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Ozet

Bu calsmada percinlenmi bindirme mafsallari etrafindaki yorulma catlakrlgenesi hizi, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak tahmin edilgtir. Bir McDonnell Douglas C-15 uganda kanat yizeyinde bulunan 2024-T3
Aliminyum alaimi bir bindirme mafsalinin birbirine kam iki pergini etrafinda catlaklarin dadigi bir
geometri, ANSYS yazilimi kullanilarak modellentiv. 2500 ucy saati ve 3843 igie C-15 ucainin kanat yik
dagilimindan elde edilen 164.8 MPa tipik geriimegeiene maruz kalan bindirme mafsalinin yorulma amali
yapilarak yorulma omri tahmini gerceftiglmistir. Ayni dizlemdeki ¢coklu catlak etkgamlerinin, gerilme
siddet faktori Uzerindeki etkisi tagtimistir. Artan catlak uzunigu ile ¢cevrim sayisi dgerlerinin dgisimi ve
gerilmesiddet faktori arafii dezerlerine ilgkin ¢atlak ilerleme hizlari belirlenstir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma Catlakilerlemesi, Sonlu Elemanlar Metodu, Coklu CatlakilEgkmleri, Ucak
Yapilari, ANSYS.

Using Finite Element Method to Predict Fatigue Crac  k
Propagation and Multi-Crack Interactions Around Riv eted
Lap Joints in Aircraft Structures

Abstract

In this study, the fatigue crack propagation rateund riveted lap joints was predicted using finiement
method. A geometry which consists of cracks nugigaaround two adjacent notches of a 2024-T3 Aldumn
alloy riveted lap joint found on McDonnell Dougl&s15 aircraft wing surface was modelled using ANSYS
software. Fatigue analysis of the lap joint sulgddb a typical stress value of 164.8 MPa obtainea the wing
load distribution of C-15 aircraft at 2500 flighblrs and 3843 landings was carried out and itgudatilife
prediction was achieved. The effect of coplanartimabck interactions on stress intensity factoswiscussed.
The variation of number of cycles values with respe increasing crack length as well as crack agagion rates
related to stress intensity factor range valuegwetermined.

Keywords : Fatigue Crack Propagation, Finite Element MethodjtiMrack Interactions, Aircraft Structures,
ANSYS.

Bu makaleye atif yapmak icin
Baklacigglu T., "Ugak Yailarinda PerginlenmBindirme Mafsallari Etrafindaki Catlakerlemesi ve Coklu Catlak Etkjlienlerinin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile
Tahmini” Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi0d2, (9) 53-69

How to cite this article
Baklaci@lu T., “Using Finite Element Method to Predict kaie Crack Propagation and Multi-Crack Interactiodsound Riveted Lap Joints in Aircraft
Structutes” Electronic Journal of Machine Technatsg 2012, (9) 53-69




Teknolojik Arastirmalar: MTED 2012 (9) 53-69 Ucak Yapilarinda Percinlenmis Bindirme Mafsallari Etrafindaki ...

1. GIRIS

Metalik parcalar, statik dayanimindan daha kuguki ydastik sinirin altindaki tekrarlanan gerilmeler
altinda cakmis olsalar bile belirli bir cevrim sayisi sonunda egh#ikle yilzeylerinde catlaklar
olusmaktadir. Olgan catlaklar, tekrarli ytklerin etkisiyle ilerlentekve meydana gelen kirilma olayi ile
yap! kullanilamaz hale gelmektedir [1]. En ylUksegeti statik kirllma blyukluklerine wanayan, ancak
zamanla d@sen ve tekrarlanan bir zorlamanin, malzemede kigarieadar gidebilen olumsuz etkilerine
yorulma denir.

S6z konusu tekrarlanan zorlamalar, boyle bir hgaaatma keulu aranmaksizin, genel olarak yorulma
zorlamalar olarak adlandirilir. Malzemelerin yonal davrar ve konstriiksiyonlarin yorulma agisindan
incelenmesi, etkenlerin coktu nedeniyle statik zorlamalara gore oldukca karkta [2].

Yorulma yiklerine maruz kalan bir yapida gerilme deformasyonlarin gaimini bulmak gereklidir.
Eger yapi duzlem gerilme veya dizlem deformasyoneyidkisine maruz kalgsa ve izotropik dgrusal
elastik bir malzemeden meydana geliyorsa, bir gerilfonksiyonu bulmak mimkin olabilir. Kati
mekangindeki problemlerde sonlu farklar, sonlu elemanarsinir integral gtlik metotlari gibi ¢aitli
namerik yontemler uygulanstir [3].

1.2. Literatlr Ara stirmasi

Sonlu elemanlar analiz teknikleri birka¢ on yildariima mekanginde baariyla kullaniimaktadir.
Yorulma ve kirilma ile ilgili problemleri analiz mtek icin sonlu elemanlar metotlari kullaniminin
incelenmesi, Liebowitz ve Moyer tarafindan gercgtikiémistir. Hem sabit catlak hem de monoton
yukleme altinda catlak ilerleme problemleri gozdegirilmistir. Hem tek hem de ¢ok catlakl problemler
icin gerilmesiddet faktorlerinin belirlenmesinde kullanilan meavsonlu elemanlar metotlari Shields ve
arkadalari tarafindan incelenstir. Bu inceleme su baliklarn kapsamaktadir: (i) Catlak ucu
singularitesini tahmin etmek icin gerilme ya da gegistirme ekstrapolasyon tekniklerini kullanan direkt
metotlar, (i) sanal ¢atlak uzamasi ve J integratatiari gibi enerji metotlari, (iii) ceyrek nok&deman
metotlar gibi 6zel singular catlak ucu elemanldiv) siperpozisyon metotlari ve (v) sinir integral
metotlari. Catlak ilerleme yoniuni ve karma Mod IMed Il yuklemesi altinda catlak ilerleme hizini
tahmin etmek icin mevcut metotlarin gézden gecesimGuo ve arkagkarinca gercekkgirilmistir [4].

Birka¢ istisnanin dinda c¢c@u calsma, tek eksenel cekme altinda, tek catlakli nunarnégin
gerceklgtirilmi stir. Catlak ucunda bir gerilme singularitesi eldenek icin catlak buyudikgegacinde
hareket edebilecek 6zel bir elemanin kullaniimasekjidir. Bununla birlikte, cgu 6zel elemanlar bir yer
degistirme alanindan ziyade varsayilan bir gerilme alaarisinde formule edilginden dolayi, 6zel ve
siradan elemanlar arasinda sureklililtarinin sglanmasi mumkin olmayabilir. Singularite elemant,
Heppler ve Hansen, Sauma ve Schwemmer, Taheri V@i, MBuo ve Padovan’in sonlu elemanla a
orgulerinde kullanilmtir [5].

Kaya ve Nied tarafindan pa seramik yapilarin kirillma analizlerinde kullaamnl zenginlgtirilmis sonlu
elemanlar, daha sonra Yildirim tarafindan ¢ok tabalapilarin lineer olmayan termal gerilme velka
analizlerinde kullanilngtir [6]. Ayrica termomekanik ytkleme altinda derdedceotropik malzemelerin
kirilma analizinde zengingérilmi s sonlu elemanlarin formalasyonu ve kullaniimasidiYim ve Erdgan
tarafindan gerceksérilmi stir [6-7]. Daha sonra bu yaldan, dereceli bir ortotropik ortamda bir caila
kirilma analizini gerceklgirmek tzere Yildirim, Dave Erdg@an tarafindan gegletilmistir [7].

iki boyutlu karma Mod | ve Il yorulma catlak ilerl@si icin sonlu elemanlar metodu, Saouma ve Zatz
tarafindan gettirilmistir. K; ve K, gerilmesiddet faktorlerini tahmin etmek igin ¢atlak ucu yakda yer
degistirme ekstrapolasyon metodu kullaningatlak ucu singularitesinin modellenmesi Gicgegsglek-
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nokta eleman tekpi ile gerceklgtiriimistir. Catlak ilerleme acising) tahmin etmek icin Erdgan ve
Sih'in maksimum gerilme teorisi kullanilgtir. AK;, ve AK; karma mod gerilmesiddet faktort
aralklarina dayanilarakséeger bir Mod | gerilmesiddet faktorl arafii (AKeg hesaplanmtir. AKeqin
degeri, vp yonunde catlak ilerleme hizinin (da/dN) belirlesmamaciyla Paris-Erggan aitli ginde
kullaniimistir. Sonra catlak,u, yoninde secilen bir miktar kadar uzatgnwe yeni catlak ucu
lokasyonundaki Ucgensel ceyrek-nokta elemanlareniestirmek icin sonlu elemanlar modeli yeniden
otomatik olarak glanmstir. Bu proses son catlak uzuplina ya da istenilen yorulma omrinesigene
kadar tekrar edilngtir.

Hareket eden sonlu elemanlar metodu, iki boyutludM@atlak ilerlemesini incelemek i¢in Ostlund ve
Gudmundson tarafindan kullanigtir. Bu modelde tim @ catlak ucuyla birlikte hareket etmektedir.
Dugum noktalarinin koordinatlari zamanlagdgr. Bu da eleman yer @estirme fonksiyonlarinin zamana
bagli olmasi anlamina gelir. Bu formulasyon, gdin noktalarina ait hiz ve ivmenin ilave alan
degiskenleri olmasi sonucunu verirkersitekler sistemi de asimetrik matrislerle sonuclarBu durum
geleneksel sonlu elemanlar metotlarina gore (dagaérgist) daha yiksek bilgisayar bgilee daha
karmaik hesaplamalar gerektirir [4].

2. SONLU ELEMANLAR METODU ILE GERILME SIDDET FAKTORLER iININ
BEL iIRLENMESIi

Sonlu elemanlar metodunda gerilgiddet faktorleri, direkt veya endirekt metotlarlalidenir. Direkt
metotta geriimeiddet faktord dgrudan sonlu eleman ¢ézuminden hesaplanir. Kuvveatiek aciima
yer desistirmesi metotlari bu ekstrapolasyon teknin en yaygin uygulamalaridir. Singularite elenaanl
kullanildiginda gerilmesiddet faktort dgrudan hesaplanir. Endirekt metotlar gerilgigdet faktortni
hesaplamak icin diiim bilgisi, yer dgistirme ve kuvvetleri kullanir. Endirekt metot 6rnekl sanal
catlak kapanma tek@i tanim kiimesi integrali ve rijitlik tirev metodud Buna ek olarak, de Koning ve
Lof gerilmesiddet oranlarini kullanarak rijitlik trev yakienini gelstirmislerdir.

2.1. Direkt Metotlar

Bir sonlu elemanlar formulasyonundaitikler sisteminin ¢ézimanin temel sonucugdin noktalarina
ait kuvvetler, gerilmeler ve birim uzamalarin hdaamasinda kullanilan @im noktalarina ait yer
degistirmelerdir. Genel amaclh bir sonlu elemanlar pesgmdan standart bir ciktinin alinabilmesi
nedeniyle sonlu elemanlar yakliani ile gerilmesiddet faktoriintiin elde edilmesinde direkt metot &lghu
caziptir. Fakat ticari sonlu elemanlar paketlerig&rilmesiddet fakttrlerini hesaplamayabilir, bu nedenle
K'yi elde etmek icin ciddi bir bicimde c¢ama gerekebilir. En sik kullanilan iki direkt metatatlak
acllma yer dgistirmesi ve kuvvet metotlaridir. Teorik bazda birejdilik olmamasina rgmen her iki
metot da genellikle elemanlarin ¢atlak ucuna dédcait konumlang birbirine dik & orgulerini kullanir.
Bir ag 6érgusundn birbirine dik veya dik olmaysekilde siniflandiriimasi, ¢catlak diizleminde catlakina
komsu elemanlarin oryantasyonunaghdir. iki ag orgisii arasindaki farRekil 1’de gorildigi gibi
oldukca aciktirSekil 1(a)’da catlak ucunu cevreleyen elemanlaragaticuna paralel ve birbirine dik
kenarlara sahiptir, bunun tersifekil 1(b)'de elemanlarin kenarlarinin oryantasyosstgeledir. Eer bir
lokasyonda hicbir dgiim noktasi yoksa, bu lokasyondaki yegigerme ya da kuvvetleri bulmak icin
komsu digiim noktalarindaki yer ggstirme ya da kuvvetler kullanilarak interpolasyompyaalidir.
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Sekil 1. (a) Dik g orguisu (b) Dik olmayangadrgusti [8]

2.2. Endirekt Metotlar

Genellikle endirekt metotlar, elastik enerji salnoranindan gerilmgiddet faktoriini elde ederler.
Elastik enerji salinim orani, bir catlak ilerlemasiasinda komplians, sertlik veya catlak buylnigsi
kullanilan enerjideki d&simler belirlenerek bulunabilir. Buna ek olarak,der elastik davragiicin J,
elastik enerji salinim oraningiteoldugundan, J integrali de ayrica kullanilabilir. Kongpis metoduyla
yer desistirme verilerinin sonradanglenmesi gerekdi icin, endirekt metotlar yaygin bir kullanim elde
edememytir. Parks ve Hellen tarafindan ggiiilen rijitlik tirev metodu, catlak ucundaki elem sertlik
matrislerindeki dgisimi hesaplayarak K'yi elde eder. Maalesef bu tgknyaygin kullanimi genel amach
sonlu elemanlar koduna cevriminin kamkigl yiaziunden sinirli kalngtir. J integrali ise literattrde,
Ozellikle plastisite etkilerinin ihmal edilemeyeageatlak konfigurasyonlari icin ¢ok ilgi gormgitiir [8]. J
integrali deerlerinin, yikleme arttikca catlak uclarindaki pilasdeformasyonun artmasi ve catlak
uclarinin kiitlesmesinin bir sonucu olarak grthilinmektedir [9].

2.3. Ag Tasarimi

Bir sonlu elemanlar@anin tasarimi bir bilim oldgu kadar ayni zamanda bir sanattirgGaicari yazilim
otomatik & yaratma yetergne sahip olmasina geaen, gerekfii sekilde tasarlanmaya calian bir sonlu
elemanlar modeli her zaman insan miidahalesinetijaghduyar. Ozellikle catlak problemleri, kullanic
tarafindan bir miktar muhakeme yapilmasini gerektir

Sekil 2, catlak problemleri igin birka¢ genel elentgnni gostermektedir. Shih ve arkagtiz i, iki boyutlu

problemler icin 9 dgim noktah iki boyutlu Lagrange elemanlari; t¢ bihyyoroblemler icin de 27
digim noktali G¢ boyutlu Lagrange elemanlari tavsiymektedirler. 8 dgim noktali iki boyutlu
elemanlar ve 20 diiim noktali tgla elemanlar da catlak problemlerinde yaygin olauakanilir.

(a) 8 diguim noktali iki boyutlu eleman (b) 9 giam noktall iki boyutlu eleman
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®

(c) 20 digim noktali tgla eleman (d) 27 diiim noktall tgla eleman
Sekil 2. iki ve ¢ boyutlu catlak problemlerinde sik¢a kuilan izoparametrik elemanlar [3]

Sekil 3'te gosterildgi gibi, iki boyutlu problemlerde catlak ucunda ddenarli elemanlar genellikle
Ucgen elemanlara dogtaralir. Bu durumda U¢ @ilim noktasi da uzayda ayni noktaygdl etmektedir.
Sekil 4, G¢ boyut icin tgla bir elemanin takoz bir elemana détiigi benzer bir durumu goéstermektedir.

Sekil 3. Catlak ucunda dortgen bir elemanin ticgen bir etentibnigmesi [3]

Sekil 4. Tugla bir elemanin takoz bir elemana démigsi [3]

Elastik problemlerde catlak ucundakigdiin noktalari birbirine b#lanir ve kenarlarin ortasinda bulunan
digum noktalari,Sekil 5(a)’da goéruldgu gibi kenarlarin 1/4’Gnde bulunan noktalara cekiBu tip bir

modifikasyon elemanda, ¢t uzama singularitesine sebep olur. Dortgen elemdal&kenarlarin
ortasindaki dgim noktalari, kenarlarin 1/4’Unde bulunan noktalgekildiginde singularite sadece
eleman kenarlarinda bulunur. Bu durumda lUc¢gen elEmaercih edilir, ¢cinkl singularite kenarlarda
oldugu gibi elemanin iginde de mevcuttur [3]. Catlak uxilgesinde 6zel ¢ceyrek noktagilimli tG¢gen
elemanlarin kullaniimasi, catlak ucunda gerilgiddeti faktorlerinin hesaplanmasinda dahagrdo
sonugclarin elde edilmesinigamaktadir [10].
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Sekil 5. Elastik ve elastik-plastik analizler icin catlaBuwelemanlari [3]

Plastik boélge olgtugunda ise v singularitesi artik catlak ucunda bulunm&ekil 5(b) tamamen
plastik sartlar altinda istenilen uzama singularitesini géet bir elemani goéstermektedir. Elemanlar
Onceden oldgu gibi U¢ggene donsiirulir, fakat ¢catlak ucundaki dam noktalari birbirine b degildir

ve elemanlarin kenarlarinin ortasindakgiih noktalarinin yerleri dgsmemitir. Bu eleman geometrisi
1/r uzama singularitesi ajturur, bu da tamamen plastik malzemeler icin gegglak ucu uzama alanina
karsilik gelir.

s2] p

£ &

Sekil 6. Plastik singularite elemanlarinin deforme o$nbicimi [3]

Plastik singular eleman tasariminin beraberindeirdygt bir kazang, catlak ucu acima yer
degistirmesinin,Sekil 6’da gdsterilen deforme olnwag yardimiyla hesaplanmasina imkarglamasidir.
Birbirine bali olmayan digim noktalar bglangicta uzayda ayni noktaygal ederler, fakat elemanlar
deforme oldukca birbirlerinden uzakidar.

Cogu problemde catlak ucu bdlgesi igin en veringitasariminin, ¢atlak ucuna ga odaklanan, dort
kenarll elemanlardan alan ve ortak merkezli halkalar icergitimcek g konfigirasyonu oldgu
ispatlanmgtir. En icteki halkadaki elemanlar Gg¢genlere diiiliir. Ag inceltiimesi ¢atlak ucunda en
fazla olmalidir. Oriimcekgtasarimi ¢atlak ucundaki ince bigdan, catlak ucuna uzak konumdaki daha
geng bir gga yumyak olarak gegi kolaylastirmaktadir.Sekil 7, érimcek bir gdan gery dikdortgen
elemanlara gegin oldugu basit catlakl bir yapinin yarim-simetrik modefostermektedir.

Ag inceltmesinin uygun seviyesi analizin amacinglida. Tanim kiimesi integral yaldami gibi modern
metotlar, lokal ¢atlak ucu bdlgelerinin tam olargbztlmesi ihtiyacini ortadan kaldigdiigin, gerilme
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siddeti veya enerji salinimi elastik analizleri reggn daha gegiag 6rgusu ile gercekidirilebilir. Daha
yeni yaklgimlardaki alan ve hacim integrasyonlari, elastiabppemler icin & boyutundan nispeten daha
az etkilenir. Bununla birlikte, tanim kiimesi catladu cevresinde kicuk bir bdlge olarak belirlgmtie,
catlak ucunda singularite elemanlari bulunmalidir.

Elastik-plastik problemler bir yapinin akma olandaberinde daha ¢okgainceltimesine ihtiya¢ duyar.
Bir yapi akmaya maruz kalglizaman, dar deformasyon bantlari numune boyueckil Bu bantlardaki
yuksek plastik uzama seviyesi, J integraline onamktarda katkida bulunur. Bu deformasyonu tam
olarak yakalayabilmek icin bu bdlgelerde sonlu edafar g yeteri kadar inceltilmelidir.

Analizin amaci catlak ucu gerilme ve uzamalarireelamek oldgunda cok yuksek birginceltme
seviyesine ihtiya¢ duyulur. Genel bir kural olardgilenilen bolgede yaricapsal bir gl Gizerinde en az
10 elemanin olmasi istenilir. Buna ek olarak, ¢atiaundan catlak ucu aciima yergdgirmesinin iki
katindan daha az uzakliklardaki ¢atlak ucu bolgalencelemek gerekiyorsa, analiz yazilimi buykil
degistirme teorisini kullanmalidir. McMeeking ve Parlgatlak ucu bélgesinde blydekil desistirme
analizini uygulayan ilk agirmacilardandirSekil 8'de goruldigu gibi buyuksekil degistirme analizinde
catlak ucu elemanlari Gicgenlere déttiiiimez.

Sekil 7. Catlakh bir levhanin yarim simetrik modeli [3]

Sekil 8. Buyuksekil degistirme analizi icin bir § 6rgusinin catlak ucu bolgesi [3]

Bazi eleman ve diiim noktasi konfiglrasyonlari uzama singulariteleeydana getirir. Bu tip bir
davrang cogu analiz icin arzu edilmezken, elastik catlak peobleri icin idealdir. Catlak ucundaki

elemanlarl 14/r uzama singularitesi gostermeye zorlamak, sonuctiairulugunu buydk oranda arttirir
ve catlak ucunda yiiksek derecegdeareceltiimesi ihtiyacini azaltir.
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Iki boyutlu izoparametrik elemanlarda kenarlarinrasmda bulunan @iim noktalarini, kenarlarin 1/4’
undeki noktalara getirmekle, istenilen singularékle edilebilir. Bu davragiilk olarak Barsoum,
Henshell ve Shaw tarafindan ifade edgtmni[3].

ANSYS'te gerilmesiddet faktorlerini hesaplamak icin ¢catlak ucundaldigiim noktasi secilir. Bu adim
cok onemlidir, gunki secilen gim noktalarinin gerilmegiddet faktorlerinin hesaplanmasindagdadan
etkisi vardir [11].

2. METODUN UYGULANMASI

Ucak yapisal parcalarinda yaygin olarak kullanittaakan 2024-T3 Aliminyum ajani merkez catlakh
numunelerin, farkl yikleme kallari altinda yorulma catlak ilerleme deneylerirgeklestiriimektedir
[12]. Bu bolimde,Sekil 9'da gdsterilen kanat ylzeyindeki Uzerinde @ércin bulunan 2024-T3
Aliminyum algimi bir bindirme mafsalinimc = 164.8 MPa c¢cekme gerilmesi altinda ANSYS'te
yorulma analizi yapilngtir. ilk percin sutununun ilk iki percininde catlaklarbasladigi bir durumda
yorulma 6mriu hesaplangtir. Perginlerin her iki tarafinda her biri 1 mmuwntugunda toplam dort catlak
bulunmaktadirAc = 164.8 MPa gerilme geri, C-15 ucginin 2500 ucy saati, 3843 igie kanat yuk
dagihmindan elde edilmgitipik bir degerdir [13].

t | |
1 i
L
262 14! 20 ! a0 |14 262 2
< PP AP »
| &
+ o+ o+
|
——+ + 4
QBI |
¥y |+ + + I 140
|
+ o+ o+
|
+ + o+ :
| b

Sekil 9. Uzerinde 15 pergin bulunan bindirme mafsali [14]

Ust levhada bulunan perginlerin ilk stitunundakiikkpergin incelenmitir. Sekildeki tst levha kaling
t;=2.5 mm, alt levha kalinli t, =2 mm, levha gegiigi 140 mm, her percinin ¢capi ise d= 5.6 mm’dir.
Simetri Ozellikleri kullanilarak levhanin yarisiiikoyutlu olarak modellenrgiir. Levha kalinlgi, levha
gengligi ve uzunl@guna gore cok kucuk olgu icin problemin ¢6ziminde dizlem gerilmeskitari
kullaniimistir. Sekil 10’da yarim levha geometrik modeli gortilmekted
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Sekil 10. Yarim levha geometrik modeli (L6, L7, L10 ve Llatlgklari ifade etmektedir)

Sonlu elemanlar modelinde iki boyutlu 6 glin noktali PLANE 2 elemani kullanilgtir. Catlak
uclarinda, eleman kenarlarinin ortasindakgigii noktalari kenarlarin 1/4‘Gnde bulunan noktalara
kaydiriimstir.
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b)

Sekil 11. a) Levhadaki g drgusu, b) Levha tzerindeki gerilme ve kisitlamala

Levhanin Ust ylizeyinAoc = 164.8MPa ¢cekme gerilmesi uygulagtm Sekil 11'den goérulebilecg gibi
levha yarim olarak modellergiicin, alt yluzeyinde catlaklarin haricindeki kidan (L5, L8, L9, L12
cizgileri) y yonunde kisitlanmgiir. Ayrica levha yine alt yizeyde bir noktada hephem y yonlerinde
kisittanmalidir. Bu nedenle levhaningsalt ucundaki anahtar nokta secilerek hem x, heydnterinde
kisittanmstir. Bunlara ek olarak, levhanin sol kenarina xt §&zeyine de y yoniundeouple
uygulanmgtir. ANSYS ile gercekligirilen sonlu elemanlar ¢ozimu ile glim noktalarina ait elde edilen
gerilme d&ilimlari, Von Mises akma kriterine [10, 15-16] gdncelenmgtir ve Sekil 12’de gdsterildii
gibidir.

I:Iy
=]
[
-
=
=]
=
.
=

Sekil 12. Percinlerin her iki yanindaki ¢atlaklar 1 mm ikeiigim noktalarindaki gerilme g@dimi
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Catlak 1 etrafindaki elemanlara ait Von Mises geeildgilimi Sekil 13'te gortlmektedirSekilden de
goruldigt gibi catlak ucundaki elemanlar deforme ofton. Ac = 164.8 MPa cekme gerilmesi

uygulanarak elde edilen gerilm@det faktorleri, catlak 1 icin K= 19.079 MPa/m; catlak 2 icin K=
19.060 MPa/m; catlak 3 icin K= 19.238 MPa/m ; catlak 4 icin K= 19.448 MPa/m ‘dir.

Catlak 1'in gerilmesiddet faktorii arafilt AK; catlak artg uzunlgu Aa = 1 mm; C = 3.6xI¥ ve m = 4
degerleri Paris-Erdgan aitli gi olarak bilinen gitlik (1)’de yerine koyularak ¢evrim sayisi gitAN =
209596 olarak hesaplangtir. Daha sonra ise 1 mm’lik ¢atlak grtizunligu igin, hesaplanan bu ¢evrim
sayisi artyl degeri ile catlak 2, 3 ve 4’Un gerilmgddet faktort dgerleri, Paris-Erdgan sitli ginde yerine
koyularak her c¢atlak icin uzama miktari belirlegtini

da _ m
9N C(AK) (1)

Buradaki C ve m katsayilari; malzemeg@kenleri, cevre, frekans, sicaklik ve gerilme oramin
fonksiyonudur [17].

Catlak uzunlgu adim adim arttirilarak, her adimdaki artirrm rarktolan da degerinin gbz 6ninde
bulundurulmasi yakkami ile hesaplanan catlak ucundaki #e&serinin, her defasinda kirilma tolgu,
Kic, dezerine ulgip ulssmadg kontrol edilmitir [18]. Catlak 1'in uzunlgu her arttirnldginda, gevrim
sayisl artl yeniden hesaplanarakgér catlaklarin uzama miktarlari bulungtwr. Boylelikle catlaklar
uzama miktarlari kadar arttirilarak her defasindah& yeniden modellengi yiklenms ve sonlu
elemanlar ¢6zUmu elde edilgtir. 2024-T3 Aliminyum algmi icin kirllma tokl@gu deseri olan K¢ = 44

MPa./m ‘ve ulasilinca kirllma meydana gelgtir. Levha kirildginda catlak 1'in uzunku, a = 8 mm;
catlak 2'nin uzunlgu a = 7.987 mm, catlak 3'Un uzuglu a = 8.335 mm,; catlak 4’ Gn uzuglua =
8.996 mm’ye ulamistir.

ELEMENT SOLUTION

Sekil 13. Percinlerin her iki yanindaki catlaklar 1 mm ikgatlak 1 etrafindaki elemanlara ait gerilme
dagilimi
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2024-T3 Aluminyum alami icin kirlima toklgu dezeri olan Kc = 44 MPa/m ‘ve ulssilincaya kadar
gecen c¢evrim sayisi 516426'dir. Her iki percin fe@aki catlaklarin 1mm oldiu durumdaAoc = 164.8
MPa cekme gerilmesi altinda 516426 cevrim sonraskndima meydana gelecektir.

Yarim levha Uzerindeki diilm noktalarina ait elde edilen Von Mises gerilmgibialari, Kc deseri
asildigindaSekil 14'te gosterildii gibidir. Sekil 15 ilaSekil 18'de sirasiyla catlak 1, 2, 3 ve 4 etrafinda
bulunan digiim noktalarindaki gerilme g@dimlari gorilmektedir.

=]

.110E+10

CONREERRA0

Sekil 14. Kirllma toklusu agildigi durumda dgim noktalarindaki gerilme gdimi
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Sekil 15. Kirllma toklugu asildigl durumda, catlak 1 etrafinda bulunargdin noktalarindaki gerilme
dagilimi
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LUTICH

DERREEEED

Sekil 16. Kirllma toklugu asildigl durumda, catlak 2 etrafinda bulunargdin noktalarindaki gerilme
dagilimi

LUTICH

Sekil 17. Kirllma toklugu asildigl durumda, catlak 3 etrafinda bulunargdin noktalarindaki gerilme
dagilimi
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Sekil 18. Kirllma toklusu asildigr durumda, ¢atlak 4 etrafinda bulunargdin noktalarindaki gerilme
dagihmi

3. SONUCLAR VE TARTI SMA

Gerilme konsantrasyonu ve gerilmgddet faktori arafii degerleri, genellikle uzun catlaklar ve
yakininda, kisa catlaklara gore daha yiksektirefm Tablo 1’den goruldgii Gzere, kirlima toklguna
ulasildiginda en uzun catlak olan catlak 4'teki gerilgnédet faktorti arafii degeri en buyudktur. Catlak
4’'ten sonra en uzun ikinci catlak olan catlak jexrilmesiddet faktorii arafii yine ayni sebepten dolayi
catlak 1 ve 2'deki gerilmgiddet faktorlerinden daha buyuk ve gatlak 4'tekimdaha kiguktar.

Ayni dizlemdeki ¢oklu gatlak etkienlerinin etkisinin bir sonucu olarak gerilme konsasyonunun ve
gerilme siddet faktori arafii degerinin yiksek oldgu catlaklara kogu olan daha kisa uzunluktaki
catlaklar, kirilma toklguna ulaildiginda kendilerinden daha uzun catlaklara gore datkaek gerilme
degerine erildiginde catlak 1'e gore daha kisa olmasingnren catlak 2'deki gerilmgiddet faktoru
aralgl degeri, catlak 1'dekinden daha buyuktir. Bunun sebefailak 1'e korgu bir catl&in
bulunmamasi; buna kan catlak 2’'nin, gerilme konsantrasyonunun ve gegikiddet faktori arafi
degerinin yiksek oldgu catlak 3'e korsu olmasidir.

Sekil 19'da her bir catlak icin catlak uzunluklamngevrim sayisi ile digsimi goérilmektedir.Sekil 20’de
ise gerilmesiddet faktori arafii degerlerine ilgkin ¢atlak ilerleme hizlari verilrgiir.
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Tablo 1. Catlak boyuna (a) katik gerilmesiddet faktori arafii (AK,) deserleri

Catlak 1 Catlak 2 Catlak 3 Catlak 4
a AK; a AK; a AK; A AK,
(mm) | (MPaJm) | (mm) | (MPaJm) (mm) | (MPavm) | (mm) | (MPaym)
1 19.079 1 19.060 1 19.238 1 19.448
2 21.972 1.996 21.969 2.034 22.230 2.080 22.5p8
3 24.526 2.995 24.520 3.082 24.850 3.185 25.2p8
4 27.351 3.994 27.338 4,135 27.728 4.311 28.3[L7
5 30.660 4.993 30.641 5.191 31.059 5.460 31.885
6 34.726 5.990 34.705 6.244 35.138 6.630 36.2p2
7 40.002 6.988 39.993 7.292 40.424 7.814 41.710
8 47.407 7.987 47.504 8.335 47.921 8.996 49.347
10
9
8
E 7
H /
= 6 — Catlak 1
o Yy
o — Catlak 3
x 4
= = Catlak 4
e 3
2
1 T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Cevrim Sayisi, N

Sekil 19. Catlak uzunluklarinin ¢evrim sayisi ilegi@mi
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/ —Catlak 1
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D-DO T T T T 1
15 24 29 34 39 44

Catlak ilerleme Hia, da/dN {pm/gevrim sayisi)

Gerilme Siddet Faktori Arahigl, AK (MPa m/2)

Sekil 20. Gerilmesiddet faktort arafii degerlerine ilskin catlak ilerleme hizlari
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