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YUKSEK LISANS TEZI

YORULMA CATLAK [LERLEMESI VE
CATLAK DAVRANISININ NUMERIK ANALIZI

Mahir UZUN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilimdalt
2002, Sayfa:60

Bu caligmada yorulma catlak ilerlemesi sayisal bir ¢oziim metodu olan sonlu
elemanlar metodu ile modellenmistir. Ozellikle siinek malzemelerde lineer kirlma mekanigi
¢oziimleri yetersiz kalmaktadir. Elasto-plastik yaklagimlar ise ok karmagik analitik ¢oziimler
gerektirmektedir. Sayisal metotlardan biri olan sonlu elemanlar metodu kullanilarak elosto-
plastik yaklagim catlak ilerlemesi sirasinda gatlak ucunda meydana gelen gerilmeler ve yer
degistirmeler incelenmistir. Sonlu elemanlar ile ¢oziim amaciyla ANSYS paket programi
kullandnustir.

AISI 1070 ve 304 gelikleri igin, merkez c¢atlakli (CCT) numuneler Gzerinde
caligildi. Catlak ilerlemesi swrasinda, gatlak ucu civanndaki gerilme dagilimlan gézlendi.
Catlak ucundaki gerilmenin mertebesi belli bir gevrim sayisma kadar uygulanan ¢evrim sayisi
ile artiy gostermis daha sonra sabit kalmistr. Bu durum malzemenin peklesmesi ile
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kinlma mekanigi, Yorulma, Sonlu Elemanlar, Catlak kapanmas,

ANSYS.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE FATIGUE CRACK PROPAGATION AND
ANALYSIS OF CRACK BEHAVIOUR

Mahir UZUN

Firat Uninersity
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metalurgical and
Materials Engineering

2002, Page: 60

In this study, fatigue crack propagation is simulated by using one of the numerical
analysis methods, finite element method. Linear fracture mechanics approach is not sufficient
for ductile solids. However, elastic-plastic fracture mechanics approach require much more
complicated mathematical models and most of the time the solution of them are too difficult.
Therefore, the finite element method is applied for a case of fatigue crack p}opagation and
stress analyses at the end of the crack are studied. ANSYS package program is used for the
finite element solution.

Fatigue crack propagation is applied to the CCT specimens made from AISI 1070 and
304 stainless steel. Stress and strain distributions are observed around the crack tip. At the
beginning, stress level increases with increasing applied cycle number and then it reaches a

steady state level. This behavior is attributed to the work hardining of the materials.

Key Words: Fracture mechanics, fatigue, finite element, crack closure, finite element and

ANSYS.
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1.GIRIS

Hasara ugrayan konstriiksiyon elemanlarinda malzeme yorgunlugu sebebi ile
hasar buyik bir yekiin olusturmaktadir. 1800’lii yillann ortalarinda ilk olarak
demiryollar1 endiistrisinde ortaya konan ve daha sonra izerinde genig bir aragtirma
baglatilan yorulma hasari; teknolojinin her gegen giun sagladifi yeni imkanlarla gok
daha iyi anlagilabilir bir duruma gelmigtir. Mekanizma olarak yorulmamn tam olarak
ortaya konulmasina ragmen, yorulma gatlak ilerlemesi sirasinda malzemenin tzerindeki
gerilme analizi analitik olarak ancak sinirli bir ¢6ziime sahiptir. Son yirmi yilda
bilgisayar teknolojisindeki biiyitk gelismeler niimerik ¢6ziimlerin de gergeklesmesine
buyik katkilar saglamigtir. Daha 6nce analitik ¢oziimleri ¢ok zor olan analizler, nimerik
caligmalar ile ¢oziimii miimkiin hale gelmistir. Sonlu elemanlar, siur tabaka, sonlu
farklar gibi nimerik ¢6zimlerin bilgisayar uygulamalan, genel kapsamli olarak paket
programlar geklinde ortaya konulmus ve bu programlaria yapi elemanlarindan,
magnetizmaya kadar genis bir alan igerisinde analizler ger¢eklestirilmistir.

Bu calismada iizerinde c¢atlak bulunan ve dinamik yiiklere maruz birakilan
numune {izerinde ¢atlak kapanmasi da dikkate alinarak analiz yapilmas: amaglanmustir.

Birinci sathada kinlma mekanigi ve yorulma tarif edilmis ve mekanizmalar
verilmigtir. Ikinci safhada yorulma gatlak ilerlemesi ile ilgili yapilan degisik analizler
incelenmis ve mevcut duruma en iyi uyan model segilmistir. Son sathada ise ANSYS
diye bilinen sonlu eleman paket programu, belirlenen bu modele gore modifiye edilerek,
1070 ve AISI 304 Celikler i¢in degisik yikleme gevrimlerinde ¢oziimler elde edilmis ve
bu ¢oziimlerden elde edilen sonuglar bu konuda yapilan diger galismalarin sonuglan ile

kargilagtinlmustir.



2. KIRILMA MEKANIGI

Kinlma mekaniginin hasar analizi uygulamalarindaki temel noktasi, gerilme
altindaki malzemelerde ¢atlak ve gerilme konsantrasyonunu artirict faktéorleri goéz oniine
alarak kinlma problemlerini incelemesidir. Makine ve konstriiksiiyonlarda kullanilan
malzemelerde genellikle g¢entik etkisi yapabilecek  siireksizlikler —mevcuttur.
Sureksizlikler, bu malzemelerin Uretimi ile ilgili mikro bosluklar, inklisyonlar vb.
olabilecegi gibi elemamin gahistigi yerdeki geometrik sekli esas: ile keskin radyiisler
seklinde de olabilir. Bu siireksizlikler etrafinda gerilme yogunlagmasi  olusur.
Sureksizlikler ¢evresindeki gerilme yogunlagmalan malzemenin akma gerilmesinin
altindaki yiiklemelerde dahi mikro seviyede plastik deformasyonun olugmasina sebep

olur ve ¢atlak baslangici i¢in kaynak tegkil eder.

Metalik malzemelerin Oncelikle gevrek kinlma karakterini inceleyen teoriler
ve deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler kalitatif deneyler olup malzemelerin
mukayesesinde faydalidir. Fakat bir konstriiksiiyon miihendisi veya kirilma ile yakindan
ilgilenen aragtirmacilar igin bu deneyler yeterli olmamaktadir. Kirilma mekanigi analizi
ile hem malzemenin kirilma nedeni anlagilabilir, hem de imalat ve kullanma esnasinda

herhangi bir ¢atlagin tesekkili 6nlenebilir.(Kayali, 1983)

Kirlma mekaniginde kinlma ile ilgili parametre kinlma toklugu veya gerilme
siddet faktora (K) dir. Gerilme siddet faktori (K), gatlak ucu civaninda gerilme alanim
belirleyen bir parametre olup, bu faktér malzemenin geometrik hali, yikleme sekli,
catlagin yeri ve yoninin uyumuna baghdir. Kinlma analizi igin iki turla yaklagim

mevcuttur. Bunlar enerji ve kirlma mekanigi yaklagimlandir.

2.1. Enerji Kriteri Yaklagimu:

Bu yaklagima gore ¢atlak bolgesinde malzeme direncini yenecek kadar enerji

birtkmesi oldugunda gatlak ilerlemeye bagslar.

Kinlmada eneri yaklagimmm ilk Gnfith uygulamigtir (Kayal, 1983). Camin
kinlma mekanigi bu galigmaci tarafindan incelenirken, degisik uzunluktaki cam gubuk
numuneler i¢in  numune uzunlugunun artmast ile mukavemetin  azaldigi

gbzlemlenmigstir. Mukavemetteki bu disis camdaki yizey veya i¢ yapr hatalarindan



meydana geldi§i seklinde yorumlanmugtir. Ciinkii cam gubugun boyu arttikga mikro
sureksizliklerin bulunma ihtimali artmaktadir. Grifitth gevrek bir malzemede bir gatlak
bulunmas: halinde, malzemenin kinlmadan dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk

bagintiyr asagidaki gibi geligtirmistir.

a} :(ﬂ) 2.1

ra
Burada;
or = Kinlma gerilmesi
y = Ylzey enerjisi
E = Elastik moduil
a = Catlak boyunun yarisi

Grifitth denklemine gore, kinlmaya sebep olan gerilme miktan (of) mevcut

catlagin boyu a ile ters orantihdir.

Grifitth denkleminde yiizey enerjisi terimi yerine genellikle kinlma igini
gosteren bir parametre G kullanilir. Bu durumda

2

F e (2.2)

Burada G = 2y olup, kinlma i¢in gerekli toplam isi gosterir. Grifitth analizinde,
deformasyon enerjisinin ¢atlak ilerlemesi sirasinda ara yiizey enerjisine donigiiminii
esas almistir. Dolayisiyla G, aym zamanda gatlagin birim yiizeyinde ¢atlagin ilerlemesi

i¢in gerekli enerji miktanidir. Kinlma, G’nin kritik degeri olan G.’de meydana gelir.



2.2. Elastik Kirtlma Mekanigi Yaklasimi
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Sekil 2.1. Elastik malzemelerde ¢atlak dniindeki gerilmeler

_ . oy, . (60). (36
o, = -——-\/5; co{zj{l sm(zj.sm( 5 )j' (2.2)
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Irwin ve arkadaglan gevrek kinlmayr ayn bir yaklagimla analiz etmiglerdir.
Analizlerinde ¢atlak ucu civanndaki gerilme durumunu esas almiglardir.(Kayali,1983)
Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme siddet faktori (K)
parametresi gelistirmiglerdir. Gerilme siddet faktéri (K), uygulanan gerilmenin, gatlagin

boyutunun, seklinin ve bir geometrik faktériin fonksiyonudur.
Grifitth denklemi agagidaki sekilde yazildiginda;
o.(na)’ =(EG )" (2.8)
elde edilir.
Yukandaki esitlikten; cf(n.a)l/ ? nin degerinin (E.Gc)]/ ? ye esitliginde catlagin

ilerleyecegi anlaglmaktadir. o.(na)” teriminin gatlak ilerlemesi icin gerekli kuvvet
Olgiisti oldugu disunilerek, bu terim gerilme giddet faktori olarak isimlendirilir. Yani
K=0 f\/rr.a olarak gosterilir. Gerilme siddet faktéri K’nin kritik bir degerinde Kc
kinlma meydana gelir.

K, =yEG, dir. 2.9)

Kritik gerilme sgiddet faktéori (Kc) genellikle kinlma toklugu olarak
isimlendirilir.

Gerilme siddeti faktérii (K), yalmz gerilme durumuna baghh ve gatlagin
geometrisiyle ile ilgili bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine bagh degildir.

Kirlma toklugu ozelligini (Kc) tespit etmek igin gerilme giddeti faktori K
olgiliir. K= Kc oldugunda gatlak ilerler ve kinlma olur.

Yukandaki bagmtilar sonsuz boyuttaki levhalar i¢in gegerlidir. Belirli
boyuttaki numuneler igin gerilme siddet faktoriniin hesaplanmasmmda deneysel veya

teorik yollar gelistirilmistir.

Kirilma toklugu ol¢iliirken kinlmada ti¢ model daginilir.



Sekil 2.2. Kirilma Tipleri

I. Tip kinlma seklinde gerilmenin normal bileseni ¢atlak yizine dik olarak Y
ekseni dogrultusunda etki etmektedir.

II. Tip kinlma geklinde gerilmenin normal bileseni ¢atlaga X ekseni
dogrultusunda etki etmektedir.
III. Tip kinlma seklinde ise gerilmenin normal bileseni ¢atlak Z ekseni

dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir.

Uygulamalarda ¢atlagin agilma sekli olan I. Tip en 6nemlisidir. ‘Bu sebeple en

¢ok bu kirilma sekli incelenmigtir.



3. YORULMA VE KIRILMA MEKANIGI

3.1. Yorulma

Malzemenin, statik zorlamada dayanabilecegi maksimum gerilmeden daha
kiigiik (hatta elastik gerilmeler mertebesindeki ) tekrarlanan gerilmelerin etkisi ile

hasara ugramasina yorulma denir.

Bir malzemeye gerilme uygulandifinda, kusurlu noktalarda veya bogsluklar
etrafinda gerilme yigilmalan meydana gelir. Bu gerilme yigilma noktalari nedeni ile
bolgesel olarak plastik sekil degistirmeler olusur ve bunun neticesinde o bdlgede

sertlesme ve gevreklik ortaya gikar. Genellikle bu durum yiizeyde olusur.

Bolgesel plastik sekil degistirmeler neticesinde kayma tabakalan kismen digart
dogru gikaralar veya igeri gomiliirler ve boylece yiizeyde bir siireksizlik (kabartma)
olustururlar. Yiizeyin siireksizlesmesi sunucunda ¢entik etkisi olusur, centik

tabanindaki gerilmeler artar ve boylece catlak olugur.

Yorulma kopma yiizeyi uzun siirede olugur. Kargiikli yiizeylerin birbirleri
uzerine periyodik olarak basing yapmasi neticesinde bu yiizeyin goriiniima parlak ve
kaygandir, ayrnica bu yiizeyde korozyon belirtilerine de rastlamlabilir. Yorulmaya
genellikle i¢ yapidaki kusurlar etrafinda meydana gelen yerel gerilme yigiimalan da
neden olabilir. Bundan dolay: yorulma i¢ yapiya ¢ok bagldir.

I¢ yapida bulunan, gatlak, gentik, bosluk, sert parcacik ve ani kesit degismeleri
civanindaki gerilmeler etkisinde de yerel plastik sekil degistirmeler meydana gelir.
Boylece c¢entik olusur ve ilerleyerek c¢atlagi ve tekrarl yikler altinda yorulma

kinlmasin olugturur.

Catlak ¢evrimin sadece gerilme bileseni esnasinda ilerler. Yorulma gatlaginin
ilerlemesinin son agamasinda, kinlmamin meydana geldigi asin yikleme olur. Catlak
ilerlemesi belli bir noktaya geldiginde, malzeme artik yeni bir ¢evrimdeki yuki
kargilamaya yeterli durumda degildir. Bu noktadan sonra, kinlma ¢ok hizh bir sekilde

gergeklesir ve genellikle plastik deformasyon meydana gelir.(Aran, 1983)



3.1.1. Klasik Yorulma Yaklasimi

Diizgiin veya c¢entikli pargalarda, belirli ortalama gerilme igin parganin
kinlmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi agsmadan sonsuz g¢evrim sayisinda
tagtyabilecegi gerilme genligine yorulma dayammmu denir. Miisaade edilebilir gekil
degistirmenin miktart yorulma degerinin yapildif1 sartlara veya deney malzemesi

cinsine baglidir.

Sonsuz sayida yik tekrarnm kinlmadan veya asin gekil degisimine ugramadan
tagiyabilen bir yap1 elamam, yorulmaya karsi dayamikhidir denir. Taginabilir maksimum
gerilme genligi de yap: elamamnin yorulma dayammu olarak adlandinlir. Bir yapi
elamammn yorulma dayanimi sadece bir malzeme Ozelligi olmayip, bunun yaninda
parcanmin biyiklagi, bigimi ve uretim sekline bagh oldugundan anma gerilmesi ile
verilen yorulma dayanimi, belirli bir bigim ve yiizey Kalitesindeki par¢amin konstriiktif

dayanim diye de tammlanr.

Malzemelerin yorulma dayamimlannin saptanmasi igin eksene paralel dogrultuda
mekanik veya elektrolitik olarak parlatilmis diizgiin deney pargalann kullanilir. Centik
duyarlii§inin arastinlmasi igin de, gentik kat sayilant belli gentikli deney pargalarindan

yararlamlir.

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle bulunur. Bu yontemde,
malzeme, bigim ve yiizey kalitesi bakimindan tiimiyle aym olan deney pargalarimin her
biri, araliksiz gekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kinlmanin olugtugu ¢evrim
sayillan saptamr. Bir deney serisinde ¢ogunlukla 6-10 adet parga gereklidir. Belirli bir
deney pargasi igin baglangigta ayarlanan yorulma zorlanmasi deney sirasinda
degistirilmez, yani tek kademeli yorulma deneyinde zorlama sistematik olarak deney
sirasinda degistirilir. Her bir zorlama kademesi belirli ¢evrim sayillan arasinda sabit
kalir; zorlamalann sirasi istenildigi gibi segilebilir; yani giderek artabilir, azalabilir veya
kangtk olabilir. Sadece iki zorlama seviyesinin bulundugu deneyler iki kademeli
yorulma deneyi olarak alinir.(Aran,1983)

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinesine gore yiik veya sekil degistirme

genliklenn kontrol edilir ve bu buyiklikler gerilme veya binm sekil degistirme

degerlerine dusurulir. Wohler yonetiminde bir deney serisinde tiim pargalar igin



ortalama gerilme o,y veya alt gerilme G, sabit tutularak her deney i¢in ayn gerilme
genligi o, segilir. Ik deney pargas), ust gerilme genlikle akma sminna yakin olacak
sekilde yiksek diizeyde zorlamr. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikge daha digiik
zorlama uygulanarak kinima cevrim sayisimn ¢ok yiksek degerlere ulagmast saglanr.
Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kinlmamn gorildigi ¢evrim
sayillarimn bir egri olarak ¢izimi ile, eger noktalar bilyiik dagilma gostermiyor ise Sekil

3.1. ‘de verilen wohler egrisi elde edilir.

T Agiri gorliamanin yorulma
® : =TT doyanimin dusurdudu toige
- ., (hasar boigesi)
Mol XS )
& e &
& CA </
4
£ L
= Sureli yorulma r
o gayanimi Sirr cevtsm Yorulma daygrime @
bo[gﬁ, S$ayiss J

———e Cevrim sayisi, N Nd

Sekil. 3.1. Wahler egrisi ve hasar c¢izgisi

Bu grafikte normal olarak apsis (¢evrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme
genligi) ise metrk bolimli olarak segilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmamn
goriilmedigi en biyitk gerilme genlifi yani egrinin asimptotuna karsilik gelen diger
yorulma dayanimu olup oy ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra
(Ns: siir gevrim sayist) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilebilir. Sinir
gevrim sayis1 oda sicakhginda ve diisiik sicakliklarda gelik igin  10x10° agir ve hafif
metaller ile yiksek sicakliklarda celikler igin 100x10° veya daha fazla olarak alirur.
Deney siiresinin kisaltilmasi amaciyla gelik igin 2x10° ve hafif metaller icin 10x10°-
50x10° siur gevrim sayilan da kullamimaktadir.. Bu nedenle oy semboli yamnda s6z
konusu siir gevrim sayisi da verilmelidir. Ornegin simir gevrim sayisimn 10° olmas

halinde o, (10°) gibi.
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Yorulma dayamiminda daha buyik gerilme genliklerinin bir siire uygulanmasinin
muhakkak hasara veya diger bir deyisle yorulma dayaniminin azalmasina yol agacag:
soylenemez. Onemli olan bu agin yiikiin seviyesi ve bunlara ait gevrimlerin sayisidir.
Hangi kosullarda hasann baglayacagimi belirten ve gorinimii bakimuindan Wohler
egrisine benzeyen “hasar ¢izgisi” sureli yorulma bolgesi i¢in s6z konusu olup yiiksek
cevrim sayilarinda wohler egrisi ile birlesir. Hasar ¢izgisi yorulma dayammu tizerinde
bir zorlamanmin, daha aym pargada yorulma dayammina esit bir zorlamada kinlma

meydana gelmemek kosuluyla, en ¢ok kag ¢evrim tasinabilecegini gostermektedir.

Yorulma dayanimuni malzemeye bagh, teknolojik ve deney teknigi ile ilgili gok
sayida faktor etkilediginden, bu degerin normal Wohler yontemi yani 6-10 deney

pargasi yardimiyla giivenilir gekilde bulunabilmesi oldukga giigtiir.

3.1.1.1. Yorulma Dayammina lliskin Genel Tamim
3.1.1.1.1. Degisken Bolgede Yorulma Dayanim

Ortalama gerilme sifirdan farkh ve gerilme genliginden daha kiguktir. Alt ve
ust gerilmeler ters isaretlidir. (-1<R<0) Sekil 3.2. degisken ¢ekme bolgesinde yorulma

dayanimu i¢ zorlama durumunu gostermektedir.

Sekil.3.2. Defisken ¢ekme bdlgesinde yorulma dayanimi
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3.1.1.1.2. Dalgah Bolgede Yorulma Dayanimi

Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha biiyiiktiir. Alt ve
ust gerilmeler aym isaretlidir. (O<R<1) Sekil 3.3. dalgah ¢ekme bolgesinde yorulma

dayanumu igin zorlama durumunu gostermektedir.

h—-—-‘g
]

‘o “
- —e Zaman

s o

Sekil.3.3. Dalgah ¢ekme bélgesinde yorulma dayanum

3.1.1.2. Yorulma Dayamimmna iliskin Ozel Tammlar
3.1.1.2.1. Degisken Yorulma Dayammi op

Ortalama gerilme her zaman sifirdir, yani gerilme esit ancak ters isaretli iki siur
degeri arasinda degisir. Bu nedenle genligin maksimum degeri alt ve iist gerilmelere esit
olup R= -1"dir. Sekil 3.4. egmede c.p, burmada op ve ¢ekme basmada ogp sembolleri

kullanilir.

— Zaman

-

Sekil.3.4. Degisken yorulma dayvammi
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3.1.1.2.2. Dalgal: Yorulma Dayanimi

Gerilme genligi ortalama gerilmeye esittir. Alt gerilme Gon sifirdir, dolayisiyla
o=0"dir, $ekil 3.5. zorlama tirine bagh olarak ¢ (gcekme), b (basma) veya e (egme)
indisleri opa semboliine eklenerek kullanilir. (6rnegin; egme i¢in Gepa ). Burmada
dalgali yorulma dayammu op. degeri, genel kural diginda gerilme genliginin iki katt

yani gerilme alanina esit olarak alinabilmektedir.

- Zaman

Sekil.3.5. Dalgalr yorulma dayamim

3.1.1.3. Yorulma Omrii

Bir deney pargasi veya yap1 elamanlarmin yorulma 6mrii yorulma dayammindan
daha yiiksek bir gerilmede kinlmanm olustugu cevrim sayisidir. Yorulma émrinin
gosteriminde ortalama gerilme o, s6z konusu kirilma ¢evrim sayls{na indis olarak
eklenir. Ornegin;

N(+8+14)=2,2.10°

gosterimi ile Gon = +8 kgf / mm? ve og = t14 kgf /mm? olan bir zorlamada, kinimamn

2,2.10° cevrim sayinda olustugu anlasilmaktadir. (Aran,1983)

3.1.1.4. Yorulma Dayaniminin Smith Diyagram Ile Gosterilisi

Degisken ve dalgali bolgeler igin saptanmis bir sira Wohler egrisinden elde

edilen sonuglar Yorulma dayammun diyagramlarinda toplu olarak verilebilir. Bu
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diyagramlar her zorlama sekli i¢in ortalama gerilme, geriime genligi, alt gerilme ve st

gerilme arasindaki bagintilan grafik olarak gosterir.

Yorulma dayammina etki eden zorlama degerleri arasindaki bagintilant agik
sekilde belirttigi icin makine mithendisliinde genellikle Smith yorulma dayanimi
diyagramu kullalir. Birbirine dik iki eksenden apsise ortalama gerilmeler, ordinata ize
her bir ortalama gerilmeye ait yorulma dayammmn alt ve ast gerilmeleri tagir.
Sekil3.6. degisik ortalama gerilmeler igin bulunan noktalarin birlestirilmesi ile alt ve st
gerilmelerin sinur ¢izgileri elde edilir. Ordinat ekseninin saginda st simr ¢izgisi st
gerilmeleri, {ist sir ¢izgisi alt gerilmeleri gosterir. Alt ve iist sir gizgileri dogrudan
¢ok az saptiklarindan ¢izimin kolaylig bakimindan birer dogru ile gosterilebilirler.
Apsis ve ordinatla aym Olgek kullanidifindan 45%lik agt ile ¢izilen aciortayr da
ortalama gerilmelerin de@erini verir ve gerilme alam (2c,)yi ortadan boler.
Cy= ‘ oalolduguna gore her ooq degerine kargilik olan oy, diyagramindan okunabilir.
Boylece sifir noktasinda; malzemenin degisken yorulma dayammi; alt gerilme simr
¢izgilerinin apsisi kestigi noktada da ¢ekme ve basma dalgali dayamm degerleri

bulunur.

"y i, Gy wee

perltmenw 5o
cragemi %_ St
—
-
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Y

Dargan yaryimg
dasarmi | geime

J
“x

- Cgee er, Bgyy atf
g ilmenin sme Clrgme

Cewme doyamims

%
Arng gecdmen

- Gy min, Ty att
Corpive

Lort €10, Cyy ust

goritmmenin sensr Cleges, _ ”
- { . -
—_— ' . - . . m— . e d
| Dargar: poctaon.g
w ; | e et

Oemoben soviama po’ges - i

OMGests rorsarma
bolgens (Pakma )

Sekil 3.6. Cekme-basma zorlamalan icin SMITH yorulma dayanimi diyagram
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Makine pargalarinda ¢ogunlukla kalici  sekil defisimlerine miisaade
edilmediginden, diyagram Ustten akma gerilmesi ile smrlamr. Akma gerilmesinin
izerindeki yorulma degerleri ancak ¢ok 6zel durumlar igin aranir ve kesikli gizgiyle

gosterilen mukavemet hesaplarinda kullanilmaz.

3.1.2. Yorulmaya Lineer Elastik Kirilma Mekanigi Yaklasimi

Lineer elastik kinlma mekanigi teorisinin basarili uygulamalanindan biri de
yorulma ¢atlak ilerlemesinin karekterizasyonu {izerinedir. Kinlma mekanik esash
yorulma ¢atlak ilerlemesi analizi daha ¢ok degisik catlak ucu parametresinin analizi
lizerine yogunlagmugtir. Kinlma mekanigi ¢aligmalarimin 6nemli bir kismu asimptotik
catlak veya tekil alaminin agirlikh olarak galigiimas: ile yapilmaktadir. Bu bolimde daha
onceki konularda takdim edilen kinlma mekaniginin yorulma catlak ilerlemesi ile
iligkisi verilecektir. Tekrarli yukleme sartlani altinda malzemede mevcut olabilecek
kilcal ¢atlaklar veya kusur noktalan gerilme yogunlasmasinin dogmasina sebep olurlar.
Klasik yaklagim da (2.1.1 konusunda verilmistir) ¢atlak baslangi¢ sathasim olusturan en
uzun periyot bu yaklagimda daha elastik daha gergek¢t bir degerlendirmeye tabi tutulur.
1961 yilinda Paris ve arkadaslan tarafindan ortaya konulan asagidaki gatlak ilerlemesi
ile gerilme siddet faktorii arasindaki iligki bu yaklagimun baglangici kabul edilebilir.

da/dN =cAK"™ 3.1
burada; ,
da/dN; Yiklenen her ¢evrimde yorulma ¢atlaginin uzunlugundaki degisiklik ( a: catlak
uzunlugu ve N; yorulma ¢evrimi)
¢ ve m; malzeme Ozelliklerine, mikroyapisina, yorulma frekansina ortalama gerilmeye,
yiikleme oramna bagh ampirik sabitlerdir.

AK : gerilme siddet faktori araligidir.

AK =K_ K. (3.2)
Paris tarafindan verilen ampirik ¢atlak ilerleme esitligi, yorulma ¢atlak ilerleme

oranini karakterize eder ve sabit genlikteki bir degisken ylklemede yorulma ¢atlak
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ilerleme oram artarak devam eder. Asagidaki sekilde sabit bir yik altinda yorulma

catlak ilerlemest ile gevrim say1st arasindaki iliski verilmektedir.

Cattak  uzuniugy, &

giulenen arais

Cevrim saysis, N

Sekil 3.7. Sabit yiikleme altinda, ¢atlak uzunlufy, a, ile gevrim sayisi, N, nin degisimi.

10
T T ra
' ]
! | I
Reim A I | e
i | |
16 - : l g
L7 22 _ cian-
' aN {AK)
| ]
el 3 l -~
z | |
= | ] Rejim €
10 ¢ - '
e Bir kafes boglugu l '
| kadar gevrim | | | I
| |
| | —
-t 1 1

l(;g AK

Sekil.3.8.Yorulma gatlak ilerlemesinin gerilme giddet faktorii ile degismesi

Sekil 3.8 ’de da/dN gatlak ilerlemesi ile AK gerilme giddet faktort aralig

arasindaki iliski verilmektedir. Bu sekilde u¢ farkli catlak ilerleme rejimi tarif

edilmektedir.
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Rejim A: Esik bolgesi olarak da adlandinbir. Bu bolgede ¢atlak ilerleme hzi gok

yavagtir.

Rejim B: Catlak ilerleme hizinin gerilme siddet faktdriine gore lineer degistigi bolgedir.

Paris Rejimi olarak da bilinir ve Paris Esitlii bu bolge igin gegerlidir.

Rejim C: Kinlma rejimidir ki bu bolgede kinlma meydana gelir. Gerilme siddet

faktoriiniin en bityiik oldugu bolgedir.

Makine elemanlanmin tasarimu veya hasar analizi i¢in yorulma O&mriinin
tahmininde Paris esitligi kullanilabilir. Paris esitligi integre edilir ve catlagin ao- dan

kritik ar degerine degistigi dikkate alimrsa agagidaki sonug elde edilir. (Suresh,1992)

Nf = (m _ 2)CY"'(AO‘)'"7I"’/2 {(ao)(m—2)/2 - (af)(m_z)/z } (33)
m#2 igin

1 a
T Cr¥Ac)r  a, 24)

Burada;
C ve m malzeme sabitleri Y ise Catlak uzunlugu ile numune geniglifine bagh bir
faktordir.

Yukanda verilen ti¢ farkli rejim (Rejim A, Rejim B, Rejim C) asagida verilen

Tablo 3.1°de dzetlenmeye ¢aligtmusgtir.
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Tablo 3.1. Stabil yorulma kirllmasmnin ii¢ rejime ait karekteristikleri.

Rejim A Rejim B Rejim C
tlak ilerleme tisiik ilerleme Orta ilerleme oram .
Ga Dtk . Yiiksek Ilerleme oram
oranl orani (Paris Rejimi)
Mikroskobik hasar I. asgama II.Asama Ekstra statik
modu Tekil kesme | Ikili kayma sistemleri Yollar
Kinlma yiizeyi Parlatilmig veya | Diizlemsel veya hafif | Klivaj ya da bosluklarin
tarafi testere disli dalgali birlesmesi seklinde
Catlak Kapanma
P Yiiksek Diigiik
Asamasi
Mikroyapinin
o Cok Az Cok
etkileri
Yikleme Oranimn Cok As Cok
W)
Etkileri
Cevresel Etkiler Cok ¥ Az
Gerilme )
. Cok Cok
durumunun etkisi

3.1.2.1. Catlak Kapanmasi

Stinek malzemelerde veya ¢atlak ucunda plastik deformasyon sonucu etkilesimin
biiyiik alana yayildigi malzemelerde yorulma gatlak ilerlemesinde bir gecikmenin
meydana geldigi 1971 yilinda Elber tarafindan ortaya atilmigtir. Sekil 3.9. da ilerleyen

bir yorulma ¢atlag1 ucunda meydana gelen plastik bolgenin sekli verilmektedir.
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Sekil. 3.9. Ug farkh gerilme siddet faktorii uygulamas: icin yorulma ¢atlak geliymesi ¢evresindeki

plastik bdlgenin durumu

Catlak ilerlemesindeki gecikme degisik mekanizmalar ile tarif edilmektedir. Bu

mekanizmalardan birgogu gecikme faktorii olarak g¢atlak ilerleme hizint  etkiler.

Yorulma c¢atlak ilerlemesi sirasinda etkili olan gecikme mekanizmalan asagidaki gibi

stralanabilir.

I- Plastisite sebebiyle ¢atlak kapanmas
2- Oksitlenme sebebiyle ¢atlak kapanmasi

3- Paruzliliik sebebiyle ¢atlak kapanmasi
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4- Faz Donasiimi Sebebiyle Catlak Kapanmast
5- Catlak ucunun diizgiin ilerlememesi ve korlesme sebebi ile gatlak kapanmas:

6- Catlak ilerleme yoniindeki siireksizler sebebi ile ¢atlak kapanmasi

Catlak kapanmasi ile ilgili mekanizmalar Sekil 3.10 da temsili olarak verilmistir.

7
U yerwimd cactage N,
Cocteb ot

Plastik hareket peason basge
2y o
ket eatskass canes T TN T
e e
—~
- /< W\\/ - o —
< - —
Lesortrere gl rwyy Clansr arvgs U P
) a:
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e 2 =
_"—%‘—7—‘_ .-
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Sekil 3.10. Catlak kapanmasit ile ilgili gematik resimler

3.1.2.2. Plastiklik Sebebiyle Catlak Kapanmas

Plastiklik sebebiyle ¢atlak kapanmasi ilk olarak Elber tarafindan 1970 yihinda

ortaya ¢ikanlmugtir. Cekme veya blok seklinde agint yiitklemeler gatlak 6niinde plastik

bolgeyt arttinirlar. Birgok aragtima sonucunda plastikligin ¢atlak kapanmasini

geciktirdigi anlagimustir. Plastiklik sebebiyle ¢atlak kapanmasinin gecikmesinin temel

mekanizmast heniiz bulunamarustir.
Bazi durumlarda plastiklik sebebiyle ¢atlak kapanmasinin temel mekanizmas

malzeme tipine, ¢evreye ve yorulma yiiklemesine baglh olabilir.
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3.1.2.3. Piiriizliiliik Sebebiyle Catlak Kapanmasi

Siinek ve gevrek malzemelerde digitk gerilme siddet faktorii degisiminde, gatlak
yiizeyleri arasinda purtzlilliikler aktif rol oynarlar. Bununla beraber, bu durum Mod II
durumunda en fazla etkisini gosterir. Arastrmalar puriziulik sebebiyle c¢atlak
kapanmasinin diigiik gerilme siddet faktorleri defisiminde ortaya ¢iktifim gostermigtir

ki burada plastik bolge tane boyutundan kiigiiktir.

3.1.2.4. Oksitlenme Sebebiyle Catlak Kapanmasi

Atmosfere agik ortamlardaki ¢aligmalarda gatlak bolgesinde zamanla oksitlenme
meydana gelebilir ve bunun sonucunda gatlak bolgesinde oksit tabakast olusur. Bu oksit

tabakas: yorulma gatlak gelisimine geciktirme seklinde olumsuz bir etki yapar.

3.1.2.5. Faz Déniisiimii Sebebiyle Catlak Kapanmasi

Yorulma ¢atlafn civaninda bazi metastabil malzemelerde deformasyonun
martenzitik doniisime sebep oldugu arastirmacilar tarafindan ortaya gikanlmigtir. ZrOs
ve ostenitik paslanmaz gelikler doniigiim gosteren malzemeler igin klasik Orneklerdir.
Catlak bolgesindeki uygun bir hacim degisimi ve artik basma gerilmelerindeki catlak
kapanmasinda martensitik donisim meydana gelir. Sekil 3.11. de faz dontigimi

sebebiyle catlak kapanmast sematik olarak gosterilmektedir.

Doniisim sebebiyle ¢atlak kapanmast sonuglan bilinmesine ragmen metalik
malzemelerde bu gine kadar heniiz nicel olarak ortaya konabilmis degildir. Diger

taraftan seramik alaninda dikkate deger ¢aligmalar mevcuttur.
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Faz doniigdmii bolgesi

Sekil.3.11. Faz doniiglimlii catlak kapanmasimin sematik olarak gsterilmesi

3.1.2.6. Catlak ucunun diizgiin hareket etmemesi ve kiorlesme sebebi ile ¢atlak

kapanmasi

Malzemelerdeki kayma karekteristikleri, tane boyutu, uygulanan gerilme
asamast ve plastisite buyikliklen ¢atlak modunu agiklamak ig¢in  &nemli
parametrelerdir. Siinek yapiya sahip mihendislik malzemelerinde ¢ekme agin
yiklemesinde korlesme dahil gok ¢esitli gatlak sekilleri goriilebilir. Korlesme catlag
geciktirir ve hatta durdurabilir. Sekil 3.12. de ¢atlak gelisimi sirasinda muhtemel
dallanma sekilleri gosterilmektedir. Tip I ve Tip II gerilme yogunlagma faktorleri (k; ve
k; sirayla) temel gatlagin gerilme siddetleri (K; ve K;) ile ifade edilebilir.

k1= k11(0)K;+K2(0)K;

k2= k21(0)K;+K22(0)K,
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Burada (B) gatlak dallanma agisint gostermektedir.

N\ w1

b\ 4'
J) (a)

¢ ——{ "

Sapmus catlak

= 26 (b ) Catallannug gatiak

a
——20 q/\"’ &
g r» {c)

iki yénde sapeug gatiak

Sekil 3.12. Miimkiin olan ¢atlak dallanmasinin yematik gosterilmesi
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4. YORULMA CATLAK ILERLEMESINDE NUMERIK ANALIZ

4.1. Niimerik Metotlarin Gelisimi

Dis yiiklere veya sekil degistirmelere maruz kalan kati bir cisimde gerilme ve
uzamalann dagihmini belirlemeye sik sik ihtiyag duyqur. Sinirh  olarak, gerilmeler ve
uzamalar igin bir kapahi-form analitik ¢oziim elde etmek miimkiindiir. Izotropik lineer elastik
kat1 bir cisim dizlem uzama ve diizlem gerilme yiiklemelerine maruz kalirsa istenilen ¢oziime

ulasilabilecek bir gerilme fonksiyonu elde edilebilir.

Kat1 mekanigi problemlerinde sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinr integral denklem
metotlan gibi niimerik teknikler kullamilmaktadir. Son yillarda ¢ogunlukla simrli integral
metodu ve sonlu elemanlar metodu olarak adlandinlan 2 niimerik metot kullamilmaktadir.
Smr integral metodu, smurh durumlarda kullamgh olmasina kargin, catlakli katiann

analizinde genellikle sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir.

4.1.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodunda ilgilenilen yapi, eleman olarak adlandinlan farkl kiigik
sekillere boliinmektedir. Eleman tipleri; tek boyutlu kirigler, iki boyutlu diizlem gerilme veya
diizlem uzama elemanlan ve ii¢ boyutlu tuglalar seklinde karsimiza gikmaktadir. Elemanlar

diigim olarak adlandirilan noktalarda birlesirlér.

Stiffness Sonlu Elemanlar Metodu, genellikle gerilme analizi problemlerine

uygulanmaktadir. Bu yaklagim iki boyutlu durum igin asagidaki gibi ifade edilmigtir.

Sekil 4.1, yerel ve global koordinat eksenleri ile beraber iki boyutlu’duzlem gerilme
veya diizlem uzama problemlen i¢in izoparametrik iki boyutlu plaka elemanlanimi gosterir.
Lokal koordinatlar olarak da adlandirilan lokal (yerel) koordinatlar, eleman alani tizerinde —
I’den +1’e degisir. Sol alt kosedeki diigiimler (-1,-1), lokal koordinatlara sahip iken, Gst sag
kose lokal sistemde (+1,+1)’dedir. Ayrica lokal koordinat sisteminin mutlaka ortogonal
olmadigi da soOylenebilir. (§,n)’da elemanlar iizerinde bir nokta dikkate alindiginda, bu

noktanin global koordinatlan asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
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x:iNi(g’n)xi
@.1)
y=3NEn,

Burada n; elemandaki dugimlerin sayist N;; 1 digimine denk gelen sekil
fonksiyonudur. Burada i. diigimiin koordinatlan global sistemde (x;y:) ve parametrik

sistemde (€;,1;) dir.

Sekil fonksiyonlann polinomialdir. Polinomialin derecesi elemandaki digiimlerin
sayisina baghdir. Omnegin eleman yalmizca koselerde diigiimleri igermekteyse N; lineerdir.
Sekil 4.1 koseli ve sekiz digimli eleman gostermektedir. Bu sgekil Quadratic bir

enterpolayonu gerektirir.
Bir eleman iginde sekil degistirmeler asagidaki gibi enterpole edilir.

U, 1

e

L -1
x

Sekil 4.1. izoparametrik elemanlar igin lokal ve global koordinatlar.

u= Z Ni (5’ ’7)”1‘
i=1

(4.2)

v="> N,(n,
1=]

Burada (u;,v;) sirasiyla x ve y dogrultulanndaki dugiumsel sekil degistirmelerdir.

(x,y)’deki uzama matrisi asagidaki gibi verilmektedir.
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{£)= [B{Z'J (4.3)

Burada;
AT
dx
6;\!
wp =) 9
aN, 9N,
L a)’ ;’x —
4.4
ve
9N, IN
ax _ of
an [ ] 1_&1
dy dng 4
(4.5)
Burada [J] jakobien matristir ve asagidaki gibi ifade edilir.
x o an,
= o . :
i = ? fj“ = ﬁd. X ¥
dx dy BN, ‘
am dn f ) gy
' (4.6)
Gerilme matrisi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
{o}=[Dle} (4.73)
Yine;
{ac}=[D(e,0)]{As} (4.7b)

Boylece katimin bagindan sonuna kadar gerilme ve uzama dagilimi dizlemsel sekil
degistirmeler ve anayasal denklemlerden ¢ikanlabilir (Anderson, 1991). Gerilmeler ve
uzamalar genellikle herbir elemandaki degisik Gauss noktalart ve integrasyon noktalarinda
degerlendirilir. Iki boyutlu elemanlar igin 2x2 Gaussian integrasyonu tipik olamdir ve burada

her bir eleman tzerinde 4 integrasyon noktas: bulunmaktadir.
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[k]= [ [ (8T [Dl[B]detls|az dn (4.8)

Burada, T, matrisin transpozunu gosterir. Denklem (4.8), minimum enerji

prensiplerinden belirlenebilmektedir.

Eleman stiffness matrisleri, global stiffness matrisi [K]'y1i  vermek igin

diizenlenmektedir. Global kuvvet, sekil degistirme ve stiffness matrisleri asagidaki gibi

iligkilendirilmektedir.
&1]=[F] (4.9)

Yorulma ¢atlak ilerlemesi ile ilgili bir ¢ok arastima yapilmig ve yaynlar
yayinlanmigtir. Yorulma gatlak ilerlemesi ile ilgili HEPER ve VARDAR’n ‘Sonlu Elemanlar
Yorulma Catlagi Modeli ile Yorulma Catlag Ilerleyisinde Elastik Plastik Malzeme Etkilerinin

Incelenmesi’ isimli makalelerinde asagidaki sonuglan elde etmislerdir.

Catlah \criona © Kopyama Y Bh Oran

L attak Boyy iBirim)

Sekil 4.2. Sabit yiikte ¢atlak ilerletme algoritmalarinin ¢atlak acilma/kapanma oranlan
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Sekil 4.3. Sabit gerilme siddeti yiiklemesinde gatlak ilerletme algoritmalarinin ¢atlak

agilma/kapanma oranlar

SEHITOGLU, K.GALL ve GARCIA yapmis olduklan cabsmalarinda asagidaki

modellemeleri kullanmiglardir.

is

o | N\

Sekil 4.4. Yorulma gatlak geligmesi igin kullanilan numune geometrileri
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Universal ¢atlak ilerleme oran;

dAldN =c (AK ;)™ (4.10)

Smax H o

¢’ ve m'malzeme sabitleri, AK,, = f(
O, Oy

fIE—= (plastik modiil/elastik modiil)

R: Uygulanan yiik oram
G : Von misses egithik gerilmesi

o, : Hidrostatik gerilme

H/E=0.7, Diizlem gerilme

S S gen
=0.49+0.01R ~ (0.1 - 0.3R). ===
Saalma 0'0

A=-0255-1375R +(0.085-0.075R)K,
B =0.298 +0.563R + (-0.043 - 0.198R)K,
D =1.700+1.475R +(0.100 - 0.225R)XK,

F = exp(-10xl/c)*

H | E=0.01,Diizlem gerilme

stabil S
—#_ = 0.95+0.13R - (0.70 - 0.3R). -2~
Sa¢11ma °

A=-1.138-1.138+(0.163+0.16R)K,
B=0902+0.507R + (-0.089 - 0.164R)K,
D =3.400+2575R-0.125R K,

F = exp(-10x//¢)*

S stabil ] A \ — -
agima ST agima_ A Sma. + B |xexp e (1-F)+FR
Smax Sac‘zlma g,

[L ].1)
O,

R, o geometri, mikroyapi,a)

(4.11)

(4.12)
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Burada;

H Sertlesme modild, R uygulanan yik oram, o,Akma gerilmesi, S Maksimum

gerilme, S, . . catlagin agildig: gerilme, S:;‘,’,‘,’,’,i, catlak gelisimi sirasinda gatlak agiimasinin

stabilize oldugu gerilme.

1.6

Dizlem gernime "V/E=0.07
. Re-1

0.6

0.0 =~

Sﬂ’“’ smu

-0.5 455

L i L3 L 1 i
0.0 0.8 1.0 1.8 2.0 2.5 3.0
te, Cattak uzuniugu

Sekil 4.5. (5.11) ve (5.12) denklemleri kullamlarak sireksiz kapanma agamalarmin hesaplanmasimin

kargpiagtinimas:

Sstabil IS e ve Ve degerleri arttikga gatlak agilma gerilmesinin maksimum gerilmeye

acilma

orammun stabil hale geldigi gorilmektedir. Sehitoglu ¢atlak gelisimini test ederken kor bir

catlak igin K=5 | S =0.7 almustir.
O,

Sehitoglu’nun kullanmis oldugu bu matematiksel ifadeler kullamlarak ve 1070 celik
icin;
O yioma = 430. MPa

¢=0.6 mm (¢atlak baslangi¢ uzunlugu) alinmis ve MATLAB bilgisayar programinda

elde edilen sonuglann Sehitglu’nun ¢aligmasindakine benzedigi gorilmiigtiir.
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-

. Sn-_mx n . e e v e e - « s
Sekil 4.6, —==" = 0.7 icin Catlak gelisiminin ¢atlak uzunlugu ile degisimi.
Oy

Sehitoglu yapmis oldugu g¢alismada S degerini 0.7 gibi sabit bir deger almugtir.

Oy
Catlak ucu civaninda ¢atlak ucuna olan mesafeye gore gerilmenin maksimum degeri
degismektedir. Buna gore esitlik (2.3) kullanilarak Catlak ucundan = 0.51¢"” m mesafe
uzaklikta, K1=13.3 MPa.m"? maksimum gerilme siddet faktorii hesaplanmis ve bu gerilmeye
gore MATLAB bilgisayar programinda bir program yapilmis ve elde edilen sonuglarin
Sehitoglu’nun ¢alismasina tamamen benzedigi gorilmastir. Programun kendisi ve elde edilen

grafik asagida sunulmustur.
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Sekil 4.7, Depisken Maksimum gerilme igin ¢atlak gelisiminin ¢atlak uzunlugu ile degigimi.

Lalor ve Sehitoglu yapmig olduklari g¢aligmada agagidaki iki boyutlu elasto-plastik
sonlu eleman modelini kullanmiglardir. A modeli 630 eleman ve 690 sahip iken B modeli
1140 eleman ve 1218 noda sahiptir. A modeli igin ¢atlak ucundaki her bir elemanin genigligi

0,028 mm, B modeli i¢in 0,014 mm’dir.
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Sekil 4.8. Sonlu elemanlar metodu ile biliinmiis centikli numune

Lalor ve Sehitoglu, R=-1 ve R=0 gerilme oranlaninda sabit genlikli Model
yiiklemesine tabii tutulan bir CCT numunesi igin yorulma gatlak ilerlemesini analiz etmis ve
asagrdaki gerilme degerlerini elde etmiglerdir. Bu numune igin g¢entik 0,6 mm baslangic
yarigapina sahiptir.
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Gatlak geligimi
R=-1 R=0

Sekil 4.9. R=-1 ve R=0 yiiklemeleri i¢in degisik gerilme durumlan

Yine aym gahgmada 1/c=0,6 ve R=-1 yiikleme durumunda maksimum ve minimum
yitkler igin ¢atlak ucundaki maksimum ve minimum plastik bolgelerin biyiikligu Sekil
4.10’daki gibi elde edilmistir.
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Déztem uzsmas

\\
Notch _.~'\\
Surfuce Plastik bolge & Mo
- plastik
y - baifge
- . YGkte ,
/--"'.-4 C 4 de {Max
i//’ - Yiik
- pe— f - ’ A
gﬂ Temas =
| bitgesial Min yik
- — l l N 0.2 mm
R:.1, S, /4, =072 3
W/E =007, L7c: 06 G2 mm
Scaie

o /E=0002

Daziem gealme

+ E )
Temas: &

(MG

boiges: 31 M Yiik

Sekil 4.10. R=-1 yiiklemesinde ve 1/c=0.6 icin ¢atlak oniindeki

(g}

maksimum ve minimum plastik bélgeler.
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5. ANSYS PAKET PROGRAM
5.1. Programa Giris

ANSYS programi sonlu elemanlar igin bir analiz ve dizayn programudir. ANSYS
programi genig amagh bir programdir. Sonlu elemanlan kullanan bir program olduguna gére o

zaman sonlu elemanlardan 6zetle ifade edilmesi gerekir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), siireklilik problemlerinin matematiksel modellerini
olusturan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde, karmagik sinir kogullarnt nedent ile tim
problem boélgesi i¢in gegerli bir fonksiyon bulmamn mimkiin olmadigt durumlarda ¢oziimin
sonlu kiigiik elemanlar i¢inde aranmast esasina dayamr. Miihendislik problemlerinin (SEY) ile
analizinde agagida siralanan (6) temel adim izler. (Fetvaci)

1) Cozim bolgesinin ayngtiriimast

2) Alan degiskeninin degisimini gosteren gekil fonksiyonunun segimi
3) Eleman o6zelliklerinin bulunmasi

4) Eleman ozelliklerinin birlestirilmesi

5) Denklem sisteminin ¢dzamu

6) Istenilen deger hesaplaninin yapilmasi

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve siir elemanlar metotlan muhendislik problemlerinin

analizinde kullanilmaktadir.

5.1.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Adimlan

S.1.1.1. Problem geometrisinin (¢6ziim bodlgesinin) ayristiriimasi:

Sayisal modelleme problemin, sinirlaninin, siir gartlanmin ve malzeme ozelliklerinin
matematiksel olarak ifade edilmesini geciktirmektedir. Analiz edilecek bir problemin
karmagik geometrisinin tam tamm, yizeydeki sonsuz sayida noktamn konumunun
belirlenmesiyle saglamir. Bu da sonsuz sayida denklemin ¢Oziilmesini gerektirir. Bu nedenle

geometri makul sayida elemanla yaklasik olarak ifade edilir.

;m%wﬁm 2
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Sekil.5.1. Problem geometrisinin makul sayida elemanla ifade edilmesi

Elemanlar birbirlerini digim noktalarindan baghh ve smirlan boyunca temas
etmektedirler. Elemanlanin geometrik sekli diigiim noktalarninin koordinatlart cinsinden

enterpolasyon fonksiyonu ile tayin edilmektedir.

5.1.1.2. Alan degiskeninin degisimini gosteren sekil fonksiyonunun se¢imi

Gerilme analizi problemine yer degistirmelerden birim gekil degistirmeler, birim gekil
degistirmelerden gerilmeler hesaplanmaktadir. Digim noktalarindaki yer degistirmelerden
hareketle hesaplamalar yapilir. Bundan sonra yapilan kabul, yer degistirmenin elaman
boyunca degisiminin basit bir fonksiyon oldugudur. Enterpolasyon fonksiyonu yer
degistirmenin higbir elemanda degisikliginin digiim noktalarindaki degeri cinsinden ifade
edilmesini saglar. Bu fonksiyonlar elemanlarin geometrik seklini tayin eden enterpolasyon
fonksiyonlart ile ayni olabilir. Segilen enterpolasyondan fonksiyonlan problemin 6zelligine

bagli olarak tammlanabilir.

5.1.1.3. Elaman ozelliklerinin bulunmasi

Eleman ag olusturulduktan ve enterpolasyon fonksiyonlan segildikten sonra her bir
elemanin ozelliklerini ifade eden matris denklemleri tayin edilmektedir. Virtiiel isler prensibi

veya minimum potansiyel enerji prensibi tatbik edilerek eleman rijitlik matrisi hesaplanir.
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5.1.1.4. Eleman ozelliklerinin birlestirilmesi

Eleman ag ile temsil edilen sistemin 6zelliklerini bulmak igin eleman 6zelliklerinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir anlatimla her bir elemamn ozelliklerini ifade eden
matris denklemler elde edilir. Sistemin matris denklemleri ile aym formda olmasma kargin
tam digum noktalarim ihtiva ettifinden daha fazla terime sahiptir. Elamanlarin diigim
noktalaninda alan degiskeninin degeri bu noktayr paylasan her elemanda aymdir. Eleman

denklemlerinin birlestirilmesi bilgisayar ile yapihir.

Sistem denklemleri ile ¢6ziim i¢in hazir hale gelmeden dnce problemin simur sartlanm
hesaba alacak gekilde diizenlenmelidir. Simir sartlan kinematik ve statik olarak ikiye
aynimaktadir. Statik siur sartlan diigiim noktalanna etki eden dig kuvvetlerdir. Kinematik

sinir gart1, digiim noktalarna tatbik edilen yer degistirme kisitlamalandur.

5.1.1.5. Sistem denklemlerinin ¢oziimii

Birlegtirme prosesi neticesinde olan degiskenin bilinmeyen digiim noktasi degerlerini
elde etmek igin ¢oziilmesi gereken denklem seti elde edilir. Eger denklemler lineer ise

standart ¢6ziim teknikleri kullanilir.

Denklemlerin ¢6ziimii neticesinde birincil bilinmeyenlerin alan degiskeni degerleri
bulunur. Elastik gerilme deformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer degistirmelerdir.
Birim gekil degistirmeler, elastisite teorisindeki bagmntilann kullanarak elde edilir.

Gerilmelerde Hook Kanunu yardimiyla birim sekil degistirmeler hesaplanir.

Ele alinan bir problemin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi, ¢oziimlenmesi ve
¢oziim sonuglannin degerlendirilmesi paket programlarda ¢ ayn modiilde gergeklesmektedir.
ANSYS programinda problemin t¢ ayrt modilde gergekiesmektedir. ANSYS programinda
problemin analizinde takip edilen iglemler asagida verilmistir. Analizde modele smir
sartlarinin tatbik edilmesine kadar olan islemler programin 6n islemci modilinde, modelin
¢coziimlenmesi, ¢oziimleyici modiiliinde ve ek hesaplar ile sonuglanin sayisal veya gorsel

degerlendtrilmesi iglemlieri ise son islemci modilinde gergeklestiriimektedir.

S5.1.1.5.1. Kati Modelin Olusturuimasi:

Paket programdaki CAD olanaklann ile problemin geometri kolayhkla

olusturulabilmektedir. Problem geometrisi dikdortgen gibi basit bir geometrik sekil ile ifade
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edilebiliyorsa, programdaki hazir geometrik sekil kiitiiphanesinden faydalamlir. Geometrisi
basit geometrik sekillerin bir kombinasyonu ile ifade edilebiliyorsa BODLEAN cebri tatbik
edilmektedir. Program karmagik geometriliyse bu durumda 6nce koge noktalar olusturulur. Bu

noktalar birbirlerine ¢izgilerle baglanmakta ve nihayet dort ¢izgisinin uygun tertibiyle dortgen
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bir bolge elde edilmektedir.
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Sekil 5.2. Karmagpk geometrinin modellenmesi

4.1.1.5.2. Eleman Tipinin Segilmesi
Eleman kitaphanesinde ozellikleri 6nceden tayin edilmis ¢ok sayida eleman tipi
vardir. Kullanici sadece bazi katsayilari gerektiginde belirlemektedir. Eleman tipi, yapilacak

analize gore segilmektedir.

5.1.1.5.3.Malzeme ve Eleman Sabitlerinin Tayini:

Elastisite modiilii, poisson oram gibi malzeme Ozellikleri kullanici tarafindan tayin
edilir. Baz1 problemlerde, sonlu elemanlarin kalinlik, atalet momenti ve kesit alam degerleri,

eleman sabitleri olarak belirlenmelidir. Bu sabitler sonlu elemanlar modelini olusturan

bireysel elemanla ayn ayn atanabilir.
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5.1.1.5.4. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmas:

Sonlu eleman, sekil, say1 ve dagilimimi tayin eden parametreler kati model Gzerine
tatbik edilmektedir. Bu parametreler belirlendikten sonra yapi tek bir komutta otomatik olarak
sonlu elemanlar modeline dénismektedir. Modeldeki eleman sayist arttikga daha hassas bir

¢0zim elde edilir. Buna bagh olarak hesaplama zamam artmaktadur.

Bu nedenle gerilmenin yiiksek olmast beklenen yerde eleman sayist arttinlarak ve
gerilmenin diisilk olmasi beklenen yerde, eleman sayist digiiriilerek optimum ¢6ziim yapilir.

Sekil 5.3’te bu prensibe 6rnek bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. Diiz digli cark sonlu elemanlar modeli

5.1.1.5.5. Yiikleme ve Simir Sartlarinin Tayini

Yikleme ve smir gartlan digim noktalarina dogrudan tatbik edilebilecegi gibi kati
model izerinden de tayin edilir. Digim noktalarinin orijine olan konumlarimi belirleyen
parametrelerin kullamlmasiyla otomatik olarak segilebilir ve segilen digim noktalarna simr

sartlan tatbik edilebilir.
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S.1.1.5.6. Coziim

Simir  sartlarmin  tatbikinden sonra model ¢oziime hazirdir. Program, sistem
denklemlerini siur gartlanna gore dizenler ve ¢ozer. Coziim neticesinde incelenen
bayiikligiin (gerilme analizi problemlerinde yer degistirmelerin) tim dagim noktalanindaki

degerleri hesaplanmis olur.

5.1.2. Modellemede Dikkat Edilecek Hususlar

Ele alinan problemin modellenmesinde zamandan tasarruf saglamak gayesi ile bir
takim kabuller yapilir. Ilk olarak problem geometrisinin diizlemsel olarak taumlama imkani
arastinhr. Aynca yapida herhangi bir simetri var ise ve bu durum degerlendirilir. Bu sekilde
problemin analizinde zamandan tasarruf edilmis olur. Diger bir husus sonlu elemanlar
modelinde elemanlarin geometrik seklidir. Geometrik sekillerin ideal geometrik sekillere daha
yakin olmasi incelenen biyiikliklerin (gerilme, biri sekil degistirme, sicaklik) eleman iginde

dagilimin daha gergege yakin incelenmesini saglar.

5.1.2.1. Malzemede Geometrik Yaklasim

Problem geometrisi, bir diuzlemde tammlanabilir ve tatbik edilen yiikler de aym
dizlemde ise, bu durumda problem diizlemsel (2 boyutlu) olarak incelenebilir. Iki boyutlu
problemlerin iki genel hali vardir. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme. Diizlem
gerilme yapilann, diizelmedeki boyutlanna nazaran kiigiik kalinlikta olmasi durumunda soz
konusudur. Kahnlk, dizlemdeki boyutlardan son derece biiyiik ise bu durumda diizlem sekil

degistirme hali mevcuttur.

5.1.2.2. Modellemede Simetriden Faydalanma

Problem geometrisinde bir simetri var ise bu durumda problemin simetriye esas
kismin1 modellemek yeterlidir. Mithendislik problemlerinde siklikla kargilasilan simetri tipleri
duzlemsel, dairesel ve eksenel simetrilerdir.  Simetriden faydalanularak yapilan
modellemelerde dikkat edilmesi gereken, sinir sartlarinin, problemin butinini temsil edecek

sekilde tatbik edilmesidir. Biz de problemimizde diizlem gerilme hali ve simetriden

faydalanacagiz.
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Dairese! Simetr

:

Tekrar eden Simeln

Sekil 5.4. Diizlemsel Simetri

5.1.2.3. Sonlu Eleman Geometrik Sekilleri

Elemanlarin matematiksel ifadeleri, ideal geometrik sekillere gore tesis edilmektedir.

Sonlu eleman programlarinda kullanilan elemanlardan biri de izoparametrik elemanlardir. Bu

durumlann formile edilmesi dogal koordinatlarda yapilmaktadir. Cozim bolgesinin sonlu

elemanlar agma dondstirilmesi igleminin  matematiksel prensibi  elemanin

koordinatlardan fiziksel koordinatlara eslenmesidir (Sekil 5.5).

4(¢-1,1) 341D

2(1,-1)

1¢1-1)

Sekil 5.5. Bir sonlu elemanin dogal koordinatlardan fiziksel koordinatlara eslenmesi.

dogal
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Sekil 5.5°te verilen  elemanlann fiziksel koordinatlardaki seklinin ideal haldekinden
farkli olmasi, ¢ozimiin giivenirlilifini azatlamaktadir. Bir elemamin uzunlugunun genislige
orammun mimkiin oldugu kadar 1’e yakin olmasi istenmektedir. Fiziksel koordinatlarda keyfi

bir dortgen elemanin en kiigiik i¢ agts1 45°, en biiyiik agist 135° olmalidir.
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6. ANSYS’DE YORULMA UYGULMASI

ANSYS programinda AISI 1070 gelik ve ASTM 304 paslanmaz gelik igin
agagidaki geometrik boyutlara ve malzeme parametrelerine sahip CCT modeli
kullamlmigtir.  Kullamdmug olan bu geliklerin kimyasal —o6zelliklern Tablo 6.1° de
verilmigtir. Akma kriteri olarak Von-Misses akma kriteri kullaniimigtir.

Tablo 6.1. AISI 1070 ve ASTM 304 Paslanmaz ¢elifin mekanik ve kimyasal ozellikleri

Standart
no C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo VY
AISI

0.65- 0.6-0.9 | <0.04 | <0.05 - - - - -
1070 0.75
ASTM
304 <0.08 <1 <2.0 | <0.045 | <0.030 - 18.0- 8.0- - -

20.0 10.50

{

Sekil 6.1. Merkez ¢atlakh (CCT) numunesi
ANSYS’ de simetri 6zelliginden faydalamlarak numunenin dortte biri alinmig ve
bunun iizerine ¢6ziim uygulanmstir. ilk énce verilen geometrik 6lgiiler dikkate alinarak
catlak bolgesi hassas olacak sekilde geometri belli oranlarda elemanlara boliinecek
sekilde APDL (Ansys Parametric Design Language) kullanilarak diigim noktalan
belirlenmigtir. Daha sonra bu noktalar birlestirilerek elemanlara boliinerek ana geometri

elde edilmigtir.
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Sekil 6.3. Merkez ¢atlakh numunenin geometrik dlgiileri
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Sekil 6.4. ANSYS’de noktalarin birlestirilerek geometrinin olusturulmasi

Geometri olusturulduktan sonra Sekil 6.5°de goriildiigii gibi elemanlara boliiniir.
Elemanlara boliindiikten sonra ¢ekme dogrultusunda sabit yiik siniisoidal olarak girildi

ve belirli gevrim sayilarina gére malzemede dinamik gerilme analizi yapild1.
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Sekil 6.5 Merkez ¢atlakl numunenin elemanlara boliinmesi.

1070 geligi icin akma gerilmesi=430 MPa, elastisite modiili=205 GPa ve
poisson oran=0.27 ve Uygulanan gerilme Smax=310 MPa olarak almmis ve 1.
cevrimdeki yiikleme sonucunda malzemedeki deformasyon ve gerilme degisimi Sekil

6.6’deki gibi tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. 1070 Celik i¢in merkez gatlakh de 1.Cevrimdeki yiikiin maksi degerindeki

durum.

304 paslanmaz gelik igin akma gerilmesi=351 MPa, elastisite modiili=205 GPa
ve poisson oram=0.27 ve Uygulanan gerilme Smax=245 MPa olarak alnmus, 1.
cevrimdeki yitkleme sonucunda malzemedeki deformasyon ve gerilme degisimi Sekil

6.7 *deki gibi tespit edilmistir.
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Sekil 6.7. 304 Paslanmaz celik icin merkez catlakh de 1.Cevrimdeki yiikiin

degerindeki durum.

Sekil 6.8 ve 6.9’da sirasiyla 1070 geligi ve paslanmaz gelik igin 9. ¢evrimdeki
yiikiin maksimum degeri i¢in gerilme durumlari gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. 1070 Celik icin merkez ¢atlakh de 9.¢evrimdeki yiikiin maksi degerindeki

durum.

Sekil 6.9. 304 Paslanmaz celik i¢in merkez ¢atlakh je 9.cevrimdeki yiikiin maksi

degerindeki durum.
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de 20.cevrimdeki yiikiin maksi degerindeki

Sekil 6.10. 1070 Celik icin merkez catlakh

durum.

de 20.¢evrimdeki yiikiin

Sekil 6.11. 304Paslanmaz celik icin merkez catlakh

degerindeki durum.
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ILEELEMEST

leki yiikiin maksi degerindeki

Sekil 6.12. 1070 Celik icin merkez ¢atlakh de 29.¢evri

durum.

Sekil 6.13. 304 Paslanmaz celik icin merkez ¢atlakli numunede 29.¢evrimdeki yiikiin maksimum

degerindeki durum.




1070 geligi igin akma l/c=0.6 degerinde akma gerilmesi=430 MPa, elastisite
modiilii=205 GPa ve poisson oran=0.27 ve Uygulanan gerilme Smax=310 MPa olarak
almmis ve 1. cevrim igin catlak ucundaki gerilme degisimi tespit edilmistir. $ekil
6.14’ten goriildiigii gibi aym numunede catlak ucundaki maksimum gerilme gatlaksiz
numuneye gore daha fazladir.

Sekil 6.15°te ise Vc=0.6 igin 304 paslanmaz celik malzemede 1. gevrimin

maksimum yiikii igin gerilme ¢atlak ucundaki gerilme degisimi tespit edilmistir.

Sekil 6.14. 1070 Celik icin merkez ¢atlakh numunede 1/c=0.6 degerinde 1.cevrimde catlak

R

daki 1
1ger



ILERLEMEZI

Sekil 6.15. 304 Paslanmaz gelik icin merkez ¢atlakh numunede 1/c=0.6 degerinde 1.cevrimde ¢atlak

ucundaki gerilmenin degisimi

¥ ILERLEMESI

Sekil 6.16. 1070 Celik i¢in merkez ¢atlakh numunede 1/c=0.6 degerinde 10.cevrimde catlak

dak i

i geril i Bi
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Sekil 6.17. 304 paslanmaz ¢elik i¢in merkez ¢atlakli numunede V/e=0.6 degerinde 10.cevrimde

ao:

daki geril < 5

catlak

Sekil 6.18. 1070 Celik icin merkez ¢atlakh numunede 1/¢=0.6 degerinde 20.cevrimde ¢atlak

1 PR

uc daki ger i
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Sekil 6.19. 304 paslanmaz gelik igin merkez gatlakh numunede 1/¢=0.6 degerinde 20.cevrimde

3w e

daki s1 .
1 ger 1y

catlak uc

Sekil 6.20. 1070 Celik icin merkez catlakh numunede Vc=0.6 degerinde 30.¢evrimde catlak

5 P

ucundaki geri Bis
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Sekil 6.21. 304 paslanmaz gelik igin merkez catlakh numunede 1/c=0.6 degerinde 30.¢evrimde
catlak dak igu il in degisimi

Diizlem gerilme i¢in 1070 geliginde R=-1 , oo/E=0.002, Smax/c=0.48 ve
H/E=0.07 durumu igin V/c=0.4 ve 1/c=0.5 degerleri igin maksimum SX, SY ve SXY
gerilmeleri tespit edilmis ve asagida sunulmustur.

/c=0.4 igin;

SX=267.99 MPa

SY=535.63 MPa

SXY=71 MPa

1/e=0.5 igin;
SX=274 MPa
SY=766.6 MPa
SXY= 74 MPa
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7. ANALIZ SON UCLARI VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
7.1. Sonuclar

Bu programda CCT numunesine siniisoidal dedisen sabit degerli bir gerilme,
degisik ¢evrimde catlakh ve catlaksiz durumlar i¢in uygulanmis ve malzemedeki
deformasyon, plastisite durumu ve gerilme degisimleri gozlenmeye calisimistir. Elde
edilen sonuglann Bolum 5°te verilen makalelerde elde edilen sonuglara biiyiik oranda
benzemesine karsihk; sonuglar arasindaki farkhiliklar, segilen numune geometrisi ve
¢atlagin durumundan kaynaklanmaktadir.

Merkezinde delik bulunan ve gatlaksiz olan CCT numunesine Smax=310e6 Pa
degerinde bir gerilme 40 gevrim igin uygulanmus ve elde her bir gevrim igin maksimum
gerilmeler tespit edilip asagidaki grafikte verilmigtir. Sekil 7.1."den de goruldugi gibi
gevrim sayisi arttik¢a peklesmeye bagh olarak maksimum gerilme de artmakta, ancak
belli bir ¢evrim sonra bu artig stabil duruma ge¢mektedir. ANSYS paket programinda
yorulma catlagimn ilerletilmesine maksimum gerilme degerinin stabil hale geldigi
cevrim dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Aymi uygulama 304 paslanmaz gelik numunesi igin de gergeklestinilmig ve Sekil
7.2°deki grafik elde edilmistir.

Gerek 1070 ve gerekse AISI 304 paslanmaz ¢elik i¢in elde edilen grafiklerde ilk
10 gevrimde malzemede ¢atlak bolgesindeki gerilmelerin hizla arttigi ve daha sonraki
gevrimlerde ise geritmelerdeki bu artig hizinin azaldig ve belirli bir gevrimden sonra da
sabit hale geldigi tespit edilmistir.

Malzemede /c=0.6 oraninda c¢atlak ilerletilmig ve bu durumda aym gerilme 10
gevrim boyunca uygulanmugtir. Burada 10. gevrime gelen maksimum gerilme degerinin
gatlaksiz numunede 10. ¢evrimde meydana gelen maksimum gerilmeden yaklagik 3.5
kat daha buyik oldugu ve gatlak ilerfemesinin gerilme degerine etkisinin bayiik oldugu

gorulmustar.



900

700

600

500

300

200

Maksimum Gerilme, Smax, (MPa)

100

0+ e o : :
0 10 20 30 40

Cevrim Sayisi, N
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Sekil. 7.2. 304 paslanmaz ¢elik igin ¢=0.6 degeri igin ¢evrim sayisi ile maksimum gerilme degisimi
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Celik ve 304 paslanmaz ¢elik i¢in ¢=0.6 degeri icin ¢evrim sayisi ile maksimum

gerilme degisimi arasindaki iliski
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Sekil. 7.5.. 304 Pastanmaz ¢elik gelik igin Ve=0.6 deferi igin ey rim sayist ile maksimum gerilme

degisimi arasindaki iliski
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Sekil. 7.6. 1070 Celik ve 304 paslanmaz gelik icin /c=0.6 defieri igin cevrim sayisy ile maksimum

gerilme degisimi arasindaki iligki

1070 gelik ve 304 Paslanmaz geligin merkez gatlakli ve 1/c=0.6 degeri igin 30 gevrim
sonucunda her gevrim igin gatlak ucundaki maksimum gerilmeler asagidaki tabloda

verilmigtir.




Tablo7.1. 1070 Celik igin merkez ¢atlakh numunede 36 ¢evrimde her bir gevrime denk gelen

maksimum gerilme degerieri.

Cevrim Maksimum Cevrim Maksimum
Sayisi | Gerilme Degeri | Sayist | Gerilme Degeri
MPa MPa
1 442 19 774
! 2 487 20 782
L‘3 542 21 789
4 554 22 794
3 580 23 801
6 603 24 807
7 623 25 813
8 641 26 818
9 659 o0 823
10 674 28 827
11 689 29 831
12 702 30 835
13 714 31 840
S 14 725 32 843
15 736 33 845
16 746 34 846
|17 756 35 846,5
L8 765 36 847
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Tablo7.2.304 Paslanmaz celik igin merkez ¢atlakli numunede 40 ¢evrimde her bir ¢evrime denk

gelen maksimum gerilme deerleri

Cevrim Maksimum Cevrim Maksimum |
Sayisi | Gerilme Degeri | Sayist | Gerilme Degeri
MPa MPa
1 360 21 >
2 394 22 628 i
]
3 421 23 633
4 444 24 638
5 463 25 642 |
6 480 26 646
g 497 27 650
3 511 28 654
9 524 29 657
10 536 30 660
=
11 547 31 663
12 557 32 666
13 567 33 669
14 575 34 671
15 585 35 674 |
16 592 36 676
]T* 600 T 37 678
ﬁs 607 38 680 |
19 613 39 682 |
i 20 618 40 634
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Tabl07.3..1070 gelik i¢in merkez ¢atlakh numunede V/c=0.6 degerinde 31 cevrimde her bir gevrime

denk gelen maksimum gerilme degerleri

Cevrim Maksimum Cevrim Maksimum

| Sayist | Gerilme Degeri | Sayist | Gerilme Degeri

MPa MPa

1 537 16 1750

2 768 17 1780

3 925 18 1810

4 1050 19 1830

5 1150 20 1860

6 1240 21 1880

J 1320 22 1900

8 1400 23 1920

9 1460 24 1940

10 1510 25 1950

i 1550 26 1970

12 1600 21 1980
3 1640 28 990 |
14 1680 29 2000 |

15 1720 30 2020

" 31 2020
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Tablo7.4. 304 Paslanmaz celik i¢in merkez catlakh de V/e=0.6 or da 30 ¢cevrimde her bir

¢evrime denk gelen maksimum gerilme degerleri

Cevrim Maksimum Cevrim Maksimum
Sayist | Gerilme Degeri | Sayist | Gerilme Degeri
MPa MPa

1 432 16 1380 |

2 614 17 1400

3 731 18 1420

4 829 19 1440

5 911 20 1480

6 982 21 1490

7 1050 - 1510

8 1100 23 1520

9 1150 24 1530

10 1190 25 1540

11 1230 26 1550

i) 1260 27 1560

13 1290 28 1570

14 1320 29 1580

15 1350 30 1590
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7.2. Sonuclarin Karsilastirilmasi
ANSYS programinda yapilan ve MATLAB bilgisayar paket programlarinda
yapilan galigmalar sonuglarinin bu ¢aligmalarda deginilen diger galismalarla buyiik

miktarda benzer sonuglar elde edilmistir.

Yo, Gatiok wrrbi

(a) (b)

Sekil 7.7 a. Sheitoglu’ nun yapmus oldugu Smax/c,=0.7 degerinde 1070 ¢elik igin catlak gelisimi ile
gerilme durumu arasindaki iligki. b. Smax degerinin denklem (2.3)'ten hesaplanmasi sonucunda

1070 ¢eligi igin catlak geligmesi ile gerilem arasindaki iligki.

Sehitoglu yapmig oldugu galismada Smax/E degerini 0.7 gibi sabit bir deger
almitic  (Sehitoglu,1996). Bu calismada ise denklem (23)) kullamlarak gerilme
degerleri hesaplanmis ve Sehitoglu’nun vermis oldugu matematiksel bagntilar
kullanilarak bir bilgisayar programt yazilmis ve elde edilen sonuglarin Sehitoglu’nun
elde etmis oldugu sonuglara cok benzedigi gortlmustir Sekil (7.7).

Lalor ve Sehitoglu’ nun yapmus olduklart bir diger ¢alismada R=-1,
Smax/co=0.72 H/E=0.07, 1/c=0.6, 6/E=0.002 degerleri i¢in ¢atlak ucu igin bir plastik
bolge elde edilmistir (Lalor, 1987). ANSYS programinda ayni parametreler ve aym
catlak oram kullanilarak elde edilen ¢atlak ucu plastik bolgesinin Lalor’un galismasina

benzedigi Sekil 7 8 "de gorilmektedir.
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HENENERED ¢

(b)

=
=
=
- -
-
=

Sekil 7.8. a. Lalor’un Vec= 0.6 icin elde etmis oldugu ¢atlak ucundaki plastik bilge. b. ANSYS
programinda Vec=0.6 igin 1070 celikteki catlak ucundaki plastik bolge. c. ANSYS programinda
1/c=0.6 icin 304 paslanmaz celikteki ¢atlak ucundaki plastik bdlge
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ANSYS programinda catlak ilerletme mekanizmasinin temeli, catlak ilerleme
dogrultusunda diger ¢alismalar 1iginda catlak buyu belirlenerek geometriden belli
elemanlarin belirli gevrimler sonucunda ¢ikarilmasi ile gergeklesmektedir. Catlagin
genisligi ve hangi ¢evrimde ilerletildigi diger caliymalarda verilmedigi igin aradaki bazi
farkliliklarin segilen catlak genisliginden ve gevrim sayisindan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.
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8. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada yorulma catlak geligimi ile ilgili Sekil 4.7" de de gorulecegi tizere
malzemede catlak ilerledikce malzemede belli bir siire sonra artan gerilme oranmnin
sabit hale geldigi tespit edilmistir. Ayrica ANSYS Paket programinda 1070 ve AlSI
304 gelik igin CCT numunesi segilmis ve bu numuneye catlagin ilerlemedigi yani
baglamadigi durumda sirastyla 310 ve 245 MPa’'lik gerilme 40 ¢evrim boyunca
uygulanmis ve sekil 7.1 ve 2'de gorildigu gibi gerilmenin 40 ¢evrime kadar arttigi
ancak 40 cevrim ve daha sonra gerilme artigmin sabit hale geldigi gorilmiigtir. Bu
gerilme artist ve daha sonra gerilmenin sabit hale gelmesinin sebebi , malzemede
gerilmenin maksimum oldugu yerde peklesmenin meydana gelmesine baglanmistir.

Ayrica degisik gatlak boylan i¢in yine aym malzemelere degisik yiiklemelerde
cevrimler uygulanmis ve sekil 6.11,12,14,15’tende gorilecegi gibi aym gevrim
adiminda, gatlak ucundaki gerilmenin catlaksiz veya daha az catlak ilerlemesi olan
safhalara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

ANSYS paket programumun, malzemelerde yorulma catlak ilerlemesi ve

etkilerinin gozlenmesinde basariyla uygulanabilen bir program oldugu gozlenmistir
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EK-1

CATLAK GELISiMi ILE GERIIMDE DEGigiMI ARASINDAKI GRAFIGI VEREN

BILGISAYAR PROGRAMI

Kt=5;

R=-1;

sigmaakma=35le+6;

delta=.00001;

a=.0006;

Ri=13.37

Lo=0-delta;

c=a;

for i=0:10000
Lo=Lotdelta;
L(i+l)=Lo;
teta=0;
r=05le-15;

Smax=(Ki/ (Sqrt(2*pi*n)))* (cos (teta/2))* (1+sin(teta/2}) ®sin (3*te

ta/2)):
B=~,258~1.375%R+( .G85~ 075 B} *Kt;
B=.208F. Se8ERE(=.0432  I9BERI*KE
D=1. T4 L. a475%R { . L=.225%R) *Kt;
F=exp (-10*L(i+1)/c);

SK=.49+.01*R-(.1-.3*R) * (Smax/sigmaakma) ;

wn

y{i+1)=(5K- (A* (Smax/sigmaakma)+B) *exp( (-
Lji+l)fc) /¢ (Smex/sigmagkma)*D) ) ) *{1-F) +F*R;
1T Tebis1) =i 3%y
else

break, end
end

plot [ (L/cY ; 8y)



EK-2

ANSYS PAKET PROGRAMINDA NUMUNE OLUSTURULDUGU, BU NUMUNEYE
YUKLEMENIN YAPILDIGI ve YUKLEME SONUCUNDA MALZEMENIN

DAVRANISININ ANALIZ EDILDIGI PROGRAM

/PREP7

/TITLE, YORULMA CATLAK ILERLEMESI

C*** ANALIZ TURU VE KULLANILAN ELEMANIN SISTEME TANITILMASI
ATYPE, STATIC

ET, 1, PLANE42

C*** MALZEME DATALARININ SISTEME TANITILMASI

MP,EX,/1, 20589 !'Young Modulu
MPy BRI, O . 27 'Poisson Orani
TB, BT84

TBDATA,1,430E6 !Akma Gerilmesi
TBDATA, 2, 205E7 {Tanjant Modiila?
CsYs,1

C*** NOKTALARIN MODELLENMESI
C*** 1 NOLU KISMIN MESHLENMESI
NN=0

RB=0.0006

By d,1sd 9

DELA=2.8125 '{Aci artimi
DELR=0.000 {Yaricap artimi
R=RB+ (I-1) *DELK ‘Yaricap

£D0ds L2

NN=NN+ 1




*ENDDO
Sk AENDIDO

DELA=5.625
DELR=0.000028
R=RB+ (I-1) *DELR
*DBdy 1oy 12
NN=NN+1
DEL=22.5+DELA*J
N,NN, R, DEL
*ENDDO

*ENDDO

C*** 5 NOLU KISMIN MESHLENMESI

RB=0.0012048

¥D0, L 1.3
DELA=2.8125
DELR=0.0001008
R=RB+ (I-1) *DELR
L0, 05, 149
NN=NN+1
DEL=DELA* (J-1)
N, NN, R, DEL
*ENDDO

CERE SENDRO



DEIA=5.625
DELR=0.0001008
BR=BB+ (I-1) *DELR
*RO e Ly L2
NN=NN+1
DEL=22.5+DELA*J
N,NN, R, DEL
*ENDDO

*ENDDO

C*** 9 NOLU KISMIN MESHLENMESI

RB=0.0014568
DOl
DELA=2.8125
DELR=0.0001512
R=RB+ (I-1) *DELR
*DOydin 1,9
NN=NN+1
DEL=DELA* (J-1)
N, NN, R, DEL
*ENDDO

R *ENDDO

DELA=5.625
DEILR=0.0001512
R=RE+{I-1}) *DELR
*DOsdpl, 12
NN=NN+1

BEL=27.¢

N,NN, R,

*ENDDQO



*ENDDO

C¥*+* 13 NOLU KISMIN MESHLENMESI

RB=0.00206025

*0oy I, 3,2
DELA=2.8125
DELR=0.00045225
R=RB+ (I-1) *DELR
e 81,9
NN=NN+1
DEL=DELA* (J-1)
N,NN, R, DEL
*ENDDO
s *ENDDO
DELA=8,625
DELR=0.00045225
R=RB+ (I-1) *DELR
FDO il p 2
NN=NN+1
DEL=22.5+DELA*J
N,NN, R, DEL

*ENDDO

*ENDDC

C*¥*¥ 17 NOLU KISMIN MESHLENMESI




*DO, I 1,9
NN=NN+1
DEL=DELA* (J-1)
N,NN, R, DEL
*ENDDO
kR *ENDDO

DELA=5.625
DELR=0.00120605
R=RB+ (I-1) *DELR
*DOy dy 1,02
NN=NN+1
DEL=22.5+DELA*J
N, NN, R, DEL
*ENDDO

*ENDDO

C*** 21 NOLU KISMIN MESHLENMESI

RB=0.00643215
=001, 141
DELA=2.8125
DELR=0.00150755
E=RB+ {1-1})*BELR
O L9

NN=NN+1

PEL=DELA* {J-1)

N,NN, R, DEL

+ENDDO

LHEE R *ENDDO




R=RB+ (I-1) *DELR
DO, T 1y 1e
NN=NN+1
DEL=22.5+DELA*J
N, NN, R, DEL
*ENDDO

*ENDDO

C8%s; 0

N, 589,0.007%4,0,0

N, 590,0.00794,0.000411107,0
N, 591,0.00794,0.000822214,0
N, 592,0.00794,0.001233321,0
N, 593,0.00794,0.001644428,0
N, 594,0.00794,0.002055535,0
N, 595,0.00794,0.002466642,0
N, 596,0.00794,0.002877749,0
N, 597,0.00794,0.003288856,0
N, 598,0.0076,0.00892,0

N, 599,0.00723,0.0045,0

*ENDDO




NN=609
DELTY=0.0010265

7Zz=0
X=0
Y=0.0085%94
*DO, d, 1,3
NN=NN+13
X=0

Y=Y+DELTY
N,NN,X,Y,2Z
*ENDDO

N, 661,050. 0127, 0

UN=661
DELT=0.000661666666666667
Z=0
X=0
S0 5 L 1L

NN=NN-1

X=X+DELT

Y=0.0127

N,NN,X,Y,2
*ENDDO

N, 649,0.00794,0.0127

NN=597

DELTY=0.002352861

[&8]

=1y

g

=0.00794

¥=0.00328853¢

* DO )
By, Tplsd

NN=NN+13




X=0.00794

Y=Y+DELTY

N,NN,X,Y,2
*ENDDO

N,611,0.00750,0.00630,0
N, 612,0.00700,0.00665,0
N,613,0.00650,0.00695,0
N, 614,0.00595,0.00740,0
N, 615,0.00525,0.00775,0
N, 616,0.00460,0.00820,0
N,617,0.00395,0.00855,0
N, 618,0.00310,0.00885,0
N, 619,0.00245,0.00920,0
N, 620,0.00160,0.00940,0
N, 621,0.00080,0.00955,0

N, 624, 0.00742,0L00815, O
N, 625,0.00690,0.00840,0
N, 626, 0400635,0.00865,0
N, 62 £, 0.008575, 000895, 0
N628,0.00510, @:00925, O
N,629,0.00440,0.00955,0
N, 630,0.00370,0.00980,0
N,631,0.00300,0.00996,0
N:632,0.08230,0.0102,0

N,6323,0.00150,0.0804,0

N, 634, 0.0007,0.01055, 0

0.00740,0.0105,0

=z
o)}
W

N,638,0.00674,0.01055,0
N,5639,0.00613,0.01075;0
N, 640, 0.090550,0.01085, 0

N,641,0.00485,0.01095; 0



N, 642,0.00425,0.0111,0
N,643,0.00348,0.0112,0
N,644,0.0028,0.01125,0
N, 645,0.0021,0.0114,0
N, 646,0.00135,0.0115,0
N, 647,0.00065,0.01155,0

BNy, dop L, 225, 2852
ENGEN,1,20,1,1,.20,1
ENGEN, 20,27,21,1,20,1

S1=567
Y1=588
$2=589
Y2=568
mahir=540
*DO, sY, el
B1=5 148
Y1l=Yi+1
52=52+1
Y2=Y2+1
mahir=mahir+1

EN; mahir; 51, Y1,52.Y2

*ENDDO




S$1=51+1

Y1l=Y1+1

$2=82+1

Y2=¥2+1
mahir=mahir+l

BN, mahdx, 81, Yk,.52, Y2
*ENDDO

§1=609

Y1=622

$2=623

Y2=610
mahir=572

B 12
S1=S1+1
Y1i=Y1+1
§52=82+
Y2=Y2+1
mahir=mahir+l
EN, mahis, St , ¥, S2 42
*ENDDO

8i=622
Yi=635
S52=636

Y2=623

Ny

mahir=584

* 00, S, L, 12

S1=51+1




*ENDDO

$1=635
Y1=648
52=649
YZ=636

mahir=596

*DOy 5Yl, b2

S1=S1+1
Yi=Y1#l
52=52+1
Y2=Y2+1

mahir=mahir+1

EN manir,sSl, YL, 82;¥°
*ENDDO

Cr**

dhdkkhkkh ok ok kkk k ok k ok k ok k kb kkhdh bk kkkkkk kb hhdkkhkhk bk ok ddddhkdhdkk ko

* ok Kk k k ok ok ok

NSEL, ALL
NSEL48; LEE N O
D,ALL, UY
NSEL, ALL
NSEL; S,; LOC; X; O
D, ALL, UX

NSEL, ALL

C & ik

P R R R e e e R e s e S R S R R S R R A

/SCLU



PMAX=-310e6
PORT=0
C*** QUTRES, ALL, 12
*DO, CEVRIM, 1,32
OUTRES,ALL, 12
B0 ,N, 1,12
NSEL, S, L0OC,¥,0.0127
PA=PORT+PMAX *SIN (N*3.141592654/6

EDILECEK
SF,ALL, PRES, PR
NSEL, ALL
SOLVE
*ENDDO
*ENDDO

{KONTROL




