma yapabilen bu test makinesinde, geleneksel çekme test makinelerinde 

olduğu gibi numune tutucu çeneler arasına yerleştirilecektir. Sonrasında, numune 

üretilmiş olduğu malzemenin kopma gerilmesinin bir miktar altında bir genlik 

değerinde tam değişken dinamik zorlanmaya maruz bırakılacaktır. Tutucu çenelerin 

paraleline yerleştirilmiş olan kirişe tutturulmuş olan ekstansometre vasıtasıyla da 

deneyin başlangıcından bitişine (kırılma anı) kadarki deformasyon miktarı sürekli 

takip edilebilecektir. Deney devam ederken, kırılmadan önceki herhangi bir zamanda 

Çekme mekanizmasının monte 

edildiği tabla 
Vidalı mil 

Yaylı çekme mekanizması 

Ekstansometrenin tutturulacağı ek 

kiriş 

Alt tutucu çene 

Üst tutucu çene 

Deney numunesinin yerleştirileceği bölge 

Gövde tablası 
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ekstansometre üzerindeki deformasyon miktarı okunarak, bu çalışmada türetilen ömür 

denklemleri vasıtasıyla numunenin ne kadar ömrü kaldığı tespit edilebilecektir. Bu 

sayede deformasyon kontrollü yorulma testi gerçekleştirilebilecektir.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Çeşitli Demir Esaslı Malzemelerin Değişik Zorlama Türleri Altında Wöhler 

Diyagramlarının Denklem Olarak Bulunması 

 

Genel İmalat Çeliklerinde Tam Değişken Çekme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

 Şekil 4.1. Gerilme genliği(σ)-logN diyagramı [26] 

 

Yukarıda gösterilen diyagramda (Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte); 

D =0,45σk                                                                                                            

AB BC

AD DE
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Genel İmalat Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Şekil 4.2. Gerilme genliği ( DT )- logN diyagramı [26] 

 

Gösterilen diyagramda (Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte); 

1,3 1,3.0,45 0,585DT D DT k DT k           

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,45 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,45 3 0,45 0,45

log 9 6,6666 (4.1)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N
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Genel İmalat Çeliklerinde Tam Değişken Eğilme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması 

 

Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte; 

σD= 0,49σk 

AB BC

AD DE
  

 

 

 

 

 

 

Genel İmalat Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Eğilme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması 

 

Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte; 

0,9 log 3

0,9 0,585 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,315 3 0,315 0,315

log 11,5714 9,5238 (4.2)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

0,9 log 3

0,9 0,49 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,41 3 0,41 0,41

log 9,5854 7,3171 (4.3)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N
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1,5 1,5.0,49 0,735DT D DT k DT k           

AB BC

AD DE
  

 

 

 

 

 

 

Genel İmalat Çeliklerinde Tam Değişken Burulma Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

 

Şekil 4.3. Gerilme genliği (τ)- logN diyagramı [26] 

 

Yukarıda gösterilen diyagramda (Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte); 

0,9τk=0,9x0,577σk=0,5193 σk  ve τd=0,35 σk 

0,9 log 3

0,9 0,735 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,165 3 0,165 0,165

log 19,3636 18,1818 (4.4)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N
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AB BC

AD DE
  

 

0,5193 log 3

0,5193 0,35 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,1693 3 0,1693 0,1693

log 12,2020 17,7200 (4.5)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

                              

 

Genel İmalat Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Burulma Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

 

 

Şekil 4.4. Gerilme genliği (τDT )- logN diyagramı [26] 

 

Yukarıda gösterilen diyagramda (Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte); 
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0,9τk=0,9x0,577 σk=0,5193 σk  ve τDT=1,1τD  τDT=1,1x0,35σk   τDT=0,385 

σk 

AB BC

AD DE
  

 

Islah Çeliklerinde Tam Değişken Çekme Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den okunan bilgilerle birlikte; 

D =0,41σk 

AB BC

AD DE
  

 

0,5193 log 3

0,5193 0,385 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,1343 3 0,1343 0,1343

log 14,6001 22,3380 (4.6)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

0,9 log 3

0,9 0,41 6 3

0,9 log 3

0,49 3

0,9 3 3
log 3

0,49 0,49

log 8,5102 6,1224. (4.7)

k g

k k

k g

k

g

k

g

k

N

N

x
N

N
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Islah Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

1,7 1,7.0,40 0,68DT D DT k DT k           

AB BC

AD DE
  

 

 

Islah Çeliklerinde Tam Değişken Eğilme Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

D =0,44σk 

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,68 6 3

0,9 log 3

0,22 3

0,9 3 3
log 3

0,22 0,22

log 15,2727 13,6364 (4.8)

k g

k k

k g

k

g

k

g

k

N

N

x
N

N
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0,9 log 3

0,9 0,44 6 3

0,9 log 3

0,46 3

0,9 3 3
log 3

0,46 0,46

log 8,8696 6,5217. (4.9)

k g

k k

k g

k

g

k

g

k

N

N

x
N

N

 

 

 











 


 

 


 
    

 

  

 

 

Islah Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Eğilme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

 Tablo 3.1’den; 

σDT=1,7σD    σDT=1,7x0,44 σk   σDT=0,748σk 

AB BC

AD DE
  

 

0,9 log 3

0,9 0,748 6 3

0,9 log 3

0,152 3

0,9 3 3
log 3

0,152 0,152

log 20,7631 19,7368 (4.10)

k g

k k

k g

k

g

k

g

k

N

N

x
N

N
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Islah Çeliklerinde Tam Değişken Burulma Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den;  

0,9τk=0,9x0,577σk=0,5193 σk  ve τd=0,30 σk 

AB BC

AD DE
  

0,5193 log 3

0,5193 0,3 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,2193 3 0,2193 0,2193

log 10,1039 13,6798 (4.11)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Islah Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Burulma Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 0,9τk=0,9x0,577 σk=0,5193 σk  ve τDT=1,6τD  τDT=1,6x0,3σk 

  τDT=0,48 σk 

AB BC

AD DE
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0,5193 log 3

0,5193 0,48 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,0393 3 0,0393 0,0393

log 42,6412 76,3359 (4.12)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Sementasyon Çeliklerinde Tam Değişken Çekme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

 D =0,40σk 

0,9 log 3

0,9 0,4 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,5 3 0,5 0,5

k g

k k

k g g

k k

AB BC

AD DE

N

N x
N

 

 

  

 



 


 

  
     

 

 

log 8,4 6.
g

k

N



                                                                                     (4.13) 

 

Sementasyon Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den;  
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1,6 1,6.0,40 0,64DT D DT k DT k           

0,9 log 3

0,9 0,64 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,26 3 0,26 0,26

log 13,3846 11,5384. (4.14)

k g

k k

k g g

k k

g

k

AB BC

AD DE

N

N x
N

N

 

 

  

 







 


 

  
     

 

  

 

 

Sementasyon Çeliklerinde Tam Değişken Eğilme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den;  

σD= 0,41σk 

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,41 6 3

0,9 log 3

0,49 3

0,9 3 3
log 3

0,49 0,49

log 8,5102 6,1224. (4.15)

k g

k k

k g

k

g

k

g

k

N

N

x
N

N
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Sementasyon Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Eğilme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den;  

σDT=1,7σD    σDT=1,7x0,41 σk   

  σDT=0,697σk 

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,697 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,203 3 0,203 0,203

log 16,3004 14,7783 (4.16)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Sementasyon Çeliklerinde Tam Değişken Burulma Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması 

 

Tablo 3.1’den; 

 0,9τk=0,9x0,577 σk=0,5193 σk  ve τd=0,30 σk 

AB BC

AD DE
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0,5193 log 3

0,5193 0,3 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,2193 3 0,2193 0,2193

log 10,1039 13,6798 (4.17)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Sementasyon Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Burulma Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması 

 

Tablo 3.1’den;  

0,9τk=0,9x0,577σk=0,5193σk  ve τDT=1,4τD  τDT=1,4x0,3σk   τDT=0,42σk 

 

AB BC

AD DE
  

0,5193 log 3

0,5193 0,42 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,0993 3 0,0993 0,0993

log 18,6888 30,2114 (4.18)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Dökme Demirlerde Tam Değişken Çekme Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 
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Tablo 3.1’den; 

σD= 0,25σk 

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,25 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,65 3 0,65 0,65

log 7,1538 4,6154 (4.19)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Dökme Demirlerde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

1,6 1,6.0,25 0,4DT D DT k DT k           

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,4 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,5 3 0,5 0,5

log 8,4 6 (4.20)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N
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Dökme Demirlerde Tam Değişken Burulma Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

0,9τk=0,9x0,577σk=0,5193σk  ve τd=0,36σk 

AB BC

AD DE
  

0,5193 log 3

0,5193 0,36 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,1593 3 0,1593 0,1593

log 12,7797 18,8324 (4.21)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Dökme Demirlerde Dalgalı (Titreşimli) Burulma Durumunda Wöhler 

Diyagramının Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

0,9τk=0,9x0,577σk=0,5193σk  ve τDT=1,6τD  τDT=1,6x0,36σk   τDT=0,576σk 

AB BC

AD DE
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0,5193 log 3

0,5193 0,576 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,0567 3 0,0567 0,0567

log 24,4762 52,91 (4.22)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

   

   

 

 

Hafif Metallerde Tam Değişken Çekme Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 

σD= 0,30σk 

AB BC

AD DE
  

0,9 log 3

0,9 0,3 6 3

0,9 log 3 0,9 3 3
log 3

0,6 3 0,6 0,6

log 7,5 5 (4.23)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

Hafif Metallerde Tam Değişken Burulma Durumunda Wöhler Diyagramının 

Denklem Olarak Bulunması: 

 

Tablo 3.1’den; 
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0,9τk=0,9x0,577σk=0,5193σk  ve τd=0,25σk 

AB BC

AD DE
  

0,5193 log 3

0,5193 0,25 6 3

0,5193 log 3 0,5193 3 3
log 3

0,2693 3 0,2693 0,2693

log 5,785 11,14 (4.24)

k g

k k

k g g

k k

g

k

N

N x
N

N

 

 

  

 





 


 

  
     

 

  

 

 

4.1.2. Ömür Denklemlerinin Şekil Değiştirmeye Bağlı Olarak Bulunması 

 

Yük altında şekil değiştirmeler konusu içerisinde σ = E. ε  formülü verilip 

buradaki E’nin elastiklik modülü, ε’nin ise şekil değiştirme oranı ( 0L L L

L L


 
 ) 

olduğundan bahsedilmişti. 

 

Yorulmaya maruz kalan demir esaslı malzemelerin Wöhler diyagramı 

yardımıyla gerilmeye bağlı ömür denklemleri bulunurken kullanılan formül aşağıda 

tekrar gösterilmiştir.  

 

0,9
log 3 3

0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
                                                                                            

 

Burada, σg  yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse yeni formül şu 

şekilde elde edilir: 
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0,9 .

log 3 3
0,9

k

k D

L
E

LN



 

 
 

   
 

 

                                                                  (4.25) 

 

Elde ettiğimiz bu denklem, L’yi yalnız bırakarak tekrar düzenlendiğinde 

aşağıdaki hale gelir: 

  

3. .

(0,9 )(3 log ) 2,7k D k

E L
L

N  




  
                                                                        (4.26)                                                                                               

               

[(0,9 )(3 log ) 2,7 ]

3

k D kL N
L

E

    
                                                                                                    (4.27) 

 

Buradaki E bir sabit olduğundan, çekme altında yorulmaya maruz kalan demir 

esaslı malzemelerin ömür denklemleri, malzemelerin şekil değiştirme oranları (
L

L


) 

yardımıyla yukarıdaki denklemler kullanılarak tayin edilebilir. Ayrıca, çekme etkisi 

altında, kalan ömür değeri ve şekil değiştirme miktarı (ΔL) bilinen bir malzemenin ilk 

uzunluğu (L) ve ilk uzunluğu ve kalan ömrü bilinen malzemenin o anki şekil 

değiştirme miktarı (ΔL) hesaplanabilir. Burada 0L  malzemenin ilk uzunluğunu, L

ise ilk uzunluğu ile son uzunluğu arasındaki uzama miktarını ifade eder( 0L L ).  

 

Burada dikkat edilmesi gereken husus yukarıdaki formülün elastik bölgede 

Hooke yasası ile birlikte uygulanışıdır. Hooke yasası, cismin kendi yüzeyine dik 

uygulanan çekme/basma kuvveti doğrultusunda uzaması/kısalması durumunda 

uygulanabilir. Yukarıda türetilen formülün uygulanabilmesi için o cismin sürekli bir 
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morfolojiye sahip olması, yani uzunluk boyunca kesitte herhangi bir 

daralmanın/kalınlaşmanın  olmaması gerekir. Ayrıca çentik,  kanal, vida boşluğu vs. 

gibi detaylar da cismin şeklindeki sürekliliği bozacağından, yukarıda türetilen 

formülün uygulanacağı cisimlerde bulunmamalıdırlar.  

Türetilen formül çekmeye maruz kalan elemanın uzama miktarı ile yorulma 

ömrünü ilişkilendirir. Dolayısıyla ömür analizinin yapılacağı kritik bölge (gerilmenin 

maksimum olduğu bölge) şekil değiştirme kabiliyetine sahip olmalıdır. Yani, çekmeye 

maruz kalacak elemanın ömür analizinin yapılacağı bölge mesnetli, kaynaklanmış, 

sabitlenmiş vs. bir yerdeyse bu formülün kullanımı mümkün değildir. Bu çalışmada, 

genel imalat çeliği, ıslah çeliği, sementasyon çeliği, dökme demir ve hafif metal 

grubundaki malzemelerin, çekme gerilmelerinin tam değişken ve titreşimli zorlama 

altındayken şekil değiştirme oranı kullanılarak ömür denklemlerinin bulunması ve 

tamamlanan herhangi bir ömür değerindeki malzeme uzunluklarının hesaplanması 

gösterilmiştir. 

 

Genel İmalat Çeliklerinde Tam Değişken Çekme Durumunda Şekil Değiştirme 

Oranıyla Ömür Denkleminin Bulunması 

 

Genel imalat çeliklerinde tam değişken çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden 3.2 numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg  yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse aşağıdaki yeni eşitlik 

elde edilir: 

 

log 9 6,6666
k

L
E

LN





                                                                                               (4.28) 

 

Genel imalat çeliklerine örnek malzeme olarak St37-2 verilebilir. Çeşitli çelik 

imalat firmalrının katalogları incelendiğinde St37-2’nin elastiklik modülü, 
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Egiç=211000 N/mm2 olarak belirenmiştir. Buradaki E değeri 20º C çevre 

sıcaklığındaki bir ortamda bulunan ve çapı 16 mm’den küçük deney çubukları için 

geçerlidir.  

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıdaki gibi olur: 

 

211000

log 9 6,6666
k

L

LN





                                                                                       (4.29) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.211000.6,6666

(9 log )k

L
L

N





                                                                                                (4.30) 

.1406652,6

(9 log )k

L
L

N





                                                                                                        (4.31) 

. (9 log )

1406652,6

kL N
L

 
                                                                                  (4.32) 

 

Genel İmalat Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Şekil 

Değiştirme Oranı Kullanılarak Ömür Denkleminin Bulunması  

 

Genel imalat çeliklerinde dalgalı (titreşimli) çekme durumunda Wöhler 

diyagramı üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi 
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bulunmuştu. Bu eşitlikteki σg  yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse 

aşağıdaki yeni eşitlik elde edilir: 

 

log 11,5714 9,5238
k

L
E

LN





                                                                                          (4.33) 

 

Genel imalat çeliklerine örnek malzeme olarak St37-2 verilebilir. Çeşitli çelik 

imalat firmalarının katalogları incelendiğinde St37-2’nin elastiklik modülünün, 

 

Egiç=211000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali şu şekilde olur: 

 

211000

log 11,5714 9,5238
k

L

LN





                                                                              (4.34) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.211000.9,5238

(11,5714 log )k

L
L

N





                                                                                               (4.35) 

.2009521,8

(11,5714 log )k

L
L

N





                                                                                                    (4.36) 

. (11,5714 log )

2009521,8

kL N
L

 
                                                                               (4.37) 
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Islah Çeliklerinde Tam Değişken Çekme Durumunda Şekil Değiştirme Oranı 

Kullanılarak Ömür Denklemlerinin Bulunması 

 

Islah çeliklerinde tam değişken çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg  yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse aşağıdaki yeni eşitlik 

elde edilir: 

 

log 8,5102 6,1224.
k

L
E

LN





                                                                                    (4.38) 

 

Islah çeliklerine örnek malzeme olarak Ck 22 verilebilir. Çeşitli çelik imalat 

firmalarının katalogları incelendiğinde Ck 22’nin elastiklik modülü, 

 

Eıç=211000 N/mm2 olarak belirlenmiştir. Buradaki E değeri 20º C çevre 

sıcaklığındaki bir ortamda bulunan ve çapı 16 mm’den küçük deney çubukları için 

geçerlidir. 

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıdaki gibi olur: 

 

211000

log 8,5102 6,1224.
k

L

LN





                                                                        (4.39) 
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Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.211000.6,1224

(8,5102 log )k

L
L

N





                                                                                                    (4.40) 

.1291826, 4

(8,5102 log )k

L
L

N





                                                                                                  (4.41) 

. (8,5102 log )

1291826,4

kL N
L

 
                                                                             (4.42) 

 

Islah Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Şekil Değiştirme 

Oranı Kullanılarak Ömür Denklemlerinin Bulunması 

 

Islah çeliklerinde dalgalı (titreşimli) çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg  yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse aşağıdaki yeni eşitlik 

elde edilir: 

 

log 15,2727 13,6364
k

L
E

LN





                                                                              (4.43) 

 

Islah çeliklerine örnek malzeme olarak Ck 22 verilebilir. Çeşitli çelik imalat 

firmalarının katalogları incelendiğinde Ck 22’nin elastiklik modülünün, 

 

Eıç=211000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  
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E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıdaki gibi olur: 

 

211000

log 15,2727 13,6364
k

L

LN





                                                                         (4.44) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.211000.13,6364

(15, 2727 log )k

L
L

N





                                                                                              (4.45) 

.2877280, 4

(15, 2727 log )k

L
L

N





                                                                                              (4.46) 

. (15,2727 log )

2877280,4

kL N
L

 
                                                                         (4.47) 

 

Sementasyon çeliklerinde tam değişken çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg    yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse  yeni eşitlik aşağıdaki 

gibi elde edilir: 

 

log 8,4 6.
k

L
E

LN





                                                                                 (4.48) 

 

Sementasyon çeliklerine örnek malzeme olarak Ck 15 verilebilir. Çeşitli çelik 

imalat firmalarının katalogları incelendiğinde Ck 15’in elastiklik modülünün, 
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Esem=211000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıda gösterilmiştir: 

 

211000

log 8,4 6.
k

L

LN





                                                                                                (4.49) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.211000.6

(8, 4 log )k

L
L

N





                                                                                                              (4.50) 

.1266000

(8, 4 log )k

L
L

N





                                                                                                      (4.51) 

. (8, 4 log )

1266000

kL N
L

 
                                                                                   (4.52) 

 

Sementasyon Çeliklerinde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Şekil 

Değiştirme Oranı Kullanılarak Ömür Denklemlerinin Bulunması 

 

Sementasyon çeliklerinde tam değişken çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg    yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse  yeni eşitlik aşağıdaki 

gibi elde edilir: 
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log 13,3846 11,5384.
k

L
E

LN





                                                                                 (4.53) 

 

 

Sementasyon çeliklerine örnek malzeme olarak Ck 15 verilebilir. Çeşitli çelik 

imalat firmalarının katalogları incelendiğinde Ck 15’in elastiklik modülünün, 

 

Esem=211000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıda gösterilmiştir: 

 

211000

log 13,3846 11,5384.
k

L

LN





                                                                     (4.54) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.211000.11,5384

(13,3846 log )k

L
L

N





                                                                                             (4.55) 

.2434602, 4

(13,3846 log )k

L
L

N





                                                                                                (4.56) 

. (13,3846 log )

2434602,4

kL N
L

 
                                                                          (4.57) 

 

Dökme Demirlerde Tam Değişken Çekme Durumunda Şekil Değiştirme Oranı 

Kullanılarak Ömür Denkleminin Bulunması 
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Dökme Demirlerde tam değişken çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg  yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse  yeni eşitlik şu şekilde 

elde edilir: 

 

log 7,1538 4,6154
k

L
E

LN





                                                                           (4.58) 

 

Dökme demirlere örnek malzeme olarak GGG 40 verilebilir. Çeşitli çelik 

imalat firmalarının katalogları incelendiğinde GGG 40’ın elastiklik modülünün, 

 

Edd=172000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıda gösterilmiştir: 

 

172000

log 7,1538 4,6154
k

L

LN





                                                                           (4.59) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.172000.4,6154

(7,1538 log )k

L
L

N





                                                                                                 (4.60) 
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.793848,8

(7,1538 log )k

L
L

N





                                                                                                       (4.61) 

. (7,1538 log )

793848,8

kL N
L

 
                                                                           (4.62) 

 

Dökme Demirlerde Dalgalı (Titreşimli) Çekme Durumunda Şekil Değiştirme 

Oranı Kullanılarak Ömür Denkleminin Bulunması 

 

Dökme Demirlerde dalgalı (titreşimli) çekme durumunda Wöhler diyagramı 

üzerinden ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu 

eşitlikteki σg yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse  yeni eşitlik şu şekilde 

elde edilir: 

 

log 8,4 6
k

L
E

LN





                                                                                                    (4.63) 

 

Dökme demirlere örnek malzeme olarak GGG 40 verilebilir. Çeşitli çelik 

imalat firmalarının katalogları incelendiğinde GGG 40’ın elastiklik modülünün, 

 

Edd=172000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  

 

E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali aşağıda gösterilmiştir: 

 

172000

log 8,4 6
k

L

LN





                                                                                                  (4.64) 



83 

 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ve 

uzama miktarı ΔL ise şu şekildedir: 

 

.172000.6

(8, 4 log )k

L
L

N





                                                                                         (4.65) 

.1032000

(8, 4 log )k

L
L

N





                                                                                           (4.66) 

. (8, 4 log )

1032000

kL N
L

 
                                                                                  (4.67) 

 

Hafif Metallerde Tam Değişken Çekme Durumunda Şekil Değiştirme Oranı 

Kullanılarak Ömür Denklemlerinin Bulunması 

 

Hafif metallerde tam değişken çekme durumunda Wöhler diyagramı üzerinden 

ömür denklemi daha önceden (3.2) numaralı eşitlikteki gibi bulunmuştu. Bu eşitlikteki 

σg yerine 
L

E
L


  yazılıp formül tekrar düzenlenirse  yeni eşitlik şu şekilde elde edilir:  

 

log 7,5 5
k

L
E

LN





                                                                                                           (4.68) 

 

Hafif metallere örnek malzeme olarak bir alüminyum çeşidi olan EN AW 3005 

verilebilir. Çeşitli firmaların katalogları incelendiğinde EN AW 3005’in elastiklik 

modülünün, 

 

Edd=70000 N/mm2 olduğu belirlenmiştir.  
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E çarpanı formülde yerine yazılırsa formülün yeni hali şu şekilde gösterilir: 

 

70000

log 7,5 5
k

L

LN





                                                                                                (4.69) 

 

Malzemenin tamamladığı herhangi bir ömür (logN) değerindeki boyu L ise şu 

şekildedir: 

 

.70000.5

(7,5 log )k

L
L

N





                                                                                                     (4.70) 

.350000

(7,5 log )k

L
L

N





                                                                                        (4.71) 

. (7,5 log )

350000

kL N
L

 
                                                                                     (4.72) 

 

4.1.2.1. Eğilmeli Yorulmaya Maruz Kalan Demir Esaslı Malzemelerin Ömür 

Denklemlerinin Şekil Değiştirmeye Bağlı Olarak Bulunması 

 

4.1.2.1.1. Eğilmeye Maruz Kalan Bir Ucu Mesnetli Diğer Ucu Serbest Kirişin 

Ömür Deformasyon Denkleminin Türetilmesi 

 

Yorulmaya maruz kalan demir esaslı malzemelerin ömürleri, Wöhler eğrisi 

yardımıyla, aşağıda verilen 3.2 numaralı denklemdeki gibi bulunmuştu: 

 

log𝑁 = 3 + 3 (
0,9𝜎𝑘 − 𝜎𝑔

0,9𝜎𝑘 − 𝜎𝐷
) 
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Eğilmeye maruz kalan malzemelerin gerilimi aşağıdaki denklem ile hesaplanır 

[16]: 

   

e
e

e

M

W
                                                                                                                       (4.73) 

 

  Burada, Me eğilme momenti, We  ise mukavemet momentidir. We, atalet 

momentinin tarafsız eksene olan uzaklığına bölünmesiyle elde edilir. 

 

 

 

Şekil 4.5 Bir ucu ankastre, diğer ucu serbest kirişteki eğilme [16] 

 

Şekil 4.5’de gösterilen, L uzunluklu, bir ucu ankastre, diğer ucu serbest bir 

kirişi ele alalım. Bahsedilen kiriş, serbest uç noktasından bir F kuvvetine maruz 

kaldığında kuvvetin uygulandığı yerden eğilir. Kirişin serbest uç noktasının eğilme yer 

değiştirmesi y ile gösterilir. Eğilme yer değiştirmesi aşağıdaki denklem ile hesaplanır 

[16]. 

 

3.

3. .

F L
y

E I
                                                                                                                  (4.74) 

    



86 

 

Bu denklemde E elastiklik modülü, I ise atalet momentidir. Denklem tekrar 

düzenlendiğinde F kuvveti aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 

3

3. . .E I y
F

L
                                                                                                  (4.75) 

 

Şekil 4.5’teki kirişin serbest ucuna etki eden eğilme momenti, 

 

.eM F L                                                                                                                (4.76) 

 

eşitliğinden de hesaplanabilir [16]. Burada F yerine eşitlik 4.75’teki ifade konulup 

denklem tekrar düzenlenecek olursa Me;  

 

   

2

3. . .
e

E I y
M

L
                                                                                                            (4.77) 

 

şeklinde hesaplanır. Bu denklem ile bulunan eğilme momenti Me, eşitlik 4.73’te  yerine 

konulursa eğilme gerilmesi şu şekilde hesaplanır: 

   

2

3. . .

.
g

E I y

L W
                                                                                      (4.78) 

 

Yukarıdaki verilen σg ömür denkleminde yerine yazılırsa; 
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2

3. . .
0,9

.log 3 3
0,9

k

k D

E I y

L WN



 

 
 

   
 

 

                                                                                      (4.79) 

 

şeklinde yeni bir denklem elde edilir. Denklem 𝑦 yalnız bırakılacak şekilde tekrar 

düzenlenirse; 

   

 2. 5, 4 3 (0,9 ) log

9. .

k D k DL W N
y

E I

     
                                                                          (4.80) 

 

haline gelir. Bu denklem yardımıyla, bir ucu ankastre, diğer ucu sabit kirişlerin maruz 

kaldığı eğilmelerde, serbest uçtaki yer değiştirme miktarı bilindiğinde malzemenin ne 

kadar ömrünün kaldığı bilgisine ulaşılabilir. Bu denklem, değişik kesitli malzemelere, 

değişik kuvvet uygulama noktalarına göre düzenlenebilme serbestliğine sahiptir.   

 

4.1.2.1.2. Eğilmeye Maruz Kalan Bir Ucu Mesnetli Diğer Ucu Serbest Kirişin 

Herhangi Bir Noktasındaki Ömür Deformasyon Denkleminin Türetilmesi 

 

 

Şekil 4.6. Kiriş üzerindeki herhangi bir noktada F kuvvetinin uygulanışı [16] 
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Şekil 4.6’da herhangi bir noktada kirişe uygulanan dik kuvvet gösterilmiştir. Buna 

göre kiriş mesnetine ‘x’ uzaklıktaki bir noktada uygulanan F kuvvetinin yol açtığı yer 

değiştirme miktarı y aşağıdaki gibi hesaplanır [16]: 

   

 
2.

(3 )
6. .

F x
y a x

E I
      =>  (a <  x) ise                                                                      (4.81) 

 

Buradan F kuvveti; 

   

2

6. . .

(3 )

E I y
F

x a x



                                                                                        (4.82) 

   

.eM F L  formülünde F yerine yukarıdaki ifade yazılırsa; 

   

2

6. . . .

(3 )
e

E I L y
M

x a x



                                                                                 (4.83) 

 

eşitliği elde edilir. Bu moment ifadesi   

   

 e
e

e

M

W
   eşitliğinde yerine yazılacak olursa; 

   

 
2

6. . . .

(3 ).
e

e

E I L y

x a x W
 


                                                                                               (4.84) 

 

eşitliği elde edilir. Bu eşitlik teorik ömür formülünde σg yerine yazıldığında; 
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2

6. . . .
0,9

(3 ).
log 3 3

0,9

k

e

k D

E I L y

x a x W
N



 

 
 

  
 

 
 

                                                                            (4.85) 

 

formülü elde edilir. Burada y aşağıdaki gibi hesaplanır: 

   

  22.7 ((log 3)(0,9 )) (3 )

18. . .

k k D eN x a x W
y

E I L

      
  
 

                               (4.86) 

 

4.1.2.1.3. Orta Noktasından Yük Uygulanarak Eğilmeye Maruz Bırakılan İki 

Ucundan Mesnetli Kirişlerin Herhangi Bir Noktasındaki Deformasyon 

Denklemlerinin Türetilmesi 

 

İki ucundan da mesnetlenmiş kirişin orta noktasına F kuvvetinin dik bir şekilde 

uygulanışı Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.7. İki ucu mesnetli kirişe orta noktasından F kuvvetinin uygulanışı [16] 

 

Bu şekilde uygulanan F kuvveti etkisi altında, sol mesnet noktasından ‘x’ kadar 

uzaktaki bir noktanın deformasyon miktarı ‘y’ şu şekilde hesaplanır [16]: 
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2.
(3 4 )

48. .

F x
y L x

E I
                  (x < L/2 ise)                                                              (4.87) 

 

Burada F kuvveti; 

   

2

48. . .

(3 4 )

E I y
F

x L x



                                                                                              (4.88) 

 

şeklinde hesaplanır. Sol mesnetten ‘x’ uzaklıktaki noktada oluşan moment değeri şu 

şekilde hesaplanır: 

   

 (4 )
8

F
M x L                            (x < L/2 ise)                                                        (4.89) 

 

Burada F yerine türetilen ifade konulursa M; 

   

 
2

6. . . (4 )

(3 4 )

E I y x L
M

x L x





                                                                                   (4.90) 

 

şeklinde ifade edilir. Eğilmedeki normal gerilme aşağıdaki gibi ifade edilmişti: 

   

 e
e

M

W
                                                                      

 

Burada M yerine yukarıdaki eşitliği yazacak olursak eğilme normal gerilmesi; 
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2

6. . . (4 )

. (3 )
e

E I y x L

W x L x






                                                                             (4.91) 

 

şeklinde hesaplanır. Bu çalışmada türetilen ömür denklemi aşağıda tekrar verilmiştir: 

   

 
0,9

log 3 3
0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
 

 

Yeni düzenlenen eğilme normal gerilmesi bu denklemde yerine yazılıp 

düzenlendiğinde deformasyon miktarı ‘y’ şu şekilde hesaplanır: 

   

  2(5,4 3 ) log (0,9 ) (3 4 )

18. . (4 )

k D k DN L x Wx
y

E I x L

      



                                    (4.92) 

 

4.1.2.1.4. Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanarak Eğilmeye Maruz Bırakılan Bir Ucu 

Sabit Mesnetli ve Üzerindeki Bir Noktadan Kayıcı Mesnetli Kirişin Mesnetler 

Arası Herhangi Bir Noktasındaki Deformasyon Denklemlerinin Türetilmesi 

 

Bir ucu sabit mesnetli ve üzerindeki bir noktadan kayıcı mesnetli kirişin serbest ucuna 

kuvvetin dik olarak uygulanışı Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.8. Bir ucu sabit mesnetli ve üzerindeki bir noktadan kayıcı mesnetli kirişin 

serbest ucuna kuvvetin dik olarak uygulanışı [16] 

 

Bu şekilde uygulanan F kuvveti etkisi altında, iki mesnet arasında olmak kaydıyla, sol 

mesnet noktasından ‘x’ kadar uzaktaki bir noktanın deformasyon miktarı ‘y’ şu şekilde 

hesaplanır [16]: 

   

2 2. .
( )

6. . .

F a x
y L x

E I L
                                                                                            (4.93) 

 

Burada F kuvveti, 

   

2 2

6. . . .

. ( )

E I L y
F

a x L x



                                                                                  (4.94) 

 

şeklinde hesaplanır. İki mesnet arasında, sol mesnetten ‘x’ kadar uzaktaki bir noktada 

oluşan moment miktarı şu şekilde hesaplanır: 

   

. .F a x
M

L
                                                                                                                (4.95) 

 

Burada F yerine türetilen ifade konulursa M; 

   

2 2

6. . .E I y
M

L x



                                                                                                                 (4.96) 

 

şeklinde ifade edilir. Eğilmedeki normal gerilme aşağıdaki gibi ifade edilmişti: 
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e
e

M

W
   

 

Burada M yerine yukarıdaki eşitliği yazacak olursak eğilme normal gerilmesi; 

  

2 2

6. . .

( )
e

E I y

W L x
 


                                                                                                            (4.97) 

 

şeklinde hesaplanır. Bu çalışmada türetilen ömür denklemi aşağıda tekrar verilmiştir: 

   

0,9
log 3 3

0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
 

 

Yeni düzenlenen eğilme normal gerilmesi bu denklemde yerine yazılıp 

düzenlendiğinde deformasyon miktarı ‘y’ şu şekilde hesaplanır: 

   

  2 2(5, 4 3 ) log (0,9 ) ( )

18. .

k D k DN W L x
y

E I

      
                                                 (4.98) 
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4.1.2.2. Burulmalı Yorulmaya Maruz Kalan Demir Esaslı Malzemelerin Ömür 

Denklemlerinin Şekil Değiştirmeye Bağlı Olarak Bulunması 

 

Şekil 4.9. Burulmaya maruz kalan silindirik bir parça [16] 

 

Burulmaya maruz kalan malzemelerde kesme kuvveti oluşur (Şekil 4.9). 

Burulmadan önceki herhangi bir radyal kesit burulma sonrasında yer değiştirir. Bu 

kesitin önceki hali ile son hali arasındaki açıya burulma açısı denir ve θ ile gösterilir. 

‘θ’ açışı radyan cinsindendir.  

Burulmaya maruz kalan parçalarda meydana gelen maksimum kayma 

gerilmesi (yüzeydeki kayma gerilmesi) şu şekilde hesaplanır [16]: 

   

.
maks

T r

J
                                                                                                   (4.99) 

 

Burada T torku, r burulmaya maruz kalan parçanın yarıçapını, J ise polar atalet 

momentini ifade eder. Burulmada meydana gelen burulma açısını ifade eden formül 

şu şekildedir: 

   

.

.

T L

G J
                                                                                                     (4.100) 
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Burada, G kayma modülünü ifade eder. Burada T ifadesi yalnız bırakılırsa 

aşağıdaki denklem elde edilir: 

   

. .G J
T

L


                                                                                                              (4.101) 

  

Bu ifade, eşitlik 4.30’daki T ifadesi yerine konulursa kayma gerilmesi τ şu 

şekilde hesaplanır: 

   

. .G r

L


                                                                                                               (4.102) 

 

Yorulmaya maruz kalan demir esaslı malzemelerin ömürleri, Wöhler eğrisi 

yardımıyla şu şekilde bulunmuştu: 

   

0,9
log 3 3

0,9
k

k g

D

N
 

 

 
   

  

 

 

Burulma durumunda σg yerine τg konulup denklem yeniden düzenlenirse, yeni 

eşitlik aşağıdaki gibi olur: 

 

   

0,9
log 3 3

0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
                                                                                                               (4.103) 
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Burada τg yerine, bu çalışmada türetilen yeni τg ifadesi ve γ yerine
. .G r

L


    

yazılıp eşitlik yeniden düzenlenirse; 

   

. .
0,9

log 3 3
0,9

k

k D

G r

LN




 

 
 

   
 

 

                                                                               (4.104) 

(5,4 3 ) log . (0,9 )

3. .

k D k DL N L

G r

   


  
                                                                 (4.105) 

 

denklemleri elde edilir.  

   

Bu denklemler sayesinde, burulmalı yorulma etkisi altında şekil değiştiren 

demir esaslı malzemelerin, burulma açısının bilinmesi halinde kalan ömür değeri 

hesaplanabilir. 

 

4.2. Birleşik Gerilme Altında ve Farklı Zaman Aralıklarında Farklı Gerilmelerle 

Zorlanan Demir Esaslı Malzemelerin Ömür Denklemlerinin Türetilmesi 

 

Bu çalışmada şimdiye kadar asal (çekme ve eğilme gerilmeleri) ve kayma 

(burulma) gerilmeleri altında zorlanan parçaların ömür denklemleri türetildi. 

Gerilmeler esas alınarak yapılan bu yaklaşımlar, her ne kadar isabetli olsalar da gerçek 

makine elemanlarının ömür tayinlerinde her zaman isabet sağlayamazlar. Çünkü, 

gerçek makine elemanları tek sayıda ve aynı çeşit gerilme türü altında zorlanmazlar. 

Genellikle makine elemanları, çalışma koşulları gereği, bileşik gerilmeler altında 

zorlanır ve farklı zaman aralıklarında farklı gerilmelere maruz kalırlar 
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 Makine elemanlarının çalışma koşullarında maruz kaldığı yükler 

hesaplanırken deneyimlere dayanan çeşitli kırılma hipotezlerinden faydalanılır. Bu 

hipotezler, makine elemanına aynı anda etki eden yüklerin oluşturduğu gerilmelerin 

bir hesap yöntemine göre, tek bir değere indirgenmesi (eşdeğer gerilme) ve bu değer 

hangi sınıra ulaşırsa makine parçasında hasar oluşacağının ifadesi şeklindedir [29].  

Yüklemelerin makine elemanlarına birikimli bir şekilde yapılması yorulma 

hasarını arttırır ve bu da kırılmaya sebebiyet verebilir [30]. Farklı gerilme 

seviyelerinden dolayı meydana gelen yorulma hasarı birikme problemi uygulamalarda 

büyük önem arz etmektedir [31]. İlk birikimli hasar teorisi, 1920'de rulmanların ömür 

tahminini yapmak adına, A. Palmgren tarafından İsveç’te uygulanmıştır [32]. 

Palmgren-Miner birikimli hasar teoremi, değişik gerilme genlikleri etkisi altındaki 

çalışma sürelerinin kesirli ifadelerinin o süre zarfında maruz kaldıkları gerilme 

genliklerine bölünmesiyle elde edilen değerlerin ayrı ayrı toplanıp 1/σeş değerine 

eşitlenmesi esasına dayanır [33]. 

 

Hem birleşik gerilmede hem de birikimli hasar teorilerindeki gerilme değerleri 

bu çalışmada türetilen ömür denklemlerindeki genlik değeri yerine konularak 

hesaplamalara dâhil edilebilir. 

 

4.2.1. Birleşik Gerilme Altında Zorlanan Demir Esaslı Malzemelerin Ömür 

Denklemlerinin Türetilmesi 

 

Makine elemanları temel zorlanma şekillerinden biriyle zorlanabileceği gibi, 

bunlardan ikisine veya daha fazlasına birden de maruz kalabilir. Bu gibi durumlarda 

hem makine elemanının gerilme hali çok eksenli, karmaşık bir gerilmeye dönüşür hem 

de bu karmaşık gerilmeye makine elemanının hangi değere kadar dayanacağını tahmin 

etmek güçleşir. Çünkü makine elemanının yapıldığı malzemenin mukavemet 

değerleri, elemanın malzemesiyle yapılan deneylerden elde edilen sonuçlara, çoğu 

zaman çekme deneyine dayanır. Bu değerlerin çok eksenli, çoklu zorlama hali için 

kıyas değeri olarak alınması doğru olmaz. Böyle durumlarda makine mühendisliğinde 
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yer etmiş bazı hipotezler yardımıyla çok eksenli gerilmenin meydana getirdiği 

zorlamaya eşdeğer olduğu varsayılan bir gerilme hesaplanır. Bu gerilme eşdeğer 

gerilme olarak adlandırılır ve σeş şeklinde gösterilir. Bu sayede çok eksenli gerilme, 

makine elemanını zorlama yönünden kendine eşdeğer tek eksenli gerilmeye 

indirgenmiş olur [29].  

 

Malzemelerin neden koptuğunu açıklamaya çalışan kopma teorileri fiziksel ve 

mukavemet esasına dayanan iki gruba ayrılabilir. Fiziksel kopma teorisi malzemeleri, 

tam homojen ve tam izotrop olamayan gerçek malzemeler olarak kabul eder ve buna 

göre bir kopma teorisi oluşturur. Oluşturulan teoriye ‘kopma mekaniği’ denilir. 

Mukavemet esasına dayanan teoriler malzemelerin tam homojen ve izotrop oldukları 

varsayımına dayanırlar. Bu husustaki teorilere kopma teorileri veya kopma hipotezleri 

denir. Tarih boyunca ortaya atılan bu teoriler şunlardır: maksimum normal gerilme 

teorisi, maksimum normal şekil değiştirme teorisi, toplam şekil değiştirme teorisi, 

maksimum kayma gerilmesi teorisi, maksimum şekil değiştirme enerjisi teorisi [2].  

 

Bu çalışmada sözü edilen teorilerden, yapılan deneylerde uygun sonuçlar veren 

şu üç teoriden bahsedilecektir: maksimum normal gerilme teorisi, maksimum kayma 

gerilmesi teorisi ve maksimum şekil değiştirme teorisi (Hubber, vın Mises-Henky). 

 

4.2.1.1. Maksimum Normal Gerilme Teorisi 

 

Bu teoriye göre çok eksenli zorlamalarda en büyük normal gerilme 

malzemenin sınır değerini (örnek olarak: akma) aştığında makine elemanı hasara 

uğrar. Bu teori, plastik şekil değiştirme göstermeden kırılan dökme demir, 

sertleştirilmiş çelik gibi gevrek malzemelerin mukavemet hesapları için daaha 

uygundur [29]. 
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Üç eksenli zorlanmalarda gerilmelerin asal gerilme olması durumunda eşdeğer 

gerilme değeri büyüklüğü en fazla olan normal gerilmeye eşit olacaktır (σeş=σ1) [2]. 

Buna göre iki eksenli gerilme hali için; 

   

2

2

1

( )

2 4

x y x y

eş xy

   
  

 
                                                                (4.106) 

 

şeklinde hesaplanır [2]. Makine elemanı normal gerilme olarak sadece σx = σ 

ve kayma gerilmesi olarak τxy = τ  altında zorlanıyorsa; 

   

2 21
4

2
eş      

 
                                                                                         (4.107) 

 

şeklinde hesaplanır [2]. 

 

4.2.1.2. Maksimum Kayma Gerilme Teorisi 

 

Sünek malzemelere uygulanan bu teoriye göre birleşik gerilmelerde makine 

elemanında kırılma olayı maksimum kayma gerilmeleri, kayma akma sınırına eriştiği 

durumda meydana gelir [2]. İki eksenli gerilmelerde maksimum kayma gerilmesi; 

   

2
( )

4

x y

maks xy

 
 


                                                                                  (4.108) 

 

şeklinde hesaplanır [2]. Makine elemanına normal eksende sadece σx = σ ve 

kayma gerilmesi olarak sadece τxy = τ etki ettiğinde; 
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2 24eş                                                                                                            (4.109) 

 

olarak hesaplanır [2]. Basit kayma gerilmeleri etkisi altında σ = 0 ve σeş = 2τ 

olur. Buna göre eşdeğer gerilme ve kayma akma gerilmesi; 

   

2eş maks                                                                                                                     (4.110) 

   

0,5ak ak                                                                                                            (4.111) 

 

bağıntıları ile hesaplanır [2]. 

 

4.2.1.3. Şekil Değiştirme Enerjisi Teorisi 

 

Özellikle sünek malzemelerde deney sonuçlarıyla çok iyi uyum sağlayan bu 

teoriye göre kırılma olayı, birim hacme düşen şekil değiştirme enerjisi belirli bir değeri 

aşınca olmaktadır [29]. 

 

Bu teoriye göre üç eksenli gerilme durumunda eşdeğer gerilme; 

   

2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
eş                                                                          (4.112) 

 

şeklinde hesaplanır. Üç eksenli gerilmenin genel halinde: 
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2 2 2 2 2 2. . . 3( )eş x y z x y x z y z xy xz yz                                               (4.113) 

 

şeklinde hesaplanır. İki eksenli, normal gerilmenin etkisi altında: 

2 2 2

1 2 2 1

1
( ) ( ) ( )

2
eş                                                                             (4.114) 

 

şeklinde hesaplanır. İki eksenli gerilmenin genel halinde: 

   

2 2 2. 3( )eş x y x y xy                                                                                      (4.115) 

 

şeklinde hesaplanır. Sadece kayma gerilmesi etkisi altında: 

   

3.eş maks                                                                                                           (4.116) 

 

şeklinde hesaplanır. Tek eksenli gerilme etkisi altında ve gerilme çeşidi normal 

gerilmeyse: 

   

1eş                                                                                                                    (4.117) 

 

bağıntısı vardır. Bu tek eksenli gerilmeye göre genel halde ilave olarak bir de 

kayma gerilmesi olacağından eşdeğer gerilme: 

   

2 23( )eş x xy                                                                                                  (4.118) 
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şeklinde hesaplanır [29]. 

 

Bu çalışmada türetilen ömür denklemi tekrar verilmiştir: 

0,9
log 3 3

0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
  

 

Kırılma hipotezleri incelenmiş, farklı gerilme türlerinin indirgendiği bir asal 

gerilme değeri olduğundan bahsedilmiştir. Bünyesinde tek eksenli normal gerilme ve 

kayma gerilmesinin bulunduğu bir birleşik gerilme halinde, bahsedilen bu eşdeğer 

gerilme  ‘σeş’ ifadesi yukarıda verilen formülde ‘σg’ yerine yazıldığında: 

   

2 20,9 3( )
log 3 3

0,9

k x xy

k D

N
  

 

  
  
 
 

                                                              (4.119) 

 

şeklinde yeni bir eşitlik elde edilir. Bu denklem, tek eksenli gerilmenin yol 

açtığı normal gerilme ve kayma gerilmesi etkisi altındaki malzemenin ömür 

denklemidir. Bu eşitlik, ilgili konu başlıkları altında bahsedilen diğer birleşik gerilme 

çeşitleri için de tekrar düzenlenip uygulanabilir. 

 

4.2.2. Birikimli Hasar Teoreminden Faydalanılarak Demir Esaslı Malzemelerin 

Ömür Denklemlerinin Türetilmesi 

 

Makine elemanları, farklı zaman aralıklarında farklı gerilmelerin etkisi altında 

kalıyorsa, bu eleman üzerinde birikimli hasar meydana gelir. Bu makine elemanına 

uygulanan gerilmenin eşdeğeri veya elemanın eşdeğer ömrü bu başlık altında 

gösterilecek olan Palmgren,Miner denklemleri vasıtasıyla elde edilmektedir [26]. 
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Palmgren-Miner Denklemleri: 

 

‘c1’ çalışma yüzdesi, ‘n1’ çalışma yük tekrarı, ‘N’ birikimli hasar sonucu 

kırılma ömrü ve ‘N1’ gerçek ömür değeri olmak üzere; 

 

Neş = N = n1+ n2 + n3 +…+ ni                                                                                        (4.120) 

1
1

n
c

N
                                                                                                        (4.121) 

2
2

n
c

N
                                                                                                                        (4.122) 

i
i

n
c

N
                                                                                                                       (4.123) 

1 2

1 2

1 1
... i

i eş

cc c

N N N N N
                                                                                          (4.124) 

 

Makine elemanı değişik zaman aralıklarında σ1 , σ2 … σi gerilmelerine maruz 

kalıyorsa, birikimli hasar teoresine göre eşdeğer gerilme: 

   

 1 2

1 2

1
... i

i eş

cc c

   
                                                                       (4.125) 

 

şeklinde hesaplanır [26]. Bu formülden elde edilen eşdeğer normal gerilme 

değeri, aşağıda verilen demir esaslı malzemelerin ömür denklemindeki ‘σg’ yerine 

konulup malzemenin ömrü hesaplanabilir. 
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4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Programı (Ansys) İle Yorulma Ömür Analizlerinin 

Yapılması Ve Bulguların Teorik Hesaplamalarla Karşılaştırılması             

 

4.3.1. Statik Çekme Analizinin ANSYS ile Yapılması 

 

Malzemesi yapı çeliği olan, ASTM E8 standartlarına uygun olarak 

SOLIDWORKS programında tasarlanmış bir deney numunesine sırasıyla 5000N, 

4500N ve 4000N’luk çekme kuvvetleri uygulanarak kritik bölgelerdeki gerilme ve 

deformasyon değerleri incelenmiştir. Burada kuvvet soldaki serbest uç yüzeyinden 

uygulanmıştır. Diğer uç ise mesnetlenmiştir. Deney numunesinin toplam uzunluğu 100 

mm’dir. Uçlardaki kalın dikdörtgen kesitlerin her birinin alanı 10x5=50mm2’dir. Orta 

bölgedeki ince dikdörtgen kesitin alanı 6x5=30 mm2’dir. Orta bölgede iki kalın uç 

arasındaki gauge bölgesinin uzunluğu yaklaşık 32 mm’dir. İki uçtaki kalın kesitlerin 

uzunlukları ise yaklaşık 34 mm’dir. ANSYS veri tabanındaki verilere göre, yapı çeliği 

için akma mukavemet değeri σak=250 MPa, kopma mukavemet değeri σk=460 MPa ve 

elastiklik (Young) modülü de 200000 MPa’dır. 
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Şekil 4.11. 5000 N’luk çekme kuvveti etkisi altındaki numunenin kritik 

bölgesinin  x eksenindeki deformasyon miktarının gösterilişi 

 

Şekil 4.10’da çekme analizinin nasıl yapıldığı gösterilmiştir. Numunenin sağ 

ucu mesnetlenmiş, sol ucuna ise çekme kuvveti uygulanmıştır. Bunun sonucunda 

kopmanın gerçekleşeceği kritik bölgede yaklaşık 213 MPa’lık bir normal gerilme elde 

 

Şekil 4.10. 5000 N’luk çekme kuvveti etkisi altındaki numunedeki maksimum normal gerilme 

değerinin gösterilişi 
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edilmiştir. Şekil 4.11’de ise numunedeki kopmanın gerçekleşeceği (gerilme değerinin 

maksimum olduğu) kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon değeri 0,044228 mm 

olarak bulunmuştur. 4500N ve 4000N’luk çekme kuvvetlerinin konfigürasyonu da 

aynı şekilde yapılmıştır. 

 

4500 N’luk çekme kuvvetindeki maksimum normal gerilme değeri yaklaşık 

191 MPa, kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon değeri ise 0,039805 mm’dir. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.12. 4500 N’luk çekme kuvvetine maruz kalan numunedeki maksimum normal gerilme 

değerinin gösterilişi 
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4000N’luk çekme kuvvetindeki maksimum normal gerilme değeri yaklaşık 

170 MPa, kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon değeri ise 0,035382 mm’dir. 

 

 

Şekil 4.13. 4500N’luk çekme kuvvetine maruz kalan numunenin kritik bölgesinin x 

eksenindeki deformasyon değerinin gösterilişi 

 

Şekil 4.14. 4000 N’luk çekme kuvvetine maruz kalan numunedeki maksimum normal 

gerilme değerinin gösterilişi 
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4.3.2. Yapı Çeliğinin Wöhler Eğrisinin Çizilişi 

 

ANSYS programı ömür (cycle) analizi yapmak için malzemelerin S-N 

(Wöhler) eğrilerinin tanıtılmasına ihtiyaç duyar. Yapı çeliğinin Wöhler eğrisi ANSYS 

programı veri tabanında mevcuttur.  

 

Yapı çeliğinin sürekli mukavemet değeri ANSYS veri tabanındaki verilere 

göre 86,2 MPa’dır. 

 

Yapı çeliğinin yorulma testi sonucunda, değişik gerilme genliklerindeki ömür 

değerleri ANSYS veri tabanında çevrim olarak bulunmaktadır (Şekil 4.16). 

 

 

Şekil 4.15. 4000 N’luk çekme kuvvetine maruz kalan numunenin kritik bölgesinin x eksenindeki 

deformasyon değerinin gösterilişi 
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Şekil 4.16. ANSYS veri tabanındaki yapı çeliğinin yorulma deneyi sonuçları 

 

Yorulma deneyi sonuçları bilinen yapı çeliğinin S-N diyagramı ANSYS veri 

tabanında mevcuttur (Şekil 4.17). 

 

 

 

Şekil 4.17. Yapı çeliğinin ANSYS veri tabanında bulunan S-N diyagramı 
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4.3.3. Süreli Mukavemet Bölgesinde Farklı Gerilme Değerleri Sonucu Oluşan  

Deformasyonların Kıyaslanması ve Analizi 

 

Deney numunesi, yapı çeliği için çizilen Wöhler eğrisindeki iki farklı süreli 

mukavemet değerlerinde (logN ekseninde 3 ve 6 aralığı) tam değişken zorlamalı 

çekmeye maruz bırakılmıştır. İki durum için de numunenin kritik bölgesindeki ömür 

değerleri ve deformasyon miktarları kıyaslanıp analiz edilmiştir.  

 

İlk önce deney numunesi 7500 N’luk bir çeki/bası kuvvetine maruz 

bırakılmıştır. Analiz sonucu maksimum gerilmenin numunenin hangi bölgesinde 

oluşacağı Şekil 4.18’de gösterilmiştir. Burada kuvvet soldaki serbest uç yüzeyinden 

uygulanmıştır. Diğer uç ise mesnetlenmiştir. Sonuç olarak kırılmanın bekleneceği 

kritik bölge de burası olacaktır. Bu sebeple yorulma ve deformasyon analizlerinin bu 

bölgede yapılması mantıklı olacaktır. Kritik bölgede meydana gelen maksimum 

normal gerilme yaklaşık 320 MPa’dır. Kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon 

miktarı Şekil 4.19’da gösterilmiştir. Bu değer yaklaşık 0,066342 mm’dir. Kritik 

bölgede kalan ömür miktarı Şekil 4.20’de gösterilmiştir. Bu değer von-Mises eşdeğer 

gerilme kriterine göre logN = 3.7745 olarak hesaplanmıştır. Ömür değerinin, Wöhler 

eğrisi yardımıyla hesaplanışı aşağıda verilmiştir. Buna göre ömür değeri; 

 

0,9
log 3 3

0,9

k g

k D

N
 

 

 
   

 
 

log𝑁 = 3 + 3(
0,9.460−320

0,9.460−86.2
)  

logN=3,8603  

 

olarak hesaplanmıştır. Teorik hesap ile ANSYS analiz sonucu bulunan ömür 

değerinin tutarlılık sergilediği görülmektedir. 
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Şekil 4.18. 7500 N’luk kuvvet etkisi altında kritik bölgedeki normal gerilme miktarı 

 

 

Şekil 4.12. 7500 N’luk kuvvet etkisi altında kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon 

miktarı 
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Daha sonra deney numunesi 6500 N’luk bir çeki/bası kuvvetine maruz 

bırakılmıştır. Analiz sonucu maksimum gerilmenin numunenin hangi bölgesinde 

oluşacağı Şekil 4.21’de gösterilmiştir. Sonuç olarak kırılmanın bekleneceği kritik 

bölge de burası olacaktır. Bu sebeple yorulma ve deformasyon analizlerinin bu bölgede 

yapılması mantıklı olacaktır. Kritik bölgede meydana gelen maksimum normal 

gerilme yaklaşık 277 MPa’dır. Kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon miktarı 

Şekil 4.22’de gösterilmiştir. Bu değer yaklaşık 0,057496 mm’dir. Kritik bölgede kalan 

ömür miktarı Şekil 4.23’te gösterilmiştir. Bu değer logN = 3,9417 olarak 

hesaplanmıştır. Ömür değerinin, Wöhler eğrisi yardımıyla hesaplanışı aşağıda 

verilmiştir. Buna göre ömür değeri; 
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log𝑁 = 3 + 3(
0,9.460−277

0,9.460−86,2
)  

logN= 4,2538  

çevrim olarak hesaplanmıştır. Bu değerin ANSYS analizi sonucu elde dilen 

logN = 3,9417 değeri ile tutarlılık gösterdiği görülmektedir. ANSYS veri tabanındaki 

 

Şekil 4.20. 7500 N’luk kuvvet etkisi altında kritik bölgedeki ömür değeri 
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S-N diyagramı Semi-Log şeklinde çizilmiştir. Dolayısıyla diyagram çizgileri lineer 

değildir. Bu çalışmada çizilen Wöhler diyagramındaki çizgiler ise geometrik 

yorumlamada kolaylık sağlanması amacıyla lineerleştirilmiştir. Bu çalışmadaki ömür 

hesapları geometri benzerliği esas alınarak yapıldığı için diyagram çizgilerinin 

şekillerindeki bu farklılık hesaplama sonuçlarında da bir miktar farklılığa yol açmış 

olabilir. Bu husus dikkate alındığında hesaplamaların tutarlılık gösterdiği söylenebilir. 

 

  

 

Şekil 4.21. 6500 N’luk kuvvet etkisi altında kritik bölgedeki normal gerilme değeri 
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Şekil 4.22. 6500 N’luk kuvvet etkisi altında kritik bölgenin x eksenindeki deformasyon 

miktarı 

 

 

Şekil 4.23. 6500 N’luk kuvvet etkisi altında kritik bölgedeki ömür miktarı 
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Şekil 4.24. 100000 N’luk kuvvetin parçaya uygulanışı 

Bu konuyla ilgili açıklamalara ilave olarak, teorik ömür denklemlerinin 

çekmeli yorulmaya maruz kalan parçalar üzerinde uygulanışının daha net açıklanması 

için malzemesi yapı çeliği olan, 100 mm uzunluğunda, 20 mm çapında, bir ucu 

mesnetli diğer ucu serbest, daire kesitli bir parçanın serbest ucuna 100000 N’luk bir 

çeki/bası kuvveti uygulanmıştır (Şekil 4.24). Deformasyon ve ömür analizi, kopmanın 

gerçekleşeceği kritik bölge olmamasına rağmen kuvvetin uygulandığı serbest uçta 

yapılmıştır. Bu sayede teorik ömür denklemlerinin herhangi bir l uzunluğu civarında 

değil de de uç bölgede (kuvvetin uygulanış noktasında) daha net sonuç verdiğinin 

ispatlanması amaçlanmıştır. Analizin yapıldığı bölgede normal gerilme değeri 318,31 

MPa’dır (Şekil 4.25). Toplam deformasyon miktarı 0,15831 mm’dir (Şekil 4.26). 

Yorulma ömür değeri logN = 3,7386 çevrimdir (Şekil 4.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

 

 

 

 

Şekil 4.25. Serbest uçtaki normal gerilme değeri 

 

Şekil 4.13. Serbest uçta z eksenindeki deformasyon miktarı 
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Teorik formülde ΔL yerine konulduğunda log N değeri aşağıdaki gibi 

hesaplanır: 

 

0,15831 = 100[(0,9.460−86,2)(3−𝑙𝑜𝑔𝑁)+2,7.460]

3.200000
  

logN =3,8912 

 

çevrim olarak hesaplanır. Bu değerin ANSYS programında elde edilen logN = 

3,7386 çevrim değerine oldukça yakın olduğu görülmüştür. 

 

4.3.4. Eğilmeye Maruz Kalan Parçanın Deformasyon ve Ömür Analizi 

 

4.3.4.1. Bir Ucu Mesnetli Diğer Ucu Serbest Kirişin Eğilme Analizi 

 

 

Şekil 4.27. Serbest uçtaki ömür değeri 
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Malzemesi yapı çeliği olan, 5mm x 5mm kesitine sahip, 100 mm 

uzunluğundaki ankastre bir kiriş ANSYS programında serbest ucuna 6000 Nmm’lik 

bir moment uygulanarak eğilmeye zorlanmıştır (Şekil 4.28).  

 

Daha önce bahsedilen kiriş eğilme teorik formülüne göre  hesaplanırsa uç 

noktadaki gerilme yaklaşık 288 MPa olur. Fakat ANSYS programının kısıtları moment 

Şekil 4.28’de göründüğü gibi kırmızı renkli yüzeye uygulanmıştır. Bu durum, moment 

uygulanan bölge civarındaki gerilme değerlerinde teorik hesaplamalarda tutarsızlık 

doğurabilecek düzensizliklere yol açmıştır. Bu sebeple normal gerilme değeri uç 

bölgeden değil de gerilme dağılımının daha düzenli olduğu bölgeden, x ekseni 

üzerinde birkaç milimetre ötelenerek okunmuştur (Şekil 4.29). 

 

Şekil 4.28. 6000 Nmm’lik momentin parçanın serbest ucuna uygulanışı 
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Yukarıda bahsedilen sebeplerden ötürü, deformasyon ölçümü de aynı şekilde 

gerilmenin okunduğu bölgeden yapılmıştır. Bu bölgedeki deformasyon miktarı 2,7596 

mm olarak okunmuştur (Şekil 4.30). Moment formülünden F; 

 

𝑀𝑒 = 𝐹. 𝐿 

6000 = F. 100  

F = 60 N  

olarak hesaplanır. Daha önceden türetilen formülle deformasyon;  

 

𝑦 =
𝐹.𝐿3

3.𝐸.𝐼
  

𝑦 =
60.(100)3

3.200000.
54

12

  

y = 1,92 mm  

 

Şekil 4.29. Momentten dolayı uç bölgede meydana gelen normal gerilme 
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olarak hesaplanır. Bu değerle ANSYS programındaki değerin farklı olmasının 

birkaç sebebi olabilir. Bunlardan biri teoride momentin tek bir noktaya uygulandığı 

kabul edilerek kiriş eğilme formülleri oluşturulur. Fakat ANSYS’te moment değişik 

şekillerde uygulanabilir (tek bir düğüm noktasına, birden çok düğüm noktasına, tüm 

yüzeye, kenar boyunca vs.). Bu çalışmadaki uygulamada, momentin kırmızı yüzeyin 

tamamına uygulanması tercih edilmiştir. Teorik uygulama ve ANSYS uygulamasında 

momentin tatbik tercihi arasındaki bu fark, ANSYS programında incelenen bölgedeki 

gerilmenin değişmesine, dolayısıyla o bölgedeki deformasyon miktarlarının da farklı 

çıkmasına sebep olmuş olabilir. Sonuçların farklılığının bir diğer sebebi ise 

ANSYS’teki mesh işlemi esnasında  kullanılan düğümlerin sayısı ve elemanların şekil 

kalitesidir. Çalışmada kullanılan ANSYS STUDENT sürümünde eleman ve düğüm 

sayısı konusunda kısıtlamalar olduğundan eleman ve düğüm sayısı belli bir seviyenin 

üstüne çıkarılamamıştır. Bu kısıtlamanın olmadığı durumlarda daha yakın sonuçlara 

ulaşılabilir. 

 

İncelemeye ömür analizi ile devam edilmiştir. İncelenen bölgedeki 

deformasyon, formülden hesaplandığında 1,92 mm olarak bulunmuştu. Bu değer, 

eğilmeli yorulmadaki ömür değerinin bulunduğu formülde yerine konulursa ömür 

değeri; 

 

Şekil 4.30. İncelenen bölgenin y eksenindeki deformasyon miktarı 
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log𝑁 = 3 + 3

(

 
 
0,9.460−

3.200000.
54

12.1,92

1002.
53

6

0,9.460−86,2

)

 
 

  

 

log N = 4,1531 

 

olarak hesaplanır. ANSYS programındaki analiz sonucunda ömür değeri logN                                                                                                                                                                                   

= 3,8888 çevrim olarak bulunmuştur (Şekil 4.31). Önceden de bahsedildiği gibi, 

bilgisayar ortamındaki simülasyonlar ile matematik formülleri arasındaki sonuçların 

farklılığına sebep olan etmenler de göz önüne anıldığında, bu iki değerin oldukça 

tutarlı olduğu gözükmektedir. 
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4.3.4.2.  İki Ucundan Mesnetli Kirişin İki Mesnet Arasındaki Bir Noktasının 

Eğilme Analizi 

 

Malzemesi yapı çeliği olan, iki ucundan mesnetlenmiş, 100 mm uzunluğa ve 5 

x 5 mm’lik kesite sahip bir kiriş ANSYS programında modellenmiştir. Mesnetlenen 

uçların orta noktasına 800 N’luk kuvvet kirişe dik bir şekilde uygulanmıştır. ANSYS 

programında belirli bir yüzey alanına sahip parçanın tek bir noktasına kuvvet 

uygulandığında kuvvetin uygulandığı lokal bölgede teorik hesapların ihmal ettiği 

gerilme düzensizlikleri ve deformasyonlar oluşabilir. Bu yüzden bu çalışmada kuvvet, 

gerçek koşullara en yakın simülasyon koşullarını sağlamak amacıyla tek bir noktadan 

değil de program vasıtasıyla kiriş yüzeyi üzerinde belirlenen yeni bir yüzey parçasına 

uygulanmıştır.  Bu yüzey parçasının kısa kenarı 5 mm ve uzun kenarı 10 mm uzunluğa 

sahiptir ve yüzey parçasının kısa kenarları, kirişin orta noktasını da kapsayacak bir 

alan oluşturmak maksadıyla orta noktanın beşer milimetre uzağına çizilmişlerdir 

(Şekil 4.32).   

 

Şekil 4.31. Parçanın incelenen bölgesindeki ömür değerinin gösterilişi 
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ANSYS çözümlemesi sonucunda mesnetlerden bir tanesine 40 mm uzaklıktaki 

bir noktadaki deformasyon ve ömür analizi yapılmıştır. Kuvvetin uygulanışında 

izlenen yolda olduğu gibi, deformasyon ve ömür analizi yapılacak geometriyi nokta 

olarak seçmek yerine o noktayı da içinde bulunduran bir yüzey alanı seçilmiştir. Buna 

göre mesnetlerden bir tanesine 40 mm uzaklıkta bulunan noktanın yüzey normal 

eksenindeki yer değiştirme miktarı 0,36178 mm olarak hesaplanmıştır (Şekil 4.33). Bu 

bölgedeki ömür değeri ise 7400 çevrim olarak hesaplanmıştır. Bu çevrimin logaritmik 

olarak ifadesi log N ise 3,8692 olarak hesaplanmıştır (Şekil 4.34).  

 

Şekil 4.32. 800 N’luk kuvvetin uygulanışı 
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İki ucundan mesnetli, iki mesnetin orta noktasından yüke maruz kalan kirişte, 

mesnetlerden bir tanesine belirli bir uzaklıktaki, deformasyon miktarı bilinen noktanın 

kalan ömrü bu çalışmada türetilmiş formülle şu şekilde hesaplanır: 

 

 

Şekil 4.33. İncelenen bölgede y eksenindeki deformasyon miktarı 

 

Şekil 4.34. İncelenen bölgedeki ömür değerinin çevrim olarak gösterilişi 
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y =
[(5,4σk−3σD)−logN(0,9σk−σD)](3L−4x)Wx

2

18.E.I.(4x−L)
  

0,36178 =
[(5,4.460−3.86,2)−𝑙𝑜𝑔𝑁(0,9.460−86,2)](3.100−4.40)5

3

6 .(40
2)

18.200000.5
4

12.(4.40−100)

  

logN = 4,1283 

 

ANSYS analizi sonucunda tespit edilen ömür değeri olan logN = 3,8692 ile 

formül yardımıyla hesaplanan ömür değeri logN = 4,1283’ün birbirine oldukça yakın 

olduğu görülmektedir. Aradaki ufak farkın birkaç sebebi olabilir. Bunlardan en 

önemlisi, ANSYS programında kuvvetin tek bir noktaya değil de program vasıtasıyla 

belirlenmiş bir yüzey alanına uygulanması olabilir. Bu uygulama farkı, incelenen 

bölgedeki eğilme normal gerilmesinin teorik hesaplamalara göre farklı bir değerde 

olmasına sebep olmuş olabilir. Bu da incelenen bölgedeki moment miktarını değiştirip 

formül hesabında ufak bir sapmaya yol açmış olabilir. Aynı şekilde F kuvveti de tek 

bir noktaya değil de belirli bir alana uygulandığından yukarıda bahsedilen farklılıklara 

yol açmış olabilir. Ayrıca, ANSYS analizinde nokta yerine alan seçilmesi ve 

programdaki mesh eleman kalitesi ve düğüm sayısının arttırılabilme imkanı da 

kıyaslamaya dahil edilirse sonuçların birbirine çok daha yakın olacağı söylenebilir.  

 

4.3.4.3.  Serbest Ucuna Kuvvet Uygulanarak Eğilmeye Maruz Bırakılan Bir Ucu 

Sabit Mesnetli ve Üzerindeki Bir Noktadan Kayıcı Mesnetlenmiş Kirişin 

Mesnetler Arası Herhangi Bir Noktasındaki Deformasyon Analizinin ANSYS ile 

Yapılması 

 

Malzemesi yapı çeliği olan, serbest ucuna kuvvet uygulanarak eğilmeye maruz 

bırakılan bir ucu sabit mesnetli ve üzerindeki bir noktadan kayıcı mesnetlenmiş kirişin 

deformasyon ve ömür analizi ANSYS programında yapılmıştır. İstenen koşulların 

bilgisayar ortamında sağlanabilmesi için 100 mm uzunluğunda 5 x 5 kare kesite sahip 
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bir kiriş SOLIDWORKS programında modellenmiştir. Bu kirişin bir ucu, ‘fixed 

support’ özelliği kullanılarak hiçbir eksende hareketine imkan vermeyecek şekilde 

mesnetlenmiştir. Kiriş, sabit mesnetli ucundan 60 mm uzaklıkta kayıcı mesnetle 

desteklenmiştir. ANSYS programında bunu yapabilmek için ‘nodal displacement’ 

özelliği kullanılmıştır. Bu sayede kirişin kayıcı mesnet noktasında sadece x ekseninde 

hareketine izin verilmiş, y ve z eksenindeki hareketi kısıtlanmıştır. 500 N’luk kuvvet, 

kirişin serbest ucunda oluşturulmuş 5 x 5 mm’lik yüzey alanına dik bir şekilde 

uygulanmıştır (Şekil 4. 35). Kirişin sabit mesnetinden 20 mm uzakta bir nokta seçilmiş 

ve bu noktanın deformasyon ve ömür analizi yapılmıştır. İncelenen bölgedeki 

deformasyon miktarı y ekseninde 0,32125 mm olarak hesaplanmıştır (Şekil 4.36). 

Yine bu bölgedeki ömür değeri ise 6155 çevrim olarak hesaplanmıştır (Şekil 4.37). 

Ömür değerinin logaritmik değeri ise log N= 3,7892’dir. Burada uygulanan F 

kuvvetinin miktarı düşünüldüğünde kritik bölge incelenen bölgeden farklı bir bölgedir 

ve o bölgede anında hasar gerçekleşmiştir (0 çevrim). Bu yüzden teorik hesapların 

tutarlılığını test etmek amacıyla kritik bölge değil de bahsedilen kirişin sabit mesnet 

tarafına 20 mm uzaklıktaki bir nokta analiz edilmiştir. Çünkü bu noktada hasar, anında 

gerçekleşmez ve bu nokta belirli bir çevrim sayısını tamamlar. 

 

ANSYS analizinde bulunan log N değeri, bu çalışmada türetilmiş, ilgili kiriş 

yükleme koşulundaki hesaplamalara uygun olan denklemde bilinen deformasyon 

miktarının yerine konulmasıyla şu şekilde hesaplanır: 

 

0,32125 =
[(5,4.460 − 3.86,2) − 𝑙𝑜𝑔𝑁(0,9.460 − 86,2)]

53

6
(602 − 202)

18.200000.
54

12

 

 

logN = 4,0326 
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olarak hesaplanır. Denklem ile bulunan logN = 4,0326 değeri ile ANSYS 

analizi sonucunda bulunan logN = 3,7892 mm değerinin tutarlı olduğu gözükmektedir. 

Deformasyondan ömür analizi gerçekleştirilebilmektedir. 

 

 

Şekil 4.35. Kirişin serbest ucuna 500 N’luk kuvvetin –y eksen yönünde dik 

uygulanışı 

 

 

 

Şekil 4.36. Kirişin sabit mesnetine 20 mm uzaktaki noktanın y eksenindeki deformasyon 

miktarı 
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4.3.5. Burulmalı Yorulmaya Maruz Bırakılan Bir Ucu Sabitlenmiş Diğer Ucu 

Serbest Daire Kesitli Parçanın Deformasyon ve Ömür Analizi 

 

Malzemesi yapı çeliği olan, bir ucu sabit mesnetlenmiş, diğer ucu serbest 

haldeki daire kesitli parça, serbest uç yüzeyinden 200000 Nmm’lik bir moment ile z 

ekseninde dinamik burulmaya maruz bırakılmıştır (Şekil 4.38). Yapı çeliği için kayma 

modülü G, ANSYS veri tabanındaki bilgiye göre, 76923 MPa’dır. 

 

 

 

Şekil 4.37. Kirişin sol tarafındaki sabit mesnete 20 mm uzaktaki noktanın ömür değeri 
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Uygulamadaki sınır koşulları bu şekilde belirlendikten sonra burulma analizi 

yapılmıştır. ANSYS Mechanical programının sonuçlar kısmında burulma açısını veren 

bir özellik bulunmamaktadır. Fakat sonuçlar sekmesinin komut satırına Şekil 

4.39’daki kod satırları eklendiğinde program vasıtasıyla daha önceden belirlenen bir 

noktanın ilgili eksende kaç derece döndüğü öğrenilebilir.  

 

 

 

 

Şekil 4.38. 200000 Nmm’lik burulma momentinin parçaya uygulanışı 

 

Şekil 4.39. Parça üzerindeki bir noktanın dönme açısının gösterilmesini sağlayan 

kod satırları 
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Bu kod sayesinde moment uygulanan uçtaki burulma açısının 3,6077° olduğu 

tespit edilmiştir. Burada, ‘z’ eksenindeki dönme açısı (rotz) parça ucundaki bölgenin 

burulma açısını ifade eder (Şekil 4.40). Ancak formülde kullanılacak burulma açısı 

radyan cinsindendir. Dereceyi radyana çevirmek için ‘Radyan = Derece x π/180’ 

formülü kullanılır. Buna göre burulma açısı radyan cinsinden 0,063 olarak hesaplanır.  

 

 

 

Şekil 4.40. Parçanın serbest uç bölgesindeki burulma açısı 

 

Momentin uygulandığı bölgede oluşan gerilme düzensizliğinden kaçınmak için 

incelenecek bölge serbest uca yaklaşık 23 mm uzaktaki bir noktada seçilmiştir. Seçilen 

bu noktada, xz eksenine göre meydana gelen kayma gerilmesi yaklaşık 126 MPa’dır 

(Şekil 4.41). Bu noktadaki ömür değeri ise log 5,1411 olarak hesaplanmıştır. (Şekil 

4.42)  

 

Şekil 4.41. İncelenen bölgede xz kayma düzleminde oluşan kayma gerilmesi 
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Önceki başlıklarda türetilmiş olan, burulmaya maruz kalan demir esaslı 

malzemelerin ömür değerlerinin burulma açısı kullanılarak hesaplanışı aşağıda 

verilmiştir: 

 

logN = 3 + 3(
0,9τk −

G. θ. r
L

0,9τk − τD
) 

 

Burada kayma kopma gerilmesi τk yerine 0,577.σk yazılır [2]. Tablo 3.1’e göre, 

yapı çeliği genel imalat çeliği kategorisinde incelenecektir. Bu yüzden, 

hesaplamalarda kayma gerilmesi için sürekli mukavemet değeri τD = 0,35σk olarak 

kullanılacaktır (Bkz. Tablo 3.1). Burulma açısı ömür denklem formülünde yerine 

konulursa logN değeri: 

 

log𝑁 = 3 + 3(
0,9.460.0.577−

76923.0,063.10
400

0,9.460.0,577 − 0,35.460
) 

 

Şekil 4.42. İncelenen bölgedeki ömür miktarının çevrim olarak gösterilişi 
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log N = 7,5351 olarak hesaplanır. ANSYS analizi sonuç hesaplanan ömür 

değeri log N = 5,1411’dir. Bu iki değer arasındaki farkın sebebi ANSYS programının 

kayma gerilmesine bağlı ömrü hesaplarken esas aldığı kayma düzleminin çalışmadaki 

hesaplamada esas alınan kayma düzleminden farklı oluşudur. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında Wöhler eğrisi temel alınarak, deformasona bağlı yorulma 

ömür denklemleri elde edilmiştir.  Tez çalışmasının temel amacı, farklı ve basit bir 

yaklaşımla, makine parçalarında meydana gelen deformasyon artışları izlenerek kalan 

yorulma ömürlerinin elde edilmesi ile ilgili temel denklemlerin elde edilmesidir. 

Çalışmada deformasyona bağlı ömür denklemleri çekme, eğilme ve burulma altında 

zorlanan makine parçaları için elde edilmiştir. Ayrıca bileşik gerilmeye zorlanan ve 

farklı gerilme genliklerine farklı sürelerde maruz kalan makine parçalarının  ömür 

denklemleri de elde edilmiştir. Bu denklemlerin doğrulanması amacıyla sonlu 

elemanlar metodu temelli program ile yorulma analizleri gerçekleştirilmiştir. Buradaki 

amaç dinamik yükle zorlanan makine elemanının bilinen bir deformasyon değerindeki 

kalan ömür miktarını gözlemlemektir. Fakat ANSYS programının yorulma modülü, 

dinamik yük altında parçada oluşan herhangi bir deformasyon değerinde parçanın ne 

kadar ömrü kaldığına dair bilgi vermemektedir. ANSYS bunun yerine, uygulanan 

gerilme altında parçanın sahip olacağı maksimum deformasyon değerini 

göstermektedir. Dolayısıyla türetilen ömür denklemleri sadece bu maksimum 

deformasyon değerleri için kıyaslanabilmiştir. Bu kısıtlı kıyaslama sonucunda 

hesaplamalar tutarlılık göstermiştir. Fakat, ANSYS programının daha kapsamlı 

deformasyon-ömür analizi yapabilmesi amacıyla program geliştiricilerine, dinamik 

zorlanma altındaki bir parçanın başlangıç durumu ile kırılma olayı arasındaki herhangi 

bir zamanda meydana gelen deformasyon miktarının bilinmesiyle parçanın ne kadar 

ömrünün kaldığı bilgisine ulaşılabilecek bir modül geliştirilmesi yönünde tavsiyede 

bulunulacaktır.   

Bu çalışmada tasarlanan yorulma test makinesi, kullanıcının ekstansometre 

vasıtasıyla deney esnasında deformasyon kontrolü yapabilmesine olanak tanımaktadır. 

Bahsedilen bu yöntem ile geleneksel gerilme kontrollü yorulma deneylerinin yanı sıra 

deformasyon kontrollü yorulma deneyleri de yapılabilecektir. Bu şekilde, mekanik 

yorulma deneylerine yeni bir bakış açısı kazandırılmaya çalışılmıştır. 

Demiryolu, otomotiv sektöründe hareket iletimi, makine tezgahlarında güç 

iletimi vs. gibi hassas ve ticari kayıplara sebep olabilecek, dinamik gerilmeler altında 
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zorlanan makine parçalarında yorulma hasarı önemli ve tehlikeli bir gerilme türüdür. 

Bu tez çalışmasında, deformasyon miktarı ölçülerek kalan ömür değerinin elde 

edilmesiyle kırılmanın önceden tespiti ve kaza ve hasarların önlenmesi için bir ön 

hesaplamanın oluşturulması temel hedeftir. İlerleyen çalışmalarda, deformasyon 

ölçümü temelli çalışan yorulma test makinesi tasarımı geliştirilerek denklemler kontrol 

edilecek ve gerekli revizyonlar gerçekleştirilecektir. Gerilme tabanlı yaklaşım ile 

deformasyon tabanlı yaklaşım yorulma analizlerinde bir arada kullanılmalıdır. 

Yorulma kırığının oluşum ve ilerlemesinin en kolay tespit yöntemlerinden biri 

deformasyon ölçümüdür. Bu nedenle, deformasyon ölçümü ile kalan ömür değerleri 

arasında, deneysel çalışmalarla da desteklenerek kurulacak doğru bir korelasyon 

birçok kaza, hasar ve maddi kayıp vs. durumlarının önüne geçecektir.  
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