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0Z: Cogu miihendislik yap1 ve uygulamalarinda malzeme, imalat yontemi, cevresel faktorler veya yapiya
etkiyen yiikleme tiirleri gibi bir¢ok parametreden kaynakli catlak veya kirilma problemleri ile
karsilagilmaktadir. Ozellikle yiiksek teknoloji gerektiren ve Ar-Ge harcamalarmin yiiksek oldugu bazi
kritik yapilarda ise, bu problemler ¢ok biiyiik bir sorun haline gelebilmektedir. Yapida bulunan bu
catlaklar bazen emniyetli bir boyuta kadar yapinin igerisinde kalabilmekte veya bazen ani bir kirilma ile
biiyiik maddi hasarlara, hatta baz1 durumlarda ciddi can kayiplarina da neden olabilmektedirler. Bu tiir
olumsuz durumlarin 6niine ge¢mek i¢in, yapida var olan ¢atlaklar ile yapinin fonksiyonunu ne kadar stire
ile giivenli bir sekilde devam ettirebileceginin, bir baska deyisle hasarli yapinin emniyetli kalan dmriiniin
tespiti i¢in kirilma parametrelerinin hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica farkl
yiikleme kosullar1 altinda hasarli yapinin nasil davranacaginin bilinmesi ve tasarim asamasinda bu
durumlar g6z oniinde bulundurularak tasarimda iyilestirmeye gidilmesi, olusmasi muhtemel hasarlar
minimize etme imkan1 sunmaktadir. Bu ¢alismada, karisik modlu yiiklere maruz ¢atlakli yapilarin kirilma
ve catlak ilerleme davranisinin tahminine yonelik olarak yakin zamanda gelistirilmis olan Demir ve Ayhan
hasar modelinin uygulanabilirligi literatiirdeki mevcut hasar modelleri ile birlikte degerlendirilmistir.
Aliiminyum malzeme kullanilarak farklh geometri ve boyutlara sahip test numuneleri ile gelistirilen Demir
ve Ayhan hasar modelinin ¢elik numuneler icin de kullanilabilir ve uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Catlak ilerleme modeli, Yorulma émrii tahmini

Prediction of Fatigue Behavior of Steel Plate with Inclined Crack Using Different Damage Models

ABSTRACT: Cracks or fracture problems are encountered in many engineering structures and
applications, due to many parameters such as material, manufacturing method, environmental factors or
loading types affecting the structure. Especially in some critical structures where high technology is
needed and research and development expenditures are high, these problems may become extremely vital.
These cracks can remain in the structure until a certain safe size or sometimes with a sudden fracture may
cause serious financial losses, leading to serious accidents and even in some cases may cause loss of lives.
To prevent such negative situations and to ensure that cracked structures function safely i.e., to determine
fail-safe/remaining life assessment of a damaged structure, fracture parameters must be calculated
accurately and precisely. In addition, knowing how the cracked structure will behave under different
loading conditions and accordingly improving the design during the design stage enable minimization of
possible damages. In this study, the applicability of the recently developed Demir and Ayhan damage
model for estimating the fracture and crack propagation behavior of cracked structures subjected to mixed
mode loads was evaluated together with the existing damage models in the literature. It is shown that the
Demir and Ayhan damage model, which was developed using aluminum test specimens having different
geometries and dimensions, can also be used and applied for steel specimens.
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GIRISUNTRODUCTION)

Endiistride karsilasilan yapisal hasarlarin ana nedenlerinden biri olan yorulma catlaklari, modern
yapisal malzemelerin tasarimi ve performansi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Literatiirde yer alan
kirilma ve catlak ilerleme problemleri ile ilgili bir¢ok ¢aligma, yilikleme yoniine dik dogrultuda bulunan
baslangi¢ ¢atlaginin yiikleme sonrasi yine ayni dogrultuda ilerledigi tekil mod-I yiiklerine maruz kalan
yapilara odaklanmistir. Ancak, uygulamada goriilen birgok kirilma mekanigi problemi, sadece tekil mod-
I yiikleme kosullar1 dikkate alinarak yeterli sekilde analiz edilebilse de, hala mod-I analiz yaklagimlarinin
yeterli olmadi81 karisik mod yiiklerine maruz kalan birgok problem vardir. Ayrica, tekil mod-I yiikleme
durumu pratikte her zaman ortaya gkmamakta ve bir¢ok durumda catlaklar, yiik yoniiniin catlak
diizlemine agisal etkidigi karisik mod yiiklerine maruz kalmaktadirlar.

Glintimiizde karsilasilan bir¢ok miihendislik probleminde, ¢ok eksenli yiikler, catlak yiizeylerinin
yiikleme dogrultusuna gore agisal yonelimleri, farkli sinir kosullar tiirleri ve kombinasyonlar: gibi farkl
nedenlerden dolay1 karisik modlu kirilma ve ¢atlak ilerleme problemleri ile karsilasilmaktadir. En temel
karisik mod kirilma tipi, hem mod-I (a¢gma) hem de mod-II (kayma) yiiklerinin ¢atlak ucuna etki ettigi
diizlem ici karisik mod-I/II yiikleme durumudur. Bir diizlemde karisik mod ¢atlaginin yonlenmesi tizerine
ilk galismalar 1960' I1 yillarin baslarinda Erdogan ve Sih'in ¢alismasiyla baslamis olsa da (Erdogan ve Sih,
1963), iki boyutlu karigik modlu kirilma ile ilgili problemlere 6zellikle son yillarda ¢ok daha fazla 6nem
verilmistir. Karisik mod yiik altindaki ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ¢atlak ilerleme émrii kirilma modlarinin
baskinligina gore degismektedir. Bu nedenle, 6miir tahminlerinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi
i¢in, karisik mod yiikleme kosullar1 altinda kirilma modlarinin esdeger karsiligi olan esdeger gerilme
siddet faktoriiniin (AKe) hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde karisik mod-I/I
problemleri icin Onerilen AKes degerinin tespitine yonelik farkli hasar modelleri bulunmaktadir.
Maksimum tegetsel gerilme (maximum tangential stress-MTS) modeli (Erdogan ve Sih, 1963), minimum
gerinim enerji yogunlugu (minimum strain energy density-SED) modeli (Sih ve Macdonald, 1974),
maksimum enerji salinim orani (maximum energy release rate-MERR) modeli (Nuismer, 1975; Hussain
ve dig., 1974), maksimum tegetsel gerinim (maximum tangential strain-MTSN) modeli (Chang, 1981)
karisik mod-I / II yiikleme kosullarinda malzemelerin kirilma davranisimi anlamak i¢in kullanilan en
yaygin modellerden bazilaridir. Ayrica, Tanaka (1974), Pook (1989), Koo ve Choy (1991) ve Richard
(Richard, 1985; Sander ve Richard, 2005; 2006) diizlem ici karisik mod-I/II problemleri i¢in esdeger gerilme
siddet faktoriinii tanimlayan farkli modeller 6nermislerdir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde farkli malzemelerden yapilmis degisik tip numuneler
kullarularak o6zellikle son yillarda ¢ok cesitli deneysel ve niimerik analizlerin gerceklestirildigi
goriilmektedir. Bunlar arasinda; disk tipi numuneler (Al-Shayea, 2005; Aliha ve dig., 2014; Akbardoost ve
Rastin, 2015), ii¢ veya dort noktali egme numuneleri (Aliha ve dig., 2009; Marsavina ve dig., 2013), acih
kose veya merkezi catlak igeren dikdortgensel numuneler (Seed ve Nowell, 1994; Ayatollahi ve Aliha,
2009) ve ozel tutucular ile birlikte tasarlanarak tek eksenli bir yiikleme cihazinda iki eksenli yiikleme
olusturmak icin tasarlanan kelebek tipi numuneler (Katanchi ve dig., 2018), Arcan numunesi (Arcan ve
dig., 1978) ve Richard ve ekibinin gelistirmis oldugu kompakt cekme kayma (compact tension shear-CTS)
numunesi (Richard ve Benitz, 1983; Sander ve Richard, 2006; Jiang ve dig., 2009; Kim ve Chung, 2012; Patle
ve dig., 2012; Zhao ve Guo, 2012; Gouda ve dig., 2013) en yaygimn kullanilan numune tipleridir. Malzeme
olarak ise genellikle, soda kire¢ cami (soda lime glass) (Ayatollahi ve Aliha, 2009; Mirsayar ve dig., 2017),
seramik (Aliha ve Ayatollahi, 2012; Zabihi ve dig., 2018), ¢ok kristalli grafit (Ayatollahi ve Aliha, 2008),
polimetil metakrilat (Polymethylmethacrylate-PMMA) (Ayatollahi ve dig., 2006; Hernandez-Gomez ve
dig., 2004; Mirsayar, 2015; Hou ve dig., 2019; Mousavi ve dig., 2020), beton (Seitl ve dig., 2018) ve mermer
(Saghafi ve dig., 2010; Aliha ve dig., 2012; 2013) gibi gevrek yapidaki malzemelerin karisik mod-I/II
yliklemesi altinda kirilma davranislar: incelenmistir. Bu ¢alismalarda gergeklestirilen test ve analizlerin
sonuglar1 literatiirde bulunan mevcut hasar modelleri ile kargilagtirilarak elde edilen sonuglar
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degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda hasar modellerinin test sonuglarini karsilamadig goriilerek
mevcut modeller revize edilmis ve test sonuglarimi karsilayan giincellenmis yeni modeller onerilmistir.
Ornegin; Saghafi ve dig. (2010) mermer tagindan hazirlanan asimetrik yar1 dairesel egme numunesine ii¢
nokta egme yiikii altinda kirilma toklugu testi gerceklestirerek MTS modeli ile karsilagtirmis ve modifiye
edilmis bir MTS hasar modeli nermislerdir. Mirsayar (2015) acili ¢atlaga sahip polimetil metakrilat
malzemesinden yapilmis karesel plakanin karistk mod kirilma toklugu test sonuglarim1i MTSN hasar
modeli ile karsilastirmis ve yeni bir modifiye edilmis MTSN modeli gelistirmistir. Hou ve dig. (2019)
mermer tasi ve PMMA gibi farkli malzeme ve numune tiplerini kullanarak gerceklestirdikleri kirilma
toklugu test sonuglarini SED ve MTS hasar modelleri ile karsilastirmis ve yeni bir modifiye MTSN modeli
onermislerdir. Mirsayar ve dig. (2017) soda kire¢ camindan yapilmis dairesel disk tipi numune kullanarak
test sonuglarint MTS, SED ve MTSN modelleri ile karsilastirmis ve MTSN modelini genisleterek yeni bir
hasar modeli gelistirmislerdir.

Yukarida verilen literatiir 6zetinden goriildiigii tizere, genis bir yelpazede bulunan karisik mod-I/II
kirilma ve catlak ilerleme problemleri ile ilgili literatiirde halen genel kabul gérmiis bir hasar modeli
bulunmamaktadir. Ayrica mevcut hasar modellerinin incelendigi literatiirde yer alan ¢ogu ¢aligmada
yapilarin sadece kirilma davranisinin analiz edildigi goriilmektedir. Yorulma yiikii altinda yapilarin
catlak ilerleme davraniginin incelenerek mevcut hasar modellerinin degerlendirildigi sirh sayida
calismanin oldugu goriilmektedir. Yazar ve ark. tarafindan (Demir ve dig., 2016; 2017; 2018; Ayhan ve
Demir, 2016) farkli tipte numuneler kullanilarak Al 7075-T651 aliiminyum alasimli malzeme iizerinde
yakin zamanda genis spektrumlu karisik mod-I/II yiikleme sartlar1 igeren bircok niimerik ve deneysel
calisma gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar mevcut hasar modelleri ile karsilastirilmis ve literatiire yeni
numune, tutucu modelleri ve hasar modelleri Onerilmistir. Deney ve analizlerde numune {izerinde
eszamanli olarak farkli oranlarda mod-I ve mod-II yiiklerinin olugsmasini saglamak icin numunelere
uygun 6zel tutucular kullanilmistir. Tutucular tizerinde 15'er derecelik degisen acilarda yiikleme delikleri
olusturularak farkl yiikleme agilarinda kirilma testleri gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen kopma
ylikleri, analizlerden elde edilen Ki, Ku ve Km gerilme siddet faktorleri ve kirilma esnasinda ¢atlagin
izledigi ilerleme dogrultulari kullanilarak hem karisik mod-I/II yiikleme durumlar: hem de karisik mod-
I/I/II yiikleme durumlari i¢in yeni hasar modelleri dnerilmistir. Onerilen hasar modellerinin literatiirde
kabul gorebilmesi i¢in farkli numune, malzeme, yiikleme ve simr kosullarina maruz cesitli yapilar
tizerinde de test edilmesi gerekmektedir. Nitekim Sajith ve dig. (2019a; 2019b; 2020) Al 2024-T3, Al 6061-
T6 ve AISI 316 paslanmaz geligi gibi farkli malzemeler kullanilarak gerceklestirilen karisik mod-I/1I catlak
ilerleme deneylerindeki yorulma 6miirlerini literatiirdeki mevcut hasar modelleri ve Demir ve dig. (2017;
2018) tarafindan onerilen hasar modeli ile tahmin ederek sonuglar1 karsilastirmis ve Demir ve dig.
tarafindan gelistirilen hasar modelinin deney sonuglar1 ile ortiisen tahminlerde bulundugunu
belirtmiglerdir. Onerilen calismada, Demir ve di§. tarafindan karigik mod-I/Il kirilma toklugu test
sonugclari kullanilarak gelistirilen hasar modelinin farkli malzeme ve yiikleme kosullarina sahip yapilara
uygulanabilirliginin gosterilmesi i¢in, Chen ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen niimerik calismadaki
veriler referans alinarak farkli hasar modellerine gore catlak ilerleme davranist analiz edilmistir.

CATLAK ILERLEME MODELI(CRACK GROWTH MODEL)

Baslangig catlagina sahip bir yapinin bir sonraki catlak ilerleme dogrultusu ve profilinin tahmini igin,
catlak ucu boyunca siralanan her bir diigiim noktasina ait gerilme siddet faktorleri hesaplandiktan sonra,
belirlenen bir ¢atlak ilerleme modeli kullanilarak bir sonraki ¢atlak ucunun ilerleme dogrultusu ve profili
tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada catlak ilerleme omriiniin tahmini i¢in catlak ilerleme modeli olarak
Denklem (1)'de verilen Paris-Erdogan (Paris ve dig., 1961; Paris ve Erdogan, 1963) denklemi kullanilmistir.

da
o Clakg, f o
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Denklem (1)'de yer alan, a catlak uzunlugu, N g¢evrim sayisi, AKes karisik mod yorulma yiiklemesi
altinda esdeger gerilme siddet faktorii deger araligi, C ve n ise catlak ilerlemesi ile iliskili malzeme
ozellikleridir. Eger yiikleme durumu basit mod-I yiiklemesi ise, AKes herhangi bir diigiim noktas: icin
mod-I gerilme siddet faktorii deger araligini temsil etmektedir. Fakat yiikleme durumu karisik modlu
yiikleme ise AKes herhangi bir diigiim noktasinda karisik modlu yiikiin neticesinde ortaya ¢ikan kirilma
modlarinin esdegerine karsilik gelen bir deger araligini ifade etmektedir. Bu ¢alismada karisik mod-I/II
ylikleme durumu incelendigi i¢in, denklemdeki AK.s herhangi bir diigiim noktasinda olusan mod-I ve
mod-II degerlerine karsilik gelen bir esdeger gerilme siddet faktorii deger araligini ifade etmektedir.
Esdeger gerilme siddet faktoriiniin tahmini i¢in Demir ve ark. (2017; 2018) tarafindan yakin zaman 6nce
gelistirilen ve Denklem (2) ile verilen esitlik kullanilmistir.

l‘(eév :(a'K|4+b'K”4+C'K|2'K||2)l/4

(2)
Denklem (2)'de yer alan Ki, agilma modu (mod-I) ile ilgili gerilme siddet faktoriinii, Ku ise diizlem ici
kayma modu (mod-II) ile ilgili gerilme siddet faktoriinii temsil etmektedir. a, b ve c katsayilari, niimerik

analiz ve deney verileri kullanilarak gerceklestirilen regresyon analizleri sonrasi elde edilen katsayilardir.
Denklem (2)'de kullanulan katsayilar asagida Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Denklem (2)'de kullanilan katsayilar
Table 1. Coefficients used in equation (2)

a b c
1.0519 -0.0350 2.3056

Catlak ucunun ilerleme dogrultusunun tahmini i¢in ise Demir ve dig. (2017; 2018) tarafindan ¢atlak
ucu sapma agisinin (fo) tahminine yonelik gelistirilen ve asagida Denklem (3) ile verilen esitlik
kullanilmistur.

e-K; 2 +K, -\/K|2+f-K“ K, +9-Ky - K,

6y = —arccos
K2 +h-Ky?

©)

Denklem (3)'te kullanilan katsayilar Cizelge 2'de verilmistir. Kullanilan denklemler ile ilgili daha
detayl bilgilere ilgili kaynaklardan (Demir ve ark. 2017; 2018) ulagilabilir.

Cizelge 2. Denklem (3)'te kullanilan katsayilar
Table 2. Coefficients used in equation (3)

e f g h
0.1723 5.1062 -2.7483 -1.1636

Yukarida denklemleri verilen Demir ve Ayhan hasar modeline gore, herhangi bir catlak ilerleme
adiminda catlak ucunun herhangi bir diigiim noktas: icin elde edilen maksimum Kes degeri, malzemenin
kirilma toklugu (Kic) degerine ulastig1 anda kararsiz catlak ilerlemesi baglamakta ve kirilma meydana
gelmektedir.

PROBLEM TANIMI(PROBLEM DEFINITION)

Baslangic catlaginin yiikleme dogrultusuna gore acili oldugu farkli 6n-gerilme oranlarinda karbon
fiber takviyesi ile gii¢clendirilmis catlakli ¢celik plaka problemi (Chen ve dig., 2018) literatiirden referans
olarak secilmistir. Referans calismada, ayrintili boyutlar1 Sekil 1'de verilen delikli plakaya tek eksenli
yiikleme altinda ¢evrimsel g¢eki yiikii uygulanarak niimerik olarak catlak ilerleme analizi
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gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise, baslangic catlaginin yiikleme dogrultusuna gore 45° agili oldugu
problem ele alinarak yakin zamanda gelistirilmis olan Demir ve Ayhan hasar modelinin ¢atlak ilerleme
profili ve catlak ilerleme dmriiniin tahminini agisindan hasar modelinin uygulanabilirligi literatiirdeki
mevcut hasar modelleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Karbon fiber takviveli polimer R3S

G e p s

Baglangi¢ catlaklan

300

|

10 ]
12

Karbon fiber takviveli polimer 5 Yapistinc:
< s -

149

Sekil 1. Catlak ucunun yakin goriiniimii ve numunenin 6n ve iist goriiniisii (Chen ve dig., 2018)
Figure 1. Front and top view of the specimen and close-up view of the crack front (Chen ve dig., 2018)

Baslangi¢ catlag: yiikleme dogrultusuna gore agili oldugu igin karistk mod-I/II yiikleme durumu
olusmaktadir. Plakanin 160 MPa ile 16 MPa arasinda degisen yorulma yiikiine maruz kaldig:
varsayillmistir. Sekil 2'de karbon fiber takviyesi ile giiglendirilmemis, 6n gerilmesiz ve 6n gerilme orani
%0, %5, %10, %15, %20 oraninda karbon fiber takviyesi ile gliclendirilmis plakada baslangi¢ ¢atlaginin
ylikleme dogrultusuna gore 45° agili oldugu durumlar igin gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri
sonrasi her bir ilerleme adiminin ¢atlak ucu i¢in elde edilen Ki ve Ku gerilme siddet faktorlerinin dagilimi
verilmistir.
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Sekil 2. Her bir catlak ilerleme adimu i¢in ¢atlak uzunluguna karsilik (a) Ki, (b) Ku degisimi (Chen ve

Figure 2. Distribution of (a) K, (b) Ku, with respect to the crack length for each crack propagation steps (Chen ve dig., 2018)

dig., 2018)
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Sekil 2'de yer alan U: Karbon fiber takviyesi ile giiglendirilmemis durumu, R: Karbon fiber takviyesi
ile gliclendirilmis durumu ve sonrasinda gelen yiizdelik ifade ise maksimum ¢ekme gerilmesi degerinin
on gerilme degerine oranini ifade eden 6n gerilme oranini temsil etmektedir. Ele alinan tiim durumlar igin
catlak uzunlugu arttik¢a Ki gerilme siddet faktorii degerinin beklendigi gibi artan bir egilim gosterdigi
goriilmektedir. Catlak ilerledik¢e dogrultusu yiikleme yoniine dik konuma geldigi i¢in Ki gerilme siddet
faktorii degeri artmaktadir. Yine ele alinan tiim durumlar igin, 1. ilerleme adimu ile birlikte Ku gerilme
siddet faktorii degerinin ise ani bir degisimle sifira yakin degerler aldig1 ve egilimin ¢atlak ilerledikge bu
sekilde devam ettigi goriilmektedir. Bu durum, baslangicta yiikleme dogrultusuna acili olan baslangig
catlaginin 1. ilerleme adimu ile birlikte ani bir yon degisimi gosterdigine isaret etmektedir. Yani baslangicta
karisik modlu olarak baslayan problem catlak ilerledikge basit mod-I problemine doniismektedir.

CATLAK ILERLEME PROFiL TAHMINLERI(PREDICTIONS OF CRACK GROWTH TRAJECTORIES)

Bu béliimde, her bir catlak ilerleme adimi igin elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri kullanularak
farkli hasar modellerinin ¢atlak ilerleme profil tahminleri degerlendirilmistir. Sekil 3'te karbon fiber
takviyesi ile giiclendirilmemis (U) durum igin farkli hasar modellerine gore tahmin edilen catlak
profillerinin 90x300 boyutundaki plakadaki degisimi gosterilmistir.

45
35 —DEMIR ve AYHAN MODELI L7 4 5
= 25 ~—RICHARD MODEL | 40 | s i
= 3 . 35 -
g; 15 ERDOGAN ve SIH MODELI i 30 |
| —NUISMER MODELI 25 L
)Eﬂ 5 &_
= ' ' 0 20 -
S QD lik i I
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2 5 -
& -25 - 0 L
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-45 |
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Catlak Uzunlugu, a, (mm)

Sekil 3. Takviyesiz (U) plakada farkl: hasar modellerine gore tahmini yorulma catlak ilerleme
profillerinin degisimi
Figure 3. Variation of predicted fatigue crack propagation profiles according to the different damage models for unreinforced (L) plate

Karbon fiber takviyeli ve takviyesiz tiim durumlar i¢in gergeklestirilen ¢atlak ilerleme profil
tahminlerinde, Erdogan ve Sih modeli (Erdogan ve Sih, 1963) ile Nuismer hasar modeli (Nuismer, 1975)
kullanilarak elde edilen catlak sapma acilar1 ayni ¢gtkmustir. Bu yiizden iki modeli temsil eden profil
grafikte iist {iste cakisiktir. Cok az farkliliklarin disinda hasar modellerinin tahmin ettigi yorulma catlak
ilerleme profillerinin karbon fiber takviye edilmemis (U) durum igin benzer bir egilim gosterdigi
goriilmektedir. On gerilmesiz (R-0%) ve 6n gerilme orani %0, %5, %10, %15, %20 oraninda karbon fiber
takviyesi ile giiclendirilmis (R-5, R-10, R-15, R-20%) plaka icin gerceklestirilen catlak ilerleme profil
tahminleri, temsili bir plaka tizerinden alinan detay goriintiileri ile Sekil 4'te verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi karbon fiber takviyeli durumlar igin farkli hasar modellerine gore elde edilen tahmini
yorulma catlak ilerleme profillerinin ¢ok az farkliliklarin disinda bir 6nceki karbon fiber takviyesiz durum
i¢in elde edilen sonuglarda oldugu gibi benzer bir egilim gozlemlenmektedir. Takviyeli ve takviyesiz
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incelenen tiim durumlarda, 1. ilerleme adimu ile birlikte ¢atlagin ani bir yon degisimi gostererek yiikleme
dogrultusuna dikey dogrultuda ilerledigi catlak ilerleme profillerinden goriilmektedir.
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Sekil 4. Takviyeli (R-5, R-10, R-15, R-20% 6n gerilmeli) plakalarin farkli hasar modellerine gére tahmini

yorulma catlak ilerleme profillerinin degisimi
Figure 4. Variation of predicted fatigue crack propagation profiles according to the different damage models for reinforced (R-5, R-10, R-15, R-
20% pre-stressed) plates

CATLAK ILERLEME OMUR TAHMINLERI(PREDICTIONS OF CRACK GROWTH LIVES)

Bu boliimde ise, her bir ilerleme adiminin ¢atlak ucu icin elde edilen Ki ve Ku gerilme siddet faktorleri
kullanilarak farkli hasar modellerine gore esdeger gerilme siddet faktorleri elde edilmis ve catlak ilerleme
malzeme Ozellikleri ile birlikte bu degerler kullanilarak catlak ilerleme Omiir tahminleri yapilmistir.
Catlak ilerleme malzeme sabitleri igin C=6.77x103(da/dN:mm/cevrim, K:MPamm'?) ve n=2.88 degerleri
kullanilmistir. Sekil 5'te, farkli hasar modellerine gore elde edilen esdeger gerilme siddet faktorlerinin (Kes)
catlak uzunluguna bagh olarak degisimi verilmisgtir.
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Sekil 5. Takviyeli (R-5, R-10, R-15, R-20% 6n gerilmeli) ve takviyesiz (U) plakalar icin farkl: hasar
modellerine gore elde edilen esdeger gerilme siddet faktorlerinin (Kes) catlak uzunluguna bagh olarak
degisimi
Figure 5. Variation of the equivalent stress intensity factors (Ke) obtained from different damage models with respect to the crack length for
reinforced (R-5, R-10, R-15, R-20% pre-stressed) and unreinforced (U) plates

Beklendigi gibi takviyeli plakada 6n gerilme orani arttik¢a esdeger gerilme siddet faktorii degerleri
catlak ilerlemesi ile birlikte artis gostermistir. Baskin kirilma modu mod-I oldugu i¢in Kidagilimina benzer
bir Kes dagilimi gozlenmistir. Baslangic catlagi disinda diger tiim ilerleme adimlari i¢in hasar modellerine
gore elde edilen Kes dagilimi birbirine yakin egilimdedir. Baslangig catlagi icin Ki gerilme siddet faktoriine
oranla daha ytiksek Ku degerleri var oldugu igin, hasar modellerine gore elde edilen Kes gerilme siddet
faktorii degerleri de farklilik gostermektedir. C ve n malzeme sabitleri kullanilarak catlak ilerleme oranini
gosteren da/dN-AKes degisimine (Sekil 6) bakildiginda hasar modellerinin birbiri ile uyumlu bir profil
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Takviyeli (R-5, R-10, R-15, R-20% 6n gerilmeli) ve takviyesiz (U) plakalar icin farkli hasar modellerine
gore elde edilen da/dN-AKes degisim egrileri
Figure 6. da/dN-AKeq variation curves obtained from different damage models for reinforced (R-5, R-10, R-15, R-20% pre-stressed) and
unreinforced (U) plates

Son olarak, mevcut hasar modelleri ve Demir ve Ayhan modeline gore Omiir tahminleri yapilarak
Demir ve Ayhan modelinin 6miir tahminleri agisindan degerlendirmesi yapilmustir. Sekil 7'de ele alinan
karbon fiber takviyeli ve takviyesiz tiim durumlar icin hasar modellerine gore yapilan émiir tahminleri
verilmisgtir.
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Sekil 7. Farkli hasar modellerine gore cevrim sayisinin gatlak uzunluguna bagh degisimi, a) Takviyesiz
(U), b) Takviyeli (R-5%), c) R-10%, d) R-15%, €)R-20% on gerilmeli plaka
Figure 7. Variation of the number of cycles with respect to the crack length according to different damage models, a) for unreinforced (U), b) for
reinforced (R-5%), ¢) R-10%, d) R-15%, e) R-20% pre-stressed plates

Demir ve Ayhan modeli disindaki diger hasar modellerinin birbirleri ile daha yakin Omiir
tahminlerinde bulunduklar: gériilmektedir. Demir ve Ayhan hasar modeli ile diger modeller arasinda
yaklasik %5 ile %12 arasinda degisen farkliliklar bulunmaktadir. Bunun sebebi ise $Sekil 5'te baslangi¢
catlagi icin Demir ve Ayhan modeline gore elde edilen Kes degerinin diger modellerden kiigiik farkliliklar
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Referans alinan kaynakta herhangi bir deney verisi olmadig: icin
hangi modelin daha dogru bir tahmin yaptigina yonelik bir yorum yapilamamaktadir. Ancak sonuglar
gostermektedir ki, her ne kadar baslangi¢ catlaginin ilk ilerlemesinden sonra problem basit mod-I
problemine doniisse de, hasar modellerine ait Kes denklemlerinin farkliligindan kaynakli olarak omiir
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tahminleri de degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden hasar modelleri tarafindan 6nerilen Kes denklemleri
malzemelerin &miirlerinin tahminin de biiyiik dnem arz etmektedir. Ozellikle mod-II'nin ¢ok daha baskin
oldugu daha karmasik modlu yiiklemelerde, problemin basit mod-I problemine doniismesi ¢atlagin daha
sonraki ilerleme adimlarinda gerceklesecegi i¢in bu ilerleme adimlarinda olusan Kes farkliliklar: hasar
modellerine gore yapilan 0miir tahminlerinde daha ¢ok farkliliklarin olusmasina neden olacaktir. Catlak
ilerleme profili ve 6miir tahmini i¢in dogru hasar modelinin se¢imi igin farkli malzeme, yiikleme ve smur
sartlari iceren daha fazla dogrulama calismalarinin yapilmasina literatiirde ihtiyag vardir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Onerilen calismada, karistk modlu yiiklere maruz catlakli yapilarin kirilma ve catlak ilerleme
davraniginin tahminine yonelik olarak yakin zaman once gelistirilmis olan Demir ve Ayhan hasar
modelinin catlak ilerleme profili tahmini ve omiir tahminine yonelik uygulanabilirligi literatiirdeki
mevcut hasar modelleri ile birlikte degerlendirilmistir. Chen ve ark. (2018) tarafindan karbon fiber
takviyesiz ve farkli 6n gerilme oranlarinda karbon fiber takviyesi ile gii¢glendirilmis, acili catlak iceren gelik
plaka tizerinde gergeklestirilen niimerik ¢alismadaki datalar referans alinarak farkli hasar modellerine
gore catlak ilerleme profili tahminleri ve ¢atlak ilerleme 6miir tahminleri yapilmustir. Catlak ilerleme profil
tahminlerinde, analiz edilen tim durumlar i¢in, ¢ok az farkliliklarin diginda hasar modellerinin tahmin
ettigi yorulma catlak ilerleme profillerinin benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir. Catlak ilerleme 6miir
tahminlerinde ise, Demir ve Ayhan modeline gore tahmin edilen Omiir degerlerinin diger hasar
modellerine kiyasla yaklasik %5 ila %12 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, baslangi¢
catlaklari i¢in Demir ve Ayhan modeline gore elde edilen Kes degerlerinin diger hasar modellerine gore
daha diisiik olmasidir. Verilerin alindig1 referans calismada deneysel bir veri olmadig1 ve sadece niimerik
analiz gerceklestirildigi icin hangi hasar modelinin 6mrii daha dogru tahmin ettigi ile ilgili bir yorum
yapilamamugtir. Ancak bu ¢alisma igin, hasar modellerinin yaklasik %5 ile %12 farkla birbirleri ile benzer
Omiir tahminlerinde bulundugu séylenebilir. Ayrica onerilen galisma gostermistir ki, sadece baslangig
catlagi icin elde edilen minimal diizeydeki Kes farkliliklari, ¢atlak ilerleme 6émiir tahminlerini etkileyerek
daha yiiksek farkliliklarin olusmasma sebebiyet vermektedir. Ozellikle daha karmasik modlu
yiiklemelerde diger ilerleme adimlarinda da olusabilecek Kes farkliliklari, hasar modellerine gore yapilan
Omiir tahminlerinde daha ¢ok farkliliklarin olugsmasina neden olacaktir. Bu yiizden émiir tahminlerinde
kullanilan Kes denklemi se¢imi sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Sonug olarak, farkli geometri ve boyutlara sahip aliiminyum malzemeden imal edilmis test
numuneleri ile gerceklestirilen karisik mod-I/II kirilma toklugu test sonuglar1 kullarularak gelistirilen
Demir ve Ayhan hasar modelinin, farkli geometri ve sinur sartlar1 iceren karisik mod-I/II yorulma yiikiine
maruz ¢elik malzemelerin yorulma catlak ilerleme davranisinin analiz edilmesi i¢in kullanilabilir ve
uygulanabilir oldugu gosterilmisgtir.
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