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OZET

Havacilik endiistrisi kullanilan malzeme ve malzemelerin islenmesi bakimindan
degerlendirildiginde diinyanin en pahali sektdrleri arasinda yer alir. Bu sebeple iiretim
hattinda olusan hatalardan kaynakli parcalarin atilmasi ¢ok ciddi maddi kayiplara sebep olur.
En sik karsilasilan tiretim hatas1 hava araglarinin montajinda kullanilan baglayici deliklerinin
yanlis agilmasindan kaynaklanir (6r. delik merkezinin yanlis konumlanmasi, fazladan delik
acilmast vs.). Hava araglarinda yaklagik olarak bir milyon civar1 baglayic1 kullanildigi
dikkate almnirsa, ¢ogu zaman kac¢inilmaz olan bu tiir imalat hatalar1 sonrasi pargalarin
hurdaya ¢ikma yerine tamiri bu sektdrde rutin uygulama haline gelmistir. Parcanin orijinal
tasarimina bagli olarak uygulanacak olan tamir yontemi degiskenlik gdstermekle birlikte,
yanlis konumlandirilmig iki ya da daha fazla delik genisletilip sonrasinda istenilen ¢apa
getirilmesi i¢in bur¢ uygulamasi yaygindir. Buna ragmen bur¢ tamiri yapilmis
baglantilarinin yorulma davraniglariyla ilgili agik literatiirde bir ¢aligma yer almamaktadir.
Tez kapsaminda Aliiminyum 2024-T3 malzeme kullanilmis bir ugak gévde pargasi i¢in burg
tamiri yapilmis deliklerin yorulma ve ¢ekme mekanik dayanim karakterizasyonu sonlu
elemanlar analiz yontemi ve deneysel testlerle yapilmistir. Deneysel ¢alismada tamir
uygulanacak baglanti noktasi kupon test boyutlarina indirgenmis ve hem tamir uygulanmis
hali hem de tamir uygulanmamis hali i¢in statik ¢ekme testi ve test sonucunda belirlenen
mutlak kopma kuvveti % 30 -70 oraninda azaltilarak yorulma testleri yapilmistir. Deneysel
testler sonucunda kopan numuneler tizerinde hasar tipi degerlendirmesi yapilmistir ve analiz
sonuclariyla birlikte yorumlanmaistir. Par¢a tizerinde catlak olusmadan 6nceki 6miir degerleri
ve yaklasik olarak catlagin olustugu Omiir araligi analiz sonuclar1 ile belirlenmistir ve
mevcut tamir yontemiyle Onerilen tamir prosediirii i¢in karsilagtirilmalar yapilmistir. Catlak
olusumundan itibaren parg¢anin kopana kadar ki 6miir degerleri analitik olarak hesaplanmis
ve test sonuclari ile karsilastirilmistir.

Bilim Kodu . 91406

Anahtar Kelimeler . metal tamiri, havacilik enddstrisi, bur¢ tamiri, yorulma, catlak,
Kirilma

Sayfa Adedi . 89

Danisman . Dog. Dr. Hiiseyin Kiirsad SEZER



BUSHING DESIGN AND ANALYZES FOR THE REPAIR OF THE DAMAGED
HOLES ON THE METAL PARTS
(M. Sc. Thesis)

Miige SINCER

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2021

ABSTRACT

When the aviation industry is evaluated in terms of materials used, it is among the most
expensive sectors in the world. For this reason, the discarding of parts caused by errors in
the production line causes very serious financial losses. The most common manufacturing
defect is due to incorrect drilling of fastener holes used in aircraft assembly (eg mislocated
hole center, drilling extra holes, etc.). Considering that approximately one million fasteners
are used in an aircraft, it has become a routine practice in this sector to repair parts instead
of scrapping after such manufacturing errors, which are often inevitable. Although the repair
method to be applied varies depending on the original design of the part, it is common to
widen two or more incorrectly positioned holes and then use bushings to bring them to
desired diameter. However, there is no study in open literature about the fatigue behavior of
bushing repaired connections. Within the scope of the thesis, the fatigue and tensile
mechanical strength characterization of the bushing repaired holes for an aircraft body part
using Aluminum 2024-T3 material was made by finite element analysis method and
experimental tests. In the experimental study, the connection point to be repaired was
reduced to coupon test dimensions and fatigue tests were performed by reducing the ultimate
tensile force, which is determined by the static tensile test, by 30 -70% for both the repaired
and non-repaired versions. As a result of the experimental tests, damage type assessment
was made on the samples that broke off, and they were interpreted together with the analysis
results. The life values before crack initiation on the part and the life interval at which the
crack occurs were determined by the results of the analysis and comparisons were made
between the current repair method and the recommended repair procedure. The life values
from the crack initiation until the failure of the part were calculated analytically and
compared with the test results.
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1. GIRIS

Yapisal parcalarin birlestirilmesi i¢in bircok farkli baglant1 elemani kullanilmaktadir. Bu
baglanti elemanlarinin kullanim yeri ve amaci baglanti elemani se¢iminde esas kriteri
olusturur. Baglant1 elemanlar1 en genel adlar1 ile kaynakli baglantilar, per¢in ve civata
baglantilar1 olarak tanimlanabilmektedir. Kaynakli baglantilar kalic1 baglantilardir. Yapisal
parca iizerindeki statik ve tekrarli ytlikler bakim ve servis ihtiyacit dogurmaktadir. Bu gibi
durumlarda pergin ve civata baglantilart kullanilmaktadir [1,2]. Bu tiir baglantilar havacilik
endistrisinde en ¢ok kullanilan mekanik montaj elemanlaridir. Ugak gévde ve kanat
baglantilar1 ya da gévde igindeki yapisal elemanlar arasindaki baglantilar bunun en belirgin
orneklendigi bolgelerdir. Civata baglantilarinin mekanik dayanimlart {izerine birgok
aragtirma ve c¢alisma yapilmistir. Chakherlou, civata baglantili plakalarda, civata sikma
kuvvetinin yorulma davranigina etkileri tizerine numerik ve test odakli ¢alismalar yapmustir.
Calisma sonucunda civata sikma kuvvetinin baglanti noktalarinda yorulma dayanimini
artirdig1 gézlenmistir [3,4]. Civata — somun torklanmasi esnasinda olusan sikma kuvvetiyle
birlikte civata lizerinde ¢ekme kuvveti de olusur. Olusan basma kuvveti civata deligi
etrafindaki gerilme yogunlugu diisiirerek c¢atlak olusumunu kapatarak yorulma omriinii
olumlu yonde etkiler [5]. Yiiksek torklama kuvveti deliklerin etrafindaki gerilim
yogunlugunu azaltmakta ve genellikle bu stres azalimi baglanti noktalarinda ¢ekme

kuvvetini ve yorulma dmriinii artirmaktadir [6].

Crvatali baglantilar iki ya da daha fazla mekanik parcay1 bir arada tutarak montaj formuna
getirir ve iki temel ozelligi iginde barindirir; 6n-yiikleme ve bilesim yiizeyleri arasinda
etkilesim [7]. Herbelot’un arastirmasi; iki aliiminyum parg¢anin farkli kombinasyonlardaki
civatali baglantilarinin montaj bolgesinde civatalar lizerinde olusan hata ¢esitliliginin civata
sayist ve montaj diizenine bagli oldugunu desteklemektedir [8]. Chakherlou diger bir
calismasinda ise civata sitkma kuvveti ve siirtinmenin 2024-T3 aliiminyum alasimli
plakalarin civata baglantilarinda yorulma davranisini incelemistir. Calisma sonucunda artan
torklama kuvvetinin yorulma dmriinii olumlu yonde arttirdigini fakat yiik seviyesi belli bir
degerin altinda oldugunda siirtiinme sebebiyle yorulma émriinii desteklemedigi bulunmustur
[9]. Etrafinda gatlak olusmus baglanti noktalarinin yorulma davranisi hakkinda birgok
aragtirma bulunmaktadir. Seo, kompozitle tamir edilmis ¢atlak aliiminyum plakalarda

yorulmaya bagl catlak biiylime davranisini deneysel olarak caligmigtir. Catlak etrafindaki



gerilim kompozit tamir ile azalmis ve bu gerilim yogunluk faktériinde de diisiise sebep

olmustur [10].

Civata kafast ve somun birlikte sikildiginda civata ¢ekme kuvvetine maruz kalir (6n
yiikleme), civata eksenel olarak esner ve diger mekanik elemanlarin sikistirilmasina sebep
olur [11]. Civata delikleri stres yiikseltici etkiye sahip oldugundan yiik tasima kapasitesini
diistirmekle birlikte, civata baglantilarinda yiik tasima kapasitelerinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla bu baglantilarda hasar genellikle delme operasyonu neticesinde

meydana gelen yiizey piiriizliiliigii ve buna bagli ¢atlak olusumuyla ilgilidir [11-12].

Literatiirde bahsedilen civata baglantilari ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen,
bur¢ tamiri uygulanmis durumlar ic¢in pargalarin baglantt noktalarinda yorulma
davranislarini ele alan arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci tekrarli ylikleme
altinda tamir uygulanmig ve uygulanmamis parcalarin omiir degerlerinin kiyaslanmasi
temeline dayanmaktadir. Hasar kurgusu ve buna bagli tamir yontemleri belirlenmis ve

yuklemeler sonucunda olusan sonuglarin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Tez calismasinin Amac ve Hedefleri:

Bu calismanin amaci bur¢ tamiri uygulanmis havacilik parcgalarinda farkli yiikleme, burg
cap1 ve delik ¢capinin yorulma davraniglarina etkisini aragtirmaktir. Sonlu elemanlar analizi
ile burclu ve iki farkli delik capi i¢in yorulma analizi yapilmis ve sonuclar deneysel olarak

dogrulanmustir.

Hedefler Listesi:

o Havacilikta tamir uygulamalari, metal par¢alarda hatali delik tamir yontemleri ve metal
vapilar iizerinde yiiklemelere bagl olarak parca iizerinde olusan gerilim tiirleri ve
hesaplarinin literatiir bilgisi ile agtklanmast: Bu baglamda gerilim tiirlerinin monoton ve
tekrarli olmasina bagl olarak malzeme yapisindaki degisikliklerin hangi yaklagimlar ile
tanimlanabildigi tez icerisinde tartisilmigtir. Tekrarli yiikleme durumlarinda yiiksek
kuvvet — diisiik cevrim ve diisiik kuvvet — yiiksek ¢evrim yaklagimlarina bagli olarak

Oomiir hesabi yaklagimlar1 degerlendirilmistir. Parcalarin kirildigi durumlarda, catlak



baslangicindan itibaren parcada kopma meydana gelene kadarki silirecte malzeme

davranigina dair teorem ve yaklagimlar incelenmistir

o Bur¢ tamiri uygulanmus hi-lite baglantilarinda yorulma deneylerinin yaptimasi: Bir ugak
pargasinin ikili kesme baglantis1 bulunan bir bolgesi DIN-EN 6072 yorulma test numune
ebatlarindan mini T tipi numune Olgiilerine paralel olacak sekilde seg¢ilmistir. Numunenin
ortasinda bulunan plakaya iki farkli bur¢ tamiri uygulanmisgtir. Numuneler tamirsiz ve
hasara bagli olarak iki farkli tamirin uygulandigi toplamda ti¢ farkli kurgunun

karsilagtirilmasi temeline dayanmaktadir.

e Sonlu elemanlar analizi ile Bur¢ tamiri uygulanmis hi-lite baglantilarinin yorulma
simiilasyonu: Literatiir arastirmasi ve test sonuglarina paralel sekilde yaklasimlar
degerlendirilerek numunelerin tekrarli yiikleme altinda iizerinde c¢atlak olusumundan

yapinin tamamen kopmasina kadar ki zamanda toplam 6miir degerleri hesaplanmustir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, havacilikta tamir edilebilirlik yaklasimi, hasarli deliklere tamir
uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Tamir uygulamalarinda kullanilan metaller ve
baglayicilarin  6zelliklerine deginilerek, tarihte metal yorgunlugunun yapilardaki
hasarlanmadaki rolleri ve metal yorgunlugu metodolojisi hakkindaki temel bilgiler

verilmistir.

Ucgiincii boliimde, metal yapilardaki gatlak olusumu dncesinde yapilan dmiir hesaplarinin
bagli oldugu parametreler hakkinda bilgiler verilmistir. Bu parametreler malzemenin lineer
olup olmadigi, yapilar {lizerine uygulanan yiiklemenin tipi ve yoni, yapinin geometrik
stireksizliginin omre etkisinden bahsedilerek, yiikleme tiirleri ve gerilim yaklagimlari

hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Dordiincti bolimde Metal yapilarda catlak olusumu ve sonrasinda par¢anin kirilmasina
kadarki zamanda yapilarin omiir hesaplarinin nasil yapildigi, kirilma sonrasinda yapida

meydana gelen hasar tiplerinin neler oldugu hakkinda aragtirmalar yapilmastir.

Besinci boliimde, metal bir parca lizerinde delik hasar1 kurgusu yapilarak alternatif iki tane
bur¢ tamiri yontemi tasarlandi. Tasarlanan kurgu firetilerek, sabit ve tekrarli yiiklemeler

altindaki davraniglar1 deneysel olarak gozlemlendi.



Altinct bolimde numuneler lizerinde ¢atlak olusana kadarki omir degerleri ANSYS
programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Bunun yaninda bir
catlak olusumu varsayimi yapilarak, bu ¢atlagin biiylimesine bagli gecen zamanda parcanin

yaklasik ka¢ ¢evrim daha dayandigi analitik yontemlerle hesaplanmustir.

Yedinci bolimde deneysel calisma, analitik hesaplar ve analiz ¢apraz olarak dogrulanmaya
calisilmis ve olusturulan tli¢ farkli tip numunenin birbirlerine avanta; ve dezavantajlari

degerlendirilmistir.

Literatiir Arastirmasi;
Metal Parcalarin Farkli
Yiiklemeler Altinda Gerilim-Omiir
Hesaplamari ve Tamir Iliskisi

Y
Ucak Baglant1 Yapisinin Numune
ebatlarina indirgenmesi

¥
Hasar ve Tamir Tasarim
Yoéntemlerinin Belirlenmesi

h i

Test Yonteminin ve Yiikleme
Kosullarinin Belirlenmesi

Y

Testin Literatiire Bagh Olarak

Numerik ve Sonlu Elemanlar
Yéntemi ile Dogrulanmasi

Sekil 1.1. Tez kapsami1



2. HAVACILIKTA TAMIR UYGULAMALARI

2.1. Tamir Edilebilirlik

Hava araglari iiretim hattindan itibaren 6dmiir dongiilerini tamamlayip hurdaya ayrildigi
zamana kadar bir¢ok hasara maruz kalmaktadir. Bu hasarlar liretim ya da montaj hattindan
kaynakli olabildigi gibi ugus periyodu boyunca maruz kaldigi yiiklerden kaynakli da
olabilmektedir. Ugak parcalarinin tiretim zorlugu ve yiiklii maliyet gereklilikleri nedeniyle
hasarli parcanin tamir metotlar1 uygulanarak kullanilmaya devam edilmesi tercih edilen
yontemdir. Parga tamir edilemeyecek kadar hasar aldiginda ise yenisi ile degistirilmesi

uygundur [10-12].

Hasarli parca i¢in tamir uygulanmadan 6nce metot belirlenmesi gerekir. Metot belirlemek
icin; “’hasar nasil meydana geldi, par¢a hangi malzemeden tretilmistir, hasar ucagin hangi
bolgesinde olusmustur, par¢anin etkilesimde bulundugu ¢evre geometri nedir ve bu pargalar
hasardan etkilenmis midir?”’ sorularina cevap aranir ve bu sorularin cevabi1 dogrultusunda

tamir edilebilirlik ile ilgili ilk filtreleme yapilir.

Ikinci kistmda amag parganin orijinal tasarimi ve hasar olusan hali arasindaki farklar1 net
olarak belirlemektir. Hasar bolgesini en dar haliyle igine alacak iki boyutlu bir sablon
olusturularak, bolgenin sayisal olarak ne kadarlik bir alami etkiledigi belirlenir ve alan
igindeki hasar1 detaylandirmak i¢in, “’Par¢a kalinlig1 orijinal tasarima oranla ne kadar
azalmistir, bolgede kaplama var midir ve kaplama kalinliginda degisiklik var midir?”’
sorularina ek olarak; yanlis delinen delikler i¢in, delik konum ve ¢apinda olusan farkliliklar
nelerdir, delik merkezinden parca kenarina olan mesafe degismis midir, hasarli deligin
yakininda bulunan delikler ile arasindaki mesafe nedir?’’ sorularina cevap aranir. Bunun
yaninda eger hasarli parca kompozit bir malzemeden yapilmis ise “’hangi ply’lar
hasarlanmistir, gozlenen hasar tipi nedir?’’ sorusu da énem kazanmaktadir. Bu sorularin

cevaplar1 dogrultusunda ikinci asama tamir edilebilirlik filtrelemesi yapilir.

Ucgiincii asama ise farkli muayene yontemleri ile parga i¢ yapisindaki degisimleri tespit
edilmesidir, bu kisimda parca iizerinde ¢atlak olusumu olup olmadigi kesinlikle

belirlenmelidir[12-14].



Yukaridaki sorularla tespit edilen hasarlarin sayisal karsiligi alinarak, tamir edilebilirlik
analizi tamamlanir. Par¢anin kurtarilabilir oldugu karar1 alindiktan sonra. Tamir metodu

kararlastirilarak, tamir tasarim asamasina gegilir.

Tamir tasarim agsamasinda temel amag parcay1 orijinal tasarimina en yakin hale getirmektir.
Bu sebeple her hasar durumu birbirinden tamamen farkli oldugu i¢in tamir yontemi de

tamamen bagkalagmaktadir.

Tamir uygulanan bolgeler gerilim agisindan ¢ok kritik bolgelerdir bu sebeple eger hava araci
icin agirlik agisindan bir sorun yaratmayacaksa miimkiin oldugunca biiyiik giivenlik faktorii
kullanilarak tamir yapilir. Pratikte tamirlerin belirlenen giivenlik faktoriine bagli olarak
parca lizerindeki tiim yiikleri tasiyabiliyor olmas1 beklenir fakat cok fazla yiik tagimasi
demek ayni zamanda iizerine fazla yiik ¢cekerek gerilim artirici bir etkiye sebep olabilir ve
bu durumda tamir lizerine ¢ekilen fazla yiik etkilesimde oldugu diger parcalarda catlak

meydana gelmesine sebep olabilir [30-14]

2.2. Metal Parc¢alarda Hasarh Delik Tamiri

Ugak pargalar1 metal malzemenin yogun oldugu tasarim parcalarindan olusmaktadir ve bu
parcalar baglayicilar araciligi ile birbirlerine montaj edilirler. 10 binlerce baglayicinin bir
araya gelerek olusturdugu hava araglarinda bu sayidan ¢ok daha fazla delik bulunmaktadir.
Bu deliklerde iiretim esnasinda hasarlar ya da hatalar meydana gelmektedir. Delik hatalar

temel olarak ii¢ baslik altinda incelenebilir;

Delik merkezinin yanlis konumlanmasi (Merkezi kagiklik)

Deliklerin ¢iftlemesi (Double drill)

Parca tizerine fazladan delik acilmasi

Delik hasarlar iiretimde olusan insan kaynakli hatalardir. Teknik resim, isterlerine aykir
lokasyonda agilan delikleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu hata tiplerinde yanlis delik
konumu ve delik ¢ap1 ile istenilen delik konumu ve cap1 arasindaki aykiriliklar
degerlendirilir, delik merkezinin gereken koordinatlardan ne kadar saptig1 belirlenir. Delik

olmas1 gereken konumdan ¢ok fazla uzaklasmissa bu durumu merkezi kagiklik degil



fazladan delik bashigi altinda incelemek daha dogrudur. Fazladan delik agilan durumlarda
kullanilan en yaygin yontem per¢in gévdesinin kesilerek deligin doldurulmasidir. Buna ek

olarak istenilirse deligi dolduracak bir burg tasarlanabilir [13-14].

2.3. Metal Tamirinde Yaygin Olarak Kullanilan Malzeme ve Baglayicilar

Ucaklarda kullanilan malzemelerin yaklasik olarak %80’i aliiminyum alasimdir.
Aliiminyumlar; ¢elik ve titanyum alasimlara gore ¢cok daha kolay islenirler ayn1 zamanda
hafif ve dayanikli olmalar1 da ¢ok fazla tercih edilmelerinin sebebidir. Aliiminyumlar 1s1l
islem gorerek istenilen ozellikleri gosterirler. Isil islem malzeme sonuna eklenen TXX
kisaltmasi ile adlandirilir. Ugak yapisinda en ¢ok aliiminyum 2000 ve 7000 serisi alagimlar
kullanilir. Havacilik sektoriinde en ¢ok kullanilan aliiminyum serileri sirastyla 2024 ve 7075
‘tir. Aliminyum 2024 malzemeler: bakir- magnezyum karigimi bir alasimdir, daha ¢ok T3
ve T4 seklinde oda sicakliginda elde edilen haliyle kullanilir, yorulma &zellikleri ¢ok iyi
oldugundan ¢ekme yiiklerinin agirlikta oldugu kanat alt kabugu gibi bolgelerde kullanilir,
stinektir [25-26]. Aliiminyum 7075 malzemeler: bakir- magnezyum-¢inko karigimi bir
alasimdir, daha ¢ok T6 ya da yaslandirilmis haliyle kullanilir, yiiksek sertlik ve mukavemet
degerlerine sahiptir, 1s1l islem uygulandiginda ¢elikle kiyaslanabilen mukavemet degerlerine
ulasabilir, yiliksek sertlik ve mukavemet degerlerine ragmen hafif olusu havacilik endiistrisi
i¢in tercih sebebi olmaktadir [27]. Aliiminyum alagimlarda alasimin tipi kadar (2024, 7075
vb.) maruz birakilan 1s1l islem de 6nemlidir. -TXX seklinde gosterilen islemlerler su
sekildedir: O (annealed): Doku doniisiim 1sisina kadar isitilarak yeniden kristallesme
saglanmigtir. Kiiciik caplarda biikiim i¢in en uygun formdur. W (quenched) : Malzeme
belirli bir sicakliga c¢ikarildiktan sonra bir soliisyona batirilarak hizla sogutulmustur.
Kararsiz bir haldir. T3: Soliisyona batirildiktan sonra (W hali) germe islemi yapilir ve dogal
olarak oda sicakliginda bekletilir (yaslandirilir). T6: Soliisyona batirildiktan sonra suni

yaslandirmaya ugratilir (oda sicakliginin iizerinde bir sicakliga ¢ikarilir).

Baglayici, iki ya da daha ¢ok yapiy1 bir arada tutan mekanik yapisal elemana verilen addir.
Baglayicilar yapilar arasinda yiik transferini gerceklestirmek amaciyla kullanilir. Mekanik
baglantilarin yaninda kimyasal olarak (yapistirma, kaynak) da baglanti saglanabilir.

Baglayicilari iki ana basliga ayirabiliriz:

Kalici : Pergin (rivet), hi-lok vb. Sokiildiigiinde yeniden kullanilmazlar.



Kalict olmayan: Civata (bolt), vida (screw) vb. Sokiiliip yeniden kullanilabilirler.

Baglayicilar secilirken asagidaki kriterler goz onilinde bulundurulur: kuvvet, cevresel
uyumluluk, sokiilebilirlik ve yeniden kullanilabilirlik, montaj, konfigiirasyon, iletkenlik,

ortam sicakligi.

Hi-Lok (Hi Lite) : Havsa basl (countersink) ve bombe basl (protruding) olmak iizere iki
ana tiptir. Civata ve somun gibi iki par¢adan olusur. Disli bir yapiya sahiptir. Montaj i¢in iki
tarafa erisim gerekir. Montaj sirasinda sismezler. Kesme ve ¢ekme kuvvetlerini iletmek i¢in

kullanilirlar.

7 Baglayic 25N Somun
- L S 15 ==
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Sekil 2.1. Hi-Lok (Hi-Lite) montaj gorseli

Celik, titanyum ve inconel gibi aliiminyuma gore ¢cok daha dayanikli malzemelerden

tiretilirler. Gosterimleri perginler gibidir. Ek olarak collar (somun) da belirtilir.

2.4. Metal Yapilarda Hasar Olusumuna Yorulma Etkisi ve Tarihgesi

Metallerde yorgunluk davranisi ¢ok uzun yillar boyunca bilinmezligini korumustur. Bu
bilinmezlikten kaynakli kazalar bircok can kaybina sebep olmustur. Wilhelm Albert 1838
yilinda metallerde yorulma ile ilgili ilk ¢calismay1 yapmustir. Calismasinda uygulanan yiikler
ve dayanim arasindaki iliskiye deginmistir. 1939 yilinda ise yorulma kelimesini resmi olarak
ilk kullanan Jean-Victor Poncelet olmustur. Fransiz mithendis ve matematik¢i Poncelet
yorulmay1 yiiklemeye bagli malzeme aginmasi olarak tanimlamistir. Metal yorgunlugunun
literatiire girmesi ile birlikte konu hakkinda yapilan ¢aligsmalar ¢esitlenmistir. 1942 yilinda
William John Macquorn Rankine gerilim yogunlugunun demir yolu aks kirilmalarinda ne
kadar 6nemli oldugunu fark etmistir. 1960 yilinda ilk detayli yorulma analizi ve testini Agust
Wohler yapmistir. Wohler doner-biikiiliir yorulma testini ve yorulma limiti konseptini
gelistirmistir ayn1 zamanda yorulma igin tasarim stratejileri gelistirmeyi baslatmis ve tekrarli

yukleme ile ortalama gerilmenin O6nemini tanimlamistir. Bugiin hala kullanilan Wohler



egrileri olarakta bilinen S-N egrileri Agust Wohler’in ¢alismalar1 sonucunda ¢ikmistir. R.
W. Landgraf diisiik ¢evrim yorulma davraniglari iizerinde c¢aligmistir, calismalarinda
metallerin farkli gevrim degerlerinde gerilim — gerinim egrilerini ¢ikarmustir [22]. Gerber ve
Goodman (1874) ortalama gerilme kavramimin gelistirilmesi ve ge¢mis calismalari
sadelestirme ¢alismalar1 yapmustir. 20. Yiizyilin baglarinda birgok yorulma hasar1 kaynakli
havacilik kazalar1 kaydedilmistir. 1954 Comet I ve 1988 Aloha Airlines Flight 243 en bilinen
katastrofik ugak kazalaridir[16].

Sekil 2.2. Korozyona bagl yorulma kirihmi (ALOHA) [16]

2.5. Ucak Yapilarinda Metal Yorgunlugu ve Kontrol Metodolojisi

Yapisal metal pargalarin tekrarli yiikler altinda kirilmaya ugramasi metal yorgunlugu olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile statik olarak uygulandiginda sorun ¢ikarmayacak kadar
kiiciik yiiklerin, tekrarli olarak uygulandiginda malzemenin kirilmasina sebep olmasina
yorulma denir. Yorulmaya karsi direng gostermesi yapinin dayanikliligi ile dogrudan
ilgilidir. Bu dayaniklilik ise u¢agin dmriinii belirleyen en 6nemli faktorlerdendir. Dayanimi
etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir; yapr lizerindeki delikler, baglant1 elemanlarinin
kontak tipi, geometrik siireklilik vb. durumlar en kritiklerine 6rnek olustururlar[1-2].
Yorulma direnci malzeme se¢imi ve gerilme takibi ile kontrol edilebilir. Yapiya tekrarli
olarak uygulanan yiikiin degeri ne kadar yiiksek olursa yap1 kiritlmaya ugramadan once
yaptig1 devir sayisi o kadar az olur, diisiik yiik degerlerinde ise devir sayisi fazladir. Devir

sayisinin fazla oldugu durumlarda gerilme ve devir arasindaki iliski S-N egrileri ile
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gosterilir. Bu egriler ve yapilarin yorulma karakteristigi kiigciik numunelerden alinan
datalarin yapiya uygun sekilde uygulanmasi ya da yapmin tamamen yorulma testlerine
sokulmasi ile belirlenir. Burada belirlenen o6zellikler yorulma analizlerinde durum
benzerligine gore referans alinir [37]. Devir sayisinin az oldugu durumlarda ise gergek
gerilim ve gerinim (true stress — true strain) degerlerine dayali bir gosterim olan histerezis

(hysteresis) dongiileri kullanilir [22].
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Sekil 2.3. Sirasiyla (a) S-N egrisi, (b) Hysteresis dongiisii [22]

Yorulma hesaplar1 en temelde iki prensip altinda gruplandirilabilir. Bunlardan birincisi
hatasiz parga (defect free) yaklasimi, digeri ise kusurlu parga (defect tolerant) yaklagimidir.
Hatasiz parca yaklagimi yiiklemeye maruz kalmis parcada herhangi bir catlak, kusur
olmadig1 varsayimimi kabul eder. Kii¢iik komponentler i¢in kullanilir, emniyet agisindan
kritik olan pargalarda bu yaklagim kullanilmaz. Baslangigta bir ¢atlak olusumu olmadigi ve
par¢anin hasarsiz oldugu temeline dayanir. Cevrim hesaplamalar1 yapilirken ¢atlak olusumu
Oncesi parcanin maruz kaldigi ¢evrim sayis1 ve catlak olusumu gozlendikten parca kopana
kadar ki zamanda par¢canin maruz kaldigi ¢cevrim sayilarinin toplami par¢anin toplam dmiir
degerini verir. Hatasiz parca (defect free) yaklasimi yiiksek ¢evrim yorulmasi (high cycle

fatigue) ve diisiik cevrim yorulmasi (low cycle fatigue) olarak ikiye ayrilir [11-35].


https://tureng.com/en/turkish-english/histerezis
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Sekil 2.4. Baslangigta catlak olusumu bulunmayan bir par¢anin yorulmaya baglh catlak

olusumu ve yayilmasina bagli ¢evrim degerleri gosterimi [35]

Diger yaklasim ise daha tutucu (garantici) bir yaklasim olan parganin yiikleme 6ncesinde

zaten catlak baglangicina sahip oldugunu varsayan kusurlu par¢a yaklasimidir. Bu yaklasim

baslangigta zaten bir catlak olusumu oldugunu ve bu catlak olusumunun NDT muayene

teknikleri ile dl¢iilemedigini varsayar. Burada baslangi¢ ¢atlak boyutu muayene yontemleri

ile tespit edilebilen en kiiciik catlak boyutu olarak belirlenir ve bu sebeple Omiir

hesaplamalar1 yapilirken var olan bir ¢atlagin sadece yayilma esnasinda yaptigi ¢evrim sayisi

par¢anin dmriinii verir [11-35].

Crack Size, a |

e

Ne= N

Number of cycles, N

P

Sekil 2.5. Baslangigta catlak olusumu bulunan bir parganin

cevrim degerleri gosterimi [35]

catlagin yayilmasima baglh
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Catlagin tespit edilebilecegi biiylikliige ulasana kadarki siire¢ igin servis ve bakim

planlamalar1 yapilarak kontrol edilir.

Cekme

GERiLIM

Basma

ZAMAN

Sekil 2.6. Yorulma yiikleme profili

Yaygin olarak kullanilan tekrarli yiiklemeye bagli yorulma profili gsekil.2.6. ‘da

gosterilmistir. Asagida yorulma hesaplamalarinda kullanilan genel formiiller yer almaktadir.

AG =6 max —C min (2.1)
Oy = ~RB2mIn (2.2)
Oopy = —HELZMIL (2.3)
R= Z:—" (2.4)

Gerilim oran, sabit genlikte yiikleme altinda (amplitude stress cycle) parga lizerinde olusan

en diistik gerilim degerinin en yiiksek gerilim degerine oranidir, R ile gosterilir [6-9].

R=0 - pozitif sabit yiikleme

R=-1-> sifir sabit yiikleme
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R=00 = negatif sabit yiikleme

. Time R=%
Never goes into Tension

max N

(]
w
. o
Time R=-1 g ==
Fully Reversed Loading U

v - Time R=0 i 1
min

. 1 max “

Stress
I
I
Stress

Never goes into Compression min

Sekil 2.7. Yiikleme cesitleri

R degeri basma yiikiiniin baskin oldugu durumlarda negatif, ¢cekme yiikiiniin baskin oldugu
durumlarda pozitif, parganin kuvvet sonunda orijinal konumuna dondiigii durumlarda ise
sifira esit olur. Bazi metal parcalar yasam dongiisii boyunca ¢ok yiiksek devirleri tecriibe
ederken bazi1 metal parcalarsa ¢ok daha diisiik devirlerde bozulmaya ugramaktadir. Degisken
yiiklemeler altinda bir metal parca farkli gerilim degerleri tecriibe edebilir, baz1 gerilim
degerleri yorulma gerilim degerinin altinda ve bazilar1 ise iizerindedir. Yorulma gerilim
degerinin altinda gbzlenen degerlerde parca iizerinde hasar olusmayacak demek yanlis bir
ifade olur. Yorulma gerilim degerinin altinda parcada catlak olusumu gézlenmis ise ¢atlagin
biiylimesine bagl olarak yorulma gerilme degerinin ¢ok altinda kirtlma durumu gozlenebilir

[17-28].
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3. METAL YAPILARDA CATLAK OLUSUMU ONCESi OMUR
HESABI

Metal yapilarin dmiir hesaplamalar1 ve davranis sekilleri maruz kaldiklar1 yiik ve gorev
tanimlarma gore degiskenlik gostermektedir. Gorev tanmimlarina bagh farkli senaryolar
olusturularak tasarlanan yapinin hangi senaryoda ne kadar yiike dayanabilecegi hesaplanir.
Omiir hesaplar1 yapilirken iki yontem esas alinir; birincisi gerilim omiir (stress life)
yaklagimidir digeri ise gerinim 6miir (Strain life) hesabidir. Gerilim 6miir yaklasimi diisiik
kuvvet yiiksek cevrim durumlarinda kullanilan bir yontemdir. Gerinim Omiir hesabi ise
yapin yliksek kuvvet altinda peklesmeye (strain hardening) bagli olarak plastik davranigin
baskin olarak goriilmeye basladigi durumlarda yaygin olarak kullanilir. Tasarim
dogrultusunda yapinin mekanik davranisindaki degisim, malzeme 6zellikleri kadar yapisal
geometriye de bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Yapisal geometrideki siireksizlik
durumlar1 yapiy1 daha kirilgan hale getirmekte ve gerilim yiikseltici etkide bulunmaktadir.
Ucak tasarimlarinda parganin Omiir degerleri belirlenitken hesaplanan bu degerler
dogrultusunda kontrol esikleri belirlenir bu kontrol esiklerinde pargalar muayene isleminden
gecer ve tahmin edilemeyen herhangi bir hasar olusmus mu goézlenir. Bu durum herhangi
ongoriilemez bir ylik ya da durum karsisinda fazladan 6nlem alarak duruma erken miidahale

etmek i¢in uygulanir [22-24].
3.1. Lineer Elastik Malzeme Davranisi

Biitiin metaller siinek yapilarindan dolayr farkli derecelerde deforme olurlar. Bu
deformasyon malzemeye uygulanan kuvvet ve buna bagli olusan gerilim ile dogru
orantilidir. Gerilim parga lizerinde birim alana diisen kuvvet orani ile hesaplanir. ¢ ‘sigma’
ile gosterilir. Gerinim ise ¢ekme ya da basma kuvvetlerine karsi malzemede meydana gelen
deformasyon miktarini ifade eder ve toplam uzama farkinin parcanin ilk boyuna orani ile

hesaplanir. € ‘epsilon’ ile gosterilir.

o=t 3.1
e=2 (3.2)

Gerilim, malzeme ve yapilarin maruz kaldig1 kuvvet ya da yiiklere kars1 verdigi tepkidir.
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Mekanik yapilarin maruz kaldig: yiikleri en genel hattiyla statik (static) ve tekrarli (cyclic)
olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Statik yiikleme sonucunda parca iizerinde meydana gelen
gerilim ve gerinim degerleri incelenir. Tekrarli ylikleme durumunda ise sistemin maruz
kaldig1 gerilim degerine bagl olarak émiir aralig1 incelenir. Omiir degerleri ¢evrim ve devir
olarak da adlandirilir [22-24]. Metalik malzemelerin mekanik davranislari incelenirken,
malzeme yapisindaki bozulma miktarina bagli olarak elastik davranis i¢in Hooke Yasasi,

plastik davranis i¢in ise Ludwik — Hollomon denklemleri kullanilir.

Hooke yasast

Hooke yasasi bir maddenin bozulmasina kadar maruz kaldig1 kuvvet ile dogru orantili olarak
uzadigini savunur ve bu kurala uyan malzemeleri lineer elastik malzemeler olarak adlandirir.

Hooke yasasi sistemleri yay ve yayin maruz kaldigi kuvvet iizerinden tanimlar.

F = —kx (3.3)

Eksi (-) kuvvetin yoniinii, k kuvvet (yay) sabitini, x ¢ekilen durum ile denge durumu

arasindaki fark, F ise kuvveti gostermektedir.

Lineer elastik malzemelerin davranig oOzellikleri Hooke vyasast temel alinarak
aciklanmaktadir. Lineer elastik malzemelerin maruz kaldig1 kuvvet kaldirildiktan sonra
malzeme i¢ yapisindaki degisiklige bagli olarak elastik ve plastik olmak {iizere iki tip

davranig gostermektedir. Elastik davranis igin,

o =Ee (3.4)

(3.4) Hooke yasas1 modifikasyonu kullanilmaktadir. E elastik modiilii, ¢ gerilim, € gerinim
degerlerini gostermektedir. Elastik bolge; elastik davranis gosterir. Statik yiikleme altinda
ideal olarak tiim tasarimlarin bu davranis1 gostermesi istenir. Bu bolgede kalic1 deformasyon
olmaz. Statik yiikleme altinda akma olusmaz. Eger akma olusursa da yapiy1 fonksiyonel
olarak bozacak kadar tehlikeli bir durum olusmaz.
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Sekil 3.1. Gerilim-gerinim egrisi [22]

Plastik davranisin gozlendigi bolgede ise, siinekligin (ductility) azalmasi ve artan peklesme

(hardening) mekanizmasi malzemenin lineer olarak agiklanmasini imkansiz kilmaktadir.

Ludwik - Hollomon Denklemi

Plastik bolgede malzeme davranisini incelemek i¢in Hooke yasasini temel alan ve logaritmik

bir yaklasim olan Ludwik — Hollomon denklemleri kullanilmaktadir.

o=Keg? (3.5)

o gergek gerilim (true stress), € gergek gerinim (true strain), K kuvvet katsayisi(strength
coefficient) ve n gerinim peklesme katsayist (strain hardening exponent) degerlerini

gostermektedir.

Akma mukavemetinin iizerinde yiiklenmeye maruz kalan yapilar plastik davranis
gostermeye baglar. Yiiklenme durumlar tek tip olabildigi gibi kombine halde de olabilir. Bu
durumlarda onemli olan yapmin hangi kuvvet karsiliginda ilk olarak deformasyona

ugrayacagidir [22-24].

3.2. Yiikleme Yon ve Tipine Gore Degisen Gerilim Hesap Metodunun Belirlenmesi

Burada bazi temel gerilme formiillerinden bahsedilecektir. Bu formiillerin bir kism1 direkt
statik gerilme degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilirken, yorulma 6mrii hesaplarini da

dolayl olarak etkilemektedir. Yapilarin kullanim 6mrii boyunca farkli yiikleme bigimleri
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karsisinda verecegi tepkiler direkt olarak yapi icinde olusan gerilmeler ile baglantilidir.

Yapimin davranist yiiklemenin matematiksel yon ve etkisine gore dort baslikta

gruplandirilabilir: eksenel (uzama, kisalma), biikiilme, burulma ve kesme ytikiine kars1 tepki

davranisi.

Eksenel (uzama, kisalma)

_ P
Ocksenel = Z

(3.6)

EKSEMEL YUKLEME

EKSEMEL GERILME

Sekil 3.2. Eksenel uzama

Biikiilme

Obiikiilme = ~~

Opiikilme = —5.

X YONUNDE BUKULME MOMENTI

BOKULMEYE BEAGLI GERILME

Sekil 3.3. Biikiilme (X-Y 6niinde)

(3.7)

(3.8)



My.x

Opiikiilme = Iy

¥
i

|MY
X

¥ ¥ONUMDE BUKULME MOMENTI

BUKULMEYE BAGLI GERILME

Sekil 3.4. Biikiilme (Y-Y6niinde)

Burulma

Dairesel saft icin kullanilan genel formiiller:

19

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Txr
C=
]
_ Txr
Cmax ]
Y
I
I
X
T
- £
TORK

Sekil 3.5. Burulma (Saft)
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TORKLANMAYA BAGLI OLUSAN GERILME

Sekil 3.6. Burulma (Koseli Profil)

I¢i dolu ve bos dairesel saft icin polar atalet momenti(polar moment of inertia) formiilleri:

Ici dolu saft:

J= %c“ (3.12)
I¢i bos saft:
J= % (ciis — cit) (3.13)
Kesme
"y kesme kuvveti
4
R yf[ T

Sekil 3.7. Kesme (Y- Yoniinde)
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Sekil 3.8. Kesme (X- Yoniinde)

e
CT=— (3.14)
Kare kesit alan1 igin ; Gpgy = 3;% (3.15)

. . .. 4v
Daire kesit alani i¢in ; Gy = ——

- (3.16)

3.3. Tasarim Geometrisinin Gerilim Uzerindeki Etkisi

Gerilme yigilmasiin sebebini geometrik siireksizlikler olusturmaktadir. Geometrik
stireksizligin oldugu bolgelerde gerilme degerleri daha yiiksektir. Gerilme yigilmasinin
sebep oldugu bu durum ¢entik faktor (stress concentration factor) etkisi diye tanimlanir ve

K; ile gosterilir.

Maksimum Gerilim le——— &
MNominal Gerilim = k——— ‘

H Centikli bdlgedeki
C i gerilim yigilimi

Sekil 3.9. Centik faktor — gerilme etkisi
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Grafikteki centikler lokal gerilme artisina sebep olur. Gerilme yogunlugu katsayist Kt

maksimum gerilmenin/nominal gerilmeye orani ile hesaplanir.

K, = 27 (3.17)
Cmax
K, = e (3.18)

Omax V€ Tnayx belll bir yiik altinda yapi lizerinde olusan en yiiksek gerilme degerlerini ifade
eder, nominal gerilmeler ise referans gerilme degerleridir. (3.17) basma-¢ekme ve biikiilme
kuvvetlerine bagl gerilim yogunluk faktorii hesaplarinda, (3.18) ise kesme ve burulma

kuvvetleri altinda olusan gerilme y1gilma faktorii hesaplarinda kullanilir.

Parca iizerindeki en yiiksek gerilme degeri elastisite teorisini temel alarak hesaplanir ya da
laboratuvar testlerinden derlenir. Gerilme yogunlugunun oldugu boélgelerde limit yiikiin
altinda lokal plastik akma olusabilir. Limit yiik altinda lokal olarak malzemenin akmasina
izin verilebilir bu parganin islevselligini tehlikeli dl¢lide etkilemez. Statik gerilme analizi
baslangi¢ olarak nominal ya da net alana uygulanan gerilmeye yogunlasir lokal olarak
yuksek gerilmeleri onemsemez ¢iinkii yiik sistem {izerinde tekrarli degil tek seferlik
uygulanir. Biitiin katilarin elastik gerilme limitleri vardir. Istisnai iki durum ise ; gevrek
malzemelerin aniden ya da asamali olarak kirilmasi ve ¢ogu miihendislik malzemelerinin
plastik olarak deforme olmalar1 ve kalici olarak sekil degistirmeleridir. Burada énemli olan
servis yiiklerine karar verebilmek i¢in bu durumlarin nasil ve ne zaman meydana geldigini
bilmektir. Cekme testi bu sorular1 cevaplamak i¢in basvurulan testlerden biridir. Bu testle

statik analiz testlerinde kullanilmak istenilen malzemelerin 6zellikleri belirlenir [22-24].

3.4. Malzemede Kalici1 Deformasyon ve Akma Etkisi

Ucak yapilar1 ¢cok ¢esitli yliklere maruz kalmaktadir. Bu yiikler tek yonden bir parcaya etki
edebildigi gibi kombine halde de etki edebilmektedir. Bu durumda parga tizerindeki gerilimi
belirlemek i¢in birincil gerilim tensorii (principal stresses tensor) bilesenleri kullanilarak

parganin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu uzayda gerilim hesaplar1 yapilabilmektedir. Birincil
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gerilim bilesenleri; belirli bir nokta iizerinde uygulanan kuvvete karsilik eksenel ve kesme

gerilim degerlerini ifade eder.

8]

|
|

¥
| C
7.L. _}?.1"
Tyz Coy
Cov
=y S N
Czx X
/ Cz
Oz

/

Z

Sekil 3.10. Ug ydnde farkli tipte yiiklere maruz kalmis yap:

G xx ny cxz
Tyx Oyy Ty, (3.19)
sz czy O zz

Sekil 3.10 de belirtildigi gibi ii¢ boyutta her yonden kuvvete maruz kalmig bir parganin

matematiksel matris yerlesimi (3.19) da gosterilmistir.

Sekil 3.11 z yoniinde sadece ¢ekme kuvvetine maruz kalmig bir numune 6rnegidir, (3.20) bu

numunenin matris yerlesimini gosterir.
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P

Sekil 3.11. Sadece ¢ekme testi uygulanan numune

Gax=0 Tuy=0 Cu=0

Tyx =0 0y, =0 Ty, =0 (3.20)
P

=0 Tp=0 o,="

Von Mises akma kriterine gore malzeme {i¢ boyutta akmaya baslar eger iic boyutlu akma
degeri malzemenin akma sinira yaklasirsa plastik deformasyon baslar. Ug¢ boyutta da
gerilim komponentleri igerir. Bu yontemin toplam degeri en ¢ok sonlu elemanlar analizi

yontemi kullanilarak bulunur.

(3.21) Ug yonden de ¢cekme/basma ve kesme yiiklerine maruz kalmis par¢anin Von Mises

formiilasyonunu gosterir.

(3.22) Ug yodnden ¢ekme/basma kuvvetine maruz kalmis parcanin von Mises

formiilasyonudur, kesme kuvveti yoktur.

1
CSym = \/[E {(0 xx — O yy)2 + (G yy — O zz)2+ (G zz — O xx)2}+3(czxy+c2yz+czzz)] (3-21)

Gum = £ {01 = 0202+ (0= 652+ (05— 0%} (3.22)
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(3.23) iki boyutta gerilim matrisi gosterimidir, (3.24) de Von Mises teoremine gore iki
boyutta gerilim hesaplama formiilii gosterilmistir [22-24].

O xx Cxy Tz =0
Tyx Gyy Ty, =0 (3.23)
T, =0 Ty = 0 o,,=0

C xxt0O G xx—O
01’2 = 24 + \/( 2 yy)z + nyz (324)

3.5. Monoton Yiikleme ve Tekrarh Yiikleme Karsilastirilmasi

Yorulma analizi ve kirilma mekanigi temelde birbirinden farkli disiplinlerdir ve hasar
toleransi bilimi altinda incelenir. Yorulma analizlerinde amag tasarimin ¢alisma araliginda
catlak olusumunun baslamadigini teyit etmektir fakat kirilma mekaniginde mevcutta zaten
catlak baslangic1 oldugu kabul edilir ve devir sayisi arttik¢a ¢atlagin biiyiiyerek kritik
uzunluga gelmesi incelenir. Yorulma, Gerilim — Omiir grafikleri ve gerilim yogunlugunun

arttig1 bolgelere odaklanir.

Yiikleme ¢esitleri monoton ve tekrarli olarak ikiye ayrilir. Monoton yiiklemeye ¢cekme testi

ornek olarak gosterilebilir. Tekrarli yiiklemeler ise yorulma testlerine karsilik gelir [35].

3.5.1. Monoton yiikleme

Sekil 3.12. Monoton yiiklemeye bagli gerilim-gerinim davranis1 [35]
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Toplam gerinim degeri elastik bolge ve plastik bolgede ki gerinim degerlerinin toplamina

esittir (3.25).
e=¢€%+ €P (3.25)
Elastik gerinim degerinin temel gerilim degerine gosterimi,

(3.26)

seklindedir. E Young’s modiilii ve o gerilim degerini gostermektedir. Akma degerinin
altinda plastik gerinim gbz ardi edilecek kadar kiigliik oldugu i¢in hesaplamalara dahil

edilmez.

Yiiksek gerilim araliklarinda ise (3.25) formiilii kullanilir. Bu formiil €P> 0.002 ve iizeri
durumlarda kullanilir. n peklesme katsayisidir (strain hardening exponent), parga
geometrisinden bagimsiz malzeme 6zelligidir. Genel olarak 0.01<n<0.4 araligindadir. K ise

kuvvet katsayisidir (strength coefficient).
e = (2)Y"  yada o=K(&?)" (3.27)

Eger (3.26) ve (3.27) numarali denklemi (3.25) numarali denklem i¢inde dogrularsak
Ramberg —Osgood gerilim- gerinim iliskisini (3.28) elde ederiz.

_% L (O
e=2+ (2)Un (3.28)

% << 1 ise plastik gerinim ¢ok kiigiiktiir. Bu sebeple denklem (3.27) akma gerilimi altindaki
degerlerde cok kiiciik hata payina sahiptir.

_ Fr
o = (3.29)

Cekme testi altinda kirilmaya ugrayan bir parga igin kopma noktasindaki gergek gerilim

degeri (true stress at fracture) (3.29) da tammlanmustir. P, kopmaya sebep olan kuvvet

degerini, Ay ise kopma anindaki yiizey alanim gdstermektedir.
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=In (& (3.30)
gr =1In (Af) .

A, parcanin kuvvete maruz kalmadan Onceki yiizey kesit alam1 olmak iizere, kopma

noktasinda gozlenen gergek gerinim formiilii (3.30) ile gosterilmistir.
(3.27) igine (3.29) ve (3.30) uygulandiginda,

of
= (3.31)

elde edilir ve (3.31), (3.28) igine entegre edilirse,
) RSV,
e=_+ sf(af) n (3.32)

Ramberg-Osgood teoreminin toplamda dort malzeme sabiti bulunan (3.32) formu elde edilir.

Bu malzeme sabitleri: E, of, ef ve n degerleridir. Standart ¢cekme testlerinden malzeme bazli

olarak elde edilirler [35].
3.5.2. Tekrarh yiikleme

Eger parga genelinde plastik sekillenme, elastik yapidan daha az ise bu durumda yorulmaya
bagli hasar 10° ¢evrim ve iizerinde olusmustur. Bu duruma yiiksek ¢evrim yorulma hasari
denir (high cycle fatigue failure). Wohler egrileri yiiksek ¢evrim yorulma durumlari i¢in
kullanilan grafiklerdir. Bu grafikler malzemenin tekrarli ylikleme altinda hasarlanma

durumlar1 hakkinda bilgi verir ve grafikler kupon testleri sonucunda olusturulur.
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Sekil 3.13. Algak ve yiiksek ¢evrim yorulma durumlari i¢in gerinim-6miir egrisi gosterimi
[35]

Bunun yani sira Basquin (1910) kirilmaya sebep olan devir sayisi ve gerilim genligi degerleri

arasinda lineer iliski kurarak,

Nf = Co9a (3.33)

(3.33) formiilasyonunu gelistirmistir (C ve g sabit sayilardir).

10° ve altindaki ¢evrimlerde gdzlenen yorulmaya bagli hasarlarda malzeme iizerinde plastik
sekillenme yogun olarak gbzlenir ve bu duruma algak ¢evrim yorulma hasar1 denir (low
cycle fatigue failure). Coffin ve Manson denklemleri kullanilir. Coffin ve Manson (1950)
birbirinden bagimsiz sekilde plastik gerinim farki (plastic strain range Aep) ve kirtlmaya

sebep olan devir sayilarini birbiri ile iligkilendirmislerdir (D ve d sabit sayilardir).

Nf = D(4ep)™ (3.34)

Plastik gerinim genliginin (plastic strain amplitude), elastik gerinim genligine (elastic strain

amplitude) gore yiiksek oldugu ve diisiik devir yorulma durumlarinda kullanilir [11].

Toplam gerinim aralig1 (total strain range), elastik ve plastik gerinim araliklarinin

toplamlarindan olugsmaktadir.

Ae = Ae® + A€P (3.35)
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Elastik gerinim aralig1 (elastic strain range) 4€®, o = Ee ile tanimlanmak istediginde,

Age =42 (3.36)
E

(3.36) denklemi elde edilir. E Young moduliis, (3.37) ise sirasi ile gerinim genligi (strain

amplitude), elastik gerinim genligi (elastic strain amplitude) ve plastik strain genligi (plastic

strain amplitude) degerlerini gostermektedir.

. Agf = ve Adg,P =— (3.37)

Ae
€q 7
Gerilim genligi ca = Ac / 2, gerinim genligi formiiliine entegre edilirse,

€q = % + P (3.38)

Elastik ve plastik davranisin aym1 anda goriildiigi durumlarda standart gerilim- Omiir
grafikleri ¢izdirmek yerine histerezis dongiileri(hysteresis loop) ile test sonuglarini

degerlendirmek daha gergekeidir. €, denklem (3.27) de oldugu gibi iistel formda yazilarak,
ga? = ()™ yada o=K'(g,/)" (3.39)

K" tekrarli kuvvet Kkatsayisi (cyclic strength coefficient) ve n” tekrarli gerinim zorlanma

katsayis1 (cyclic strain hardening exponent) degerlerini temsil etmektedir.

(3.39) denklemini (3.38) igine yazdigimizda plastik ve elastik sekillenmenin ayni anda

goriildiigii durumlar igin toplam gerinim denklemi,
—2a %ay1/ns
ga=—+ () (3.40)

elde edilir. Ayn1 malzeme igin elastik ve plastik gerinim genligi miktarlarin esit oldugu

¢evrim sayisina gegis Omrii denir (transition life).
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Strain amplitude, Ae/2
A

\ Elastic

«— Plastic

-
-

I Transition life, V; 107

Cycles to failure, Ny, cycles

Sekil 3.14. Gerinim genligi — 6miir egrisi gosterimi (elastik ve plastik malzeme davranisinin
kesistigi nokta ge¢is Omriiniin verir) [35]

2= (NS (3.41)
€e o/f

= T WY (3.42)

Nt = (£ (3.43)

Nt, gecis cevrim sayisini ifade eder, bu ¢evrim esnasinda plastik ve elastik gerinim genligi

degerleri esittir.
3.6. Ortalama Gerilim Yaklasimlar:1 (Mean Stress Theories) ve Kullanim Alanlar:

Gerber (1874), Goodman (1890) ve Soderberg (1930) izin verilen gerilim genliginin
(allowable stress amplitude) pozitif ortalama gerilim ve en yiiksek ¢ekme gerilimi (ultimate
tensile strength) ile iligskilendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Gerber parabolik bir iliski
kurmustur. Goodman ve Soderberg ise lineer iliskilendirme yapmistir. Morrow ise kirilma

anindaki gerilim degerini baz alan bir yaklasimda bulunmustur [22].
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(Gerber Parabola

Sekil 3.15. Ortalama gerilim yaklasimlari

Matematiksel olarak bu dort yaklasimin ortak formiilasyonu asagida belirtilmistir.
oa= ce[l— (%)x] (3.44)

x= 1 i¢in = Goodman, Yeterli veri olmadiginda kullanilir, kirilgan (brittle) malzemelerde

iyi sonug verir, korumaci (conservative) yaklagimdir.
x= 2 i¢in = Gerber, siinek malzemeler i¢in test datalarina yakin sonuglar verir.

(Su = ou)= gy > Soderberg, akma degil nihai kopma mukavemetinin (ultimate strength)

temelli malzemelerde kullanilir ve korumaci bir yaklagimdir.

Su = ou=of = Morrow, kopma anindaki gergek kuvvet (true strength at fracture) degerini

baz alir [22].
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4. METAL YAPILARDA CATLAK OLUSUMU, BUYUMESI VE
YAPISAL KIRILMAYA BAGLI OMUR HESAPLARI

Catlak olusum asamalar1 ti¢ bolim olarak kategorize edilir. Bunlar sirasiyla; catlak

baslangici (¢cekirdeklenme asamasi), ¢atlagin yayilmasi ve yapisal kirilmadir.

. |£I|.|'
Log dN
Region | Region 11
Crack Crack
initiation propagation
Increasing
stress ratio
R \
(AK), L

Region [11
Crack

unstable

Sekil 4.1. Catlak olusumu ve kirmim [22]

Yapisal kirillma asamalar1 sekil.4.1. de gosterildigi gibi ii¢ asamada gerceklesir. Birinci

bolgede herhangi bir anda catlak olusumu gozlendigi ve c¢atlak baslangicinin muayene

oncesi olustugu, ikinci bolgede ise catlagin yayilmaya basladigi zaman dilimini gosterir.

Catlak ikinci bolgedeyken biiylime asamasinda tespit edilir ve burada catlak biiylime

hesaplar1 yapilir. Amag¢ catlagin kritik boyuta gelip ucagin Katastrofik bir kirilmaya

ugramadan Once ne kadar daha kullanilmaya devam edecegine ya da artik kullanilmamasina

karar vermektir. Burada yapilan hesaplamalar “’Linear Elastic Fracture Mechanics —

LEFM’’ ad1 altinda incelenir. Ugiincii bolgede ise ¢atlak artik kontrol edilemez bir boyuta

gelmistir ve her an kirilma gergeklesebilir [12-24].
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Catlak Catlagin
Baslangici Yayilmasi

Kirilma

Sekil 4.2. Catlak olusum asamalari

Catlak baslangic

Bu asamada tekrarli yiiklemeye bagli olarak catlak baslamistir. Catlaga bagli olarak
malzeme i¢ yapisinda devamsizliklar olusur. Fazla sayida yiikleme ¢evrimine maruz kalirsa
yapt lizerindeki siireksizlikler kalic1 kayar bant seklinde bozulmalara doniisiir. Bu bantsi
yapilar parganin alt ve iist kismmna dogru biiyiimeye devam eder. Bu durum malzeme

tizerinde stepler olusturur ve ¢atlagin basladigi bu noktada gerilme yiikselmeye baslar.

A
/ Extrusion
Mg
2
/— Intrusion
———— Surface

Sekil 4.3. Catlaga bagli yapisal bozulma [37]
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Catlagin yayimasi

Tespit edilebilen kiigiik ¢atlak tekrarli yiikler altinda biiytliylip uzamaya baslayinca catlak
yayillmaya baslar. Catlak kritik bir boyuta ulastiginda bu alanin tasidig: yiik azalir ve yapi1
statik olarak catlar. Catlagin yayilmasi gerilim yogunluk faktorii, geometrik faktor ve yapi

tizerindeki gerilim degerleri (4.1) (stress intensity factor K1) ile dogrudan iligkilidir.

AK1 = B(0 jpax —© min)\/ﬁ (4.1)

Catlak olusumunun 2. asamanin erken zamanlarinda olustugu varsayilir (sekil 4.1.) ve bu
bolgede Paris denklemi (4.2) kullanilarak gatlagin tespit edildigi andan kritik boyuta gelene

kadar ki 0miir hesabi yapilir.

da m
= =CUK)) (4.2)

C ve m degerleri malzeme sabitleridir.

1 raf da

Ny — — (%2
Jy " aN =Ny = cda (Bacymaym

0 (4.3)

ar kirilmaya bagl final catlak biyikligiini, a; catlagin ilk boyutunu, N catlak
olusumundan sonra kiritlim gerceklesene kadar ki omriinii ifade eder. B ise yapinin

geometrisine bagl degiskendir.

1 Kic
ar = - (m)z (44)

Catlak kritik boyuta ulastiginda K, = K, oldugu i¢in malzemeye bagli kritik catlak

boyutunu (4.4) formiilii ile hesaplanir.
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Low
Cycle

Sekil 4.4. Yiiksek ve al¢ak devir yiiklemelerine bagli hasar goriintiisii [38]

Yapisal kirilma

Yorulmadan kaynakli yapisal kirilma malzemenin koptugu bdlgede beliren seritler ve i¢
yapidaki ¢izgilerden goézlenir. Bu serit yapilar yorulma geriliminin tanimlanmasinda

kullanilir.

—— — —————— High nominal stress — —— 3 Low nominal stress —  ———— —,

No stress Mild stress Severe siress Neg strass Mild siress __Severe stress
“concenfration 7 concenlralion 7 concenlration

" concentralion “concentrotion concenfration

—— = : —  Tension-tension or tension-compression e e

Sekil 4.5. Yapisal kirilmaya bagl serit goriintiiler [22]

Terminolojide korozyona bagli yorulma (corrosion fatigue) tekrarli ylikleme ve korozyon
kombinasyonu sonucu hasara ugramis parcalar1 belirtmek i¢in kullanilir. Yorulmanin

bununla ilisik olan diger ¢esidi ise siirtlinmeye bagli yorulmadir (fretting corrosion). Tekrarli
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yiikler altinda hava araci govde baglantilarinda baglayici kafasi ve govde pargasi ya da yine
baglayici ile baglanan iki gévde pargasinin kontak yiizeyleri arasinda olusan siirtiinmeye
bagli hasarlar buna 6rnek verilebilir. Bu hasarlar par¢anin kirilmaya ugrama siiresini yani

dogrudan 6mriinii kisaltan etmenlerdir [13-24].
4.1. Yapisal Kirilma Bicimleri

Yapisal baglantilar, bir yapisal elemandan baska bir yapisal elemana yiik transferini saglayan
bolgelerdir. Ugaktaki baglantilarin biiytik bir kism1 mekanik olarak ve baglayici kullanilarak
yapilan baglantilardan olusur. Baglayicilar ¢ekme kuvveti ve kesme kuvveti altinda
calisabilseler de en verimli baglantilar kesme kuvvetinin dominant oldugu bdolgelerdir.
Baglant1 bolgeleri yapisal kirilmalarin en ¢ok goriildiigii yerler oldugu ve tamirlerin biiyiik

cogunlugu buralarda yapildigi i¢in kritik bolgelerdir.

Yapisal kirilma bigimleri: net ¢ekme, yirtilma, dayanma (bearing), baglayici kesilmesi ve

diger bi¢imler olarak gruplandirilabilir.

Net cekme

Net ¢ekme, bir levhanin ¢ekme yiikii altinda baglayicilar arasindaki alanda kopmasina

verilen isimdir.
P =Fy, xApet (4'5)

formiilii ile hesaplanir.

iR P

Sekil 4.6. Net cekme
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Yirtilma
Yirtilma, levhanin yiike paralel iki diizlemde kesildigi bir kirilma bi¢imidir. Bu kirilma

bicimi baglayic1 kenar mesafesinin (edge distance), test verileriyle dogrulanmadigi

durumlarda kullanilmalidir.

|

40°

|
L
i

Sekil 4.7. Yirtilma

P.

virtiima = Fsy XtX (2e-S) (4.6)

Dayanma

Dayanma kirilmasi, bir deligin izin verilebilir maksimum deformasyona kadar tasiyabildigi

yiikle ilgilidir. Delik yuvarlaktan oval bir hale gelir.

Sekil 4.8. Dayanma

Pmax
Paayanma = (DxD 4.7)

Baglayici kesilmesi

Baglayici kesilmesi, baglayicinin gévdesinin kesme yiikleri altinda kesilmesidir.
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Sekil 4.9. Kesme
Presme = (Fsu XTX DZ)/4' (4-8)
Diger bicimler

Yukarida anlatilan kirilma bi¢imlerine ek olarak ¢ok sik karsilasilmasa da su bigimler de géz

onunde bulundurulmalidir:

D:J[@m %:Z@ﬂ F ac| =i

Somun Kirthimi

Baglayicinin Levhadan Gekilmesi

Govde Cekme Kirthimi Baglayici Bas Kinlimi (Fastener Pull Through)

Sekil 4.10. Farkl1 kirtlim bigimleri
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Testin Amaci ve Test Siireci

Burg tamiri uygulanmis ve uygulanmamis montajli plakalarin tekrarl yiikler altinda kopana
kadarki siiregte Omiir degerlerinin kiyaslanmasi amaglanmaktadir. Testin sonunda benzer
yuklemelere maruz kaldig1 durumlarda tamirli ve tamirsiz numunelerin birbirlerine gore
avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar tartistlacaktir. Ug farkli cesit numune

hazirlanmistir. Numuneler setleri A, B ve C olarak isimlendirilmistir, Cizelge 5.1.

Cizelge 5.1. Test numune 6l¢ii detaylari (her bir plakanin boyu 75, eni 20 mm)

A

B

) Plate-2

1) Plate-1

) Plate-3

Plate-2

Plate-1

1) Bushing

—

Plate-3

Plate-2

Plate-1

4) Bushing

T

—

Plate-3

Plate-1 thickness

16mm

1,6 mm

16 mm

Plate-2 thickness

32mm

32mm

32mm

Plate-3 thickness

1,6 mm

1,6 mm

1,6 mm

Bushing 0/D

7,8 mm

7,8mm

Bushing I/D

48 mm

6,35 mm

Fastener Diameter

4.8 mm

48mm

6,35 mm

Sirasi ile tamir setleri; A tamirsiz set, B ve C farkli bur¢ tamirleri uygulanmis set gruplarini
gostermektedir. Uretim esnasinda gerceklesen bir hatadan kaynakl tasarimla uygunsuzluk
gosteren bir delik hatas1 durumu kurgulanmistir. Tasarimda belirtilen konumundan kayan
bir baglayici deliginde meydana gelen uygunsuzlugun, par¢anin atilmasina sebep olmadan
tamir edilerek kullanilabilecegi iki farkli tamir taslagi hazirlanarak, hasarli parcaya
uygulandi. Her bir numune seti i¢in birer tane eksenel ¢ekme testi, dokuzar tane (farkli
kuvvetlerin tekrarlanmasi ile) tekrarli yiik altinda kirilma testi yapilmistir. Eksenel ¢ekme
testi sonuglar1 dogrultusunda gerilim — gerinim egrileri ¢izdirilmis ve yorulma testleri
dogrultusunda kuvvet - ¢evrim tablolar1 hazirlanmistir. A — B ve B — C kendi i¢inde
kiyaslama yapmak icin hazirlanmistir. Test tasarim asamalar1 ve amag tablosunu sekil.5.1

de verilmistir.
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A : Tamir uygulanmamis, hatasiz numune

B : Burg tamiri uygulanmis — 7.8 mm dis, 4.8 mm i¢ ¢apinda burg ile tamir yapilmis

C : Burg tamiri uygulanmis — 7.8 mm dis, 6,35 mm i¢ ¢apinda burg ile tamir yapilmis

A B

Tamir uygulanmis ve uygulanmamis numuneleri kiyaslamak amaciyla

hazirlanmistir.

B — C : Dis ¢aplar1 ayni i¢ caplar1 farkli burglar ile tamir yapilmis numuneleri kiyaslamak

amaciyla hazirlanmistir.

DIN-EN 6072 Yorulma Testi AMAC:
| Numune Ebatlarimin Belirlenmesi }—‘ ;?::;;"?iggg;:g&l;e;eig S {1, Havacilik Standartlarina Uygun Test
l c

Prosediirii Olusturmak
2. Chart 4.67 deki Deneysel Sonuclardan Yola
Cikarak Kt ve Max. Gerilim Hesab1 Yapmak

Chart.4.67. Caprazlanarak Ortak
Boyutlandirma Yapildi

| Tamir Yontemlerinin Belirlenmesi ‘

Toplam Ug Tip Numune Seti Olusturuldu
AMAC:

1. Tip=> Tamir Uygulanmamis Chart 4.67 ve DIN- 1. Burg Tamiri Uygulannus ve Uygulanmamis
EN 6072 ile Parelel Olgiilerdedir. Numunelerin Tekrarh Yiiklenme Altindaki
2. Tip~> Dis Cap1 7.8 mm, I¢ Capi 4.8 mm ve Davramslaruu Incelemek -
icinde 4.8 mm’lik Baglayic1 Bulunan Numune Seti 2. Farkh Et Kali@;ﬂaru;da Bll]ff} Tﬂmlfl
3.Tip=> Dis Cap1 7.8 mm, [¢ Capi 6.35 mm ve Uygulanmug ki Numune Tipinin Tekrarli
icinde 6.35 mm’lik Baglayic1 Bulunan Numune Yiikleme Altinda Davramslaruu Incelemek
Seti

Numune Setlerinin Olusturulmasi

o R=0Yikleme Oram Segildi. (Cekme ve
Birakma (Parcaya Test Esnasinda Basma
Kuvveti Uygulanmadi)

AMAC:
1. Numune Uzerinde Basma Kuvvetinin Pozitif Etkisini
Kaldirmak, Miimkiin olan En kotii Senaryoyu

Yiikleme Tipi ve Miktarina Karar

Verilmesi

| » o Oncelikle Numunelerin Her Birine Eksenel

Cekme Testi Yapilarak Koparildi.

Kopma Kuvvetlerinin %80, %70.%60,%50,
%640 ve %30 u Alnarak Tekrarli Yiiklemede
Uygulanacak Kuvvetler Belirlendi.

Uygulamak

Kopma Kuvvetlerinin %80, %70,%60,%50, %40 ve
%30 u Alinarak Tekrarh Yiiklemede Kullanilmasimn
Sebebi Test Trendinin Takibini Kolaylagtirmaktir
(Numune Sayisiun Az Olmasindan Kaynakli).
Yiikleme Miktarina Baglh Olarak Her Numune Tipinin
Birbirlerine Gére Davramslarim Kiyaslamak

Sekil 5.1. Test tasarimi

5.2. Malzeme ve Baglayici Se¢imi

Test i¢in kullanilan parcalar en genel olarak ; plakalar, baglayic1 ve burctan olusmaktadir.
Plakalar aliiminyum 2024-T3, burclar ise aliiminyum 7075-T6 malzemeden iiretilmistir.
Baglayici olarak Hi-Lite kullanilmistir (HST12AP-6 ve HST1487-6 baglayici ile HST1487-
8 ve HST1487-8 somun ikilisi).
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5.3. Numune Uretim Detaylar

Plakalarin en ve boy 6l¢iileri sirasi ile 20 x 75 mm ’dir. Plaka kalinliklar1 ise 1.6 ve 3.2 mm
olarak degisiklik gostermektedir. Delik toleranslari ¢ok hassas oldugu i¢in kademeli olarak

delme ve raybalama yapilmistir ve sonrasinda montajlanmistir, Sekil 5.2 (a),(b),(c).

Sekil 5.2. Delme (a), raybalama (b) ve montaj siiregleri (c)

A tamir uygulanmamis numune setini, B ve C burg tamiri uygulanmis numune setlerini ifade
eder. B ve C serisi i¢in burcun dis ¢ap1 ayni (7.8 mm +0.032 ve +0.023 siki ge¢me toleransi
ile) fakat i¢ ¢ap1 sirast ile 4.8 (+0.002 / +0.075) mm ve 6.35 (+0.002 / +0.085) mm’ dir. Burg
cakilma islemi nitrojen ile sogutma yontemi kullanilarak uygulanmaistir, bir ¢esit sik1 gegme
yontemidir. Plakalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan baglayicilar ise tath siki gegme yontemi
kullanilarak 8 Nm ve 12 Nm ile torklanarak montajlanmistir. Plaka ve deliklerin olgiileri
DIN-EN-6072 dokiimani 2016 versiyonunda mevcut mini T tipi numune ile paralel
secilmistir. Sekil. 5.3. te hatali delinen delik, deligin olmas1 gereken durum ve tamir i¢in

yapilan delik temizleme asamasi gosterilmistir.
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Hatal1 bélgenin tamamen
temizlenmesi sonucu genisleyen
delik cevresi

-/

(D))

[~ -

4

Hatali delik Dogru delik

Sekil 5.3. Tamir taslagi

Sekil. 5.4. te tamir islemi i¢in hazirlanan burcun 6lg¢iileri yer almaktadir. Burcun dis ¢cap1 ayni

kalmak kaydiyla B ve C tipi numunelerde kullanilan baglayict ¢apina goére i¢ cap

degismektedir.
4 & mm
&
7.8 mm 6.35 mm

/
O,

Sekil 5.4. Burg ebatlari

3.2 mm

—
- e o

-

Sekil. 5.5. ve Sekil. 5.6. da sirastyla numune A tipi ve B&C tipleri i¢in test cihazina takilmis
durumlarinin yandan goriiniimii resmedilmistir. CENE-1 ve CENE-2 test cihazinin tutucu

kafalarini temsil etmektedir.
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ENE-1 APARAT-1 PLAKA2 _ CENE-2
¢ \ \ paGLayIcT AR f"ﬁP-"‘*FﬂTﬂ /
\ N 7
* w
: / PLEIUL 3
APARATL  conun )
Sekil 5.5. Numune a test diizenegi
] APARATA 2. ENE-2
CENE 1\ § PLAKA2 _ . o~ PLAKA AEI‘;!'.RAT—E ¢
\ R Y O 7
y | = |
i ) l\ | '\\
APARATY g 'n— BURC PLAKA-3

Sekil 5.6. Numune b ve c test diizenegi

5.4. Test Cihaz1

Tiim testler INSTRON 8801 Servohidrolik Yorulma Test Sistemi cihazi ile yapilmigtir.

Kuvvet kapasitesi +/- 100 KN’ dur. Hem statik hem dinamik testlerde kullanilmaktadir.

Metal ve kompozit malzemeler test edilebilir. Yiiksek devirli yorulma testleri de

yapilabilmektedir. Cihazin alt ve {istte bulunan tutucu kafalarmin ikisi de asagi ve yukari

hareket edebilmektedir. Test cihazinin hizi 10 Hz olarak ayarlanmistir. Testler boyunca

kafalardan biri sabit tutularak hareket islemi diger kafa ile yapilmistir.
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Rz ia INSTRON

l R L &k

=

Sekil 5.7. INSTRON test cihaz1

5.5. Test Asamasi

Statik ¢cekme testi i¢in, test cihazinin alt tutucu kafasi sabit tutulmus ve iist tutucu kafa
parcada kopma meydana gelene kadar (uygulanan kuvveti artirarak) ¢ekmeye devam
etmistir. Yorulma ¢ekme testi i¢in, test cihazinin alt tutucu kafasi sabit tutulmus ve {ist tutucu
kafa ¢ekme ve sifir pozisyonuna (kuvvet uygulanmamuis, orijinal pozisyon, R=0 ) dénmesi
seklinde tekrarli olarak uygulanmistir. Parcalarin tutucu kafaya yerlestirilmesi i¢in plaka
kalinliklarina esit dortgen pargalar kesilmistir. Bu parcalar numuneye ¢ift tarafli bant
yardimi ile yapistirilmis ve bdylece alt-list tutuculara sikistirilmasi gereken numune

kalinliklar esitlenmistir.



Sekil 5.8. Test cihazina takilmak i¢in hazirlanmis numune (1,2,3) numune plakalari, (4,5,6)
dengeleme aparatlari

Sekil 5.8’de verilen 1-Numune plaka, 1.6 mm kalinliginda, 2 — Numune plaka, 3.2 mm
kalinliginda, 3 — Numune plaka, 1.6 mm kalinliginda, 4 — Ddrtgen aparat, 1.6 mm
kalinliginda, 5 — Dortgen aparat, 3.2 mm kalinliginda, 6 — Dortgen aparat, 1.6 mm
kalinligindadir. Kirmiz1 ¢izgili ile belirtilen ylizeyler, numune ve dortgen aparatlarin ¢ift

tarafli bant ile sabitlendigi bolgeleri gostermektedir.

5.5.1. Statik test

Numune A, B ve C tiplerinin her biri i¢in birer tane gekme testi yapilmistir. Numuneler test
cihazina takilabilir sekilde sekil.5.8. de gosterildigi gibi hazirlandiktan sonra, sekil.5.7 de
belirtilen sekilde cihaza yerlestirilmistir. Alt tutucu kafa sabit tutularak, iist kafa numuneler
kopana kadar yiik artirrmina devam etmistir. Test cihazi numuneye uygulanan kuvveti ve
kuvvete bagl deplasman degisim miktarin1 excel datasi olarak vermektedir. Cizelge 5.2.
cekme testi sonrasi test cihazindan alinan degerler ve bunlara bagli olarak hesaplanan gerilim

degerlerini vermektedir.
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Cizelge 5.2. Cekme testi sonuglari

Numune A Numune B Numune C
Nihai Cekme 16 kN 16,5 kN 16,5 kN
Kuvveti
Kopma Kuvveti 11,37 kN 11,94 kN 15,20 kN
Maksimum Uzama 6,91 mm 8,07 mm 6,61 mm
Nihai Gerilme 330 Mpa 435 Mpa 445 Mpa
Mukavemeti Denklem (5.1), (5.2) Denklem (5.1), (5.2) Denklem (5.1), (5.2)
Data degerleri,
F
o = Z (51)
AL
€= (5.2)

dontistimleri kullanilarak, her numune i¢in net alan hesabi yapilmistir (plakanin eninden
baglayici ¢ap1 veya burg dis cap1 ¢ikarilmistir — burgsuz numune i¢in baglayici ¢ap1 4.8 mm,
bur¢lu numuneler i¢inse burg dis ¢ap1 7.8 mm) Gerilim — Gerinim egrilerine doniistiiriildii.
Birbirleri ile ilisiklik durumlarina gére A ve B serileri i¢in ortak (tamir yapilmamis ve

yapilmis parcalari karsilastirmak i¢in ) sonug grafikleri hazirlanmstir.



Time Displacement Force Tensile Strain
Stress (Mpa)
is) { rirn) (kM) Anet LD o=F/A s=ALfL O
0 0,00017 -0,2276 | 4864 125 -4,679276316 0,00000136
0,05 0,00005 -0,22904 | 48,64 | 125 -4, 708281579 | 0.0000004
0,1 000053  -D1BR27 | 4864 125 -3,B70682566 000000424
0,15 000144  -0,13441 | 4864 125 -2,763363487  0.00001152
0,2 0,00231 -00944E8 | 4864 125 -1,942434211 0.00001248
0,25 000357  -D,05185 | 4864 125 -1,065995066 000002856
0,3 0,00241 «0,020a7 | 48,64 | 125 -0,482083703%9 000003528
0,35 0,00526 000801 § 4864 125 0,164679276  0.00004208
0,4 000584 003666 | 4864 125 0,753700658 000004752
413,45 6,8B983 11,63253 | 48,64 125 2391556332 0,05511864
4135 6,B9078 1164458 | 4864 125 2384033717 005512624
413,55 6,892 11,63953 | 48,84 125 2392995277 0055136
413.6 6,89285 1159374 ) 48,64 125 2383581414 00551428
413,65 6,89393 1155736 ] 48,64 125 2376101974 0,05515144
4137 6,89452 11,53222 ) 48,64 125 2370933388 0.05515616
413,75 58255 1151685 48,84 135 2367773238 0,055184
4138 689611 1151026 | 48,84 125 2356418585 0,05516888
413,85 6,89716 11,51418 | 4864 125 236,7224507 | 005517728
4138 6,89777 11,51155 ) 48,64 125 235,66837%9 | 005518216
413,95 5,89843 11,52004 | 48,64 125 21368479276 005518744
414 6,89953 11,53727 | 48,64 125 2371971628 | 005519624
41405 6,90059 11,52672 | 48,64 125 2369802632 0,05520472
4141 6,90161 11,50161 | 48.64 125 2364640214 005521288
41415 6,90231 1147307 | 48,64 125 2358772615 0,05521848
4142 6,90317 11,4469 | 4864 125 235339227 |0,05522536
41425 6,90387 1140924 ) 4864 125 2345649671 005523096
4143 6,90477 113934 | 4864 125 2342393092 0,05523816
414,35 6,90539 11,37537 ) 48,64 125 233,B686266 0.,05524312
4144 6,90616 11,37472 ) 48,64 125 2338552632 0,05524928
414,45 691438  10,15195 | 48,64 125 2087160773 005531504
414 4734 69139 760977 | 4B.84 | 125 1564508635 | 0.0553112
ITEﬂ cihazindan alinan degerler Hesplanan degerlerler
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Sekil 5.9. Test cihazindan alinan verilere bagli olarak Excel ortaminda yapilan test gerilim

Yine ayni sekilde B ve C serileri i¢in ortak (dis ¢apt ayni i¢ ¢ap1 farkl burclar ile tamir
yapilmig) sonu¢ grafikleri hazirlanmistir. Cekme testleri sonucunda her numune igin

oncelikli hata modu (failure mode) yataklama (bearing) hata modundan kaynakli olarak

—gerinim hesaplarina ait binlerce satir islemden bir kesit goriintiisii

delik etrafinda gozlenmistir. Deligin genislemesine olmasina bagli olarak simetri ekseni

kaydig i¢in plaka-1 de yirtilma (net tension failure) gozlenmistir. Baglayicida hata modu

(failure mode) gozlenmemistir. Test diizenegi tasarlanirken hatanin baglayict kaynakli

olmamasi 6zellikle diisliniilmiis ve buna bagli olarak mekanik 6zellikleri yapinin mekanik

Ozelliklerinden daha kuvvetli bir baglayici se¢ilmistir.



50

Sekil 5.10. Cekme testi sonrasi plakalarin demonte edilmis goriintiileri (a) numune a
(tamirsiz) (b) numune b (burg tamirli 4,8 mm capli baglayicili ) (c) numune ¢
(burg tamirli 6,35 mm ¢apli baglayicili) (d) montajli referans goriintii

A ve B Numuneler, Cekme Testi
18

16
14
12

10

(o]

Numune A

Numune B

KUVVET (kN)

DEPLASMAN (mm)

Grafik 5.1. Numune a ve b i¢in kuvvet - deplasman grafigi
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B ve C Numuneleri Cekme Testi
20
18
16
14
12
10

Numune B

Numune C

KUVVET (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DEPLASMAN (mm)

N D N A O ®

Grafik 5.2. Numune b ve ¢ i¢in kuvvet - deplasman grafigi
5.3.2. Yorulma testi

Statik testler sonucunda par¢anin kopmasi i¢in gereken yiikleme belirlendi. Bu degerler
belirli oranlarda azaltilarak yorulma testleri i¢in kullanilacak tekrarli yiik biyiikliikleri
belirlendi. Bu degerler siras1 ile kopma kuvvetinin %80, %70, %60, %50, %40 ve %30’ u
alinarak belirlendi. Bu yiikler tekrarli olarak uygulanarak kag¢ ¢evrimde par¢ada kopma
meydana geldigi test edilmistir. Cizelge 5.3. numune — A ‘ya uygulanan kuvvet karsiliginda

ka¢ ¢evrimde parcanin koptugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.3. Numune A yorulma testi sonuglari

SPECIMEN # LOAD (kN) CYCLE(#) REMARKS
Al 16,14 1 UTS
A3 12,9 75035 % 80 UTS
A2 11,3 113889 % 70 UTS
A6 11,3 99400 % 70 UTS
A4 9,7 684159 % 60 UTS
Al0 9,7 135090 % 60 UTS
A5 8,1 202750 % 50 UTS
A9 8,1 151442 % 50 UTS
AT 6,46 559150 % 40 UTS
A8 4,84 757807 % 30 UTS

Numune A seti i¢in yapilan yorulma testlerinde Cizelge 5.3.’deki A4 numunesinde uygunsuz
bir hata modu gozlenmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii iizere bu numune beklenmeyen bir
noktadan (delik dis1 bolgeden) ve beklenen omiir araliginin olduk¢a diginda kopmustur (~
684 bin ¢evrim, beklenen < ~150 bin ¢evrim). Bu sebeple A4 test sonucu caligmaya dahil

edilmemistir.

Sekil 5.11. Numune A4
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Cizelge 5.4. Numune B yorulma testi sonuglari

SPECIMEN # LOAD (kN) CYCLE(#) REMARKS
Bl 16,97 1 UTS
B4 13,6 6817 % 80 UTS
B2 11,9 7804 % 70 UTS
B3 11,9 14870 % 70 UTS
B5 10,25 42931 % 60 UTS
B10 10,25 60983 % 60 UTS
B6 8,5 194828 % 50 UTS
B9 8,5 194400 % 50 UTS
B7 6,8 292332 % 40 UTS
B8 51 722117 % 30 UTS

Cizelge 5.4. Numune B ‘ye uygulanan kuvvet karsiliginda ka¢ ¢evrimde par¢anin koptugunu
gostermektedir. Numune B seti i¢in yapilan yorulma testleri sonucunda B2 numunesinde
(11.9 kN - %70 UTS kuvvet uygulanan numunede) kopma beklenilen noktalardan birinde
olmasina ragmen tahmin edilenden daha erken oldu. Test B3 numunesinde tekrarlandiginda
test trendine uygun sekilde ve devirde kopma meydana geldi ve bu numune (B3) sonuglari

calisma i¢inde kullanildi.

Sekil 5.12. Numune (a) B2 & (b) B3
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Cizelge 5.5. Numune C yorulma testi sonuglari

SPECIMEN # LOAD (kN) CYCLE®#) REMARKS
C1 17,18 1 UTS
C4 13,75 62349 % 80 UTS
Cc2 12 89145 % 70 UTS
C6 12 86867 % 70 UTS
C5 10,25 116230 % 60 UTS
C10 10,25 126608 % 60 UTS
C3 8,6 419621 %50 UTS
C9 8,6 190834 % 50 UTS
c7 6,88 379429 % 40 UTS
C8 5,16 1800355 % 30 UTS

Cizelge 5.5. numune — C ‘ye uygulanan kuvvet karsiliginda ka¢ c¢evrimde parganin
koptugunu gostermektedir. Numune C seti i¢in yapilan yorulma testlerinde 8.6 KN kuvvet
uygulanan C3 numunesinde hem test trendine aykir1 bir dmiir degeri gozlendi hem de
beklenenden tamamen uygunsuz bir bolgede kopma meydana geldi. Bu sebeple ¢alismaya

dahil edilmedi (sekil 5.13.)

Sekil 5.13. Numune C3
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6. SONLU ELEMAN ANALIZi MODELI VE ANALITIK HESAP

Analiz ve Numerik Hesaplar boliimiinde uygulanan yontem ve yaklasim sekil. 6.1. ¢ de

Ozetlenmistir.
Gerilim Yig1lma Faktdrii ve AMAGC:
Maksimum Gerilim De@erlerinin | | Peterson’s Stress C oncentration — | 1. Ug Numune Seti i¢in de Kt Hesaplamak
Hesaplanmasi (Testte Uygulanan Factors Chart.4.67. Kullamldi 2. Her Numune i¢in Uygulanan Kuvvete
Kuvvetler Baz Alinarak) Bagh Maksimum Gerilim Degerini Bulmak
i AMAC:
Numunelerin Gatlak Olusana Gerinim Omiir (Strain Life) 1.  Numuneler Uzerinde Catlak Olusumunun
kadarki Zamanda Yaklasik Omriintin — yaklagum Kullanilarak Numuneler ———— Yaklasik Olarak Hangi Aralikta Olustugunu
Belirlenmesi — ANSY'S Programu Ile i¢in Omiir Hesaplari Yapildi. Simiile Etmek
Coffin-Manson Denklemleri 2.  Numuneler Uzerindeki Gerilim Dagilinimi
Kullanildi. Gastermek

Catlak Tipi ve Boyutlar ve

= Malzeme Ozellikleri i¢in o -
Parga Uzerinde Catlak Olusumu - ¢ ANSYS ve El He.sap larindan
. ) . Referanslar Belirlenerek Catlak ——— Elde Edilen Degerler Test
Gdozlendikten Sonra Catlagin B P .
« . |— Yayilmas: esnasindaki Omiir Sonuglari ile Karsilastirildi.
Yayilmas: Boyunca Gegen Omiir Hesaplar Yapildi : i
Hesabi EI Hesaplar Ile Yapilmustir Shigley ve Dowling Referanslari ile

Paris Denklemi Kullamldi

Sekil 6.1. Analiz ve analitik yaklagim

6.1. ANSYS Analiz — Catlak Baslangici

Bu boliimde test ortaminda olusturulan hasar ve 6miir durumlarinin analitik hesaplamalar ve
sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmasi amaglanmistir. ANSYS Workbench 19 paket
programi kullanilmistir. Bu program statik ve yorulma modiilleri sayesinde farkli
yliklemeler altinda malzeme iizerinde olusan gerilmeler hakkinda bilgi vermektedir.
Yorulma hesaplamalarinda temelde ii¢ yaklagim bulunmaktadir; gerilim 6miir (stress life) ,
gerinim Omiir (strain life) ve kirilma mekanigi (fracture mechanics) ‘dir. Gerinim omiir
yaklagimi en sik kullanilan ve gercekc¢i sonuglar veren modiiliidiir. Genellikle diisiik devir
yuklemelerinde (low cycle fatigue —LCF ) kullanilir. Gerinim Omiir yaklasimi gatlak
olusumunu temel alir. Gerilim 6miir yaklagimi ise toplam Omiir degerinin baz alir, catlak
olusumu ya da biiyiimesi ayrimi1 yapmaz. Bu baglamda gerinim émiir yaklagimi hem algak
devir (low cycyle fatigue) hem de yiiksek devir (high cycle fatigue — HCF ) durumlarinin
ikisi i¢in de kullanilabilir (10’ ten kiigiik cevrimler algak devir olarak adlandirilir.) Gerilim
omiir yaklasimu ise yiiksek devir durumlarinda gegerli sonuglar sunmaktadir (105 ten biiyiik

cevrimler yiiksek devir olarak adlandirilmaktadir ve genellikle sonsuz omiir hesaplamalari
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i¢in kullanilir) [17]. Gerilim 6miir yaklasimi testlerden elde edilen S-N egrilerini baz alir ve
Omiir azaltan etkenler gbz dniinde bulundurularak modifiye edilir

(6.1)

ga =5+ (G

Ansys gerinim Omiir hesaplart i¢in (6.1) Coffin - Manson denkleminin (6.2)
modifikasyonunu kullanmaktadir. Gerinim Oomiir yaklasimi ise malzemeye Ozel testlerle
bulunan gerinim parametre degerlerini kullanir ve bu denklem ig¢in alt1 parametre gereklidir
[17].
Ae

If '
—= (NP + € (Np)F

(6.2)

Oncelikle program kitapligina test numunelerinin iiretiminde kullanilan aliiminyum 2024-
T3 ve 7075-T6 malzemelerin 6zellikleri girilmistir. Malzeme 6zelliklerini ¢izelge 6.1. ‘de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Malzeme o6zellikleri (statik) [18-36]

Young Poisson Akma Nihai Gerilme [ Elongation
MATERIAL Modulii Oran v Dayanimi oy [ Mukavemeti ef (%)
(GPa) (MPa) ou (MPa)
2024-T3 72 0.33 370 536 16.7
7075-T6 70.6 0.30 533 578 14
Cizelge 6.2. Malzeme ozellikleri (tekrarl yiikleme) [18-36]
K’ n’ Yorulma Yorulma | Yorulma
. Yorulma ) .
MATERIAL (Mpa) Mukavemeti Siineklik Mukavemet | Siineklik
Katsayisi o’f Kat g Ussii b Ussii €
(MPa) atsayis1 €
2024-T3 470 0.25 850 0.22 -0.086 -0.462
7075-T6 470 0.25 689 0.11 -0.145 -0.509

Test diizeneginde uygulanan yilikleme ve sinir kosullart belirlenmistir. Yiikleme i¢in test
numunelerine uygulanan kuvvet degerleri almmustir. Oncelikle program kitapligina test
numunelerinin {retiminde kullanilan aliiminyum 2024- T3 ve 7075-T6 malzemelerin

Ozellikleri girilmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2. ¢ de verilmistir.
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Stnir kosullart

Test diizeneginde uygulanan yiikleme ve sinir kosullart belirlenmistir. Sekil. 6.2. “ de
belirtilen A test cihazinin alt kafasinin dis yiizey alanim1 belirtmektedir. B ise yine test
cihazinin st tutucu kafasinin dis yiizey alanina uygulanan kuvveti gostermektedir. C test
cihazinin kafasmin hareketini tek yonde yapmasini saglamak igin yer degistirme
(displacement) verilen test cihazinin yan yiizeyini gostermektedir. Yiikleme igin test

numunelerine uygulanan kuvvet degerleri alinmistir (Cizelge 6.3.).

Cizelge 6.3. Her numune seti i¢in uygulanan kuvvet degerleri

Set A SetB SetC
16140 N 16970 N 17180 N
12900 N 13600 N 13170 N
11300 N 11900 N 12000 N
9700 N 10250 N 10250 N
8100 N 8500 N 8600 N
6460 N 6800 N 6880 N
4840 N 5100 N 5160 N

L
[
[

Sekil 6.2. Sinir kosullar ve yiikleme (A) test cihazinin alt ¢ene yiizey alanini belirtmektedir.
B ise yine test cihazinin {ist tutucu kafasinin yiizey alanina uygulanan kuvveti
gostermektedir. C test cihazinin kafasinin hareketini tek yonde yapmasini
saglamak i¢in yer degistirme(displacement) verilen test cihazinin yan yiizeyini
gostermektedir

Test cihazinin ¢enelerinden biri sabit tutulmus, kuvvet diger tutucu cene iizerinden
uygulanmistir. Test cihazinin kafasi kenarlar1 sadece x yoniinde (sekil 6.2.’de gosterilen ok

yonii) hareket edecek sekilde (displacement komutu ile) kisitlanmistir.
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Parcalar arasi temas davranislar

Analiz i¢in modellenen pargalar arasinda yiizey kontaklari belirlenmistir. Plakalarin birbiri
arasinda siirtlinmesiz, baglayicinin plakalarla ve tamir burcu ile temasta oldugu bolgelerde
ise siirtlinmeli kontak ¢esidi se¢ilmistir. Siirtiinme katsayis1 0.2 alinmistir [12]. Diger biitiin
yiizeyler i¢in ise kaynakli yiizey kontagi ¢esidi secilmistir. Delik etrafinda gerilim yi1gilmasi
olacagi i¢in o bolgede mesh siklastirilmistir. Mesh uygulamasi elemanlarin boyutlarinin
secilmesi yontemi kullanilarak uygulanmistir (sekil. 6.3.). Eleman boyutu sirasiyla 0.5 mm,
0.8 mm ve 1 mm olarak se¢ilmis ve Normal gerilim degerleri kiyaslanmigtir. Gerilim
degerleri arasinda yaklasik %2 fark gozlenmistir. Mesh boyutunun azaltilmasina bagh
analizin ¢oziilme siireci artmaktadir. %2 lik fark sonuglar arasinda ¢ok ciddi farklara sebep

olmadigi i¢in 1mm eleman boyutunda karar verilmistir.

Detals of "Patch Conforming Method" - Method i

/| Scope
Scoping Methad | Geometry Selection

Geometry 3 Bodies

/| Definition
Suppressed Mo
Method Tetrahedrons

Algorithm Patch Canforming
Element Order | Quadratic

Sekil 6.3. Mesh detaylart

Peterson Chart 4.67 ve Ansys normal gerilim degerlerinin dogrulanmasi

Sekil 4.67° de belirtilen parga ebatlarina paralel se¢ilen numune i¢in uygulanan yiiklere bagh
olarak gerilme degerleri hesaplandi. Ayni yiikler i¢in Ansys programi ile analizler

gerceklestirilerek Normal gerilim degerleri arasindaki paralellik incelendi.
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Chart 4.67 Stress concentration factors K, for a pin joint with a closely fitting pin (Frocht and Hill 1951; Theocaris 1956).

Sekil 6.4. Peterson stress concentration factors kitabi chart 4.67 [21]

Sekil 6.4. Peterson deney sonuglarina bagli olarak olusturulan ikili kesme baglantisi grafik

ve denklemlerini gostermektedir.

48
48
48
48
48
48

20
20
20
20
20
20

3,2
3,2
3,2
32
3,2
3,2

d/H

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

BHRERGEG

¢/H

135
125
135
1,25
1,25
1,25

Kind Ktnb P

4,6867 1,4719 4840
46867 1,4719 6460
46867 1,4719 8100
46867 1,4719 9700
46867 1,4719 11300
46867 1,4719 12900

Anet

48,64
48,64
48,64
48,64
48,64
48,64

Ab

15,36
15,36
15,36
15,36
15,36
15,36

Stres

Snet
Section
99,5066
132,8125

166,5296
1954243
232,3191
265,2138

Sbearing

315,1042
420,5729
527,3438
631,5104
735,6771
839,8438

Maximum Stres

Snet

Section
466,3561
622,4506
780,4721
934,6394
1088 B067
12429740

Shearing

63,8066
£19,0476
776,2052
929,5297
1082,8541
1236,1786

Sekil 6.5. Numune — a icin chart 4.67 deney sonuclarina gore hesaplanan gerilim degerleri

Sekil 6.5. Peterson denklemleri (sekil 6.4.) kullanilarak numune — A (burg tamiri olmayan

numune) seti i¢in hesaplanan Kt (stress concentration factor) ve gerilim (bearing ve net

section — normal) degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6.6. Numune — a i¢in ansys analiz sonuglar1 (normal stress) — sag altta uygulanan

kuvvet verilmistir (N)

Tamir uygulanmamis (numune — A seti) ortadaki plaka i¢in yapilan analiz sonucunda normal

gerilme degerleri sekil 6.6. ‘da belirtilmistir.

d

7.8
78
7.8
78
78
78

H h

20 3,2
20 3,2
20 3,2
20 3,2
20 3,2
20 3,2

d/H

0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

GHEBER

¢/H

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

Hand Calculation

Ktnd Ktnb P

2,9115 19298 5100
2,9115 1,9298 6800
2,9115 1,9298 8500
29115 1,9298 10250
29115 1,9298 11900
2,9115 1,9258 13600

Anet

39,04
39,04
35,04
39,04
35,04
39,04

Ab

24,96
2496
24,96
2486
2486
2496

Stres

Snet
Section
130,6352
174,1803
217,7254
262,5512
3048156
348,3607

Sbearing

204,3269
272,4359
3405448
410,6571
476,7628
5448718

Maximum 5tres

Snet
Section
380,3452
507,1270
633,9087
764,4193
8874722

1014,2538

Sbearing

394,31%4
525,7592
657,1990
792,5047
520,0787
1051,5185

Sekil 6.7. Numune — b i¢in chart 4.67 deney sonuglarina gore hesaplanan gerilim degerleri
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Sekil 6.8. Numune — b icin ansys analiz sonuglar1 (normal stress) — sag altta uygulanan
kuvvet verilmistir (N)

Di1s cap1 7.8 mm i¢ ¢ap1 4.8 mm’lik burg ile tamir yapilan (numune — B seti) i¢in Peterson
denklerine bagl analitik hesaplar sekil 6.7. ‘de, Ansys analiz programi ile hesaplanan normal

gerilim degerleri ise sekil 6.8. ‘de gosterilmistir.
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3.2
3.2
32
32
3,2
3.2

sE888883

d/H

0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

c

BEERGR

o/H

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

Hand Calculation

kKtnd  Ktnb P

2,9115 1,9298 5160
2,9115 1,9298 6880
2,9115 1,9298 8600
2,9115 1,9298 10250
2,115 1,9298 12000
2,9115 1,9298 13750

Anet

39,04
39,04
39,04
39,04
39,04
39,04

Ab

24,96
24,96
24,96
24,96

24,96
24,96

Stres Maximum Stres
Snet ) Snet .
Section Sbearing Section Sbearing
132,1721 | 206,7308 | 384,8199 398,9585
176,2295 | 2756410 513,0932 5319446
220,2869 | 3445513 | 641,3665 664,9308
262,5512 4106571 764,4193 752,5047
307,3770 4B0,7692 B94,9299 9278104
352,2029 | 550,8814 10254406 1063,1161

Sekil 6.9. Numune — c i¢in chart 4.67 deney sonuglarina gore hesaplanan gerilim degerleri

Sekil 6.10. Numune — c i¢cin ANSYS analiz sonuglar1 (normal stress) — sag altta uygulanan
kuvvet verilmistir (N)

Dis ¢apt 7.8 mm i¢ ¢ap1 6.35 mm’lik burg ile tamir yapilan (numune — C seti) i¢in Peterson

denklerine bagl analitik hesaplar sekil 6.9.” da, Ansys analiz programi ile hesaplanan normal

gerilim degerleri ise sekil 6.10.” da gosterilmistir.
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Peterson denklemleri ve analiz sonuglar1 birbiri ile uygunluk gosterdigi i¢in ayni analiz

yapisi ile yorulma analizleri ¢ozdiiriilerek ¢calismaya devam edilmistir.

Yorulma analizi

Coziim kisminda fatigue tool icinde ‘fatigue strength factor / yorulma dayanim faktori’
degeri 0.9 ve Omiir hesaplamalari i¢in strain life metot se¢ilmistir (sekil. 6.12.), R degerli
test diizenegine sadik kalarak 0 se¢ilmistir (zero based loading) (sekil. 2.7 ve Bolim 2.5),
plastik sekillenme yogun oldugunda en dogru sonucu veren mean stress theory Morrow
yaklagimi oldugu i¢in Morrow theory’si secilmistir (sekil. 3.15.). Bolgesel gerilim y1gilmasi
yorulma i¢in ¢ok dnemli oldugundan dolayr maximum principal stress yaklasimi ile gerilim

degerlerinin okunmasi uygun goriilmiistiir ve buna bagli émiir degerleri hesaplanmistir.

Details of "Fatigue Tool" o
—|| Dromain
Domain Type Time
-|| Materials
Fatigue Strength Factor [Kf} (0.9
-|| Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
—|| Definition
Display Time End Time
-|| Options
Analysis Type strain Life
Mean Stress Theory Marrow

Stress Component
Infinite Life
—|| Life Units
Units Mame
1 cycle is equal to

Max Principal
1,8=009 cycles

cycles
1, cycles

Sekil 6.11. Fatigue tool detayini gosteren ANSY'S gorseli
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Constant Amplitude Load

Zero-Based
15
. \/W\/\/\/\/\
0,
08
-5

Sekil 6.12. R=0 yiikleme gosterimi ANSYS gorseli

Mean Stress Correction Theory

= [lastic —— P|3stic ——— Total

e

—_—

Reversals to Failure, 2N (log scale)

Strain Amplitude [log scale)

Sekil 6.13. Ortalama gerilim/gerinim teorisi grafigi ANSYS gorseli

Ansys Fatigue modiilii ile gergeklestirilen yorulma analizlerinin sonuglar sekil 6.14.

6.15. ve sekil 6.16. ‘da gosterilmistir.

, sekil
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1e9 Max 1e9 Max
1,7875¢8 1,4782¢8
3,1952¢7 | 2,1852¢7
5,7114e6 | 3,2302¢6
1,02096 4,77495

70584

[ Automatif 169 Max
: 1,22288
1,4952¢7
1,8083¢6
2,2356e5
27336
33426
40873
49,978

169 Max 169 Max
1,1378e8 1,06898
1,2047¢7 1,1425¢7
1473266 1,2213¢6
1,6763¢5 1,3054e5
19073 13954
21702 14915
246,94 159,43

28,098 17,041

3,197

Sekil 6.14. Numune — A igin ANSY'S analiz sonuglari (fatigue modiil — strain life) — sag altta
uygulanan kuvvet verilmistir (N)
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Sekil 6.15. Numune — B igin ANSYS Analiz Sonuglari (Fatigue modiil — Strain Life) — Sag
Altta Uygulanan Kuvvet Verilmistir (N)



67

1e9 Max
1,6235e8
2,6358e7
4,2793e6
6,9476e5
1,12795
18313
29731
482,68

1e0 Max
1,452¢8
2,1082e7
306126
444455
64533
9370
1360,5
197,

1e9 Max
1,3301e8
1,7691e7
2,3531e6
3,1298e5
41629
5537,1
736,48
97,958

1e0 Max
1,16578
1,3588e7
1,58de6

1,8485e5
21524
2509

202,48
34,004

1e9 Max
1,106e8

1,2232¢7
1,3528e6
1,4962e5
16548
1830,2
202,41
22,387

Sekil 6.16. Numune — C igin ANSYS Analiz Sonuglari (Fatigue modiil — Strain Life) — Sag
Altta Uygulanan Kuvvet Verilmistir (N)

6.2. Analitik Hesaplamalar — Catlak Yayilmasi

Bu boliimde artik numune iizerinde bir ¢atlak baglangici oldugu varsayilarak mevcut catlak
ve malzemeye bagh kritik ¢atlak boyutu belirlenerek ¢atlagin baslangici ile kritik boyuta
ulagana kadar gegen zaman (4.1), (4.3) ve (4.4) numarali denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. Baglangicta parga iizerinde 0.2 mm bir c¢atlak olusumu oldugu farz edilerek

gerilim yogunlugu(stress intensity) degeri, (4.1) numarali esitlik ile hesaplanmustir.



68

B geometrik faktor olarak adlandirilir, test numuneleri i¢in en uygun geometrik faktor
yaklasimi shigley’ in kitabinda [22] paylastig1 bir deligin iki kenarinda ¢atlak baslangicinin
oldugu varsayilan plaka tablosudur(sekil. 6.17.).

0 0.2 04 0.6 0.8
a/b ratio

Sekil 6.17. Geometrik faktor— iki tarafinda catlak baslangici olan ¢ekme kuvveti altindaki

plaka [22]
SHAPE FACTOR (shigley Fig.5-28) 2024-T3 Catlak Biiyiime Hesaplari
Kic N
af (m) ai (mm) 2a 2b r/b a/b B (Mpa/m C m af metre ai =0,0002 PROPAGATION
~(1/2) metre hand calc.

0.004127844 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -1161.603439 -22364.43155 21202.82811
0.006461761 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -1818.383698 -49993.60772 48175.22402
0.008421189 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -2369.78018 -80422.9364 78053.15622
0.008421189 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -2369.78018 -80422.9364 78053.15622
0.011428437 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -3216.040293 -139130.0727 135914.0324
0.011428437 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -3216.040293 -139130.0727 135914.0324
0.016389295 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -4612.059613 -265748.1931 261136.1335
0.016389295 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -4612.059613 -265748.1931 261136.1335
0.025767083 0.2 5.2 20 024 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -7251.033538 -598682.8239 591431.7903
0.045902842 0.2 5.2 20 0.24 0.26 0.9 34 1.42E-11 3.59 -12917.37378 -1687861.044 1674943.67

Sekil 6.18. Catlak hesab1 Numune — A serisi
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SHAPE FACTOR (shigley Fig.5-28) 2024-T3 Catlak Biiyiime Hesaplar1
ai =0,0002 PROPAGATION
i A
af (m) ai (mm) 2a 2b  r/b a/b B Kic (Mpa/m~(1/2) C m af metre metre hand calc.
0.0030444 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59 6.801306 -856.719783 -7462.867734 6606.147951
0.0047401 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59 15.05724 -1333.904272 -16521.85771 15187.95343
0.0061912 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59 24.31848 -1742.242315 -26683.94072 24941.6984
0.0061912 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59
24.31848 -1742.242315 -26683.94072 24941.6984
0.0083449 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59 41.55769 -2348.306334  -45600.00411 43251.69777
0.0083449 0.2 82 20 10.3175| 0.41 08 34 1.426-11 3.59 41.55769 -2348.306334 -45600.00411 43251.69777
0.0121347 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59 81.38346 -3414.794937 -89299.6209 85884.82597
0.0121347 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59
81.38346 -3414.794937  -89299.6209  85884.82597
0.0189605 0.2 8.2 20 0.3175 0.41 0.8 34 1.42E-11 3.59 181.3189 -5335.617088 -198955.7806 193620.1635
0.0337076| 0.2 82 |20/03175) 041 08 3 LAZEIL 359 092004 -0485.541491 -558838.8964  549353.3549
Sekil 6.19. Catlak hesab1 numune — B serisi
SHAPE FACTOR (shigley Fig.5-28) 2024-T3 Catlak Biiytime Hesaplar:
Kic ai =0,0002 | PROPAGATION
f i 2 2b b b C f met ’
af(m)  ai(mm) a r/ a/ p (Mpa/mA(1/2) m armetre metre hand calc.
0.0029704 0.2 82 20 032 041 0.8 34 1.42E-11 359  6.507542 -835.903534 -7140.5295  6304.625937
0.0046373 02 82 20 032 041 08 34 142E-11  3.59 1447583 -1304.95965 -15883.89 14578.9304
0.0060884 0.2 8.2 20 032 041 038 34 1.42E-11  3.59  23.59877 -1713.32593 -25894.223  24180.89715
0.0060884 0.2 82 20 032 041 o038 34 142E-11  3.59  23,59877 -1713.32593 -25894.223  24180.89715
0.0083449 0.2 82 20 032 041 08 34 1.42E-11  3.59 4155769 -2348.30633 -45600.004  43251.69777
0.0083449 02 82 20 032 041 08 34 LA2E-11 359 4955769 -2348.30633 -45600.004  43251.69777
o0.0118542 02 82 | 20 |032| 041 |08 3 L42B-11 359 7803702 -3335.84281 -85627.668  82291.82559
0.0118542 02 82 |20 032 041 |08 34 L42E-11  3.59 2503702 -3335.84281 -85627.668  82291.82559
o.o185221 92 82 120 1032| 041 |08 34 LA2E-11 359 73632 -5212.25439 -190774.83  185562.5712
00329282 ®2 &2 20 032 041 08 34 142811 3.5 4883573 .9266.23003 -535859.74  526593.5108

Sekil 6.20. Catlak hesab1 numune — C serisi

(4.3) ve (4.4) numarali denklemlere bagl olarak catlak biiylime hesaplari her numune seti

i¢in excelde formiiller ve parametreler girilerek hesaplanmustir (sekil. 6.18. , sekil. 6.19. ve

sekil. 6.20.).
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Deney sonuglarindan elde edilen ¢iktilar her bir yiiklenme orani i¢in (%80, %70..) numune
tipleri gruplandirilarak benzer yiiklemeler altinda kopana kadarki ¢evrim sayilar alt alta
yazilmistir (sekil. 7.1.). Sonuglar dogrultusunda %50 ‘nin {izerindeki yiiklemelerde tamirin
az miktarda pozitif etkisi gozlenmemistir. %50 ve alti yiikleme degerlerinde ise ciddi
oranlarda parca Omriine katki sagladig1 gozlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda en genel
anlamda burg ile tamir yonteminin faydalarinin yiiksek ¢evrim omiir (High Cycle Fatigue)

gerekliliklerinde faydali oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Numune A tipi (4.8 capinda baglayici ve tamirsiz) ve Numune B tipi (4.8 capinda baglayici
ve burg kalinlig1 1.5 mm) ile kiyaslandiginda;

o Tamirli numune %50 iizerindeki yiiklemelerde ¢ok diisikk degerlerde kopmustur bu
nedenle diisiik ¢gevrim tasarimlarinda %50 nihai gerilme mukavemeti (UTS) tizerindeki

yuklemelerde kesinlikle burg tamiri tavsiye edilmemektedir.

Numune B tipi (4.8 ¢apinda baglayici ve bur¢ kalinligi 1.5 mm) ve Numune C tipi (6.35
capinda baglayici ve burg kalinlig1 0.725 mm) ile kiyaslandiginda;

o Tim yiikleme tiplerinde C tipi bur¢ tamirinin ¢ok daha faydali sonucglar verdigi
gbzlenmistir. Bu durum baglayici ¢capinin biiyiik olmasi sebebiyle bur¢ ve dolayli olarak
da plakanin delik yiizeyine uygulanan basma kuvvetinin pozitif etkisi (positive

compression effect) ile agiklanmaktadir.

TEST SOMUGCLAR

280 %70 % 60 % 50 % 40 8 10

Sekil 7.1. Yorulma testi sonuglari
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Sekil 7.2. tim yiikleme oranlar1 altinda numune tiplerinde meydana gelen hata tiplerinin
(failure mode) gosterimidir. Yirtilma delik etrafinda ya da test cihazinin tutucu genesinin
siktig1 bolgede goriilmektedir. Gerilim yigilmasinin delik gibi siireksizligin oldugu
bolgelerde yogun olarak gozlenmesi kirilmanin delik cevresinde olmasi beklentisini
dogurmaktadir. Bazi numunelerde bu durum desteklenmekle birlikte test cihazinin tutucu
¢enesinin oldugu bolgelerde meydana gelen kirilma ise tekrarli ylikleme kaynakli eksenel
kacikliga bagli gerilim yigilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.2. de delik etrafinda
gozlenen renk degisimleri yorulmaya bagli korozyon davranisindan kaynaklanmaktadir

(Bolim 4).

% 80
Yiikleme

% 70
Yiikleme

% 60
Yiikleme

% 50
Yiikleme

% 40
Yiikleme |

%30 |
Yiikleme 3

Sekil 7.2. Yiikleme durumlarina gére kopma durumlar1 goérseli
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Sekil 7.3. burgsuz numune tiplerinden birinin yilikleme altinda Omiir dagilimim
gostermektedir. Gorselde de goriildiigi gibi deney sonuglarinda karsilagilan iki farkli hata
tipi analizde de gozlenmektedir. Delik kenarlar1 ve tutucu ¢enenin numune ile birlesim
noktasindaki gerilim yogunlugu benzer araliklarda oldugu i¢in iki bolgede esit kopma

riskine sahiptir. Bu sebeple par¢anin bu iki bolgeden yirtiliyor olmasi makuldiir.

16.03.2022 09:15

1e8 Max

1,0680:8

1,1425e7

1,2213e6

1.3054e5 oy FRACTURE
15954

14915

15943

17,041 ee—p CRACK |

1,821

Sekil 7.3. Ikinci plaka iizerinde dmiir dagilimini gosteren ANSYS analiz gorseli test ve
analitik sonuglara gore kirilma asamalar1 yorumlanmistir

Sekil 7.4.°de tamirsiz, tamirli plaka ve tamir burcu {izerindeki gerilim yogunluklar
gosterilmektedir. (a) ve (b) gorsellerinde plakadaki delik etrafinda goézlenen gerilim
miktarlar1 plakalarin eni boyunca artis gostermektedir. Bu durumun sebebi plakalar tizerinde
¢cekme kuvvetinin baskin olmasidir. Bu gerilim artig yonii ayn1 zamanda yirtilma yonii olarak
da ifade edilebilir. (c) gorselinde ise tamir burcu lizerindeki gerilim yigilmasi gosterilmistir.
Burg tlizerindeki en yiiksek gerilme ise yataklama (bearing) kuvveti sebebi ile olusmaktadir.
Cekme kuvveti sebebi ile burcun plaka ve baglayict arasinda ezilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.4. Farkli yiiklemeler altinda sirasiyla (a) tamirsiz plaka-2, (b) tamirli plaka-2, (c)
tamir burcu dmiir dagilimi gorselleri

Sekil 7.5.”de yiiksek kuvvet ve diisiik kuvvetle tekrarli ylike maruz kalmis plakalarin gerilim

yogunluklar1 gosterilmektedir. Yiiksek kuvvete maruz kalmis plaka lizerinde gerilim

yogunlugu ¢ok daha fazladir, bu sebeple daha diisiik ¢cevrimlerde yirtilma gozlenir.

[T [ T
i

Sz
g%
¥

Sekil 7.5. Sirastyla (a) yiiksek kuvvet — diisiik ¢evrim, (b) diisiikk kuvvet —yiiksek ¢evrim
gerilim dagilim1 gorseli

Sekil 7.6. , sekil 7.7. ve sekil 7.8. deney sonuglari ile analiz ve analitik hesaplarin toplaminin
kiyaslanmasi i¢in hazirlanmistir. Set — A, tamirsiz numune seti i¢in test ve analitik hesaplar
+ analiz sonuglarin yaklasik sonuclar verdigi gézlenmistir. %30 yiiklemeye maruz kalan
numunede ¢evrim sayilar1 10° iizerine ¢iktig1 i¢in sonsuz dmiirlii kabul edilebilir bu sebeple
Omiir hesab1 yaklagiminda gerinim 6miir (strain life) yaklasimi yerine gerilim 6miir (Stress
life) yaklagimimi kullanmak daha dogru sonuglar verecektir. Bu sebeple %30 yiiklemeye

maruz kalan numunenin ¢evrim sayisinda farkliliklar gézlenmesi dogaldir.
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Set- A

1.80E+06
1.60E+06
1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06

8.00E+05

Cevrim Sayisi

6.00E+05
4.00E+03
2.00E+05

0.00E+00
A3 A2 Ab AlD A3 AQ A7 AR

—@—TEST —i— ANALIZ+ANALITIK

Sekil 7.6. Numune a seti igin test sonuglar1 ve analiz+analitik sonuglarin karsilastirilmasi

Set — B, kalin burg ile tamir yapilmis numune tipi ise %60 ve lizeri yliklemelerde yaklagik
sonuglar verirken, %60 ve altindaki yliklemelerde test sonuglarinin analitik ve numerik
hesaplara oranla daha yiiksek ¢evrimlerde kopmaktadir. Bu durumun sebebinin burg dis
ylzeyi ile plaka deliginin yiizeyi arasinda tekrarli yiiklenmeye bagh olarak olusan pozitif
basma etkisi (compresion zone effect) oldugu diisiiniilmektedir. Analizde bur¢ ve plaka
arasindaki etkilesim modellenmistir fakat analitik yaklagimlarla bu etkiyi hesaplamak

mevcut durumda miimkiin olmamaktadir.
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SET-B

8.00E+05
7.00E+05
6.00E+05
5.00E+05

4.00E+05

CEVRIM SAYISI

3.00E+05
2.00E405
1.00E+05

0.00E+00 ) )
B4 B3 ;5 B10 Bé6 B9 BT B8

g TEST =g ANALIZ+ANALITIK

Sekil 7.7. Numune b seti i¢in test sonuglar1 ve analiztanalitik sonuglarin karsilastirilmasi

Set — C igin ise tiim yiiklemelerde analitik ve numerik hesaplamalardan elde edilen sonuglar
test sonug¢larindan daha diisiik degerleri vermektedir. Bu durumun sebebi Set — B tipinde de
gordiigiimiiz pozitif basma kuvveti etkisi ile agiklanabilir. Set - B ve Set - C numunelerinde
tamir uygulanan plaka tamamen ayni olmakla birlikte tamir burcunun kalinlig1 ve buna bagl
olarak i¢ine cakilan baglayicinin ¢ap1 farklilik gostermektedir. Set- C’ de kullanilan
baglayicinin ¢ap1 daha biiyiik oldugu icin basma kuvveti uygulanan alan daha da biiyiiktiir
ve buna bagli olarak catlak biiylimesini daha fazla yavaslatmakta ve cevrim sayisinm
artirmaktadir. Boylece tamir uygulanan pargayi istenilenden ¢ok daha fazla kuvvetlendirme
riski dogurmaktadir. Bu durumlarda fazla kuvvetlenen bolge lizerine daha c¢ok gerilim

cekerek yap1 iizerinde beklenmeyen kirilmalara sebep olabildigi i¢in tercih edilmemelidir.
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SET-C

2.00E+06
1.20E+06
1.60E+06
1.40E+06
1.20E+06

1.00E+06

Cevrim Sayisi

8.00E+05

6.00E+05

4.00E+05

2.00E+05

- .

o
0.00E+00 —
C4 c2 c6 C3 C1o co c7 cs

@ TEST el ANALIZ+ANALITIK

Sekil 7.8. Numune c seti i¢in test sonuglar1 ve analiz+analitik sonuglarin karsilastirilmasi

7.1. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen analitik hesaplamalar, analizler ve testler sonucunda
iki farkli burg tamiri uygulanmis ve tamir uygulanmamis numunelerin tekrarli yiikler altinda
omiir degerleri kiyaslanmistir. Kopma kuvvetinin %50°si ve altindaki kuvvet degerlerinde
tekrarli yiiklemeye maruz kalan burg tamiri uygulanmis numunelerde tamirin pozitif etkileri
gbzlenmistir. Bunun iizerindeki yiliklemelerde parca cok diisiik c¢evrimlerde kirilmaya
ugramis ve uygulanan tamir mekanik olarak katki saglamamis sadece biiyiiyen delige dolgu

gorevi gormiistiir.

Bunun yaninda uygulanan tamirlerde kullanilan farkli ¢aplardaki baglayicilar ¢ap biiyiikleri
ile dogru orantili olarak delik ¢evresinde pozitif basma etkisine bagli olarak g¢atlagin
bliylimesini geciktirmis ve kirilmaya kadarki ¢evrim sayisini artirmistir. Fakat uygulanan
tamirin par¢anin orijinalinden daha kuvvetli olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple
tamirsiz numune ile ayn1 baglayicinin kullanildig1 tamir tipi istenilene daha yakin sonuglar

sunmustur.
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Numune ve test sayisi artirilarak ilgili numune setlerinin dmiir hesaplarina iliskin daha fazla
veri elde edilebilir. Bunun yaninda numune B setinde oldugu gibi baglayici ¢ap1 orijinal
tasarim ile paralel kullanilarak burg dis ¢ap1 degisimine bagli tamirin parca dmriine etkisi ve
bu durumlardaki basma kuvvetinin pozitif etkisinin artis ve etkisizlesme durumlar
calisilabilir. Basma kuvvetinin etki durumunun formiile edilmesinin parametrik burg

tamirleri i¢in 6nemli bir girdi olusturacagi diistiniilmektedir.
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