T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTiV SEKTORUNDE KULLANILAN
CELIKLERIN YORULMA HASARININ SAYISAL
MODELLENMESI

DOKTORA TEZI
Suphan ERCAN

Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGI

Tez Damsmani . Prof. Dr. Mehmet FIRAT

Haziran 2021



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMO]'iV SEKTORUNDE KULLANILAN
CELIKLERIN YORULMA HASARININ SAYISAL
MODELLENMESI

DOKTORA TEZi

Suphan ERCAN

Enstitii Anabilim Dal : MAKINE MUHENDISLIiGi

Bu tez 25 / 06 /2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoldugr ile
kabul edilmistir.

Jiiri Bagkani Uye )
Uye

Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tlim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Stiphan ERCAN
25.06.2021



TESEKKUR

Doktara ¢alismam siiresince engin bilgilerini hi¢bir zaman esirgemeyen danigsman
hocam Prof.Dr. Mehmet FIRAT’a hem verdigi desteklerden hem de tez calismam
stiresince bana kattig1 akademik bilginin yaninda is ve sosyal yasantida nasil bir insan
olunmasi gerektigi hakkindaki yol gostermelerinden dolay1 kendisine tesekkiirii bir

borg bilirim.

Tez izleme komitemde bulunan DogDr.Mehmet Oguz GULER ve Dr. Ogr.Uyesi Sunal
Ahmet PARASIZ’a tez siirecinde vemis olduklar1 katkilarindan dolay1 tesekkiir

ederim.

Prof.Dr. Ilyas UYGUR ve Dr. Ogr. Uyesi Emre ESENER’e tez savunma smavima

katkilar1 ve degerli Onerileri dolayisiyla tesekkiir ederim.

Tez ¢alismasi kapsaminda ger¢eklestirilen endiistriyel uygulamadaki desteklerinden

dolay1 Yalgin METUCIN ve Metin CALLI’ya tesekkiir ederim.

Doktora ¢aligmalarin siiresince bana her zaman destek olan Dr. Ogr. Uyesi Bora

SENER, Ars. Gor. Toros Arda AKSEN ve Mak. Miih. Ali OKTEM’e tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve hep yanimda olan

aileme tesekkiirii borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....covuiviriieeeiectese sttt seses s sssessenssses st s ssssssesssssssessssnsssssssnsassnsnns i
ICINDEKILER ....ocvvictcieeieecete ettt n st n e ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......c.ccooiiiiiiiieeeeeeceee e v
SEKILLER LISTESI ..ottt vi
TABLOLAR LISTESI ...ocuiviiiiiiceeeecee ettt X
(074 21 TR TTR Xi
N LY 0L 2N 3 Xii

GIRIS ottt 1

1.1. Tez Calismasinin ATNACT........ccueiriieeriiieiiiee e 4

1.2. Tez Calismasinin Ana Hatlart .............ccooeeeiiiiini e 5
BOLUM 2.

CEVRIMSEL PLASTISITE .....oooivitiiiiiieeeicecee e 7

2.1. Deneysel Bulular.........cocoiiiiiiiiiiiiii e 9

2.1.1. Bauschinger etKiSi........ccoouriiieiiiiiiiiiiiiiee e 11

2.1.2. Cevrimsel yiikleme altinda peklesme ve yumusama ................. 11

2.1.3. MasSING NIPOLEZI ...cuvvrveeriiieiieiii e 15

2.1.4. Ortalama gerilme evSemesi........ccuvveririiiiieiiiiciiei e 16

2.1.5. Orantisal olmayan peklesme ............cccovrviiiiiiiiiici, 17

2.1.6. Cevrimsel SUITNIME ......cccvviiiiiieiiiee et 18

2.1.7. Degerlendirme. ........ccoocveieiiiieiieee e 19

2.2. Akma Fonksiyonu ve AKma YUZEY1 ......ccoovvevriiiiiiiiiiiiiiie e 19

2.3, AKMA KITEETIETT ..o 21

2.3.1. izotropik peklesme kabulii yapan akma kriterleri...................... 22

ii



2.3.2. Kinematik peklesme kabulii yapan akma kriterleri ................... 27

2.4. Degerlendirme. ........cccueiiiiiiieiiiie e 32
BOLUM 3.

HASAR KAVRAMIL ..ottt st 34

3.1 YUKIEME CSIIOTT ..o 34

3.1.1. Statik yUKIEME ....ooovvviiiiiiiiiiiciie e 34

3.1.2. Degisken yUKIEME........ccceiiviiiiiiiiiii e 35

3.1.3. Darbe yUKIEMESI .....ccuveviiiiiiiieiiiieieeee e 35

3.1.4. SUITNIMIE ..ot 35

3.2. Statik Yiikleme Sonucu Olusan Hasarlar............ccccovvveiiiniiieeiiieenen, 35

3.2.1. Siinek malzemeler i¢in maksimum kayma gerilmesi teorisi...... 37

3.2.2. Siinek malzemeler i¢in sekil degistirme enerjisi teorisi............. 37

3.2.3. Siinek malzemeler i¢in MORT t€OTIST ...ovvvveiveeiiieiiiiiie e 38

3.2.4. Siinek malzemeler i¢in Coulomb-Mohr teorisi..........cccvvrrrvrrnne. 38

3.2.5. Gevrek malzemeler i¢in maksimum normal gerilme teorisi...... 39

3.2.6. Gevrek malzemeler i¢in MODT t€OTISI ....vvevvvviveeriiiiiieiic e 40

3.2.7. Gevrek malzemeler i¢in Coulomb-Mohr teorisi.........cceeeveeenee. 41

3.3. Degisken Yiikleme Sonucu Olusan Yorulma Hasart .........c.cccceeerinnnee. 41

3.3.1. Degigken gerilmeler.........cccoooviiiiiiiiiiiiiii e 43

3.3.2. Gerilme Omiir yaklagimi .........cccocviiiiiiiiiiis e 44

3.3.3. Gerinim Omiir yaKIagimi .........cccoooeeiiiniiinee e 54

3.4. Degerlendirme. ........c.cooiiiiiiiiie s 59
BOLUM 4.

COK EKSENLI YORULMAL.......c.ccoooiiiieieisiieiieie et 6l

4.1. Cok Eksenli YUKIEME .....cccuevviiiiiiiiiiiiiiiiccee e 61

4.2. Esdeger Gerinim Modelleri.........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiicc 62

4.2.1. Gerilme i¢cin ASME SEQA hasar modeli.........cccccoeviiniirnnnnnn. 62

4.2.2. Gerilme i¢in ASME SALT hasar modeli .........cccoceevivieiiineennnnn. 63

4.2.3. Gerinim i¢in ASME SEQA hasar modeli............ccccovvieniiennnnnn. 63

4.2.4. Gerinim igin ASME SALT hasar modeli ..........cccocevvvveiiineennnen. 64

iii



4.3, Kritik DUZIEmM MOAEILET T c..uun et e e e e e 65

4.3.1. Smith-Watson-Topper (SWT) hasar modeli...........ccccervrrrnrnnnn. 66

4.3.2. Kayma gerinimi hasar modeli........cccccceivviiiiiiniiiiniiiiciiieenn, 67

4.3.3. Fatemi-Socie (FS) hasar modeli.........c.ccccoveviviniiiiiiiiiciiecn, 68

4.4, Literatlir Taramast .......ccocuieiueriieiiee et 70

4.5. Degerlendirmme...........cciiiiiiieiiiic e 75
BOLUM 5.

YORULMA HASARI HESAPLAMA YONTEMI ......cocooviiiiniinininceeeis 76

5.1. Yorulma Hasar1 Hesaplama YOntemi.........ccoccovvveriniineeiinienicneeee 79

5.2. Kullanic1 Tanimli Alt Program Kullanimi ... 81

5.3. Gerinim-Omiir Bagintisinin Newton-Raphson Metodu ile Coziimii.... 83

5.4. Yorulma Hasart COZUM SemMasT .......ccovvvvrriiriiiiiiie et 87

5.5. Degerlendirime. ........ccvreeiiieiiiiieiierie s 90
BOLUM 6.

UYGULAMA ORNEKLERI .......cotiiiiiiiiiiiiniesisess e 91

6.1. Literatlir Uygulamalari: Centikli Numunelerde Yorulma Hasarst.......... 91

6.1.1. Yumusak ¢entikli NUMUNE ..........ccceeiiiiiiiiiiiieesie e 93

6.1.2. V centikli NUMUNE ......ccovviiiiieiiiee e 99

6.1.3. Yar dairesel ¢entikli numMuUNE..........ccccoovviiiiiiiiniiiee e 105

6.1.4. Literatiir uygulamasi sonuglarinin degerlendirilmesi ................ 112

6.2. Endiistriyel Uygulama: Yar1 Bagimsiz Arka Siispansiyon.................... 113
BOLUM 7.

DEGERLENDIRME VE ONERILER .........c.ccovuiiiiiiireieecsiessssessssese s 131

7.1. Degerlendirme. ..........cooiiiiiiieieeee s 131

7.2. Gelecekte Yapilacak Calismalar Icin Oneriler..........cccccovevceruevernnnnene, 134

KAYNAKLAR ...ttt st ettt e e sbeeenne e e 136

EKLER ..ottt ettt ettt h et nre e 142

(074€) 10)1Y 1 1RO 211

iv



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

AISI
ASME
ASTM

FS

HDF
NASTRAN
SAE

SWT
UMAT

: American Iron and Steel Institute

: The American Society of Mechanical Engineers
: American Society for Testing and Materials

: Fatemi-Socie

: Hierarchical Data Format

: NASA Structural Analysis System

: Society of Automotive Engineers

: Smith—Watson—Topper

: User-Defined Material Model



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Krank mili yorulma hasart ..........ccccocvviiiiiiiiiiniiiesiie e
Sekil 1.2. Bisiklet krank kolu yorulma hasart..........cccccceoiiiiiiiiiiiiiciis
Sekil 1.3 Celik koprii kirislerinde yorulma hasart ..........cccccevvieiiiiinniiiccie
Sekil 2.1. Centikli bolgede gergeklesen gerilme y1g1lmast ..........covveeiiiiiicnnnne
Sekil 2.2. Cekme yiikii verilmis basit delikli plaka............cccccovvviiinniiiciiiiinns
Sekil 2.3. Gerinim kontrollii ¢evrimsel yikleme ...........cccoevveiviiiiiiieniiie
Sekil 2.4. Asimetrik gerinim kontrollii gevrimsel ylkleme...........cccoceoiviininnns
Sekil 2.5. Bauschinger etkisi sematik gOStETIMI ........cevveerivrriieeiieiierie e
Sekil 2.6. Cevrimsel yiikleme altinda peklesen malzemeler i¢in ¢evrimsel
QErilMe-erinim EFTIST ......evvervirreriieieieie et
Sekil 2.7. Cevrimsel yiikleme altinda peklesen malzemeler igin gerilme
0ENlIZI-CEVITM SAYIST @FTTST.uvveruvreereiirienieesiiesieesreesieeeneesiee e sneesneens
Sekil 2.8. Cevrimsel yiikleme altinda yumusayan malzemeler i¢in ¢evrimsel
QErilme-erinim EETIST ......evveririeiieieieieste ettt
Sekil 2.9. Cevrimsel yiikleme altinda yumusayan malzemeler i¢in gerilme
2enliZi-CevIim SAYIST EFIIST..viiuviiririiiieiieii e
Sekil 2.10. Cevrimsel karali malzemeler i¢in ¢cevrimsel gerilme-gerinim egrisi..

Sekil 2.11. Cevrimsel karalt malzemeler i¢in gerilme genligi-¢evrim sayist

Sekil 2.12. Massing davranigt sematik gOSterimMi.........cccvvereirieeereeriieeniesieeesiee e
Sekil 2.13. 1070 geligi i¢cin Massing olmayan davranis..........ccccoeeveeennenieennnnn
Sekil 2.14. Asimetrik ¢evrimsel gerinim kontrollii ylikleme ...........cccccovviiennnnn
Sekil 2.15. Ortalama gerilme- ¢evrim Say1S1 €8IS . cvverreererrriereeiriesee e
Sekil 2.16. Orantisal ve orantisal olmayan yliklemeler i¢in yiikleme yolu...........
Sekil 2.17. AISI 304 paslanmaz ¢eligi i¢in ¢evrimsel sirlinme...............ccceeeeeenne

Sekil 2.18. Akma YUZeyl SemMatiSl.....ccccrvervieiieiiieiie e

vi

O© 00 N N -



Sekil 2.19. Normalite kurali sematik gOStErimi ........cceevvveeriiiiiiiiiiienie e
Sekil 2.20. Akma ylizeyinin plastik deformasyon ile genisledigi izotropik

peklesme ve karsilik gelen tek eksenli gerilme-gerinim egrisi ............
Sekil 2.21. Tersine yiikleme sonucu olusan izotropik peklesme ve karsilik gelen

tek eksenli gerilme-gerinim egriSi........cccovvererirerininieee e
Sekil 2.22. Ug boyutlu gerilme uzayinda Tresca akma ylizeyi..........ccoeveverrrnnnan
Sekil 2.23. Ug boyutlu gerilme uzayida von Mises akma yizeyi .........coceevrnenee.
Sekil 2.24. Diizlem gerilme i¢in Tresca ve von Mises akma ylizeylerinin

Kargtlagtirtlmast........c.eeieiiie e
Sekil 2.25. Ug boyutlu gerilme uzayinda Drucker akma ylizeyi...........c.ccrveenen
Sekil 2.26. Akma yiizeyin tagima ile x 6telendigi kinematik peklesme, karsilik

gelen tek eksenli gerilme-gerinim egrisi ve Bauschinger etkisi ...........
Sekil 2.27. Ziegler peklesme modeli..........cocviieiiiiiiiiiiiiecice s
Sekil 2.28. Satiirasyon gerilmesi ve satlirasyon Orant...........cocceeverriveerieesieeeniennnns
Sekil 2.29. Karisik peklesme modeli ve karsilik gelen gerilme-gerinim egrisi. ...
Sekil 2.30. Peklesme modiil alanlar ve karsilik gelen gerilme-gerinim egrisi.....
Sekil 2.31. M=3 i¢in Chaboche model parametreleri ..........ccoocveveiiiieiieiiieinnnn
Sekil 3.1. Gevrek ve siinek malzemeler i¢in gerilme-gerinim egrisi ............ccc.....
Sekil 3.2. Genel gerilme durumu i¢in Mohr hasar teorisi, siinek malzeme igin ...
Sekil 3.3. Genel gerilme durumu i¢in Coulomb-Mohr hasar teorisi, siinek

100 F:1 /<) 10 T (o1 1 WSS RPPRRTPIN
Sekil 3.4. Maksimum normal gerilme hasar teorisi .........cccccvveveriiiiieniiniecneen
Sekil 3.5. Genel gerilme durumu i¢in Mohr hasar teorisi, gevrek malzeme igin..
Sekil 3.6. Genel gerilme durumu i¢in Coulomb-Mohr hasar teorisi, gevrek

100 F:1 /<) 11 T (o1 1 WSS URPPRRTPI
Sekil 3.7. Yorulma asamalarti..........cccoceeeiiiiiiieinieee e
Sekil 3.8. Ornek bir zamana bagli dinamik gerilme grafigi..........ccccecevvvvrirerennnn
Sekil 3.9. R. R. M0OTIe teSt NUIMUNEST ..vvveivvireiiiieeiiieeiiiieesieessireessinessssseesssnessnseess
Sekil 3.10. Donen mil test MaKiNast .......cccvvveeiiieeiiieiiiie e
Sekil 3.11. UNS G41300 ¢eligi 1¢1n S-N €8I1ST ..eevuvveeriieeiiieeiiieeniie e
Sekil 3.12. Ornek bir aliiminyum alasimi i¢in S=-N e8riSi.....c.coceevevererererererererennns

Sekil 3.13. Ortalama gerilmenin yorulma dmriine etkisi..........cocoevvriniiiiiniicnnns

vii

39
40
40



Sekil 3.14. Haigh Diyagrami...........cccciiiieiiiiiiiieiiiiciiceseeseee e 48

Sekil 3.15. Ortalama gerilme modellerinin karsilagtirilmasi ...........cccccoeviiennnnne 49
Sekil 3.16. Egilme ve eksenel yiikler icin q degeri......ccccvvvveriiieiiiiieinieesiiee s, 53
Sekil 3.17. Gerinim-OmUTr €ZTIST.. . uuureireieiiiieiiieesieeesiee e sre e siressaees 55
Sekil 4.1. SWT hasar modelinin yorulma catlaklari iizerindeki etkisi................ 66
Sekil 4.2. FS hasar modelinin yorulma ¢atlaklari tizerindeki etKisi...................... 69
Sekil 5.1. Monotonik diizlem dis1 kesme yiikiine maruz kalan saft...................... 77
Sekil 5.2. Neuber Kurall .........ccccoiiiiiiiiiiie e 78
Sekil 5.3. Tek degiskenli denklemlerin ¢6ziim metotlarinin siniflandirilmasi. .... 80
Sekil 5.4. Kullanict alt programi etkile§imi ........ccoovvviieiiiiiniciiiiciccesees 82
Sekil 5.5. Newton-Raphson metodu akis $€mast. .......cccevvivveiiiieiiiie e, 85
Sekil 5.6. Tekrarli ¢OzUmM aKiS SEMASL........ccceiiiireeiiiiiieeeiiiieeeeciee e e e e srree e 89
Sekil 6.1. Calisma kapsaminda kullanilan test numuneleri..........cccoccevieiiiennnne 92
Sekil 6.2. Yumusak ¢entikli numune 1/4 ylizey modeli. .........ccevveriiiiiiniiinnnnnne 93
Sekil 6.3. Yumusak centikli numune ii¢ boyutlu ag modeli. ...........ccoeviiiiennnn 94
Sekil 6.4. Yumusak ¢entikli numune sinir sartlart. ..........ccccceeeviieeeeiiiieeciiiieeeens 94

Sekil 6.5. Yumusak ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar
OluSUMU R=-1. .o 95
Sekil 6.6. Yumusak ¢entikli numune dmiir-gerinim grafigi R=-1. ...........c........... 96

Sekil 6.7. Yumusak ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar

OluSUMU R=0. ..eiiiiiiiiiiee e 98
Sekil 6.8. Yumusak centikli numune dmiir-gerinim grafigi R=0.......................... 98
Sekil 6.9. V ¢entikli numune 1/4 yiizey modeli. ........ccoooveviiiiiiniiiicnc 99
Sekil 6.10. V ¢entikli numune ii¢ boyutlu ag modeli............ccooeveviiiniiieniiinnnns 100
Sekil 6.11. V gentikli numune SIIr Sartlari. .........occceeviveeiiiesiiee e 101

Sekil 6.12. V ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

R L e 102
Sekil 6.13. V ¢entikli numune dmiir-gerinim grafigi R=-1............cccoeviiiininnns 102
Sekil 6.14. V ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

R0, e 104
Sekil 6.15. V ¢entikli numune dmiir-gerinim grafigi R=0..........cccccoovniinininnnnns 104
Sekil 6.16. Yar1 dairesel ¢entikli numune 1/4 ylizey modeli..........cccooevirivininnns 106

viii



Sekil 6.17. Yar1 dairesel ¢entikli numune ii¢ boyutlu ag modeli. ...........c.ceeenne 106
Sekil 6.18. Yar1 dairesel ¢entikli numune siir sartlart. ........c.coooveiiiieiiiiiiennnne 107
Sekil 6.19. Yari dairesel ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile

hasar olusumu R=-1.........cccooiiiii e 108
Sekil 6.20. Yar1 dairesel ¢entikli numune miir-gerinim grafigi R=-1................ 108

Sekil 6.21. Yar1 dairesel ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile

hasar olusumu R=0. ..........cccooiiiiiiii e 110
Sekil 6.22. Yar1 dairesel ¢entikli numune 6miir-gerinim grafigi R=0. ................. 110
Sekil 6.23. Yar1 bagimsiz arka sUSPansiyon..........cccceeiieririrnieeninienieneseeseenens 113
Sekil 6.24. Test diizeneginde slispansiyonun Konumu.............ccccevveeviieiiiieneennns 114
Sekil 6.25. Kullanilan burg ve yaylar. ... 115
Sekil 6.26. Yiikiin uygulandigi noKta...........ccoeiieiiiiiiiieeeee e 116
Sekil 6.27. Siispansiyon yiKIeme $EmMast..........ccecvrverieiiniinieiisie e 116
Sekil 6.28. Arka siispansiyon bir numarali numune test SONUCU...........cccceveereennne 118
Sekil 6.29. DOMEX 700 i¢in gerilme-gerinim egrisi.......coccvvvvriiieeiininnsiennininens 119
Sekil 6.30. Matlab egri uydurma aracl. ..........ccoeerveeieesieesie e 120
Sekil 6.31. DOMEX 700 i¢in satiirasyon gerilmesi-gerinim egrisi. .............cocv... 121
Sekil 6.32. Malzeme atanmasi 6n gOTUNTIM. ............coerverririinieeiinee e 122
Sekil 6.33. Malzeme atanmasi arka gortinliim. ..........c.cevvrvinieeiinicniee e 122
Sekil 6.34. Apex Modeler ag yapist 6n gOrlnils. .........cceovrviriieiinieniieiineeseenns 123
Sekil 6.35. Apex Modeler ag yapist arka gortiniis. ..........ccocvvvveiiiiniiniiniciinns 124
Sekil 6.36. Arka slispansiyon sonlu elemanlar modeli. ...........cccoovieiiiiiiiinnnnen. 125
Sekil 6.37. ASME SEQA esdeSer gerinim. ........ccccveerieeriieeniiieenieeesiiee e 126
Sekil 6.38. ASME SEQA ic¢ braket esdeger gerinim. .........cccoccvevveiiienieniiennennn 126
Sekil 6.39. ASME SEQA gerinim hasar modeli i¢ braket hasar olusumu............ 127
Sekil 6.40. Asal gerinim eNIIZL......cccvovveiiirriiiie e 129
Sekil 6.41. Asal gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim. ............ccceevvvineernennn 129

Sekil 6.42. Asal Gerinim i¢in Fatemi-Socie hasar modeli i¢ braket hasar

OJUSUIMUL .ttt e e e e nnne e e 130

ix



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Yiizey durumuna gore a ve b sabitleri ........ccccvviveiiiiiiiiniiie e 51
Tablo 3.2. Glivenilirlik faktorii .........coccvviiiiiiiii e 52
Tablo 6.1. FeP04 mekanik 0ZelliKIeri ..........cccviiiiiiiiiiiiiiccec e 92
Tablo 6.2. Yumusak ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=-1. ......... 95
Tablo 6.3. Yumusak ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=0............ 97
Tablo 6.4. V ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=-1....................... 101
Tablo 6.5. V ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=0...................... 103
Tablo 6.6. Yar1 dairesel ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=-1..... 107
Tablo 6.7. Yar1 dairesel ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=0 ...... 109
Tablo 6.8. Burg rijitlik degerleri ........cooovieiiiiiiiei e 115
Tablo 6.9. YaY CaNaZI YAYT ..ccvevveiieeiiiieiiesiieee st 115
Tablo 6.10. AMATLISOT YAYT .eeruvreiueeiiieiiieiiie et sne e 115
Tablo 6.11. Deplasman-zaman deZiSimi. ...........ccorererieeneneiisineseeese s 116
Tablo 6.12. YOrulma test SONUCU. ..........cccouiiiririiisiic e 117
Tablo 6.13. Malzeme mekanik OZelliKIeT .......c.covvviriiiiiiiiieee e 118
Tablo 6.14. DOMEX 700 mekanik 6zelliKIeri........cccooviiiiiiiiiiiiiiicc 118
Tablo 6.15. DOMEX 700 i¢in hypela2 parametreleri...........cccooeiviiiiiiiiiciinnnnn, 121
Tablo 6.16. ASME hasar modelleri yorulma 6dmrii ve bagil hata ...............c........ 125
Tablo 6.17. Yorulma OmIii..........ccoeieiiiiiiiieieiese s 127
Tablo 6.18. % Bagil Hata........ccoeiiiiiiieicceee s 127



OZET

Anahtar kelimeler: Cevrimsel plastisite, yorulma hasari, sonlu elemanlar analizi,
kullanict tanimli alt program.

Glinlimiizde makine elemanlarinin agirlikli olarak maruz kaldigi ytikleme tipi ¢ok
eksenli tekrarl yliklemedir. Bu nedenle, yorulma sonucu olusan hasarin tespit edilmesi
ozellikle endiistriyel agidan 6nem arz etmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelisimi ile hasar tahminleri sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmektedir.
Bununla birlikte gliniimiizde hasar tahmini yapan sonlu elemanlar temelli yazilimlarda
her bir yiikleme durumu i¢in ayr1 analiz yapilmasi gerekmekte ayrica ¢entik kokiindeki
gerilme-gerinim sonuglari i¢in dogrusal elastik yaklasimlar kullanmaktadir. Bu durum
hasar tahminlerinde zaman ve hassasiyet kayiplarina neden olmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda yorulma hasar1 ve catlak baslangici tespiti i¢in ¢evrimsel
plastisiteyi iceren sonlu elemanlar tabanli bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen yontemin
uygulanmasit kullanici tanimli alt programlar vasitasi ile gerceklestirilmektedir.
Doktora tezi kapsaminda getirilen temel yenilik nerilen yontemin ¢evrimsel plastisite
ve hasar teorilerinin birlikte kullanimina dayali sonlu elemanlar analizlerinde denge
ve biinye denklemlerinin tam ¢oziimiinii gergeklestirebilmesidir. Aynt zamanda
Onerilen yontem {iniversal olup entegre edilen hasar modelleri gerek hacim merkezli
kiibik gerekse de yiizey merkezli kiibik yapida metal alagimlarinin yorulma émriiniin
tahmininde kullanabilmektedir ve yoOnteme istenilen hasar modeli entegre
edilebilmektedir.

Tez caligsmasi kapsaminda ilk olarak ¢alismada kullanilan ¢evrimsel plastisite ve hasar
modelleri bir fortran kodu yardima ile kullanici tanimli alt programa entegre edilmistir.

Onerilen yéntem &ncelikle literatiirde bilinen ii¢ farkli deney numunesinin hasar
tahminde uygulanmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda Onerilen yontemin
farkli ¢entik geometrilerinde basarili sonuglar verdigi ve yontemin geleneksel hasar
tahmin yontemlerine gore kolay uygulanabilir oldugu ve ayn1 anda birden fazla hasar
modeli ile ¢oziim gergeklestirebilmesi nedeni ile zaman kayiplarinin 6niine gegtigi
ortaya konulmustur. Son olarak, yontemin endiistriyel bir parca iizerinde uygulamasi
gerceklestirilerek karmasik problemlerde de etkili sonuclar verdigi tespit edilmistir

xi



NUMERICAL MODELING OF FATIGUE DAMAGE FOR
AUTOMOTIVE STEELS

SUMMARY

Keywords: Cyclic plasticity, fatigue damage, finite element analysis, user defined
subroutine.

Today, machine elements are predominantly exposed to multiaxial cyclic loading. For
this reason, it is especially important from the industrial perspective to determine the
damage caused by fatigue. In recent years, with the development of computer
technology, damage estimations are carried out with the finite element method.
However, nowadays, finite element-based software that makes damage prediction
requires a separate analysis for each loading condition and also uses linear elastic
approaches for stress-strain results at the root of the notch. This situation causes time
and accuracy loss in damage estimations.

In the scope of this thesis, a finite element modelling method based on cyclic plasticity
to determine fatigue damage and crack initiation is proposed. The proposed method is
applied through utilization of user defined subroutines. The main innovation brought
within the scope of the doctoral dissertation is that the proposed method can realize
the complete solution of equilibrium and constitutive equations in finite element
analysis based on the combined use of cyclic plasticity and damage theories. At the
same time, the integrated damage models can be used to estimate the fatigue life of
metal alloys in both body-centered cubic and face-centered cubic structures, and the
desired damage model can be integrated into the method.

Within the scope of the thesis study, firstly, the cyclic plasticity and damage models
used in the study were implemented into a user-defined subroutine with the help of a
fortran code.

The proposed method was first applied in the damage estimation of three different test
samples known in the literature. As a result of the studies carried out, it has been shown
that the proposed method gives successful results in different notch geometries and the
method can be applied easily compared to traditional damage estimation methods and
it prevents time losses due to the fact that it can be solved with more than one damage
model at the same time. As a last step the method is applied on an industrial part and
it has been determined that the method is also applicable for complex problems.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Tekrarl yiik altinda, catlaklarin yavasega ilerleyerek belirli bir kritik uzunluga ulagmasi
sonucu olusan hasar tiiriine yorulma denir [1]. Yorulma giiniimiizde havacilik ve
otomotiv gibi sektorlerde kullanilan metal malzemelerde olusan hasarin 6nemli bir
kismini teskil etmektedir. Yorulma hasari g¢atlak olusumu ve yayilmasi sonucu
meydana gelir [2]. Yorulma hasarini kolaylastiran etkenler; sekil, ylizey durumu ve
zorlanma seklinden kaynaklanan dis etkenler ile malzeme durumundan kaynaklanan
i¢ etkenler olarak ikiye ayrilabilir [3]. Cekme, basma, egilme ve burulma igin temel
gerilme denklemlerinin  gelistirilmesinde makine elemanlarmin  geometrik
diizensizliklere sahip olmadig1 varsayilir. Fakat elemanlarda kesit degisikligine
gitmeden makina tasarimi yapmak oldukca zordur [2]. Bu nedenle dolay1 yorulma,
giivenli ve ekonomik mekanik parca tasarimlari i¢in goz dniine alinmasi gereken kritik
unsurlardan biridir. Sekil 1.1.’de bir araca ait krank milinin yorulma kaynakli hasari
goriilmektedir. Yorulma hasari herhangi bir gerilme veya gerinim mertebesinde
meydana gelebilir. Sekil 1.2.’de yorulma hasar1 verilmis olan bir bisiklete ait krank
koluna gelen yiikiin, bir aracin krank miline gelen yiikten daha diisiik oldugu
belirgindir.

Sekil 1.1. Krank mili yorulma hasari [4].



Yorulma gatlagi baslangici

Sekil 1.2. Bisiklet krank kolu yorulma hasari [4].

Yorulma hasar1 endiistrinin hemen her alaninda 6nem arz etmektedir. Yapilarda
meydana gelen hasarlarin %95 kadariin yorulma kaynakli oldugu 6ngoriilmektedir
[2]. Bu hasarin sadece makina bilesenlerinde meydana gelmedigi endiistriyel bir
gercektir. Sekil 1.3.’te trafik yiikiiniin neden oldugu ¢elik koprii kirislerindeki yorulma

catlaklar1 goriilmektedir.

Sekil 1.3 Celik koprii kiriglerinde yorulma hasari [5].



Yukarida bahsedilenler 1s183inda makina elemanlarinda yorulma kavraminin
endistriyel acgidan Onemli oldugu goriilmektedir. Gilintimiizde bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde yorulma kavraminin analitik ve sayisal
modelleme prosediirleri de endiistriyel uygulamalarda yer almaya baglamistir. Modern
yapilarin yorulma analizi prosediirleri son yiiz yilda gelistirilmistir. Baslangicta gorece
basit olan bu yontemler sabit biliylikliikkte gerilmelerin Olglilmesine ve test
numunelerinden elde edilen malzeme verilerine dayanmaktaydi. Zaman iginde bu
yontemler daha da karmasik bir hal almis, lokal plastisite etkilerini igeren gerinim bazl
tekniklere doniismiis ve giiniimiizde degisken biiylikliikte gerinim yanitlarini
yonetebilir hale gelmistir. Ayrica bir bilesende olusan ¢atlagin ne kadar hizlhi
ilerleyecegini ongoren teknikler de mevcuttur. Son zamanlarda ¢ok eksenli gerilme ve
gerinimleri hesaplayabilecek ve giic spektrum yogunlugu kullanilmasi vasitasiyla
yorulma Omriiniin Ongorildiigii titresimli yapilar i¢in kullanilabilecek teknikler

gelistirilmistir [6].

Bir yapinin gelistirme siirecinde deneysel ve sayisal yontemler bir arada
kullanilmaktadir. Saha testleri ile yapmin dogrulanmasi igin oncelikle yapinin
bilesenlerine gelen yiikleme bilgisini elde etmek gereklidir ancak bu karmasik bir
islemdir. Ornegin hareket halindeki bir arac lastik-yol etkilesimi, hava direnci,
yercekimi ve arag ylikii gibi ¢ok farkli statik ve dinamik yiiklere maruz kalir. Yiikleme
bilgisi gerinim Olgerler vasitasiyla yerel ya da nominal gerinimler olarak
Olctilebilmekte, yiik hiicreleri vasitast ile de nominal yikler 6lciilebilmektedir [7].
Yapilan saha testleri uzun zaman almakta ayrica biiytik bir veri seti elde edilmektedir.
Saha testlerinin laboratuvar ortaminda tekrarlanabilmesi i¢in verilerin sadelestirilmesi
gerekmektedir. Bu asamadan sonra yapilacak tasarim degisiklikleri, sadelestirilmis
yukleme verileri yardimiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogrulanmasini
takiben laboratuvar ortaminda test edilebilir. Gelisen bilgisayar ve miihendislik
teknolojileri, hasar tahmininin bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilabilmesine ve
maliyetlerin azaltilmasma katki saglamaktadir. Giinlimiizde tasarim siireglerinin
dogrulanmasi i¢in yapilan benzetimlerde kullanilan sayisal yaklagimlarin basinda

sonlu elemanlar yontemi gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde, karmasik olan



problemler daha basit alt problemlere ayrilmakta ve her bir problem kendi iginde

coziilerek tam ¢oziime ulagilabilmektedir [8].

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasiyla prototip {iretiminden Once hasar
tahminleri bilgisayar ortaminda yapilabilmekte, tasarimin ¢esitli varyasyonlar1 hizlica
dogrulanabilmekte, dolayisiyla maliyetlerin azalmasina katki saglanabilmektedir.
Ancak bu tasarim konsepti analiz i¢in giivenilir sanal araglar gerektirmektedir. Bu
araclarin giivenilirliginin kalitesi matematiksel modelin hassasiyetine, malzemenin,
karakterizasyonuna ve sinir kosullarinin dogru belirlenmesine baglidir. Yorulma hasari
tekrarlt yiikler sonucu meydana geldiginden malzemelerin plastisite dzellikleri onem

arz etmektedir [7].

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Onerilen tezin temel amaci, otomotiv endiistrisinde yorulma dayammi yiiksek
mekanik parcgalarin tasarlanmasi i¢in hasar tahminine dayali hesaplamali bir yontem
gelistirmektir. Bu yontem ekonomik ve yiiksek dayanimli otomotiv pargalarinin
tiretilmesi i¢in kullanilabilecegi gibi, diger endiistriler i¢in de uygulanabilir olacaktur.
Gelistirilmesi hedeflenen hesaplamali yontem, deneysel sonuglarla dogrulanmistir.
Boylece prototip sayisi en aza indirilmeye calisilmustir. lk olarak sonlu elemanlar
benzetimleri ile hasar tahmininin hassasiyetini arttirmak amaciyla malzemelerin
plastisite modellemesi iizerine ¢alisma yapilmis ve bu g¢alisma kullanici tabanl alt
programlar vasitasiyla uygulanmustir.  Ikinci asama olarak tez kapsaminda
kullanilacak olan hasar modelleri alt program i¢ine dahil edilmistir. Daha sonra
Onerilen yontemin uygulamasi bilinen bir literatiir 6rnegi ile test edilerek sonuglarin
saglamasi yapilmistir ve tez ¢alismasinin son adiminda 6nerilen yontem endiistriyel

bir uygulama ile dogrulanmastir.

Tez ¢aligmastyla elde edilen temel kazanim ¢entik i¢eren miihendislik yapilarinin hasar
tahminlerinin ¢entik kokii gerilme-gerinim geg¢misinin ampirik bagintilar igeren
diizeltme yontemleriyle hesaplanmasi yerine malzemenin plastik davraniginin dikkate

alinarak hesaplanmasi suretiyle hasar tahminlerinin iyilestirilmesidir. Boylece ¢entik



iceren mihendislik yapilarinin yorulma hasarimin hesaplanmasindaki hassasiyet
arttirilmistir. Onerilen ydntemin galisma kapsaminda kullanilan FeP04 ve DOMEX
700 malzemeleri i¢in basaril1 bir sekilde uygulanabildigi goriilmiis, bu sayede tasarim
varyasyonlarinin prototip imalati yapilmadan sonlu elemanlar ydntemi ile

hesaplanabilecegi gosterilmistir.

1.2. Tez Cahismasinin Ana Hatlar1

Tez caligmasi yedi boliimde anlatilmistir. Calismanin ikinci bdliimiinde malzeme
plastik davranisinin temsil edilmesinde kullanilan modeller ve bu modellere ait
kavramlara yer verilmistir. Bu kapsamda cevrimsel plastisite, akma kriterleri ve

peklesme kurallar1 incelenmistir.

Uciincii boliimde hasar kavrami ele alinmistir. Yiikleme cesitlerine ek olarak statik
yiikleme sonucu olusan hasarlar ile yorulma hasar1 bu bdliimde incelenmistir. Bu
kapsamda degisken gerilme kavramina deginilmis gerilme-omiir ve gerinim-0miir

kavramlar1 da agiklanmistir.

Dérdiincii boliimde ¢ok eksenli yorulma kavrami ele alinmistir. Oncelikle ¢cok eksenli
yiikleme durumu incelenmis, tez calismasi kapsaminda kullanilan yorulma hasari

modelleri degerlendirilmistir. Daha sonra konu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmigtir.

Besinci boliimde yorulma hasarinin hesaplanmasi amaciyla tez ¢calismasi kapsaminda
onerilen yonteme yer verilmistir. Oncelikle ¢alismanin motivasyonu anlatilmis
sonrasinda ¢alisma sirasinda kullanilan dogrusal olmayan ve analitik olarak ¢ozlimsiiz
denklemler ic¢in elde edilen yaklasima yer verilmistir. Daha sonra gerinim-Oomiir
bagintisinin ¢oziim yontemi anlatilarak ¢ok eksenli yorulma hasarinin hesaplanmasi

icin Onerilen yontem agiklanmustir.

Altinci boliimde &nerilen yontemin uygulamalari yer almaktadir. Onerilen yontem ile

oncelikle literatiirde bilinen ii¢ farkli deney numunesinin hasar tahmini yapilmistir.



Daha sonra ise endiistriyel bir parga iizerinde Onerilen yOntemin uygulamasi

gergeklestirilmistir.

Yedinci boliimde tez g¢alismasinda kullanilan yontemler 6zetlenmis ve sonuglar
literatlirle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sonrasinda ise bu konuda ileriki

donemde yapilabilecek ¢alismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. CEVRIMSEL PLASTISITE

Yorulma hasari tekrarli yliklemeler altinda meydana gelir, bu nedenle ¢cevrimsel yiikler
altinda gerceklesen gerilme-gerinim davraniglarinin tahmini 6nemli olmaktadir.
Dolayistyla ¢evrimsel plastisitenin iyi anlasilmasi yorulma hasarinin hesaplanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Plastik deformasyonun benzetimi i¢in literatiirde
cesitli modeller mevcuttur. Firat [9] yorulma agisindan bir plastisite modelinin sahip

olmasi gereken Ozellikleri su sekilde belirtmistir.

- Dengelenmis orantisal yiikleme altinda Bauschinger etkisini tahmin
edebilmelidir.

- Degisken genlikli yilikleme davranisi altinda malzeme davranisini tahmin
edebilmelidir.

- Dengelenmemis yiikleme kosullar1 icin gerilme diislimiinii tahmin
edebilmelidir.

- Dengelenmemis yiikleme kosullari i¢in elastik ya da plastik ¢cevrimsel gerinim
birikimini tahmin edebilmelidir.

- Cevrimsel peklesme veya yumusama durumu altinda malzeme davranislarin
tahmin edebilmelidir.

- Orantisal olmayan yiikleme altinda gozlenen peklesmeyi tahmin edebilmelidir.

Yukaridaki sartlarin saglanmasinda, malzeme modellerinin kalibre edilmesi ve sonlu
eleman benzetimlerinin sonuglarinin degerlendirilmesinde temel deneysel bulgular,
akma fonksiyonlar1 ve peklesme kurallar1 6nemli olmaktadir [10]. Tezin bu boliimiinde
yorulma hasarinin hesaplanabilmesi i¢in onerilen yontemde kullanilan, malzemenin
gbzlenebilen davranislari iizerine kurulu ¢evrimsel plastisite kavrami anlatilmstir. Tlk
once ¢evrimsel ¢ekme-basma testiyle elde edilen deneysel bulgulardan Bauschinger

etkisi, cevrimsel peklesme ve yumusama, Massing hipotezi, ortalama gerilme



gevsemesi ve cevrimsel siirinme ele alinmistir. Daha sonra ise tez caligsmasi
kapsaminda kullanilacak olan izotropik malzeme kabulii yapan akma fonksiyonlari

anlatilarak literatlirde sik kullanilan peklesme kurallarina deginilmistir.

Cogu miihendislik yapisi nominal yiiklerin elastik kalmasi i¢in tasarlanmakla birlikte
gerilme yigilmalart centikli bolgelerde plastik gerinimlerin olugmasina sebep olur
(Sekil 2.1.). Yorulma catlaklar plastik gerinimin biriktigi lokal bolgelerde baglar [2,
11,12].

Kritik

Centik Bolge

—}_Deney .
numunesi

Sekil 2.1. Centikli bolgede gergeklesen gerilme y1gilmasi [12].

Bu duruma verilebilecek bir diger 6rnek ¢cekme yiikii altindaki basit delikli plakalardir
(Sekil 2.2.). Delikten uzak bolgelerde malzeme elastik kalmakla birlikte delik
bolgesinde plastik deformasyon gozlemlenir. Yorulma hasari siirecinin énemli bir
yonlerinden birisi plastik deformasyondur. Akmayla iligkili plastik deformasyon

yorulmanin baslica sebebidir [6,12].
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te
Sekil 2.2. Cekme yiikii verilmis basit delikli plaka [6].

2.1. Deneysel Bulgular

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde plastisite modelleri i¢in ihtiya¢ duyulan malzeme

parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan deneysel ¢alismalar 6zetlenmistir.

Monotonik bir ¢ekme veya basma testinden elde edilen gerilme-gerinim davranisi,
cevrimsel cekme-basma testinden elde edilen gerilme-gerinim davranisindan farklidir.
Bu olgu ilk olarak 19. yiizyilin sonlarinda Bauschinger tarafindan gozlemlenmistir
[11]. Mihendislikte kullanilan yapilarin, 06zellikle yorulma yiikiine dayanan
bilesenleri, cevrimsel yiiklemeye maruz kalirlar, bu nedenle siinek malzemelerin
cevrimsel gerilme-gerinim davraniglarini incelemek gerekmektedir. Literatiirde yap1
bilesenlerine etki eden yiiklerin gerilme veya gerinim kontrollii olmak iizere iki ayirt
edici formu 6ne ¢ikmaktadir. Bu iki form siinek malzemelerin ¢evrimsel elastoplastik

deformasyonunu deneysel olarak arastirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir [13].

Yorulma siirecinin onemli bir yoniiniin plastik deformasyon oldugu ve yorulma
catlaklarinin genellikle lokal plastik gerinim bdlgelerinde bagsladigi tez ¢aligmasinin
bir dnceki boliimiinde belirtilmisti. Bu duruma istinaden ¢evrimsel gerinim kontrollii
testler (Sekil 2.3.), 6zellikle diisiik cevrimli yorulma bolgesinde ve dnemli lokal plastik
deformasyonun mevcut oldugu centikli elemanlarda, ¢evrimsel gerilme kontrollii

testlere gore yorulma davranisini daha iyi karakterize ettigi bilinmektedir [6]. Bu
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nedenle ASTM E606 numarali standartta sartlar1 verilmis olan gerinim kontrollii
cevrimsel cekme basma testleri, malzemenin mekanik 6zelliklerinin tespitinde siklikla

kullanilmaktadir.

>

Eksenel gerinim

=
i

Sekil 2.3. Gerinim kontrollii ¢evrimsel yiikleme [13].

Cevrimsel ¢ekme-basma testlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
ortalama gerilme ve gerinim kavramlaridir. Bir ¢evrimde ortalama gerilme veya
gerinimden bahsedilebilmesi i¢in yiiklemenin Sekil 2.4.’te goriildiigii lizere asimetrik

olmasi gerekmektedir [11,13].

Gerinim genligi

—%—-Q0rtalama gerinim

Sekil 2.4. Asimetrik gerinim kontrollii cevrimsel yiikleme [11].

Eksenel gerinim

Zaman
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Yorulma kavraminin modellenmesinde deneysel bulgular olarak temelde Bauschinger
etkisi, ¢evrimsel peklesme ve yumusama, orantisal olmayan peklesme, Massing
hipotezi, ortalama gerilme gevsemesi ve c¢evrimsel siirinme kavramlari

kullanilmaktadir.

2.1.1. Bauschinger etKisi

Bauschinger etkisi ¢evrimsel plastisitenin temel ve en iyi bilinen olgularindan biridir.
Bir kayma diizlemindeki kayma yOniinii tersine ¢evirmek i¢in orijinal yonde kaymaya
devam etmesinden daha diisiik bir gerilme degeri gereklidir. Bu durumda plastik
deformasyona neden olan yiikiin bosaltilmas1 ve sonrasinda karsit yonde bir yiik
uygulanmas1 sonucunda son durumdaki akma gerilmesinin ilk duruma gore azaldig
gbzlemlenmektedir, bu olgu Bauschinger etkisi olarak tarif edilir [13,14,15]. Sekil

2.5.’te tek eksenli yiikleme i¢in Bauschinger etkisi sematik olarak gdsterilmistir.

c A
-
. oy - 20y
- £
/
E
-

Sekil 2.5. Bauschinger etkisi sematik gosterimi [15].

2.1.2. Cevrimsel yiikleme altinda peklesme ve yumusama

Cevrimsel yiikleme altinda peklesme ve yumusama etkisi malzemenin sekil degistirme
direncinin artis1 ve azalisi ile ilintilidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,

cevrimsel yiikleme altinda peklesme ve yumusama davraniginin sadece malzemeye
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bagli olmadigi, ayn1 zamanda ylikleme biiyilikliigii ve gecmisine de bagli oldugudur.
Malzemenin her iki davranig1 gostermedigi durum ise ¢evrimsel kararli durum olarak

adlandirilir [10,13,15].

Tek eksenli gerinim cevrimsel yilikleme altinda peklesen malzemeye ait gerilme-
gerinim egrisi Sekil 2.6.’da verilmistir. Bu malzemelerin gerilme genlikleri Sekil
2.7.°de gosterildigi gibi ¢cevrim sayisi ile artar. Yiiksek mukavemetli ¢elikler ve saf
bakir gibi bazi malzemelerde cevrimsel ylikleme altinda peklesme davranisi ¢ok

belirgindir [13].

300

200

100

(@]
T

Eksenel gerilme (MPa)

Lok
o o
(@) (@]
1

~300 T :
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
Eksenel gerinim (%)

Sekil 2.6. Cevrimsel yiikleme altinda peklesen malzemeler igin ¢evrimsel gerilme-gerinim egrisi [13].
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Sekil 2.7. Cevrimsel yiikleme altinda peklesen malzemeler igin gerilme genligi-gcevrim sayisi egrisi [13].

Tek eksenli gerinim kontrollii ¢evrimsel yiikleme altinda yumusayan malzemeye ait
gerilme-gerinim egrisi Sekil 2.8.’de verilmistir. Bu malzemelerin gerilme genlikleri
Sekil 2.9.°da gosterildigi gibi cevrim sayisi ile azalir. Diigiik alasimli yiiksek
mukavemet c¢elikleri drnegin temperlenmis 42CrMo ve 25CDV4.11b 6rnek olarak
verilebilir [13].
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Sekil 2.8. Cevrimsel yiikleme altinda yumusayan malzemeler i¢in ¢evrimsel gerilme-gerinim egrisi [13].
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Sekil 2.9. Cevrimsel yiikleme altinda yumusayan malzemeler igin gerilme genligi-gevrim sayis1 egrisi [13].

Tek eksenli gerinim kontrolli tekrarli yiikleme sartlart altinda ¢evrimsel kararli
malzemeye ait gerilme-gerinim egrisi Sekil 2.10.’da verilmistir. Bu malzemelerin
gerilme genlikleri Sekil 2.11.°de gosterildigi gibi cevrim sayis1 ile degismez.

Tavlanmis 42CrMo ve U17Mn ray c¢eligi bu duruma 6rnek olarak verilebilir [13].
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Sekil 2.10. Cevrimsel karali malzemeler i¢in ¢evrimsel gerilme-gerinim egrisi [13].
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Sekil 2.11. Cevrimsel karali malzemeler i¢in gerilme genligi-¢evrim sayisi egrisi [13].

2.1.3. Massing hipotezi

Bir malzemenin g¢evrimsel gerilme-gerinim egrilerinin {ist dallarinin alt maksimum
noktalar1 farkli gerinim araliklarinda ¢akisiyorsa o malzemenin Massing hipotezine
uygun davranmakta oldugu sdylenebilir. Massing davranisinin sematik gosterimi Sekil

2.12.de verilmistir.

Ust maksimum

Alt maksimum
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— 400 —
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©
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Gerinim arahg

Sekil 2.12. Massing davranigi sematik gosterimi [15].
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Mikroskobik bakis agisina gore Massing davranisi yorulma siirecinde stabil bir mikro
yapiya isaret eder. Birgok celik tipinde Masing davranist gézlenmez [15]. Sekil
2.13.’te 1070 cgeligine ait Massing olmayan davranisa 6rnek sematik bir gosterim
verilmistir. Massing davranis1 géstermeme 6zelligi malzemeye oldugu kadar yiikleme

genligine de baghdir. Yiikleme genligi biiylik oldugunda Massing olmayan davranig
daha baskindir [15].
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51000

g i+—081%
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Gerinim aralig

Sekil 2.13. 1070 ¢eligi i¢in Massing olmayan davranis [15].

2.1.4. Ortalama gerilme gevsemesi

Asimetrik gerinim kontrollii ¢evrimsel yiikleme sartlarinda ortalama gerilme artan
cevrim sayisi ile azalabilir. Bu olgu ortalama gerilme gevsemesi olarak adlandirilir ve
uygulanan gerilme seviyesine ve malzemeye baghdir [13]. Sekil 2.14.’te ve Sekil
2.15.’te sirastyla 6rnek birer asimetrik ¢evrimsel gerinim kontrollii test ve ortalama

gerilme-cevrim sayis1 egrisi verilmistir.
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Sekil 2.14. Asimetrik ¢evrimsel gerinim kontrollii yiikleme [13].
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Sekil 2.15. Ortalama gerilme- gevrim sayis1 egrisi [13].

2.1.5. Orantisal olmayan peklesme

Orantisal olmayan peklesme kavraminin agiklanabilmesi i¢in Oncelikle orantisal
olmayan yiikleme kavramini tanimlamak gereklidir. Gerilme uzay1 igindeki basit

yiikleme tipleri Sekil 2.16.’da gosterilmistir. Asal gerilmelerin yOnlerinde degisim



18

olmadiginda yilikleme orantili yiikleme kategorisine girmektedir. Bu grup aym
zamanda gerilme tensor bilesenlerinin orantili olarak degistigi ¢ok eksenli yliklemeleri
de icerir. Orantisal olmayan yiikleme ise belirtilen kosullarin saglanmadigi yiikleme

olarak tanimlanabilir [10].

Orantisal

Orantisal olmayan

Sekil 2.16. Orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler i¢in yiikleme yolu [10].

Bu tanima gore orantisal olmayan peklesme, malzemenin orantisal olmayan yiikleme
altinda gosterdigi peklesme davranisi olarak tarif edilebilir [15]. Giivenilir bir yorulma

modeli orantili ve orantisiz yiiklemeler i¢in yorulma hasarini dikkate almalidir [9].

2.1.6. Cevrimsel siiriinme

Asimetrik gerilme kontrollii ylikleme sartlarinda yapilan tek eksenli yiikleme testinde
eksenel gerinim birikimi her bir cevrimde ortaya ¢ikabilir. Bu etkiye g¢evrimsel
stirlinme denir. Tek eksenli ¢evrimsel siirlinme bir agik dongii ile karakterize edilir ve
malzemenin c¢ekme ve basma altinda farkli dogrusal olmayan davranislarinin
sonucudur. Baslangi¢ ¢evrimlerinde plastik gerinim birikimi ¢evrimsel peklesme ve

yumusama davranisina baglhidir [10].
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Genel olarak ¢evrimsel siiriinme etkisi ¢evrim sayist arttikca gerinim tensoriiniin
herhangi bir bileseninin birikmesidir. Pratikte de ¢evrimsel siiriinme davranisinin
arastirilmasi, ¢ok eksenli yiikleme kosullarinda ortaya ¢iktig1 icin dnemlidir. Ornek
olarak eksenel yonde 200MPa gerilme genligi ve 150MPa ortalama gerilme altinda
cevrimsel ylikleme yapilan AISI 304 paslanmaz ¢eligine ait eksenel gerilme-gerinim

egrisi Sekil 2.17.’de verilmistir [10,15]
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Sekil 2.17. AlSI 304 paslanmaz ¢eligi i¢in ¢evrimsel stirtiinme [13].

2.1.7. Degerlendirme

Cevrimsel plastisitenin miithendislik modellemesinde deneysel bulgular herhangi bir
malzeme Olceginde anlamli olmaktadir. Deneysel bulgularin tanimlanmasi akma

fonksiyonlarinin kalibre edilmesi ve degerlendirilmesi acisindan 6nemlidir [15].

2.2. Akma Fonksiyonu ve Akma Yiizeyi

Cok eksenli gerilme halinde, malzemenin elastik sekil degisiminden plastik sekil
degisimine hangi sartlar altinda gececegi akma fonksiyonu ile tanimlanmaktadir [16].

Bu fonksiyon gerilme tensorii ve akma gerilmesi arasinda tanimli olup, en genel formu

Denklem 2.1°de verilmistir [17].

f=a;-a, 2.1)
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Denklem 2.1’de f akma fonksiyonunu, o;; gerilme tensdriinii ve o, ise akma
gerilmesini ifade etmektedir. Bu fonksiyon sifirdan kii¢iikk oldugunda, malzemede
elastik sekil degisimi meydana gelirken, fonksiyon sifira esit oldugu anda ise plastik
sekil degisimi baglar. Akma fonksiyonunun sifira esit olma durumu iki boyutlu gerilme
halinde bir yiizeyi temsil eder. Sekil 2.18.’de gdsterilen bu ylizey, akma yiizeyi olarak

adlandirilmaktadir ve gerilme uzayinda elastik bolgenin siirini tanimlamaktadir [18,
19].

|

f >0 Fiziksel olarak bir anlam ifade etmez

f < 0 Elastik bolge
f = 0 Plastik deformasyon baglangici

Sekil 2.18. Akma Yiizeyi Sematigi [19].

Akma yiizeyinin kapali, diizgiin ve konveks bir yapiya sahip olmas1 gerekmektedir ve
ylzey konveks oldugu siirece, gerilmeler ile plastik gerinimler arasinda birebir iliski
kurulabilir. Akis kuralina gore; plastik gerinim tensoriindeki artim yoni, Sekil 2.19.°da
gosterilen akma ylizeyine anlik gerilme noktasinda ¢izilen tegetin normali
dogrultusundadir, bu kural normalite kurali olarak da adlandirilir ve matematiksel

olarak Denklem 2.2’deki gibi ifade edilir [17,20].

— 2%
de? = dAst (2.2)
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Sekil 2.19. Normalite kurali sematik gosterimi [17].

Denklem 2.2°de, plastik gerinim artiminin yonii df /do ile, biyikligi ise 04 ile
verilmektedir, dA plastik ¢arpan olarak adlandirilmaktadir [17].

2.3. Akma Kiriterleri

Bir malzemenin plastik davraniginin tanimlanabilmesi i¢in akma kriterine, peklesme
kuralina ve akma kuralina ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilesenlerden akma kriteri
malzemenin elastik siirin1 ifade etmekte iken akma kurali gerilme ve gerinim
bilesenleri arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. Peklesme kurali ise plastik

deformasyon sirasinda baslangi¢ akma gerilmesinin gelisimini géstermektedir.

Malzemede kalic1 sekil degisimi gerceklestikten sonra, uygulanan plastik gerinime
bagli olarak malzemenin akma gerilmesinin artmast peklesme olarak
adlandirilmaktadir. Akma fonksiyonlar1 bir peklesme kurali igerir ve plastisite
modelleri peklesme kurallarinin bir sonucu olarak akma yiizeylerinin plastik
deformasyonun gelisimi sonucundaki degisimi nedeni ile farklilik gdsterir [15]. Bu
sebepten peklesme kuralinin dogru tespit edilmesi malzemenin gerilme-gerinim
davraniginin dogru tahmin edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Akma kriterleri
malzemenin peklesme davranisini izotropik ya da kinematik olmak tizere temelde iki

farkli sekilde modellemektedir.
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2.3.1. izotropik peklesme kabulii yapan akma kriterleri

Izotropik peklesme, akma yiizeyinin oransal olarak genisledigini kabul eder (Sekil
2.20.). Izotropik peklesme sonucu olusan akma yiizeyi Denklem 2.8 ile ifade edilebilir
[16,17].

3
F=2S8Sij — oy =0 (2.8)

Bu bagintida S;; deviatorik gerilme tensoriinii, o, akma gerilmesini, r akma ylizeyinin
yarigapini, 0'}2,(1.) ise r’nin fonksiyonu olarak akma ylizeyinin giincel boyutunu

belirtmektedir.

Satirasyon

Peklesme

\ 4

m
[

Akma

Plastik deformasyon sonucu

genisleyen akma yizeyleri
Baslangi¢c akma ylzeyi

Sekil 2.20. Akma yiizeyinin plastik deformasyon ile genisledigi izotropik peklesme ve karsilik gelen tek eksenli
gerilme-gerinim egrisi [17].

Bu kural, yiikleme yOniiniin degismedigi uygulamalarin benzetimlerinde uygun
sonuglar verirken, yiik yoniiniin degistigi proseslerin benzetiminde ise basarili degildir

[21].

Izotropik peklesmede, Sekil 2.21."de goriilecegi iizere, yiiklemenin tersine ¢evrilmesi
durumunda elastik bolge biiyiikk kalmakta bu durum nedeniyle Bauschinger etkisi

modellenememektedir [16, 17].
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Yukleme noktasi (1)

-

Baslangig akma ylizeyi Plastik deformasyon sonucu

genisleyen akma ylizeyi

Yukleme noktasi (2)

Sekil 2.21. Tersine yiikleme sonucu olusan izotropik peklesme ve karsilik gelen tek eksenli gerilme-gerinim egrisi
[17].

Sekil 2.21.’de gosterilen izotropik peklesme kuralinda yilikleme noktalari 1 ve 2’nin
oransal genislemeden kaynakli esit olmasi gerekir ancak gercekte Bauschinger

etkisinden dolay1 bu noktalar esit olmamaktadir.
Ik izotropik peklesme kabulii yapan akma kriteri Tresca tarafindan Onerilmistir.
Tresca, malzemeye etki eden maksimum kayma gerilmesinin kritik bir degere

ulastiginda, akmanin baslayacagini one siirmiis ve kriteri Denklem 2.3’teki bagint1 ile

ifade etmistir [19].
1 1 1
Tmax = Max (5 loy — 02|:;|02 - U3|;;|03 - 01|) =k (2.3)

Bu denklemde k malzeme parametresi olup, degeri ¢ekme testiyle

belirlenebilmektedir. Bu deger Denklem 2.4 ile hesaplanabilir.
1
k = 50y 2.4)

Ug boyutlu gerilme uzayinda Tresca kriterine gdre akma yiizeyi Sekil 2.22.°de

gosterilen altigen prizma tarafindan temsil edilir [22].
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02

Hidrostatik eksen
01 = 0,=03

oy

o3

Sekil 2.22. Ug boyutlu gerilme uzayinda Tresca akma yiizeyi [22].

von Mises 1913 yilinda, deviatorik gerilme tensoriiniin ikinci degismezinin (J,) kritik
bir degere ulastiginda plastik akisin baslayacagini 6ne siirmiistiir. Tresca kriterinden
farkli olarak, von Mises akma kriterinde iic kayma gerilmesinin de etkisi
bulunmaktadir ve kriter asal gerilmeler cinsinden Denklem 2.5’teki gibi ifade

edilmektedir [16, 18].
1 2 2 2
.= g[(0'1 —03)° + (0, — 03)° + (03 — 0y)°] (2.5)

Ug boyutlu gerilme uzayinda von Mises kriterine gore akma yiizeyi Sekil 2.23.’te

gosterilen “k” yarigapinda bir silindir tarafindan temsil edilir [22].
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f=0

Hidrostatik eksen

01 = 02=03

a3

Sekil 2.23. Ug boyutlu gerilme uzayida von Mises akma yiizeyi [22].

Hershey ve Hosford tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda, Tresca ve von Mises
akma kriterlerinin her malzeme i¢in tutarli sonuglar vermedigini, ylizey merkezli kiibik
kafes yapisina sahip metallerin diizlem gerilme halinde Tresca’nin altigen akma
ylizeyine benzer bir yiizeye sahip oldugunu, hacim merkezli kiibik kafes sistemine
sahip metallerin ise diizlem gerilme hali i¢in von Mises’in elipsoidine benzer bir akma
ylizeyine sahip oldugunu belirtmislerdir [16]. Deneysel c¢alismalarin ¢ogunda,
sonuglar iki akma fonksiyonunun arasina diistiigii i¢in daha iyi akma kriterlerinin

gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmustir.
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von Mises

al

Tresca

Sekil 2.24. Diizlem gerilme i¢in Tresca ve von Mises akma yiizeylerinin karsilastiriimasi [19].

Bu nedenle Hersey 1952 yilinda Denklem 2.6°da ifade edilen, kuadratik olmayan bir

akma kriteri Onermistir.

(01 —0)% + (0, — 03)% + (05 — 0y)* = 2Y¢ (2.6)

Burada Y tek eksenli akma gerilmesi ve a malzemenin kristalografik yapisina dayali
belirlenen bir tisteldir. Kriter a = 2 i¢in von Mises akma kriterine, a = 1 ve a = o
durumunda ise Tresca kriterine indirgenmektedir. 2 < a < 4 durumu i¢in, Hershey
akma ylizeyi von Mises silindirinin disinda kalirken, 1 < a < 2 ve a > 4 durumda ise
ylizey von Mises ve Tresca akma kriterinin arasinda kalmaktadir. Hershey tarafindan

onerilen formiilasyon daha sonra Hosford tarafindan 1972 yilinda kullanilmistir [16].

Tresca ve von Mises akma yiizeyleri arasinda kalan deneysel verileri temsil edebilmek

i¢in Drucker tarafindan Denklem 2.7°de verilen akma kriteri onerilmistir [16].

B-Coi=f @7

Bu Denklemde J, ve J; sirastyla deviatorik gerilme tensoriiniin ikinci ve lgiincii

degismezleri olup, Cp ise bir malzeme sabitidir.
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Uc boyutlu gerilme uzayinda Drucker kriterine gore akma yiizeyi Sekil 2.25.’te

gosterilen bir koni tarafindan temsil edilir.

03 | y ] \/

Sekil 2.25. Ug boyutlu gerilme uzaymda Drucker akma yiizeyi [19].

2.3.2. Kinematik peklesme kabulii yapan akma Kkriterleri

Yukarida belirtildigi gibi tek yonlii yiikleme durumlarinda izotropik peklesme
varsayimi dogru sonuclar vermektedir. Yiikleme yoniiniin degistigi durumlarda ise
1zotropik peklesme varsayimi gegerliligini yitirmekte, ortaya ¢ikan Bauschinger etkisi
1zotropik peklesme ile tanimlanamamaktadir. Bauschinger etkisini tahmin edebilmek
icin cesitli aragtirmacilar tarafindan dogrusal ve dogrusal olmayan kinematik peklesme

kurallar1 6nerilmistir [10, 16, 17].

Kinematik peklesmede akma yiizeyi, gerilme uzayinda sekli degismeden hareket
etmektedir. Bu durumun sonucu olarak daha kiigiik bir elastik bolge beklenmekte ve
Bauschinger etkisi modellenebilmektedir [17]. Sekil 2.26.’da gosterildigi lizere, akma
ylizeyinin merkezi uygulanan yiikleme sonucu olusan plastik deformasyon sonucunda
|x| kadar 6telenmektedir. Kinematik peklesme degiskeni olan x Gteleme gerilmesi

olarak adlandirilir.
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Yukleme noktasi (1)

y Plastik deformasyon sonucu

B i
aslangig akmaylzeyi otelenen akma yuzeyi

Yikleme noktasi (2)

Sekil 2.26. Akma yiizeyin tagima ile x otelendigi kinematik peklesme, karsilik gelen tek eksenli gerilme-gerinim
egrisi ve Bauschinger etkisi [17].

Literatiirde ilk kinematik peklesme kurali Prager tarafindan onerilmistir [23]. Prager,
modelinde Gteleme gerilmesi ile plastik gerinim arasindaki iliskiyi dogrusal olarak

tanimlamistir (Denklem 2.9).
. _ 2 .p
X =zcé (2.9)

Burada x 6teleme gerilmesini, ¢ ise malzeme katsayisini ifade eder. Bu kural gevrimsel
yiiklemelere uygulandiginda, yapilan tahminlerin bagarili olmadigi gézlemlenmis ve
Ziegler [23] 1959 yilinda farkli bir dogrusal kinematik peklesme kurali dnermistir.
Sekil 2.27.’de gosterilmis olan Ziegler kuralinda akma yiizeyinin, merkezinden radyal

olarak hareket ettigi varsayilmaktadir.



29

Sekil 2.27. Ziegler peklesme modeli [23].

Ziegler peklesme kurali Denklem 2.10°daki bagmti ile ifade edilebilir.

&= (07 — ajp)dp (2.10)
Bu denklemde, a;;, 6teleme tensorii, g;;, gerilme tensorii, du ise skaler bir biiytikliiktiir.
Prager ve Ziegler tarafindan 6nerilen kurallarda sadece tek parametre kullanilmaktadir.
Bu nedenle bu kurallar kinematik peklesmenin dogrusal olmayan yapisini
tanimlayamamaktadir. Dogrusal kurallarin eksikligini giderebilmek i¢in 1966 yilinda

Armstrong ve Frederick tarafindan Denklem 2.11°de ifade edilen dogrusal olmayan

kinematik peklesme kurali 6nerilmistir [24].
x = 5(1 —e7veP) (2.11)

Burada c/y ve v, sirasiyla 6teleme gerilmesinin satiirasyon degeri ve satiirasyon oranini

ifade etmektedir (Sekil 2.28.).
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Sattirasyon gerilmesi

Plastik deformasyon sonucu
otelenen akma ytizeyi

Baslangi¢ akma yuzeyi

Sekil 2.28. Satiirasyon gerilmesi ve satiirasyon orani [17].

Gergekte yapilan deneylerde ise akma yiizeyinin hem boyut hem de sekil degistirdigi
gozlemlenmektedir. Bu durumda malzeme hem izotropik hem de kinematik olarak
peklesme davranisi gosterir. Bu nedenle Bauschinger etkisinin daha iyi
modellenebilmesini amaglayan izotropik ve kinematik peklesme kavramlarmi bir

arada kullanan karisik peklesme kurallar1 (Sekil 2.29.) ortaya atilmistir.

Plastik deformasyon sonucu
genisleyen akma ylizeyi

"";';7
—mmo A B
’ /
4 /
/
A /
1,
1
/
7 P>
€
C
Plastisite baslangici
Baslangigc akma yiizeyi | Plastik deformasyon sonucu
otelenen akma yuzeyi

izotropik peklesme sonucu
genisleyen gerilme-gerinim egrisi

Sekil 2.29. Karisik peklesme modeli ve karsilik gelen gerilme-gerinim egrisi [17].
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Mroz [25], izotropik ve kinematik peklesmeyi kapsayan karisik bir peklesme kurali
onermistir. Sekil 2.30.’da gosterilen peklesme modiilii alan1 olarak adlandirilan bir
kavram ortaya atilmig olup, bu alan gerilme uzayinda sabit peklesme modiilii

ylizeylerinin konfigiirasyonu olarak tanimlanmistur.

Sekil 2.30. Peklesme modiil alanlar ve kargilik gelen gerilme-gerinim egrisi [26].

Mroz peklesme kuralina gore tiim ylizeylerin genislemesi ve Gteleme hareketleri
hesaplanarak yiikleme ge¢misinin anlik durumu belirlenebilmektedir. Mroz dnerdigi
kural1 tek eksenli ve ¢ok eksenli cevrimsel yliklemede uygulamis ve deneysel

sonuglarla uyumlu tahminler yapabilmistir [26].

Chaboche [27] izotropik ve kinematik peklesmeyi iceren, Armstrong-Frederick
modelinin dezavantajlarini, 6teleme gerilmesini M adet parcanin siiperpozesi (Sekil
2.31.) ile ifade ederek bertaraf eden karigik bir peklesme kurali 6nermistir. Chaboche,
kinematik davranisin tanimlanmasinda ¢oklu yiizeyler, sadece iki yiizeyli kurallar ve
diferansiyel denklemle tanimlanan kinematik peklesme kurali olmak tizere ii¢ farkh

yaklasim kullanmistir.
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Sekil 2.31. M=3 i¢in Chaboche model parametreleri [10].

Denklem 2.12’deki bagintiyla ifade edilebilen Chaboche kurali birden fazla 6teleme
gerilmesi terimini kullanmasi sebebiyle gecici yumusamayir dogru bir sekilde
tanimlayabilmekte ancak kisa siireli geciste yeterli olamamaktadir [16]. Bu bagintida

x Oteleme gerilmesi, M ise siiperpoze parga sayisini ifade etmektedir.

x=YM" xt (2.12)

Peklesmenin izotropik boliimii Denklem 2.13’teki baginti ile ifade edilebilir. Burada

R izotropik peklesmeyi ifade eder b ve Q ise malzeme sabitleridir.

R=b(Q—-R)p (2.13)
2.4. Degerlendirme

Tez caligmasinin bu boliimiinde anlatilanlar dikkate alindiginda ¢evrimsel plastisite

modellerinin Mroz tipi peklesme kurali ihtiva eden modeller ve Armstrong-Frederick

tipi peklesme kurali ihtiva eden modeller olmak iizere ikiye ayrildigi sdylenebilir.
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Jiang ve Kurat [28] yaptiklar1 ¢alismada orantisiz yiikleme kosullarinda Mroz tipi
modellerin matematiksel taniminda zorluklart oldugunu belirterek Armstrong-
Frederick tipi modellerin ¢evrimsel plastisitenin gozlenen deneysel bulgular1 daha
uygun bir benzetimle ifade ettigini belirtmislerdir. Bu bdliimdeki bilgiler dikkate
alindiginda tez ¢aligmasinda kullanilacak plastisite modellemeleri i¢in Armstrong-
Frederick tipi peklesme kuralini ihtiva eden von Mises akma yiizeyi secilmistir. von
Mises akma yiizeyi literatiirde yaygin kullanimi ve hesaplama kolaylig1 acisindan tez

calismasinda tercih nedeni olmustur.



BOLUM 3. HASAR KAVRAMI

Yapisal elemanlar ve makina elemanlarinin amaglanan islevlerini yerine getirmede
basarisiz olmasinda {i¢ faktor etki etmektedir, bunlar asir1 elastik deformasyon, asiri
plastik deformasyon ve kirilma olarak belirtilebilir. Miihendislik uygulamalarindaki
yapilarda siklikla normal ve kayma gerilmelerinin ayni anda meydana geldigi ¢ok
eksenli gerilme durumu goézlemlenir. Bu sekilde bilesik gerilmeye haiz olan yapilarda
gerekli mukavemet hesaplarinin gerceklestirilebilmesi amaciyla ¢esitli hasar teorileri
ortaya atilmigtir. Bu teorilerin temel amaci, malzemenin mekanik 6zelliklerini tespit
etmek amaciyla uygulanan basit cekme ve basma deneylerinden elde edilen veriler
yardimiyla ¢ok eksenli yiliklemelere maruz kalan yapilarda hasari tespit etmektir [29,

14, 301.

Tezin bu boliimiinde yiikleme cesitleri 6zetlenmis ve statik yiiklemeyi goz oniine alan
hasar teorileri incelenmistir. Daha sonra ise degisken gerilme kavrami ifade edilerek,
degisken yiikleme sonucu olusan yorulma hasar1 gerilme-omiir ve gerinim-omiir

yontemleri ile agiklanmustir.

3.1. Yiikleme Cesitleri

Hasar olusumu temelli tasarim, gerilmelerin hesaplama sekline, yiikleme durumuna ve
malzeme tipine bagli olarak degisir. Yiikleme ¢esitleri en genel haliyle statik, degisken,
darbe ve siiriinme olarak siniflandirilabilir [31].

3.1.1. Statik yiikleme

Statik yiik, bir elemana etki eden sabit bir kuvvet veya kuvvet ¢iftidir. Kuvvet veya

kuvvet ciftinin sabit olmasi i¢in; biiylikliikk, uygulanan nokta veya noktalar ve yon
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degismemelidir. Bir statik yiilk uygulanma sekline bagli olarak ¢ekme veya basma
gerilmesi, kesme gerilmesi, egilme gerilmesi, burulma gerilmesi veya bunlarin

birlesiminden olusan bir gerilme meydana getirebilir [29,32].

3.1.2. Degisken yiikleme

Kuvvet karakteristigini belirleyen faktorlerin degismesi durumunda meydana gelen
yukleme tipidir. Degisken yiiklemede kuvvetin siddeti, yonii ve/veya uygulama
noktasinin degisimi s6z konusudur. Bu duruma donen bir mil 6rnek gosterilebilir,
uygulanan siddet degismemekle birlikte uygulama noktasi degistiginden mil iizerinde

degisken zorlanmalar meydana gelmektedir [2,32].

3.1.3. Darbe yiiklemesi

Yap1 veya makinalara aniden uygulanan yiikler sok veya darbe yiikii olarak adlandirilir
ve dinamik yiiklemeye neden olur. Darbe yiiklemesi genellikle bir elemana uygulanan
ani bir yiikk veya hareket tarafindan tretilir [29]. Bu yiikleme tipine 6rnek olarak

carpigma verilebilir.

3.1.4. Siiriinme

Bu yiikleme tiirtinde kuvvet yaklasik sabit bir siddette ve diisiik hizda uygulanir. Bu
yukleme tipi, uzun siireli ylikleme olarak da adlandirilir. Siiriinme anelastik davranisin
onemli bir tezahiiriidiir. Metallerde anelastik etkiler oda sicakliginda genellikle ¢cok
kiigtiktiir, ancak polimer malzemeler i¢in ayni sicaklik bdlgesinde bu etkiler daha
biiytik olabilir. Malzemenin siiriinme karakteristigini belirleyen testler yapinin ¢calisma

sicaklarinda yapilmalidir [14,30].

3.2. Statik Yiikleme Sonucu Olusan Hasarlar

Malzemenin mekanik bir davranisi olan siineklik ve gevreklik kavramu, statik yiikleme

sonucu olusan hasarin siniflandirilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Siineklik bir
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malzemenin hasar olusmadan 6nce ne kadar sekil degistirebilecegini belirtir (Sekil

3.1.).

Gevrek

Gerilme

Gerinim

Sekil 3.1. Gevrek ve siinek malzemeler igin gerilme-gerinim egrisi [2].

Yiik altindaki malzemelerin genel davranisi, kirilmanin tipine gore siinek veya gevrek
olarak siniflandirilabilir. Beyaz dokme demir gibi gevrek bir metal, kirilmadan 6nce
bir miktar plastik davranis gosterir ve malzemenin lokal gerilmeleri yeniden
dagitmasina olanak tanir. Centiklerdeki lokal gerilmeler ve diger artik gerilme birikimi
dikkate alinmadig1 zaman, statik gerilmeler i¢in ortalama gerilmeler temelinde bir
tasarim yapmak miimkiindiir. Bununla birlikte, gevrek malzemelerde lokal gerilmeler,
lokal akma olmadigindan olugmaya devam eder. Sonug olarak, bir veya daha fazla
gerilme yigilmasi noktasinda hasar olusur. Gevrek malzemede kirilma, ani bir sekilde
ortaya c¢ikmaktadir, ¢linkii akma gerilmesi ve ¢ekme mukavemeti hemen hemen
aymidir. Genel olarak kopma uzamasi %5’1n listiinde olan malzemeler siinek, altinda

olan malzemeler ise gevrek olarak adlandirilir [2,14].

Gevreklik ve siineklik kavramlart mutlak bir malzeme 6zelligi olmayip proses

kosullarina gore degiskenlik gosterir. Oda sicakliginda gevrek olan tungsten gibi bir
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metal, yliksek sicaklikta siinektir. Cekmede gevrek bir metal, hidrostatik sikigtirma

altinda siinek olabilir. [2,14].

Yukarida anlatilan davranislar ¢esitli hasar teorileriyle tanimlanabilmektedir.

3.2.1. Siinek malzemeler icin maksimum kayma gerilmesi teorisi

Tresca teorisi olarak da adlandirilan bu teoriye gére maksimum kayma gerilmesi, tek
eksenli ¢ekme deneyindeki maksimum kayma gerilmesine ulagtiginda akma
baslamaktadir. Tresca kriteri, maksimum kayma gerilmesi T,,qks, maksimum ve
minimum asal gerilmeler sirasiyla oy ve o3 olmak iizere Denklem 3.1°deki gibi
yazilabilir [14].

Taks = =2 3.1)

3.2.2. Siinek malzemeler i¢in sekil degistirme enerjisi teorisi

von Mises teorisi olarak da adlandirilan bu teoriye gore, herhangi bir elemanda birim
hacmi etkileyen gerinim enerjisinin aynit malzemeden yapilmais test gubugunun ¢ekme
veya basma testi sonunda, akmanin bagsladigi andaki birim hacimdeki gerinim
enerjisine esit oldugu veya astig1 anda plastik sekil degisiminin baslayacagini belirtir.
von Mises teorisi akmanin, deviatorik gerilme tensoriiniin ikinci degismezinin ( J,)
malzemenin akma gerilmesi degerine ulagtiginda gerceklesecegini belirtmistir [2,14].
von Mises gerilmesi a’, asal gerilmeler g, » 0, > 03 olmak iizere, Denklem 3.2°deki

gibi yazilabilir.

2



38

3.2.3. Siinek malzemeler i¢cin Mohr teorisi

Cekme, kayma ve basma yiiklemelerine dayanan Mohr teorisi, Mohr ¢emberlerini esas
almakta ve hasar ¢izgisi Sekil 3.2.’de goriildiigii lizere bu yiiklemeleri temsil eden
¢emberlerin tegetinden gegmektedir. S; ve S, ise sirasiyla ¢ekme ve basma akma

dayanimlarini ifade etmektedir [2].

Mohr Hasar gizgisi

a

|
Ln
L

Sekil 3.2. Genel gerilme durumu igin Mohr hasar teorisi, siinek malzeme i¢in [2].

3.2.4. Siinek malzemeler i¢in Coulomb-Mohr teorisi

Mohr teorisinde hasar ¢izgisinin belirlenmesindeki pratik zorluklar nedeniyle bu
teorinin  gelistirilmis sekli olan Coulomb-Mohr hasar teorisi de literatlirde
kullanilmaktadur. I¢ siirtiinme teorisi olarak da adlandirilan bu teori, sadece ¢ekme ve
basma yiiklemelerini kullanir. Teori, 6zellikle cekme ve basma dayanimlarinin farkl
oldugu durumlarda iyi sonu¢ vermektedir. Sekil 3.3.’te gosterilen hasar ¢izgisi bu

teoride dogrusal kabul edilmektedir [2].
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Coulomb-Mohr T
Hasar cizgisi

a

Sekil 3.3. Genel gerilme durumu i¢in Coulomb-Mohr hasar teorisi, siinek malzeme i¢in [2].

Maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla o; ve o3 olmak iizere Coulomb-

Mohr hasar teorisi Denklem 3.1°deki gibi yazilabilir [14].

01 03

o (3.3)

R

Burada n emniyet katsayisi, S; ve S, ise sirastyla cekme ve basma akma dayanimlarini

ifade etmektedir [2].

3.2.5. Gevrek malzemeler i¢cin maksimum normal gerilme teorisi

Rankine teorisi olarak da adlandirilan bu teoriye gore, maksimum asal gerilme olan
0.’in maksimum ¢ekme veya basma dayanimimi astifi anda hasar meydana
gelmektedir [2,30]. Sekil 3.4.’te hasarsiz bolge gosterilmistir, burada S,,; ve S, ise

sirastyla maksimum ¢ekme ve basma dayanimlaridir [2].
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Sekil 3.4. Maksimum normal gerilme hasar teorisi [2].

3.2.6. Gevrek malzemeler icin Mohr teorisi

Bu teoride hasar ¢izgisini tespit etmek i¢in, sliinek malzemeler icin kullanilan akma
dayanimi yerine, maksimum dayanim kullanilmaktadir. Hasar ¢izgisi Sekil 3.5.°te
goriildiigi lizere yiiklemeleri temsil eden ¢gemberlerin tegetinden gegmektedir. S,,; ve

Suc 1se sirastyla maksimum ¢ekme ve basma akma dayanimlarini ifade etmektedir [2].

Mohr Hasar gizgisi

—Suc Sut

Sekil 3.5. Genel gerilme durumu i¢in Mohr hasar teorisi, gevrek malzeme i¢in [2].
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3.2.7. Gevrek malzemeler i¢in Coulomb-Mohr teorisi

Bu teoride, gevrek malzemeler i¢in kullanilan Mohr teorisinde oldugu gibi, hasar
cizgisini tespit etmek icin siinek malzeme i¢in kullanilan akma dayanimi yerine,
maksimum dayanim kullanilmaktadir (Sekil 3.6.). Bu durumda Denklem 3.3’te
verilmis olan baginti maksimum ve minimum asal gerilmeler sirasiyla o; ve o3 olmak
tizere; Denklem 3.4’teki hali alir.

01 03 __

(3.4)

3 Ie

Sut SU.C

Burada n emniyet katsayisi, S,; ve Sy ise sirasiyla maksimum c¢ekme ve basma

dayanimlandir [2].

Coulomb-Mohr q.
Hasar cizgisi

ag

Sekil 3.6. Genel gerilme durumu igin Coulomb-Mohr hasar teorisi, gevrek malzeme igin [2].

3.3. Degisken Yiikleme Sonucu Olusan Yorulma Hasari

Tekrarl1 ytik altinda, ¢atlaklarin yavasca ilerleyerek belirli bir kritik uzunluga ulagsmasi
sonucu olusan hasar tiirline yorulma denir. Yorulma giintimiizde havacilik, otomotiv
gibi sektorlerde kullanilan metalik malzemelerde ortaya ¢ikan hasarin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir. Yorulma hasari ¢atlak olusumu ve ¢atlagin yayilmasi sonucu

olusur. Yorulma hasarin1 kolaylastiran etkenler; geometri, yilizey durumu ve yiikleme
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tipinden kaynaklanan dis etkenler ile malzeme durumundan kaynaklanan i¢ etkenler
olarak ikiye ayrilabilir. Cekme, basma, egilme ve burulma yiiklemeleri i¢in temel
gerilme esitliklerinin gelistirilmesinde elemanlarin geometrik diizensizliklere sahip
olmadig1 varsayilir. Fakat elemanlarda kesit degisikligine gitmeden makina tasarimi
yapmak olduke¢a zordur. Yorulma agisindan giivenli ve ekonomik bir parca tasarimi
gerceklestirebilmek i¢in geometrik diizensizliklerin goz oniline alinmast énemli bir

konudur [1,2,3]

Degisken kosullarda gerilme, zamana bagli olarak degisir ve bu durum degisken
gerilme olarak adlandirilir. Makina elemanlarinda degisken gerilmeler altinda hasar
tespit edildiginde, hasar1 olusturan dinamik maksimum gerilmenin malzemenin statik

maksimum gerilmesinin altinda oldugu goriilmektedir [2].

Yorulma hasarmnin gelisimi ii¢c asamada olusur. ilk asamada tekrarlanan lokal sekil
degisimleri nedeniyle mikro gatlaklar meydana gelir. Ikinci asamada bu catlaklar
ilerler. Son agsamada ise kalan malzeme gelen yiikleri karsilayamaz ve hasar meydana

gelir [2]. Sekil 3.7.’de bu asamalar gdsterilmistir.

Baslangig ¢

B

llerleme

Sekil 3.7. Yorulma asamalari [2].
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3.3.1. Degisken gerilmeler

Degisken gerilmeler, donen makinalarin dogas1 geregi sik sik siniis dalgasi1 seklinde
meydana gelmekle beraber, bazilar1 oldukca diizensiz sekiller olarak da ortaya
cikabilir. Bu periyodik dalgada kuvvetin bir maksimumum bir de minimum oldugu
tepe noktalar1 goriiliir. Dalganin sekli 6nemsiz olmakla birlikte bu tepe noktalari
onemlidir. Bu tepe noktalar1 kuvvet karakterizasyonu i¢in kullanilabilir. Bu baglamda
maksimum kuvvet F,,, ve minimum kuvvet F,,;, olmak iizere Denklem 3.5 ve

Denklem 3.6 yazilabilir.

FmaxtFmin
Fy, = [t Fmin (3.5)

(3.6)

F — |Fmax_Fmin
a 2

Burada F,,, kuvvetin statik bileseninin ortalamasi; F, ise kuvvetin dinamik bileseninin

genligidir. Dinamik gerilmeler rastgele veya periyodik olabilir [2].

Dinamik gerilmeler ise Denklem 3.7- 3.11 arasindaki gibi karakterize edilebilir [2].

Oy = TminTomex (3.7)
0, = "mxzﬂ (3.8)
o, = 20, (3.9)
R= ::_n (3.10)
A= :—; (3.11)

bu esitliklerde,
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Omin: Minimum gerilme,
Omax: Maksimum gerilme,
o,: Gerilme genligi,

O, Ortalama gerilme,

o, Gerilme aralig1,

R: Gerilme orani,

A: Genlik oranini belirtir.

Sekil 3.8.’de esitliklerde belirtilen parametrelerin sematik gosterimi 6rnek bir zamana

bagl dinamik gerilme grafiginde verilmistir.

Gerilme

0 Zaman

Sekil 3.8. Ornek bir zamana bagh dinamik gerilme grafigi [2].

Gergek uygulamalarda ise pargalar, yapilar ve araglar oldukca farkli yiik ge¢mislerine
maruz kalirlar. Bu yiik ge¢misleri basit tekrar eden yiik gecmisi olabilecegi gibi,

tamamen rastgele de olabilir [11].
3.3.2. Gerilme dmiir yaklasimi
Gerilme-Omiir yaklagimi; metal yorgunlugunu O6lgmek amaciyla kullanilan ilk

yaklasim olmustur. Neredeyse 100 yil boyunca standart yorulma tasarim ydntemi

olarak kullanilmistir. Gerilme-omiir yaklasimi diisiik ¢evrim uygulamalarinda iyi
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sonu¢ vermemekle birlikte, malzemeye uygulanan gerilmenin elastik smirlar i¢inde

kaldig1 tasarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Gerilme-omiir yaklasimmin en 6nemli dezavantajlarindan birisi gergcek gerilme-
gerinim davranigini dikkate almamasi ve biitiin gerinimlerin elastik olarak kabul
edilmesidir. Yorulma catlak baslangici, plastik deformasyon sebebiyle ortaya ¢iktig
icin plastik gerinimler 6nem arz eder. Bu yaklasim, basitlestirici kabuller altinda,
dolayisiyla sadece plastik gerinimler kiiclik oldugunda gegerlidir. Gerilme-omiir
yaklagiminda yorulma omri literatiirde 10000 c¢evrimden biiyiikk uygulamalar ile
sinirlandirilmakla birlikte yine literatiirde bu yontemin 100000 c¢evrimden biiyiik

uygulamalarla sinirlandirilmasi goriisiinii savunan ¢alismalar da bulunmaktadir [6,12].

Gerilme-Omiir yaklagimi, degisken gerilmeye (S), karsilik gelen hasar ¢evrim sayisini
(N) veren Wohler veya diger adiyla S-N egrilerini temel alir. S-N verilerinin elde
edilmesinde en yaygin kullanilan prosediir dénen mil testidir (Sekil 3.10., 3.11.).
Numune, ilave agirlik vasitasi ile sadece egilmeye maruz kalir. Dénen-mil makinast
testlerinde, sabit bir egilme yiikii uygulanir ve milin hasar gordiigii i¢in ¢evrim sayisi
kaydedilir. Cesitli gerilme genliklerinde testler tekrarlanir. Sonug grafigi S-N egrisi

olarak adlandirilir. S-N egrisi, belirli bir devir sayis1 i¢in yorulma dayanimini (Sf)

verir [2].

- 87 mm >
A A
<«—d—> 7.6 mm —T — (1 —>

F YF 250-mm R. FY F

Sekil 3.9. R. R. Moore test numunesi [2].
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esnek kaplin yiikleme

ana

motor e nan rulman

test cubugu
w

Sekil 3.10. Donen mil test makinasi [11].

u|1 —

S-N test verisi genellikle verilerin ortalamasini temsil eden bir logaritmik egriyle

gosterilir (Sekil 3.12.). Logaritmik egride yorulma dayanimindaki azalma davranis

belirli bir dayanim degerinde sabit bir hal alir, bu durum sonrasinda hasarin meydana

gelmedigi kabul edilir. Devir sayisi biiyiikliigiinden bagimsiz bu gerilme degeri siirekli

mukavemet sinir1 (sonsuz Omiir) olarak adlandirilir. Sonsuz Oomiirde genellikle 1

milyon ¢evrim sayist dikkate alinir [2,12].

yorulma dayanimini Sy,MPa

700

350

<« Dusuk-cevrim | yuksek-cevrim o

|

Sonlu 6mar

< ' Sonsuz e
| omur

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10 107 108

Gerilme cevrimi sayisi, N

Sekil 3.11. UNS G41300 ¢eligi i¢in S-N egrisi [2].

Demir dis1 metal ve alagimlarin siirekli mukavemet sinirt olmadigindan S-N egrileri

yatay olmamaktadir, bu malzemeler igin 5x108 ¢evrime karsilik gelen dayanim degeri

pseudo siirekli mukavemet smir1 olarak alinir [2, 12]. Ornek bir aliiminyum alasimi

i¢cin bu durum Sekil 3.13.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Ornek bir aliiminyum alagimi i¢in S-N egrisi [2].

Celigin yorulma o6zellikleri ile daha diisiik bir maliyetle elde edilebilen monotonik
¢cekme ve sertlik ozellikleri arasinda bazi genel ampirik esitlikler mevcuttur. Cogu
celik icin S-N egrisi boyutsuz olarak ¢ekme dayanimina gore ¢izildiginde, ayni egriyi
takip etme egiliminde oldugu goriiliir. Verilen bir malzeme icin siirekli mukavemet
siirinin, ¢gekme dayanimina oran1 yorulma orani olarak adlandirilir. Cekme dayanimi
1400MPa (200ksi) altinda olan ¢ogu ¢eligin yorulma orani 0,5 olmakla birlikte 0,35-
0,6 araliginda degismektedir. Cekme dayanimi 1400MPa (200ksi) iizeri olan ¢elikler
genellikle martenzit tavlamasi sirasinda olusan kalintilara sahiptir. Bu kalintilar ¢atlak
baslama noktalar1 olarak islev gordiiglinden siirekli mukavemet simirmi etkili bir

sekilde diisiirtir [11,12].

Gerilme-Omiir yaklasimina cevrimsel gerilmeler acisindan bakildiginda ise bir
bilesenin yorulma hasar1 oOncelikle uygulanan gerilmenin genligi ve araligi ile
iligkilidir, ikincil olarak ise ortalama gerilme tarafindan etkilenmektedir. Yiiksek
cevrimli yorulma uygulamalarinda, ortalama gerilme etkisi yorulma davranisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Sekil 3.16.). Ortalama gerilme mikro ¢atlaklarin
acilma veya kapanma durumlarimi belirler. Mikro c¢atlaklarin kapanmasi catlagin

yayilma hizin1 ve biiylimesini diisiiriir, acilmasi ise hizlandirir [7].
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Degisken gerilme

[ 1 |1 |
103 10 N, 10°N, 10% Ny, 107 108

Yorulma 6mr, Ny

Sekil 3.13. Ortalama gerilmenin yorulma 6mriine etkisi [11].

Ortalama gerilme etkisi sabit bir dmiir i¢in dinamik gerilmelere karsilik gelen ortalama

gerilmelerin ¢izilmesi ile olusturulan Haigh diyagramu ile gosterilir (Sekil 3.17.).

Sabit omiir ¢izgileri

Degisken gerilme

Ortalama gerilme

Sekil 3.14. Haigh Diyagrami [12].

Haigh diyagraminin olusturulabilmesi i¢in birgok test yapilmasi gereklidir. Ancak, bu
masrafli ve zaman alan bir islemdir. Bu nedenle ¢esitli ortama gerilme modelleri
gelistirilmistir, bunlarin en yaygin kullanilanlart Soderberg, Goodman, modifiye
Goodman, Gerber, Morrow, Smith—Watson—Topper (SWT) ve Walker modelleridir
[6,7,12]. Bu modellerin karsilastirilmasi1 Sekil 3.18.’de verilmistir.
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Soderberg egrisi \\
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Ortalama gerilme

Sekil 3.15. Ortalama gerilme modellerinin karsilagtiriimasi [2].

Bu esitlikler, akma dayanimi (Sy), ¢ekme dayanimu (S,,), kopma gerilmesi o5 ve yy,
ortalama gerilme uygunluk parametresi olmak {izere; Soderbeg, Goodman, Gerber,

Morrow, SWT ve Walker modelleri sirastyla Denklem 3.12-3.17 arasinda verilmistir.

‘S’—: + ‘;—’: =1 (3.12)
‘S’—: + ‘;—’: =1 (3.13)
Oq Om 2

s T (g) =1 (3.14)
‘;—: + Z_T =1 (3.15)
Loatona _ (3.16)

1_
(aa+am>s "WogW _ 4 (3.17)

Yukarida bahsedilen modellerin etkinlikleri ile ilgili asagidaki genellemeler yapilabilir

[7,12]:
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- Soderberg modeli asir1 emniyetli bir modeldir ve nadir olarak kullanilir.

- Gergek test verileri Goodman ve Gerber egrileri arasinda kalmaktadir.

- Gevrek gelikler i¢in, cekme dayaniminin kopma dayanimina yaklastig1 noktada
Morrow ve Goodman egrileri temel olarak aynidir. Siinek celikler i¢in Morrow
egrisi daha az hassasiyet ongoriir.

- Gerilme oraniin birden kii¢lik oldugu ¢ogu yorulma durumunda modeller
arasinda kiictik farklar vardir.

- Gerilme oraninin bire yaklastig1 yerde, modeller arasinda biiyiik farklar vardir
ve ¢ok az deneysel veri bulunmaktadir. Bu bolgede akma sinir1 tasarim
siirlarint belirleyebilir.

- SWT ve Walker modelleri bir cevrimde maksimum gerilme sifir veya sifirdan
kiigiikse yorulma catlaginin baglamayacagini belirtir.

- Celik, aliiminyum alagimlar1 ve titanyum alagimlari i¢in, eger gerilme orant -2
ile 0,45 arasinda ise Goodman modeli 6miir tahmini i¢in hassas degildir ve
kullanilmas: tavsiye edilmez.

- Ortalama gerilme uygunluk parametresi saglandig1 takdirde, Walker modeli
cok iyi sonuglar verir. Aksi durumda hem Morrow hem de SWT modeli ¢elikler
icin uygun bir tahmin verir.

- SWT modeli aliminyum alasimlari igin tavsiye edilen tek modeldir. Genel
olarak, SWT yontemi ¢ogu durumda iyi sonuglar verir ve genel kullanim igin

1yi bir se¢imdir.

Gergek uygulamalarda ise siirekli mukavemet limiti, malzeme iiretim yontemi, ortam
ve tasarim gibi sebeplerle laboratuvar ortamindan farklilik gosterebilir. Omiir
tahminleri testleri yapilan elemanla sinirlidir ve geometrideki kiigiik degisikler dahi
takip edilmelidir. Tiim bu farkliliklar1 6lgmek amaciyla Marin tarafindan Denklem 3.

18’de verilen diizeltme faktorleri onerilmistir [2,7].

Se = kakpkckakeksS', (3.18)

Bu esitlikte;
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k,=ylizey faktori
k,=boyut faktorii

k =yiik faktorii

k 4=s1caklik faktorii
k.=Giivenilirlik faktori
ks=Diger etkiler

S,=Do6nen mil test numunesi siirekli mukavemet limitini temsil etmektedir.

Yiizey diizeltme faktorii, gercek parca yilizeyinin yiizey durum kalitesine ve parca
malzemesinin ¢ekme dayanimina baglidir (Denklem 3.19). Yiizey durumunu belirten
a ve b parametreleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

k, = aSk, (3.19)

Tablo 3.1. Yiizey durumuna gore a ve b sabitleri [2, 7].

Yiizey Durumu a b

Parlatilmig veya taglanmig 1,58 -0,085
Takim tezgahlarinda islenmis veya soguk c¢ekilmis 4,51 -0,265
Sicak Haddelenmis 57,7 -0,718
Déviilmiis 272 -0,995

Eksenel ve burulma yiiklerinde siirekli mukavemet limiti sonuglar1 standart dénen-
egilme testinden farklilik gostermektedir. Yiik faktorii diger yiikleme kosullarinda
Denklem 3.20’teki gibi ifade edilir,

1 egilme
k. =10,85 eksenel (3.20)
0,59 burulma

Donen mil testi standart bir test parcasi lizerinde yapilmaktadir. Parga boyutu arttikca
yorulma catlak baslangicina sebep olabilecek diizensizlikler artar. Boyut faktorii
eksenel yiiklemeler igin, k;, = 1 alinir. Egilme ve burulma i¢in ise Denklem 3.21teki

bagintiyla ifade edilebilir,
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= {1,2461-0-107 2,79 <d < 51mm
b7 1,51d7%157 51 <d < 254mm

(3.21)
Oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda, gevrek kirilma ilk dikkate alinmasi
gereken hasar olusumudur; calisma sicakligi oda sicaklifindan yiiksekse akma
arastirilmalidir. T, c¢alisma sicakligt ve ¢elik i¢in 37°C < T, < 540°C sicaklik
araliginda olmak tizere, sicaklik faktorii k; Denklem 3.22°de gosterildigi sekilde ifade

edilir.

ky = 0,9877 + 0,6507(1073)T, — 0,3414(1075)T2 + 0,5621(10~8)T3 —
6,246(10712)T2 (3.22)

Eger donen-milin oda sicakligindaki siirekli mukavemet limiti biliniyorsa Denklem

3.23 kullanilabilir.

alisma sicakligindaki cekme dayanimi
kd — sais S ¢ Y (323)

oda sicakligindaki cekme dayanimi

Stirekli mukavemet dayanimi verileri genellikle ortalama deger olarak raporlanir.
Olgiim verilerinin dagilimimi dikkate almak igin giivenilirlik faktorii Denklem 3.24°te
gosterilen sekilde ifade edilir.

k, =1— 0,08z, (3.24)

Burada z, dontisiim degiskeni olarak adlandirilir, bu degiskenin degeri Tablo 3.2.’de

verilmistir.
Tablo 3.2. Givenilirlik faktori [2, 7].

Giivenilirlik % Doniisiim Degiskeni z, Giivenilirlik Faktori k,
50,0000 0 1

90,0000 1,288 0,897

95,0000 1,645 0,868

99,0000 2,326 0,814

99,9000 3,091 0,753

99,9900 3,719 0,702

99,9990 4,265 0,659

99,9999 4,753 0,620
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Diger etkiler faktori, siirekli mukavemet degerini azaltan artik gerilmeler, farkli
malzeme davranislari, islemin yone bagli karakteristikleri ve korozyon gibi tiim diger
etkileri hesaplamay1 hedefler. Diger etkiler faktorii, bu etkilerin dikkate alinmasi

gerektigini gosteren bir hatirlatma olarak diigiiniilmelidir, ¢linkli k¢’in gergek degeri

her zaman mevcut degildir.

Yorulma gerilmesi yigilma faktorii malzeme i¢indeki diizensizlik ve stireksizlik

nedeniyle kullanilir ve Denklem 3.25°te gosterilen sekilde tanimlanir.

centikli numudeki maksimum gerilme
= (3.25)

t— centiksiz numudeki maksimum gerilme

k. statik gerilme y18ilma faktorii olmak iizere, yorulma gerilme yigilmasi ve g¢entik
duyarlilig1r arasindaki iliski Denklem 3.26’da verilmistir, ¢entik duyarliligi Sekil

3.19.°da verilmistir.

Kr=1+q(K. —1) (3.26)

Centik radyisiir, mm
0 0.5 1.0 [.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.0 —————— -

(1.4 GPa) |

= 06
an
= \
E |
g
<
= 04
< /! Celik
S -t .
I Altiminyum alasimlan
0.2 |
ol R S— ST
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Centik radydisiir, in

Sekil 3.16. Egilme ve eksenel yiikler igin q degeri [2].
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3.3.3. Gerinim 6miir yaklasimi

Gerinim-6miir metodu bilesenlerin kritik bolgelerdeki gerinim veya yer degistirme
tepkisini temel alir. Gerinim tabanli yaklagim, gliniimiizde yorulma problemleri i¢in
genis Olciide kullanilmaktadir. Olgiilen gerinimin diisiik cevrimli yorulma ile iyi

iligkilendirilebilen bir nicelik oldugu goriilmiistiir [11,12].

Bu yaklasim yalnizca kisa 6miirlii bilesenler icin yararli olabilecek gibi goriinmesine
ragmen daha yaygin kullanim alani vardir. Gerinim-6miir yaklasimi ayrica yiiksek
cevrimli uygulamalarda bir avantaj yaratabilir zira malzeme verisinin dagilma egilimi
daha azdir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde tasarim bilesenlerinin sonlu bir émrii i¢in
calisan miihendisler tarafindan, gerinim-0miir metodu, gerilme-6miir metoduna gore
daha genel olarak uygulanabilen ve yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir. Gerilme-
Oomiir yaklagimi sonsuz 6miir baslangicinda gerinim-0miir yaklagiminin bir alt kiimesi
oldugu goriilmektedir ve elastik gerilme her iki yaklagimda da ayni1 etkiye sahip olma

egilimindedir [6].
Basquin gerilme-6miir verilerinin dogrusal olarak logaritmik Slgekte ¢izilebildigini

gbzlemlemistir. Gergek gerilme genligi kullanilarak bu grafik dogrusal hale getirilirse

Denklem 3.27 elde edilir [11,12].

Ao , b

— = o7(2Nf) (3.27)
Bu esitlikte,

Ao /2 : Gergek gerilme genligi.

Ny : Yorulma omrii.
of : Yorulma dayanim katsayisi.
b : Yorulma dayanim {issii (Basquin iissii) degerleridir.

Yorulma dayanim katsayis1 yaklasik olarak gercek catlak dayanimina esittir. Yorulma

dayanim {issii ise genellikle -0,05 ile -0,12 degerleri arasinda degismektedir [11,12].



55

Plastik gerinim ve 6miir arasindaki iliski Manson-Coffin esitligi olarak adlandirilir. Bu

bagint1 Denklem 3.28’de verilmistir.

Ae ’ c

— = &(2Ny) (3.28)
Bu esitlikte;

Ae/2 : Gergek gerinim genligi.

Ny : Yorulma Omrii.
€f : Yorulma siineklik katsayisi.
c : Yorulma siineklik iissii degerleridir.

Yorulma stineklik katsayisi yaklasik olarak gercek catlak stinekligine esittir. Yorulma

stineklik iissii ise -0,5 ile -0,7 degerleri arasinda degismektedir [11,12].

Toplam gerinim genligi elastik ve plastik gerinimlerin toplamidir. Hem elastik hem de
plastik egriler yaklasik olarak lineerdir (Sekil 3.20.). Elastik ve plastik gerinim
dogrularinin egimi sirastyla, yorulma dayanim iissii ve yorulma siineklik {issiinii verir.

Bu durum sayesinde kiiciik eksenel test numuneleri kullanilarak gerinim-6miir verileri

saglanir [11,12].

10°
107

1072

Gerilme genligi, Ag/2

1073

107 - - !
10° 10" 10° 10° 10* 2N, 10°

Hasar igin ¢evrim sayisi, 2N, /¢

Sekil 3.17. Gerinim-6miir egrisi [2].
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Toplam gerinim Denklem 3.29 ve 3.30’te verilmistir.

de _ e
2 2 2

sy

(3.29)

== 2n,)" + ¢ (2N,) (3.30)

Bu baginti gerinim-6miir yaklagiminin temelini teskil eder ve gerinim-Omiir esitligi

olarak adlandirilir [6,7,11,12].

Gecis yorulma omrii, 2N, (Denklem 3.31), elastik ve plastik egrilerin kesisimi ile

gosterilir ve elastik ve plastik gerinimler bu noktada esittir.

2Nt = (S}_,E

1/(b—c)
o ) (3.31)

Gegis yorulma Omriiniin altindaki deformasyonlar ¢ogunlukla plastik, iizerindeki
deformasyonlar ise c¢ogunlukla elastiktir. Gegis yorulma omrii celiklerin sertligi
arttirtlarak azaltilabilir. Cekme dayanimi arttifinda da gegis yorulma omrii azalacak
ve elastik gerinim bileseni yorulma omriiniin biiyiik bir kisminda baskin olacaktir

[11,12].

En uygun malzeme hem yiiksek siineklige hem de yiiksek dayanima sahip olmalidir.
Ancak bu iki 6zellik arasinda bir denge genellikle yoktur ve malzeme se¢imi beklenen
yiik veya gerinim kosullar1 g6z 6niine alinarak yapilmalidir. Hasar dmriiniin tayininde

farkli yontemler vardir [11,12].

- Test gubugunda catlak baslangici1 gézlenmesi.

- Catlak uzunlugunun verilen sinira ulagsmasi (Genellikle 1mm).

- Belirlenen yiik tagima kapasitesinin kaybedilmesi (Siklikla %10 veya %50 yiik
diisiisii).
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Test gubugunda ¢atlak baslangic1 gdzlemlenmesi tek eksenli yiikleme i¢in en yaygin
kullanilan hasar kriteri olmakla birlikte pek cok durumda bu kriterler arasinda biiyiik
farklar yoktur [12]. Gerinim-Omiir esitligi, dort sayisal sabit gerektirir. Yorulma
verilerinden bu sabitleri elde etmeye calisirken birkag noktaya dikkat etmek gereklidir

[2,12].

- Tiim malzemeler bu dort sabit ile temsil edilemeyebilir. (Ornegin baz1 yiiksek
dayanimli aliiminyum alasimlar1 ve titanyum alasimlari.)

- Dort yorulma sabiti ile egri uydurma sinirli sayida veri noktasindan elde
edilmis olabilir. Daha fazla veri noktasinin kullanilmasi durumunda bu
sabitlerin degisebilecegi gbz oniline alinmalidir.

- Yorulma sabitleri aralik disindaki veri noktalarindan belirlenir ise yorulma
Omrii tahmininin ¢ikarimi bu araligin disinda oldugu zaman hata meydana
gelebilir.

- Holloman esitliginin (Denklem 3.32, 3.33) kullanim1 matematiksel kolaylikla
ilgilidir, fiziksel bir olguya dayali degildir.

K =2 (3.32)

n' = (3.33)

Gerinim-omiir yorulma Ozellikleri kararli bir gerilme-gerinim egrisinden egri
uydurmayla elde edilir. Daha Once de belirtildigi gibi logaritmik Slcekte elastik ve
plastik gerinim dogrularinin egimi sirasiyla, yorulma dayanim iissii ve yorulma
stineklik tissiinii verir. Yorulma 6zellikleri monotonik testlerden elde edilen verilerden

de elde edilebilir [2,11,12].
Yorulma dayanim katsayisi (a]i), yaklagim olarak;

of = oy (3.34)
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yazilabilir. Eger ¢eligin sertligi 500 BHN altinda ise;

o = Sy + 345 (3.35)
S, = 3,45HB (3.36)
olarak yazilabilir.

Yorulma dayanim tssii (Basquin tissii)( b) -0,05 ile -0,12 arasinda degismekle birlikte

¢ogu metal icin ortalama deger-0,085 olmaktadir [11,12]. Bununla birlikte bu degerin
yaklasik olarak S-N egrisinin egimi ile iligkili oldugu dikkate alinmalidir.

Yorulma stineklik katsayisi (6}), RA rediiksiyon alani olmak {izere Denklem 3.37 ve

3.38’de verilen bagintilar ile yazilabilir.

1
1-RA

g =In (3.37)

& = & (3.38)

Yorulma stineklik iissii (c), diger parametreler gibi tanimlanmis olmamakla birlikte
bazi sayisal yaklasimlar bulunmaktadir. Coffin ¢ degerini yaklasik -0,5 bulurken,
Manson bu degeri -0,6 civarinda bulmustur. Morrow ise ¢ degerinin  -0,5 ile -0,7
arasinda degistigini belirtmistir. Fatemi ise -0,4 ile -0,7 degistigini belirtip karakteristik
degerinin -0,6 oldugunu sdylemistir. Bannatin siinek malzemeler i¢in ortalama degeri
-0,6 olarak vermekle birlikte, sert metaller -0,5 degerinin daha makul oldugunu

belirtmistir [6,11,12].

Cevrimsel yorulma 6zellikleri sabit genlikli, tam degisken gerinim kontrollii testlerden
elde edilmekle birlikte bilesenler nadiren bu tiir yiiklemeye maruz kalmakta ve bazi
ortalama gerilme veya gerinim etkileri meydana gelmektedir. Ortalama gerilme etkisi

agirlikli olarak uzun Omiirlerde goriiliir. Nominal bir basing yiikii ile yorulma émriinii
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arttirmak veya nominal ¢ekme degeri ile yorulma dmriinii azaltmak miimkiindiir (Sekil

3.16.) [12].

Gerinim-6miir verilerini igeren yorulma émrii tahmin yontemlerinde ortalama gerilme
etkilerini dahil etmek daha karmagiktir [11,12]. Kullanilan baz1 yontemler asagida

kisaca aciklanmustur.

Morrow Yontemi: Gerinim-Omiir esitligindeki elastik terim yazilirken ortalama

gerilme etkisi dikkate alinir (Denklem 3.39).

Ae O'},‘_O'm

=& = -

2

(2N;)” + & (2N,)" (3.39)

Monson Halford Yontemi: Hem elastik hem de plastik terimin ortalama gerilme

tarafindan etkilendigi kabul edilir (Denklem 3.40).

’ ’ C/
Ae _ 0o b , (oF—om\ 'P ¢
T ) v () (2m) G.40)
Smith, Watson ve Topper (SWT) Yontemi: Maksimum gerilmenin ortalama gerilme
tarafindan etkilendigini kabul eder. Gerinim-6miir esitliginde her iki tarafi 0,4, ile

carpilarak Denklem 3.41 elde edilir.

' 2
omar e = L (20)) 4 o o) (3.41)

3.4. Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde anlatilanlarin 15181nda hasar olusumunun yiikleme tipine bagh
olarak smiflandirilabildigi goriilmektedir. Malzemenin ne zaman hasara ugrayacagini
belirlemek i¢in 6ncelikle yilikleme c¢esidinin karakterize edilip, uygulanan ytikiin statik
veya degisken olarak siniflandirilmasi gerektigi anlagilmaktadir. Bu siniflandirmanin

ardindan uygulanacak hasar teorisi belirlenebilir. Statik yiiklemeler i¢in kullanilan
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hasar teorilerinde malzemenin siineklik ve gevreklik kavramlar1 6nem arz etmektedir.
Degisken yiiklemeler i¢in yorulma hasarinin hesaplanmasinda ise gerilme-omiir ve
gerinim-Omiir olmak {izere iki yaklasim one ¢ikmaktadir. Literadiirde gerilme-omiir
yaklasiminin yiiksek ¢evrim sayisina sahip uygulamalarda uygun sonu¢ vermekte
oldugu belirtilmektedir. Gerinim-6miir yaklagiminin ise diisiik ¢evrim sayisina sahip
uygulamalarda uygun sonuglar verdigi belirtilmekle birlikte son yillarda 6zellikle
otomotiv sektdriinde tiim g¢evrim sayilart i¢in gerinim-O0miir metodunun 6n plana

ciktig1 gdzlemlenmektedir.



BOLUM 4. COK EKSENLI YORULMA

Cok eksenli yorulma, giinlimiizde basta otomotiv ve havacilik olmak {izere yapisal
elemanlarin tasariminda biiylik 6nem tasimaktadir. Parcalar geometrilerine bagh
olarak, asal gerilmelerin zamana bagli degisimi nedeniyle ¢ok eksenli yiiklemelere
maruz kalabilirler. Bu kosullarda giivenilir bir servis omrii tespiti i¢in yorulma
Omriiniin dogru degerlendirilmesi gereklidir. Literatiirde farkli hasar modelleriyle ¢ok
eksenli ylkleme kosullarinda yorulma Omriiniin tahmini {izerine gesitli caligsmalar

gerceklestirildigi gozlemlenmistir.

Tezin bu boliimiinde oncelikle ¢ok eksenli yilikleme durumu incelenmis, tez
kapsaminda kullanilan gerinim-6miir bagintisin1 temel alan yorulma hasar1 modelleri
degerlendirilmistir. Daha sonra c¢ok eksenli yorulma ile ilgili literatiir taramasi
yapilmistir. Bu tez calismasinda bir ¢cevrimde olusan hasar olusumu incelendiginden

hasar birikim kurallarina deginilmemistir.
4.1. Cok Eksenli Yiikleme

Birgok gercek tasarim durumunda gerilme tensoriiniin birden fazla bileseni sifir
olmamalidir. Sadelestirilmis durumda gerilmeler basit orantili olarak degisir, bu
nedenle asal diizlemlerin yonleri herhangi bir noktada zaman i¢inde sabit kalmaktadir.
En genel durumda ise gerilmeler orantili bir bigimde farklilik gostermeyecek ve asal
gerilmelerin yonleri ¢evrim sirasinda degisecektir, bu sebeple gerilmeler zamana bagh
bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bu durumda hasar baslangict bir¢ok farkl
diizlemde olabilmektedir. Bu anlatilarin 15181nda yiikler; tek eksenli, cok eksenli-

orantili ve ¢ok eksenli-orantisiz olarak siniflandirabilir [6].
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Mevcut ¢cok eksenli yorulma hasart modelleri; esdeger gerinim temelli modeller, kritik
diizlem modelleri ve enerji temelli modeller olarak siiflandirilabilir [7, 33]. Tez
caligmasinda, literatlir ¢alismasina istinaden se¢ilmis olan esdeger gerinim
modellerinden gerilme ve gerinim i¢cin ASME SEQA ile gerilme ve gerinim igin
ASME SALT hasar modelleri; kritik diizlem modellerinden ise Smith-Watson-Topper

(SWT), kayma gerinimi ve Fatemi-Socie (FS) hasar modelleri incelenecektir.

4.2. Esdeger Gerinim Modelleri

4.2.1. Gerilme icin ASME SEQA hasar modeli

Gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli von Mises esdeger gerilmesi olarak
tanimlanir [34,35]. ASME SEQA parametresini hesaplamak i¢in Oncelikle asal
gerilmeler, 0, 0,03 ve 015 0, > 03 olmak lizere asal gerilme farklar1 Denklem 4.1,

4.2 ve 4.3’te gosterildigi gibi hesaplanir.

o1, = (01 — 03) 4.1)
053 = (0, — 03) 4.2)
013 = (07 —03) (4.3)

ASME SEQA gerilme hasar parametresi, SEQA  ise Denklem 4.4 ile hesaplanir.

1 1
SEQA, =+ [(012)% + (023) + (013)?]2 4.4)
Bu durumda gerilme-omiir esitligi Denklem 4.5°teki gibi yazilabilir
SEQA = o/ (2Ny)? (4.5)

Bu esitlikte,
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Ny : Yorulma 6mrii.
of : Yorulma dayanim katsayist.
b : Yorulma dayanim iissii (Basquin iissii) degerleridir.

Hasar ise Denklem 4.6’da gosterildigi sekilde yazilabilir.

1

ADSEQAJ = N_f (46)

4.2.2. Gerilme icin ASME SALT hasar modeli

Gerilme i¢in ASME SALT hasar modeli Tresca esdeger gerilmesi olarak tanimlanir
[34,35]. ASME SALT parametresini hesaplamak i¢in oncelikle asal gerilme farklar
Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te gosterildigi gibi hesaplanir. ASME SALT gerilme hasar

parametresi, SALT, ise Denklem 4.7 ile hasaplanir.
1 1 1
SALTO- = max |:|EO'12| , |EO'23|, |EO'23|:| (47)
Bu durumda gerilme-6mdir esitligi Denklem 4.8’deki gibi yazilabilir.
SALT, = a]ﬁ(ZNf)b (4.8)

Hasar ise Denklem 4.9’da gosterildigi sekilde yazilabilir.

1
ADSALT,, = N—f 4.9)

4.2.3. Gerinim icin ASME SEQA hasar modeli

Gerinim i¢in ASME SEQA hasar modeli von Mises esdeger gerinimi olarak tanimlanir
[34,35]. ASME SEQA gerinim parametresini hesaplamak i¢in Oncelikle asal
gerinimler, &, &,,&3 ve & 5 & > & olmak lizere asal gerinim farklar1 Denklem 4.10,

4.11 ve 4.12°de gosterildigi gibi hesaplanir.
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e = (& — &) (4.10)
&3 = (&2 — &) (4.11)
&3 = (&1 — &) (4.12)

ASME SEQA gerinim hasar parametresi, SEQA, ise Denklem 4.13 ile hesaplanir.

SEQA, = 5 [(e2)? + (e23)? + (e22) [ (4.13)

Bu durumda gerinim-6miir esitligi Denklem 4.14’te gosterildigi sekilde yazilabilir.

o ! ’
SEQA, = -L(2Ny)? + ef(2Np)° (4.14)
Bu esitlikte
Ny : Yorulma 6mrd,
of : Yorulma dayanim katsayisi,
b : Yorulma dayanim issii (Basquin tissti),
€f : Yorulma siineklik katsayisi,
c : Yorulma siineklik iissii degerleridir.

Hasar ise Denklem 4.15’te gosterildigi sekilde yazilabilir.

1
ADSEQAs = N—f

(4.15)

4.2.4. Gerinim icin ASME SALT hasar modeli

Gerinim i¢in ASME SALT hasar modeli Tresca esdeger gerinimi olarak tanimlanir

[34,35]. ASME SALT gerinim parametresini hesaplamak ic¢in 6ncelikle asal gerinim
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farklar1 Denklem 4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterildigi gibi hesaplanir. ASME SALT

gerinim hasar parametresi, SALT, ise Denklem 4.16 ile hesaplanir.
1 1 1
SALT, = max |||, [Freas), |5 x| (4.16)
Bu durumda gerinim-6miir esitligi Denklem 4.17°de gosterildigi sekilde yazilabilir.
O', '
SALT, = -L(2Ny)? + &7 (2Np)© (4.17)
Hasar ise Denklem 4.18’de gosterildigi sekilde yazilabilir.

1
ADgarr, = Ny (4.18)

4.3. Kritik Diizlem Modelleri

Cok eksenli yorulma analizinde kritik diizlem yaklasimlar1 arastirmacilar arasinda
genis capta kabul gormektedir. Bu yaklagimlarda, yorulma 6mrii tahmin modelleri,
fiziksel catlak diizlemindeki kritik diizlem denilen stirekli ortam mekanigi
degiskenlerine dayanmaktadir. Kritik diizlem teorisi ilk olarak Brown ve Miller
tarafindan Onerilmistir [12,7]; burada hasar kriteri, kritik diizlemdeki genellestirilmis
fonksiyonel bir kesme ve normal gerinimler seklinde verilmistir. Bu sekilde ifade
edilmesinin sebebi, kesme geriniminin ¢atlak baglangicinda ve ilerlemesinde baskin
rol oynamasi, normal gerinimin ise ¢atlak ilerlemesine yardimci olmasidir. Kritik
diizlem yaklasimi, hasar baglama siirecinin fiziksel bir yorumunu saglar. Catlak yonii,
hasar modeli bir diizlem iizerindeki kesme ve normal gerilmelerin bir fonksiyonu
olarak tanimlandig1 sayisiz potansiyel ¢atlak baslangic diizlemleri arasinda en fazla

hasarin oldugu diizlem tespit edilerek belirlenebilir.

Cok eksenli yorulma hasarinin hesaplanmasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
konulardan biri, kesme ve normal gerilme-gerinim bilesen etkilesimlerinin yorulma

hasar1 mekanizmalarini nasil etkiledigidir. Normal kesme gerilme-gerinim etkilesimi
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bir¢ok durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yillar boyunca ¢esitli kesme, normal
gerilme-gerinim ve sekil degistirme bilesenleri kombinasyonlarina dayanilarak
yorulma hasarin1 hesaplayan pek ¢ok kritik diizlem hasar parametresi onerilmekle
birlikte, cok az malzemenin farkli yiikleme kosullari i¢in siirekli olarak ger¢ek yorulma

omrii verdigi goriilmistiir [36].
4.3.1. Smith-Watson-Topper (SWT) hasar modeli

Smith ve ark [37], tek eksenli ¢cekme ve basma altinda yorulma 0mriiniin belirlenmesi
icin maksimum gerilme ve gerinin genligini temel alan bir SWT hasar parametresi

onermislerdir (Sekil 4.1.).

o Ag

Cekme-Basma

Sekil 4.1. SWT hasar modelinin yorulma gatlaklari tizerindeki etkisi [43].

SWT hasar parametresi kritik diizlemde meydana gelen gerilme ve gerinimler dikkate
alindiginda ¢ok eksenli orantili ve orantisiz yiikleme altinda kullanilmaktadir.
Maksimum normal gerinim diizlemi, kritik diizlem olarak alinmak {izere SWT

parametresi, Pgy,+ Denklem 4.19’daki gibi ifade edilebilir [38,39,40].

PSWT = €a0max (419)
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Burada, ¢, gerinim genligini, g,,,, ise ¢evrimdeki maksimum gerilme degerini ifade

etmektedir.

Gerinim-6mir denklemi kullanilarak elde edilen parametrelere bagli émiir bagintisi

ise Denklem 4.20°de verilmistir.

_ (U})z b+c

€ =~ (2N))™ + ofe} (2;) (4.20)

Hasar ise Denklem 4.21°de gosterildigi sekilde yazilabilir.

1
ADgyr = 3 4.21)

4.3.2. Kayma gerinimi hasar modeli

Bu hasar modeli, yorulma hasarima neden olan c¢atlaklarin maksimum kesme
diizleminde basladigin1 kabul eder. y, maksimum gerilme genligi olmak iizere

gerinim-0miir bagintis1 Denklem 4.22°de ifade edilmistir [12].

Ya =L (2N) + 7} (2Ny)* (4.22)
Burada,

Yo Maksimum kayma gerinimi genligi,
7¢: Kayma yorulma dayamm katsaysi,
¥s: Kayma yorulma siineklik katsayisi,

G: Kayma modiiliidiir.

Bu hasar modeli ile yorulma Omriiniin hesaplanabilmesi i¢in ¢evrimsel burulma
deneyinden elde edilen gerinim-Omiir egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir, ancak bir¢cok

malzeme i¢in bu degerler bulunmayabilir. Bu durumda esdeger gerilme ve gerinim
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degerleri ile cevrimsel ¢gekme-basma testinden elde edilmis gerinim-Omiir egrisinin

kullanim1 miimkiin olur.

von Mises esdeger gerilme-gerinim degerleri ile elde edilen kayma yorulma dayanim
ve kayma yorulma siineklik katsayist sirasiyla Denklem 4.23 ve 4.24’te, Tresca
esdeger gerilme-gerinim degerleri ile elde edilen kayma yorulma dayanim ve kayma
yorulma siineklik katsayisi sirasiyla Denklem 4.25 ve 4.26’da ve maksimum asal
gerinim i¢in elde edilen kayma yorulma dayanim ve kayma yorulma stineklik katsayisi

sirastyla Denklem 4.27 ve 4.28°de verilmistir [41,42].

7l = % (4.23)
i = V3¢ (4.24)
=2 (4.25)
¥ = 1.5¢ (4.26)
Yr = 2¢f (4.28)
Hasar ise Denklem 4.29°da gosterildigi sekilde yazilabilir.

AD, = — (4.29)

4.3.3. Fatemi-Socie (FS) hasar modeli

Bu model, yorulma hasarinin fiziksel yorumuna dayanir. Yorulma hasarina sebep olan

parametreler maksimum kesme gerinim genligi degerine ve maksimum kesme gerinim
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genligi diizlemine etki eden maksimum normal gerinimdir (Sekil 4.2.). Fatemi-Socie

parametresi, Prg Denklem 4.30°da verilmistir.
Omax
Pes =Ya (1+ ko—o) (4.30)

Burada, y, maksimum kayma gerinimi genligi, k ise malzeme sabitidir. k degeri
yorulma testleri tizerinden egri uydurma yontemi ile bulunur. Eger test verileri mevcut

degil ise baslangi¢ yaklagimi olarak k = 1 almir [11].

Burulma > ¥
c
Cekme-Basma T

| -
< I
\ l
Sekil 4.2. FS hasar modelinin yorulma ¢atlaklar1 tizerindeki etkisi [43].

Fatemi-Socie hasar modeli Denklem 4.31 ile ifade edilebilir [11,44].

Omax T} b 1 ¢
va(1+k%) = L(2N,)" +y;(2) (431)
Burada, o,,,,, maksimum gerilme, g, monotonik akma siniridir.

Hasar ise Denklem 4.32’de gosterildigi sekilde yazilabilir.
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1

Fatemi-Socie hasar modeline gore yorulma hasarinin meydana gelebilmesi igin
cevrimsel kesme gerinimi mevcut olmalidir. Ortalama gerilme etkisini dikkate alan bu
model, yorulma Omrii boyunca catlak olusumu ve biiyltimesinin biiyiik kisminin

maksimum kayma diizlemleri {izerinde oldugu malzemeler i¢in uygundur [11, 44].
4.4. Literatiir Taramasi

Literatiirde ¢ok eksenli yorulma hasarini inceleyen pek c¢ok calisma mevcuttur.
Literatiire bakildiginda ¢alismalarin genellikle yiikleme tiplerinin yorulma hasarina
etkisi, cok eksenli yorulma hasar parametreleri, sonlu elemanlar ile yorulma hasari

tahmini ve ¢entik etkisi konularinda yapildigi gozlemlenmektedir.

Literatiirdeki ylikleme tiplerinin yorulma hasarina etkisini inceleyen caligmalar
genellikle kullanilan ¢ok eksenli yorulma hasar parametrelerini de incelemektedir.
Fatemi ve Socie [45] faz dis1 ylikleme sonucu ortaya ¢ikan ek ¢evrimsel peklesmeyi
normal gerilmeye dahil etmisler ve yaklagimlarini 1045 HR c¢eliginden yapilmis olan
boru numuneler {izerinde gergeklestirdikleri  testlerle  dogrulamigslardir.
Calismalarinda, Brown ve Miller bagintisinin faz dis1 yiikleme sonucu ortaya ¢ikan
cevrimsel peklesme etkilerini kapsamadigr belirtilmis ve bu etkiyi igeren yeni bir
bagint1 6nerilmistir. 1045 celigi ile ilgili baska bir calisma Fatemi ve Stephens [46]
tarafindan gergeklestirilmis olup, malzemenin oda sicakliginda, dairesel, kare yiikler
altinda faz ici ve faz dis1 yliklemede ¢evrimsel sekil degistirmesini incelemislerdir.
Arastirmacilar, Tresca ve von Mises kriterlerinin ¢evrimsel gerilme-gerinim ¢iktisiyla
iligkisini 6ngérme kabiliyetini degerlendirmisler, asal eksenlerin donmesinden dolay1
ortaya ¢ikan ek ¢cevrimsel peklesmeyi tartismislar ve bazi gerilme-gerinim déngiilerini
sunmuglardir. Caligmalarinda, monotonik gerilme-gerinim egrilerinin ve akma
gerilmelerinin Tresca ve von Mises tahminleri arasinda kaldigi gdsterilmis olup,
cevrimsel burulmada da ayni sekilde iki kriter arasinda, ancak diisiik gerinimlerde ve
faz ici eksenel burulma halinde von Mises kriterinin ¢ok daha 1yi sonuglar verdigi

belirtilmistir.
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Wang ve Yao [47], ¢ok eksenli yorulma kriterlerini ti¢ grup altinda incelemislerdir.
Gerilme, gerinim ve enerji kriterlerinin Omiir tahmin kabiliyetlerini, soguk
haddelenmis ¢elik, diisiik karbonlu ¢elik ve 42CrMo4 malzemelerden yapilmis alt1 ayr1
numunenin orantisal ve orantisal olmayan yiikleme kosullarinda elde edilen deney
sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Kargilagtirma sonucunda gerilme kriterlerinde Lee
kriterinin, gerinim kriterlerinde Kandil, Brown ve Miller kriterlerinin, enerji
kriterlerinde ise Farahani kriterinin deneysel verilerle en iyi uyumu gosterdiklerini
belirtmislerdir. Yazarlar ayrica ¢ok eksenli yorulma testlerinin 6zellikle yiiksek ¢cevrim
testleri i¢in karmasik ve yiiksek maliyetli olusu nedeniyle literatiirde az miktarda
deneysel veri olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Diger bir karsilastirilmali ¢alisma da Chen
ve Kim [48] tarafindan yapilmistir. Yazarlar SNCNM630 celiginden dairesel tiip kesitli
numuneler lizerinde monotonik ¢ekme, eksenel yorulma, burkulma yorulmasi ve
degisken biiyiikliikte diizensiz yiiklemeli eksenel burkulma yorulma testleri
gerceklestirmigler ve orantisal olmayan yiikleme yollarindaki peklesmenin bu
malzeme i¢in thmal edilebilir oldugunu gdstermislerdir. Calismalarinda, Wang-Brown,
Smith-Watson-Topper, Fatemi-Socie, Chen-Xu-Huang, Pan-Hung-Chen ve Varvani-
Farahani yorulma parametrelerini yagmur damlasi ¢evrim sayimi metoduyla
incelemigler ve Miner-Palmgren hasar birikim kuralint uygulamislardir. Calisma
sonucunda yazarlar, cok eksenli yorulma i¢in saglam temelli bir dogrusal olmayan
hasar birikim modeli olmadigindan, farkl1 ylikleme profillerinde ardillik etkisini dogru
tahmin edememesine ragmen Miner-Palmgren metodunu tercih etmislerdir. Fatemi-
Socie parametresinin iyi Omiir tahminleri verdigini ve orantisal olmayan yiiklemelerde
Wang-Brown parametresinin bir miktar fazla giivenli tarafta kaldigini, enerji bazlh
Pan-Hung-Chen ve Varvani-Farahani yontemlerinin ise maksimum hasar diizlemi
kritik diizlem olarak alindiginda tatmin edici Omiir tahminleri verdiklerini

gostermislerdir.

Kesme gerilmesi altinda yorulma hasarini inceleyen bir calisma Anes ve ark. [49]
tarafindan yapilmistir. Sadece kesme gerilmesi altinda yorulma ¢atlag: baglatmak igin
gereken gerilme diizeyinin eksenel diizeydekinden daha diisiik oldugu deneysel olarak
kanitlanmis bir calisma gergeklestirmislerdir. Yazarlar, bu deneysel bilgiden yola

cikarak kesme gerilmesi ve eksenel gerilme arasinda bir gerilme olgek g¢arpam
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uygulamislar ve farkli gerilmelerin ayni kesme gerilmesi ya da temel gerilme diizeyine
indirgenerek yorulma hasar analizinin yapilmasi fikrini ortaya atmislardir. Caligmada
bir dizi ¢ok eksenli yorulma testi yiiksek mukavemetli ¢elik numunelerle yapilmas,
orantisal ve orantisal olmayan yiliklemeler altinda ¢ok eksenli yorulma mukavemetinin
belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmacilar tarafindan gerilme 6lgek faktorii 6nerilmis
ve bir eslenik kesme gerilmesi degeri tanimlanarak yorulma dmrii tahmini yapilmistir.
Yapilan tahmin sonucunda, bu faktoriin sabit bir deger olmadigi, gerilme biiyiikliigiine
ve yiikleme yoluna biiyilik 6l¢iide bagli oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar buradan,
gerilme Olgek faktoriinii gerilme yogunlugu diizeyine ve yiikleme yoluna bagli bir
fonksiyon olarak Onermisler ve sonucta esdeger gerilmenin basarili bir sekilde

orantisal ve orantisal olmayan yilikleme yollar1 i¢in uygulanabildigini géstermislerdir.

Aid ve ark. [50], mevcut modellerin rastlantisal yilikleme altinda yorulma 6mrii tahmini
kabiliyetlerini 6082-T6 aliiminyum alasimli malzemelerden imal edilmis olan ASTM
E 739-91 standardina gore hazirlanmis numuneler {izerinde incelemislerdir. Calismada
kiimilatif bir yorulma hasar modeli Onerilmis ve model 06zellikle rastlantisal
yiiklemeler i¢in tasarlanmistir. Hasar gerilmesi kavrami parcalarin yorulma émiirlerini
hesaplayabilmek i¢in kullanilmis ve hasar gerilmesi uygulanan gerilme ve kopma
gerilmesi ile modellenmistir. Model farkli diizeylerde yiikleme i¢in hasarin degisimini
ve yiikleme sirasinin etkilerini hesaba katmaktadir. Yazarlar modelden tahmin ettikleri
sonuclart deneysel sonuclarla karsilastirarak modelin tahmin kabiliyetinin 1iyi
oldugunu ve ¢ok eksenli yorulma kosullarina uyarlanabilecegini belirtmislerdir. Aid
ve ark. [51] yorulma Omiir tahmini i¢in yeni bir yaklasim onermislerdir. Tek eksenli
gerilme i¢in bir gerilme-Omiir egrisi, gerilme hasar modeli ve Miner kuralini
birlestirmislerdir. Cevrimler yagmur damlasi1 algoritmas: ile sayilmis ve eslenik
gerilme degisken saya¢ olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda Onerilen
algoritmadan tahmin edilen sonuglar ha¢ sekilli T0HNAP celiginden numuneler
tizerinde gerceklestirilen testlerle karsilastirilmis ve sonu¢ olarak cok eksenli bir
kritere dayanan esdeger gerilme modeli ile yorulma omrii tahmininin ¢ok eksenli
rastlantisal yiikleme altinda yapilabilmesi saglanmistir. Cok eksenli yiikleme altinda
sekil degistirme ve yorulma davranisin1 deneysel ve teorik olarak inceleyen diger bir

calisma Wang ve Brown [52] tarafindan yapilmustir. Yazarlar karmagsik yiikleme
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yoriingeleri altinda inelastik gerilme-gerinim davranigini arttirimli bir plastisite modeli
ile tahmin etmisglerdir, bu model degisken biiylikliik ve orantisal olmayan etkileri
hesaba katabilmek icin bir hafiza kurali kullanmaktadir. Cok eksenli rastlantisal
yukleme i¢in histerisiz gerinim peklesme davranisina ve ¢cok eksenli yorulma altindaki

hafiza etkisine dayanan mekanik bazli bir ¢evrim sayma metodu da onerilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yorulma hasarinin tahmin edilmesi giintimiizde daha ¢ok
benimsenmektedir ve bu analizlere temel olusturan yiik girdileri testlerden ya da
bilgisayar destekli miithendislik yontemlerinin uygulandig1 sanal prototiplerden elde
edilmektedir. Lee ve Han [53] tarafindan yapilan ¢alismada, yapisal performanslarin
saglikli degerlendirilebilmesi i¢in gergeklikle iyi bagdastirilmis bir modelin gerekli
oldugunu belirtmislerdir. Test ve benzetim arasindaki iliski kurabilmek icin sonlu
elemanlar modeli giincelleme teknikleri gelistirilmis ve mevcut sonlu elemanlar
yazilimlarima en iyileme siireci uygulanmistir. Sonlu elemanlar tabanli diger bir
calisma da Keyak ve Rossi [54] tarafindan yapilmistir. Yazarlar gerilme ve gerinim
temelli kirilma teorilerini incelemisler ve modellerini kalga kemigi kirilma yiikiiniin
tahmininde kullanmiglardir. Calismalarinda dokuz farkli gerilme ve gerinim bazl
kirilma teorilerinin performanslar1 degerlendirilmis ve modeller, on sekiz uzvun
baglanma noktasina yakin kal¢a kemigi, bir eklem yiiklemesi modeli ve bir de diisme
sonrast darbe yiiklemesi modelinde olmak {izere iki yiikleme konfigiirasyonunda
incelenmistir. Yazarlar, olciilen ve sonlu elemanlar modeli ile hesapladiklar1 kirilma
yuklerini her iki model i¢in de iliskilendirmisler ve sonug¢ olarak “kesme gerilmesi-

geriniminin” énemli bir kirilma modu oldugu sonucuna ulagmislardir.

Makina bilesenlerinin pek cogu centik ihtiva ettiginden, g¢entik etkisi altindaki
yapilarin yorulma hasarinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Firat [55] yaptigi
calismada akma yiizeyi kavramina dayanan ve kiiclik gerinim-¢evrimsel plastisite
modelini kullanarak, gerilme-sekil degistirme iligkilerini tanimlayan 1070 c¢elik
malzemeden imal edilmis c¢entikli bir numunenin birlesik eksenel ve burulma
yiiklemesi altinda ¢ok eksenli gerinimlerinin sayisal olarak Ongoriilmesini
amaclamistir. Hesaplanan gerinim dongiilerinin  deneysel verilere uygunluk

gosterdigini belirtmis ve kesme gerinimlerine gore eksenel gerinim tahminlerinin daha
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dogru oldugunu tespit etmistir. Firat [38] tarafindan yapilmis bir diger ¢alismada ise
SAE 1045 normuna uygun bir ¢entikli numunenin birlesik egilme-burulma yorulmast
benzetimini, sonlu elemanlar yontemine dayanan bir g¢entik analizi ve iki kritik
diizlemli ¢ok eksenli yorulma kriteri ile birlestirerek yapmistir. Calismada Fatemi-
Socie ve Smith-Watson-Topper hasar modelleri kullanilmistir. Yazar yiikleme
testlerinde modelden gelen Ongoriilerin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu

belirtip, sayisal hesaplama metodolojisi olusturmustur.

Centigin yorulma hasarina etkisinin literatiirde sik incelenen bir konu oldugu
goriilmektedir. Firat [56], metalik yapilarin yorulma hasarinin modellenmesi igin
cevrimsel bir plastisite modeli sunmus ve sonlu elemanlar uygulamasini, kiiciik
gerinimli plastisite ¢ercevesinde tarif etmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar modeli
cevrimsel sekil degistirme analizi yapilan, ¢evresel olarak centikli bir numunenin
birlesik eksenel kuvvet-burulma ytikii testlerine uygulamistir. Hesaplanan ¢entik kokii
deformasyonlari 6lciilen ¢entik kokii gerinim gegmisi ile karsilastirmis ve modelden
gelen ongoriilerin degerlendirmesinde orantisal olmayan yiikleme testlerinin iyi bir
dogrulukla benzetiminin yapilabildigini gozlemlemistir. Yazar c¢entik kokiinde
meydana gelen gerinimlerdeki hatalarin yiikleme yolunun sekline bagh oldugunu ve
eksenel gerinimlere gore kesme gerinimi hatalarinin daha biiyiik oldugunu tespit
etmistir. Centik kokiindeki gerinimlerin tahminine yonelik bir diger ¢alismada Branco
ve ark [57] tarafindan yapilmistir, DIN 34CrNiMo6 yiiksek mukavemetli ¢elikten
yapilmis yanal centikli silindirik ¢ubuklarin egilme, burulma ve egilme—burulma
kombine yiiklemeleri altinda yorulma davranisini incelemislerdir. Yorulma omrii
tahminleri dogrusal elastik sonlu elemanlar benzetimleri ile lokal von Mises esdeger
gerinim parametresi kullanilarak Coffin-Monson metodu ile elde edilmistir. Centik
etkisini modellemek i¢in ise esdeger gerilme enerjisi yogunlugu metodu
uygulanilmistir. Yazarlar tahmin edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile iyi korelasyon
gosterdigini belirtmekle birlikte 6zellikle diisiik ¢evrimli yorulma i¢in tahminlerin asir
emniyetli sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Bu konuda diger bir ¢alisma ise ince ve
Glinka [58] tarafindan yapilmistir. Yazarlar ¢ok eksenli orantisal olmayan yiiklemeye
maruz kalan ¢entikli bir bilesenin ¢entik ucundaki elastik-plastik malzeme davranigini

tahmin etmek icin Graud ¢evrimsel plastisite modeli ile entegre Neuber diizeltme



75

kuralina dayanan, dogrusal elastik sonlu elemanlar yontemini kullanan bir ¢ok eksenli
centik analiz modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelin uygulanmasi ve
dogrulanmasi, orantisal olmayan yiik yollarina maruz kalan SAE 1070 ¢eliginden imal
edilmis ¢entikli milin deneysel verileri ile karsilagtirilarak sunulmustur. Yazarlar
hesaplanan ve Olgiilen gerilme-gerinim davraniglari arasindaki uyumun nitelik ve
nicelik bakimindan iyi oldugunu belirtmekle birlikte hesaplanan gerinim araliklarinin
deneysel verilerden yaklasik olarak %5-%15 daha kiiciik oldugunu gdstermisler ve
gerinim araliklarinda diisiik tahminin olmasi gerekenden yiiksek yorulma omri

tahminlerine neden olabilecegini belirtmislerdir.

4.5. Degerlendirme

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde ¢ok eksenli yiikleme kavrami agiklanmis yorulma
hasar1 hesaplanmasinda kullanilan modeller incelenmistir. Bunu takiben literatiir
taramas1 yapilmistir. Literatiirdeki calismalar 6zetlendiginde metal esash
malzemelerin yorulma hasari benzetimlerinde asal, von Mises ve Tresca gerinim
modellerinin baslica kullanilan gerinim modelleri oldugu goriilmistiir. Kullanilan
hasar parametrelerine bakildiginda ise es deger gerilme-gerinim ve kritik diizlem
modellerinin kullanildig1 géze ¢arpmaktadir. Caligmalardan ortaya ¢ikan diger bir
sonu¢ ise yorulma hasar1 tahmininde centikli parcalarda elde edilen asir1 giivenli

sonuglardir.



BOLUM 5. YORULMA HASARI HESAPLAMA YONTEMIi

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda yorulma hasarmin hesaplanmasi amaciyla
onerilen yonteme yer verilmistir. Oncelikle ¢alismanin motivasyonu anlatilmis
sonrasinda ise ¢alisma sirasinda kullanilan dogrusal olmayan ve analitik olarak
¢Oziimsiliz denklemler i¢in kullanilan yaklasima yer verilmistir. Daha sonra gerinim-
Omiir bagintisinin ¢6ziim yoOntemi anlatilarak ¢ok eksenli yorulma hasarinin
hesaplanmasi i¢in uygulanan yontem agiklanmis ve onerilen ¢dziim yontemine ait bir

akis semasi ortaya konulmustur.

Gilintimiizde miihendislikte kullanilan yapilarin servis omrii boyunca olusabilecek
yorulma hasarmin tahmin edilebilmesi i¢in ticari yazilimlar kullanilmaktadir. Bu
yazilimlar birim yiikleme metoduyla islem yapmaktadir. Bu metotta birim yiik ile
sonlu elmanlar analizi islemi yapilir ve her bir diigiim noktasi i¢in kullanilan hasar
modeline gore hasar tahmini gergeklestirilir. Birim yiik ile yapilan sonlu elemanlar
analizi sonuclar1 kullanildigindan hasar tahmini yapilan yazilimda yiik katsayisi
verilerek ylikleme islemi tanimlanir [59]. Bu nedenle yazilimlar yorulma hasarini
tahmin edebilmek i¢in dogrusal sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmis,
gerilme ve gerinim ge¢misini ihtiva eden sonuclara ve yiikleme ge¢misine ihtiyac
duyar. Birim yiikleme metodunun kullanilmasi nedeniyle birden fazla yiikiin oldugu

durumlarda her bir yiik i¢in ayr1 ayr1 sonlu elemanlar analizi yapilmas: gerekmektedir.

Centik bulunduran yapilarda, g¢entik kokiinde plastik gerinimlerin olustugu tez
calismasinin Onceki boliimlerinde belirtilmisti. Hasar tahmini yapan yazilimlar
dogrusal sonlu elemanlar yontemi kullandigindan ¢entik kokiindeki gerinimler elastik
olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle ¢entik kokiindeki gerilme-gerinim ge¢misini

nominal yiikle iliskilendiren ampirik bagintilar kullanilarak gerilme-gerinim
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gecmisinde diizeltme yapilir. Diizeltme yapmak icin kullanilan ampirik bagintilardan

biri olan Neuber kurali en yaygin ¢entik gerilme-gerinim analiz yontemidir [6].

Centik kokiindeki gerilme-gerinim davraniginin temsili i¢in Neuber 1961 yilinda
uzunlamasina iki hiperbolik ¢entigi bulunan ve diizlem dis1 basit kesme yiikiine maruz
kalan prizmatik saft (Sekil 5.1.) i¢in Denklem 5.1°deki bagintiy1 6nermistir [60,61].
Bu yiikleme sonucunda prizmanin enine kesitinde, x — y diizleminde, iki boyutlu bir

kesme gerilmesi olusur.

Duzlem disi basit kesme
gerilmesi 4 Meydana gelen kesme
gerilmesi akisi

'X

bttt
T

Sekil 5.1. Monotonik diizlem dig1 kesme yiikiine maruz kalan saft [61].

Kr =/ (Ks-Ke) (5.1

Burada K7 gerilme y18ilma faktori, K, gerilme faktori ve K, ise gerinim faktoriidiir.

K, ve K¢ Denklem 5.2 ve 5.3 ile ifade edilebilir [6, 60].

entikteki Maksimum Gerilme
K, ==& (5.2)

Nominal Gerilme
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Centikteki Maksimum Gerinim
K, = (5.3)

Nominal Gerinim

Neuber kurali gerilme yigilma faktoriiniin, gerilme ve gerinim yigilmalarinin
geometrik ortalamasina esit oldugunu belirtir. Lokal gercek centik gerilmesinin
elastisite teorisi tarafindan ongoriilen pseudo gerilmesinden daha az oldugu, lokal
gercek centik geriniminin ise elastisite teorisi tarafindan tahmin edilenden daha biiyiik
oldugu gozlemlenmektedir. Neuber kuralinin fiziksel yorumlamas: Sekil 5.2.°de

verilmistir [7,12].

Elastik davranisa bagli

\ \/ a— Gerilme-Gerinim egrisi
\

o,
/ h
/ \
~ : -
~N - Gergek Gerilme-Gerinim
egrisi

S

Neuber bagintisi

Coziim noktasi

=
g, &

Sekil 5.2. Neuber kurali [28].

Neuber kurali yalnizca Sekil 5.1.°de gosterilen hiperbolik centik geometrisi igin
kanitlanmis olmasina karsin bu iliskinin diger ¢entik geometrileri i¢in de gecerli
oldugu varsayilmaktadir [12]. Ayrica tanimi geregi ¢entik kokiindeki gerinimler daha
biiylik tahmin edilmektedir [7,62]. Bu nedenlerden, sonlu analizleri ile yapilan ¢entikli
parcalarin gerinim-Omiir temelli yorulma hasar1 tahminlerinde asir1 giivenli sonuglar

alinabilmektedir [57,58].



79

Sonu¢ olarak dogrusal elastik analiz yontemlerinin kullanildigi ¢entik analiz
modellerinin yiikleme tipine de bagli olarak yorulma hasar1 tahmini sonuglarinin agir
giivenli oldugu goriilmektedir. Bu anlamda temel problemin centik kokiindeki
gerilme-gerinim davranisinin dogru tahmin edilememesi oldugu sdylenebilir. Literatiir
incelendiginde gerek Neuber gerekse enerji tabanli c¢entik kokii gerinim tahmini
yontemlerinin bu gerinimleri dogru tahmin edemedigi gorilmektedir [57,58]. Bahsi
gecen calismalar ¢entik igceren miihendislik bilesenleri i¢in farkli bir yaklasim
uygulanmas1 gerektigi ihtiyacini gostermistir. Ayrica verilen her bir yiik i¢in sonlu

elemanlar analizlilerinin ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla tez caligsmasi
kapsaminda ¢entik kokiindeki gerilme-gerinim ge¢misini nominal yiike plastik
davranis ile baglayan ve verilen yiikleme ¢evrimi i¢in yorulma hasarini hesaplayan bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile tam c¢evrimli ¢ekme-basma
deneylerinden elde edilen malzeme verileri kullanilarak tek eksenli ve ¢ok eksenli
yorulma hasarmnin hesaplanabilmesi amaglanmaktadir. Onerilen yontem verilen
yiikleme c¢evrimi ile ¢alisacaktir, yontemin uygulamalar1 tez ¢alismasinin 6.

boliimiinde yer almaktadir.

5.1. Yorulma Hasar1 Hesaplama Yontemi

Onerilen yontemde yorulma hasarmin hesaplanmasi iki kisma ayrilabilir. Ik kisim
gerilme-gerinim davranigmin hesaplandigi boliimdiir. Ikinci kisim ise hesaplanan
gerilme-gerinim davranisina istinaden ilgili hasar modeline bagli olarak kullanilan

bagintilar ile hasar tahminin yapildig: boliimdiir.

Ik kisimda gerilme-gerinim ge¢misinin dzellikle ¢entik kokii i¢in dogru hesaplanmasi
onem arz etmektedir. Centik kokiindeki gerinim degerlerinin hesaplanmasi igin
herhangi bir ¢entik diizeltme metodu uygulanmayacak olup dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi c¢entik kokiindeki gerinimin hassas olarak hesaplanmasi
amagclanacaktir. Tez caligmasi kapsaminda yapilan sayisal benzetimler i¢cin Marc ticari

yazilimi kullanilmistir. Marc genel amacli, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
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yazilimidir. Dogrusal olmayan malzeme modelleri ve ¢dziim algoritmalarindaki ¢cok
yonli ozellikleriyle, karmasik problemler i¢in ideal bir ¢oziiciidiir. Yazilimin baslica
yetenekleri; ileri diizey dogrusal olmayan malzeme tanimlama, temas ¢oziimleri,
dogrusal olmayan yapisal problemlerin ¢oziimleri, termal ve elektromanyetik
problemler ile tiimlesik ¢6ziimii, ileri diizey 1s1 transfer problemlerinin ¢dziimii olarak
sayilabilir [63]. Ayrica yazilimin yeteneklerini alt programlama ydntemiyle
gelistirmek miimkiin olmaktadir. Yazilim, kullanici alt programlari tizerinden malzeme

ve hasar modellerinin kullanimina musaade etmektedir.

Onerilen yontemin ikinci kisminda ise yorulma hasarimi hesaplayan bagmtilar
kullanilmaktadir. Bu bagimtilar sayisal analizde dogrusal olmayan ve analitik olarak
¢ozlimsiiz bir bilinmeyenli denklemler olarak adlandirilir. Sayisal analiz metotlar: ile
yapilan ¢dziimler, analitik ¢dziimlerin aksine yaklasik sonu¢ vermektedir. Istenilen
hassasiyete belirli bir hata pay:1 ile yakinsandiginda ¢6ziim sonlandirilir. Bu metotlar

acik ve kapali olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 5.3.) [64,65,66].

+ ikiye bolme

. Dogrusal interpolasyon
—Kapaliaralk |
metotlar
f(x)=0 —
— Acik aralik * Sabit noktaliiterasyon
metotlar | * Newton Raphson
* Sekant
* Katlh kokler

Sekil 5.3. Tek degiskenli denklemlerin ¢6ziim metotlarinin smiflandirilmasi.

Bu calismada denklem sistemlerinin ¢oziimii i¢in Newton-Raphson metodu
kullanilmistir. Bu yontem, denklem ¢oziimiiniin agik aralik olmast ve koke en hizl

yaklasan sayisal analiz yontemi olmasi sebebiyle se¢ilmistir.

Newton-Raphson metodu Taylor serisinden tiiretilerek ¢ikarilabilir [64,65]. f(x)

fonksiyonu x, degerinde Taylor serisine agilirsa Denklem 5.4’teki form elde edilir.
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FG) = FO) + (= x)f () + 5 (= %) () + -+ (5:4)

X5, f(x) fonksiyonunun kokii oldugu diisliniiliirse, bu durumda Denklem 5.5 elde

edilebilir.
fOr) = 0= flr) + (g = x)f'(x1) + 5 (rp = x)2f " Gey) + -+ (5.5)

Serinin sadece ilk iki terimi dikkate alinirsa x, i¢in yaklasik ¢oziim Denklem 5.6’daki

gibi yazilabilir.

_ _ f(xq)
2 =X TG

(5.6)

Bagint1 genellestirilirse Denklem 5.7’de verilmis olan ifade yazilabilir.

f(xn)
Xn+1 = Xn — f,(xn) (57)

Calismanin gerek gerilme-gerinim ge¢misinin hesaplandigi boliim gerekse hasar
tahminin yapildig1 boliimiin uygulanmast i¢in kullanict tanimli alt programlar

kullanilacaktir.

5.2. Kullanici Tamimh Alt Program Kullanim

Kullanic1 tanimli alt programlar standart olmayan problemlerin benzetim siirecini
ozellestirmek i¢in esneklik saglar. Kullanicilar alt programlart kullanmak suretiyle
yazilimda var olan standart rutini devre dis1 birakarak yeni fizik kurallarini tanitabilir
veya ihtiyaca gore islem c¢iktisin1 Ozellestirilmis olarak alabilir. Kullanici alt
programlar1 Fortran 77 veya Fortran 90 standardi ile yazilmaktadir. Yiiksek diizey
programlama dili prensipleri cergevesinde, 1954 yilinda IBM firmasi tarafindan
gelistirilen bu programlama dilinin [67], ilk siiriimii 1957 yilinda yine IBM tarafindan
dagitilmistir. Esas olarak, makina diline alternatif olarak IBM 704 bilgisayarlarinin

daha verimli kullanimi icin gelistirilmistir. Bu programlama dili gliniimiizde de
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gelistirilmeye devam edilmekte olup, sayisal hesaplama 6zelliklerinin gii¢lii ve esnek

olmas1 nedeniyle 6zellikle miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir [68].

Kullanic1t tanimli alt programlarin arkasindaki felsefe bir ¢6ziim prosediiriiniin
esnekligini 6zel bir kod pargasi ekleyerek arttirmaktir. Karmagik problemlerde alt
programlama ihtiyaci kaginilmaz olmakla birlikte etkin bir kullanici tanimli alt
program gelistirmek i¢in kapsamli bir sonlu elemanlar metodu bilgisine sahip olmak
gerekmektedir. Marc ticari yazilimi; kullanicilarin kendi malzeme, hasar ve smir
kosullar1 gibi Ozellikleri tanimlayabilmeleri i¢in yaklasik 260 adet alt programa
sahiptir. Bu alt programlar Marc ticari yaziliminin i¢inde bulunmakta ancak iclerinde
kod satir1 barindirmamaktadir, bu yiizden taklit alt program olarak adlandirilirlar. Bir
analizin kapsaminda altprogramlari siirece katmak i¢in kullanici uygun bir kodlama ve
calistirma rutini ile bunlar1 devreye almalidir. Fortran derleyicileri yardimiyla bu
kaynak kodundan bir nesne dosyasi olusturulur, daha sonra Fortran derleyicisi ile bu
kodu Marc ticari yazilimmin ilgili kiitiiphane dosyalar1 ile iliskilendirerek
calistirilabilir bir dosya yaratilir. Bu dosya modelin ¢oziimii sirasinda siirece dahil
olmaktadir. Alt programlarin kullanim1 ve 6n islemci olarak kullanilan Mentat ticari

yazilimi ile Marc ticari yazilimi arasindaki etkilesim Sekil 5.4.’te verilmistir [63,69].

R
O
On Islemci N _
Mentat
Model (Grafik . Kontrol ) MARC
Kullanici (Cozlicd)
Arabirimi)

Son islemci _Sonu

%;—/
FORTRAN . Nesne Calistirilabilir
Kullanici Alt Derleyici
Dosyasi Dosya

Programi

Sekil 5.4. Kullanici alt programu etkilegimi [69].
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Onerilen yéntemin uygulanabilmesi i¢in hypela2 adi verilen ve kullanici tabanl
malzeme tanimi yapilmasina olanak saglayan alt program se¢ilmistir. Bu alt programin
secimi ile yazilim dahilinde kullanilan malzeme tanimlama rutini devre dis1 birakilir
ve kullanici istedigi malzeme 6zelliklerini uygulayabilir. Marc ticari yazilimi toplam
yer degistirme, artiriml1 yer degistirme, toplam mekanik gerinim ve mekanik gerinim
artig1 gibi bilgileri bu alt programa saglar. Kullanici alt programi bu bilgiler vasitasiyla
istenilen malzeme 6zelliklerini hesaplar ve durum degiskenlerine kaydeder [63]. Bu

prosediir kullanici tanimli malzeme olarak (UMAT) adlandirilmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta da hafiza kullanimidir, kullanici alt programlari
verileri durum degiskenlerinde saklamakta, bu sebeple durum degiskenleri hafiza
kullaniminin artmasina sebep olmaktadir. Marc ticari yazilimi hafizay1 dinamik olarak
kontrol etmekte, kullanici miidahalesine izin vermemektedir [63]. Bu nedenle yiikleme
cevrimindeki her bir nokta i¢in durum degiskenlerine istenilen verilerin yazilacagi g6z
Oniline alinarak, yazilacak programda istenilen durum degiskeni sayisina, sonlu

elemanlar modelinde ise eleman sayisina dikkat edilmektedir.
5.3. Gerinim-Omiir Bagintisinin Newton-Raphson Metodu ile Coziimii

Denklem 3.33’te verilmis olan gerinim-Omiir bagintisinin ¢déziimii i¢in, sonlu
elemanlar metodu ile elde edilen gerinim degeri kullanilir, bu durumda baginti
dogrusal olmayan bir bilinmeyenli denklem halini alir. Bu bagintinin Newton-Raphson
metodu ile ¢6ziimi i¢in dncelikle 2Ny = x kabulii yapilir. Bu durumda gerinim-6mtir

bagintis1t Denklem 5.8’de gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

== %}(x)b + e (x)° (5.8)

Bu bagint1 fonksiyon olarak yazarsak Denklem 5.9’teki esitlik elde edilir.

A

£ =2 (20 + () 59
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Bu fonksiyonun tiirevi Denklem 5.10°da verilmistir.

F(x) = —b%(x)b‘l — cef(x)° (5.10)
Newton-Raphson yonteminde denklemin ¢6ziimii i¢in bir baslangic degerine (x)

ihtiya¢ duyulur. x = x, degeri i¢in ilk kok tahmini x; degeri Denklem 5.11 ile

bulunabilir.

L‘Z—S—(Z—f(xo)he}(xo)f)

X1 = Xg — 5.11)
0 (

oF
—b?(xo)b_l—CS}(xo)c_l

IIk baslangic degeri x, iki farkli yaklasim ile belirlenebilir. Bunlardan birincisi
Denklem 3.30’da verilmis olan Basquin bagintist veya Denklem 3.31°de verilmis olan
Manson-Coffin bagintis1 kullanilarak analitik ¢6ziim ile elde edilen bir 6miir degerinin
baslangi¢ degeri olarak kullanilabilmesidir. ikinci yaklagim ise belitli bir deger vererek
koke yaklagmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada, ek bir hesaplama ihtiyacini ortadan

kaldirmak amaciyla ikinci yaklagim secilmistir.

Genellestirilmis bagint1 ise Denklem 5.18 ile ifade edilebilir.

%—(%f(xnww’f(xnr)
Xn+1 = Xn = 77 (5.12)
~b-L ()P~ 1—ce(an) e

Sekil 5.5.’te gerinim-Omiir bagintisi i¢in hazirlanan akis semas1 verilmistir.
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Gerilme-gerinim
Gecmisinin
Okunmast

l

Hasar Parametrelermin
Hesaplanmasi

l

Ik Kok Degeri, x, Belirlenmesi

h

Genellestirilmis Bagmti
Kullanilarak x4
Hesaplanmasi

Hata Kontrolii

hayir
v

Yeni Kok Degeri x,,, ; Hesaplanmasi

A 4

evet

Hata kontrolii

hayir

Sekil 5.5. Newton-Raphson metodu akis semast.
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Sayisal metotlarin sonuca belirli bir deger ile yaklastigini daha 6nce belirtilmisti. Bu
belirlenmis deger tolerans olarak adlandirilir. Newton-Raphson metodunda iterasyon,
koke verilmis olan tolerans mertebesinde yaklaginca durdurulur [64,65]. Durma
kosulunun tespitinde hata kavrami 6nem kazanmaktadir. Bulunan kok ile bir dnceki
kok arasindaki fark hata (Denklem 5.13) olarak adlandirilir. Hatanin tolerans

degerinden kii¢lik olmas1 durumunda iterasyon sona erdirilir.
|xp4+1 — xp| < tolerans (5.13)

Hata tanimimin eksikligi, incelenmekte olan degerin mertebesinin dikkate
alinmamasidir [65]. Bu nedenle hata ger¢ek degere normalize edilebilir. Bu durumda
bagil hata (Denklem 5.14) elde edilir. Ayn1 sekilde bagil hata degeri tolerans

degerinden kiigiik ise iterasyon durdurulur.

Pnea=ul 45 1erans (5.14)

[xn+1l

Yiizde bagil hata ise Denklem 5.15’teki bagint1 ile hesaplanabilir.

(M) 100 < tolerans (5.15)

[Xn+1l

Tez c¢alismasinda kullanilacak hata degerini belirleyebilmek icin bir 6n caligma
yapilmustir. Bu calismanin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle Ek A’da verilen Fortran kodlar1
yazilmis daha sonra bu kodlar yardimiyla hata yontemi ve mertebesi belirlenmistir.
Dogrulama calismasinin detaylar1 Ek B’de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
durma kosulu olarak hata kullanildiginda 6miir degeri azaldikca verilen hata tolerans
degerini yiikseltmek gerekliliginin ortaya ¢iktigi, aksi halde programin dongiiden
ctkamadign goriilmiistiir. On calismada &miir degerleri arasindaki farkin yiizde
ortalama hatasi 0,4, ortalama iterasyon sayisi ise 29826 olarak gergeklesmistir. Durma
kosulu olarak yiizde bagil hata kullanildiginda ise 6miir degerleri arasindaki farkin
ylizde ortalama hatas1 0,58, ortalama iterasyon sayisi ise 8225 olarak gerceklesmistir.

Ortalama hata degeri yiiksek olmasina karsin, durma kosulu olarak ylizde bagil hata
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secilmistir. Bu durma kosulunun avantaji1 iterasyon sayisinin diisiik ve durma kosulu
icin tek bir hata tolerans degerinin yeterli olmasidir. Bu durum ayni zamanda
programlama mantig1 i¢cin de uygundur. Yapilan en iyileme ¢alismasi sonucu hata
tolerans1 %1 olarak belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda ilk baslangic degeri

X icin ise 100 ¢evrim uygun gorilmiistiir.

5.4. Yorulma Hasar1 Coziim Semasi

Yukarida verilen bilgileri kullanarak tez ¢calismasinda kullanilacak hasar modellerinin
sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in asagida verilen ¢6ziim semasi gelistirilmistir. Bu
¢ozlim semas1 olusturulmasinda amaclanan programlamaya uygun bir yapinin elde
edilebilmektedir. Tezin 6nceki boliimlerinde yorulma hasarindan bahsedebilmek i¢in
oncelikle bir tekrarli yiikleme olmast gerektigi belirtilmisti. Bu nedenle bir yilikleme

cevrimi verilmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziim semasinin asamalar1 asagida anlatilmistir.

Adim 0: Verilen yiikleme ¢evrimi i¢in asal gerinim ve esdeger gerinim modelleri ile
gerilme-gerinim gec¢misi hesaplanir. Bu adimda sonlu elemanlar modeli, verilen

yiikleme ¢evriminin degisim noktalarinin tamamini temsil etmelidir.

Literatiirde yorulma hasarin1 hesaplayabilmek i¢in Onerilmis esdeger gerinim
modelleri mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan esdeger gerinim modelleri, von Mises,
oktohedral, maksimum normal ve Tresca gerinim modelleri sirasiyla Denklem 5.16-

5.19°da verilmistir [6,11,12].

1
e = Ty (61— )2 + (61 = €)% + (&2 — £2)2)2 (5.16)
_2 _ 2 _ 2 _ 2N 51
Yot =3 ((e1 —&2)* + (g1 — &3)° + (&2 — &3)°)>2 (5.17)
e =2 (5.18)

€1—E&3
2

Yeq = (5.19)
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Hesaplanan degerlerin sonraki hesaplama adimlarinda kullanilabilmesi veya Mentat
ticari yazilimi ile gorlintiilenebilmesi i¢in durum degiskinlerine kaydedilmelidir.
Durum degiskenleri yapmin her bir diigiim noktasi i¢in kullanici tanimli skaler
bliytiikliiklerin hafizada depolanmasini saglar [63]. Hesaplanan degerlerin durum

degiskenlerine kaydedilmesini takiben diger adimlarina gegilebilir.

Adim 1: Durum degiskenlerine kaydedilen gerilme-gerinim ge¢misleri kullanilarak,
minimum  gerilme-gerinim, maksimum gerilme-gerinim ile gerilme-gerinim
genlikleri, Denklem 5.19-5.22°de verilmis olan gerinim modelleri ve asal gerilme-

gerinim i¢in hesaplanir ve durum degiskenlerine kaydedilir.

Adim 2: Durum degiskenlerine kaydedilen minimum gerilme-gerinim, maksimum
gerilme-gerinim ile gerilme-gerinim genlikleri kullanilarak, Denklem 4.1-4.3’te
verilmisg olan asal gerilme farklari ve Denklem 4.10-4.12 ile verilmis olan asal gerinim

farklar1 hesaplanir ve durum degiskenlerine kaydedilir.

Adim 3: Gerilme i¢cin ASME SEQA, gerilme i¢cin ASME SALT, gerinim i¢gin ASME
SEQA ve gerinim i¢gin ASME SALT hasar parametreleri hesaplanir. Ayrica 0. adimda
hesaplanan degerler kullanilarak Smith-Watson-Topper (Pgyr) parametresi ve
Fatemi-Socie (Ppg) parametresi de bu adimda hesaplanir. Hesaplanan degerler durum

degiskenlerine kaydedilir.

Adim 4: Eger tam ¢evrimli burulma testlerinden elde edilen malzeme degerleri yok ise
tam cevrimli cekme- basma deneylerinden elde edilen malzeme degerleri, kullanilan

esdeger gerinim modeline uygun olarak doniistiirtiliir.

Adim 5: Durum degiskenlerine kaydedilen hasar parametreleri kullanilarak her bir
hasar modeline ait dmiir bagintilar1 Sekil 5.5.’te verilmis olan Newton-Raphson akis

semast ile ¢oziilerek 6miir degeri bulunur.

Adim 6: Hesaplanmis olan 6miir degerleri kullanilarak her bir parametre i¢in hasar

degeri bulunur.



89

Adim 7: Hasar degeri Mentat ticari yazilimi ile goriintiilenir.

Tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen yontemin ¢ozlimiine ait akis semasi1 Sekil 5.6.’da

verilmistir.

Cevrimdeki Gerilme ve
Gerinim Degerlerinin
Okunmasi

Minimum Gerilme ve Gerinim
Maksimum Gerilme ve Gerinim
Gerinim Genliklerinin
Hesaplanmasi

l

Hasar Parametrelerinin
Hesaplanmasi

l

Malzeme Parametre
Donusumu Yapilmasi

Omiir Degeri Hesaplanmasi

l

Hasar Hesaplanmasi

Hasar

Sekil 5.6. Tekrarli ¢6ziim akis semast.
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Yukaridaki semay1 temel alarak ¢6ziim yapan ASME Salt gerinim hasar modeline ait

alt program Ornek olarak Ek C’de verilmistir.

5.5. Degerlendirme

Yukaridaki anlatilanlar 1s181nda tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen yontem temelde
cevrimsel plastisite ve hasar teorilerinin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Onerilen
yonteme literatiirde gecerliligi olan hasar modelleri ve kullanici temelli hasar
modelleri entegre edilebilmektedir. Giinlimiizde g¢evrimsel plastisite igceren hasar
hesaplamalarinda genellikle ¢entik etkisi elastik olarak alinip yaklasik bir ¢oziim
ortaya konulmaktadir. Onerilen yontemde ise, bu hesaplamalarda sonlu elemanlar
yontemi ile denge ve biinye denklemlerinin tam ¢oziimii gergeklestirilmektedir. Bu
hesaplama teknigi sonlu elemanlar sonug¢ ge¢cmisini birebir kullanmaktadir. Sonlu
elemanlar integral noktas: diizeyinde lokal gerinim yaklasimi ile her tiirlii hasari
hesaplayabilen ve es zamanli birden fazla hasar modeli kullanabilmesi 6zellikleri ile
geleneksel hesaplama yontemlerine gore onemli bir 6zgilinliik icermektedir. Yontem
ayni zamanda teorinin ideal kosullarin1 da gerceklestirebilmektedir. Giliniimiizdeki
ticari yazilimlarda her bir hasar modeli i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmaktadir. Ayrica
Onerilen yontem iiniversal bir yontem olup entegre edilen hasar modelleri gerek hacim
merkezli kiibik gerekse de yiizey merkezli kiibik yapida metal alagimlarmin yorulma
omriiniin tahmininde kullanabilmekte olup onerilen yonteme istenilen hasar modeli
entegre edilebilmektedir. Ayrica onerilen yontem sadece Marc yazilimiyla degil, diger
ticari sonlu elemanlar analizi yazilimlariyla da ¢alisabilmektedir. Tez ¢aligmasinda bu
yontem gerek literatiirde kabul gérmiis gerekse de endiistriyel anlamda zor problemler

lizerinde uygulanmistur.



BOLUM 6. UYGULAMA ORNEKLERI

Bu boéliimde tez calismasi kapsaminda onerilen yontemin uygulanmasi ile ilk olarak
literatlirde siklikla kullanilan {i¢ farkli ¢entikli deney numunesinin hasar tahmini
yapilmistir. Daha sonra ise endiistriyel uygulama olarak bir yar1 bagimsiz arka

slispansiyonun hasar tahmini yapilmistir.

6.1. Literatiir Uygulamalari: Centikli Numunelerde Yorulma Hasar1

Onerilen yorulma hasar1 hesaplama yénteminin dogrulanmasi ilk olarak Livieri ve ark.
tarafindan gerceklestirilen ¢alisma [70] ile yapilmustir. ilgili calismada, diisiik ve orta
¢evrimli yorulma émriinde siinek malzemeden yapilmais {i¢ boyutlu ¢entikli bilesenler
icin klasik diislik devirli yorulma konseptine dayanan yeni bir dogrusal olmayan
prosediir 6nerilmistir. Tam degisken (R=-1) ve sifirdan maksimuma (R=0) ile yiiklenen
centikli numunelerle ilgili deneysel veriler verilmistir. Ardindan, yorulma dayanimi
Walker metodu ile degerlendirilmistir. I1gili ¢alismada kullanilan test numuneleri Sekil
6.1.de (yumusak centikli numune (Sekil 6.1.); V ¢entikli numune (Sekil 6.1.) ve yari
dairesel ¢entikli numune (Sekil 6.1.)) gosterilmistir. Referans ¢alismada numunelere
cevrimsel gerinim verilmis olup, her bir gerinim i¢in elde 6miir degeri belirlenmis ve

deneysel 6miir-gerinim egrileri ¢ikarilmistir.

Malzeme olarak FeP04 kullanilmis olup malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 6.1.”de

verilmistir.
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Tablo 6.1. FeP04 mekanik ozellikleri [70, 71]

Cevrimsel dayanim katsayisi (K') 502MPa
Cevrimsel dayanim issii (n') 0,0667
Akma gerilmesi (ay) 313MPa
Elastik modiil (E) 197GPa
Poisson orani (v) 0,3
Yorulma dayanim katsayisi 859MPa
Yorulma dayanim iissii -0,138
Yorulma siineklik katsayisi 1,7
Yorulma stineklik issii -0,676
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Sekil 6.1. Caligma kapsaminda kullanilan test numuneleri [70].

Tez kapsaminda deneysel verilerin kullanildigi referans calismada yer alan
numunelerin sonlu elemanlar modelleri hazirlanarak yorulma hasari benzetimleri

yapilmustir.
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Sonlu elemanlar modellemesinde numune geometrileri simetrik oldugundan ¢6ziim
stiresini azaltmak amaciyla ¢eyrek model kullanilmis ve ¢entikli kismin modellemesi
yapilmistir. Benzetimler R=0 ve R=-1 durumlar1 i¢in asal gerilme ve gerinim degerleri
kullanilarak deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Sonuglar literatiir sonuglar ile
karsilastirilacagindan her numune tipi i¢in literatiirdeki degerler ile uygun olacak

sekilde farkli deplasman degerleri verilmistir.

Hasar olusumunun modellenmesi icin esdeger gerinim hasar modellerinden gerilme
ve gerinim i¢in ASME SALT, gerilme ve gerinim ASME SEQA; kritik diizlem hasar
modellerinden ise Smitt-Watson-Topper (SWT), kayma gerinimi ve Fatemi-Socie (FS)
hasar modelleri kullanilmistir. Ayrica Fatemi Socie yonteminde ii¢ farkli malzeme

parametresi kullanilarak degisim gozlemlenmistir.

6.1.1. Yumusak ¢entikli numune

Sekil 6.1.”da gosterilen yumusak ¢entikli numune 6ncelikle Hypermesh ticari yazilimi
ile 1/4 model olarak toplam boy 40mm olacak sekilde ylizey modellemesi yapilmistir.
Ag yapisinin centik bolgesinde hassas olarak olusturulabilmesi amaciyla ylizey
iizerinde boliimleme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 6.2.). Modelin degisken ve
sifirdan maksimuma yiikleme durumu i¢in yedi farkli hasar modeli ve bu modellerden

Fatemi-Socie hasar modeli i¢in {i¢ farkl1 malzeme katsayisiyla benzetim yapilmistir.

Sekil 6.2. Yumusak ¢entikli numune 1/4 yiizey modeli.
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Iki boyutta olusturulan yiizey modeli iizerinde oncelikle iki boyutlu bir ag yapisi
olusturulmus ve bu ag yapis1 X ekseni iizerinde 90 derece dondiiriilerek {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli elde edilmistir (Sekil 6.3.). Bu ag yapist NASTRAN
formatinda digar1 aktarilarak Marc ticari yazilimimin kullanimina uygun hale

getirilmigtir. Bunu takiben sinir satlarinin verilmesine gegilmistir.

Sekil 6.3. Yumusak ¢entikli numune ii¢ boyutlu ag modeli.

Geometri 1/4 olarak modelleneceginden Sekil 6.4.’te gosterildigi lizere XY ve XZ
diizlemlerinde simetri sinir sart1 verilmistir. Ayrica, X ekseni boyunca model bir ugtan

tutulmus diger ucundan ise modele deplasman verilmistir.

sabitleme deplasman
| —
1 L
- —
-] —
-~ XY Simetri —
o —
y - ::
Z —
rrreerrererrrrrreerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrer

] XZ Simetri

Sekil 6.4. Yumusak ¢entikli numune sinir sartlari.
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Yumusak centikli numunenin tam degisken yiikleme ile yapilan benzetimleri sonucu

elde edilen maksimum gerilme ve gerinim genligi sonuglari Tablo 6.2.°de

listelenmistir.

Tablo 6.2. Yumusak ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=-1.

Verilen Maksimum Maksimum Gerinim
Deplasman  Gerilme Genligi (mm/mm)
(mm) Genligi (MPa)

0,15 378,905 0,0102434

0,14 376,902 0,00931114

0,13 374,641 0,00838066

0,12 372,105 0,00745069

0,11 369,174 0,00652907

0,1 365,768 0,005618

0,09 362,19 0,00472847

0,08 357,338 0,00384047

0,07 350,647 0,00297001

0,06 341,334 0,00209852

0,05 327,053 0,0016877

0,04 261,638 0,00135014
0,035 228,932 0,00118136

0,03 196,226 0,00101259

Maksimum deplasman degeri olan 0,15mm i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile elde

edilen sonuclar Sekil 6.5.’te gosterilmistir. Maksimum deplasman degeri ile yapilan

benzetimin sonuglar1 tiim hasar modelleri i¢cin Ek D’de verilmistir.

[

Sekil 6.5. Yumusak ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=-1.

Yorulma omrii degerleri grafigi Sekil 6.6.°da gosterilmistir. Grafiklerin daha

anlasilabilir olmasi i¢in incelen hasar modelleri gruplanarak Ek D’de verilmistir.
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Sekil 6.6. Yumusak c¢entikli numune émiir-gerinim grafigi R=-1.

Sonuglar incelendiginde gerilme i¢in ASME SALT ve SEQA modelleri hari¢ olmak
tizere tahminlerin deneysel sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Livieri ve
ark. [70] ¢alismalarinda kullandiklar1 modeli yumusak centikli numuneye ait tam
degisken yiik altinda aldiklar1 test sonuglarini kullanarak egri uydurma yontemiyle
tespit ettiklerinden Walker modeli biitiin yorulma Omrii araliginda iyi bir uyum
gostermektedir. Walker modelinin 100000 ¢evrim {istii degerlerdeki uyumu 6zellikle

dikkat gekmektedir.

Gerinim i¢in ASME SEQA ve SALT hasar modelleri biitlin yorulma araliklarinda 1y1
bir uyum gostermektedir. 10000 ¢cevrim sayis1 altinda ise ASME SEQA gerinim modeli
ile hem ASME SALT gerinim hem de Walker hasar modelinden daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

Kayma gerinimi hasar modeli 100000 ¢evrim sayisi iistii i¢in deney sonuglariyla uyum
gostermekle beraber cevrim sayisi diistiikge bu uyum azalmaktadir. Ornegin 37000
cevrim i¢in yaklasik 24000 ¢evrim fazla hesaplanmakta iken 1000 ¢evrim igin 2800

cevrim fazla hesaplanmaktadir.
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SWT hasar modeli genel olarak biitiin 6miir araliklarinda asir1 emniyetli sonuglar
vermistir. Bunun sonucu olarak ilk ii¢ deplasman degeri i¢in hasar goriilmektedir.
346000 ¢evrim i¢in 100000 ¢evrim hesaplanmis, 1315 ¢evrim i¢in 1368 ¢evrim sonucu
elde edilmistir. SWT hasar modeli 0,007 mm/mm gerinim genligi altindaki degerlerde

hesaplama alan1 disina ¢ikmaktadir.

Fatemi-Socie hasar modelinde malzeme parametresi 0,3, 0,6 ve 1 olmak tizere ti¢ farkli
deger kullanilmis ve bu model genel olarak degerlendirildiginde 40000 ¢evrim iistiinde
asir1 emniyetli sonuglarin elde edildigi gézlemlenmistir. Malzeme parametresi 0,3
alindiginda 10000-40000 cevrim arast sonuglar ¢ok iyi uyum gdstermis, malzeme
parametresi 0,6 alindiginda 1000-10000 cevrim arasi, malzeme parametresi 1

alindiginda ise 1000 ¢evrim altinda model daha iyi sonuglar vermistir.
Tez ¢aligmasinda bir sonraki asama olarak yumusak centikli numunenin sifirdan
maksimuma yiiklemesi i¢in elde edilen maksimum gerilme ve gerinim genligi

sonuclar1 Tablo 6.3.’te listelenmistir.

Tablo 6.3. Yumusak ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=0.

Verilen  Deplasman Maksimum Maksimum
(mm) Gerilme Genligi Gerinim Genligi
(MPa) (mm/mm)
0,054 175,933 0,0013703
0,052 169,47 0,0012811
0,05 164,579 0,0012085
0,048 158,003 0,0011602
0,046 151,427 0,001112
0,044 144,85 0,0010637
0,042 138,273 0,0010154
0,04 131,694 0,0009671
0,038 125,116 0,0009188
0,036 118,536 0,0008705

Maksimum deplasman degeri olan 0,054mm i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile elde
edilen hasar1 gosteren sonuglar Sekil 6.7.’de gosterilmistir. Tiim hasar modelleri i¢in

sonuglar ise Ek D’de verilmistir.
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Sekil 6.7. Yumusak ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=0.

Yorulma omrii degerleri grafigi Sekil 6.8.°de gosterilmistir. Grafiklerin daha

anlasilabilir olmasi i¢in incelen hasar modelleri gruplanarak Ek D’de verilmistir.
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—=—SWT —o— KAYMA —&—FS k=03 ——FSk=0.6
—¥—FSk=1 ® Deneysel ——Walker

Sekil 6.8. Yumusak c¢entikli numune 6miir-gerinim grafigi R=0.

Cevrim sayis1 yiikseldik¢ce Onerilen hesaplama yonteminin tutarlilik gostermedigi
goriilmektedir. Livieri ve ark [6] tarafindan Onerilen Walker modelinin hali hazirda

100000 g¢evrim iizeri sonuglari iyi tahmin ettigi gézlemlenmistir.
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6.1.2. V centikli numune

Sekil 6.1.’de gosterilen V ¢entikli numune 6ncelikle Hypermesh ticari yazilimu ile 1/4
model olarak toplam boy 8mm olacak sekilde yiizey modellemesi yapilmistir. Ag
yapisinin ¢entik bolgesinde hassas olarak olusturulabilmesi amaciyla yiizey iizerinde
bolimleme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 6.9.). Modelin tam degisken ve sifirdan
maksimuma yiikleme durumu i¢in yedi farkli hasar modeli ve Fatemi-Socie hasar

modeli i¢in ti¢ farkli malzeme katsayisiyla benzetimi yapilmustir.

Sekil 6.9. V ¢entikli numune 14 yiizey modeli.

flk olarak iki boyutta olusturulan yiizey modeli iizerinde iki boyutlu bir ag yapisi
olusturulmus ve bu ag yapis1 X ekseni lizerinde 90 derece dondiiriilerek {i¢ boyutlu ag

modeli elde edilmistir (Sekil 6.10.). Ag yapist NASTRAN formatinda disari
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aktarilarak Marc ticari yazilimimin kullanimina uygun hale getirilmistir. Daha sonra

sinir sartlarinin verilmesine gecilmistir.

Sekil 6.10. V ¢entikli numune ii¢ boyutlu ag modeli.

Geometri 1/4 olarak modelleneceginden Sekil 6.11.’te gosterildigi lizere XY ve XZ
diizlemlerinde simetri sinir sart1 verilmistir. Ayrica, X ekseni boyunca model bir ugtan

tutulmus diger ucundan ise modele deplasman verilmistir.
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sabitleme deplasman

XY Simetri —
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x XZ Simetri

Sekil 6.11. V gentikli numune sinir sartlari.

Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen maksimum gerilme ve gerinim genligi

sonuclar1 Tablo 6.4.’te listelenmistir.

Tablo 6.4. V ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=-1

Gerilme Gerinim
X Deplasman (mm) Genligi Genligi

(MPa) (mm/mm)
0,005 484,865 0,004051
0,004 442,392 0,002679
0,003 348,561 0,001997
0,002 232,379 0,001331
0,0015 174,286 0,000998

Maksimum deplasman degeri olan 0,005mm i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile elde
edilen hasar1 gosteren sonuglar Sekil 6.12.’de gosterilmistir. Tiim hasar modelleri i¢in

sonuglar ise Ek E’de verilmistir.
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Sekil 6.12. V ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=-1.

Yorulma omrii degerleri grafigi Sekil 6.13.’te gosterilmistir. Grafiklerin daha

anlasilabilir olmasi i¢in incelen hasar modelleri gruplanarak Ek E’de verilmistir.
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Sekil 6.13. V ¢entikli numune 6miir-gerinim grafigi R=-1.

Sonuglar incelendiginde gerilme icin ASME SEQA hasar modeli haricindeki

modellerin test sonuglariyla uyum iginde oldugu goriilmektedir. Gerilme icin ASME
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SALT hasar modeli ile 230000 ¢evrim altinda en iyi sonucun elde edildigi
goriilmektedir. Bu model 128000 ¢evrim i¢in 192000 ¢evrim 6miir hesaplarken, 60000

¢evrim i¢in ise 32000 ¢evrim Omiir degeri hesaplamistir

Gerinim i¢in ASME SEQA ve SALT hasar modellerine bakildiginda dncelikle her iki
modelin de Walker hasar modelinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. ASME
SALT hasar modelinin ASME SEQA hasar modelinden daha 1yi bir sonu¢ vermesine
ragmen sonuclarin asir1 emniyetli oldugu goriilmektedir. Bu model 128000 ¢evrim igin
68000 ¢evrim Omiir hesaplarken, 60000 ¢evrim igin ise 28000 ¢evrim Omiir degeri

hesaplamigtir.

Kayma gerinimi hasar modelinin 100000 cevrim altinda iyi bir sonu¢ verdigi
goriilmekle birlikte asirt emniyetli sonuglar verdigi goriilmiistiir. 128000 ¢evrim igin
81000 ¢evrim Omiir hesaplarken, 60000 ¢evrim igin ise 40000 ¢evrim Omiir degeri
hesaplamistir. SWT hasar modeli ise tiim dmiir degerleri icin Walker hasar modelinden

daha basarisiz performans gostermistir.

Fatemi-Socie hasar modeli tiim malzeme parametreleri i¢in asirt emniyetli sonuglar
vermis olmakla birlikte malzeme parametresi biiyiidilkce deney sonucundan
uzaklastig1 g6zlemlenmektedir. Malzeme parametresinin 1 oldugu durum hari¢ Walker

hasar modelinden daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

V ¢entikli numunenin sifirdan maksimuma yiiklemesi ile elde edilen maksimum

gerilme ve gerinim genligi sonuglar1 Tablo 6.5.’te listelenmistir.

Tablo 6.5. V ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=0

Gerilme Genligi Gerinim Genligi

X Deplasman (mm) (MPa) (mm/mm)
0,004 223,018 0,002264
0,003 166,61 0,001626
0,002 111,099 0,001084
0,0017 94,441 0,000922

0,0015 83,3342 0,000813
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Maksimum deplasman degeri olan 0,004mm i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile elde
edilen hasar1 gosteren sonuglar Sekil 6.14.’te gosterilmistir. Tiim hasar modelleri i¢in

sonuclar ise Ek E’de verilmistir.

P — PRI

S —— S —

Sekil 6.14. V centikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=0.

Yorulma Omrii degerleri grafigi Sekil 6.15.te gosterilmistir. Grafiklerin daha

anlasilabilir olmasi i¢in incelen hasar modelleri gruplanarak Ek E’de verilmistir.

100000000
10000000
1000000
5
= 100000
:0
10000
1000
100
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Gerinim
—fll— Asme SALT gerilme —&— Asme SEQA gerilme Asme SALT gerinim
Asme SEQA gerinim =&==—SWT —6— KAYMA
—f—FS k=03 —H¥—FS k=0.6 == FS k=1
® Deneysel —t—\\alker

Sekil 6.15. V centikli numune 6miir-gerinim grafigi R=0.
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Sonuglar incelendiginde gerilme icin ASME SEQA hasar modeli ve gerilme i¢in
ASME SALT hasar modeli haricindeki modellerin test sonuglariyla uyum iginde

oldugu goriilmektedir

Gerinim i¢in ASME SEQA ve SALT hasar modellerine bakildiginda 6ncelikle her iki
modelin de Walker hasar modelinden daha iyi sonug¢ verdigi goériilmektedir. 100000
¢evrim tlstlinde ASME SALT hasar modeli ile ASME SEQA hasar modelinden daha
iyi bir sonug¢ elde edilmesine ragmen, 20000 ile 30000 c¢evrim arasi her iki hasar
modeli de yaklasik ayn1 sonuglart vermektedir. 20000 ¢evrim altinda ise ASME SEQA

hasar modeli daha iyi sonug¢ vermistir.

Yukarida belirtilen sonuglar degerlendirildiginde Kayma gerinimi ve SWT hasar
modelinin deneyle benzer karakteristikte sonuglar verdigi goriilmiistiir. Her iki hasar
modeli de 100000 ¢evrim altindaki dmiir degerleri i¢in Walker hasar modelinden daha

1yl performans gostermistir.

Fatemi-Socie hasar modeli tiim malzeme parametreleri i¢in deneyle benzer
karakteristikte sonuglar vermis olmakla birlikte bu hasar modelinde malzeme
parametresi ile ¢evrim sayisi arasinda ters oranti oldugu ve tiim dmiir araliginda, biitlin
malzeme parametreleri icin Walker hasar modelinden daha iyi sonuglar verdigi

gdzlemlenmistir.

6.1.3. Yar dairesel ¢centikli numune

Sekil 6.1.’de gosterilen yumusak centikli numune i¢in Oncelikle Hypermesh ticari
yazilimi ile 1/4 model olarak toplam boy 20mm olacak sekilde ylizey modellemesi
yapilmistir. Ag yapisinin ¢entik bolgesinde hassas olarak olusturulabilmesi amaciyla
ylizey iizerinde boliimleme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 6.16.). Modelin tam
degisken ve sifirdan maksimuma yiikleme durumu i¢in yedi farkli hasar modeli ve

Fatemi-Socie hasar modeli icin ti¢ farkl1 malzeme katsayisiyla benzetimi yapilmistir.
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Sekil 6.16. Yar1 dairesel ¢entikli numune 14 yiizey modeli.

Iki boyutta olusturulan yiizey modeli iizerinde &ncelikle iki boyutlu bir ag yapisi
olusturulmus ve bu ag yapisi X ekseni lizerinde 90 derece dondiiriilerek {i¢ boyutlu ag
modeli elde edilmistir (Sekil 6.17.). Bu ag yapist NASTRAN formatinda disari

aktarilarak Marc ticari yaziliminin kullanimina uygun hale getirilmistir.

Sekil 6.17. Yari dairesel ¢entikli numune ii¢ boyutlu ag modeli.
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Geometri 1/4 olarak modelleneceginden Sekil 6.18.’de gosterildigi lizere XY ve XZ
diizlemlerinde simetri sinir sart1 verilmistir. Ayrica, X ekseni boyunca model bir ugtan

tutulmus diger ucundan ise modele deplasman verilmistir.

sabitleme deplasman

XY Simetri —

-

AN NN

4 XZ Simetri

Sekil 6.18. Yar1 dairesel ¢gentikli numune sinir sartlari.

Yar1 dairesel ¢entikli numunenin tam degisken yiikleme i¢in yedi farkli hasar modeli
ve Fatemi-Socie hasar modeli i¢in li¢ farkli malzeme katsayisiyla benzetimi
yapilmistir. Elde edilen maksimum gerilme ve gerinim genligi sonuclar1 Tablo 6.6.’da

listelenmistir.

Tablo 6.6. Yari dairesel ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=-1

X Deplasman (mm) Gerilme Genligi (MPa) Gerinim Genligi (mm/mm)
0,021 380,119 0,0026123
0,02 374,413 0,00242818
0,019 367,466 0,00224738
0,018 362,687 0,00207684
0,017 359,239 0,00194857
0,016 353,467 0,00184823
0,015 343,906 0,0017334
0,014 326,383 0,00161783
0,013 306,563 0,00150226
0,012 284,118 0,0013867
0,011 260,44 0,00127113

0,01 237,933 0,00115557
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Maksimum deplasman degeri olan 0,02 Imm i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile elde
edilen hasar1 gosteren sonuglar Sekil 6.19.’da gosterilmistir. Tiim hasar modelleri i¢in

sonuclar ise Ek F’de verilmistir.

Sekil 6.19. Yar dairesel ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=-1.

Yorulma Omrii degerleri grafigi Sekil 6.20.°de gosterilmistir. Grafiklerin daha

anlasilabilir olmasi i¢in incelen hasar modelleri gruplanarak Ek F’de verilmistir.

1000000
_ 100000
g
.0 10000
1000
100
0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003
Gerinim
—l— Asme SALT gerilme —#— Asme SEQA gerilme Asme SALT gerinim
Asme SEQA gerinim =8=— SWT —&—KAYMA
—tr— FS k=03 == FS k=0.6 —k—=FS k=1

® Deneysel —t—\Walker

Sekil 6.20. Yar1 dairesel ¢entikli numune dmiir-gerinim grafigi R=-1.

Sonuglar incelendiginde gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli hari¢ tiim hasar

modellerinin deneysel sonuclar ile benzer karakteristikte oldugu goriilmektedir.
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Gerilme icin ASME SALT hasar modeli asir1 emniyetli sonuglar vermekle birlikte tiim

Omiir araliklarinda oldukga iyi uyum gostermistir.

Gerinim i¢in ASME SEQA hasar modeli ile agir1 emniyetli sonuglar elde edilmis olup,
100000 cevrim altindaki omiir degerlerinde Walker hasar modeli ile ayn1 degerleri
vermektedir. Gerinim i¢cin ASME SALT modeli ise yine asirt emniyetli sonuglar

vermesine ragmen sonuglar test degerlerine daha yakindir.

Kayma gerinimi hasar modeli gerinim icin ASME SALT hasar modelinden daha iyi
sonuclar vermistir. 100000 ¢evrim Omiir degeri altinda kayma gerinimi hasar modeli
iyl bir sonu¢ verdigi goriilmekle birlikte asir1 emniyetli sonucglar verdigi tespit
edilmistir. SWT hasar modeli ise tiim omiir degerleri icin Walker hasar modelinden

daha basarisiz performans gostermistir.

Fatemi-Socie hasar modeli tiim malzeme parametreleri i¢in asir1 emniyetli sonuglar
vermis olmakla birlikte en yakin 6miir degerlerinin malzeme parametresi 0,3 oldugu
durumda elde edildigi gozlemlenmistir. 40000 ¢evrim alt1 dmiir degerlerinde malzeme
parametresinin 0.6 oldugu 6miir grafigi Walker hasar modeli ile yaklasik ayni degerleri

vermistir.

Yar1 dairesel centikli numunenin sifirdan maksimuma yiiklemesi ile elde edilen

maksimum gerilme ve gerinim genligi sonuglar1 Tablo 6.7.”de listelenmistir.

Tablo 6.7. Yari dairesel ¢entikli numune gerilme ve gerinim genlikleri R=0

X Deplasman (mm) Gerilme Genligi (MPa) Gerinim Genligi (mm/mm)
0,024 265,511 0,00281708
0,023 254,358 0,00262389
0,022 243,343 0,00244167
0,021 232,356 0,00223285
0,02 221,194 0,00204351
0,019 209,418 0,00186414
0,016 177,844 0,00145744
0,014 155,832 0,00127614
0,0136 151,385 0,00123973
0,013 144,712 0,0011851

0,012 133,59 0,00109405
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Maksimum deplasman degeri olan 0,024mm i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile elde
edilen hasar1 gosteren sonuglar Sekil 6.21.’de gosterilmistir. Tiim hasar modelleri i¢in

sonuclar ise Ek F’de verilmistir.

i e 2

o et 50 oo 50

Sekil 6.21. Yari dairesel ¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=0.

Yorulma Omrii degerleri grafigi Sekil 6.22.°de gosterilmistir. Grafiklerin daha

anlasilabilir olmasi i¢in incelen hasar modelleri gruplanarak Ek F’de verilmistir.

10000000
1000000

100000

Omiir

10000

1000

100
0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003

Gerinim

—— Asme SALT gerilme —#—Asme SEQA gerilme Asme SALT gerinim
Asme SEQA gerinim —8—SWT —6— KAYMA
—t—FS k=03 —#—FSk=0.6 —k—FSk=1

® Deneysel —t—"Walker

Sekil 6.22. Yar1 dairesel ¢gentikli numune 6miir-gerinim grafigi R=0.
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Sonuglar incelendiginde gerilme icin ASME SEQA hasar modeli haricindeki tiim hasar
modellerinin deneyle benzer karakteristikte sonuglar verdigi goriilmektedir. Gerilme
icin ASME SALT hasar modeli ise 40000 cevrim Omri iizerinde iyi sonuglar
vermekteyken, bu degerin altinda deneye gore daha yiiksek sonuglar verdigi
goriilmektedir. 10000 ¢evrim omrii altinda ise Walker hasar modelinden daha basarisiz

bir performans gostermistir.

Gerinim i¢in ASME SALT hasar modelinin 10000-100000 ¢evrim 6mrii arasinda en
iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Gerinim i¢in ASME SEQA hasar modeli deneysel
sonuglarla benzer karakteristikte olup asir1 emniyetli degerler vermistir. 94900 ¢evrim
omri i¢in 31500, 26500 ¢evrim Omrii i¢in 14360, 15750 ¢evrim 6mrii i¢in 9880, 9560

cevrim Omiir degeri i¢in ise 8520 degerini hesaplamistir.

SWT hasar modeli asir1 emniyetli sonuglar vermekle birlikte, 36000 ¢evrim Omiir

degerinin altinda Walker hasar modelinden daha basaril1 bir performans gostermistir.

Kayma gerinimi hasar modeli genel olarak deneysel sonuglarla benzer
karakteristiktedir ve Walker hasar modelinden daha iyi bir performans gostermistir.

100000 ¢evrim 6mrii altinda deneye gore daha yliksek sonuglar vermistir.

Fatemi-Socie hasar modeli tiim malzeme parametreleri i¢in Walker hasar modelinden
daha basarili bir performans gostermistir. Ayrica malzeme parametresi ve Omiir degeri
arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir. Cevrim sayis1 diistikge malzeme

parametresinin yiiksek oldugu degerler daha iyi sonuclar vermektedir.

Gerilme icin ASME SEQA hasar modeli hari¢ hesaplanan tiim hasar modellerinin
deneysel sonuclarla benzer karakteristikte oldugu goriilmektedir. Ayrica yine gerilme
icin ASME SEQA hasar modeli hari¢ tiim hasar modelleri 6nerilen Walker hasar
modelinden [70] daha iyi sonuclar vermistir. Gerilme i¢cin ASME SALT hasar modeli
ise benzer karakteristikte olmakla birlikte dmiir degerlerini deneysel sonu¢lardan daha

yuksek hesaplamistir. Gerinim i¢gin ASME SEQA hasar modeli tiim hasar modelleri
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icinde en basarili sonuglari vermis olup gerinim i¢cin ASME SALT hasar modeli

izlemistir.

SWT hasar modeli tim Omiir degerleri i¢in benzer karakteristikte olmakla beraber
100000 ¢evrim istii Omiir degerlerinde gerinim i¢cin ASME SALT hasar modelinden

daha iyi sonuglar vermektedir.

Fatemi-Socie hasar modeli tiim malzeme parametreleri i¢in tutarli sonuglar vermis
olmakla birlikte malzeme parametresi ve omiir degeri arasinda ters oranti oldugu
goriilmektedir. Cevrim sayis1 diistilkge malzeme parametresinin yiiksek oldugu

degerler daha iyi sonuglar vermektedir.

6.1.4. Literatiir uygulamasi sonuclarinin degerlendirilmesi

Literatiir uygulamasi ¢alismalar1 6zetlenecek olursa tez ¢alismasi kapsaminda Liviera
ve ark. [70] tarafindan calisilan yumusak centikli, v ¢entikli ve yar1 dairesel ¢entikli
omak iizere li¢ farkli numune tipinin g¢evrimsel yiikkleme altinda davranislar tez
calismasi kapsaminda Onerilen sonlu elemanlar analizi temelli yoOntem ile
irdelenmistir. Caligmada hasar modeli olarak gerilme temelli ASME SALT, gerinim
temelli ASME SALT, gerilme temelli ASME SEQA, gerinim temelli ASME SEQA,
kayma gerinimi hasar modeli, Smitt-Watson-Topper modeli ve Fatemi Socie hasar
modeli kullanilmis ve referans calismada kullanilan Walker modeli ile kiyaslamalari

gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde yumusak ¢entikli numune igin
tam cevrimli yiiklemede ASME SALT gerinim, sifirdan maksimuma yiiklemede ise
kayma gerinimi hasar modelinin; v ¢entikli numune i¢in tam c¢evrimli yiiklemede
kayma gerinimi, sifirdan maksimuma yiiklemede ise ASME SALT gerinim hasar
modelinin, yar1 dairesel ¢entikli numune i¢in ise tam ¢evrimli yiikklemede ASME SALT
gerilme, sifirdan maksimuma yiiklemede ise ASME SALT gerinim hasar modelinin en
1yi sonucu verdigi goriilmektedir. Goriildiigi tizere literatiir uygulamasi ¢caligsmalarinda

genellikle gerinim temelli hasar modelleri deneysel sonuglara en yakin tahminleri
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vermistir. Bunun nedeni olarak diisiik ¢evrimli yorulmada gerinim temelli hasar
modellerinin daha iyi sonug vermesi olarak degerlendirilmektedir. Burada yar1 dairesel
centikli numune i¢in ise tam ¢evrimli yiiklemede en iyi sonucu veren ASME SALT
gerilme hasar modeli bu sonuglardan ayrilmakla birlikte sonuclara diisiik cevrim
bolgesi 6zelinde bakildiginda kayma gerinimi hasar modelinin en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan gerinim temelli tim hasar
modelleri, literatlirde kullanilan Walker hasar modelinin egri uydurmasinin yapildigi
tam ¢evrimli yiikleme durumu i¢in yumusak ¢entikli numunenin sonuglari hari¢ olmak

tizere Walker hasar modelinden daha iyi sonug¢ vermistir.
6.2. Endiistriyel Uygulama: Yar1 Bagimsiz Arka Siispansiyon
Tez ¢alismasi kapsaminda endiistriyel uygulama olarak bir binek aracin yar1 bagimsiz

arka stispansiyonunun yorulma omrii tahmini c¢alistlmistir. Yari bagimsiz arka

siispansiyonun arag i¢indeki konumu Sekil 6.23.’te gosterilmistir.

Sekil 6.23. Yar1 bagimsiz arka stispansiyon [72].

Stispansiyon sistemleri geometrilerine goére bagimli ve bagimsiz olarak iki ana grupta

incelenmektedirler. Bu adlandirma karsilikli tekerleklerin, hareketlerini digerinden
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bagimsiz olarak yapabilme yetisine gore yapilir. Bagimli ve bagimsiz siispansiyonlarin
disinda karsilikli tekerleklerin hareketleri digerinin konumunu etkilerken, bagiml
siispansiyondaki gibi bir rijitlikten bahsedilemeyen siispansiyon tasarimlart da
kullanilmaktadir. Bu tip siispansiyonlar ana gruplara ek olarak yari-bagimsiz
stispansiyon olarak adlandirilirlar. Yari-bagimsiz siispansiyonlar arasinda en cok
kullanilan tip biikiiliir kiris (twist beam) tipi arka siispansiyondur. Bu siispansiyon
sistemi, enine bir kiris tarafindan baglanmais iki aks tasiyicisindan olusur. Enine kirigin
pozisyonu bir tasarim degiskeni olarak kullanilir. Enine kirig sistemin en onemli
elemanidir ve tekerleklere gelen etkileri digerine tasirken cesitli yiiklenme

durumlarina maruz kalmaktadir [73,74,75].

Uretici firma yorulma mriiniin tespiti igin “Rolling Fatigue” admi verdigi yiikleme
durumu belirlemistir. Bu yiikleme durumu hem testler hem de sonlu elemanlar
benzetimleri i¢in kullanilmaktadir [76]. Sekil 6.24.te arka siispansiyonun test

diizeneginde konumu verilmistir.

Tezgah fikstir(, tim arka stispansiyonun bilesenleriyle
birlikte baglanti noktalarinin benzetimini gergeklestirir.

Sol deplasman Sag deplasman

Sekil 6.24. Test diizeneginde slispansiyonun konumu.

Sistemde iki adet bur¢ ve dort adet yay bulunmaktadir (Sekil 6.25.). Burg 6zellikleri
Tablo 6.8.’de yay ozellikleri ise Tablo 6.9. ve 6.10.’da verilmistir.
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Burglar

Yay ¢anagi yayi

Sekil 6.25. Kullanilan burg ve yaylar.

Tablo 6.8. Burg rijitlik degerleri [76].

Radyal Rijitlik 1300 N/mm + %20
Eksenel Rijitlik 360 N/mm + %20

Burulma Rijitligi 1700 Nmm/° + %20
Konik Rijitlik 3100 Nmm/° + %20

Tablo 6.9. Yay ¢anag1 yay1 [76].

Rijitlik 22 N/mm
On yiikleme —

Tablo 6.10. Amartisor yay1 [76].
Rijitlik 101 N/mm
On yiikleme 3750N

Sisteme uygulanan yiiklemenin oldugu noktalar ve yiikleme verisi iiretici firma
tarafindan verilmistir (Sekil 6.26.). Yiikleme Z ekseninde olup yiikleme noktast Y
ekseninde simetriktir. Yiikiin uygulandig1 nokta sol taraf i¢in (6093.59, -850,2135.57)
olan koordinatlarla sag taraf i¢in ise (6093.59,850,2135.57) olan koordinatlar ile
verilmigtir [76].
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TEKERLEK...POINTLER @
X-coordinate 6093.59
Y-coordinate -850.000
Z-coordinate 2135.57

Sekil 6.26. Yiikiin uygulandig1 nokta.

Tez ¢aligmasinda kullanilan yilikleme durumunun zamana bagli deplasman verileri

Tablo 6.11.’de verilmistir [76]. Sekil 6.27.’de ise yiikleme semasi1 verilmistir.

Tablo 6.11. Deplasman-zaman degisimi.

Zaman (s)  Sol Deplasman (mm) Sag Deplasman (mm)

0 0 0
1 -117 -117
2 0 0
3 57 57
4 -13 78
5 57 57
6 78 -13
Sol deplasman Sag deplasman

Sekil 6.27. Siispansiyon yiikleme semasi.

Yiikler blok yiikleme metodu ile verilmistir. Bu metotta saha testleri ile edilen veriler
bilgisayar yazilimi vasitasiyla sadelestirilir. Veride hasar yaratmayan bloklar ayiklanir

ve es deger hasar veren, laboratuvar ortaminda test yapmaya uygun yiikleme verisi
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elde edilir. Bu yontemin kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

belirtilmistir [59].

- Saha testi verisinden daha hizli sonug¢ vermelidir.
- Hasar olusumu saha testi verisi ile olugan hasar ile ayn1 bolgede olmalidir.
- Olusan esdeger hasar degeri saha testi verisi ile olugsan hasar degeri ile ayni

olmalidir.

Arka siispansiyon ig¢in {i¢ adet numune hazirlanmis ve testleri yapilmistir. Test

sonuclari Tablo 6.12.”de verilmistir.

Tablo 6.12. Yorulma test sonucu.

Numune No Omiir (Cevrim Sayisi)
1 47428

2 34970

3 28762

Ortalama 37053

Standart sapma 9506

Testi yapilan ii¢ numuneye ait sonuglar incelediginde degerlerin dagilim gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu nedenle Omiir degerlerinin ortalamasinin alinmasi uygun
goriilmiistiir. Yapilan testlerde hedeflenen 150000 ¢evrim omiir sayisina ulasilamadigi
gbzlemlenmis olup, testler sonucunda iic numunede de ¢atlak baslangicinin i¢ braket
oldugu sonrasinda ise enine kirigin i¢ braket {istiinde yer alan kisminda ¢atlak olustugu

tespit edilmistir (Sekil 6.28.).
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Sekil 6.28. Arka siispansiyon bir numarali numune test sonucu.

Yar1 bagimsiz arka siispansiyonun benzetimlerinde DOMEX 700, DOMEX 420 ve
DOMEX 360 olmak iizere ii¢ farkli malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin

mekanik 6zellikleri Tablo 6.13. ve 6.14.’te verilmistir.

Tablo 6.13. Malzeme mekanik 6zellikleri [78,79].

Malzeme Elastisite Modiili  Poisson Orant  Akma Gerilmesi Kopma Gerilmesi
DOMEX 360  200GPa 0,3 393MPa 457MPa
DOMEX 420  200GPa 0,3 420MPa 507MPa

Tablo 6.14. DOMEX 700 mekanik 6zellikleri [80,81].

Cevrimsel dayanim katsayis1 (K”) 1308,69MPa
Cevrimsel dayanim issii (n”) 0.0826
Akma gerilmesi (ay) 775,76MPa
Elastik modiil (E) 217,2GPa
Poisson orani (v) 0,3

Yorulma dayanim katsayisi 1685,45MPa
Yorulma dayanim iissii -0,0909
Yorulma siineklik katsayis1 1,5224
Yorulma siineklik lissii -0,973

Fatemi-Socie katsayisi 0,6
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Yazilmig olan hypela2 alt programinda malzemenin mekanik davranigi, Denklem
6.1°de verilen Swift bagintis1 tarafindan kontrol edilmekte ve Chaboche kinematik
peklesme kuralini kullanmaktadir. Bu model karisik bir peklesme modeli olup hem

izotropik hem de kinematik kism1 bulunmaktadir.
Otrue = C(g + Sp)p (6.1

Burada, C Swift mukavemet katsayisini, €, akma noktasindaki gerinimi, €, plastik
gerinimi ve p Swift peklesme lissiinii ifade etmektedir. Yorulma hasarinin gerceklestigi
kiigiik gerinim degerleri i¢cin bu bagint1 tercih edilmektedir [77]. Yorulma hasari
hesaplanacak parcalarda kullanilan DOMEX 700 c¢eligi icin Swift malzeme
parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Bu malzeme i¢in iretici firma tarafindan

yapilmig ¢ekme deneyi Sekil 6.29.’da verilmistir.

1000
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900- - - - SRR |
" Gergek

800 4

700+

600 4

5004
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400 +

3004

2004

1004

0 1 T T 1 ) T T
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Gerinim (%)

Sekil 6.29. DOMEX 700 i¢in gerilme-gerinim egrisi [80].

Swift bagmtisinda kullanilan malzeme parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in
malzemeye ait gercek gerilme-gerinim egrisinin bilinmesi yeterlidir. Bu egriyi
olusturan veri seti kullanilarak egri uydurma yontemi ile malzeme parametreleri

belirlenebilir. Egri uydurma, matematiksel bir bagintiy1 verilen veri setindeki noktalara
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uyduran prosediir olarak tanimlanabilir. Burada amaglanan veri setine uyan bir baginti
bulmaktir. Bu prosediir ayn1 zamanda veri setini temsil etmek i¢in 6nerilen denklemin
gecerliligini gérmek ve denklemlerdeki katsayilarin degerlerini belirlemek i¢in de
kullanilabilir [64]. Tez ¢alismasinda egri uydurma islemleri icin Matlab ticari yazilimi
kullanilmistir. Matlab egri uydurma aracina Swift bagintis1 tanimlanmis ve veri seti

olarak da gercek gerilme-gerinim egrisi verilmistir (Sekil 6.30.).

Custom Equation e Auto fit
Fit name:  domex 700MC Ncode
=f(x Fit
X data: strain v Y d ) !
=1 c* ((0.00243+x) *p) —
Y data: stress v ‘ Stop
Z data: (none) v
Fit Options...
Weights: | (none) v
Results - -
f(x) = ¢*((0.00243+x)*p) 1100 [ ——— domex 700MC Ncode | -
Coefficients (with 95% confidence bound:
<= 1332 (1326,1337) =)y ]
p=0.09181 (0.09022, 0.09339) @ 1000
e
Goodness of fit: % 950
SSE: 1795 900
R-square: 0,9968
Adjusted R-square: 0.9967 850
RMSE: 6.052 800
i L L
v
< > 0 0.05 0.1 0.15 0.2
strain

Sekil 6.30. Matlab egri uydurma araci.

Hesaplanan degerler hypela2 kullanici alt programina, plastik davranis ile elde edilen
gerilme-gerinim ge¢misini  kullanacak sekilde eklenmistir. Chaboche peklesme
kuralinin izotropik kismi i¢in Swift mukavemet katsayis1 ve peklesme iisteli yeterli
olmakla birlikte kinematik kismi i¢in satlirasyon Oteleme gerilmesi ve satiirasyon
gerinimi programa girilmelidir. Bu parametrelerin tespitinde gergek gerilme gerinim
egrisi satlirasyon gostermedigi icin pratik olmamaktadir. Bu tez calismasinda pratik
bir yaklagim olarak maksimum ¢ekme dayanimi degerine karsilik gelen gergek gerilme
Sekil 2.28.’de verilmis olan satiirasyon gerilmesi olarak kabul edilmistir. Bu degere
karsilik gelen gercek gerinim ise satiirasyon gerinimi olarak kabul edilebilir. Domex
700 icin Swift bagintisint baz alarak hazirlanmis satiirasyon gerilmesi-gerinim egrisi

Sekil 6.31.”de verilmistir.
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Sekil 6.31. DOMEX 700 i¢in satiirasyon gerilmesi-gerinim egrisi.

Sekil 6.31°de tstte goriilen, Swift bagintisi ile tanimlanan akma egrisi kullanilan
Chaboche peklesme kuralinin izotrpik kismini. Altta goriilen Gteleme gerilmesi ise

kinematik kism1 gdsterir.

Yapilan bu islemler sonucunda bulunan hypela2 kullanici alt programi i¢in gerekli olan
Swift malzeme parametreleri Tablo 6.15.’de verilmistir. Sekil 6.32. ve 6.33.’te ise bu

malzemelerin hangi par¢alarda kullanildig1 gosterilmistir.

Tablo 6.15. DOMEX 700 igin hypela2 parametreleri.

Swift Mukavemet Katsayisi [MPa] 1332
Swift Peklesme Usteli 0,09181
Satiirasyon Oteleme Gerilmesi [MPa] 106,54
Satiirasyon Gerinimi 0,0892
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Sekil 6.32. Malzeme atanmasi 6n gériiniim.

Damex420

Damex 700

Damex 380

Sekil 6.33. Malzeme atanmasi arka goriniim.

Yapilan benzetimlerde yorulma hasarinin hesaplanmayacagi DOMEX 360, DOMEX
420 ve kaynaklarin malzeme 06zellikleri dogrusal elastik olarak kabul edilmistir.
DOMEX 700 malzeme 6zellikleri ise kullanict alt programu ile kontrol edilmektedir.

Ag yapist olusturulmasinda kullanilan kullanici alt programinin durum degiskeni

sayisinin hafiza ihtiyact esas alinmistir. Cozlim igin alt1 ¢ekirdekli ve 128GB RAM
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bulunduran bir is istasyonu kullanilmistir. Kullanici alt programinda 8900 durum

degiskeni bulunmaktadir.

Ag yapisinin olusturulmasinda Apex Modeler ticari yazilimi kullanilmistir. Apex
Modeler CAD verisini temizleme, basitlestirme ve eleme is akisini kolaylastiran bir
CAE modelleme ve ag yapist olusturma programidir [81]. Olusturulan ag yapis1 Sekil
6.34. ve 6.35.’te gosterilmistir. Kaynaklar ii¢ boyutlu ag yapisi ile yaylar ve bur¢lar ise
cizgisel elemanlarla temsil edilmistir. Modelde yorulma hasarmin meydana gelmesi

Ongoriilen bolgelerde ag yapisi hassaslastirilmistir.

Sekil 6.34. Apex Modeler ag yapis1 6n goriiniis.
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Sekil 6.35. Apex Modeler ag yapisi arka goriiniis.

Hazirlanan ag yapisinin NASTRAN formatinda ¢iktist alinarak Marc ticari yazilimi
icinde acilmis ve analiz modeli hazirlanmistir (Sekil 6.36.). Modelde 127021 adet
diiglim noktas1 ve 75077 adet eleman bulunmaktadir. Kullanici alt programi tarafindan
kontrol edilen DOMEX 700 malzeme 6zellikleri atanmis 57584 adet 8 diigiim noktali

alt1 ylizlii elemanlar analiz sirasinda hafizada yaklasik olarak 95GB yer kaplamaktadir.
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Sekil 6.36. Arka siispansiyon sonlu elemanlar modeli.

Calismada kullanilan numune ¢ok eksenli yiiklemelere maruz kaldigindan, kritik
diizlem hasar modelleri; asal gerinim, von Mises gerinimi, oktahedral gerinim, normal

gerinim ve Tresca gerinim modelleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Elde edilen sonuclarin karsilastirmasinda yiizde bagil hata kullanilmistir. Esdeger
gerinim hasar modellerinin sonuglar1 incelendiginde ASME Hasar modelleri ile
hesaplanan arka siispansiyona ait yorulma omiirleri ve dmiir degerlerinin ortalamasi

kullanarak hesaplanmis yiizde bagil hatalar ise Tablo 6.16.’da verilmistir.

Tablo 6.16. ASME hasar modelleri yorulma 6mrii ve bagil hata

ASME Hasar Modeli Omiir (Cevrim Sayis1))  %Hata

ASME SALT gerilme 2,17E+09 5863849
ASME SEQA gerilme 1575987 4153,292
ASME SALT gerinim 2003561 5307,235
ASME SEQA gerinim 33302,78 10,12203

Sonuglar incelendiginde ASME SEQA gerinim modelinin %10 hata ile deneysel
sonuclarla 1y1 bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Hesaplanan deger ile test sonucu
arasindaki fark olan 3750 adet ¢evrim sayis1 degeri standart sapmanin altindadir. Buna

mukabil ASME SALT gerilme modeli 59000 misli, ASME, ASME SALT gerinim
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modeli 53 misli ve ASME SALT gerilme modeli ise 41 misli fazla sonu¢ vermistir.
Hasar baslangi¢ yeri tiim hasar modelleri i¢in ayni olup test sonuglart ile benzer
karakteristiktedir, Sekil 6.37., 6.38. ve 6.39.’te ASME SEQA gerinim modeli i¢in
sonuclar verilmistir. Tiim esdeger gerinim modelleri i¢in hasar modellerine ait

sonuclar Ek G’de verilmistir.

MSC_ASoftware

Sekil 6.37. ASME SEQA esdeger gerinim.

Sekil 6.38. ASME SEQA i¢ braket esdeger gerinim.
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Sekil 6.39. ASME SEQA gerinim hasar modeli i¢ braket hasar olusumu.

Kritik diizlem modelleri ile hesaplanan arka slispansiyona ait yorulma émiirleri Tablo

6.17.’de 0miir degerlerinin ortalamasi kullanarak hesaplanmis yiizde bagil hatalar ise

Tablo 6.18.”de verilmistir.

Tablo 6.17. Yorulma 6mrii

Gerinim Modeli  SWT KAYMA FSk=0,3 FSk=0,6 FSk=1
Asal 3489193  2,98E+05 92558 34346 12107
von Mises 9782651 2,66E+06 511009 126261 28452
Oktahedral 4417921  2,92E+05 65722 20419 6803
Normal N/A 2,14E+12  2,14E+12 6,22E+11 1,86E+11
Tresca N/A 1,50E+14 8,34E+13 4,72E+13 2,31E+13
Tablo 6.18. % Bagil Hata
Gerinim Modeli  SWT KAYMA FSk=0,3 FSk=0,6 FSk=1
Asal 9316,677 705,118 149,7965 7,30618 67,32538
von Mises 26301,54 7084,159 1279,118 240,7552 23,21455
Oktahedral 11823,14 687,0057 77,37113  44,89368 81,64057
Normal N/A 5,77E+09 5,77E+09 1,68E+09 5,02E+08
Tresca N/A 4,06E+11 225E+11 1,27E+11  6,24E+10

Sonuglar incelendiginde maksimum normal ve Tresca gerinim modellerinin incelenen

tiim hasar modellerinde deneysel sonuclara uzak degerler verdigi gézlemlenmektedir.

Ayrica maksimum normal gerinim i¢in hesaplanan hasar modelleri ¢atlak baslangicini

dogru tahmin edememistir. SWT hasar modelinde i¢in bu iki gerinim modeli i¢in
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hesaplama sonucu alinamamaistir. Bu nedenle bu iki gerinim modeli degerlendirmede
dikkate alinmamistir. Bu durum Fatemi ve Socie [45] tarafindan Tresca kriterinin ¢ok
eksenli yorulma hesaplarinda iyi bir korelasyon gostermedigi seklindeki tespitiyle

uyumludur.

Gerinim modellerine bakildiginda en diisiik hata oraninin asal gerinim modelinde
oldugu goriilmektedir, hasar modellerinde ise Fatemi-Socie hasar modelinin en uygun
sonuclar1 verdigi gdzlemlenmistir. En uygun modelin %7,3 hata pay1 ile asal gerinim
modeli ile hesaplanan, k = 0,6 katsayisina sahip Fatemi-Socie hasar modeli oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan deger ile test sonucu arasindaki fark olan 2707 adet ¢gevrim
sayist degeri standart sapmanin altindadir. Bu durum malzeme 6zelliklerinde belirtilen

Fatemi-Socie katsayisi olan 0,6 degeri ile uyumludur.

Asal gerinim modeli ile hesaplanmig olan SWT hasar modeli 93, kayma hasar modeli
7, k = 0,3 katsayisina sahip Fatemi-Socie hasar modeli 1,5 misli fazla sonug vermekte
iken k = 0,6 katsayisina sahip Fatemi-Socie hasar modeli 0,07, k = 1 katsayisina

sahip Fatemi-Socie hasar modeli ise 0,67 misli diigiik sonug vermistir.

von Mises gerinim modeli ile hesaplanmis olan SWT hasar modeli 263, kayma hasar
modeli 71, k = 0,3 i¢in Fatemi-Socie hasar modeli 12,8, k = 0,6 katsayisina sahip
icin Fatemi-Socie hasar modeli 2,4 misli fazla sonu¢ vermekte iken k = 1 katsayisina

sahip Fatemi-Socie hasar modeli ise 0,23 misli diisiik sonug¢ vermistir.

Oktahedral gerinim modeli ile hesaplanmis olan SWT hasar modeli 118, kayma hasar
modeli 6,9, k = 0,3 i¢in Fatemi-Socie hasar modeli 0,77 misli fazla sonu¢ vermekte
iken k = 0,6 katsayisina sahip Fatemi-Socie hasar modeli 0,45, k = 1 katsayisina

sahip Fatemi-Socie hasar modeli ise 0,82 misli diisiik sonu¢ vermistir.

Hasar baslangi¢ yeri maksimum normal gerinim modeli haricindeki tiim gerinim ve
hasar modelleri i¢in ayn1 olup Sekil 6.40., 6.41. ve 6.42.’de asal gerinim modeli ile
hesaplanmis k = 0,6 katsayisina sahip Fatemi-Socie hasar modeli i¢in sonuglar

verilmistir. Tiim kritik diizlem hasar modelleri i¢in sonuglar ise Ek G’de verilmistir.
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Sekil 6.40. Asal gerinim genligi.

Sekil 6.41. Asal gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim.



130

Sekil 6.42. Asal Gerinim i¢in Fatemi-Socie hasar modeli i¢ braket hasar olusumu.



BOLUM 7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

7.1. Degerlendirme

Bu tez calismasinin temel amaci, otomotiv endiistrisinde yorulma dayanimi yiiksek
mekanik parcalarin tasarlanmasi i¢in, hasar tahminine dayali hesaplamali bir yontem

gelistirmektir. Boylece prototip sayisi en aza indirilmeye calisilacaktir.

Yorulma hasari tekrarli yiikler altinda meydana gelir. Bu sebepten ¢evrimsel yiikleme
altinda  gerceklesen c¢evrimsel plastisite  Ozelliklerinin ~ tespiti  malzeme
karakterizasyonu i¢in Onemlidir. Bu nedenle tez calismasinda dncelikle ¢evrimsel
plastisite kavrami anlatilmis ve mihendislik yaklagimi agisindan bir plastisite
modelinin sahip olmasi gereken oOzellikler belirtilmistir. Deneysel bulgularin
tanimlanmasi1 akma fonksiyonlarinin kalibre edilmesi ve degerlendirilmesi agisindan
onemli oldugundan, deneysel bulgular agiklanmasini takiben akma fonksiyonu ve
akma yiizeyi kavramlari izerinde durulmustur. Plastisite modelleri bir peklesme kurali
igerir ve peklesme kurallarinin bir sonucu olarak akma yiizeylerinin yer degistirmesi
nedeniyle farklilik gosterir [15]. Bu sebepten peklesme kurallar1 da kisaca
aciklanmistir. Bu inceleme sonucunda ¢evrimsel plastisite modellerinin Mroz tipi
peklesme kurali ihtiva eden modeller ve Armstrong-Frederick tipi peklesme kurali
thtiva eden modeller olmak iizere ikiye ayrilabildigi goriilmektedir. Literatiir
aragtirmalart da dikkate alindiginda tez caligmasinda uygulanan yoOntem igin
Armstrong-Frederick tipi kinematik peklesme kuralini ihtiva eden von Mises akma
yiizeyi segilmistir. von Mises akma ylizeyi literatiirde yaygin kullanim1 ve hesaplama

kolaylig1 agisindan uygun goriilmiistiir.

Onerilen yorulma hasar1 hesaplama yénteminin dogrulanmasi igin dncelikle Livieri ve

ark. yapmis olduklari ¢alisma [70] incelenmistir. lgili ¢alismada tam degisken (R=-1)
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ve sifirdan maksimuma (R=0) ile yliklenen yumusak centikli, V ¢entikli ve yari
dairesel g¢entikli numunelerle ilgili deneysel veriler verilmis, sonrasinda yorulma
dayanimi1 Walker metodu ile degerlendirilmistir. Dogrulama calismasinda kullanilan
eleman boyutlar1 yapilan yakinsama c¢alismasi sonucu belirlenmis ve her iic numune
icin ¢eyrek model hazirlanmistir. Numunelere ait sonlu elemanlar modelleri, plastisite
ve hasar modellerini iceren kullanic1 alt programlar: ile ilgili ¢alismada verilen
degerler ile uyumlu deplasman degerleri ile ayr1 ayr1 galistirilarak her iki yiikleme tipi
i¢in gerinim omiir egrileri ¢ikartilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

degerlendirilmistir.

- Yumusak centikli numunenin tam degisken yiikleme icin sonuglari
incelendiginde, gerilme icin ASME SALT ve SEQA modelleri hari¢ olmak
tizere kullanilan modellerin deneysel veriler ile ayni1 karakteristikte oldugu
goriilmektedir.

- Tez ¢alismasinin uygulama boliimiinde deneysel veriler agisindan referans
alman calismada Walker parametrelerinin tespitinde yumusak c¢entikli
numuneden elde edilen deney sonuglar1 kullanilmasina ragmen gerinim igin
ASME SEQA ve SALT hasar modelleri, SWT hasar modeli ve SWT hasar
modeli 100000 c¢evrim altinda Walker hasar modelinden daha iyi bir uyum
gostermektedir.

- Kayma hasar modeli ise deneysel sonuclarla benzer karakteristik gostermekle
birlikte daha biiyilik sonug¢ vermistir.

- Sifirdan maksimuma yiikleme i¢in sonuglara bakildiginda gerilme icin ASME
SEQA hasar modeli hari¢ tim hasar modelleri deney egrisi ile uyum
gostermekle beraber Walker hasar modelinden basarisiz sonuglar alinmistir. Bu
durumun temel sebebi deneysel verilerin 100000 ¢evrim tizeri olmasidir. Tam
degisken yiiklemede de 100000 ¢evrim {izeri i¢in benzer sonuglar alinmastir.

- 'V ¢entikli numunenin tam degisken ylikleme icin sonuglar1 incelendiginde
gerilme icin ASME SEQA hasar modeli haricindeki modellerin test

sonuclartyla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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- SWT hasar modeli haricindeki tiim hasar modelleri Walker hasar modelinden
daha iyi sonug¢ vermekle birlikte kayma hasar modeline ait 6miir degerlerinin
deneysel verilere en yakin sonuglari verdigi goriilmiistiir.

- Sifirdan maksimuma yiiklemede ise gerilme icin ASME SEQA hasar modeli
ve gerilme i¢cin ASME SALT hasar modeli haricindeki modellerin test
sonuglariyla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

- 100000 ¢evrim altinda gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli haricindeki tiim
hasar modelleri Walker hasar modelinden daha iyi sonu¢ vermistir.

- Yar1 dairesel centikli numunenin tam degisken ylikleme igin sonuglari
incelendiginde gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli hari¢ tiim hasar
modellerinin sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

- Gerilme icin ASME SALT hasar modeli asir1 emniyetli sonuglar vermis
olmasina ragmen tiim Omiir araliklarinda oldukga iyi uyum gdstermistir.

- Sifirdan maksimuma yiikleme i¢in sonuglar incelendiginde gerilme i¢in ASME
SEQA hasar modeli haricindeki tiim hasar modellerinin deneyle uyumlu

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Literatiir numunelerinin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde her iki yiikleme
tipi i¢in de Onerilen yontem ile hesaplanan sonuglarin gerilme i¢in ASME SEQA hasar
modeli haricindeki tiim hasar modelleri i¢in deney sonuglar1 ile uyumlu sonuglar
verdigi gorilmistlir. 100000 c¢evrim Omrii altinda ise referans alinan c¢aligmada
yazarlar tarafindan onerilen Walker hasar modelinden daha basarili sonuglar elde
edilmistir. Sifirdan maksimuma yiikleme tipi icin verilen deney sonuglart 100000

cevrim lizeri oldugundan tez ¢aligmasi kapsamina uygun olmadigi tespit edilmistir.

Doktora tez calismasinda endiistriyel uygulama olarak bir binek aracin yar1 bagimsiz
arka siispansiyonun yorulma émrii tahmini ¢alisilmistir. Yapilan testler sonucu hasar
olustugu goézlemlenmis olan DOMEX 700 malzemeden imal edilmis siispansiyon
pargalarinin hasar tahmini gerceklestirilmistir. Uretici firma tarafindan belirlenmis
olan yorulma test sartlar1 esas alinmistir. Benzetimlerin hassasiyetini arttirmak
amaciyla bur¢ ve yay Ozellikleri modele dahil edilmistir. Gergeklestirilen sonlu

elemnalar anlizleri sonrasinda elde edilen sonugler asagida maddelenmistir.
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- Esdeger gerinim hasar modellerinin sonuglari incelendiginde ASME SEQA
gerinim modelinin en iyi sonucu verdigi goriilmistiir. Hesaplanan deger ile test
sonucu arasindaki fark olan 3750 adet ¢evrim sayis1 degeri standart sapmanin
altinda ¢ikmustir.

- Sonuglarin gerinim modelleri temelli incelemesi yapildiginda en uygun
modelin asal gerinim modeli ile hesaplanan Fatemi-Socie hasar modeli oldugu
goriilmiistiir. Hesaplanan deger ile test sonucu arasindaki fark olan 2707 adet
cevrim sayisi degeri standart sapmanin altinda ¢ikmustir.

- Yart bagimsiz arka siispansiyonun hesaplama sonuclari genel olarak
degerlendirildiginde yapinin hedeflenen Omiir olan 150000 g¢evrime
ulasamayacagi, teste gonderilmeden oOnce iizerinde tasarim degisikligi

yapilmasi gerekli oldugu goriilmektedir.

Yorulma 6miir testleri uzun siire almakta ve maliyetleri yiiksek olmaktadir, bu nedenle
sayisal yontemler kullanilarak prototip ve test sayilar1 azaltilmaya calisilmaktadir.
Onerilen yontemin centik ihtiva eden bdlgelerdeki hasar tahmini hassasiyeti, yorulma
dayanimi yiiksek mekanik pargalarin tasarimina yardimci olmakta ve prototip
sayisinin azaltilmasina katki saglamakta oldugu tespit edilmistir. Onerilen yéntemin
diger bir avantaji ise hasar baslangicini dogru olarak tahmin etmesidir. Bu sayede
basta havacilik endiistrisi olmak iizere, kirilma mekanigi davranisini temel alan hasar
modellerinin kullaniminda c¢atlak baglangicinin hassas olarak modellenebilecegi

ongoriilmektedir.

7.2. Gelecekte Yapilacak Cahsmalar i¢in Oneriler

Yapilan tez calismasinda sayisal yontemler i¢in kullanilan donanim sebebiyle ag yapist
boyutu hafiza kullanim1 goz 6niine alinarak belirlenmistir. Bu nedenle daha uygun bir
donanim {izerinde ag boyutunun optimize edilip hasar tahmini iizerine etkilerinin
incelenmesi faydali olacaktir. Biiylikk miktarda bilimsel verileri depolamak ve
diizenlemek i¢in gelistirilmis olan hiyerarsik veri formati (HDF) [82] Onilimiizdeki
siirimlerde MARC ticari yazilimina entegre edilecegi beklenmektedir. Kullanici alt

programlarinda bu dosya formatinin kullanilmasi hafiza kullanimin1 azaltabilir.
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Calisma kapsaminda kullanilan hasar modellerine endiistride son yillarda kullanim
alani1 artan enerji tabanlit modeller dahil edilmemistir. Enerji tabanli hasar modellerinin
calismaya dahil edilip hasar ve hasar baslangi¢ yeri tahmininin arastirilmasi yararh
olacaktir. Ayrica calismada yalnizca von Mises plastisite modeli kullanilmistir, diger
plastisite modellerinin yorulma hasar1 tahminine etkisinin arastirilmasinin da faydal

olacag diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Durma Kosulu Tespiti i¢in Kullanilan Fortran Kodlari

Durma kosulu olarak hata kullanilan fortran kodu:

PROGRAM NR

INTEGER NUMITS, N
REAL XOLD, FPOLD, XNEW, EPSIL, F, FPRIME, FVALUE
NUMITS=1200000
N=0
XOLD=1.0D2
EPSIL=1.0D-4
FVALUE=F(XOLD)
10 IF((ABS(FVALUE).GE.EPSIL).AND.(N.LT.NUMITS)) THEN
N=N+1
FPOLD=FPRIME(XOLD)
XNEW=XOLD-(FVALUE/FPOLD)
FVALUE=F(XNEW)
PRINT * N ,XNEW, ABS(FVALUE)
XOLD=XNEW
GOTO 10
END IF
END

! FUNCTION
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FUNCTION F(X)

REAL X, F

REAL ea, sf, Emod, bf, ef, cf

€a=0.00171d0

sf =948.0d0 !Fatigue strength coefficient (MPa)
bf =-0.092d0 !Fatigue strength exponent

ef =0.26d0 !Fatigue ductility coefficient
cf=-0.445d0 !Fatigue ductility exponent
Emod=202000d0

F= ea-(((sf/Emod)*((2.0d0*X)**bf))+(ef*((2.0d0*X)**cf)))
END

! THE DERIVITE OF THE FUNCTION
ks ot ottt s s ot sk s R o o
FUNCTION FPRIME(X)
REAL X, FPRIME
REAL sf, Emod, bf, ef, cf
sf=948.0d0 !Fatigue strength coefficient (MPa)
bf=-0.092d0 !Fatigue strength exponent
ef=0.26d0 !Fatigue ductility coefficient
cf=-0.445d0 !Fatigue ductility exponent
Emod=202000d0
FPRIME=(-2.0d0*(sf/Emod)*bf*((2.0d0*X)**(bf-1.0d0)))-
(2.0d0*ef*cf*((2.0d0*X)**(cf-1.0d0)))
END

Durma kosulu olarak yiizde bagil hata kullanilan fortran kodu:

PROGRAM NR

INTEGER NUMITS,N
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REAL XOLD, FPOLD, XNEW, EPSIL, F, FPRIME, FVALUE, ERR
NUMITS=120000
XOLD=1.0D2
EPSIL=1.0D0
FVALUE=F(XOLD)
DO N=1,NUMITS, 1
FPOLD=FPRIME(XOLD)
XNEW=XOLD-(FVALUE/FPOLD)
ERR=ABS(((XNEW-XOLD)/XNEW)*100)
FVALUE=F(XNEW)
IF (ERR.LE.EPSIL) THEN
PRINT *N ,XNEW, ABS(FVALUE), ERR
EXIT
ELSE
XOLD=XNEW
ENDIF
END DO
END

! FUNCTION

ELT T EE PP
FUNCTION F(X)
REAL X, F
REAL ea, sf, Emod, bf, ef, cf
€a=0.00208d0
sf=948.0d0 !Fatigue strength coefficient (MPa)
bf =-0.092d0 !Fatigue strength exponent
ef=0.26d0 !Fatigue ductility coefficient
cf=-0.445d0 !Fatigue ductility exponent
Emod=202000d0
F= ea-(((sf/Emod)*((2.0d0*X)**bf))+(ef*((2.0d0*X)**cf)))
END
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! THE DERIVITE OF THE FUNCTION
sk s ot otttk s ot sk s R o o
FUNCTION FPRIME(X)
REAL X, FPRIME
REAL sf, Emod, bf, ef, cf
sf=948.0d0 !Fatigue strength coefficient (MPa)
bf =-0.092d0 !Fatigue strength exponent
ef=0.26d0 !Fatigue ductility coefficient
cf=-0.445d0 !Fatigue ductility exponent
Emod=202000d0
FPRIME=(-2.0d0*(sf/Emod)*bf*((2.0d0*X)**(bf-1.0d0)))-
(2.0d0*ef*cf*((2.0d0*X)**(cf-1.0d0)))
END
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EK B: Durma Kosulu Tespiti

Admm 0: Sekil 5.5.te verilmis olan akis semasina gore Newton-Raphson metodunu
kullanan iki adet Fortran kodu yazilmistir. Bunlardan Ek A’da verilen programda
durma kosulu olarak Denklem 5.14’te verilen hata bagintisi, Ek B’de verilen
programda ise Denklem 5.15°te verilen yilizde bagil hata bagintis1 kullanilmigtir.
Programlarin ¢alistirilabilmesi i¢in malzeme 6zelliklerinin belirtilmesi gerekmektedir.
Tez ¢alismasinin bu asamasinda hata degerini belirlemek i¢in kullanilacak kodlarin
dogrulanmasinda literatiirde de siklikla kullanilan orta karbonlu bir ¢elik olan SAE

1045 ¢eliginin malzeme 6zellikleri (Tablo B.1) 6rnek olarak ele alinmistir.

Tablo B.1. SAE 1045 malzeme 6zellikleri [38]

Young modiilii (MPa) 202000
Poisson sabiti 0,29
Akma gerilmesi (MPa) 200
Yorulma dayanim {iissii -0,092
Yorulma dayanim katsayis1 (MPa) 948
Yorulma siineklik katsayisi 0,26
Yorulma stineklik tissii -0,445
Cevrimsel mukavemet katsayisi (MPa) 1258
Cevrimsel peklesme iissii 0,15

Adim 1: Gerinim-0miir bagintis1 kullanilarak belirli Omiir degerleri i¢in gerinim

genlikleri analitik olarak elde edilir.

Adim 2: Analitik olarak hesaplanmis gerinim genlikleri kullanilarak Fortran

programlar1 yardimiyla dmiir degerleri hesaplanir.

Adim 3: Verilen 6miir degerleri ile Newton-Raphson metodu kullanilarak elde edilen

Omiir degerleri karsilastirilir.

Adim 4: Farkl1 hata degerleri girilerek en iyileme galismas1 yapilir.

Yapilan en iyileme ¢aligmasi sonucunda durma kosulu olarak hata kullanilan kodun

sonuglar1 Tablo 5.2.’de verilmistir.



Tablo B.2. Hata ile hesaplanan Fortran kodunun sonuglari

Analitik

Verilen Gerilme  Hata Hesaplanan fterasyon
Omiir Genligi Toleranst  Omiir Fark % Hata Sayis1
1000000,00 8,00E-07 15059,00 1,4836 26250 1,483559 26250,00
900000,00  8,00E-07 11588,00 1,3043 36870 1,30435  36870,00
800000,00 9,00E-07 6999,70  0,8674 30800 0,867373  30800,00
700000,00  1,00E-06 8305,90  1,2008 27352 1,200805 27352,00
600000,00 1,10E-06 2823,40 0,4728 24746 0,472791 24746,00
500000,00 1,10E-06 4888,70  0,9683 26910 0,968273  26910,00
400000,00 1,10E-06 1087,90  0,2727 32022 0,272717 32022,00
300000,00 1,30E-06 680,80 0,2274 27600 0,227449 27600,00
200000,00  1,40E-06 190,00 0,0951 31128 0,09509  31128,00
100000,00 1,70E-06 948,80 0,9399 34011 0,939882  34011,00
90000,00 1,90E-06 777,90 0,8569 29377 0,856927 29377,00
80000,00 2,00E-06 738,00 0,9141 28855 0,914068 28855,00
70000,00 2,20E-06 305,76 0,4349 26377 0,4349 26377,00
60000,00 2,20E-06 32,52 0,0542 29241 0,054171 29241,00
50000,00 2,20E-06 108,21 0,2169 33973 0,216889 33973,00
40000,00 2,60E-06 176,00 0,4381 28583 0,438072 28583,00
30000,00 2,60E-06 63,48 0,2112 35581 0,211153  35581,00
20000,00 3,40E-06 36,39 0,1816 28466 0,18162  28466,00
10000,00 4,40E-06 6,54 0,0654 29428 0,065357 29428,00
9000,00 4,80E-06 10,76 0,1194 26908 0,119368 26908,00
8000,00 4,80E-06 6,81 0,0850 29140 0,08504  29140,00
7000,00 4,80E-06 36,80 0,5229 32820 0,522937 32820,00
5000,00 5,90E-06 4,84 0,0966 27892 0,096607 27892,00
4000,00 5,90E-06 7,30 0,1823 34299 0,182267 34299,00
3000,00 6,80E-06 12,81 0,4252 32805 0,425184 32805,00
2000,00 7,30E-06 1,68 0,0839 40019 0,083929 40019,00
1000,00 9,80E-06 3,16 0,3154 31169 0,315402 31169,00
900,00 1,10E-05 2,27 0,2515 34334 0,251499 34334,00
800,00 1,20E-05 2,74 0,3417 31990 0,341679 31990,00
700,00 1,30E-05 1,91 0,2716 30570 0,271603 30570,00
500,00 1,50E-05 1,14 0,2267 30268 0,226685 30268,00
400,00 1,60E-05 1,32 0,3295 32566 0,329486 32566,00
300,00 2,00E-05 0,67 0,2241 26676 0,224063 26676,00
200,00 2,10E-05 0,47 0,2347 34353 0,234748 34353,00
100,00 2,10E-05 0,00 0,0000 1 0 1,00
90,00 3,10E-05 0,21 0,2307 31548 0,2307 31548,00
80,00 3,40E-05 0,19 0,2370 29058 0,236997 29058,00
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Durma kosulu olarak yilizde bagil hata kullanilan kodun sonuglar1 ise Tablo B.3.’te

verilmistir.



Tablo B.3. Yiizde bagil hata ile hesaplanan Fortran kodunun sonuglari
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Analitik
Verilen Gerilme % Hata Hesaplanan Iterasyon
Omiir Genligi Toleransi Omiir Fark % Hata Sayist
1000000,00 0,00164 1,00 1017372,00 17372,00 1,7075 1974
900000,00  0,00168 1,00 890534,20  9465,80 1,0629 9582
800000,00  0,00171 1,00 808732,40  8732,40 1,0798 9618
700000,00  0,00176 1,00 693066,20  6933,80 1,0005 9596
600000,00  0,00181 1,00 592272,60  7727,40 1,3047 9566
500000,00  0,00187 1,00 505900,60  5900,60 1,1664 9510
400000,00  0,00196 1,00 399801,40 198,60 0,0497 9466
300000,00  0,00208 1,00 299926,60 73,40 0,0245 9370
200000,00  0,00227 1,00 200254,10 254,10 0,1269 9232
100000,00  0,00266 1,00 101187,20 1187,20 1,1733 9097
90000,00 0,00273 1,00 90974,34 974,34 1,0710 9081
80000,00 0,00281 1,00 80956,17 956,17 1,1811 9057
70000,00 0,00291 1,00 70447,40 447,40 0,6351 9033
60000,00 0,00303 1,00 60163,81 163,81 0,2723 9001
50000,00 0,00318 1,00 50010,45 10,45 0,0209 8967
40000,00 0,00337 1,00 40262,57 262,57 0,6521 8927
30000,00 0,00365 1,00 30137,22 137,22 0,4553 8799
20000,00 0,00410 1,00 20079,68 79,68 0,3968 8804
10000,00 0,00506 1,00 10028,75 28,75 0,2867 8744
9000,00 0,00523 1,00 9029,58 29,58 0,3275 8730
8000,00 0,00543 1,00 8024,67 24,67 0,3074 8714
7000,00 0,00566 1,00 7053,50 53,50 0,7585 8692
5000,00 0,00633 1,00 5015,82 15,82 0,3154 7872
4000,00 0,00682 1,00 4017,09 17,09 0,4255 8597
3000,00 0,00752 1,00 3019,89 19,89 0,6586 8621
2000,00 0,00868 1,00 2006,95 6,95 0,3464 8595
1000,00 0,01116 1,00 1005,80 5,80 0,5766 3
900,00 0,01161 1,00 904,49 4,49 0,4961 8384
800,00 0,01213 1,00 804,64 4,64 0,5766 8516
700,00 0,01276 1,00 703,52 3,52 0,5007 8532
600,00 0,01353 1,00 602,94 2,94 0,4875 8534
500,00 0,01451 1,00 502,29 2,29 0,4563 8524
400,00 0,01581 1,00 402,28 2,28 0,5671 8510
300,00 0,01770 1,00 301,31 1,31 0,4351 8478
200,00 0,02078 1,00 200,96 0,96 0,4799 8477
100,00 0,02749 1,00 99,95 0,05 0,0539 1
90,00 0,02870 1,00 90,42 0,42 0,4653 8458
80,00 0,03012 1,00 80,37 0,37 0,4610 8468
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EK C: ASME SALT Gerilme Hasar Modeli Alt Program1

subroutine asalt_s_cycles(

& inc,
W ntvars, Instats
v t
* )
IMPLICIT NONE
C ** Start of generated type statements **
integer ntvars
integer inc
real*s t
dimension t(ntvars)
C ** End of generated type statements **
C ** Start of local type statements **
real*s sf, bf, cf, ef
real*8 nf, sa
real*s  dmax Imaximum ampitude (domain area)
real*s  damg
C ** End of local type statements **
C
sf = t( 1500 + 1 ) IFatigue strength coefficient (MPa)
bf = t( 1500 + 2 ) IFatigue strength exponent
ef = t( 1500 + 3 ) IFatigue ductility coefficient
cf = t( 1500 + 4 ) IFatigue ductility exponent
C
sa=t( 5300 + 92) ; IASME SALT STRESS
dmax=sf*(2.0do**bf) ; Imaximum domain

if (sa < dmax) then
nf=(0.5d0*((sa/sf)**(1.0de/bf))) ;
damg=1.0d0/nf

else
nf=1.0do ;
damg=1.0de

endif

t( 7000 + inc)
t( 7100 + inc)

damg ;
sa ;

return
end



EK D: Yumusak Centikli Maksimum Deplasman I¢in Numune Analiz Sonuglar

Sekil D.1. Yumusak ¢entikli numune gerilme i¢in ASME SALT hasar modeli ile hasar olugsumu R=-1.

Sekil D.2. Yumusak ¢entikli numune gerilme icin ASME SEQA hasar modeli ile hasar olusumu R=-1.

Sekil D.3. Yumusak ¢entikli numune gerinim icin ASME SALT hasar modeli ile hasar olusumu R=-1
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Lt

T 40000

Lites

e

[p—

Yumusak ¢entikli numune SWT hasar modeli ile hasar olusumu R=-1

w0
Tioe: 42060400

Yumusak c¢entikli numune kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu R=-1
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[ a——y
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0.3 i¢in Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu R=-1

Sekil D.7. Yumusak ¢entikli numune k

ot 4

Trons 400800

0.6 igin Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu R=-1

Sekil D.8. Yumusak ¢entikli numune k

e

H
1

e
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o —

[ —
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1 icin Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu R:
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Sekil D.13. Yumusak centikli numune gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli ile hasar olusumu R:
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Sekil D.14. Yumusak ¢entikli numune gerinim i¢in ASME SALT hasar modeli ile hasar olusumu R:
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EK E: V Centikli Maksimum Deplasman I¢in Numune Analiz Sonuglar

Sekil E.1. V gentikli numune gerilme igin ASME SALT hasar modeli ile hasar olusumu R=-1
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EK F: Yar1 Dairesel Centikli Maksimum Deplasman I¢in Numune Analiz Sonuglari

p— prp——
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EK G: Yar1 Bagimsiz Arka Siispansiyon I¢in Analiz Sonuglari

Inc 60
Time: 6.000e+00

Loddder0z
1194402
Fde 0L
69458401
44470401

1.949e+01

Roling_Fatigue /h‘,

User Defined Variable 121

Sekil G.1. ASME SALT esdeger gerilme

Sekil G.2. ASME SALT ig braket esdeger gerilme



nc: 60

Tine: 6,0002-+00

4.602e-10

4.027e-10

3652610

3477e-10

2,702e-10

2.z27e-10

1.7528-10

1.2778-10

a.02ied1

3270811

-1.450e-11
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Roling_Fatiquz m

User Defined varizble 120

Sekil G.3. Gerilme i¢in ASME SALT hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.4. Gerilme i¢in ASME SALT hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc: 60
Time: 6,000e+00

4,7060+02

4.2260+02

37460402

3.267e+02

27870402

2,3076+02

1.828e+02

1.398e+02

8.684e+01

38878401

-9.091e+00

Roling_Fatigue ﬁ

User Defined warisble 123

Sekil G.5. ASME SEQA esdeger gerilme

Sekil G.6. ASME SEQA i¢ braket esdeger gerilme



Inc &0

Time: 6.0002+00

6.345e-07

5.691e-07

5.057e-07

4.3826-07

3728607

3.074e-07

2.419e-07

1.7652-07

1.111e-07

4.5650-08

-1.978e-08
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Reling_Fatique w/l\,

User Defined Yariable 122

Sekil G.7. Gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.8. Gerilme i¢in ASME SEQA hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

2.2100-03

1.9818-03

1.7532-03

1.5242-03

1.2952-03

1.066e-03

837004

6.0820-04

379504

1.5042-04

784305

Rallng_Fatiqus %

User Defined Yariable 125
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Sekil G.9. ASME SALT esdeger gerinim
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Sekil G.10. ASME SALT ig braket esdeger gerinim



nc: 60

Time: 6.0002+00

+.991e-07

4.451e-07

3.011e-07

3371607

2.830e-07

2.2908-07

1.7508-07

1.210e-07

6.6956-08

1.2930-08

-4.108e-08
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Raling_Fatigue %

User Defined Variable 124

Sekil G.11. Gerinim i¢in ASME SALT hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.12. Gerinim igin ASME SALT hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

3.0248-03

2.8026-03

2479803

2.157e-03

1.8345-03

1.511e-03

1.18%e-03

8662604

5437804

2.211e-04

-1.015-04

Rallng_Fatigue %

User Defined Variable 127

Sekil G.13. ASME SEQA esdeger gerinim

Sekil G.14. ASME SEQA ig braket esdeger gerinim



Inc: 60

Time: 6.000e+00

3.003-05

2.6926-05

2.3826-05

2.071e-05

1.7616-05

1.450e-05

1.140e-05

8293606

5.1888-06

2.084-06

-1.021-08
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Roling_F atigue 4“
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Sekil G.15. Gerinim i¢in ASME SEQA hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.16. ASME SEQA gerinim hasar modeli i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

2.5640-03

2.301e-03

2037603

1.7732-03

1.5096-03

1.2452-03

9.815-04

7077004

4.539e-04

1.901e-04

7366805

Rallng_Fatiqus %
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Sekil G.17. Asal gerinim genligi

Sekil G.18. Asal gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim
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nc: 60

Time: 6,0002+00

2.666-07
2,5666-07
2.270e-07

L nozee7

| o747

L | nazeear

1.077e-07

7.793e-08

481508

1.8328-08

1149608

Roling_Fatique ﬂ
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Sekil G.19. Asal gerinim i¢in SWT hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tie: 6.0008900

Sekil G.20. Asal gerinim i¢in SWT hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu



nc: 60

Time: 6.0002+00

3.3526-06

3.0088-06

2.6630-08

2318606

1.574e-06

1.6298-06

1.2855-06

9.4026-07

5.9568-07

2511607

-9.346e-08

185

Raling_Fatigue %

User Defined Variable 131

Sekil G.21. Asal gerinim igin kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.22. Asal gerinim i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu



T 60008400

106006

5.6550 08

2508

] sasoece

0106

1552006

2862807
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Sekil G.23. Asal gerinim i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.24. Asal gerinim i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu



nc: 60

Time: 6.0002+00

2.9126-05

2.6138-05

2.3140-05

2015605

171705

1.4188-05

1119205

8207606

5.2208-06

2233008

7.534e-07

187

Raling_Fatigue %
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Sekil G.25. Asal Gerinim i¢in k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.26. Asal Gerinim igin k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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nc: 60

Time: 6,0002+00

6.260e-05
7.411e05
6.562e-05
L] s7ize0s
|| 4885005
| +.016e05

3.167e-05

2318005

1.470-05

6.2080-06

-2.280e-06

Roling_Fatique ﬂ
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Sekil G.27. Asal gerinim i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tie: 6.0008900

Sekil G.28. Asal gerinim i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc: 60
Time: 6,000e+00

L.562e03

1.401e03

1.240803

1.078e03

9.170e-04

7.557e-0¢

5.9446-04

4.331e-04

2.7180-0¢

1108804

5076605

Roling_Fatigue ﬁ
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Sekil G.29. Von Mises gerinim genligi
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Sekil G.30. Von Mises gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim
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Inc 60
Time: 6.000e+00

1,0226-07
9.174e-08
8.1255-08

L | 7.077e08

| s.0z6e-08

4.979e-08

3931608

2.5826-08

1.6348-08

7.652e-09

-2,6332-09

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.31. Von Mises gerinimi igin SWT hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.32. Von Mises gerinimi igin SWT hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

3.757e-07
3.369-07
2.9808-07
2592807
2.2048-07
1.8168-07

1.428e-07

1.0408-07

6,5208-05

2,639e-05

-L242e-08

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.33. Von Mises gerinimi i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.34. Von Mises gerinimi i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

1.557e-06
1.7568-06
1.5558-06
1,3542-06
1,1535-06
9,5158-07
7.504e-07

5.493-07

3483207

1.4728-07

-5,3898-08

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.35. Von Mises gerinimi igin k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.36. Von Mises gerinimi igin k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

7.520e-06
7107608
6.2958-06
5482806
4670806
3857606

3.0450-06

2.2326-06

1.4192-06

6,0676-07

-2.059-07

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.37. Von Mises gerinimi igin k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.38. Von Mises gerinimi igin k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

3515505
3154805
2794805

L | 2434005

| 207305

L | 1713e05

1.3528-05

9921606

6317606

2.713-06

-5,906e-07

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.39. Von Mises gerinimi igin k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.40. Von Mises gerinimi i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Trer 82
Tme: 6000400

MSC A Software

1515003
1717008
1515003

1322001

9262804

728504

1355004

5221805
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Sekil G.41. Oktahedral gerinim genligi
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Sekil G.42. Oktahedral gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim



Inc 60

Time: 6,000e-+00

2.2640-07

2.031e-07

1.79%-07

1.567-07

1.335e-07

1,1036-07

8.704¢-08

6.352¢-08

4.061e-08

1.739-08

-5.531-09
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Sekil G.43. Oktahedral gerinim igin SWT hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.44. Oktahedral gerinim i¢cin SWT hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu



Inc 60
Time: 6,000e+00

3429806

3075606

2720806

2366006

2012606

1.6870-08

1303806

9487607

5.943-07

2.400-07

114407

197
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Sekil G.45. Oktahedral gerinim i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.46. Oktahedral gerinim i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

1,5226-05
1.3656-05
1,2096-05
1.052e-05
8.958e-06
7.394e-06

5.5296-06

4.2656-06

2.7016-06

1.1368-08

-4,2808-07

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.47. Oktahedral gerinim igin k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.48. Oktahedral gerinim i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6,000e-+00

4.8976-05
4.3940-05
3.891e-05
3.388e-05
288505
2.381e-05

1.8786-05

1375605

8719006

3.6866-06

-1.546-08

Roling_Fatique %
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Sekil G.49. Oktahedral gerinim igin k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil FG50. Oktahedral Gerinim igin k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc &0

Time: 6.0002+00

1.470e-04
1.319:-04
1.1688-04
1.016e-04
8.6526-05
7.140e-05

5.6280-05

4.116e-05

2,604e-05

1.0938-05

-4.1848-06

Reling_Fatique w/l\,
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Sekil G.51. Oktahedral gerinim i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olugumu

Sekil G.52. Oktahedral gerinim i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc: 60
Time: 6,000e+00

5.506e-04

4.0360-0¢

4366004

3.7080-04

3226004

2.6580-0¢

2,0860-0+

1518804

9,4660-05

3.7680-05

1931605

Roling_Fatigue %
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Sekil G.53. Normal gerinim genligi
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Sekil G.54. Normal gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim



Inc 60
Time: 6,000e-+00

4.6740-13

4.1608-13

3646613

3132613

2.618e-13

2104813

15906-13

107613

561919

4.7908-15

-4.6618-14
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Sekil G.55. Normal gerinim i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.56. Normal gerinim i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6,000e+00

4674e-13
4160813
3648613
313213
2618613
2.104e-13

1590813

1076813

5619614

4.790e-15

4661614

Rollng_Fatiaus %

User Defined Variable 133

Sekil G.57. Normal gerinim i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.58. Normal gerinim i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc: 60

Time: 6.000e+00

1.609-12
1.43%-12
1.257-12
1.082e-12
9.05%-13
7.302e-13

5.545e-13

3787613

2.0308-13

2.7220-14

-1.485e-13

Roling_F atigue 4“
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Sekil G.59. Normal Gerinim i¢in k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.60. Normal Gerinim i¢in k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

5.381e12
4813812
4.2458-12
367612
3108812
2540812

1.571e-12

1.40%-12

5395213

2662013

-3.0226-13

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.61. Normal gerinim i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.62. Normal gerinim i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 80

Time: 6.000e+00

1,105¢-03

9,907e-04

8.763e-04

7.618e-04

6.4740-04

5.3308-04

4185604

3041604

1.656e-04

7.520e-05

-3.924e-05

Roling_Fatique %
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Sekil G.63. Tresca gerinim genligi

Sekil G.64. Tresca gerinim genligi i¢ braket esdeger gerinim



Inc: 60

Time: 6.000e+00

6.65%-15

5.93%-15

5213815

4.:4938-15

377315

3.05%-15

233315

1,613e-15

8935616

1.735e-16

-5.464e-18
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Sekil G.65. Tresca gerinimi i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.66. Tresca gerinimi i¢in kayma gerinimi hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc 60
Time: 6.000e+00

1,199e-14
1.070e-14
9,406e-15
8.116e-15
6.5276-15
5.537e-15

4.247e-15

2.957e-15

1.6688-15

3.7786-16

911916

Roling_Fatigue V/N
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Sekil G.67. Tresca gerinimi i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Ine: 60

Tine: 6.0008900

Sekil G.68. Tresca gerinimi i¢in k=0.3 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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Inc: 60

Time: 6.000e+00

2.417e-14
1.890e-14
1.664¢-14
1.437-14
1.211e-14
9.840e-15

757315

5:307e-15

3041e-15

7.75%-16

-1.4518-15

Roling_F atigue 4“
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Sekil G.69. Tresca gerinimi i¢in k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.70. Tresca gerinimi i¢in k=0.6 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu



nc: 60

Tine: 6,0002-+00

4328014

3.867e-14

3407614

2.946e-14

2485014

2.025e-14

1564514

1.1038-14

6.426e-15

1.8208-15

276715

210
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Sekil G.71. Tresca gerinimi i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile hasar olusumu

Sekil G.72. Tresca gerinimi i¢in k=1 ile Fatemi-Socie hasar modeli ile i¢ braket hasar olusumu
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