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Bu calismada, sonlu elemanlar metodu yardimiyla ¢atlakh yapilarda
yorulma omra tahminleri gerceklestirilmistir. Farkli gerilme degerleri ile
catlak uzunluklarinin yorulma émrtne etkisi arastiriimistir.

Ik olarak, 2024-T3 Aliminyum alasimi, yorulma deney numunesi bir
levha, iki farkh on catlak boyunun mevcut oldugu durum igin ANSYS 5.5
programinda iki boyutlu modellenmistir. iki farkl cekme gerilmesi degeri
altinda, farkli catlak artis uzunluklari secilmek suretiyle bu levhanin
yorulma analizleri gerceklestirilerek yorulma dmdrleri hesaplanmistir.
Daha sonra ise, ugak kanadinda bulunan 2024-T3 Aliminyum alasimi bir
bindirme mafsalinda iki percin etrafinda catlaklarin basladigl bir durum,
ANSYS’te iki boyutlu modellenerek, C-15 ucaginin ugus sirasinda kanat yik
dagilimindan elde edilmis tipik bir gerilme degeri altinda yorulma analizi ve
yorulma oOmrunin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Artan catlak
uzunluklari ile gerilme siddet faktéri ve cevrim sayisi degerlerinin degisimi

grafiklerle gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Yorulma, catlak ilerlemesi, sonlu elemanlar metodu,

ANSYS, yorulma émri tahmini
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In this thesis, using finite elemet method fatigue life predictions of
structures containing cracks were made. Effect of different stress values and
crack lengths on fatigue life was investigated.

Firstly, a 2024-T3 Aluminium alloy plate which is a fatigue
experiment tool was modelled in 2-D for two different conditions of existence
of precracks of different lengths using ANSYS 5.5 software. By selecting
different crack increments, fatigue analysis of this plate subjected to two
different tensile stress values was done and fatigue life predictions were
made.

Then, a geometry which consists of cracks nucleating around two
notches of a 2024-T3 Aluminium alloy lap joint found on an aircraft wing
surface was modelled in 2-D using ANSYS software and fatigue analysis of
the lap joint subjected to a typical stress value obtained from the wing load
distribution of a C-15 aircraft during flight was done and its fatigue life
prediction was made. The variation of stress intensity factor and the number

of cycles values with increasing crack length were plotted.

Keywords: Fatigue, crack propagation, finite element method, ANSYS,
fatigue life prediction
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1. GIRIS

Metalik parcalar, statik dayanimindan daha kiguk yani elastik sinirin altindaki
tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alismis olsalar bile belirli bir ¢evrim sayisi sonunda
genellikle yizeylerinde catlaklar olusmaktadir. Olusan catlaklar, tekrarl yiklerin
etkisiyle ilerlemekte ve meydana gelen kirllma olayi ile yapi kullanilamaz hale
gelmektedir [1]. En yiksek degeri statik kirllma bulyukluklerine ulagsmayan, ancak
zamanla degisen ve tekrarlanan bir zorlamanin, malzemede kirilmaya kadar gidebilen
olumsuz etkilerine yorulma denir.

S6z konusu tekrarlanan zorlamalar, bdyle bir hasar yaratma kosulu
aranmaksizin, genel olarak yorulma zorlamalari olarak adlandirilir. Malzemelerin
yorulma davranisi ve konstriiksiyonlarin yorulma agisindan hesaplanmasi, etkenlerin
coklugu nedeniyle statik zorlamalara gore oldukga karmasiktir [2].

Yorulma yuklerine maruz kalan bir yapida gerilme ve deformasyonlarin
dagihmini bulmak gereklidir. Eger yapi diizlem gerilme veya dizlem deformasyon
yuklemesine maruz kalmissa ve izotropik dogrusal elastik bir malzemeden meydana
geliyorsa, bir gerilme fonksiyonu bulmak mimkun olabilir. Kati mekanigindeki
problemlerde sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir integral esitlik metodlari gibi
cesitli numerik yontemler uygulanmistir [3].

Bu calismanin ilk béluminde yorulma mekanizmalari hakkinda bilgi verilmis,
ikinci bélimde sonlu elemanlar metodu, kirilma mekanigi ve yorulma analizlerinde
sonlu elemanlar metodunun uygulanmasina deginilmistir. Son kisimda ise ¢ekme
gerilmesi altinda Aliminyum 2024-T3 alasimi catlakli bir yorulma deney
numunesinin ve ucak kanat ylzeyinde bulunan percginlenmis bir bindirme mafsalinin
ANSYS 5.5 programinda iki boyutta sonlu elemanlar metodu ile yorulma analizleri

ve 6mir hesaplamalarinin gerceklestirildigi iki problem yer almaktadir.



2. UCAK YAPILARINDA YORULMA

1954’ te iki Comet ucagl govde yapisinda meydana gelen yorulma hasari
nedeniyle dustd. Bu zamandan beri ugak yapilarinin yorulmasi hem tagimacilik
guvenligi hem de ekonomi icin 6nemli etkileri olan bir problem olmustur.

Williams® In bir makalesinde tartisildigi tizere daha 6nceden ciddi yorulma
kazalari meydana gelmesine ragmen iki Comet kazasi dunya capinda dikkat
cekmistir. Onceden olmus bir kaza Martin 202 ucaginda bir civatadaki yorulma
sonucu meydana gelmistir. Bu durum detay tasariminin dikkatlice yapilmasi ve
mukavemeti yulksek, kirilma toklugu disuk 7075-T6 Alliminyum alasimi yerine
2024-T3 Aliminyum alasimi kullaniimasi gerektigini gostermistir.

iki Comet ucag! sirasiyla 1286 ve 903 ugustan sonra dismiistir. Olay, bir
pencerenin kenarindaki kuguk bir yorulma ¢atlagindan baslamistir. Bu kaza ile agikca
gorulmustir ki gévde ylzey malzemesi yorulma catlak biyimesine karsi hassas
olmamalidir ve keskin kisimlar etrafinda lokal gerilme konsantrasyonlarini énlemek
icin yapi dikkatlice tasarlanmahdir. Bir bagka 6nemli nokta ise sudur: Bir ucak
yapisina tam o6lgekli yorulma deneyi igin, yapinin statik mukavemet yetenegini ispat
etmek (zere hichir zaman dnceden ¢ok yiiksek bir seviyede yukleme yapilmamalidir.
Malesef kazalardan once bir deneyde Comet’in 6n gdvde yapisi Uzerinde bu
gerceklestirilmistir. Bir sonraki yorulma deneyi, servis dmriinin 12 katindan daha
fazla zaman sonra ilk catlamayi isaret etmistir. Ylksek ©n ylkleme, gerilme
konsantrasyonlarinda yerel plastik deformasyona sebep olmus ve bdylece basma
kalinti gerilmeleri meydana getirmistir. Sonu¢ olarak tehlikeli ve yaniltici bir deney
sonucu elde edilmistir.

Bu kanita ragmen laboratuar deney programlarinda genis surette dogrulandigi
Uzere; gercekte var olmayacak kadar yuksek yukler, sonraki tam o6lcekli yorulma
deneylerinde uygulanmaya devam etmistir. One siiriilen sebep ise yiiksek yiiklerin
periyodik olarak uygulanmasinin, belirlenmemis catlaklari acgiga c¢ikarabilme
ihtimalinin var oldugu idi. Bugun bu tip periyodik yiiksek yuklerin ¢atlak ilerlemesini

etkili bicimde azaltabilecegi anlagiimistir.



Comet ucaklar1 tzerinde buyuk bir tam 6lcekli yorulma deneyi kazalardan
sonra gerceklestirilmistir. Benzer bir deney Fokker tarafindan F-27 (Friendship)‘in
prototip yapisi Gzerinde de yapilmistir. Bu deneyde kanat cekme ylizeyinin yorulma
6mruntn ¢ok kisa oldugu gortlmustir. Bunun sonucunda yap! yeniden tasarlanmis,
tekrar test edilmis ve tatminkar bir yorulma émri elde edilmistir. En kétusi, o zaman
F-27° nin bir rakibi olan HS-748 Uzerinde bu tip bir deney gerceklestirilmemistir.
Eski bir HS-748, 90 cm uzunlugunda bir yorulma catlagl kanatin kirilmasina sebep
oldugu icin Arjantin’de dustu.

Genis arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan ¢ok 6nemli bir sonug, ugak yapilarinin
bir miktar baslangi¢c hasarina karsi toleransli olmalari gerektigidir. Ucus similasyon
yuklemesi altinda test edilen Al alasimi numunelerinde fraktografik gozlemlerle
onemli bilgiler agiga cikarilmistir. Wang, Potter ve Yee, baglanti deliklerinden
baslayan catlaklarin kiritlma yuzeylerini incelemiglerdir. 10-20 pum kadar kuguk
catlaklar icin yorulma cizgilerinden catlak ilerleme egrileri elde edilmistir.

Alliminyum alasimi levha malzemelerde bulunan percinlenmis bindirme
mafsallari ucak yapilarinda genis Olctude kullanilmaktadir. Percinlenmis mafsallar,
basinglanmis govdede kritik yorulma nesneleridir. 2024-T3 levha malzemesi
genellikle tercih edilen deri malzemesidir. Ugak tasarimcisi bindirme mafsal
tasarimini dikkatlice yapmalidir. 1988°deki Aloha kazasi percinlenmis mafsallarin
yorulmasina énemli 6lciide dikkat cekmistir. Ug sira perginli bir bindirmenin en Gst
sirasinda bircok catlak mevcuttu. 89680 ucusluk toplam dmdir sonrasinda gévdede
kirllma meydana gelmistir. Bu olay yetersiz bakimla ilgili korozyon hasari ile
birlesen yorulma hasari sonucu meydana gelmistir. Aloha kazasinin sonucunda
kirllma mekanigi analizleri ile, percinli mafsallarin yorulmasini incelemek (zere

arastirma programlari baslatiimistir [4].



3. SABIT GENLIKLI YUKLEME ALTINDA YORULMA CATLAK
iLERLEMESI

Mdihendislik malzemelerinde yorulma kirilmasi (¢ fazi icerir: Baslangig,
ilerleme ve son kirilma. Baslangi¢ ve ilerleme arasindaki ara fazi tanimlamak guctur.
Bu nedenle, genel yaklasim bir fazi baskin olarak kabul edip tek basina bu faz
uzerinde calismaktir. Kusursuz bir parcanin tipik makine tasarimindaki geleneksel
varsayim catlak baslangicini hasar olarak kabul eder. Bu, saftlar ve yaylar gibi kiicuk,
dikkatle hazirlanan bilesenlerde dogru ve mantikli goriinen bir kavramdir. Buna
karsin buyuk yapilarda ve kaynakli parcalarda bir kusurun (catlagin) varligini
varsaymak ve bu catlagin ne kadar hizh ilerledigini belirlemek daha gercekgidir.
Ucak, gemi, kopru gibi yapilarin dmri catlaklarin ilerlemesi ile belirlenir. Birbirinden
farkl iki tasarim yaklasimi kabaca bu sekilde ifade edilebilir.

Emniyetli dmir yaklasiminda parcalar, nemli bir hasarin meydana gelmedigi
sinirh bir servis 6mri icin tasarlanir. Yeni yapida hicbir kusurun olmadigi varsayihr
ve tasarim O6mrii boyunca higbir miidahaleye ihtiya¢c duyulmaz. Omiir limitine
erisildikten sonra parca servisten alinir.

Hasar tolerans tasariminda ise yapida birinci ginden itibaren bir catlagin
oldugu varsayilir. Servisteki hasarlar ve bakim sirasinda meydana gelebilecek
hasarlar da yapiyr degerlendirirken gdze alinir. Buradaki duslince, varsayilan
baslangi¢ catlaklarinin parga 6mri boyunca "kritik" boyuta ulasmayacak sekilde
kontrol altinda tutulmasidir. Ornegin, ugak iskelet komponentleri, 1970'lerden beri
hasar tolerans kavramina gore tasarlanmaktadir. Su anda motor pargalari igin bile
egilim hasar tolerans tasarimina kaymaktadir.

Emniyetli 6midr kavrami temel alinarak tasarlanan parcalarin servisten
alindiktan sonra farkedilir bir artakalan émrindn bulundugu siklikla gézlenmektedir.
Potansiyel komponent omrunun bu sekilde verimsiz kullanimini 6nlemek igin,
servisten alinma-icin-sebep omdir politikast olusturulmustur. Bu politika, hasar
tolerans tasarimi prensiplerine dayanir ve nicelik olarak ifade edilebilir bir hasar

belirlenene kadar bilesenleri bildirilen emniyetli édmdarlerinin zerinde calistirmayi
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amaclar.

Baslangi¢ catlaklarinin yoklugunda yorulma dmrinin % 90’1 mikroaralikta
harcanir (Sekil 3.1). Yorulma hasari, bir bilesenin ¢ok kigtk bir hacminde meydana
gelir ve yerel kosullara buyuk oranda baghlik gosterir. Boyle lokalize bir olay
malzemenin cesitli bolgelerinde daginik sekilde goralur. Catlak ilerlemesi ise sadece
malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir ve sureklidir, daha az daginiklik gosterir.

Yorulma tasarimlarinda kullanilan bilgisayar yazilimlarini kicguk catlaklari
kapsayacak sekilde genisletmede pratik ve temel olarak bazi zorluklar vardir. Pratik
zorluk hasarsiz kontrol yontemi boyut sinirt ile baglantihdir, c¢unki catlaklar
belirlenemeyecek kadar kucuktur. Temel zorluklar ise kiglk catlaklarin anormal
davranisindan kaynaklanir. Kiicuk catlaklar, buyik catlaklarinkinden c¢ok daha
yuksek ilerleme hizlari gosterebilir. Buna ek olarak Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
kisitlamasina —catlak ucu plastik bolgesi boyutu catlak boyutuna kiyasla ¢ok daha
kicuk olmahdir- uyulmasi zordur. Boyle kicik boyutlarda mikroyapi esas roli

oynamaya baslar.

Sonlu 6mir Sonsuz 6mir

< I

NDI ile belirlenen
Bir kusurdan baslayan

Inkliizyondan

i i\ Tane Boyutu

Parlatiimig bir  yuzeyden

ilerlemeyen
catlaklar

baslayan Atomik uzaklik

Yiizde yorulma dmrti —>

Sekil 3.1. Farkli catlak biytime durumlari [5]



Kicuk catlaklarin genellikle gerilmelerin yiksek oldugu yerlerde bulunmasi
ve buranin da tamamen plastik bolge icerisinde yer almasi konuyu daha da karmasik

hale getirmektedir [5].

3.1. Yorulma Catlak ilerlemesi Mekanizmalari

3.1.1. Asama | Catlak Ilerlemesi

Asama | sirasinda yorulma catlak baslangici ve ilerlemesi 6zellikle kayma
duzlemi catlamasi ile meydana gelir. Tipik bir asama | yorulma kirilmasi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Asama | yorulma kirilmasinda, kirilma yuzeyleri tiraglanmig gibidir,
genellikle klivaja benzer ve genellikle duizenli aralikh yorulma ¢izgileri gostermezler.
Asama | yorulmasi normalde yiiksek cevrimli, distk gerilmeli kirilmalarda gozlenir

ve genellikle dustik cevrimli, yiksek gerilmeli yorulmada goriilmez.

Sekil 3.2. Dokme bir Ni-14Cr-4.5Mo-1Ti-6Al-1.5Fe-2.0(Nb+Ta) alasiminda klivaja benzeyen asama |
yorulma catlagi [6]

Titanyum ve aliminyum alasimlarinda genellikle yiksek oranda lokalize ve
birikmis kaymalarin goruldugu ve bu nedenle bu alasimlarin asama | catlak
ilerlemesine karsi bir egilimleri oldugu bilinmektedir. Bunun tersine, kaymalari

homojenize etme egilimindeki mikroyapilar, catlaklarin asama 1 catlak ilerlemesi



seklinde ilerleme egilimlerini engellerler. Sekil 3.3’te makroskopik bir catlagin

zig-zag olarak ilerleyisi gérulmektedir.

45°

Maksimum plastik
deformasyon duzlemi

Sekil 3.3. Makroskopik ¢atlagin zig-zag gorinlsu [6]

Gok kristalli malzemelerde, lokalize uzamaya karsi egilim, tane veya
mikroyapisal nitelik boyutuna gore catlak ucu plastik bdlgesinin  boyutundan
etkilenir. Eger tane, plastik bdlgeden cok daha blylkse, meydana gelecek catlak
ilerlemesi icin uzun, lokalize bir kayma bantinin varligi mumkdndir. Bir tanede,
catlak en elverisli konumdaki duzlem Uzerinde ilerler. Cok kristalli bir metalde
taneler ¢ok farklh yonlenmelere sahip olacagindan makroskopik catlak bir zig-zag
gorunusiine sahip olacaktir. Plastik bolge ilgili mikroyapisal birim boyutunda veya
daha buylk oldugu zaman kayma banti ¢atlamasina olan egilim zaptedilir ve ¢atlak
neredeyse duzlemsel hale gelir.[6]

Esik yakinindaki yorulma sonucu olusan kirilma yiizeyi klivaja benzeyen diiz,
bir goriintiye sahiptir. Catlak belirli kristalografik duzlemleri izler ve tane siniri gibi
bir engele rastlayinca yon degistirir.

Bu bolgedeki yorulma catlak ilerleme hizi, tane boyutuna kismen duyarhdir,
cunki buytk taneli mikroyapilar puriuzlu yizeyler meydana getirir ve buna bagl
olarak catlak kapanmasi meydana gelir. Tane boyutu bazi durumlarda esas esigi de
etkileyebilir. AKinerry icin bir model, tane sinirlari kayma bantlarini bloke ettigi ve
komsu taneye ilerlemesini engelledigi zaman esik olustugunu belirtmektedir. Bu da
plastik bolge boyutu yaklasik olarak ortalama tane capina esit oldugunda meydana

gelir.



\/HZAM (3.1)

OA

Burada d ortalama tane capi ve A bir sabittir. AKerr), efektif esik gerilme siddet
faktor araligini; oa, ise akma mukavemetini gostermektedir. Boylece o sabit kabul
edilirse etkin esik, tane boyutu ile artar. Buna karsilik Hall-Petch iliskisi akma
mukavemetinin artan tane buyukligu ile azaldigini belirtir:

oa=oi+kd™? (3.2)

c; ve ky malzeme sabitleridir. Sonu¢ olarak akma mukavemetinin tane
boyutuna baghhgr etkin esigin tane buayukligd ile artma egilimini

dengelemektedir [3].
3.1.2. Asama Il Catlak Ilerlemesi ve Yorulma Cizgileri

Yorulma kirilmasinin blyidk bir bolimi, genellikle taneler ici kirilma ile
gerceklesen ve ortalama gerilme veya mikroyapidan cok, degisken gerilmenin
buyikliginden etkilenen asama 1l ¢atlak ilerlemesinden olusur. Asama Il yorulmasi
sirasinda meydana gelen yorulma kirilmalari yorulma gizgileri olarak bilinen catlak
izleri gosterir (Sekil 3.4). Yorulma cizgileri malzeme icerisinde catlak ilerlemesi

sirasinda yorulma catlagi pozisyonunun gorsel bir kaydidir [6].

Sekil 3.4. Aliminyum 2024-T3 alasiminda esit olarak dagilmis yorulma gizgileri (a) Yirtik sirt ve
inkliizyon (b) (a)’nin daha buyik bir gorintist (inkliizyon boyunca ve ¢evresinde yorulma patikasinin

strekliligi gorilmekte) [6]



I1.b6lgede yorulma catlak ilerleme hizi mikroyapi veya monotonik akis
ozelliklerinin kuvvetli bir fonksiyonu degildir. Ornegin cok farkli mekanik 6zelliklere
sahip iki aliminyum alasiminin ¢ok benzer yorulma catlak ilerleme 6zelliklerine
sahip olmalari muhtemeldir. Bu nedenle verilen bir malzeme sisteminde catlak
ilerleme hizi, mikroyapi ve ¢ekme 6zelliklerine duyarh degildir.

Metalurjik degiskenlere duyarli olmamanin bir agiklamasi, monotonik ¢ekme
Ozelliklerinden c¢ok, cevrimsel 6zelliklerin yorulma catlak ilerlemesini kontrol
etmesidir. Sekil 3.5, iki alasimin monotonik ve cevrimsel gerilme-deformasyon
davranisini sematik olarak kiyaslamaktadir. Dusik mukavemetli alasim, deformasyon
sertlesmesine egilim gosterirken yiiksek mukavemetli alasim cevrimsel yikleme ile
gerilme gevsemesine egilimlidir. ilerleyen yorulma catlaklari genellikle kirilma
yiizeyinde yorulma cizgileri meydana getirir. Yorulma catlaklari catlak ilerleme
yonune dik, kicuk kabarik cizgilerdir. YUk arttikca catlak ucu korlesir ve bir gerilme
bolgesinin  olusumu sonucu ilerleme meydana gelir. Lokal kayma, catlak
diizleminden +45%de toplanir. Yik azaldigi zaman kaymanin yénii tersine doner ve
catlak ucu igeriye dogru kivrilir. Bu proses daha sonraki ¢evrimlerle tekrarlanir ve her
cevrim Ust ve alt catlak yuzeylerinde bir yorulma gizgisi meydana getirir. Bu
mekanizmaya gore yorulma cizgileri araligi ¢evrim basina disen gatlak ilerlemesine
esittir (da/dN).

GERILME Monotonik

G-¢ egrileri

DEFORMASYON

Cevrimsel
G-¢€ egrisi

Sekil 3.5. Monotonik ve ¢evrimsel gerilme-deformasyon egrilerinin sematik olarak karsilastirilmasi [3]
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Yorulmaya alternatif bir bakis, hasar toplanma mekanizmasidir. Buna gore
catlak ilerlemesinde kicuk bir artisin oldugu kritik bir hasar miktari meydana
getirmek icin belirli sayida cevrim gereklidir. Bu mekanizma, yorulma cizgileri
araliginin bir cevrimden sonraki catlak ilerlemesine tepki verme gerekliliginin
olmadigini go6zlemleyen Lankford ve Davidson tarafindan desteklenmistir. Bir
yorulma gizgisinin meydana gelmesi igin AK seviyesine bagli olarak birgok ¢evrim
gerekebilir. Yorulma cizgisi basina diisen ¢evrim sayisi, artan AK ile azalir. Yuksek
AK degerlerinde yorulma cizgileri araligl da/dN’e esittir.

Bazi  arastirmacilar  gozlenen  catlak ilerleme  hizini  yorulma
mikromekanizmasina baglamaya calismislardir. Catlak ilerlemesinin bir gerilme
bolgesinin olusumu ile meydana geldigi kérlesme mekanizmasi, ¢evrim basina dusen
catlak ilerlemesinin catlak ucu acilma yer degistirmesindeki degisim miktari ile
orantili oldugunu belirtmektedir. Bu da da/dN’in AK? ile orantili olmasi gerektigi
anlamina gelir. Buna Karsilik gercek Paris-Erdogan kanunu usleri tipik olarak
metaller icin 3-4 arasindadir. Bu celiski icin olasi bir aciklama, korlesme
mekanizmasinin dogru olmadigidir. Uslerin ikiden bilyiik olmasinin alternatif bir
aciklamasi, korlesmis catlagin seklinin yiiksek ve distk K degerlerinde geometrik
olarak benzer olmamasidir. Sekil 3.6, iki yuk seviyesinde bakir icin ¢atlak agiima
profilini gostermektedir. Burada korlesmis catlaklarin sekli farklidir [3].

Sekil 3.6. Bakirda catlak acilma profili [3]
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Asama Il yorulmasi sirasinda catlak genellikle birbirine gore farkli
yuksekliklerdeki cok sayida plato Gzerinde ilerler (Sekil 3.7). Yorulma cizgileri
genellikle makroskobik catlak ilerlemesi yonlne dik konuma gelme egilimindedirler.
Bununla birlikte lokal gerilmelerdeki degisiklikler ve mikroyapi, kirtima duzleminin
yonunu ve yorulma gizgilerinin hareket yonunu degistirebilir.

Bir metaldeki buyilk ikinci faz partikulleri ve inklGzyonlar lokal catlak

bliylime hizint ve bunun sonucunda olusan yorulma cizgilerinin araligini

degistirebilir.
Konveks
Yirtik
Sirt
_Catlak
Ilerleme
Konkav Yoni

Sekil 3.7. Platolar tizerindeki yorulma cgizgilerinin sematik gosterimi [6]

3.1.3. Asama I11 Catlak ilerlemesi

Asama Il1, yorulma cizgileri olusan modun giderek, cukurlasan kirilma veya
klivaj gibi statik kirilma modlari ile yer degistirdigi bir yorulma catlaginin son
ilerleme fazidir. Yorulma catlagl kararsiz hale gelinceye ve parca kirilincaya kadar
asama Il boyunca catlak ilerleme hizi artar.
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Yorulma kirilma profili malzemeye ve gerilme durumuna baglh olarak
degisebilir. Oldukca iyi olusmus yorulma cizgileri gosteren malzemeler vadi-vadi
veya oluk-oluk eslemesi ile testere disi tipinde bir profil gosterirler. Catlak ucundaki
dustik basma gerilmeleri testere disi profiline neden olurken (Sekil 3.8a), yuksek
basma gerilmeleri oluk tipi yorulma profiline yol acar (Sekil 3.8c). Piruzlu, zayif,
bozuk ve esit aralikli olmayan yorulma cizgileri (Sekil 3.8b), simetrik esleme

profilleri géstermezler [6].

A Tipi B Tipi

Sekil 3.8. Testere disi ve oluk tipi yorulma kirilmasi profilleri ((a) Testere disi profili, (b) Asimetrik
esleme profili, (c) Oluk tipi profil) [6]

I11.b6lgede da/dN, yorulma ve kirillma mekanizmalari arasindaki etkilesim
nedeniyle ivme kazanir. Bu bdlgedeki kirilma yizeyleri malzeme ve sicakliga bagh
olarak tipik olarak yorulma cizgileri, mikrobosluklarin birlesmesi ve klivaj
yuzeylerinin bir karisimidir. Toplam buyime hizi gesitli mekanizmalarin etkileri
toplanarak tanmin edilebilir:

da da da da

toplam = yorulma+ mB+ N klivaj (33)

dN dN dN

Yorulmanin bu esitlikteki katkisi artan Knax degeri ile azalir. K,c’de, catlak

blylmesi tamamen mikrobosluklarin birlesmesi, klivaj veya her ikisi tarafindan

yonetilir [3].
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3.2. Yorulma Catlak ilerlemesi ile Gerilme ve Catlak Uzunlugu iliskileri

Cok sayida numuneden catlak ilerleme verileri elde edilebilir. Mekanik olarak
keskinlestirilmis bir catlakli numuneye c¢evrimsel yukler uygulanir, catlak
uzunlugundaki degisim kontrol edilir ve yik ¢evrim sayisinin bir fonksiyonu olarak
kaydedilir. Kalibre edilmis gezici mikroskop kullanimi, Eddy akim teknikleri,
elektropotansiyel él¢limler, uygunluk 6lctimleri ve akustik emisyon dedektorleri gibi
birgok kontrol teknigi kullaniimaktadir. Catlak uzunlugunun artan ¢evrim sayisi ile
arttigl gorilen Sekil 3.9°da, bu gibi verilerin tipik bir grafigi gosterilmektedir.
Yorulma catlak ilerleme hizi grafiksel prosediirler veya hesaplama ile boyle bir
egriden elde edilir. Bu metodlardan, a; ve a; ¢atlak uzunluklari olmak Uzere, verilen
bir cevrimsel yukten kaynaklanan catlak ilerleme hizlari (da/dN), ve (da/dN), elde

edilir.

Sekil 3.9. Uygulanan gerilme seviyesinin etkisini gosteren catlak ilerleme verileri [7]

Catlak ilerleme hizinin cogunlukla artan catlak uzunlugu ile arttigini
belirtmek gerekir.

Catlagin artan yuksek hizlarda uzayarak tehlikeli bir sekilde parca 6mriini
kisaltacagl agiktir. Bir muhendislik komponentinin toplam omriindeki yukleme

cevrimlerinin ¢ogu catlak uzamasinin erken safhalarinda catlak kiglik ve belki
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saptanmamis iken gerceklesir. Catlak ilerleme hizini kontrol eden diger degisken
gerilme seviyesinin buyuklugudir. Sekil 3.9’dan yorulma catlak ilerlemesi hizlarinin
artan gerilme seviyesi ile arttig1 agiktir.

Cok sayida arastirmaci yorulma catlak ilerlemesi prosesinin dogasini
arastirdigindan, literatirde bir cogu asagidaki bicimde olan empirik ve teorik
kanunlar bulmak sasirtici degildir.

(da/dN) a f(o,a) (3.4)
Cogunlukla bu fonksiyon basit bir Us iliskisi bicimindedir.
(da/dN) oo ™ " (3.5)

burada m = 2-7

n~1-2
Ornegin, Liu m ve n’yi sirastyla 2 ve 1 olarak bulurken, Frost ise test ettigi
malzemelerde empirik olarak m ~ 3 ve n ~ 1 olarak bulmustur. Weibull yorulma
catlak ilerlemesi hizinin komponentteki kesit gerilmesine bagh oldugunu varsayarak
catlak ilerleme hizinin gerilme ve catlak uzunluguna bagliligini agiklamistir [7].

Tipik sabit genlikli yikleme Sekil 3.10’da gosterilmistir. Buna bagl catlak
ilerleme hizi (da/dN), catlak uzunlugu a ve gerilme araligl Ac’ya baglilik gosterir. Bir
catlagin ucundaki tum gerilme alanini ifade etmek icin yeterli bir parametre olan
gerilme siddet faktor, catlak ilerleme hizini kontrol eder. Gergekte cogu muhendislik
uygulamalarinda yorulma hasarina yol acan distk seviyedeki yukler dogrusal elastik
kirilma mekaniginin uyguladigi akma veya limit yiklerine gore daha kaguktur [5].

Zaman

Sekil 3.10. Sabit genlikli yiikleme durumu ve iliskili terminoloji [5]
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1960’larin baslarinda bir dénem icin catlak ilerleme hizlari bagintilari savasi
baslamistir. Deneysel kanitlar gerilme siddet faktorl yaklasimi lehinde olmasina
ragmen, iki kritik deney yorulma catlak ilerleme hizini kontrol etmede gerilme siddet
faktorinin 6neminin tamamen kabul edilmesi gerektigini gosterinceye kadar
beklemek gerekmistir. Bir makalede Swanson ve arkadaslari, eger gerilme ve gatlak
uzunlugu arasindaki cesitli bagintilardan biri gergekten catlak blyime hizi
davranisini kontrol eden Kkritik parametre ise 0 zaman bir yorulma deneyi sirasinda bu
parametreyi sabit tutmanin catlagin sabit bir hizda ilerlemesine sebep olacagi
sonucuna varmiglardir. Bir baska deyisle catlak uzunluguna karsilik gevrim sayisi
egrisi duz bir dogru seklinde gorinecektir. Bu durumu elde etmek igin Swanson,
kontrol parametrelerinden oa, 6%a, onet Ve AK” nin sabit bilyiikliiklerini korumak icin
artan catlak uzunlugu ile cevrimsel yuk seviyesini degisen miktarlarda adim adim
azaltmistir. Sekil 3.11°den de gorulebilecegi gibi gerilme siddet faktori agikca catlak
ilerlemesini kontrol eden anahtar parametredir [7].

K’ya dayanan esitliklerin Gstunliguni saglayan Paris ve Erdogan’in meshur
deneyleri olmustur. Paris ve Erdogan merkez catlakl yiksek mukavemetli
aliminyum alasimi levhalari test etmislerdir. Deneyin ilk boliminde, ¢atlaktan uzak
cekme uygulamiglardir boylece hem net kesit gerilme araligi hem de gerilme siddet
faktorii arahigl catlak uzadikca artmistir. ikinci bolimde, konsantre yiik catlak
yizeylerine uygulanmistir. Catlak uzadikca net kesit gerilmesi yine artmis, fakat
gerilme siddet faktéri bu sefer azalmistir. Deneysel sonuclar, gercekten gerilme
siddet faktorindeki catlak uzunluguna baglh degisim ile beklenen catlak ilerleme
hizindaki zithgi gostermistir. Catlak boyunca yiiklenen numune deney baslangicinda
catlak kiglk iken en yuksek ilerleme hizlarini géstermistir, artan ¢atlak uzunlugu ile
birlikte gitgide daha dusuk ilerleme hizlari gézlenmistir. Catlaktan uzak cekmeye
maruz kalan levhalar icinse tam tersi dogrudur. Bu nedenle su sonuca variimistir:

da
N f (AK) (3.6)

burada AK= Kyax-Knmin (Sirastyla omax Ve omin degerleri kulanilarak).
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(Saat) Numune Merkez

Cizgisi
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Gatlak ilerleme Hizi
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Uzunluk (mm)

(b)
Sekil 3.11. 7079-T6 aliminyum alagiminda catlak ilerleme davranisini gosteren g¢atlak uzunluguna
karsihk zaman grafikleri (a) Sabit gerilme elde etmek i¢in dogrusal yik dagilimi; (b) Sabit AK

kosulunu elde etmek icin yiik dagilimi [7]
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Ayrica, Paris ve Erdogan Esitlik 3.6, AK’nin biyuk bir araligi boyunca
deneysel verilere uydugu icin bir Us fonksiyonu se¢mislerdir.

da _ m
N C(AK) (3.7)

esitligi (C ve m malzeme ozellikleri olarak alinir) kirilmada Paris-Erdogan kanunu
olarak bilinir [5].
Sekil 3.9’daki catlak biyime hizlarina karsilik gelen gerilme siddet faktor

degerlerine karsilik gelen da/dN ve AK degerleri grafikte gosterilerek,

ﬁ: C(AK)™
dN

elde edilir.

burada 3—; = yorulma catlak ilerleme hizi

AK = gerilme siddet faktort arahgl (AK = Kmax- Kmin)

C,m = f (malzeme degiskenleri, cevre, frekans, sicaklik, gerilme oranr)

Bir baska deneyler grubunda merkez centikli levhalar catlak ylzeylerine
etkiyen konsantre kuvvetler tarafindan yiklenmistir (Sekil 3.12). Bu konfigiirasyon

icin gerilme siddet faktori

K = P//ra (3.8)
olarak bulunmustur.

En ilginci, gerilme siddet faktorl catlak uzunlugu kicik iken blyuktar, ama
artan catlak uzunlugu ile azalir. Bu nedenle, eger gerilme siddet faktori yorulma
catlak ilerlemesi hizlarini kontrol ediyorsa catlak blylme hizi baslangigta yiksek
olacaktir ama artan c¢atlak uzunlugu ile azalacaktir seklinde bir tahmin yuratdlebilir.
Eger catlak ilerlemesi 6rnegin net kesit gerilmesi ile kontrol ediliyor olsaydi, son
terim her iki yuk konfiglirasyonu ile de artacagl igin yorulma catlak ilerlemesi

davranisinda bdyle bir zithik tahmin edilemezdi.
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Sekil 3.12. 7075-T6’da catlaktan uzak ve catlak ¢izgisi yukleme durumlarinda yorulma catlak ilerleme
davranigi [7]

Gergekten deneysel sonuglar gatlak buytume hizi zithginin dK/da ile 6nceden
tahmin edildigini g0Ostermistir. Catlak ¢izgisi boyunca yikli numune deneyin
baslangicinda catlak kuctk oldugunda en yiiksek biyime hizlarini géstermistir, fakat
artan catlak uzunlugu ile birlikte giderek azalan biyime hizlar gézlenmistir. Sekil
3.12’deki diger numune icinse tam tersi gecerlidir. Saxena ve arkadaslari eger
deneyin bir bolumu arti bir dK/da gradyani, diger bolim ise eksi bir dK/da gradyani
ile gerceklestirilirse ayni numuneden hem artan hem azalan catlak ilerleme hizlari
elde edilebilecegini gostermislerdir. Istenilen K ve catlak ilerleme hizi gradyanlari,
asagidaki iliskiye gore elde edilir.

Ki = KM@ (3.9)
Burada Kj= Anlik K seviyesi



19

K, = Ilk K seviyesi

v - Krda

seklinde tanimlanan normalize edilmis K gradyani

ai = Anlik catlak uzunlugu

a, = Ilk catlak uzunlugu
Bu nedenle eger C’ye eksi, sifir veya arti bir deger verilirse, artan ¢atlak boyu ile
catlak ilerleme hizlari sirasiyla azalir, ayni kalir veya artar. Akilda tutulmasi gereken
onemli nokta, K gradyanina bakilmaksizin yorulma catlak ilerleme hizlarinin ayni
da/dN-AK egrisi Uzerine dlsecegi gercegidir [7].

L

Catlsk [erkme Him (Log datdil)

Ak AR

Gerilme siddet faktéra (LogAl)

Sekil 3.13. Catlak ilerleme hizina karsilik gerilme siddet faktorii egrisi [5]

Genellikle, yorulma catlak ilerlemesinde t¢ ayri tip davranis gozlenir. Sekil
3.13 buyume hizina karsilik AK egrisini gostermektedir. Bblge I, blylme hizinin
azalan AK ile hizla azaldigl ve AKy’de en disiik seviyeye yaklastigl bolgedir. Bolge
I1, Paris-Erdogan kanununun gecerli oldugu catlak blytme hizlarinin orta araligidir.
Bolge 111 ise, KmaIn Kic’ye yaklastigl ve yerel statik kirilma modlarinin baskin
olmaya basladig1 bélgedir. Esik gerilme siddet faktori arahigi AKy’nin altinda catlak
ilerlemesi gozlenmez. Fakat bunun pratikte bir 6nemi yoktur, ¢unkid c¢ogu

muhendislik malzemesi icin AKy kirillma toklugu degerlerinin %10’unun altinda,

cogu metal icin 3-8 MPav/m arasindadir. AK<AKg,’de tasarim yapmak ekonomik
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degildir.
Gerilme siddet faktori araligi geleneksel olarak s6yle yorumlanir:

[ Kmax-Kmin, saf ¢cekme yliklemesi yani Kmin > 0 oldugunda
Kmax-0 gekme-basma tipi yiukleme yani Kmin < 0 oldugunda

} (3.10)

Basmada catlak ytzleri kapanacagi icin, yiklemenin basma kismini ihmal etmek ve
sadece ¢cekme araligini hasar olarak almak daha mantiklidir. Yine de kaynakli yapilar
bu genellemenin disindadir. Kaynaklamadaki c¢ok yiksek kalinti ¢ekme
gerilmelerinden dolay1 Kmax-Kmin’in Knin<O olsa bile tam degeri kullanilir.

omn _ Krin -y llanilarak ifade edilir. Deneylerin biytik

O max max

Gerilme orani, R =

cogunlugu R{(0’da gerceklestirilir. Sekil 3.14’ten gorilebilecegi gibi R, 0’dan 0.8’e
gittikce, AKy, yaklasik % 30-50 oraninda kayma gosterir.
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O ksiyin
ko

1:'1 10 R T'_
0 r
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Sekil 3.14. Yorulma catlak ilerlemesinde gerilme orani etkisi [5]
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3.3. Catlak Ilerleme Esitlikleri

Paris-Erdogan esitligi (Esitlik 3.7) basit bir esitliktir, fakat R orani etkilerini,
esik davranisini ya da Kc yakininda hizli ilerlemeyi agiklayamamaktadir. Bu tip
faktorleri yansitmak igin daha sofistike bagintilar ileri stiriImustur. Forman esitligi,

da_ C(AK)"
dN (1— R)(KC —AK)

(3.11)

populer bir esitliktir ve yiksek AK ve Koralama KOsullarinda yorulma catlak ilerlemesi
davranisini dogru olarak tanimlar. Fakat K:'yi belirlemek zor oldugundan Forman
esitliginin uygulanmasi zordur. Forman esitligi Al alasimlari ve yiksek mukavemetli
celik ile iyi sonuclar verir, fakat yumusak celikte gercekte oldugundan daha yuksek
sonuclar alinmaktadir. R>0 ve R<0 durumlari igin uygun Forman parametreleri ayri
ayri belirlenmelidir. Genel bir kural olarak, “R>0 parametreleri” kullanildiginda
gerceklestirilen ¢atlak ilerleme hizi hesaplamalari yorulma émir tahminleri agisindan
daha emniyetli sonuclar verir.
Walker tarafindan ileri surilen esitlik,

ﬂ:{ AK } (3.12)
N | @-R)

Ozellikle R’ye gucll bir baglihk gosterir. n’nin degeri C ve m ile birlikte deneysel
verilerden belirlenmelidir. n = 0.5 literaturde kullanilan tipik bir degerdir.

3_;: C(AK = AKn)" (3.13)

ve

da _C{AK—AKm} (3.14)

AN | K, =K max
yuksek ve disiik AK degerlerinde Paris-Erdogan kanunu davranisindan sapmalari
yansitan diger esitliklerdir.

Ustteki esitliklerin hepsi empiriktir ve yorulma catlak ilerlemesinin temel
mekanizmalari g6z 6nunde bulundurularak gelistirilmemistir. Bu esitlikler arasindaki

farkliliklar biytk degildir ve hicbiri genel bir kullanima sahip degildir. Her biri sinirli
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bir bolgede veya sinirh veri gruplari icin iyi sonuclar verir.

Yari empirik bir yaklasim ise Elber tarafindan gelistirilen catlak kapanmasi
kavramidir. Elber ¢cekme gerilmesi altinda bile yiuk bosaltmada minimum noktaya
ulasmadan 6nce catlak yuzlerinin birbiri Gzerine kapanabilecegini gbzlemlemistir. Bu
durum, ilerleyen yorulma catlaginin arkasinda kalan plastik deformasyonla
iligkilendirilebilir. Catlak yiikleme cevriminin bir kismi igin kapalidir ve belirli bir
acma K seviyesi, Kqp, uygulanana kadar tamamen acilmaz (Sekil 3.15). Cevrimsel
yuklemenin hasar verici kismi yik ¢evriminin tamamen agik bir ¢catlaga etkiyen kismi
ile sinirhdir. Bu nedenle Elber, efektif gerilme siddet faktora arahigini,

AKett = Kimax-Kop (3.15)
seklinde tanimlamistir. Burada Ky, ¢atlagin tamamen acik oldugu noktaya karsilik
gelmektedir. Elber var olan yorulma catlak ilerlemesi esitliklerinin AK yerine AKgs
koyularak kullanilabilecegini belirtmistir. Ornegin Paris-Erdogan Kanunu,

da
— = C(AKe)™ 3.16
N (AKef) (3.16)
olacaktir.

ik P

: \ 4 ;-
L=} '.'\l|'

VFer daFictime

Sekil 3.15. Catlak kapanmasi (AB’ nin egimi gatlaksiz bir yapininkine, CD’ nin egimi ise 15 mm bir
catlaga sahip bir yapininkine esittir) [5]

Fiziksel olarak cekici olmasina ragmen, bu kavramin hesaplanmasi zordur.
Kop’nin malzeme ve deney kosullari i¢in hesaplanmasi gerekir. Elber U ile gosterdigi
AKer/ AK oranini hesaplamak igin Al 2024-T3’te bir dizi sabit genlikli deney

gerceklestirmistir. Hem Elber’in buluslari hem de bu alandaki diger arastirmacilarin
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buluglari hala tartisilmaktadir ve catlak kapanmasi hesaplamalari konusu tartismali
olarak kalmistir. Kurihara’nin ¢alismalari farkli akma mukavemetine sahip (367 MPa
ve 723 MPa) iki celik icin gerilme oranlarini kapsar (Sekil 3.16). Elber ve Schijve’in
2024-T3 Al alagimi i¢in buldugu esitlikler de Sekil 3.16°da gosterilmistir. Sekil 3.16,
yuklemenin basma kisminin etkisini gostermektedir. Makrodlgekte basma yuki
altinda catlaklar kapanmasina ragmen catlak ucu yakinindaki catlak yuzeylerinde,
takip eden catlak acilma gerilmesinin azalmasiyla akma meydana gelir. Eger
Kurihara esitligi  uygulanirsa, R=0 icin AK¢ = 0.67Knax Ve R=-1 igin
AKetr = 0.80Kmax Olur (Sekil 3.17). Bu nedenle Esitlik 3.10°un basit yaklasimina
karsit olarak cevrimsel bir yikin basma kismi ihmal edilemeyebilir. Literattrdeki
veriler 6zellikle orta mukavemetli malzemeler icin (6rnegin 2024-T3, 2219-T851) bu
durumu yansitmaktadir. 2024 numuneleri icin catlak ilerleme hizlari hem AK hem
AKese “in fonksiyonu olarak Sekil 3.18°de gosterilmektedir. Schijve tarafindan
bulunan esitlik ile hesaplanan AKgs ’in kullanimi R etkisini yok eder ve sonuclar tek

bir dagilma banti iginde birlesir.

1.0 Oy
e R<0.5 /
"_""'_l"zlll' =R —  _ {Eurihara) l
1 b‘.:J.:: ‘
LB U= 0. 33+0,33R+D, IR { Schijve) /‘q
------ Uw 0.5+0,5R {Elber} o°

Sekil 3.16. Efektif gerilme siddet faktorinln gerilme siddet faktoriine oraninin (U), gerilme orani(R)
ile degisimi [5]
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Yukarida sunulan ¢atlak biyime kanunlari ilk ve son c¢atlak boyutu arasindaki
yorulma émri hakkinda tahmin yapmak icin birlestirilebilir. Paris-Erdogan kanunu
ile kapali bir ifade elde edilebilir. Digerleri ise numerik prosedurler gerektirir.

Ilgilenilen gerilme siddet faktori araligini su sekilde ifade edersek,

AK =YAc+/7a (3.17)
burada Y = Y(a/W) geometrik duzeltme faktorini gostermektedir. Paris-Erdogan

kanunu,
da .
N =C(YAc+/7a) (3.18)
veya
af da
N Vaodma) 3.19
‘a[ C(YAO'\/E)’“ (3.19)
Integrasyon limitleri icinde degismeyecek Y degeri igin,
af 2 1 1
= B 3.20
;!.i (m'Z)C YmTEmIZAO'm [ai(m-z)/z af(m.z)/2:| ( )
bulunur.

Bu integrasyonda m = 2 dir ve a; ve ar integrasyon sinirlarini yani baslangic
ve son gatlak boyutlarini gostermektedir. a; < as icin, hesaplanan yorulma émri son
catlak boyutu as’ ye duyarh degildir, fakat baslangi¢ catlak boyutu a;’ye kuvvetli bir
bicimde baghdir. Bu nedenle hem baslangic hem de ilerleme safhalarini birlestirerek
yaptlan 6mir tahminlerindeki en buyuk problem olan a’ nin dogru sekilde
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Buradaki son boyut ar, malzemenin kirilma tokluguna
bagl kritik boyut ya da bir sonraki g6zleme araligini belirlemek icin uygun bir

uzunluk olabilir [5].
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Sekil 3.17. Kurihara’nin esitliginden elde edildigi sekilde Ko, ve AKc” in gerilme orani R ile degisimi
[5]

i | | ol i | | -

1 [] | i | T i ; |

| 2024-T3 Lol S -l
2 rum kabmlikta b & TR
MIT) zectmetrisi R e’ j s g LI P

10

da/dN
umfe

Sekil 3.18. Ayni oma Ve farkll R degerlerinde 9 numune igin ¢atlak buylme hizi [5]
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4. ELASTiIK GERILME ALANI

Catlak ucu yakinindaki bdtin gerilme sistemleri ylklemenin ¢ modundan
cikarilabilir. Birgok pratik durumlarda uUstin gelen yukleme durumu Mod |
oldugundan, elastik gerilme alani denklemlerinin ¢ikarilmasi Mod I ile sinirlanmistir.

Sekil 4.1°de yuklemenin ti¢ modu gorilmektedir.

(@) (b) ©

Sekil 4.1. Yuklemenin a) Cekme (acilma) modu (Mod 1), b)Kayma modu (Mod II) ve c) Makaslama
modu (Mod I11) [8]

4.1. Gerilme Siddet Faktoru

Gerilme siddet faktori K, gatlak ucu elastik alaninin buyukligtnu tanimlar. K
ayrica, catlak ucu gerilme alaninin elastik olmasi sartiyla, malzemelerde catlak
ilerleyisi ile kirillma davraniglari arasindaki iliskiyi belirler.

Irwin, bir ¢atlak civarindaki gerilmelerin;

Gijj = er(e) +... (4.2)

J2rr

seklinde verilebilecegini gdstermistir. Burada r ve 6, catlak ucuna gére bir noktanin

koordinatlarini gdstermektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Catlak ucunda bir noktadaki gerilme [8]

K, elastik gerilme alaninin blyUklugtnd gosteren bir sabittir ve gerilme siddet
faktori olarak adlandirilir. Boyutsal analizler, K’nin gerilmeyle dogrusal olarak,
karakteristik bir uzunlugun da karekokuyle iliskili oldugunu gostermistir. Bu
karakteristik uzunluk, catlak boyudur ve gerilme siddet faktori;

K = o/zaf (a/W) (4.2)
seklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve catlagin geometrilerine bagl boyutsuz
bir parametredir. Partikte en cok Mod I gerilme durumu ile karstlasildigindan gerilme

siddet faktori cozimleri de genellikle Mod I icin verilir ve K| olarak ifade edilir.

4.2. Mod | Elastik Gerilme Alani Denklemleri

Elastik gerilme alani denklemlerinin turetilmesi, oldukga uzun bir dizi
fonksiyonun ¢Ozimunu icermektedir. Sekil 4.3’deki gibi merkezinde bir catlak
bulunan, iki eksende yiklenmis sonsuz bir levha igin sinir sartlar asagidaki gibi
verilmektedir:

) —a<X<+avey=0i¢inoy=0

i) X — to0 iken oy — oo

iii) Catlak bir gerilme arttirici oldugundan, X = £a iken oy — oo

Sonug olarak elastik gerilme alani denklemleri,

_oTa

2[1r

Cos— 1—sin£sin% (4.3a)
2 2 2
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o, = oyl cos (1+sin gsin%j (4.3b)
N 2I0r 2 2

Ty = A sm cos cos% (4.3c)
\/ 2I1r 2 2 2

seklindedir.
Bu esitlikler gosteriyor ki r = 0 (¢atlak ucu)’da battn gerilmeler sonsuza gider

ve gerilmeler f(8) geometrik pozisyon ile ora faktorunin carpimina

1
N27xr
esittir. Burada o+7a uygulanan gerilme ve ilk catlak boyunun basit bir

fonksiyonudur ve K’ya esittir:

K= ora (4.4)

Sekil 4.3. ince bir catlak iceren iki eksende yiiklenmis sonsuz levha [8]

Bu ¢6zim sadece yarik seklinde, sifir catlak ucu yaricapi igin gecerlidir.
Sonlu yaricapa sahip catlaklar icin denklemler, catlak ucu yaricapinin yarisi kadar
kaydirilarak elde edilmistir (Sekil 4.4).

o, = K cosg(l—singsinﬁj— K (ﬁjcos% (4.53)
N 211 2 2 2 2[1r \ 2r 2
o, = (4.5b)

Yo Jerar
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T, = K singcosgcosﬁ— K (ﬁ]sin% (4.5¢)
Yooy 2 2 2 Jorr\2r 2 '

Sekil 4.4. Sonlu yaricapa sahip bir catlak [8]

Bu ¢ozlime gore, r ¢atlak ucunda sonlu oldugundan (r = p/2) gerilmeler de

sonludur.
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5. CATLAK UCU PLASTIK BOLGESI

iki eksende yiiklenmis ve bir catlak iceren sonsuz bir levhanin Mod | elastik
gerilme denklemleri butun gerilmelerin r = 0’da sonsuza gittigini gostermektedir.
Ancak, yapisal malzemeler bir akma gerilmesine sahiptirler ve catlak ucu
yakinlarindaki teorik c¢ok ylksek gerilmeler malzemelerin akma gerilmelerinin
Uzerine cikarlar. Bu da, gercek malzemelerin akma gerilmelerinin (zerinde plastik
olarak deforme olmalari nedeniyle, catlak ucunu ¢evreleyen bir plastik bélgenin var
olmasi demektir. Bu plastik deformasyona ugramis bolgeye catlak ucu plastik bélgesi

adi verilir.

5.1. Plastik Bolge Boyutu

Dizlem gerilme durumunu incelersek; 6 = 0 (¢atlagin tam ileri ucu) dizlemi
boyunca oy, catlak ucundan uzaklastikga azalmaktadir (Sekil 5.1). Bir ry uzakligina
kadar gerilme, akma gerilmesinin Uzerindedir. Oldukc¢a kaba bir yaklasimla bu ry

uzakligi, plastik bolge boyutuna esittir.

o,= K cosg(“singsin%) (5.1)
boJerr 2 27 2
esitliginden 6 = 0 oldugunda;
Ki
o,= 5.2
Y Jerlr 6.2)

elde edilir. Bu esitlikte, oy yerine ca (akma gerilmesi) koyarsak;

r, = Ky (5.3)

- 2
Y 2nol

veya K, = o+/za oldugu icin,

o’a

r = 5.4
Y 207 G4
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Ancak bu durumda, Sekil 5.1°’de tarali alanla gosterilen kayip yuk de
g6zoniune alinmahdir ve gerilmenin yeniden dagilimi séz konusudur.

Irwin, plastisitenin olusumunun, catlagin fiziksel boyutundan daha uzunmus
gibi davranmasina yol actigini 6ne stirmusttr. Boylece etkin ¢atlak uzunlugu (ae),

a.=a+Aa (5.5)
olarak tanimlanmistir (Sekil 5.2). Bu durumda fiziksel ¢atlak uzunlugu a’ nin yerini
a + Aa almistir. Efektif catlak ucundaki gerilme yine akma gerilmesiyle sinirlanmistir.
Benzer sekilde, fiziksel catlagin oniunde Aa uzakliginda etkiyen gerilme, akma
gerilmesine esittir. Sonu¢ olarak Aa, A ile gosterilen (Sekil 5.2) kesilmis alanda

kaybolan yiikii tasiyacak kadar biyuk olmahidir. Dolayisiyla A alani, B alanina esittir.

g
y
v
]‘% Elastik Gerilme Dagilim
/f/ .
/
o VL2
A Akma Nedeniyle
Gerilmenin Dagihm
Ol e e e e i
QAW
S \.\‘ X -
Catlak Ucun
r
¥

Sekil 5.1. Catlak ucu plastik bdlgesinin yaklasik ifadesi [8]

Sekil 5.2°deki ry uzakhgi,

2
[ o (araa) (5.6)
Y 207,

seklinde yeniden yazilabilir. Yine Sekil 5.2’den B alaninin o,Aa’ya esit oldugu

goéralur,
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&r Elastik Gerilme Dagihm
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"% Z i Akma Nedeniyle
§\ | N Gerilmenin Dajilimi
B\ |

\%H —— _.[H —
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- :} i fr G ——
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Etkin A4~
Gatlak Ucu |
t r
' Yy
» Aa

Sekil 5.2. Irwin analizinin sematik olarak gdsterilisi [8]

B = A esitliginden,

ry A
Aa'JA :I[Gﬁdr]_oﬂy
0

toJa+Aa dr
o, (ry+Aa) :J' —
> V2o r
20+/a+Aa
o A(r, +Aa) :T*/E (5.7)
elde edilir. 5.6 esitligi,
ova+Aa=o,,2r,
seklinde yeniden yazilir ve 5.7 esitliginde yerine koyulursa,
20,1, |J2r,
O'A(ry + Aa) = T
buradan da,
2r,=r,+Aa=r, (5.8)
elde edilir.

Boylece Irwin’in analizinden elde edilen plastik bolge boyutu, ilk
yaklasimdan elde edilenin iki katidir (Sekil 5.3):
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or =1y =2 (L) (5.9)

T Oy
Dugdale’in plastik bdlge boyutu hesaplamalari Irwin’in yaklasimindan biraz
daha fazla gitkmaktadir:
=2 (e (5.10)
8 o,

Dizlem sekil degistirme durumu icin Irwin, plastik akma icin gerekli

gerilmenin«/§ kati kadar arttigini 6ne stirmistur. Buna gore diizlem gerilme igin,

1 K

o
Y
\
\
\
\A
\
o, N N Akma Nedeniyle

\
N \<./ Gerilmenin Dagiluni
S -
~
P e S

Elastik Gerilme Dagilimy

—_—

Ltkin _~|
Cutlak Ucu

|

|

fa— 2y —|
Sekil 5.3. Irwin’in analizinden elde edilen plastik bélge boyutu [8]

5.2. Plastik Bolgenin Sekli

Plastik bolgenin sekli, gerilme esitlikleri akma kriterlerinde yerine koyularak
bulunabilir. Burada, malzemenin akmaya basladigi sinirlari (elastik-plastik sinir)
saptanir. ry’nin, © = 0 yerine -n<6<m aras! incelenir.

Von Mises akma kriterini ele alirsak,

2UZA: (o _02)2 +(o, _0'3)2 + (o, _01)2 (5.12)
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Asal gerilme denklemleri;

K, 0 .0
o, = cos—(1+sin— 5.13a
b Noar ( 2 (.132)

K, % .0

= cos—(1—sin— 5.13b
7 o 24D (5430
o, =0 (dizlem gerilme) (5.13c)
o, =v(o, +0,) (dizlem sekil degistirme) (5.13d)

Dizlem gerilme i¢in o1 ve o, degerlerini Von Mises akma kriterinde yerlerine

koyarsak,

2
20; = K—'(1+§sin2 0 +cosd)
wr 2

r (0)s =—— ()2 1+ 3sin? 0.+ cos ) (5.14)
A "o, 2
Dizlem sekil degistirme icin o1,02 ve o3 degerlerini Von Mises akma

kriterinde yerlerine koyarsak,
2 }(l2 3 -9 2
20, =——[=sin“ 0+ (1-2v)"(1+cos )]
2zr 2

1 K
I’Hsz
(0)asa 4(

— )2[§sin29+(1—2v)2(1+ cos )] (5.15)
4 2

Op

elde edilir [8].
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Sekil 5.4. Von Mises akma kriterinden hesaplanan diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme plastik
bolge sekilleri [8]
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6. DEGISKEN GENLIiKLi YUKLEME ALTINDA YORULMA CATLAK
iLERLEMESI

Degisken genlikli yikleme altinda yorulma catlak ilerlemesi farkli genlikli
yuklerin etkilesiminden dolayr daha karmasiktir. Sabit genlikli yikleme profiline
eklenen bir asir yuk (Sekil 6.1), takip eden sabit genlikli yikleme c¢evrimi sirasinda

catlak ilerlemesinde gecikmeye yol acar.

Asin Yik Orjinal
ilerleme Hizi

Geciken ilerleme

Sekil 6.1. (a) Sabit genlikli yiiklemeye eklenen tek asiri yuk (sabit P), (b) Bunun sonucu olarak ¢atlak

ilerlemesinde meydana gelen gecikme [5]

Gecikmenin neden meydana geldigini anlatmak uzere birgok agiklama ileri
stralmastar. Elber tarafindan ileri siirtilen ¢atlak kapanmasi modeli AKeg” in asir yuk
tarafindan degistirildigini soylemektedir. Ornegin, disiik-yilksek ve yiiksek-disiik
blok yukleme ile ilgili gecikme etkileri (Sekil 6.2), kapanma kavrami ile basitce ve
gayet basarili bir sekilde aciklanabilir. Gegis periyodu sirasinda AKes sabit genlikli
yukleme altinda gozlenen degerden farkli olacaktir ve sonug olarak catlak ilerlemesi
yuksek-distk blok yiiklemede daha yavas, dustik-yiksek blok yiiklemede daha hizli
olacaktir. Basamak yukleme sirasindaki catlak kapanmasi ve gecis davranisi sonlu

elemanlar metodunu kullanan elasto-plastik hesaplamalarla aciklanir. Bu tip
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hesaplamalar olduk¢a pahahdir, fakat catlak kapanmasinin hesaplamalarla kontrol

edilmesi son derece bilgi vericidir.

fAARALAAL
,J| ||r| ATIWIWL J\Jj’k
LA -
|
N
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Sekil 6.2. Kapanma kavraminda gecikmenin agiklamasi [5]

Catlak ucuna etkiyen kalinti gerilmeler, ¢atlak ilerlemesinde gecikmeye neden
olabilecek bir baska olasilik olarak kabul edilir. Catlak ucundaki sabit olmayan
gerilme dagilimi, bir asiri yukun bosalmasiyla kalinti basma gerilmelerine sebep olur.
Ornegin, Ko, gerilme siddet faktori ile tek asiri yilkleme sirasinda,

ylkleme _ 1 Koo

I
Y 272'( Sy

)* (6.1)
boyutunda bir plastik bdlge meydana gelir (Sekil 6.3). Sy, burada bir yukleme
cevriminde monotonik plastik bolgeye Kkarsilik gelen gerilme degerini ifade
etmektedir. Yikun bosalmasi esnasinda malzeme igin 2 Sy araligi uygundur, boylece

catlak ucunda

) 1 AK,,
r ytik bosaltma _ a2 6.2
Y 27 (2sy) ©2

kadar bir ters akma bolgesi meydana gelir. 2Sy, bir bosaltma ¢evriminde ters plastik
bolgeye Karsilik gelen gerilme degeridir. Sifirdan  baslayan yuklemeler igin
KoL= AK’ dir ve ters plastik bolge boyutunun monoton bélgenin yaklasik %’U oldugu
g6zlenmektedir. Ters bolgeden blylk, monoton bdlgeden kugik bir bolgede catlak
ucunu kapatma egiliminde olan basma kalinti gerilmeleri etki eder (Sekil 6.3). Bu
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nedenle c¢atlak ucu bu basma alaninda bulundugu stirece daha distk ilerleme hizlari

beklemek mantikhidir.

Plstih Bilze |

Sekil 6.3. Bir yiikleme ve bosaltma ¢evriminde catlak ucundaki gerilme sekli [5]

Ters plastik bolge icerisindeki malzeme cevrimsel deformasyona maruz
kaldigl icin, malzemenin baslangi¢c durumuna bagh olarak ¢evrimsel deformasyon
sertlesmesi veya yumusamasi gorilecegi dusunulebilir. Bu durum Bathias ve Pelloux
tarafindan bir yorulma catlagl ucu yakininda yapilan mikrosertlik olcumleri ile
dogrulanmigtir. Ters plastik bélgede meydana gelen yaygin yumusama veya
sertlesme, yorulma catlak ilerleme hizlarinda degisikliklere sebep olabilir ki bu da
yuk etkilesimlerinin bir diger agiklamasi olarak gorilebilir.

Ayrica yuksek yiklerden dolayr meydana gelen catlak ucu korliginin de
gecikmeye neden oldugu disunulmektedir. Kor catlak, daha az keskin catlak ucu
durumunu temsil ettiginden, takip eden ¢evrimler daha az hasar verici olacaktir ve
catlak ilerleme hizi azalacaktir. Bu modelin eksikligi, tek asiri yuk durumundan sonra
g6zlenen gecikmede ertelemeyi aciklayamamasidir.

Gecikmeyi etkileyen diger bir durum, yik genligi ve catlak ucu yonlenmesi
arasindaki uyusmazlik olabilir. Diisiik genlikli cevrimler 90”lik bir cekme modu

kirlmasi olustururken asiri yiikler, 45%’lik kayma modu kirilmasi meydana getirir.
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Bu nedenle bir énceki sabit genlikli yiklemeden dolayi olusan diiz kirllma yiizeyine
karsilik gelen asiri yuk bir uyusmazlik yasayacaktir.

Bu etkilerin birbirine gore énemini saptamak zordur. Genellikle verilen bir
durum igin bu etkilerin hepsi veya buyuk bir gogunlugu s6z konusudur.

Cok farkli degisken genlikli yikleme tipleri mevcuttur.

Cizelge 6.1. Degisken genlikli ylkleme tipleri ve ana degiskenleri [5]

Test Tipi Ana Degiskenler

Basit Testler

e Tekasir yuk

e  Tekrarli asiri yikler
Asirt YUklemeli Sabit Genlikli

] e Blok asir yiikler
Yorulma Testleri

e R’yebagli asin yik degeri

e Asiri yik cevrim diizeni

o ki bloklu Yiiksek-Diisiik ve Dusiik-Yiksek diizeni
Blok Testler e  Tekrarl bloklar
e R’yebagli artis degerleri

Orta Dereceli Karmaslik Testler

e Genlik dizeni

Program Testleri e Bloklarin ne kadar uygulanacagi

e  Genlik fonksiyon dagilimi

Karmasik Testler

e Dagilim yogunluk fonksiyonu (dar/genis band
Rassal Yuk Testleri g yos y (dar/genis )
e Diizensizlik faktori

Servis Simiilasyon Testleri e Simile edilecek servis yik tipi degiskenleri

Asir yik etkileri ve basamak yikleme Uzerine yapilan arastirmalar, genellikle

degisken genlikli yukleme altinda catlak ilerleme mekanizmasinin daha iyi
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kavranilmasini saglamayi amaclar. Programlanmis blok yiikleme, rassal yukleme
veya ucus simllasyon yikleri ile gerceklestirilen calismalar ise catlak ilerleme tahmin

modelleri Gretmeye ve bunlarin basarisini kontrol etmeye yoneliktir.

6.1. Tek Asir1 YUkler

Tek asiri yuk, degisken genlikli yuklemenin yapi tasidir ve gecikmeyi iceren
en basit durumu temsil eder. Bu nedenle malzemenin tek asir1 yiike karsi tepkisi, daha
degisken rassal yik yorulmasinin modellenmesi icin yeterince iyi anlasiimahdir.

Literaturde cok sayida tek ¢cekme asiri yuki deneyi yer almaktadir, fakat bu
calismalarda gecikmeyi kontrol eden parametrelere iliskin genel bir uzlasma mevcut
degildir. Gecikme olayminin farkli yonlerini ele alan c¢ok iyi calismalar
gerceklestirilmistir. Fakat bu calismalar birbirinden kopuktur ve bunlardan batin bir
resim elde etmek zordur. Bu konuya daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir.
Neredeyse butin arastirmacilarin  tzerinde fikir birligine vardigi muhtemel

degiskenlerin sistematik arastirmasi yaptimalidir.

Sekil 6.4. Tipik tek asir1 yuk durumu ve bunun sonucu olan gecikmis buyiime (sabit AK) [5]

Tek ¢ekme asiri yik deneyleri hem sabit yuk araligi (Sekil 6.1) hem de sabit
AK (Sekil 6.4) altinda gerceklestirilmistir. Bu tip deneylerle ilgili semboller
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Sekil 6.4°te verilmistir. Asirt yikten hemen sonra bazi durumlarda bir ilk ivme
gozlenmistir. lvme olmasa bile gecikme hemen olmaz. Orijinal hiz kiiglik bir mesafe
boyunca devam eder ve gecikme ertelenir. Nadiren erteleme gerceklesmez ve asiri
yuku takiben minimum ilerleme hizi gorulir. Eger asiri yuk yeterince buyukse, ¢atlak
durmasi veya anormal derecede dusik ilerleme hizi elde edilir. Catlak durmasi
malzemeye ve gerilme orani R’ye baghdir, fakat tipik olarak Ko /Kmax = 2.5 civarinda

gerceklesir.

Tek ¢ekme asir1 yuklemesinin asagidaki 6zelliklerinde genel gorus birligine

vartimistir:

(1) Asirt yukin buydkltgu, gecikmenin uzunlugunu kontrol eden en dnemli
faktordur.

(2) Daha distk akma mukavemetine sahip malzemeler ayni yik seviyesinde
daha fazla gecikme gosterir. Bu da asiri yikin sebep oldugu plastik
deformasyonun rolini anlatir.

(3) Kesit kalinhgl azaldikca gecikme artar. Ornegin, Schijve 2024-T3 Al
alasimi igin asir1 ylk orani 1.33 ve R, 0.67’ye esitken plaka kalinligi 10
mm’den 2 mm’ye degistiginde gecikmenin iki katina ¢iktigini belirtir.
7075-T6 aluminyum igin benzer bir davranis, Shih ve Wei tarafindan asiri
yik orani 2 ve R, 0 oldugunda bildirilmistir. Celik icin karsilastirmali

sonuclar Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

Bazi konular hala tartismalidir. Bir grup arastirmaci verilen bir asiri yiik orani,
Ko/Kmax Ve yaklasik sifira esit bir R gerilme orani igin artan AK ile gecikmenin
arttigint  bildirmiglerdir. Sonuclarin  blytk bir kismi aliminyum alagimlari ile
iligkilidir. Baska bir grup, benzer kosullar icin artan AK ile gecikmenin azaldigini
gozlemlemistir. Bu durum, tek asiri yiklemenin karakteristik zorluklarini yansitan

anlasilmasi guc bir noktadir.
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Sekil 6.5. Gecikme (zerinde asiri yik oraninin etkisi konusunda bazi yayinlanmis verilerin
Karsilastiriimasi (Nca: Sabit genlikli yiiklemedeki gevrim sayisi, Np: Gecikmenin meydana geldigi
yukleme durumunda gecen ¢evrim sayist) [5]
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Sekil 6.6. Farkh kalinhklardaki Ducol W30B celigi numunelerinde gecikme Uzerinde asir yik
seviyesinin etkisi [5]
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R orani etkisiyle ilgili olarak da karisiklik mevcuttur. Batthias ve Vancon,
R orani arttirildiginda gecikmenin azaldigini belirtmektedir. Bununla birlikte,
Bernard ve arkadaslarinin celik tzerindeki ve Thomas’in aliminyum alasimlarindaki
verileri, asiri yuk orani sabit tutuldugunda gecikmenin R orani ile arttigini
gostermektedir. Eksi R degerleri igin, R azaldikc¢a gecikme siddetli bir sekilde azalir.
K’y sabit tutup hem Ky hem Kpin’i kaydirarak ya da Ky’ sabit tutup sadece
Kmin’i degistirerek R arttirilabilir,

Bretz ve Bucci basit asirt yik deneylerinde 7xxx alasimlarinin davranisini
incelemis ve iki gecikme mekanizmasi belirlemislerdir: Catlak kapanmasini arttiran
aslrt yuk plastisitesi ve yuksek cekme asiri yikleri sirasinda ikinci faz partikillerinde
yerel catlama. Ilk mekanizma klasik hipotezdir ve akma mukavemetine baghdir.
Ikinci mekanizma catlak ilerlemesini yoneten kuvveti azaltarak catlak ucu gerilme
siddetinin bir kisminin boélgesel kirillmalar arasinda dagitilmasina sebep olur. Bu
nedenle ikinci mekanizma, takip eden sabit genlikli ¢evrimler boyunca daha disik
catlak ilerleme hizlarina yol acar. Asiri yik, ikinci faz partikillerinde yerel ¢atlamayi
gerceklestiremeyecek kadar kucik oldugu zaman ilk mekanizma baskin olur.
Bolgesel ¢atlama mekanizmasinin yiksek AK ve Ko, degerlerinde daha etkili olmasi
beklenir. Alasimin K;c degerine yaklasan AK ve Ko_’nin ¢ok yiiksek degerlerinde
catlama, catlak ilerleme hizinin artmasina neden olabilir. R orani veya AK araligina
iliskin tartismali davranis, farkli yik seviyelerinde farkli mekanizmalarin
etkilesiminden dolay! olabilir.

Gecikme genellikle, asir yik tarafindan yaratilan plastik bolge ile iligkilidir
ve catlak ucu asir yuk plastik bolgesi icerisinde yer aldigi stirece gecikmenin devam
ettigi varsayilir. Bu nedenle bircok arastirmaci Sekil 6.4’te ap ile gosterilen gecikme
boélgesi  boyutunu, 2ryOL Irwin (veya Dugdale) plastik bolge boyutu ile
karstlastirmiglardir. Bazi arastirmacilar hesaplanan plastik bélge boyutu ve gbzlenen
gecikme bolgesi boyutu arasinda bir iliski oldugunu bildirirken, bazilari ise zayif bir
baglantidan soz edilebilecegini belirtmislerdir. Artan frekansin gecikme bélge boyutu
ap’ yi etkilemeyip gecikme ¢evrim sayisini etkilemesi konuyu daha da karmasik hale

getirmektedir.
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Mills ve Hertzberg gerceklestirdikleri calismalar sonucu, sabit genlikli
yorulma catlak ilerlemesi (zerinde kigik bir etkisi olabilen deneysel hatalarin

gecikme davranisini genis 6lctde degistirebilecegini gdormuslerdir.

Gecikme 15 kc Gecikme 668 kc

Pik yik cevrimi

Cevrim Sayisi

Sekil 6.7. maksimum—minimum ve minimum—maksimum sirasiyla tek asiri yuk uygulandiginda

meydana gelen cok farkl catlak ilerleme gecikmeleri [5]

Eger tek ¢ekme asiri yikund hemen ardindan bir basma yuki takip ederse,
cekme asiri yikinden dolayr beklenen gecikme kismen yok edilir. Bu durum ¢ekme
asir yukanin kalinti gerilme kaliplarini yok eden basma asir1 yiki ile ilgilidir. Bu
durumda ilerleme hizi sabit genlikli duruma yakindir (Sekil 6.7).

Cekme asiri yiki olmadiginda basma asirt yiki daha az etkili hale gelir. Eger
basma asiri yiuki cekme asiri yikinden 0Once gelirse catlak ylzeyleri basmada
kapandigr i¢in makro anlamda basma asiri yuku etkili olmayacaktir. Bu nedenle
cekme asir yuku tek basina etki eder ve catlak ilerlemesini geciktirir (Sekil 6.7).

Chang, bu durumun tek asiri yuk sonuclari ile benzer oldugunu bildirmektedir [5].



45

7. HESAPLAMALI KIRILMA MEKANIGIi

Dis yuklere maruz kalan bir yapida gerilme ve deformasyonlarin dagilimini
bulmak gereklidir. Sinirli durumlarda gerilmeler ve deformasyonlar igin kapali form
bir analitik ¢ozim elde etmek mimkindiir. Ornegin, eger yapi diizlem gerilme veya
dizlem deformasyon yuklemesine maruz kalmissa ve izotropik lineer elastik bir
malzemeden meydana geliyorsa, bir gerilme fonksiyonu bulmak mimkin olabilir.
Westergaard ve Williams elastik bir malzemede keskin bir catlagin ucu yakinindaki
gerilme ve deformasyonlarin ¢ézimdinde bu tip bir yaklasim kullanmiglardir. Bununla
birlikte cogu durumda kapali form ¢ozumler mimkun degildir ve yapidaki gerilmeler
yaklasik olarak bulunabilir.

Katl mekanigindeki problemlerde sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir
integral esitlik metodlari gibi ¢esitli nimerik yéntemler uygulanmistir. Son yillarda
neredeyse her durumda bunlardan sadece son ikisi kullanilmaktadir. Sinir integral
metodu bazi durumlarda yararli olabilmesine karsin, catlakli yapilarin blyik bir

¢ogunlugunun analizinde sonlu elemanlar kullaniimaktadir [3].

7.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi mihendislik yapilarinin mukavemet ve davranisini
hesaplamak icgin kullanilan bilgisayar tabanli bir nimerik tekniktir. Deformasyon,
gerilme, vibrasyon, burulma ve daha bir¢cok olayl hesaplamak (zere kullanilabilir.
Yukleme veya uygulanan yer degistirme altinda hem kiciuk hem de blylk o6lcekli
deformasyonu analiz etmek icin kullanilabilir. Sonlu elemanlar metodu elastik
deformasyon ya da plastik deformasyon analizinde kullanilabilir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi eleman adi verilen bircok basit parcaya
ayrilir. Bagimsiz bir elemanin davranigi, yapinin timine gore goreceli olarak daha
basit bir esitlikler grubu ile aciklanabilir. Yapinin timunu olusturmak igin
elemanlarin birlesmesi gibi, bagimsiz elemanlarin davranisini aciklayan esitlikler de

tim yapinin davranisini aciklamak icin cok buyuk bir esitlikler grubu seklinde
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birlesir. Bilgisayar bu buyik simultane esitlikler grubunu ¢ozebilir. Bu ¢6ziimden
bagimsiz elemanlarin davranisini ¢ikarir. Buradan da yapinin bitin kisimlarinin
gerilme ve uzamalarini elde edebilir.

"Sonlu elemanlar” terimi bu teknigi, Calculus, diferansiyel denklemler ve
parcali diferansiyel denklemlerdeki c¢ok kugcuk "diferansiyel elemanlarin
kullanimindan ayirmaktadir. Bu metod ayrica, uzayin bolundigi basamaklar boyut
olarak sonlu olmasina ragmen basamaklarin alabilecegi sekillerde bir kisitlamanin
bulundugu sonlu farklar esitliklerinden de ayrilir. Sonlu elemanlar analizi, parcali
diferansiyel esitlikler kullanilarak analitik olarak incelenebilecek yapilardan daha
karmasik yapilari inceleyebilmek icin bir yoldur. Sonlu elemanlar analizi, karmasik
sinirlari sonlu farklar esitliklerinin agiklayabileceginden daha iyi aciklayarak gercek
yasamdaki yapi problemlerine cevaplar verebilir [9].

7.1.1. Sonlu Elemanlar Analizinin Yararlari

Sonlu elemanlar analizinde anlasiimasi gereken ilk sey bunun temelde bir
yaklasik tahmin oldugudur. Temel matematiksel model gercek fiziksel sistemin
yaklasik bir tahmini olabilir. Sonlu elemanlar metodu interpolasyon formulleri ile
yaklasik tahminler yapar [10].

Sonlu elemanlar analizi ayrintili ve karmasik bir yapinin tasarimi sirasinda bu
yapinin bilgisayarda degerlendirilmesini olanakli kilar. Sonlu elemanlar analizinin
(veya diger nlmerik analizlerin) yoklugunda yapilarin tasarlanmasi sadece el
hesaplamalarina bagl kalmak zorundaydi.

Karmasik yapilar igin, agir ve hantal tasarimlara yol acabilecek hesaplamalari
yapmay! olanakli kilan basitlestirici varsayimlara ihtiya¢c duyulur. Yapinin bdtin
dizayn yuklerine uygun olup olmayacagini belirlemek icin makul bir ihmal etme
faktoru birakilabilir. Tasarimlardaki  6nemli degisiklikler risk igerir. Tasarimlar
prototiplerin yapilmasina ihtiya¢ duyar. Sonlu elemanlar analizi ile bir tasarimin
agirhgr minimize edilebilir ve yapilarin prototiplerinin sayisinda bir azalma
olabilir [9].
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7.1.2. Temel Kavramlar

Sonlu elemanlar metodunda ilgilenilen yapi, eleman adi verilen sekillere
bolindr. Eleman tipleri bir boyutlu cubuklar, iki boyutlu dizlem gerilme ya da
dizlem sekil degistirme elemanlari ve (¢ boyutlu tuglalar igerir. Elemanlar yer
degistirme alanlarinin surekliliginin saglandigi dugum noktalarinda birlesirler.
Yapinin boyutu, eleman boyutu ile ayni olmak zorunda degildir. Ornegin, ti¢ boyutlu
bir kafes yapisi cubuk elemanlardan insa edilebilir.

Rijitlik (stiffness) sonlu elemanlar metodu genellikle gerilme analizi

problemlerine uygulanir. Bu yaklasim iki boyut icin asagida gosterilmistir.

Sekil 7.1. iki boyutlu bir eleman icin lokal ve global koordinatlar [3]

Sekil 7.1 lokal ve global koordinat eksenleriyle birlikte, iki boyutlu dizlem
gerilme ya da duzlem uzama problemleri icin izoparametrik bir streklilik elemanini
gostermektedir. Parametrik koordinatlar olarak ta adlandirilan lokal koordinatlar
eleman alani boyunca —1’den +1’e degisir. Sol asagl kdsedeki dugiim noktasi (-1,-1)
parametrik koordinatlara sahip iken sag (st kdse lokal sistemde (+1,+1)’dedir.
Parametrik koordinat sisteminin dik olmasi zorunlu degildir. (&m)’deki bir eleman

tzerinde bir noktayi disunelim. Bu noktanin global koordinatlari
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X=iNi(§,7])Xi (7.1a)
Y= Ny (7.1b)

seklindedir. Burada n elemandaki dugum noktalari sayisi ve N; ise koordinatlari
global sistemde (x;,yi), parametrik sistemde (&;,ni) olan i dugum noktasina karsilik
gelen sekil fonksiyonlaridir.

Sekil fonksiyonlari eleman icerisinde alan buytkliklerinin interpolasyonunda
kullantlan polinomlardir. Polinomun derecesi eleman icerisindeki digim noktalari
sayisina baghdir. Ornegin, eger eleman sadece koselerde diigiim noktalarina sahipse,
Nji’ler dogrusaldir. Sekil 7.1, ikinci dereceden interpolasyon gerektiren dort kenarli, 8
dugum noktali bir elemani géstermektedir.

Bir elemandaki yer degistirmeler

u =iNi(§,7])Ui (7.2a)
V= Zi: Ni(&, n)vi (7.2b)

seklindedir. Burada (u;,v;) sirastyla x ve y yonlerindeki digiim noktalarina ait yer

degistirmelerdir. (x,y)’deki deformasyon matrisi su sekilde verilir:

(o -tenf, | a3

Vi
Burada
ONi / Ox 0
[B]= 0 oNi/ oy (7.4)
ONi/oy ONilox
ve

{aNi/6X}: e {aNi/ag} (7.5)
oNi/ oy oNi/on
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[J] Jacobian matrisidir ve

ox108 oyl oNif &
b1 = (8x/677 ay/z}nj= oy oy (76)
Gerilme matrisi su sekilde hesaplanir:
{o}=1[D] {&} 7.7)
ya da
{Ac)=[D(¢,0)]{As) (7.8)

Burada [D] gerilme-deformasyon yapisal matrisidir.

Boylece yapi boyunca gerilme ve uzama dagilimi diiglim noktalarina ait yer
degistirmeler ve yapisal kanun (constitutive law) ile bulunabilir. Gerilme ve uzamalar
genellikle her elemanda cesitli Gauss noktalarinda veya integrasyon noktalarinda
hesaplanir. iki boyutlu elemanlarda her elemanda dort integrasyon noktasinin oldugu
2x2 Gauss integrasyonu tipiktir.

Diglm noktalarindaki yer degistirmeler eleman rijitligine (element stiffness)
ve digim noktalarindaki kuvvetlere baglidir. Bir elemana ait rijitlik matrisi

(elemental stiffness matrix) su sekilde verilir:

[KI=[ [ [B]"[DI[B]det [3]d&dy (7.9)

Bu esitlik minimum potansiyel enerji prensibinden cikarilabilir.

Elemanlara ait sertlik matrisleri global rijitlik matrisi [K]" y1 elde etmek igin
toplanir. Global kuvvet, yer degistirme ve rijitlik matrisleri arasindaki iliski su
sekildedir [3]:

[K] [u] = [F] (7.10)
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7.1.3. Sonlu Elemanlar Metodunda Temel Adimlar

Problemin fiziksel dogasina bagli olmaksizin standart bir sonlu elemanlar

metodu temel olarak asagidaki adimlari igerir.

7.1.3.1. Problemin Tanimlanmasi ve Tanim Kimesi

Sonlu elemanlar metodlari temel olarak ¢ kisimdan olusur. Bunlardan ilki
tanim kimesinin fiziksel ve geometrik olarak tanimlanmasidir, diger ikisi ise tanim
kiimesinin sonlu sayida eleman icin belirlenmesi ve ¢6ziim algoritmalaridir. Tanim
kiimesinin geometrik olarak tanimlanmasi, tanimlanacak dogru ve yuzey
elemanlarinin denklemlerini belirleyen belirli digim noktalarinin koordinatlarini

referans alarak global koordinat eksenlerinin yerlestirilmesini gerektirir.

7.1.3.2. Tanim Kumesinin Sonlu Elemanlar icin Belirlenmesi

Surekli olmayan (sonlu sayida elemanlar kiimesi icin tanimlanmis) ideal
tanim kiamesinin surekli gercek tanim kimesini ne kadar iyi temsil ettigine dikkat
edilmelidir. Daha kii¢iik elemanlarin (daha sik ag) daha iyi sonuglar verdigi dogrudur.
Fakat su da gercektir ki; daha sik ag, ¢coztlmesi gereken daha ¢ok denklem demektir.
Elemanlar 0Ozellikle tanim kumesinin i¢ kisminda genellikle duz kenarli (veya
yuzeyli) olur. Sinirlarda ise kavislenebilirler (yiksek dereceli elemanlar) veya kavisli
yuzeyler icerebilirler (kabuklardaki gibi). Kavisli elemanlar bu nedenle fiziksel
yaklasikliklara ek olarak geometrik yaklasikliklar da igerebilir. Geometrik
yaklasikliklar elemanlarin dis tarafinda sekillerini tanimlamak icin kullanilan dugim
noktalari sayisi ile kontrol edilir. Fiziksel yaklasikliklar ise durum degiskenleri igin
sekil fonksiyonlarini tanimlamada kullanilan hem distaki hem de icteki toplam

diglm noktasi sayisi ile kontrol edilir.
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Esas elemanlar eleman tanim kiimesinde hesaplamalari kolaylastirmak igin
sonlu elemanlarin yerine kullanilanlardir. Normalize edilmis koordinat eksenlerine

(€, m, A) gore tanimlanirlar. Gergek elemanlar her sekil ve boyutta olabilirler.

7.1.3.3. Durum Degiskenlerinin Saptanmasi

Bu noktaya kadar problemin fiziksel dogasina iliskin hicbir belirleme
yapilmamistir. Problemin 1s1 transferi problemi mi, akiskanlar veya kati mekanigi
problemi mi, vs. oldugu bu asamada devreye girer.

Ornegin, Kararli durumdaki fiziksel bir olayin matematiksel tanimi durum
degiskeni ve akiyi icerir. Bu degiskenler, belli bir fiziksel kanunun matematiksel
ifadesini temsil eden bir yapisal esitlik ile birbirlerine baghdirlar. Ornegin, kirilma

mekanigini analiz etmek icin siniflandirma asagidaki gibi yapilabilir.

Fiziksel Problem: Elastik bir yapinin deformasyonu
Korunum Ilkesi: Kuvvetler dengesi

Durum Degiskenleri: Yer degistirme veya kuvvetler
Aki: Gerilme veya birim uzama

Malzeme Sabitleri: Young Modul, Poisson Sabiti

Yapisal Esitlik: Hooke Kanunu

7.1.3.4. Koordinat Sistemlerini Olusturmak

Butlin sistem icin global eksenlere ek olarak, elemanlar icin 6zel koordinat
eksenleri secmenin temel olarak iki sebebi vardir. ilki, elemanlar icgin sekil
fonksiyonlarini  olusturmadaki kolaylk, ikincisi de elemanlari birlestirmedeki
kolayhktir. Simultane esitliklerin ¢dzimiinden sonra, eleman tanim kiimesinde birim
uzamalar, gerilmeler gibi fiziksel buyuklikleri hesaplamak icin global eksenlere

donilmesi gereklidir.
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7.1.3.5. Elemanlar i¢in Yaklasiklik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Durum degiskenleri ve lokal koordinat sistemi secildikten sonra, fonksiyona
farkli yollarla yaklasilabilir. iki biytklik yaklasik olarak bulunmalidir. Bunlardan
ilki fiziksel (durum degiskeni), ikincisi ise geometriktir (elemanin sekli). Eger eleman
diz cizgiler veya duzlemlerden meydana geliyorsa, esas digim noktalarinin
koordinatlar (elemanlarin uglarindaki digtim noktalar1) eleman seklini dogru bir
sekilde tanimlar. Bu durumda geometrik yaklasiklik isin icine girmez. Kullanict, fizik
(durum degiskeni) ve geometriye (eleman sekli) esit olarak mi yaklasacagina yoksa
tanim kimesinin cesitli bolgelerinde bunlardan birini veya digerini mi tercih
edecegine karar vermelidir. Bu durum, m ve n sirasiyla eleman sekli ve durum
degiskeni icin yaklagiklik derecesini temsil etmek Uzere U¢ farkh eleman
kategorisinin var olmasi anlamina gelir.

Elemanlar G¢ gruba ayrilabilir:

a) Alt parametrik elemanlar (n>m): Ornek bir eleman sekil 7.2’de

gosterilmektedir.

o Durum degiskenini tanimlayan diiglim noktalari = n

o] Geometriyi tanimlayan digum noktalari = m

Sekil 7.2. Alt parametrik eleman konfiglirasyonu [11]
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b) izometrik elemanlar (n = m): Ornek bir eleman sekil 7.3’de gosterilmistir.

Sekil 7.3. izoparametrik eleman konfigiirasyonu [11]

c) Superparametrik elemanlar (m>n): Ornek bir eleman sekil 7.4’te

gosterilmistir.

Sekil 7.4. Superparametrik eleman konfigiirasyonu [11]
7.1.3.6. Koordinat Donusumleri

Koordinat dontsumleri  genellikle bir Jacobian matrisi formatinda
gerceklestirilir. Ornegin, iki farkhi koordinat sisteminin var oldugunu ve X, y, z’ nin
eleman tanim kimesinde yer aldigini, €, n, A’ nin ise esas elemanda yer aldigini

varsayalim. Bu koordinat sistemleri arasindaki iliski stirekli ve tirevlenebilir olsun.

T:x=X(g,n,A\) (7.11a)
y=y(em, 1) (7.11b)
z=z(e,m \) (7.11c)

Bir koordinat sistemindeki ¢ok kiicuk bir dogru parcgasi genel tirev kurallari ile diger

koordinat sistemine gegirilebilir.



54

dx o on 0¢ de
dy | = (;ﬂ % dn (7.12)
dz g = |Loc
Simetri oz
o¢

(7.12) esitliginin sag tarafindaki ilk matris Jacobian olarak bilinir.

d& dx
dn [=3" | dy (7.13)
dg dz

7.1.3.7. Sonuglarin Yorumlanmasi

Bu asama karar verme asamasidir ve muhtemelen tim prosesteki en 6nemli
adimdir. Bu noktada iki énemli soru cevaplanmahdir: “Sonuglar ne kadar iyi ?” ve
“Bu sonuclarla ne yapilmali ?”. Bunlardan ilki hata tahmini gerektirir, ikincisi ise
problemin fiziksel dogasi ile ilgilidir. Bu sorulara verilen cevaplar ya analizi sona
erdirir ya da bazi adimlarin tekrar edilmesini gerektirir. Bununla birlikte, pratikte
problemlerin ¢ogu icin guvenilir sonuglar sadece ayni problemin cesitli analizlerini

kiyaslayarak elde edilir.

7.1.4. Sonlu Elemanlar Metodunun Ilerleyisi

Olagan bir sonlu elemanlar programi t¢ temel kisimdan olusur: preprocessor,
processor ve postprocessor. ilk kisim kullanici tarafindan olusturulur ve son iki kisim
kullanilan program tarafindan tamamlanir. Bu kisimlar asagidaki adimlari icerir.

) Preprocessor’da kullanici tarafindan yerine getirilen isler;

a. Analiz tipinin tanimlanmasi (Statik, dinamik, termal,...)

b. Boyutun belirlenmesi (2 boyut veya 3 boyut)
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c. Elemanlarin tanimlanmasi (2 boyut i¢in dizlemsel, 3 boyut icin
tugla veya kubik elemanlar)
d. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (E, p,...)
e. Model sinirlarinda kisitlamalarin tanimlanmasi (uy, Uy, Uz, roty,
roty, rot;)
f. Yukleme tiplerinin tanimlanmasi (Fx, My,...)
i) Processor’da program tarafindan yerine getirilen islemler;
a. Eleman sekil fonksiyonlarinin meydana getirilmesi
b. Esas eleman esitliklerinin hesaplanmasi
c. Donlsim matrislerinin hesaplanmasi
d. Eleman esitliklerinin bir araya getirilmesi
e. Sinir kosullarinin tanimlanmasi
f.  Cozum prosedurlerinin gerceklestirilmesi
iii) Postprocessor’da elde edilebilecekler ise;
a. Durum degiskenleri dagiliminin grafikleri
b. Deforme olmus seklin ¢izimi
c. Yer degistirmeler, donmeler, vs. igin vektorel gosterim [11].
Basla | Problemin Tanimi | g—1 Analiz ve Tasarim Kararlari 4+ Dur

v

Preprocessor Processor Postprocessor
1. Kontrol 1. Eleman sekil 1. Durum degiskenleri
parametrelerini fonksiyonlarini dagilimi grafiklerini
okur. olusturur. gizer.
2. Digum 2 .Esas eleman 2. Eleman tanim

noktalarina ait
koordinatlari okur

veya olusturur. 3. Donuslim hesaplar.
matrislerini
3. Eleman hesaplar.
verilerini okur 3. Aki ve diger fiziksel
veya olusturur 4. Eleman durumlar icin dagihim

4. Malzeme
sabitlerini okur.

\

esitligini hesaplar.

esitliklerini global
sisteme gegirir.

kiimesine geri doner, aki
ve diger degiskenleri

grafiklerini gizer.

Sekil 7.5. Bir sonlu elemanlar programinin temel kisimlari [11]



56

7.1.5. Literatlr Taramasi

Sonlu elemanlar analiz teknikleri birka¢ on yildir kirllma mekaniginde
basariyla kullanilmaktadir. Yorulma ve kirilma ile ilgili problemleri analiz etmek igin
sonlu elemanlar metodlari kullaniminin incelenmesi Liebowitz ve Moyer tarafindan
gerceklestirilmistir. Hem sabit catlak hem de monoton yiukleme altinda catlak
ilerleme problemleri g6zden gecirilmistir. Hem tek hem de ¢ok catlakli problemler
icin gerilme siddet faktorlerinin belirlenmesinde kullanilan mevcut sonlu elemanlar
metodlari Shields ve arkadaslari tarafindan incelenmistir. Bu inceleme sunlari
kapsamaktadir: (i) Catlak ucu singularitesini tahmin etmek icin gerilme ya da yer
degistirme ekstrapolasyon tekniklerini kullanan direkt metodlar, (ii) sanal catlak
uzamasi ve J integral metodlari gibi enerji metodlari, (iii) ¢ceyrek nokta eleman
metodlari gibi 6zel singular ¢atlak ucu elemanlari, (iv) superpozisyon metodlari ve
(v) sinir integral metodlari. Catlak ilerleme yonini ve karma Mod | ve Mod Il
yuklemesi altinda catlak ilerleme hizini tahmin etmek icin mevcut metodlarin gozden
gecirilmesi Guo ve arkadaslarinca gerceklestirilmistir [12].

Birkac istisnanin disinda ¢cogu calisma tek eksenel cekme altinda tek catlakli
numuneler icin gerceklestirilmistir.

Catlak ucunda bir gerilme singularitesi elde etmek icin, catlak biydikce ag
icinde hareket edebilecek 6zel bir elemanin kullaniimasi gereklidir. Bununla birlikte,
cogu ozel elemanlar bir yer degistirme alanindan ziyade varsayilan bir gerilme alani
icerisinde formile edildiginden dolayi 6zel ve siradan elemanlar arasinda sureklilik
kosullari mimkin olmayabilir. Singularite elemani, Heppler ve Hansen, Sauma ve
Schwemmer, Taheri ve Mufti, Guo ve Padovan’in sonlu elemanlar ag orgulerinde
kullantimigtir [13].

Kaya ve Nied tarafindan bagli seramik yapilarin kirillma analizlerinde
kullanilan enriched sonlu elemanlari, daha sonra Yildirim tarafindan ¢ok tabakali
yaptlarin lineer olmayan termal gerilme ve kirilma analizlerinde kullaniimigtir [14].
Ayrica termomekanik yukleme altinda dereceli izotropik malzemelerin kirilma

analizinde enriched sonlu elemanlarin formilasyonu ve kullaniimasi, Yildirrm ve
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Erdogan tarafindan gerceklestirilmistir [14,15]. Daha sonra bu yaklasim, dereceli bir
ortotropik ortamda (graded orthotrophic medium) bir catlagin kirilma analizini

gerceklestirmek Gzere Yildirim, Dag ve Erdogan tarafindan genisletilmistir [15].

7.1.5.1. Dogrusal Elastik Ilerleyen Catlaklar

iki boyutlu karma Mod | ve 1l yorulma catlak ilerlemesi icin sonlu elemanlar
metodu Saouma ve Zatz tarafindan gelistirilmistir. K, ve K, gerilme siddet
faktorlerini tahmin etmek icin catlak ucu yakininda yer degistirme ekstrapolasyon
metodu kullanilmis, ¢atlak ucu singularitesinin modellenmesi tc¢gensel ¢eyrek-nokta
eleman teknigi ile gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme acisini (vo) tahmin etmek igin
Erdogan ve Sih’in maksimum gerilme teorisi kullaniimistir. AK, ve AK;; karma mod
gerilme siddet faktoru araliklarina dayanilarak esdeger bir Mod | gerilme siddet
faktort araligl (AKeq) hesaplanmistir. AKeq’In degeri, ve yonunde catlak ilerleme
hizinin (da/dN) belirlenmesi amaciyla Paris-Erdogan esitliginde kullaniimistir. Sonra
catlak, vo yonunde secilen bir miktar kadar uzatilmis ve yeni catlak ucu
lokasyonundaki ticgensel ¢eyrek-nokta elemanlarini yerlestirmek icin sonlu elemanlar
modeli yeniden otomatik olarak aglanmistir. Bu proses son catlak uzunluguna ya da
istenilen yorulma dmrine erisilene kadar tekrar edilmistir.

Hareket eden sonlu elemanlar metodu iki boyutlu Mod | catlak ilerlemesini
incelemek i¢in Ostlund ve Gudmundson tarafindan kullaniimistir. Bu modelde tim ag
catlak ucuyla birlikte hareket etmektedir. Digtim noktalarinin koordinatlari zamanla
degisir. Bu da eleman yer degistirme fonksiyonlarinin zamana bagli olmasi anlamina
gelir. Bu formilasyon, diigim noktalarina ait hiz ve ivmenin ilave alan degiskenleri
olmasi sonucunu verirken, esitlikler sistemi de asimetrik matrislerle sonuclanir. Bu
durum geleneksel sonlu elemanlar metodlarina gore (duran ag 6rgusu) daha fazla disk
hafizasi ve hesaplama gereksinimlerini dogurur [12].
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7.1.6. Sonlu Elemanlar Metodunda Gerilme Siddet Faktérlerini Belirleme

Ydntemleri

Sonlu elemanlar metodunda gerilme siddet faktorleri direkt veya endirekt
metodlarla belirlenir. Direkt metodda gerilme siddet faktérii dogrudan sonlu eleman
¢oziminden hesaplanir. Kuvvet ve catlak agilma yer degistirmesi metodlari bu
ekstrapolasyon tekniginin en yaygin uygulamalaridir. Sekil 7.6’da egik eliptik bir
catlak ucu gorulmektedir. Singularite elemanlart kullanildiginda gerilme siddet
faktort dogrudan hesaplanir. Endirekt metodlar gerilme siddet faktorint hesaplamak
icin dugum bilgisi, yer degistirme ve kuvvetleri kullanir. Endirekt metod 6rnekleri
sanal catlak kapanma teknigi, tanim kiimesi integrali (Domain Integral Method) ve
rijitlik tirev metodudur (Stiffness Derivative Method). Buna ek olarak, de Koning ve
Lof gerilme siddet oranlarini kullanarak stiffness tiirev yaklasimini gelistirmislerdir.

Egik catlak ucu Nifuz eden catlak

Catlak olusum bélgesi Catlak ilerleme Y6nii

Sekil 7.6. Egik eliptik bir ¢atlak ucunun diyagrami [16]

7.1.6.1. Direkt Metodlar

Bir sonlu elemanlar formilasyonunda, esitlikler sisteminin ¢6zimunin temel
sonucu digum noktalarina ait kuvvetler, gerilmeler ve birim uzamalarin
hesaplanmasinda kullanilan diigiim noktalarina ait yer degistirmelerdir. Genel amacli
bir sonlu elemanlar programindan standart ¢iktinin alinabilmesi nedeniyle sonlu
elemanlar yaklasimi ile gerilme siddet faktoriinin elde edilmesinde direkt metod
oldukga caziptir. Fakat ticari sonlu elemanlar paketleri, K gerilme siddet faktorlerini

hesaplamayabilir, bu nedenle K’yi elde etmek icin ciddi bir bicimde calisma
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gerekebilir. En sik kullanilan iki direkt metod catlak acilma yer degistirmesi ve
kuvvet metodlaridir. Teorik bazda bir gereklilik olmamasina ragmen her iki metod da
genellikle elemanlarin gatlak ucuna dik olarak konumlandigl birbirine dik ag
orgulerini kullanir. Bir ag o6rglsinin birbirine dik veya dik olmayan sekilde
siniflandiriimasi, ¢atlak diizleminde gatlak ucuna komsu elemanlarin oryantasyonuna
baghdir. iki ag orgusu arasindaki fark Sekil 7.7’de gorildugu gibi oldukca agiktir.
Sekil 7.7(a)’ da catlak ucunu cevreleyen elemanlar catlak ucuna paralel ve birbirine
dik kenarlara sahiptir, bunun tersine sekil 7.7(b)’de elemanlarin kenarlarinin
oryantasyonu rastgeledir. Eger bir lokasyonda higbir digiim noktasi yoksa, bu
lokasyondaki yer degistirme ya da  kuvvetleri bulmak icin komsu dugim
noktalarindaki yer degistirme ya da kuvvetler kullanilarak interpolasyon

yaptimalidir.

Catlak Ucu

Sekil 7.7. (a) Dik ag 6rglsu (b) Dik olmayan ag 6rgusu [16]

7.1.6.2. Endirekt Metodlar

Genellikle endirekt metodlar elastik enerji salinim oranindan gerilme siddet
faktorin elde ederler. Elastik enerji salinim orani, bir catlak ilerlemesi sirasinda
komplians, sertlik veya catlak buytmesi icin kullanilan enerjideki degisimler
belirlenerek bulunabilir. Buna ek olarak lineer elastik davranis igin J, elastik enerji
salinim oranina esit oldugundan J integrali de ayrica kullanilabilir. Komplians

metoduyla yer degistirme verilerinin sonradan islenmesi gerektigi icin, endirekt
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metodlar  yaygin bir kullanim elde edememistir. Parks ve Hellen tarafindan

gelistirilen rijitlik tirev metodu (stiffness derivative method) catlak ucundaki eleman

sertlik matrislerindeki degisimi hesaplayarak, K’ yi elde eder. Maalesef bu teknigin

yaygin kullanimi genel amach sonlu elemanlar koduna cevriminin karmasikhgi

yuzinden sinirh kalmistir. J integrali ise literatiirde, 6zellikle plastisite etkilerinin

ihmal edilemeyecegi catlak konfiglrasyonlari icin, cok ilgi géormastur [16].

7.2. ANSYS Nedir?

ANSYS sonlu elemanlar analizi yazilimi muhendislere asagidaki isleri

gerceklestirme imkani verir:

Yapilarin, Grlnlerin, parcalarin veya sistemlerin bilgisayar modellerini kurmak
veya CAD modellerini transfer etmek

Calisma esnasindaki yukleri veya diger tasarim performans kosullarini uygulamak
Gerilme seviyeleri, sicakhik dagihmlari veya elektromanyetik alanlar gibi fiziksel
blyuklikleri incelemek

Uretim maliyetlerini diistirmek icin gelistirme asamasinin baslangicinda bir
tasarimi optimize etmek

Arzu edilmeyen veya yaratilmasi mumkiin olmayan ortamlarda prototip testlerini
gerceklestirmek(6rnegin biyomedikal uygulamalar)

7.2.1. ANSYS Genel Eleman Ozellikleri

7.2.1.1. Eleman Girisi

Bircok 0zellik, eleman kutlphanesindeki blttin ANSYS elemanlari igin ortaktir.
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7.2.1.2. Eleman ismi

ANSYS eleman kittphanesi 100’den fazla farkli eleman tirl icerir. Bir
eleman tard, bir grup etiketi (6rnegin BEAM) ve tanimlayici bir numara (6rnegin 3)
iceren BEAMS3 gibi bir isim ile tanimlanir.

7.2.1.3. Dugum Noktalari

Eleman ile ilgili digim noktalari I, J, K, vs. seklinde siralanir. Digim
noktasI numaralari ‘“Dugum Noktalari’ listesinde belirtilen siraya uymak zorundadir. |
diglim noktasi elemanin ilk digum noktasidir. Diglim noktasi sirasi bazi eleman

tarleri icin eleman koordinat sistemi oryantasyonunu belirler.

7.2.1.4. Bagimsizlik Derecesi

Her eleman turd, digim noktalarina ait baslica bilinmeyenleri olusturan bir
bagimsizlik derecesi kumesine sahiptir. Bu bilinmeyenler; yer degistirmeler,
donmeler, sicakliklar, basinglar, voltajlar, vs. olabilir. Gerilmeler, 1s1 akislari, vs. gibi
sonuclar, bu bagimsizlik derecesi sonuclarindan hesaplanir. Bagimsizlik dereceleri
eleman tarlerince icerilir, dugim noktalarinda kullanici tarafindan tanimlanmaz. Bu

nedenle herhangi bir ANSYS analizinde eleman turleri secimi 6nemlidir.
7.2.1.5. Gercgek Sabitler

Eleman matrisinin hesaplanmasi igin ihtiya¢c duyulan fakat digum noktalari
lokasyonlarindan ya da malzeme Ozelliklerinden belirlenemeyen veriler ‘gergek
sabitler’ olarak girilir. Tipik gercek sabitler alan, kalinlik, i¢ ¢ap, dis ¢ap, vs. gibi

verilerdir.
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7.2.1.6. Malzeme Ozellikleri

Her eleman tard icin ¢esitli malzeme 6zellikleri kullanthir. Tipik malzeme
Ozellikleri Young Modull, yogunluk, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik, vs.
dir. Her 6zellik bir ANSY'S simgesi ile belirtilir. Young modulunin yonla bilesenleri
icin EX, EY, EZ, yogunluk icin DENS gibi. Biitin malzeme ozellikleri sicakhgin
fonksiyonlari olarak girilebilir.

Termal olmayan analizler icin bazi &zellikler ‘dogrusal Ozellikler’ olarak
adlandirthir, cunkd bu 6zellikler kullanilarak gerceklestirilen ¢ézimler sadece tek bir
iterasyona ihtiya¢ duyar. Gerilme-uzama verileri gibi 6zellikler ‘dogrusal olmayan
Ozellikler’ olarak adlandirilir, ¢linkli bu Ozellikler ile yapilan bir analiz iteratif bir
¢cozime ihtiyac duyar. Bazi elemanlar tablo olarak girilmesi gereken baska ozel

verilere ihtiyag duyar.

7.2.1.7. Yuzey Yukleri

Cesitli eleman tirleri ylzey yiklerine izin verir. Yuzey yukleri tipik olarak,
yapisal eleman tarleri icin basing, termal eleman tirleri icin konveksiyon veya sl

akisidir.

7.2.1.8. Yapi Yukleri

Cesitli eleman tdrleri yapi yiklerine izin verir. Yapi yukleri tipik olarak
yapisal eleman turleri icin sicaklik, termal eleman tirleri icin 1s1 Uretme oranidir.Yapi
yikleri her elemanin ‘Giris Ozeti’ tablosunda harflerle ve eleman tzerindeki gesitli
lokasyonlardaki yik degerleri ile gosterilmistir. Ornegin, PLANE42 eleman tiirii igin
yap! yik listesi “Sicakhklar: T(1), TJ), T(K), T(L)”, sicaklik yapi yuklerinin

elemanin I, J, K ve L diglim noktalarinda yer aldigini gosterir.
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7.2.1.9. Ozel Nitelikler

‘Ozel Nitelikler’ listesindeki anahtar kelimeler eleman icin bazi ek

yeteneklerin mevcut oldugunu gosterir.

7.2.1.10. Anahtar Secenekler(KEYOPTYS)

Anahtar secenekler cesitli eleman seceneklerini aktif hale getirmeye veya

kapatmaya yarar.

7.2.2. YUklerin Uygulanmasi

Cogu yuk hem kati modele (anahtar noktalar, dogrular ve alanlar tizerine) hem
de sonlu elemanlar modeline (diigiim noktalarina ve elemanlar tizerine) uygulanabilir.
Ornegin, kuvvetler bir anahtar noktaya veya bir diigim noktasina uygulanabilir.
Benzer sekilde konveksiyonlar (ve diger yizey yukleri) dogrulara ve alanlara veya
digim noktalarina ve eleman yizeylerine uygulanabilir. Yukler ne sekilde
uygulanirsa uygulansin butin yukler sonlu elemanlar modelinde degerlendirilir. Bu
nedenle eger yukler kati model (zerinde belirtilirse program, ¢6zimin basinda

otomatik olarak bu yukleri digiim noktalarina ve elemanlara transfer eder.

7.2.2.1. Kati Model Yukleri

7.2.2.1.1. Avantajlari

e Kati model yikleri sonlu elemanlar ag érgisiinden bagimsizdir. Yani uygulanan
yukler etkilenmeksizin ag 6rgist degistirilebilir. Bu da yukleri her defasinda

yeniden uygulamaya gerek kalmadan ag 6rglisi modifikasyonlari yapmaya ve ag

Orgusu hassasiyeti incelemeleri gergeklestirmeye imkan saglar.
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Kati model genellikle sonlu elemanlar modelinden daha az bilesen icerir. Bu
nedenle kati model bilesenlerini segip yukleri bu bilesenler lizerine uygulamak
daha kolaydir.

7.2.2.1.2. Dezavantajlari

ANSYS ag oOrgusu komutlari ile olusturulan elemanlar aktif eleman koordinat
sistemindedirler. Ag orgist komutlari ile olusturulan digum noktalari global
kartezyen koordinat sistemini kullanirlar. Bu nedenle katt model ve sonlu
elemanlar modeli, farkh koordinat sistemlerine ve ylkleme ydnlerine sahip
olabilirler.

Anahtar nokta kisitlamalari uygulamak o6zellikle kisitlama dagilma secenegi
(constraint expansion option) kullanildiginda, ¢ok dikkat gerektiren yaniltici bir
islem olabilir (Dagilma secgenegi bir kisitlamayi, bir dogru ile birlestirilen iki
anahtar nokta arasindaki butln digum noktalarina dagitma olanagini verir).

Butlin katl model yukleri gorintilenemez.

7.2.2.1.3. Kati Model Yukleri Hakkinda Notlar

Onceden belirtildigi gibi kati model yiikleri ¢oziimiin baslangicinda otomatik

olarak sonlu elemanlar modeline transfer edilir. Eger kati model yikleri, sonlu

elemanlar modeli yikleri ve kisitlama esitlikleri ile karsilastirilirsa asagidaki olasi

uyusmazliklarin farkinda olunmasi gerekir:

Transfer edilen kati yukler, yuklerin girilme sirasina bagl olmaksizin digum
noktalarina uygulanan mevcut yikler veya eleman yikleri ile yer degistirecektir.
Kati model yiklerini silmek, bunlara karsilik gelen sonlu elemanlar yuklerini de
silecektir.

Dogru ya da alan simetri ya da antisimetri kosullari, genellikle digiim noktalarina
ait kisitlamalari, kisitlama esitliklerini, kuvvetleri ya da kuvvet ciftlerini
etkileyebilecek donmelere yol acar.
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7.2.2.2. Sonlu Elemanlar Yukleri

7.2.2.2.1. Avantajlari

e indirgenmis analizlerde hicbir zaman sorun yasanmaz, ¢inki yikler dogrudan
ana digum noktalarina uygulanabilir.
e Kisitlama dagilimi icin endiseye gerek yoktur. Sadece istenilen bitin digim

noktalarinin segilmesi ve uygun kisitlamalarin belirtilmesi yeterlidir.

7.2.2.2.2. Dezavantajlari

e Sonlu elemanlar aginin herhangi bir modifikasyonu, dnceki yiklerin silinip yeni
ag Uzerine yeniden uygulanmasini gerektirir.
e Sadece birka¢ digim noktasi veya eleman olmadigl strece yikleri grafiksel

olarak segmek miimkin degildir.

7.2.3. Bagimsizlik Dereceleri Kisitlamalari

Bagimsizlik  dereceleri  kisitlamalari, her disiplinde kisitlanabilecek
bagimsizlik derecelerini ve bunlara karsilik gelen ANSYS simgelerini gosterir. Bu
simgeler ile gosterilen tim yonler (UX, ROTZ, AY, vs. gibi) dugim noktalarina ait
koordinat sisteminde yer alir.
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Disiplin Bagimsizhik Derecesi ANSY'S Simgesi
Yapisal Yer degistirmeler, UX, UY, Uz,
Doénmeler ROTX, ROTY, ROTZ
Termal Sicaklik TEMP, TBOT, TEZ,...
TTOP
Manyetik Vektor potansiyelleri, AX, AY, AZ,
Skaler potansiyeller MAG
Elektrik Voltaj VOLT
Akiskanlar Hizlar, VX, VY, VZ,
Basing, PRES,
Turbilant Kinetik Enerji, ENKE
Tirbulant Yayilma Hizi ENDS

7.2.4. Simetri veya Asimetri Sinir Kosullarinin Uygulanmasi

Yapisal bir analizde, simetri sinir kosulu, diizlem-disi yer degistirmelerin ve

duzlem-ici

donmelerin sifir

olmasi; asimetri sinir

kosulu,

degistirmelerin ve duzlem-disi donmelerin sifir olmasi anlamina gelir.

dizlem-ici yer
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(a) Simetrik ikiboyuatlu levha modeli (b} Lsimetrik ikiboyutlo levha modeli

Sekil 7.9. Simetrik ve asimetrik iki boyutlu levha modelleri [17]

7.2.5. Ag Orgusiniin Olusturulmasi

7.2.5.1. Serbest veya Planli Ag

67

Modelde agi olusturmadan 6nce hatta modeli kurmadan once, analiz igin

serbest agin mi yoksa planli agin mi uygun olduguna karar vermek énemlidir. Serbest

agda eleman sekli bakimindan hicbir kisitlama yoktur.

Serbest agla kiyaslandiginda planh bir ag, icerdigi eleman sekli ve ag paterni

bakimindan kisithdir. Planli bir alan ag 6rgisi ya sadece dortgen ya da sadece ticgen
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elemanlardan meydana gelir. Planli bir hacim ag 6rglsi ise sadece heksahedron
elemanlar icerir. Buna ek olarak planl bir ag tipik olarak belirli eleman dizilimleri ile
dizenli bir paterne sahiptir. Bu tip ag 6rgist kullaniimak istenildiginde geometriyi
planli ag orgisunu kabul edebilecek oldukga dizenli bir hacimler ve/veya alanlar
serisi seklinde insa etmek gerekir.

Serbest ag orgisu islemlerinde, hicbir 6zel gereksinim kati modeli kisitlamaz.
Dizglin olmasa bile her tirli geometri modelinde, ag o6rglsi olusturulabilir.
Kullanilan eleman sekillleri alanlar ve hacimlere gore degisir. Alanlar igin, serbest bir
ag ya sadece dortgen elemanlardan ya sadece t¢gen elemanlardan ya da her ikisinin
karisimindan olusabilir. Hacim ag 6rglsu icin, serbest bir ag genellikle tetrahedral
elemanlarla sinirlidir. Piramit seklinde elemanlar da gecis amaciyla tetrahedral ag
Orgusune dahil edilebilir.

Planh bir ag olusturmak icin programin sadece ddrtgen alan elemanlari,
sadece Ucgen alan elemanlari veya sadece heksahedral (tugla) hacim elemanlar
kullanmasi belirtilebilir. Planh ag, 6zellikle temas yiizeylerindeki kati elemanlarin ag

Orgusunde yararhdir.

7.2.5.1.1. Serbest Ag Icin Akilli Eleman Boyutlamasi

Akilli eleman boyutlamasi serbest ag 6rglsu islemleri icin baslangic eleman
boyutlarini yaratan bir ag ozelligidir. Akilli boyutlama, otomatik ag olusturma
sirasinda akillica sekillendirilmis elemanlar yaratma sansi vermektedir.

Eger sadece alan iceren bir model uzerinde akilli boyutlama kullanilirsa,
ANSYS modelde ag orglsu olusturmak Uzere kullanmasi gereken kilavuz eleman
boyutunu hesaplamak icin alani kullanir. Diger yandan hem alan hem de hacim iceren
modelde akilli boyutlama kullanildiginda, ANSYS model icin kilavuz eleman
boyutunu hesaplamada hacmi kullanir. Sadece alandan meydana gelen ilk modeldeki
ve alan ve hacimden meydana gelen ikinci modeldeki alanlar, tamamen ayni bile olsa
ANSYS’in ilk modelde ag olusturmak igin kullanacagi elemanlar, ikinci modelde
kullanacag! elemanlar kadar biyik olmayacaktir, ANSYS hacimlerin ag orgisunde

¢ok fazla eleman bulunmasini engellemek i¢in bunu yapar. Bununla birlikte global bir
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eleman boyutu belirlenirse, her iki model icin de elemanlarin boyutu ayni olacaktir,

clinkll ANSYS belirtilen boyutu kilavuz eleman boyutu olarak alacaktir.

7.2.5.1.1.1. Akilli Boyutlamanin Avantajlari

Akilli boyutlama algoritmasi ilk olarak ag orgusu olusturulacak alanlardaki
veya hacimlerdeki bltun dogrular icin, tahmin edilen eleman kenar uzunlugunu
hesaplar. Sonra bu dogrulardaki kenar uzunluklari geometrideki egrilikler icin
kisaltihr. Alan ag orgusi igin dortgen elemanlar kullanilirsa, akilli boyutlama her
yerde dortgen ag mumkiin olacak sekilde her alan civarinda cift sayida dogru
bolinmesi ayarlamaya calisir. Ucgenler sadece, bitin her yerde dortgenler
kullaniimaya zorlamak kotl sekilli elemanlar yarattigi zaman ya da sinirlarda tek

sayida bolunmeler mevcut oldugunda aga dahil edilecektir [17].

7.2.6. Ag Tasarimi

Bir sonlu elemanlar aginin tasarimi bir bilim oldugu kadar ayni zamanda bir
sanattir. Cogu ticari yazilim otomatik ag yaratma yetenegine sahip olmasina ragmen,
gerektigi gibi tasarlanan bir sonlu elemanlar modeli her zaman insan miidahalesine de
ihtiyag duyar. Ozellikle catlak problemleri, kullanici tarafindan bir miktar muhakeme
yapilmasini gerektirir.

Sekil 7.10, catlak problemleri icin birka¢ genel eleman tipini géstermektedir.
Shih ve arkadaslari iki boyutlu problemler icin 9 dugum noktali iki boyutlu
Lagrangian elemanlari, t¢ boyutlu problemler icin de 27 dugim noktali U¢ boyutlu
Lagrangian elemanlari tavsiye etmektedirler. 8 diiglim noktal iki boyutlu elemanlar

ve 20 dugum noktali tugla elemanlar da catlak problemlerinde yaygindir.
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(a) 8 dugim noktal iki boyutlu eleman (b) 9 diigim noktali iki boyutlu eleman

(c) 20 digim noktali tugla eleman (d) 27 diigim noktal tugla eleman

Sekil 7.10. iki ve ti¢ boyutlu catlak problemlerinde sikga kullanilan izoparametrik elemanlar [3]

Sekil 7.11’de gosterildigi gibi, iki boyutlu problemlerde catlak ucunda dort
kenarh elemanlar genellikle tG¢gen elemanlara donusturalir. Bu durumda ¢ digim
noktasl da uzayda ayni noktayi isgal etmektedir. Sekil 7.12, i¢ boyut icin tugla bir

elemanin takoz bir elemana donustigi benzer durumu gostermektedir.

Sekil 7.11. Catlak ucunda dortgen bir elemanin t¢gen bir elemana dénusmesi [3]

Sekil 7.12. Tugla bir elemanin takoz bir elemana donusmesi [3]
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Elastik problemlerde catlak ucundaki digim noktalari birbirine baglanir ve

kenarlarin ortasinda bulunan digim noktalari, kenarlarin ¥2’tnde bulunan noktalara

cekilir (Sekil 7.13(a)). Bu tip bir modifikasyon elemanda 1/ Jr uzama
singularitesine sebep olur, bu da nimerik dogrulugu arttirir. Dortgen elemanlarda
kenarlarin ortasindaki dugum noktalari, kenarlarin ¥’ (nde bulunan noktalara
cekildiginde singularite sadece eleman kenarlarinda bulunur. Bu durumda ucgen
elemanlar tercih edilir, ¢link singularite kenarlarda oldugu gibi elemanin icinde de

mevcuttur.

noktalan bagh
il

4

1
|-—Lx2—p}q—-uz_-.1

Sekil 7.13. Elastik ve elastik-plastik analizler icin ¢atlak ucu elemanlari [3]

Plastik boélge olustugunda ise 1/ Jr singularitesi artik catlak ucunda
bulunmaz. Sekil 7.13(b) tamamen plastik sartlar altinda istenilen uzama
singularitesini gosteren bir elemani gostermektedir. Elemanlar énceden oldugu gibi
ucgene donusturalur, fakat ¢atlak ucundaki dugum noktalari birbirine bagli degildir
ve elemanlarin kenarlarinin ortasindaki dugum noktalarinin yerleri degismemistir. Bu
eleman geometrisi 1/r uzama singularitesi olusturur, bu da tamamen plastik

malzemeler icin gercek catlak ucu uzama alanina karsilik gelir.
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Sekil 7.14. Plastik singularite elemanlarinin deforme olmus sekli (Sekil 7.13(b)) [3]

Plastik singular eleman tasariminin beraberinde getirdigi bir kazang, catlak
ucu acilma yer degistirmesinin, deforme olmus ag yardimiyla hesaplanmasina imkan
saglamasidir (Sekil 7.14). Birbirine bagh olmayan digim noktalari baslangicta
uzayda ayni noktayi isgal ederler, fakat elemanlar deforme oldukca birbirlerinden
uzaklasirlar.

Cogu problemde catlak ucu bdlgesi icin en verimli ag tasariminin, catlak
ucuna dogru odaklanan, dort kenarli elemanlardan olusan ve ortak merkezli halkalar
iceren “Orimcek ag1” konfigurasyonu oldugu ispatlanmistir. En igteki halkadaki
elemanlar Gggenlere donusturilir. Ag inceltilmesi ¢atlak ucunda en fazla olmalidir.
Oriimcek ag tasarimi catlak ucundaki ince bir agdan, ¢atlak ucuna uzak daha genis bir
aga yumusak olarak gecisi kolaylastirmaktadir. Sekil 7.15, érimcek bir agdan genis
dikdortgen elemanlara gecisin oldugu basit catlakli bir yapinin yarim-simetrik

modelini géstermektedir.
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Sekil 7.15. Catlakl bir levhanin yarim simetrik modeli [3]

Ag inceltmesinin uygun seviyesi analizin amacina baghdir. Tanim kiimesi
integral yaklasimi (domain integral approach) gibi modern metodlar lokal catlak ucu
bolgelerinin tam olarak ¢ozilme ihtiyacini ortadan kaldirdigi icin, gerilme siddeti
veya enerji salimmi elastik analizleri nispeten daha genis ag Orgusi ile
gerceklestirilebilir. Daha yeni yaklasimlardaki alan ve hacim integrasyonlari, elastik
problemler icin ag boyutundan nispeten daha az etkilenir. Bununla birlikte tanim
kiimesi catlak ucu cevresinde kiguk bir bolge olarak belirlendiginde, catlak ucunda
singularite elemanlari bulunmahdir.

Elastik-plastik problemler bir yapinin akma olan bdlgelerinde daha cok ag
inceltilmesine ihtiya¢ duyar. Bir yapi akmaya maruz kaldigi zaman, dar deformasyon
bantlari numune boyunca ilerler. Bu bantlardaki ylksek plastik uzama seviyesi, J
integraline 6nemli miktarda katkida bulunur. Bu deformasyonu tam olarak
yakalayabilmek i¢in bu bolgelerde sonlu elemanlar agi yeteri kadar inceltilmelidir.

Analizin amaci ¢atlak ucu gerilme ve uzamalarini incelemek oldugunda ok
yiiksek bir ag inceltme seviyesine ihtiya¢ duyulur. Genel bir kural olarak, ilgilenilen
bolgede yaricapsal bir dogru Uzerinde en az 10 elemanin olmasi istenilir. Buna ek
olarak, catlak ucundan catlak ucu acilma yer degistirmesinin iki katindan daha az

uzakliklardaki catlak ucu bolgelerini incelemek gerekiyorsa, analiz yazilimi biyuk
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sekil degistirme teorisini (large strain theory) kullanmahdir. McMeeking ve Parks,
catlak ucu bolgesinde buyuk sekil degistirme analizini uygulayan ilk
arastirmacilardandir. Blyulk sekil degistirme analizinde catlak ucu elemanlar

ucgenlere donlsttrilmez (Sekil 7.16).

Sekil 7.16. Blyuk sekil degistirme analizi icin bir ag drgusiinun ¢atlak ucu bélgesi [3]
7.2.6.1. Singularite Elemanlarinin Ozellikleri

Bazi eleman ve digim noktasi konfiglrasyonlari uzama singulariteleri

meydana getirir. Bu tip bir davranis ¢cogu analiz igin arzu edilmezken, elastik ¢atlak

problemleri igin idealdir. Catlak ucundaki elemanlari 1/ Jr uzama singularitesi
gostermeye zorlamak, sonuclarin dogrulugunu biyik oranda arttirir ve ¢atlak ucunda
yuksek derecede ag inceltilmesi ihtiyacini azaltir.

Asagidaki derivasyonlar, iki boyutlu izoparametrik elemanlarda kenarlarin
ortasinda bulunan digim noktalarini kenarlarin %’ Undeki noktalara getirmekle
istenilen singularitenin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu davranis ilk olarak
Barsoum, Henshell ve Shaw tarafindan ifade edilmistir.

(7.3) ve (7.4) esitliklerinden iki boyutlu bir eleman icin deformasyon matrisi

su sekilde yazilabilir:
()= [T'[B] {\‘j} (7.14)

Burada
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oNilog 0
[B1=| 0  oNi/on (7.15)
oNilon  oNil o6&

(&,n) eleman (zerindeki bir noktanin parametrik koordinatlaridir. Dugim
noktalarina ait yer degistirmeler {Ui,Vi}Slnlrll oldugu igin, deformasyon matrisi

sadece [B] veya [J]™* singular oldugunda singular olabilir.

8 dugim noktali izometrik iki boyutlu bir eleman distnuldigiunde (Sekil
7.10(a)), bu eleman igin sekil fonksiyonlari su sekildedir:

Ni = [(1+£&)(L+ni)-(1-€%) (14nmi)-(1-n°) (L+EE)] (Eianild)

+HL-8)(14nn) (1-67) (i12)+(1-n%) (1+EE)(AN)(&72) (7.16)
Burada (&,7) elemandaki bir noktanin parametrik koordinatlari ve (&i,7i) 1 inci
dugim noktasinin koordinatlaridir.

Sekil fonksiyonlari genellikle polinomlardan meydana gelir. Ornegin,
yukaridaki esitlik ikinci dereceden bir esitliktir. Bu nedenle N;, ONi/d& veya
ONi/on *in tamami singular degildir. Singularitenin sebebi [J] olmalidir.

Eger catlak ucunda Jacobian matrisinin determinanti sifir olursa, uzama
singularitesi ortaya ¢ikabilir:

det |3]= a(x,y)/8(&,7)=0 (7.17)

7.2.6.2. Dortgen Elemanlar

Sekil 7.17. Kenarlarinin ortasindaki dugiim noktalari kenarlarinin %’ Undeki noktalara kaydiriimig

izoparametrik dortgen eleman [3]
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Sekil 7.17°de gosterilen 8 digim noktali, kenarlarinin ortasindaki digim
noktalari kenarlarinin ¥’ indeki noktalara kaydirilmis dértgen elemanda, x-y global
koordinat sisteminin orijini 1. digiim noktasina yerlestirilmistir. 1. ve 2. digim
noktalari arasindaki eleman siniri su sekilde hesaplanir:

(7.16) esitliginden bu dogru boyunca 1., 2. ve 5. diigim noktasindaki sekil
fonksiyonlart,

N; = -(1/2)E(1-€) (7.18a)

N2 = (1/2)&(1-€) (7.18b)

Ns = (1-£9) (7.18¢)
Bu sonuglar (7.14) esitligine konulursa,

X = -(L2)5(L1-g)xa + (L2)5(1-E)x2 + (1-€7)s (7.19)
elde edilir. Burada x; = 0, X2 = L, X5 = L/4 konulursa,

X = -(1/2)E(1-E)L + (1-E%)(L/4) (7.20)
elde edilir. Burada L, 1. ve 2. digum noktalar arasindaki uzunluktur. & icin
cozilurse,

£=-142 \/x/L (7.21)
bulunur. Jacobian’in ilgili terimi su sekilde verilir:

ox/0& = (LI2) (1+&) = VxL (7.22)

Bu terim x=0’da yok olur, bu nedenle uzama bu noktada singular olmalidir. Sadece
1,2 ve 5 noktalarinin yer degistirmeleri géz 6nune alinarak, eleman kenari boyunca
yer degistirmeler su sekildedir:

X = -(1/2)E(1-E)x1 + (1/2)E(1-E)x2 + (1-E7)xs (7.23)

(7.21) esitligi, (7.23) esitligine konulursa,

U = (-1/2)(-1+2~/X/ L )(2-2/x /L )ug + (-1+2/x/ L)X/ L)up + 4(J/X/L -
(x/L))us (7.24)
elde edilir. x yonlndeki uzama icin ¢ézulurse,

ex=ou/ox=(o&lox)(oulox)

=(-1/2)[(3/ XL )-(4/L)Jus+(1/2)[(-1/ /XL )+(4/L)Juz+[(2/ /XL )-(4/L)]us (7.25)
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bulunur. Bu nedenle uzama, eleman siniri boyunca U~r singularitesi gosterir.
7.2.6.3. Uggen Elemanlar

1,4 ve 8 no’lu dugum noktalari birlestirildiginde olusan tc¢gen eleman, Sekil
7.18°de gosterilmektedir. 5 ve 7. diigim noktalari bu durumda kenarlarin %’ undeki

noktalara kayarlar. Dortgen elemanda oldugu gibi 1-5-2 ve 4-7-3 kenarlari boyunca

1/~/r uzama singularitesi bulunur. Bununla birlikte bu durumda elemanin icinde de

singularite mevcuttur.

Sekil 7.18. Kenarlarinin ortasindaki digiim noktalari kenarlarinin %’ Gndeki noktalara kaydiriimig
izoparametrik bir eleman [3]

n’in sifira esit oldugu x eksenini disunulirse, x ve & arasindaki iliski su

sekilde verilir:
X = (E%+ 2& + 1)(L1/4) (7.26)
Burada L;, elemanin x yonundeki uzunlugudur. & igin ¢ozilurse,
£ =-1+2/x/ Lt (7.27)

bulunur. Bu esitlik (7.21) esitligi ile aynidir. Bu nedenle, bu elemanda uzama, X

ekseni boyunca singulardir. Onceden oldugu gibi uzama icin ¢ozilirse, ((7.23)’den

(7.25)"e) singularitenin 1/~/r tipinde oldugu goriliir [3].
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7.2.7. Bir Elemandaki Yer Degistirmeler

Bir elemandaki yer degistirmeler (u, v), dugim noktalarina ait (u;, vi) yer

degistirmelerinden esitlik (7.16)daki ayni N; (§mn) fonksiyonlari kullanilarak

bulunabilir.
8
u= > Ni(&nu (7.28a)
i=1
8
V=" Ni(&,n)vi (7.28b)
i=1
uve Vv’ nin {n’e gore tirevleri,
ou & ONi
— = — Ui (7.29a)
¢ Z:‘ ¢
ou & ONi
— = — Ui (7.29Db)
on le on
ov &, ONi
= —Vi (729C)
¢ le ¢
oV & ONi
oV _ O (7.29d)
on le n
burada
ov

N2 an) + 224 4n) = 2us T +(1+ O (3= 217) — Ust 2 (1+ 217) = vy
on -4 4 4 4

# (L 2) 4 vi = (B 2m) +vonl+ (e EF e S -
(7.30)

N (u+ég) + 2n@+2)- 7 (1-52)]M—77(1+§§i)(1-77i)2§i2
on 4 (7.31)

(-6 L
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Diglm noktalari icin yazildiginda tirevler asagidaki sekle dondsur:
u
a E o[ (-2+37-77) + us(l- 77)+—(77+77)+ (1 == (-n+n°)+ w(l+n)
E 4 4
2 Us 2 U1 U2 us
+7(_2_377_77 )—5(1—77 )]+(1+§)[?(1—77)—US(1-77)+3(1—77)+5(1+77)

—ur (1+n)+%(1+n)]
(7.32)

N 18 o am)+ 2 25 ) — 2usn] + 1+ O (3= 207) — ust 22 (L4 27) — vy
on 4 4 4 4

+—( 1+277)+V7——( 3+277) +Ven]+ (L+ &) [ ——————————— ]

(7.33)
ov ov
%ve an tirevleri de yukaridaki esitliklerde biittin u;’ler yerine v; yazilirsa
n
elde edilir.

Esitlik (7.33)’de * ile gosterilen ilk terim us = ug = U1, V4 = Vg = V1 oldugunda

sifira esit olur,
7.2.8. Sonlu Elemanlar Metoduyla Gerilme Siddet Faktérlerinin Hesaplanmasi

Lineer elastik malzemeler icin, bir catlaktaki ve yakinindaki gercek yer

degistirmeler,

K = \/_G

ad

N

- K ((2/<+1)S|ng—8|n%}—ﬁ/ ((ZK‘ 3)CosH+Cosﬁj
" 4G\ 2x 2 2 ) 4G\ 2« 2 2

(7.35)

(7.34)
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o= 20 L(Singj (7.36)
G V2r 2

Burada duzlem uzama igink=3-4x, dizlem gerilme igin
Kk =3—p)/(L+ p)dir.

Yiiksek dereceli terimler yok edilirse & = +180° de,

_Ku [r
u= %\/;(]ﬁ K) (7.37)

Ki |r
v= - (e 7.38
262z (739)
o= | L (7.39)
G V2

Sekil 7.19. Catlak ucundaki lokal koordinatlar [10]

Esitlik (7.37)’den (7.39)’a K’lar icin ¢ozilirse,

K = 27z 25A (7.40)
1+x
G |Auy|
Ki=~27——+ 7.41
= 7Z1+K\/F (7.41)

lim—. = A (7.42)
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Burada, Au, Av, Ao bir gatlak ytzinun digerine gore hareketidir.

DUSUM HOET AL ARI

Sekil 7.20. Catlak ucu yer degistirmelerini bulmak icin kullanilan diigiim noktalari [11]

|Av| A u| |Aa)|

NN RN

terimleri digim noktalarina ait yer degistirmelere gore

. AV
hesaplanmalidir. Ornegin, u icin sekil 7.20°de gosterildigi gibi bes digim noktasi

NG

kullanilabilir. v normalize edilirse I. dugiim noktasinda sifir olur. J ve K noktalarinda

|Av

T: A+Br (7.43)
yazilirsa ve r, 0" a yaklastirilirsa,
Iim|A—V: A (7.44)
2
olur. Boylece K; icin,
K = 2z 2CA (7.45)

1+x

bulunur. K;; ve Ky icin de benzer sekilde esitlikler bulunabilir.
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ANSYS’te gerilme siddet faktorlerini hesaplamak icin catlak ucundaki 3
dugim noktasi secilir. Bu adim ¢ok onemlidir, c¢linki secilen digim noktalarinin

gerilme siddet faktorlerinin hesaplanmasinda dogrudan etkisi vardir [11].



8. ANSYS ILE YORULMA OMRU HESAPLANMASI

8.1. Problem 1

83

a) Boyutlari Sekil 8.1°de verilen merkezinde 6 mm ¢apinda delik bulunan

ASTM E-647 standardina uygun 2024-T3 Aliminyum alasimi yorulma deneyi

numunesi bir levha, ANSYS’te 2 boyutlu modellenerek 185 MPa ¢cekme gerilmesi

altinda yorulma 6mri hesaplanmistir.

Aliminyum 2024-T3 alasiminin  kimyasal bilesenleri Cizelge 8.1°de
goOsterilmistir.
Cizelge 8.1. Aluminyum 2024-T3 alagiminin bilegenleri [18]
Bilesen Al Cr (max) Cu Fe (max) Mg Mn Si (max) Ti(max) | Zn (max)
Agirhk olarak % | 93.5 0.1 3.8-49 05 1.2-1.8 | 0.3-0.9 0.5 0.15 0.25

Aliminyum 2024-T3 alasiminin mekanik o6zellikleri ise Cizelge 8.2’de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 8.2. Aluminyum 2024-T3 alagiminin mekanik 6zellikleri [18]

Maksimum Gekme Akma Elastisite
Dayanimi Dayanimi Modiili
(MPa) (MPa) (GPa)
485 345 724

Orijinal numunede bulunan merkezdeki deligin her iki yanindaki ¢entik ve

yorulma On catlagi da modele dahil edilmistir. B, levha kalinhgini; W, levha

genisligini; 2ap, ¢entik uzunlugunu gostermektedir.
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Numune Merkez

ﬁ Cizgisi

IV

=
<

Y

I
<
‘

Sekil 8.1. Merkez catlakli levha [19]

Numune standardina uygunluk agisindan 2a,=17 mm alinarak centik
geometrisi olusturulmustur. Sekil 8.2’de de gdsterilen V-seklinde bir ¢entikte, ¢centik
ucu kenarlari arasindaki 30 lik agi referans alinirsa, Sekil 8.1’de r = 3 mm ve

h =1 mm icin ¢entik geometrisinden £ = 4.255983064 mm bulunur. Burada ap = 8.5

mm olup sadece c¢entik geometrisini olusturmak icin bu deger kullaniimistir.
ANSYS’te olusturulan catlak modelinde ise daha uzun bir 6n catlak belirlenmis ve
2ap = 29.3 mm alinmistir. Levha kalinhgl, levha genisligi ve uzunluguna gore ¢ok
kicuk oldugu icin problemin coéziiminde dizlem gerilme kosullari kullaniimis,

kalinlik ise programa “‘gercek sabit” olarak girilmistir.



Sekil 8.2. V-seklinde gentik [20]

modeldeki anahtar noktalarin koordinatlari su sekildedir:

Cizelge 8.3. Yiuklenmemis ¢eyrek levha modelinde anahtar nokta koordinatlar
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Simetri 6zellikleri kullanilarak levhanin %’ G modellenmistir. Olusturulan ilk

NO. X (m) Y (m) Z (m)
1 0.000000 0.1500000 0.000000
2 0.4500000E-01 0.1500000 0.000000
3 0.4500000E 0.000000 0.000000
4 0.1465000E-01 0.000000 0.000000
5 0.7255983E-02 0.000000 0.000000
6 0.6633975E-02 0.5000000E-03 0.000000
7 0.2958040E-02 0.5000000E-03 0.000000
8 0.000000 0.3000000E-02 0.000000




(b)
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(d)
Sekil 8.3. Ceyrek levha geometrik modelinin uzak ((a),(c)) ve yakin ((b),(d)) gértntiileri (ilk iki

sekilde L4 ile gosterilen kisim levhadaki catlagi ifade etmektedir)
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Sonlu elemanlar modelinde ANSYS elemanlarindan PLANE 82
kullaniimigtir.  Ag olusturulurken catlak ucundaki elemanlar lggen elemanlara
donismdistir ve ayrica kenarlarin ortasindaki digum noktalari kenarlarin ¥ ‘tUnde

bulunan noktalara kaydiriimistir.

|
N . i
- —————— &,
i !

T— M T zericel sapense

Sekil 8.4. iki boyutlu 8 diigiim noktali PLANE 82 elemani [17]

Sekil 8.5. Levhada olusturulan ag érgusu
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Sekil 8.6. Catlak ucundaki digim noktalari (Elemanlarin kenarlarinin %2’ tne kaydirilan digiim

noktalari  bu sekilde agik¢a gorilmektedir)

Levhanin st ylzeyine Ac = 185 MPa c¢ekme gerilmesi uygulanmistir.
Sekil 8.7°den gorulebilecegi gibi levha geyrek olarak modellendigi icin, alt ylizeyinde
catlakli kisimin haricindeki boélim (L3 cizgisi) y yonunde, levhanin sol yani

(L7 cizgisi) ise x yonunde kisitlanmistir.
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Sekil 8.7. Levha uzerindeki gerilme ve kisitlamalar

ANSYS ile elde edilen sonlu elemanlar ¢0zimu neticesinde dugim
noktalarina ait Von Mises gerilme dagilimi ise Sekil 8.8’de gosterilmistir. Catlak

ucunda gerilmenin en yuksek degere ulastigl agikc¢a gortlmektedir.
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Sekil 8.8. a= 14.65 mm iken dugiim noktalarindaki Von Mises gerilme dagilimi
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Elemanlara ait Von Mises gerilme dagilimi ise Sekil 8.9’da goériilmektedir.

Sekilden de gorildigl gibi catlak ucundaki elemanlar deforme olmustur.

Sekil 8.9. a = 14.65 mm iken elemanlara ait Von Mises gerilme dagilimi

Catlak ucuna ait yer degistirmeler ise UXC= -0.45304E-04 m, UYC= 0 m
olarak bulunmustur. Burada UXC, UYC catlak ucunun sirasiyla x, y yonlerindeki yer
degistirmelerini gostermektedir.

Ac = 185MPa ¢ekme gerilmesi uygulanmasi ile elde edilen gerilme siddet
faktoru araligl ise, AK= 0.43692E+08 Pav/m olarak bulunmustur.

Bu asamadan sonra 0.01 mm kadarlik bir catlak artis uzunlugu (Aa) secilmis
ve catlak her defasinda 0.01 mm kadar arttirilarak, levha yeniden modellenmis ve Ac
= 185MPa cekme gerilmesi uygulanarak gerilme siddet faktori araligi (AK))

hesaplanmistir. 2024-T3 Aliminyum alasimi icin kirillma toklugu degeri olan

Kic = 0.44E+08 Pa/m ‘ye [7] ulastlinca parca kirilmistir.
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Her catlak boyuna karsilik elde edilen gerilme siddet faktoru araligl ve ¢cevrim

sayisi artisi degerleri Ek-1.1"de gosterildigi gibidir. Cevrim sayisi artisi degerlerinin

hesaplanmasinda Paris-Erdogan esitligi kullaniimig, 2024-T3 Aliminyum alasimi igin

bu esitlikte C= 3.6x10*°> ve m= 4 [21] olarak alinmistir.

30,4

30,2

30 A

29,8

29,6

Catlak uzunlugu (2a) (mm)

29,4

29,2

29

Gerilme Siddet Faktort Araligl (AK) (x10%Pa m'/?)

Sekil 8.10. Gerilme siddet faktori arahg AK’ya karsilik ¢atlak uzunlugu (2a) grafigi
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Sekil 8.11. Cevrim sayisi N’ye Karsilik ¢atlak uzunlugu (2a) grafigi

Catlak boyu 2a= 2x15.14 = 30.28 mm oldugunda levha kirilacaktir.

Catlak boyu 2a= 29.3 mm’den 2a= 30.28 mm’ye ulasincaya kadar gecgen
cevrim sayisi ise 3.767508074, yani yaklasik olarak 3.8 ¢evrimdir. Bu durumda
kullanilmis ve Uzerinde catlak bulunan bu parcadaki catlagin, 3.8 cevrim sonra

kirilmaya sebep olacagi sdylenebilir.
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Dugim noktalarina ait Von Mises gerilme dagilimi a= 14.89 mm’ye

ulastiginda ise sekil 8.12°de gosterildigi gibidir.
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.S5Z21E+10

]
)
|
|
)
|
|
|
=

Sekil 8.12. a= 14.89 mm iken diigim noktalarina ait VVon Mises gerilme dagilimi

a= 15.14 mm’ye ulasildiginda ise, digiim noktalarina ait Von Mises gerilme
dagilimi Sekil 8.13’teki gibi olacaktir.
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Sekil 8.13. Gerilme siddet faktori araligi AK,; degeri, kirlima toklugu K,c’ye ulastigl durumda diigiim

noktalarina ait Von Mises gerilme dagihmi

Bu durumda K, = 0.44310E+08 Pa~/m olup 2024-T3 Aliminyum alasimlar

icin Kic degeri olan 0.44E+08 Pa+/m agilmistir, yani levha kirilmistir. Catlak ucuna
ait yer degistirmeler ise UXC =-0.46872E-04 m, UYC= 0 m’dir.

Ac = 185 MPa ¢ekme gerilmesine maruz kalan bu parcada catlak 29.3 mm’ye
ulastiktan sonra catlagin ne sekilde davranacagini ve kag ¢evrim sonra Kirilmanin
meydana gelecegini bildirmesi agisindan bu sonuglar énem tastyabilir. Buna gore
onlemler alinmali ve parca servisten gekilmelidir.

b) Aa= 0.05 mm ile ayni geometri ve yukleme kosullari igin ¢6zim
yapildiginda ise, hesaplanan ¢evrim sayisi artisi degerleri Ek-1.2°de gosterildigi gibi
olacaktir. Kirilma tokluguna ulasildiginda gecen toplam cevrim sayisi
3.831576904 tir.
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Aa= 0.05 mm ile elde edilen gevrim sayisi N’ye Kkarsilik ¢atlak uzunlugu (2a)
grafigi ise, Sekil 8.14’teki gibidir.
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Sekil 8.14. Cevrim sayisI N’ye Karsilik ¢atlak uzunlugu (2a) grafigi

Aa= 0.01 mm ile Aa= 0.05 mm c¢atlak artis uzunluklari ile gerceklestirilen iki
¢Ozim icin catlak ilerleme hizlarini karsilastirmada, Sekil 8.11 ve 8.14’te g0sterilen
grafiklerin egimleri kullanilabilir. Bu durumda Sekil 8.11°deki cevrim sayisi N’ye
karsilik catlak uzunlugu (2a) grafiginin egiminin daha yuksek oldugu gorilecektir.
Yani Aa= 0.01 mm ile gerceklestirilen ¢oziimde catlak ilerleme hizi daha yuksek
bulunmaktadir.

c) Ayni problem, Ac = 120 MPa ¢ekme gerilmesi altinda, 6n catlak boyunun
daha kisa oldugu 2a = 22.815 mm durumu ic¢in incelendiginde ise, ¢atlak boylarina
karsilik elde edilen gerilme siddet faktorti araligl ve gevrim sayisi artisi degerleri Ek-

1.3’te gosterildigi gibidir. Burada catlak artis uzunlugu (Aa), 1 mm olarak secilmistir.
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Gerilme Siddet Faktort Araligi (AK) (x108)  (Pa m??)

Sekil 8.15. Gerilme siddet faktori arahg AK’ya Karsilik gatlak uzunlugu (2a) grafigi
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Sekil 8.16. Cevrim sayisi N’ye karsilik ¢atlak uzunlugu (2a) grafigi

Catlak boyu 2a = 2x26.4075 = 52.815 mm oldugunda elde edilen K, degeri
Kic’yi astigl icin levha kirilacaktir. 2a = 22.815 mm’den 2a = 52.815 mm’ye
ulasincaya kadar gecen cevrim sayisi ise 463.431436416, yani yaklasik olarak 463
cevrimdir. Catlak uzunlugu arttikca, ayni catlak artis orani (Aa) icin Ek-1.3’teki
cevrim sayisi artisi (AN) degerlerinin giderek azaldigi gérulmektedir. Yani daha uzun
catlaklarda ayni Aa daha az cevrimle olusmaktadir ki bu da catlak uzadikca catlak
ilerleme hizinin arttigini géstermektedir.

a= 11.4075 mm iken dugum noktalarina ait Von Mises gerilme dagilimi Sekil
8.17’de gosterilmistir. Bu durumda elde edilen ¢atlak ucundaki yer degistirmeler ise,
UXC=-0.23430E-04 m, UYC= 0 m’dir.
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Sekil 8.17. a= 11.4075 mm iken diiglim noktalarina ait Von Mises gerilme dagihmi
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Sekil 8.18. a= 26.4075 mm iken diiglim noktalarina ait Von Mises gerilme dagihmi



102

a= 26.4075 mm oldugunda dugim noktalarina ait Von Mises gerilme dagilimi
ise Sekil 8.18’de gosterildigi gibidir.
a= 26.4075 mm iken K, = 0.45452E+08 Pav/m olup 2024-T3 Aluminyum

alasimlar igin K;c degeri olan 0.44E+08 Pav/m astimistir, yani levha kirilmistir.
Catlak ucuna ait yer degistirmeler ise UXC= -0.60663E-04 m, UYC= 0 m’dir.

8.2. Problem 2

Sekil 8.19’da gosterilen kanat ylzeyindeki Uzerinde 15 percin bulunan 2024-
T3 Aluminyum alasimi bir bindirme mafsalinin Ac = 164.8 MPa ¢ekme gerilmesi
altinda ANSYS’te yorulma analizi gerceklestirilmistir. ik percin sttununun ilk iki
percininde catlaklarin basladigi bir durumda yorulma omri hesaplanmistir.
Percinlerin her iki tarafinda her biri 1mm uzunlugunda toplam dort catlak
bulunmaktadir. Ac = 164.8 MPa gerilme degeri, C-15 ugaginin 2500 ugus saati, 3843
iniste kanat yuk dagilimindan elde edilmis tipik bir degerdir [22].

Sekil 8.19. Uzerinde 15 percin bulunan bindirme mafsali [23]
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Ust levhada bulunan perginlerin ilk siitunundaki ilk iki percin incelenmistir.
Sekildeki st levha kalinligl t;= 2.5 mm, alt levha kalinligi t, =2 mm,levha genisligi
140 mm, her percinin ¢api ise d= 5.6 mm’ dir.

Simetri  Ozellikleri  kullanilarak levhanin yarisi iki boyutlu olarak
modellenmistir. Levha kalinhigi, levha genisligi ve uzunluguna gore cok kuguk
oldugu icin problemin ¢ézimdinde dizlem gerilme kosullari kullantimistir.

Catlaklarin 1 mm oldugu durumda modeldeki anahtar noktalarin koordinatlari

su sekildedir:

Cizelge 8.4. Yliklenmemis yarim levha modelinde anahtar nokta koordinatlari

NO. X (m) Y (m) Z (m)
1 0.000000 0.000000 0.000000
2 0.1020000E-01 0.000000 0.000000
3 0.1120000E-01 0.000000 0.000000
4 0.1202010E-01 0.1979899E-02 0.000000
5 0.1400000E-01 0.2800000E-02 0.000000
6 0.1597990E-01 0.1979899E-02 0.000000
7 0.1680000E-01 0.000000 0.000000
8 0.1780000E-01 0.000000 0.000000
9 0.2800000E-01 0.000000 0.000000
10 0.3820000E-01 0.000000 0.000000
11 0.3920000E-01 0.000000 0.000000
12 0.4002010E-01 0.1979899E-02 0.000000
13 0.4200000E-01 0.2800000E-02 0.000000
14 0.4397990E-01 0.1979899E-02 0.000000
15 0.4480000E-01 0.000000 0.000000
16 0.4580000E-01 0.000000 0.000000
17 0.5600000E-01 0.000000 0.000000
18 0.5600000E-01 0.1400000E-01 0.000000
19 0.000000 0.1400000E-01 0.000000
20 0.1400000E-01 0.1400000E-01 0.000000
21 0.2800000E-01 0.1400000E-01 0.000000
22 0.4200000E-01 0.1400000E-01 0.000000
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Sekil 8.20. Yarim levha geometrik modeli (L6, L7, L10 ve L11 catlaklar ifade etmektedir)
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Sonlu elemanlar modelinde iki boyutlu 6 digim noktali PLANE 2 elemani
kullanilmigtir. Catlak uclarinda, eleman kenarlarinin ortasindaki digim noktalar

kenarlarin % “tnde bulunan noktalara kaydirilmistir.

Sekil 8.21. iki boyutlu 6 diigiim noktali PLANE2 elemani [15]

Sekil 8.22. Levhadaki ag 6rgusu



106

Sekil 8.23. Levha izerindeki gerilme ve kisitlamalar
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Levhanin (st yuzeyine Ac = 164.8MPa ¢ekme gerilmesi uygulanmistir. Sekil
8.23’ten gorulebilecegi gibi levha yarim olarak modellendigi igin, alt yuzeyinde
catlaklarin haricindeki kisimlar (L5, L8, L9, L12 gizgileri) y yonunde kisitlanmistir.
Ayrica levha yine alt ylzeyde bir noktada hem x, hem y yonlerinde kisitlanmalidir.
Bu nedenle levhanin sag alt ucundaki 17 no’lu anahtar nokta secilerek hem x, hemy
yonlerinde kisitlanmistir. Bunlara ek olarak, levhanin sol kenarina x, Ust ylzeyine de
y yoniinde “couple” uygulanmistir.

ANSYS ile gerceklestirilen sonlu elemanlar ¢ozimi sonucunda digim
noktalarina ait elde edilen Von Mises gerilme dagilimi ise Sekil 8.24(a-g)’de

gosterilmistir.
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Sekil 8.24(a) Percinlerin her iki yanindaki ¢atlaklar 1 mm iken duglim noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.24(b) Perginlerin her iki yanindaki c¢atlaklar 1 mm iken, catlak 1 etrafinda bulunan digim

noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.24(c) Perginlerin her iki yanindaki catlaklar 1 mm iken, ¢atlak 2 etrafinda bulunan digim

noktalarindaki gerilme dagilimi



110

.114E+10
E+10

]
)
|
|
)
|
||
|
=

Sekil 8.24(d) Perginlerin her iki yanindaki c¢atlaklar 1 mm iken, catlak 3 etrafinda bulunan digim

noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.24(e) Perginlerin her iki yanindaki catlaklar 1 mm iken, ¢atlak 4 etrafinda bulunan digiim

noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.24(f) Percinlerin her iki yanindaki catlaklar 1 mm iken ilk percin etrafinda (¢atlak 1 ve 2)

bulunan diigiim noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.24(g) Percinlerin her iki yanindaki catlaklar 1 mm iken ikinci pergin etrafinda (gatlak 3 ve 4)
bulunan diigiim noktalarindaki gerilme dagilimi

Catlak 1 etrafindaki elemanlara ait Von Mises gerilme dagilimi ise Sekil
8.25’te gorilmektedir. Sekilden de goruldigu gibi ¢atlak ucundaki elemanlar deforme

olmustur.
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Sekil 8.25. Percinlerin her iki yanindaki catlaklar 1 mm iken catlak 1 etrafindaki elemanlara ait Von

Mises gerilme dagilimi

Catlak ucuna ait yer degistirmeler ise catlak 1 icin UXC= 0.51523E-04 m,
UYC= 0 m; catlak 2 icin UXC= 0.25214E-04 m, UYC= 0 m; catlak 3 i¢cin UXC=
0.28048E-04 m, UYC= 0 m; catlak 4 icin UXC= 0.45964E-06 m, UYC= 0 m,
olarak bulunmustur.

Ac = 164.8 MPa ¢ekme gerilmesi uygulanarak elde edilen gerilme siddet
faktorleri ise, ¢atlak 1 icin K= 0.19079E+08 Pav/m ; catlak 2 igin K= 0.19060E+08
Pax/m; catlak 3 icin K= 0.19238E+08 Pa~/m; catlak 4 icin K= 0.19448E+08
Pa~/m “dir.

Catlak 1’in gerilme siddet faktorii araligi AK;, Aa= 1 mm, C=3.6x10™*° ve m=

4 degerleri Paris-Erdogan esitliginde yerine koyularak cevrim sayisi artisl

AN= 209.640441 olarak hesaplanmistir. Daha sonra ise Aa= 1 mm’lik catlak artis
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uzunlugu icin, hesaplanan bu AN degeri ile catlak 2, 3 ve 4’un K, degerleri Paris-
Erdogan esitliginde yerine koyularak her catlak icin uzama miktari belirlenmistir.
Ornegin, catlak 1, 1 mm’den 2 mm’ye uzadiginda catlak 2 icin uzama miktari
0.996022503 mm, catlak 3 icin uzama miktari 1.033754107 mm, catlak 4 icin uzama
miktari 1.07963598 mm olacaktir.

Catlak 1, her arttinldiginda ¢evrim sayisi artisi (AN) yeniden hesaplanarak
diger catlaklarin uzama miktarlari bulunmustur. Boylelikle catlaklar uzama miktarlar
kadar arttirilarak her defasinda levha yeniden modellenmis, yuklenmis ve sonlu

elemanlar ¢c6ziimi elde edilmistir. 2024-T3 Aliminyum alasimi i¢in kirilma toklugu
degeri olan Kic = 0.44E+08 Pa~/m “ye ulasilinca kirilma meydana gelmistir.

Her catlak boyuna karsilik elde edilen gerilme siddet faktorl araligl ve ¢evrim

sayisi artigl degerleri Ek-1.4 ve Ek-1.5"te gosterildigi gibidir.

Catlak Uzunlugu (a) (mm)

Gerilme Siddet Faktori Araligl (AK) (x108) (Pa m??)

Sekil 8.26. Catlak 1 icin, gerilme siddet faktdru araligi AK’ya karsilk ¢atlak uzunlugu (a) grafigi
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Sekil 8.27. Catlak 1 icin, cevrim sayisi N’ye karsilik catlak uzunlugu (a) grafigi
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Sekil 8.28. Catlak 2 icin, gerilme siddet faktéru araligi AK’ya karsilk ¢atlak uzunlugu (a) grafigi
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Sekil 8.29. Catlak 2 icin, ¢cevrim sayisi N’ye karsilik ¢atlak uzunlugu (a) grafigi
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Gerilme Siddet Faktori Araligl (AK) (x108) (Pa m?)

Sekil 8.30. Catlak 3 icin, gerilme siddet faktoru araligi AK’ya karsilik ¢atlak uzunlugu (a) grafigi
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Sekil 8.31. Catlak 3 i¢in, ¢cevrim sayisi N’ye karsilik ¢atlak uzunlugu (a) grafigi
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Gerilme Siddet Faktori Aralig (AK) (x108) (Pa m??)

Sekil 8.32. Catlak 4 icin, gerilme siddet faktoru araligi AK’ya karsilik ¢atlak uzunlugu (a) grafigi
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10

Catlak Uzunlugu (a) (mm)
D

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 8.33. Catlak 4 icin, cevrim sayisi N’ye karsilik ¢atlak uzunlugu (a) grafigi

Levha kirildiginda catlak 1’in uzunlugu, a= 8 mm; gatlak 2’nin uzunlugu a=
7.986805527 mm; catlak 3’Un uzunlugu a= 8.335237495 mm; catlak 4” (in uzunlugu
a= 8.995794461 mm’ ye ulasmistir.

Gerilme siddet faktori arahigl degeri, catlak 4 icin en biydktir. Bu durum
gayet mantikhdir. Cunkd kirilma tokluguna ulasildiginda gatlak 4 en uzun catlaktir.
Uzun catlaklar ve yakininda gerilme konsantrasyonu ve dolayisiyla gerilme siddet
faktort arahigl, kisa catlaklara gore daha yiksektir. Bu nedenle catlak 4’teki gerilme
siddet faktoru araligr degerinin en yuksek olmasi beklenir. Catlak 4’ ten sonra en
uzun ikinci catlak olan catlak 3’te gerilme siddet faktorl araligi yine ayni sebepten
dolayi catlak 1 ve 2’deki gerilme siddet faktorlerinden blylk ve catlak 4’tekinden

kicuktar. Catlak 1’e gore daha kisa olmasina ragmen catlak 2’deki gerilme siddet
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faktort arahiginin catlak 1’dekinden daha blylk olmasinin sebebi; catlak 1’e komsu
bir catlagin bulunmamasi, buna karsin catlak 2’nin, gerilme siddet faktort araligl ve
gerilme konsantrasyonu yiksek olan catlak 3’e komsu olmasi olabilir.

2024-T3 Aluminyum alasimi igin kirilma toklugu degeri olan K,c = 0.44E+08
Pav/m ‘ye ulasilincaya kadar gecgen ¢evrim sayisi 516.6166776, yani yaklasik olarak

517 cevrimdir. Her iki pergin etrafindaki catlaklarin Imm oldugu durumda, Ac =
164.8 MPa cekme gerilmesi altinda 517 cevrim sonrasinda kirilma meydana
gelecektir.

Diglm noktalarina ait Von Mises gerilme dagilimi, Kic degeri asildiginda
Sekil 8.34(a-g)’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 8.34(a) Kirllma toklugu asildigi durumda digim noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.34(b) Kirilma toklugu asildigi durumda, c¢atlak 1 etrafinda bulunan digim noktalarindaki

gerilme dagilimi
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Sekil 8.34(c) Kirilma toklugu asildigi durumda, catlak 2 etrafinda bulunan dugiim noktalarindaki

gerilme dagilimi
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Sekil 8.34(d) Kirilma toklugu asildigi durumda, c¢atlak 3 etrafinda bulunan digim noktalarindaki

gerilme dagilimi
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Sekil 8.34(e) Kirilma toklugu asildigi durumda, catlak 4 etrafinda bulunan dugiim noktalarindaki

gerilme dagilimi
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Sekil 8.34(f) Kirilma toklugu asildigi durumda, ilk percin etrafinda (catlak 1 ve 2) bulunan digiim

noktalarindaki gerilme dagilimi
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Sekil 8.34(g) Kirilma toklugu asildigi durumda, ikinci percin etrafinda (¢atlak 3 ve 4) bulunan digiim

noktalarindaki gerilme dagilimi
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Genel Sonuglar ve Sonuglarin Yorumlanmasi

Farkli gerilme degerleri ile catlak uzunluklarinin yorulma omriine

etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada su sonuclara variimistir:

1. Gerilme degeri ve 6n catlak uzunlugu daha biytk oldugunda, parca kirilincaya
kadar gecen toplam cevrim sayisi degerlerinin daha kucik oldugu yapilan
hesaplamalarda gorilmistiir. Ornegin, ayni geometride, Ac = 185 MPa gerilme
degeri altinda, 6n catlak boyunun 29.3 mm oldugu durumda (Problem 1(b)) elde
edilen cevrim sayisi degerleri ile Ac = 120 MPa gerilme degeri altinda, 6n catlak
boyunun 2a = 22.815 mm oldugu durumda (Problem 1(c)) elde edilen ¢evrim
sayisi degerleri Karsilastirilirsa, gerilme degeri ve 6n catlak uzunlugu daha biyuk
iken cevrim sayisi degerlerinin daha kictik oldugu goralir. ilk durumda kirilma
tokluguna ulasilincaya kadar gegen toplam cevrim sayisi yaklasik olarak 4 iken

ikinci durumda 463’tir.

Cizelge 9.1. Ayni geometride 6n catlak boyunun ve uygulanan gerilme degerlerinin farkl oldugu

durumlarda cevrim sayisi degerlerinin karsilastiriimasi

a(m) AN a(m) AN
14.65E-03 0 11.4075E-03 0
14.70E-03 0.381118301 12.4075E-03 75.88727083
14.75E-03 0.397048498 13.4075E-03 65.95393750
14.80E-03 0.385192705 14.4075E-03 52.02942778
14.85E-03 0.404666945 15.4075E-03 47.69670222
14.90E-03 0.377994183 16.4075E-03 38.50355833
14.95E-03 0.378166904 17.4075E-03 33.68315139
15.00E-03 0.375449413 18.4075E-03 28.91556528
15.05E-03 0.380177687 19.4075E-03 24.41365358
15.10E-03 0.377304287 20.4075E-03 20.14384942
15.15E-03 0.374457981 21.4075E-03 18.32789347
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2. Catlak uzunlugu ve buna bagli olarak gerilme siddet faktorii degerleri arttikca,
ayni gatlak uzama miktari (Aa) icin hesaplanan N degerleri azalmaktadir. Bu da
ayni yukleme kosullari altinda catlak uzadikca, catlak ilerleme hizinin arttigini
gostermektedir. Ornegin, Problem 1(c)’de elde edilen cevrim sayisi artisi

degerlerinde bu durum acikga gorulmektedir.

Cizelge 9.2. Ceyrek levhadaki catlak boyuna (a) karsilik gerilme siddet faktorii araligl (AK,) ve

cevrim sayisi artisi (AN) verileri (Problem 1(c))

a(m) AK; (Pa~</m) AN
11.4075E-03 0.24597E+08 0
12.4075E-03 0.25475E+08 75.88727083
13.4075E-03 0.27031E+08 65.95393750
14.4075E-03 0.27625E+08 52.02942778
15.4075E-03 0.29144E+08 47.69670222
16.4075E-03 0.30135E+08 38.50355833
17.4075E-03 0.31307E+08 33.68315139
18.4075E-03 0.32660E+08 28.91556528
19.4075E-03 0.34268E+08 24.41365358
20.4075E-03 0.35087E+08 20.14384942
21.4075E-03 0.35929E+08 18.32789347
22.4075E-03 0.37988E+08 16.66928531
23.4075E-03 0.39934E+08 13.33864708
24.4075E-03 0.41805E+08 10.92260542
25.4075E-03 0.43370E+08 9.094620639
26.4075E-03 0.45452E+08 7.851268167

3. Ayni geometri, 6n catlak uzunlugu ve yikleme kosullarinda, daha kugiik catlak
artis uzunlugu (Aa) ile gerceklestirilen hesaplamalarda catlak ilerleme hizi daha
yuksek bulunmustur. Bu durumda daha distuk catlak artis uzunlugu ile
gerceklestirilecek analizlerin yorulma 6émir tahminlerinde daha glivenli olacagi
sOylenebilir. Ayni geometride ayni 6n catlak boyunun (2a= 29.3 mm) mevcut
oldugu Problem 1(a) ve (b)’de, ayni yukleme kosullari altinda (Ac = 185 MPa),
farkli gatlak artis uzunlugu (Aa= 0.01 mm ve Aa= 0.05 mm) ile gerceklestirilen
sonlu elemanlar analizi sonrasinda kirllma tokluguna ulasilincaya kadar gegen

cevrim sayisi degerleri, Aa= 0.01 mm igin 3.767508074; Aa= 0.05 mm icin ise,



132

3.831576904 olarak bulunmustur. Daha yiksek catlak artis uzunlugu (Aa) ile
gerceklestirilen analizlerde daha yiksek yorulma o6murlerine ulasilacagi
gorulmustir. Bu durumun yaniltici ve tehlikeli sonuclara yol acabilecegi

dusunulebilir.
4. Uzun catlaklar ve yakininda gerilme konsantrasyonu ve dolayisiyla gerilme
siddet faktori, kisa catlaklara gore daha yiksektir. Ornegin, Problem 2’de elde

edilen sonuglar incelendiginde, bu durum agikca goérulmektedir.

Cizelge 9.3. Catlak boyuna (a) karsilik gerilme siddet faktori arahgi (AK,) verileri (Problem 2)

Catlak 1 Catlak 2 Catlak 3 Catlak 4
a AK| a AK| a AK| a AK|
(10°m) | (10%Pam) (10°°m) (10%Pa/m) (10°m) (10%Pa~/m) (10°°m) (10%Pa/m)

1 0.19079 1 0.19060 1 0.19238 1 0.19448
2 0.21972 1.996022503 0.21969 2.033754107 0.22230 2.07963598 0.22528
3 0.24526 2.995476464 0.24520 3.081556749 0.24850 3.184762977 0.25268
4 0.27351 3.994498269 0.27338 4.135454982 0.27723 4.311380695 0.28317
5 0.30660 4,992598414 0.30641 5.190978859 0.31059 5.460317455 0.31885
6 0.34726 5.990121917 0.34705 6.244058636 0.35138 6.629970574 0.36222
7 0.40002 6.987705177 0.39993 7.292367145 0.40424 7.813749659 0.41710
8 0.47407 7.986805527 0.47504 8.335237495 0.47921 8.995794461 0.49347

5. Gerilme siddet faktori arahigl degeri ve gerilme konsantrasyonunun yiksek
oldugu bir catlaga komsu bir catlakta, hesaplanan gerilme siddet faktoru arahigl
degeri, kendisine gore daha uzun bir ¢atlaginkinden daha yuksek olabilir. Cizelge
9.3’ten goruldigl uzere gatlak 1’e gore daha kisa olmasina ragmen catlak 2’deki
gerilme siddet faktort arahigr degeri catlak 1’dekinden daha buyiktir. Bunun
sebebi, catlak 1’e komsu bir catlagin bulunmamasi, buna karsin catlak 2’nin,
gerilme konsantrasyonunun ve gerilme siddet faktori araligi degerinin yiksek

oldugu catlak 3’e komsu olmasi olabilir.

6. Gerilme siddet faktor arahigi-catlak uzunlugu ve ¢evrim sayisi-¢atlak uzunlugu

grafiklerinin lineer davrandigi gorulmistir. Bunun sebebi, catlak artis
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uzunluklarinin (Aa) cok kiigiik secilmesidir. Ornegin, Problem 1(a)’da elde edilen

grafiklerde bu durum gorilmektedir.

30,4

30,2

30

29,8

29,6 1

Catlak uzunlugu (2a) (mm)
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29 1
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0,43856

Gerilme Siddet Faktori Arahigl (LK) (x10°Pa mY?)

Sekil 9.1. Gerilme siddet faktoru araligr AK’ya karsilik ¢atlak uzunlugu (2a) grafigi (Problem 1(a))
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Cevrim Sayisi (N)

Sekil 9.2. Cevrim sayisi N’ye Karsilik gatlak uzunlugu (2a) grafigi (Problem 1(a))

7. Problem 1(c)’dekiyle ayni 6n catlak boyuna (2a= 22.815 mm) sahip yorulma
deneyi numunesinin, Ac= 44.444 MPa cekme gerilmesi altinda gercgeklestirilen
yorulma deneyi sonucunda [19] asagida yer alan gerilme siddet faktort aralig
(AK)-catlak ilerlemesi hizi (da/dN) grafigi elde edilmistir.
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Sekil 9.3. Pnax=27kN, Pnin=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yikleme altinda
gerceklestirilen yorulma deneyinde elde edilen gerilme siddet faktori-gatlak ilerleme hizi grafigi
[19]

Cizelge 9.4. Sabit genlikli yiikleme altinda elde edilen deney sonuglari [19]

Numune AP 2a;— 2a¢ da/dN
No (kN) (mm) (um/gevrim)
01 27-3 22,815-56,171 0,068-1,018
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Paris-Erdogan esitligindeki sabitleri deney sonuglarindan C=2.3x10" ve
m= 3.45 olarak hesaplanmis ve grafikteki yorulma catlak ilerlemesi hizlarinin
bulunmasinda bu degerler kullanilmistir. da/dN degerleri, um/cevrim; AK
degerleri ise MPa~/m birimindedir [19].

AK=YAc/7a gerilme siddet faktori araligi formalt kullanilarak,
Problem 1(c)’de Ac = 120 MPa altinda elde edilen gerilme siddet faktori aralig
degerleri ile Ac = 44.444 MPa icin gerilme siddet faktort araligi degerleri

hesaplanmistir. Daha sonra ise Paris-Erdogan esitliginden, ¢atlak ilerleme hizlar
(da/dN) bulunmustur.

Cizelge 9.5. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen gerilme siddet faktori araligl ve catlak

ilerleme hizi degerleri

AK, (MPa+/m ) da/dN
2m (um/gevrim)

11.4075E-03 9,11 0,24796
12.4075E-03 9,4351851 0,28530
13.4075E-03 10,0114814 0,36166
14.4075E-03 10,2314814 0,39451
15.4075E-03 10,794074 0,48870
16.4075E-03 11,1611111 0,55864
17.4075E-03 11,5951851 0,65075
18.4075E-03 12,0962963 0,77075
19.4075E-03 12,6918518 0,93412
20.4075E-03 12,9951851 1,02667
21.4075E-03 13,307037 1,12883
22.4075E-03 14,0696296 1,41069
23.4075E-03 14,7903703 1,72274
24.4075E-03 15,4833333 2,069
25.4075E-03 16,0629629 2,39665
26.4075E-03 16,834074 2,89107
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Sekil 9.4. Gerilme siddet faktorii AK’ya Karsilik catlak ilerleme hizi (da/dN) grafigi

Sonlu elemanlar analizi neticesinde hesaplanan catlak ilerleme hizlarinin
deneysel verilerden elde edilen hizlarin yaklasik 3 kati oldugu goériilmektedir. Bu
durum deney kosullarindan ve malzeme igerisindeki kusurlardan kaynaklanmis
olabilir. Ayrica sonlu elemanlar analizinde kullanilan Paris-Erdogan esitligindeki
C ve m sabitlerinin degerleri (C=3.6x10"°, m=4) literatiirde yer alan degerler olup
deneysel sonuglarda kullanilan C ve m degerlerinden farklidir. Kullanilan C ve m
sabitlerinin farkli olmasinin, gatlak ilerleme hizlarindaki farkliligin asil nedeni

oldugu dustinilmustar.
9.2. Oneriler
Ucus sirasindaki ylukleme kosullart olusturulan geometrik modellere

uygulanarak, plastik deformasyonu g6z 6niine alan yorulma tahminleri ile daha

gercekgi sonuglara ulastlabilecektir.
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EK-1. GERILME SIDDET FAKTORU ARALIGI VE CEVRIM SAYISI

ARTISI VERILERI

1. Ceyrek levhadaki catlak boyuna (a) karsilik gerilme siddet faktori arahgi (AK))

ve cevrim sayisli artist (AN) verileri (Problem 1(a))

a(m) AK; (Pav/m ) AN
14.65E-03 0.43692E+08 0
14.66E-03 0.43720E+08 0.076223660
14.67E-03 0.42948E+08 0.076028581
14.68E-03 0.43212E+08 0.081644272
14.69E-03 0.43230E+08 0.079667287
14.70E-03 0.43247E+08 0.079534683
14.71E-03 0.43264E+08 0.079409699
14.72E-03 0.43697E+08 0.079284961
14.73E-03 0.43539E+08 0.076188778
14.74E-03 0.43558E+08 0.077300748
14.75E-03 0.43576E+08 0.077165962
14.76E-03 0.42970E+08 0.077038541
14.77E-03 0.42988E+08 0.081477197
14.78E-03 0.43006E+08 0.081340818
14.79E-03 0.43024E+08 0.081204724
14.80E-03 0.43042E+08 0.081068914
14.81E-03 0.43060E+08 0.080933389
14.82E-03 0.43078E+08 0.080798146
14.83E-03 0.43096E+08 0.080663186
14.84E-03 0.43763E+08 0.080528507
14.85E-03 0.43782E+08 0.075730209
14.86E-03 0.43800E+08 0.075598836
14.87E-03 0.43819E+08 0.075474641
14.88E-03 0.43838E+08 0.075343822
14.89E-03 0.43759E+08 0.075213287
14.90E-03 0.43777E+08 0.075757902
14.91E-03 0.43795E+08 0.07563338
14.92E-03 0.43813E+08 0.075509114
14.93E-03 0.43823E+08 0.075385103
14.94E-03 0.43842E+08 0.075316317
14.95E-03 0.43856E+08 0.075185842
14.96E-03 0.43874E+08 0.075089882




a(m) AK, (Pa~/m) AN
14.97E-03 0.43892E+08 0.074966731
14.98E-03 0.43910E+08 0.074843832
14.99E-03 0.43702E+08 0.074721185
15.00E-03 0.43719E+08 0.076153917
15.01E-03 0.43735E+08 0.076035537
15.02E-03 0.43752E+08 0.075924331
15.03E-03 0.43769E+08 0.075806397
15.04E-03 0.43785E+08 0.075688692
15.05E-03 0.43802E+08 0.075578119
15.06E-03 0.43818E+08 0.075460857
15.07E-03 0.43835E+08 0.075350700
15.08E-03 0.43852E+08 0.075233879
15.09E-03 0.43868E+08 0.075117284
15.10E-03 0.43885E+08 0.075007753
15.11E-03 0.43902E+08 0.074891596
15.12E-03 0.43919E+08 0.074775663
15.13E-03 0.43935E+08 0.074659955
15.14E-03 0.44310E+08 0.074551258
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2. Ceyrek levhadaki catlak boyuna (a) karsilik gerilme siddet faktori arahigl (AK)

ve gevrim sayisli artisi (AN) verileri (Problem 1 (b))

a (m) AK, (Pa~/m) AN
14.65E-03 0.43692E+08 0
14.70E-03 0.43247E+08 0.381118301
14.75E-03 0.43576E+08 0.397048498
14.80E-03 0.43042E+08 0.385192705
14.85E-03 0.43782E+08 0.404666945
14.90E-03 0.43777E+08 0.377994183
14.95E-03 0.43856E+08 0.378166904
15.00E-03 0.43719E+08 0.375449413
15.05E-03 0.43802E+08 0.380177687
15.10E-03 0.43885E+08 0.377304287
15.15E-03 0.44327E+08 0.374457981
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3. Ceyrek levhadaki gatlak boyuna (a) karsilik gerilme siddet faktora araligi (AK))

ve gevrim sayisi artist (AN) verileri (Problem 1(c))

a(m) AK; (Pa~/m ) AN
11.4075E-03 0.24597E+08 0
12.4075E-03 0.25475E+08 75.88727083
13.4075E-03 0.27031E+08 65.95393750
14.4075E-03 0.27625E+08 52.02942778
15.4075E-03 0.29144E+08 47.69670222
16.4075E-03 0.30135E+08 38.50355833
17.4075E-03 0.31307E+08 33.68315139
18.4075E-03 0.32660E+08 28.91556528
19.4075E-03 0.34268E+08 24.41365358
20.4075E-03 0.35087E+08 20.14384942
21.4075E-03 0.35929E+08 18.32789347
22.4075E-03 0.37988E+08 16.66928531
23.4075E-03 0.39934E+08 13.33864708
24.4075E-03 0.41805E+08 10.92260542
25.4075E-03 0.43370E+08 9.094620639
26.4075E-03 0.45452E+08 7.851268167

4. Catlak boyuna (a) karsilik gerilme siddet faktoru arahigl (AK;) verileri

(Problem 2)
Catlak 1 Catlak 2 Catlak 3 Catlak 4
a AK, a AK, a AK, a AK,
(10°m) | (10%Pam) (10°m) (10°%Pa/m) (10°m) (10%Pa/m) (10°m) (10%Pa+/m)

1 0.19079 1 0.19060 1 0.19238 1 0.19448
2 0.21972 1.996022503 0.21969 2.033754107 0.22230 2.07963598 0.22528
3 0.24526 2.995476464 0.24520 3.081556749 0.24850 3.184762977 0.25268
Z 0.27351 3.994498269 0.27338 4.135454982 0.27723 4311380695 0.28317
5 0.30660 4.992598414 0.30641 5.190978859 0.31059 5.460317455 0.31885
6 0.34726 5.990121917 0.34705 6.244058636 0.35138 6.629970574 0.36222
7 0.40002 6.987705177 0.39993 7.292367145 0.40424 7813749659 0.41710
8 0.47407 7.986805527 0.47504 8.335237495 0.47921 8.995794461 0.49347
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5. Catlak boyuna (a) karsilik gevrim sayisi artisi (AN) verileri (Problem 2)

Catlak 1 Catlak 2 Catlak 3 Catlak 4
a a a a Cevrim Sayisi
(10°m) (10°m) (10°m) (10°m) (AN)
1 1 1 1 0
2 1.996022503 2.033754107 2.07963598 209.640441
3 2.995476464 3.081556749 3.184762977 119.184324
4 3.994498269 4.135454982 4.311380695 76.7698343
5 4.992598414 5.190978859 5.460317455 49.6369012
6 5.990121917 6.244058636 6.629970574 31.4346694
7 6.987705177 7.292367145 7.813749659 19.1019831
8 7.986805527 8.335237495 8.995794461 10.8485246




