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Oz: Bu calismada, endiistride birgok alanda kullanilan farkli malzeme ozelliklerine sahip 2 ton
tagima kapasiteli karbon ve alagim ving kancalariin kirtlma mekanigi yaklagimi ile ¢atlak ilerleme
ve yorulma dmriinii belirlemek igin ¢esitli analizler yapilmistir. Karbon ve alasim kancalarin farkli
catlak kalinliklar1 icin gerilme yogunlugu faktorii elde edilmistir. Karbon ve alasim kancalar igin
farkli ¢alisma yiiklerinde catlak derinligi-dongii sayilari egrileri cikarilmistir. Ayrica alagim
kancalar i¢in, eksantrik ylikleme durumu i¢in yorulma 6mrii incelenmistir. Alasim kancalarda sabit
ve degisken genlikli yiikleme senaryolari i¢in yorulma dmiirleri yorumlanmigtir. Yapilan analizler
sonucunda; uygulanan yiik arttik¢a yorulma dmriiniin azaldig1 sonucuna vartlmistir. Ayrica alasim
kancalar i¢in yapilan eksantrik yiikleme durumlarinda kancada gé¢menin meydana geldigi bolgenin
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Sabit ve degisken genlikli yiikkleme senaryolarinda, gergege
daha yakin bir modelleme olan degisken genlikli yiikkleme durumunun yorulma omriinii olumlu
yonde etkiledigi ve elde edilen gerilme yogunluk faktorleri incelendiginde ¢atlak derinligi arttikca,
catlak ucundaki gerilme yogunlugu faktoriiniin arttig1 goriilmektedir. Kirtlma mekanigi ile gerilme-
gevrim sayist (S-N) egrilerinden elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir. Yorulma émrii i¢in kirtlma
mekanigi analizlerinden elde edilen sonuglar genel anlamda S-N egrilerinden okunan Omiir
degerlerinden daha diigiik ¢iktig1 ve bu nedenle, kirllma mekanigi yaklagiminin, S-N egrilerinden
daha konservatif dmiir tahmini sagladigi tespit edilmistir.

Evaluation of Fatigue Strength of Crane Hooks with Fracture Mechanics Approach
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Abstract: In this study, various analyzes have been made to determine crack propagation and
fatigue life with fracture mechanics approach for 2 ton carrying capacity carbon and alloy crane
hooks belonging to different material properties used in many areas of industry. Stress density
factors were obtained for different crack thicknesses of carbon and alloy hooks. For carbon and
alloy hooks, crack depth versus cycle number curves under different loadings are derived. In
addition, for alloy hooks, fatigue life was investigated for eccentric loading. Fatigue lives are
interpreted for fixed and variable amplitude loading scenarios in alloy hooks. As a result of the
analysis, it was concluded that as the applied load increased, the fatigue life decreased. Besides, it
has been determined that the region where the collapse occurs differ in the eccentric loading
conditions for alloy hooks. In constant and variable amplitude loading scenarios, it is seen that the
variable amplitude loading, which is a more realistic modeling, positively affects the fatigue life and
when the obtained stress density factors are examined, the stress density factor at the crack tip
increases as the crack depth increases. The results obtained from the fracture mechanics and stress-
number of cycles (S-N) curves were compared, and it was found that the results obtained from the
fracture mechanics analysis for the fatigue life were generally lower than the life values read from
the S-N curves, and therefore, the fracture mechanics approach provided a more conservative life
estimate than the S-N curves.
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1. GIRIS

Ving kancalari, santiyelerde ve endiistrilerde agir yiikleri
kaldirmak i¢in kullanilan 6nemli bilesenlerdir ve iizerine
aldiklar1 tekrarli yiikler ile hasara yol acabilecek
istenmeyen gerilmelerin birikmesi nedeniyle her zaman
erken gogme sorunuyla karst karsiyadirlar. Agir
malzemeleri kaldirmak ve tagimak i¢in kullanilan bir
ving; tel halatlar/zincirler ve kasnaklarla donatilmig bir
makinedir. Vingler ¢ogunlukla nakliye, ingaat ve imalat
sanayinde kullanilmaktadir. Gezer ving, mobil ving, kule
vinci, teleskopik ving, portal ving, giiverte vinci, pergel
ving, yiikleyici ving yaygin olarak kullanilan vinglerden
bazilaridir. Bir ving kancasi, temelde bir kaldirma
zincirinin halkasin1 veya bir kelep¢e soketinin pimini
takmak icin tasarlanmig kaldirma tertibatidir. Ving
kancas1 kaynakli kotii kazalar, endiistriyel felaketlerin
ana nedenlerinden biridir [1-3].

Vingler siirekli olarak tekrarli bir sekilde yiikleme ve
bosaltma iglemine maruz kalirlar. Bu tekrarli yiik
durumu, ving kancasinda yorulma meydana getirir. Ving
kancasinda olusan ¢atlaklarin ilerlemesi kancanin
gocmesine ve boylelikle dnemli kazalara neden olabilir.
Cekme gerilmesi, egilme gerilmesi, kanca kesitinin
asinmaya bagli olarak zayiflamasi, plastik sekil
degisimlerinin asir1 yiikleme kaynakli meydana gelmesi,
1si1  yiikkleme  uygulanmasi, kancalarin  hasara
ugramasinda rol oynar. Bu nedenlerden otlirii ving
kancalarimin  en iyi performansi kusursuz olarak
sunabilmesi ig¢in uygun tasarimin yapilip iretilmesi
gerekmektedir. Ving kancalarimin tasarimida yapilan
yanlighiklar geri doniisii olmayan biiylik kazalara
sebebiyet verebilir [4]. Ving kancasinin ornek bir
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Ving kancasi genel goriiniimil

Kancalar genel olarak sekilleri iizerinden adlandirilirlar.
Kaldirma makinelerinde 3 smifa ayrilan kancalar
sirastyla basit kancalar, ¢ift agizli kancalar ve lamelli
kancalardir [5-7]. Cesitli kanca tiplerine ait Ornekler
Sekil 2’de verilmistir. Kancalar iiretimi sirasinda serbest
ya da kalipta doviilerek, DIN 15400 standartlarina
uyumlu olmalidirlar. DIN 15400 standartlarina uyumlu
malzemelerden tiretilen kancalarda kullanilan g¢elikler ise
DIN 17102 ve DIN17103 standartlarina uymalidir.
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Sekil 2. Kanca tipleri

Bu alanda literatiirde yerli ve yabanci bir¢ok calisma
yapilmistir. Genel olarak g¢aligmalar catlak ilerlemesi,
farkli kesitlerdeki kanca tiplerinin davraniglari, gerilme-
cevrim sayist (S-N) egrileriyle yorulma analizleri ve
kancalarin yiikleme altindaki davraniglarinin
karsilastirilmas {izerinedir [8-15].

Das vd. [1] 40 ton kapasiteli bir ving kancasinin gégme
analizini yaptiklar1 ¢alismada, kancanin bulundugu
ortam kaynakli 1s1l gerilmelere maruz kalmasi nedeniyle
alt bolgelerinde gerilme yogunluklarimin olustugu
gozlenmistir. Kishore vd. [16] calismalarinda, sahadaki
gozlemcilerin perspektifini, metaliirjik incelemeyi ve
sonlu eleman analizini iceren ¢ok disiplinli bir yaklasim
kullanarak 24 tonluk vin¢ kancasindaki bir gdé¢me
analizini sunmaktadir. Centik nedeniyle disli kok
kismindaki gerilme konsantrasyonu farkli boyutlardaki
gentikler i¢in tahmin edilebildigi belirtilmis ve centik
boyutu ile gerilme konsantrasyonunun egilimi
aciklanmustir. Yazarlar ayrica gelecekte benzer hatalarin
meydana  gelmesini  Onlemek  igin  Onerilerde
bulunmustur.

Nishioka vd. [17] yapmus olduklari c¢alismada deniz
yapilarinda kullanilan ving kancalarimin yorulma ve
dayanim testlerini gerceklestirmiglerdir. ~Statik ve
yorulma testleri sonucunda kanca mukavemetlerinin ve
yorulma Omriiniin ¢ap degisimine duyarli oldugu
sonucunu elde etmiglerdir.

Uddanwadiker [18], calismasinda biiyiikk dneme sahip
olan elemanlardan biri olan ving kancalarim1 bir CAD
yazilimi lizerinde modellemis, daha sonrasinda 3 boyutlu
modelini kullanarak gerilme konsantrasyonu modeli elde
etmistir. Daha sonrasinda dagimik 1s1k polariskop
diizenegi ile test edilerek, kanca iizerindeki gerilim
yogunlugu olan alanlar tahmin edilerek kancalarin
kullanim omriinii uzatmak ve hasar oranlarini azaltmak
icin ving kancalarmin seklinin nasil degistirilebilecegi
iizerine caligmistir.

Singh ve Rohilla [19], yapmus olduklar1 ¢alismada; sonlu
eleman yazilimi {izerinden gerilme analizini trapez
kesitli ~ farkli  boyutlara  sahip  kancalar ig¢in
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gerceklestirmiglerdir. Yapmis olduklari bu g¢aligmanin
esas amact kanca agirliklarini azaltmak ve ekonomik
acidan dengeleme yapmaktir. Bu nedenle ¢alismada
toplam yer degistirme, Von-Mises gerilmesi bazinda 30
ton yilikleme kapasitesi i¢in kancalar incelenmistir. Daha
sonrasinda en uygun kanca numuneleri i¢in yorulma
analizleri de gergeklestirilmistir.

Kim vd. [20] ¢alismalarinda ise kancalara takilan zincir
tagiyict elemanlarinin farkli kurulum durumlarina gore
gerilme dagilimint ve hasar analizlerini
gergeklestirmiglerdir. Bu vaka analizi sonuglari, bir
operatdr zincirin kurulumunu diizgin bir sekilde
gerceklestirdiginde  benzer olaylardan kaynaklanan
kayiplarin azaltilabilecegini agikca gdstermistir.

Bu calismanin baglangicint ve alt yapisini olusturan

caligmada ise Sart ve Nemutlu [15], farkhi
malzemelerden  yapilmig ve farkli statik  yilik
kapasitesindeki kancalarin yorulma dayanimlarini, S-N
egrileri  kullanarak  karsilagtirmistir.  Caligmanin

sonucunda; karbon kancalarin alagim kancalara gore
daha yiiksek ¢ekme yiik kapasitesine sahip oldugu,
yorulma Omriine kancalarin biiyilikliigliniin etki etmedigi
ve karbon kancalarin alasim kancalara gore daha uzun
yorulma 6mriine sahip oldugu gézlenmistir.

Catlak olusumu ve ilerlemesi gibi yorulma problemleri,
gerilme yogunluguna sebep olan tekrarlt yiikler altinda
¢alisan ving kancalarinda ortaya c¢ikmaktadir. Kancalar
genel olarak ¢evrimsel yiiklemelere maruz kalan ve uzun
sireli kullanilan ekipmanlardir. Bu nedenle kancalarin
davranmiginin kirilma mekanigi yaklasimiyla incelenmesi
daha dogru olmaktadir. Kancanin tekrarli yiiklere maruz
kaldiktan sonra govde ve u¢ bolgesinde meydana gelen
gerilme yogunluklart catlak olusumuna ve catlaklarin
ilerlemesiyle elemanin tamamen veya kismen gé¢mesine
neden olmaktadir [21]. Kancalarda goriilen en 6nemli
gocme sekilleri kancanin govde ve saft bolgesinde
meydana gelmektedir [15].

Kirilma mekanigi yaklasimi, ¢atlagin yayilma omriini
tahmin etmek ve c¢atlagin inceleme araligimi belirlemek
icin kullanilir. Bu yaklasim, Sekil 3’te goriildigii gibi
yorulma Omriinii belirlemeye olanak tanir. Kirillma
mekanigine dayali hizmet Omiirleri ile olasiliksal
yorulma analizine dayal tasarim omrii arasinda dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir fark, birincisinin kirtlma
oncesi ¢atlak biiylime dongiisiinii vermesi ikincisinin ise
tiim yasam dongiilerini kapsamasidir.

Bu c¢alisma, ‘Ving Kancalarimin Farkli Malzeme
Ozellikleri ve Yiikleme Kapasitelerine Gore Yorulma
Dayanimlarmin Incelenmesi’ isimli ¢alismanin devanu
niteligindedir [15]. Onceki ¢alismada alasim ve karbon
kancalarin S-N egrileri kullanilarak yiikleme kapasitesi
ve malzeme Ozelligine gore yorulma Omiirlerinin
belirlenmesi amaglanmis, yiikkleme testleri ve ¢evrimsel
yiikler altinda yorulma testleri yapilmistir. Bu ¢caligmada
ise, onceki c¢aligmada analiz sonuglart verilen 2 ton
alagim ve 2 ton karbon kanca i¢in farkli ¢alisma yiikleri
altinda catlak derinligi-dongii sayst iliskileri, 2 ton
alasim kanca i¢in dis merkezligin dongii sayisina etkisi
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ve sabit genlikli yilikleme ile farkli genlige sahip
yiiklemelerin dongii sayisina etkisi kirtlma mekanigi
yaklagimiyla incelenmistir. Elde edilen sonuglar, S-N
egrisi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis ve
sonuglar gerekgeleriyle irdelenmistir.

YORULMA OMRU

CATLAK UZUNLUGU.a

0 Ny

DONGU SAYISIN =~ — &

Sekil 3. Catlak boyu ile dongii sayisinin sematik gosterimi [22]
1.1. Yorulmada Catlak ilerlemesi

Yorulma omriniin ¢ogu, bir catlagin ilerlemesiyle
karsilanabilir. Kirtlma mekanigi ilkelerini kullanarak, bir
catlagt belirli bir boyuta veya nihai hasara kadar
biiyiitmek i¢in harcanan dongii sayisini tahmin etmek
miimkiindiir. ~ Bdylece, malzeme biiyiime hiz1
ozelliklerini bilmek ve diizenli denetimler yapmak
suretiyle, ¢atlamis bir eleman, uzun bir kullanim 6mrii
boyunca hizmette tutulabilir. Bu kavram sematik olarak
Sekil 4’te [23] gosterilmistir.

BELIRTILEN SON CATLAK
BOYU _

CATLAK BILESENIN UZATILMIS
HIZMET OMRU ~.

BELIRLENEBILEN LK
CATLAK BOYU
/

a (Catlak Boyu)

N (Déngii)

Sekil 4. Catlamis bir elemanin uzatilmis hizmet dmrii

Yorulma c¢atlagi biiylime tahmin modelleri, metalik
yapilarda hasar toleransi konseptlerini desteklemek igin
gelistirilmis kirllma mekanigine dayali modellerdir.
Sabit ve degisken genlikli yiikleme altinda yorulma
omrii ve yorulma catlagi biiylime tahmini {izerine ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligsmadaki analiz, boliim
2.3'te kisaca agiklanan sabit genlik yiikleme modellerine
dayanmaktadir. 1950"lerde bir¢ok arastirmact,
malzemenin yorulma émriinde mikro ¢atlaklar1 ne kadar
erken gozlemleyebildiklerini kaydetti. O zamandan beri,
dongiisel yiikkleme altindaki yorulma Omriiniin iki
asamadan olustugu anlasilmigtir. Bunlar, bir catlak
baglatma asamas1 ve ardindan gé¢meye kadar bir catlak
bliylime agsamasidir. Bu durum, Sekil 5 [24] 'te sematik
olarak temsil edilmektedir.
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Sekil 5. Yorulma omrii fazlar ve ilgili faktorler [24]

Catlak baglatma siiresi, yliksek dongii yorulmasi altinda,
yani yorulma simirimin  hemen f{izerindeki gerilme
genlikleri altinda, yorulma omriiniin bilyiik bir yiizdesini
kapsayabilir. Bununla birlikte, daha biiylik gerilme
genlikleri i¢in, catlak biiyiime periyodu, yorulma
Omriiniin 6nemli bir kismi olabilir. Bu noktada soru,
baslangi¢ doneminden gatlak biiyiime donemine gegisin
nasil tanimlanacagidir. 1960'larin  basinda, catlak
biiylime hiz1 da/dN ve gerilme yogunlugu faktorii araligi
AK arasindaki korelasyon ic¢in gerilme yogunlugu
faktorli tanimlanistir. Bu konuyla ilgili ilk makale Paris,
Gomez ve Anderson tarafindan yayinlandi [25].
Makalede, Irwin [26] tarafindan Onerildigi gibi bir
catlagin ucu etrafindaki gerilme alaninin analizinden K
degeri belirlenmistir. Paris vd’nin [25] gatlak biiylime
testlerinin sonuglari, log (da/dN) ve log (K) arasinda
dogrusal bir iliski gésteren bir ¢ift logaritmik O6lgekte
gerilme yogunlugunun bir fonksiyonu olarak da/dN
cinsinden ifade edilmistir. Daha sonra gergeklestirilen
catlak biiyiime testleri, {nli Paris denklemindeki
(Denklem 1) egilimi gostermistir:

da
aN = C(AK) (1)

Burada C ve m deneysel olarak elde edilen katsayilardir.
Yorulma catlagi biiyiime analizi i¢in ortak yaklagim,
deneysel verileri, yorulma ¢atlagi biiylime yasast veya
modeli olarak adlandirilan denklem 1 formunun
diferansiyel bir denklemi ile tanimlamaktir. Catlak
uzunluguna kargt dongii sayismi (a-N egrisi) elde etmek
i¢in, c¢atlak biliylime modelini tanimlayan diferansiyel
denklem sayisal olarak entegre edilebilir ve ¢atlagin
baslangigtan son boyuta dogru biiyiimesi i¢in gereken
dongii sayisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

1.2. Yorulma Catlak Hiz1 ilerlemesi

Tipik bir yorulma catlak ilerleme hiz1 egrisi, sigmoidal
(S-sekilli) bir egridir ve Sekil 6’da gosterildigi gibi
da/dN'ye kars1 AK'yi ¢izer. Egri, li¢ bolge ile tanimlanir.
Catlak biiyiime orani egrisinin I bdlgesi, bir yorulma
catlaginin erken gelisimini temsil eder ve ¢atlak biiylime
orani da/dN, tipik olarak 10° mm/déngii veya test
verilerinden daha kiigliktiir. Bu bolge son derece
hassastir ve biiyiik O6l¢iide, sonlu eleman, uygulanan
yiikiin ortalama gerilimi, ¢aligma sicakligi ve calisma

ortami gibi malzemenin mikro yapisal 6zelliklerinden
etkilenir. Bu bolgenin en oOnemli o6zelligi, yorulma
catlaklarinin yayilmamasi gereken bir yorulma catlagi
biiytime esiginin varligidir ve Sekil 6’da AKy, sembolii
ile temsil edilir. Bolge II, ara catlak yayilma bolgesini
temsil eder. Kararli c¢atlak biiylimesine karsilik gelir.
Mikro yapinin, ortalama gerilmenin, siinekligin, ortamin
ve kalinhigin etkisi kiigiiktiir. Bu bdlgede egrinin egimi
yaklasgtk olarak dogrusaldir ve kabaca 10° ila 107
mm/dongli arasindadir. Bu nedenle, dogrusal elastik
kinlma mekanigi kavramlarinin  kullanimi ~ kabul
edilebilir. Bolge III, kirilma oncesi hizli ve kararsiz
catlak biiylimesi nedeniyle ¢ok yiiksek oranlarda
(da/dN>10° mm/dongii) yorulma catlagi biiyiimesini
temsil eder. Bu bolgede yorulma yayilma analizi ¢ok
karmagiktir. Pek ¢ok pratik mithendislik durumunda bu
bolge, toplam catlak yayillma Omriini 6nemli 6lgiide
etkilemedigi i¢in genellikle ihmal edilmektedir [22].

BOLGE 1 BOLGE Il BOLGE Il
) ‘7 ‘5
= ] [+
=
o 5 5
: E 5
5 =2 2
= 2 -
-] [} 3
Z = =
g 2
= =

da A (AKY
v (

Catlak Tlerleme Oram da / dN (log scale) ————»

dogrusal kisim igin

AK,

th
Gerilme Siddet Faktorii  AK (log scale) ———=
Sekil 6. Tipik da/dN-AK Egrisi [18]

1.3. Sabit ve Degisken Genlikli Yiikleme Durumlar:
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Kancalar i¢in yorulma catlagi biiylime analizleri, sabit
genlikli yiikleme altinda gerceklestirilir. Literatiirde ¢ok
saylda sabit genlik yiikleme modeli mevcuttur [22, 27].
Daha 6nce belirtildigi gibi, Paris Yasasi (Denklem 1) en
yaygin kabul géren uyumdur. Malzeme sabitleri, C ve m,
yaymlanmis literatiirde verilmistir. Ussiin degerleri, m
genellikle 2 ile 4 arasindadir. Segilen parametreler,
onceki  makalede  olusturulan  S-N  egrileriyle
karsilagtirildiginda dogru sonuglar vermistir [15]. Catlak
biliylime parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Alagim ve karbon kancalar i¢in catlak ilerleme parametreleri

m C
Alagim 2,5 5,02x10%
Karbon 35 8,20x10™

Paris Yasasinda bazi smirlamalar vardir. Birincisi,
yalnizca Bolge 1I'deki verileri tamimlayabilir. ikincisi,
Paris Yasast gerilme oraninin etkisini dikkate almaz ve
kullanilan  malzemeye baghdir. Cesitli  gerilme
oranlarinda test edilen celikler i¢in, birbirine paralel bir
diiz ¢izgi kiimesi iretilir. Bu durum, m'min (egrinin
egimi) degerinin tiim gerilme oranlar1 i¢in ayn1 oldugu,
ancak C'nin (egrinin y kesisme noktasi) degerinin belirli
bir gerilme oranmna 6zgii oldugu anlamina gelir. Bu
nedenle, kullanilan yorulma catlak ilerleme hiz1
verilerinin ilgili gerilim orami i¢in oldugundan emin
olunmalidir.

Degigken genlikli yiikleme senaryosunda, farkli
biiyiikliikteki gerilmeler meydana gelir ve belirli bir
diziye baglt olarak c¢atlak biiylime oranini etkiler.
Yorulma ¢atlagi biiylime orani iizerinde Onemli bir
etkiye sahip olan ii¢ yiik dizisi, gerilme asir1 yiik (¢atlak
geciktirme), sikistiric1 diisiik yiik (gatlak hizlandirma) ve
gerilme asir1 yiklemesi ve ardindan sikistirict diisiik
yiiklerdir (¢atlak gecikmesinde azalma). Bu etkilesimler
biiyiik o6lgiide yiikleme sirasina bagli oldugundan,
degisken genlikli yiikleme, sabit genlikli yiiklemeden
daha karmasik bir durumdur.

En basit ifadeyle degisken genlikli yiikleme tiirii, sabit
bir genlikte yiiksek tepe yiiklerinin ortaya g¢ikmasidir.
Pik yiik gerilme oldugunda, asir1 yiiklenmenin hemen
ardindan catlak biiylimesi normal biiyiime oranindan
daha yavastir. Bu durum, orijinal biiyiime oranina geri
donene kadar birkag dongii boyunca devam eder. Coklu
ve tek bir asirt yik igin bu davranig Sekil 7°de
gosterilmektedir.
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Sekillerin fiziksel yorumu, bir gerilme asir1 yikiiniin,
asir1 yiklenmeden Oncesine kiyasla ¢atlak ucunun
yakininda daha biiyiik bir artik basing alani
olusturdugudur. Bu durum, nispeten daha kii¢iik yiiklerin
uygulanmasi sirasinda catlak ucunun kapali kalmasina
yardimci olarak catlak biiyiimesini geciktirir. Catlak,
agir1 yiikiin artik gerilme alan1 boyunca ilerlemesine ve
geri yiklenmesine kadar devam eder. Bir sikistirict
diisiik yiik degisken genlikli yiiklemeye serpildiginde,
distik yiikii takip eden catlak biiylime orani, Sekil 7’de
'd" egrisi ile gosterildigi gibi sabit genlikli yiikiin
hizindan daha biiyiik olacaktir. Kancalar, nominal tagima
kapasitesine kadar is yiikleri altinda c¢alisir. Bu nedenle,
alasim kancalar1 i¢in kullanilan sabit genlikli yiikleme
modeli, ihtiyatl bir yaklasim saglar.

1.4. Hesaplamah Kirilma Mekanigi

Sayisal modelleme kirilma analizinin vazgegilmez bir
parcasidir, ¢iinkii nispeten az sayida problem kapali
formda analitik ¢6ziimlere sahiptir. Kati cisimler
mekanigindeki problemlere, sonlu fark, sonlu eleman ve
smir integral denklem yontemleri dahil olmak {izere
cesitli sayisal teknikler uygulanmistir. Catlak gévdelerin
analizlerinin biliyiik ¢ogunlugunda sonlu elemanlar
kullanir.

Bu calismalardaki analizlerde, hesaplamali kirilma
mekaniginin geleneksel yontemlerden biri olan gerilme
ve yer degistirme eslestirme yontemi kullanilmigtir. Bu
yontemde, gerilme yogunlugu faktorii, ¢atlak ucunun
onilindeki gerilmelerden veya g¢atlak ucunun arkasindaki
yer degistirmelerden tahmin edilebilir. Sekil 8, gatlak
ucunda  varsayilan  yerel  koordinat  sistemini
gostermektedir.

Gerilme yogunlugu faktorii, diizlem gerilim yiiklemesi

icin asagidaki ekstrapolasyon yontemi ile tahmin
edilebilir (Denklem 2) [27].

K, =1im |22 |27 6 = 2
= (| 07 )

Sekil 7. Bir sonlu eleman modelindeki ¢atlak ucundaki gerilme-gekil
degistirme i¢in lokal koordinat sistemi
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Sekil 8. Asirt yiiklemeyi takip eden sabit genlikli yiik nedeniyle azalan ilerleme orani; (a) sabit genlikli yiikleme, (b) tekli asir1 yiik, (c) ¢ekme-basing
agir1 yiiklemesi, (d) tekli diisiik yiiklemenin gatlak ilerlemesindeki gegici etkisi [24]
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Sekil 9. Alagim ve karbon kancalar i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri

Bu caligmada gerilme yogunlugu faktoriinii belirlemek
icin denklem 2 kullanilmigtir. 2 tonluk bir alasimli kanca
icin sonlu eleman modelleri, 0,025 ile 0,70” arasinda
degisen farkli catlak derinlikleri ile olusturulmustur.
Kirilan her model, ¢aligma yiikiiniin 0,5 ile 3,0 kati
arasinda degisen yiiklerle yiiklenmistir. LS-DYNA
yazilimi, sonlu eleman analizi i¢in kullanilir. Catlak
acikligindaki degisiklik ve catlak ucu ile ilgilenilen
diigim arasindaki mesafe yazilim kullanilarak analiz
edilir.

1.5. Sonlu Eleman Modeli

Kirilma mekanigi analizleri i¢in ilk adimda, alasimin ve
karbon kancalarin malzeme ozellikleri
dogrulanmaktadir. Bir karbon ve bir alasimli kancanin
sonlu eleman modelleri, LS-DYNA yaziliminda bir
¢cekme testine tabi tutulur. Kanca ucunda ayni miktarda
sapma elde etmek i¢in akma dayanimi ve nihai ¢ekme
dayanimi degerleri degistirilir.

Sonlu elemanlar modelinin  malzeme 6zellikleri,
davranislar test ile eslesene kadar iiretici verilerine gére
ayarlanmistir. Sekil 9, yukarida gosterilen
karsilastirilabilir sonuglart iireten sonlu eleman modeli
icin girdi gerilme-sekil degistirme egrisini gosterir.
Malzemenin akma dayanimimin 709,5 MPa (102,9 ksi),
nihai gerilme dayaniminin 825,3 MPa (119,7 ksi) ve
nihai toplam uzamanin %17 oldugu tahmin edilmektedir.
Karbon kancalar1 i¢in gelistirilen sonlu eleman
modelinin malzeme oOzellikleri deneysel sonuglara
uyacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrisi Sekil 9’da gosterilmektedir. Karbon
kancalarinin akma dayammmi 600,52 MPa (87,1 ksi),

gerilme mukavemeti ise 726,01 MPa (105,3 ksi) olarak
tahmin edilmistir. LS-DYNA modelinden elde edilen
sonuglar Sekil 10'da gosterilmektedir. Sekil 10, testten 204

once ve sonra 2TAK modelini gostermektedir. e

Sekil 10. Statik testten 6nce ve sonra 2TAK modeli

Bu calismada alasim ve karbon kancalar arasinda dis
merkezlik etkisi ve farkli genlikli yiiklemeler agisindan
bir karsilagtirma yapilmamigtir. Kanca elemanlarin sabit
genlikli ve farkli genlikli  yiiklemelere karst
hassasiyetleri ve kanca elemanlarmin farkli dig
merkezlik  verilmesi durumundaki davraniglari
incelenmistir. Bu nedenle sadece alagim kanca tlizerinde
dis merkezlik etkisi ve genlik etkisi lizerine testler
gerceklestirilmis olup, karbon kancalar iizerinde bu
testler uygulanmamustir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada 6rnek numune olarak 2 ton kapasiteye sahip
alasim kancalar ve 2 ton kapasiteye sahip karbon
kancalar kullanilmistir. Alasim kanca olarak, ASTM’de
tanimlanan B124 standardina uyan alagim ¢elik karbon
kancalar kullanilmistir. Calisma igerisinde kullanilan
karbon kanca, 2TKK (2 ton kapasiteli karbon kanca)
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olarak, alagim kanca ise 2TAK (2 ton kapasiteli alasim
kanca) seklinde isimlendirilmistir. Sar1 ve Nemutlu’nun
[15] calismasindaki analizler sonucunda elde edilen nihai
yik testleri ve yorulma testi sonuglart bu caligma
icerisinde de kullanilmistir. Bu calismada uygulanan
farkli miktardaki yiik oranlar1 ¢aligma yiikiiniin yiizdesi
cinsinden tanimlanmigtir. Caligma yiikii, numuneye
uygulanan maksimum yiik ile minimum uygulanan
yikiin farkinin kanca kapasitesine orani seklinde
verilebilir.

Analizlerde dikkate alinan kirilma toklugu ortalamalar1 -
20°C’de verilmigtir. Bunun nedeni diisiik sicakliklarda
icyapisindaki gerilmelerin yiiksek olmasi ve cevre
sicakliginin  disiikliigiinden kaynakli kirilma toklugu
degerlenin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani
verilen sicakliklarda kirilma toklugu ortalamalarinin
verilmesinin sebebi en elverigsiz durumu dikkate
almaktir.

Yapilan analizlerde kullanilan numunelerin sonlu eleman
olarak modellenmesi LS-DYNA isimli sonlu eleman
programinda yapilmistir. LS-DYNA, biiyiik yapisal
deformasyonlarin oldugu, kisa siire i¢inde gergeklesen
olaylarin simiilasyonlar: i¢in kullanilan genel amagl bir
sonlu eleman yazilimidir. Bu yazilim, kapsamli malzeme
modelleri, kompleks temas kosulu tanimlama &zellikleri
ve ¢dzlim algoritmalari ile otomotiv, savunma, havacilik
basta olmak iizere pek ¢ok sektdrde kullanilan bir {iriin
gelistirme araci1 olmustur.

Kirilma mekanigi yaklasimiyla yapilan analizler ve
verilerin elde edilmesi (gerilme yogunlugu faktori,
catlak gelisimi, kritik catlak boyu, kirilma toklugu vb.)

Tablo 2. Yorulma Numunelerinin Caligma Yiikleri
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asamasinda ise NASGRO yazilim ve igerisinde ayr1 bir
modiil olarak biitiinlesik ¢alisan NASFLA kullanilmustir.
NASGRO, yapilarda ve mekanik bilesenlerde kirilma ve
yorulma c¢atlagi biiylimesini (FCG) analiz etmek igin
kullanilan bir bilgisayar programi paketidir. NASGRO,
giiniimiizde diinyada ugak, uzay araci, rotorlu ucak, gaz
tirbini motorlari, basingli kaplar ve diger yapisal
bilesenler i¢in bir¢ok uygulama dahil olmak iizere en
yaygmn kullanilan kirilma mekanigi ve catlak ilerlemesi
yazilimidir. NASGRO'nun en 6nemli eklentilerinden biri
olan NASFLA'min kapsamli yetenekleri, onu diger
birgok kirilma mekanigi kodundan ayirir. NASFLA
modiilli, birgok farkli tiirde; gerilme yogunluk faktorii
hesaplamasi, yorulma catlak ilerlemesi, baslangi¢ catlak
boyu, yiikleme spektrumlari, dongii sayis1 gibi kirilma
mekanigi  degerlendirmesini  gerceklestirmek igin
kullanilabilir.

Yapilan yorulma testlerinde farkli tiplerde kancalar
yiiklemelere maruz birakilmigtir. Toplam 47  test
yapilmis olup kancalarin ¢alisma yiikleri olarak 2 ton, 3
ton, 15 ton ve 25 ton olarak belirlenmistir. Testlerde
uygulan farkli miktardaki yiikler caligma yiiklerinin
yiizdesi olarak dikkate alinmustir. Yiizde cinsinden
calisma yiiklerinin (CY) nasil dikkate alindig1 asagidaki
denklem 3’te verilmistir.

%CY=(Maksimum uygulanan Yik-Minimum 3)
Uygulanan Yiik)x100/Kanca Kapasitesi

Tablo 2, farkli tipteki kancalar i¢in ¢aligma ve test
yiiklerini vermektedir. Bu ¢alisma yiiklerine gore yapilan
testlerde kancalar tipik olarak gé¢meye ulasana kadar
dongii uygulanmstir.

Calisma Giivenlik N " " " Ultimate Tasarim
Yiikii(ton) Katsayisi 1*CY(Ibs) 1*CY(Ibs) 1*CY(Ibs) 1*CY(Ibs) Yiikii(Ibs)
2TKK 5 4409 6614 8818 13228 22046
2TAK 45 4409 6614 8818 13228 19481
3. BULGULAR 1,0*¢alisma yiiki igin LS-DYNA programindan alinan

Bu béliimde ¢alismadaki siiregler asamali olarak verilmis
olup analiz sonuglar1 degerlendirilip yorumlanmistir.

3.1. 2 Ton Alasim Kanca Govdesinde Catlak ilerleme
Analizi

Gerilme yogunlugu faktdriiniin catlak boyutuna gore
davranisini arastirmak i¢in, LS-DYNA programinda
0,001” ve 0,025 kalinliklarina sahip iki catlak, Sekil
11'de gosterildigi gibi modellenmistir. Daha sonra LS-
DYNA'dan elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

¢iktt  kullanilarak  hesaplanan gerilme yogunlugu
faktoriine gore c¢atlak kalinligina karar verilmistir.
Goriiniige gore 0,001 ve 0,025 catlaklar ayn1 gerilme
yogunlugu faktoriinii saglamaktadir. Sonlu eleman
analizlerimizde 0,025” catlak boyutu kullanilmistir.
Gerilme yogunlugu hesaplamalari, ¢atlak boyunca gatlak
acikligindaki degisikligi Olcerek baslar. Daha sonra,
catlak ucundan ilgilenilen diigiime diigiim mesafesi (r)
Olciilir. Bu islemin bir Ornegi Sekil 12'de
gosterilmektedir. Her catlak derinligi igin tiim veriler
doldurulduktan sonra, denklem 2 kullanilabilir.
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(@) 0.001" kalnbktaki catlak

(b) 0.025" kahnlktaki catlak

Sekil 11. iki farklh kalinliktaki catlak gdsterimi

Sekil 12. Gerilme yogunlugu hesaplamalari i¢in verilerin elde edilmesi

Degisen digiim mesafesi ile gerilme yogunlugu
faktoriiniin - davranigini  gosteren analizlere bakildig
zaman mesafe (r) sifira giderken, gerilme yogunlugu
faktoriiniin sabit bir degere yaklastigi ve bu degeri
asimptotik olarak takip ettigi goriilmektedir. Bu
siirlayicr deger, denklem 2'de agiklandigi gibi gerilme
yogunlugu faktorii olarak kullanilir. Calisma yiikiiniin
artmasinin, artan gerilme yogunlugu faktoriine neden
oldugu goriilmiistiir.

0,025, 0,057, 0,10”, 0,157, 0,207, 0,25, 0,307, 0,40,
0,507, 0,60” ve 0,70” catlak derinliklerine sahip tiim
catlaklar i¢in ayni analizler gerceklestirilmistir. Ortaya

Tablo 3. 0,5*¢caligma yiikii i¢in gerilme yogunlugu faktorii ve a degerleri

cikan gerilme yogunlugu faktorii degerleri, catlak
derinligi ve gerilme yogunlugu faktorii arasinda bir
polinom denklemi elde etmek i¢in yiikleme miktarina
gore gruplandirilmistir. Regresyon analizlerinde R?
degerlerinin 1’e ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
Asagidaki tablolar, alasim kancalar i¢in bu yaklagimi
gostermektedir. Tablo 3, 0,5*calisma yiikii altindaki
alasim kancalart i¢in belirtilen catlak derinlikleri igin
hesaplanan  gerilme yogunlugu faktorini (K,)
listelemektedir. Elde edilen sonuglarda, c¢atlak derinligi
arttikga catlak ucundaki gerilme yogunlugu faktoriiniin
arttig tespit edilmistir.

05CY
(na,‘) 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0760  0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
(MPaK"’imD'S) 4,55 15,45 18,18 20,91 22,73 25,45 28,18 45,45 82,73 176,36 300,00

Catlak derinligi ile gerilme yogunlugu faktorii arasindaki
iliskiyi tanimlayan denklem elde edildikten sonra dmiir
hesaplamalar1 Paris Yasast kullanilarak yapilabilir.

Yorulma yiik dongiilerinin sayisini tahmin etmek igin
sayisal entegrasyon uygulanir. Sekil 13, 0,025 (0,635
mm) baslangi¢ catlak derinligine sahip bir alasim
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kancanin yorulma Omrii dongiilerini gostermektedir. 0,5*Caliyma Yiikii

0,70” (18 mm) nihai ¢atlak derinliine veya kirilmaya 1,4E+06 ¢

ulagsmak icin 0,5*caligma yiiki altinda yaklasik 1,11 1,2E+06 £

milyon dongii gerekecegi sekilden okunabilir. Alasimli 1,0E+06 ©

kancalar i¢in kirilma toklugunun ortalamasi 92,02 % 80E+05 &

MPaVm (83,65 ksiVin) olarak bulunmustur ve = g

0,5*¢aligma vyiikii altmdg catlak (%erinliigi 0,64” (16,3 %6'0505 ’ Catlak Yayilum

mm) oldugunda  gerilme yogunluguna karsilik S 4,0E+05 + Ortalama (kirilma toklugu)
gelmektedir. Bununla birlikte, asagidaki boliimlerdeki S 2 0E+05 -

catlak biiylime analizleri, oda sicaklifi i¢in sonuglar oogso0 Mo o
Vermektedir.. Bu nedenle., kirilma tqklugu, oda ' 0,00 0,‘20 0,;10 0,60 0,;30 1,00
sicakligindaki ortalama egriler, daha derin bir g¢atlak Catlak Derinligi (in)

boyutuna karsilik gelecektir. - — —
Sekil 13. 0,5*CY i¢in ¢atlak derinligi-dongii sayis1

Tablo 4, 0,75*¢aligma yiikii altindaki alasimli kancalar

icin catlak derinligine karsi gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir.

Tablo 4. 0,75*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri

0,75 CY
(:1) 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0760 0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
K,} 0.5 727 22,73 27,27 32,73 34,55 39,09 42,73 67,27 110,91 221,82 408,18
(MPa*m™>)
Sekil 14, 0,75*calisma yiikii kosulunun altindaki 2
tonluk alagimli kancalar i¢in yorulma dmrii dongiilerinin 0,75*Calisma Yiikii 207
sayisint  gostermektedir. NASGRO veri tabanindaki 14E+05 ¢ ’
parametreler kullanilarak, baglangic catlak derinligi 1,2E405 +
0,025” (0,635 mm) olan bir kancanin yorulma Omri 1.0E+05 s
116.000 dongii olarak tahmin edilmektedir. Alasim z F
kancalar i¢in -20°C'de (-4°F) kirilma toklugunun & 80E+04 1
ortalamast 92,015 MPaVm (83,65 ksiVin) olarak iz 6,0E+04 + @ Catlak yayilim
bulunmustur ve 0,75*calisma yiikii altinda catlak £ 40E+04 © Ortalama (kirilma toklugu)
C e o . =] E
derinligi 0,37 (94 mm) oldugunda gerilme 2 0E+04 +
yogunluguna karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, oda E
51.cak11g1nda (.)rtz.%a.lma kirtlma toklugu.egrisi, daha biiyiik O’OE+OOO’08 - 0‘20 - 0‘40 - 0‘60 - 0‘80 - i,oo
bir ¢atlak derinligine karsilik gelecektir. Catlak Derinligi (in)

L . Sekil 14. 0,75*CY i¢in ¢atlak derinligi-dongii say1s1
Tablo 5, 1,0*¢alisma yiikii altindaki alasimli kancalar

icin catlak derinligine karst gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir.

Tablo 5. 1,0*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri

1,0 CY
(:1) 0,0006 00013 00025 00038 00051 00064 00760 00102 00127 00152 00178
(MPaK*lmO's) 2455 3000 3727 4455 4545 5182 5545 727 15000 288,18 492,73

Sekil 15, 1,0*calisma yiikii kosulu altinda 2 tonluk MPaVm (83,65 ksi\/in) olarak  bulunmustur ve
alagimli  kancalar i¢in yorulma Omrii dongiilerinin 1.0*¢aligma yiikii altinda catlak derinligi 0,413 (10,5
sayisint  gostermektedir. NASGRO'daki parametreler mm) oldugunda gerilme yogunluguna karsilik

kullanilarak, baslangic catlak derinligi 0,025 (0,635
mm) olan bir kancanin yorulma 6mrii 52.300 dongii
olarak tahmin edilmektedir. Alasimli kancalar igin
kirllma toklugunun ortalamast -20°C'de (-4°F) 92,015

gelmektedir. Bununla birlikte, oda sicakliginda ortalama
kirtlma toklugu egrisi, daha biiyiik bir ¢atlak derinligine
karsilik gelecektir.
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6,00E+04 1,0*Caliyma Yiikii
5,00E+04 é ——
£ 400E+04 -
2 3,00E+04 +
£ 200E+04 + am— Catlak yayilmi
a E Ortalama (kirilma. ..
1,00E+04 +
0,00E+00 e Y \ —
0,00 0,50 1,00 1,50

Catlak Genisligi (in)
Sekil 15. 1,0*CY igin ¢atlak derinligi-dongii say1si

Tablo 6, 1,5*%¢aligma yiikii altindaki alasimli kancalar
icin catlak derinligine kargi gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir.

Sekil 16, 1,5*calisma yiiki kosulu altinda 2 tonluk
alasimli  kancalar i¢in yorulma Omrii dongiilerinin
sayisint  gostermektedir. NASGRO veri tabanindaki
parametreler kullanilarak, baslangic catlak derinligi
0,025” (0,635 mm) olan bir kancanin yorulma Oomrii,
hasara kadar 1,67x10* dongii olarak tahmin edilmektedir.
Alagimli kancalar i¢in kirilma toklugunun ortalamasi -
20°C'de (-4°F) 92,02 MPaVm (83,65 ksiVin) olarak
bulunmustur ve 1,5*¢aligma yiikii altinda catlak derinligi
0,22” (5,5 mm) oldugunda gerilme yogunluguna karsilik
gelmektedir. Bununla birlikte, oda sicakliginda ortalama
kirilma toklugu egrisi, daha biiyiik bir ¢atlak derinligine
karsilik gelecektir.

Tablo 7, 2,0*¢alisma yiikii altindaki alasimli kancalar
icin catlak derinligine karsi gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir. Sekil 17, 2,0*¢alisma yiikii
kosulundaki 2 tonluk alagimli kancalar i¢in yorulma
omrii déngiilerinin sayisi1 gdstermektedir. Ilk catlak
derinligi 0,025” (0,635 mm) olan bir alasim kancanin
yorulma Omrii, hasara kadar 5,11 dongii olarak tahmin

Tablo 6. 1,5*¢alisma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
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edilmektedir. Alasimli kancalarm kirilma toklugunun
ortalamasi -20°C'de (-4°F) 92,015 MPaVm (83,65
ksi\/in) olarak bulunmustur ve 2,0*caligsma yiikii altinda
catlak derinligi 0,07” (1,68 mm) oldugunda gerilme
yogunluguna karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, oda
sicakliginda ortalama kirilma toklugu egrisi, daha biiyiik
bir catlak derinligine karsilik gelecektir.

2,0E+04 - 1,5*Calisma Yiikii
1,5E+04 | Y
Z 1,0E+04 | e (atlak yayilimi
5 [ Ortalama (kirilma toklugu)
% 506+03 £
H-] L
=] [
00E+00 b b o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Catlak Derinligi (in)

Sekil 16. 1,5*CY i¢in ¢atlak derinligi-dongii sayis1

2,0*Calisma Yiikii

6,00E+03
5,00E+03 -

4,00E+03

3,00E+03

e (Catlak yayilimi

2,00E+03

Dongii Sayisi

1,00E+03 ~

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Catlak Derinligi (in)

0,00E+00

Sekil 17. 2,0*CY igin ¢atlak derinligi-dongii sayist

15CY
(:1) 0,0006  0,0013 0,0025 00038 00051 00064 00760 0,0102 0,0127 00152 0,0178
K 05 17,27 49,09 60,00 74,55 66,36 75,45 84,55 127,27 21364 40455 662,73
(MPa*m™)
Tablo 7. 2,0*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
20 CY
(:1) 0,0006  0,0013 0,0025 00038 00051 00064 00760 0,0102 0,0127 00152 0,0178
(MPaK*lm[)’s) 29,09 85,45 110,00 163,64 87,27 98,18 109,09 166,36 281,82 501,82 797,27
Tablo 8. 3,0*¢aligma yiikil i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
30CY
(;) 0,0006 00013 00025 0,003 0,0061 00064 00760 0,0102 0,0127  0,0152 0,0178
Ky 132,73 84,50 100,91 116,36 127,27 14364 157,27 24545 392,73 684,50 1054,55

(MPa*m®%)
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Tablo 8, 3,0*¢calisma yiikii altindaki alasimli kancalar
icin catlak derinligine kars1 gerilme yogunlugu faktori
verilerini listelemektedir. Sekil 18, 3,0*¢alisma yiikii
kosulunda 2 tonluk alagimli kancalar i¢in yorulma
omrii dongiilerinin sayisim gostermektedir. ilk catlak
derinligi 0,025 (0,635 mm) olan bir alasim kancanin
yorulma &mrii, hasara kadar 4,69x10° dongii olarak
tahmin edilmektedir. 3,0*¢alisma yiikii altinda, gerilme
yogunlugu faktorii, minimum ¢atlak boyutunda bile
kirilma toklugu degerinden daha yiiksektir.

N o
5,00E403 3,0*Caliyma Yiikii
= 4,00E+03 |
% £
% 3,00E+03 +
5 2,00E+03
= g
1,00E+03 +
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Catlak Derinligi (in)

Sekil 18. 3,0*CY igin ¢atlak derinligi-dongii say1si
3.2. 2 Ton Alasim Kanca i¢in Dis Merkezlik Etkisi

Sart ve Nemutlu’nun yapmis olduklar1 ¢aligmada [15]
yorulma testi deneyleri sirasinda, 2 tonluk alagim
kancalarindan t¢li ve 3 tonluk alagim kancalardan da
icii saft bolgelerinde yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu
tir bir go¢me calismanin  bu  boliimiinde
incelenmektedir. Kancanin saft kismu silindiriktir ve
yorulma testleri sirasinda ilk diste kopma gozlenmistir.
Sonlu eleman yaklagimi kullanmak yerine NASGRO
yazilimi saft geometrisinin tanimlanmasma olanak
verdiginden kancanin saftindaki gogmeyi analiz etmek
icin kullanilmistir. NASFLA modiilii, NASGRO'da
yerlesiktir ve farkli tirlerde kirllma mekanigi
degerlendirmelerini  gergeklestirmek i¢in kullanilir,
Malzeme tipi AISI 4340 alasimli gelik olarak segilmis
ve ilgili parametreler yerlesik veri tabanindan elde
edilmistir. Saft lizerine etki eden gerilmeler iki katlidir:
uygulanan yiike bagl bir gerilme (SO) ve uygulanan
yiike bagli bir egilme gerilmesi (S1) ve gdvdenin
merkezi eksenine gore bir dis merkezlik etkisi goz
oniine almmustir. Analizlerde u¢ bolge gdgmelerinde
dis merkezligin 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.
Sekil 19, dis merkezlik kavramini géstermektedir.

UYGULANAN
YUK

Sekil 19. Eksantrisite gosterimi
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Baslangigta yiik, 0,024” eksantriklige sahip bir simit
tizerinden uygulanir. Bu dis merkezlilik miktart,
kancanin saft kisminda 1,0*calisma yiikii (4410 1bs)
icin 6,2 ksi'lik bir burulma gerilmesi ile sonu¢lanmaistir.
Bu kosul altinda, NASFLA modiiliiniin sonucu, saftin
7,02x10°  cevrime  kadar  goeme  meydana
gelmeyecegini gostermektedir. Ancak bu senaryo igin
kanca govdesi, boliim 3.1'de sunulan gatlak biiyiime
analizine gore 5x10* dongiden sonra basarisiz
olacaktir. 0,75*¢calisma yiikii i¢in benzer sekilde, saft
kisminin yorulma omrii yaklasik 2 milyon doéngi
olarak hesaplanirken, kanca goévdesinde bir gdc¢me,
catlak bityiime analizine gore 1,16x10° déngiiden sonra
gbzlemlenecektir. Bununla birlikte, yorulma testleri
sirasinda, daha disiik ¢evrim sayisinda saftta gdecme
meydana gelmistir. Bu durum ile u¢ bdlge gd¢mesi igin

eksantrikligin  etkilerinin  arastirilmast  sagland.
NASFLA modiliinde, farklh dis merkezlilikler
nedeniyle farkli biikiilme gerilme seviyelerinde

calistirillir ve yasam dongilerinin sayist hesaplanir.
Sekil 20, 0,5*¢alisma yiikii altinda bir alagim kancanin
yorulma Omrii lizerindeki eksantrikligin  etkisini
gostermektedir. Baslangictaki dig merkezlilik 0,024”
'tiir ve bu durumda 0,075 derinlige sahip bir ¢atlak
biiylimeyecektir. Bu nedenle sekilde gosterilmemistir.
Bununla birlikte, artan eksantrikligin yorulma dmriinii
onemli dl¢iide azalttig gdzlenmistir.

Eksantrisitenin Dongii Sayis1 Uzerindeki Etkisi-0,5*

Cahsma Yiikii
1,00E+06
_ 1,00E+05 = —
a 4
)
[72]
=
g
g 1,00E+04 - e 5] = 25.3 ksi, e = 0.154 in
o= S1 = 38.0 ksi, e = 0.231 in
S1=50.7 ksi, e = 0.307 in
S1=63.3ksi, e=0.3841in
=i S1 = 76.0 ksi, e = 0.461 in
1,00E+03 \ \
0 0,1 0,2 0,3

a, Catlak Derinligi (in)

Sekil 20. 0,5 CY altinda alagim kancada dongii sayisina
eksantrisitenin etkisi

Sekil 21, 0,75*calisma yiikii altinda bir alasim
kancanin yorulma omrii iizerindeki eksantrikligin
etkisini gostermektedir. Bu baslangi¢ yiikleme kosulu
ve 0,024 inglik baglangic eksantrikligi ile yorulma
omrii yaklagitk 2 milyon dongii olarak hesaplanir.
Yikleme sirasinda Dis Merkezlilik arttiginda, bilesenin
yorulma omrii azalacak ve saftta daha erken bir gogme
gbzlemlenecektir. Kancanin yorulma omrti,
0,75*galisma yikii altinda 0,3” dis Merkezlilik igin
yaklasik 5,3x10* dongii olarak hesaplanmustir.
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Eksantrisitenin Dongii Sayis1 Uzerindeki Etkisi-

0,75* Calisma Yiikii
1,00E+07
1,00E+06 -
@ 1,00E+05 -
=
oo
£
2 ==—S1= 25 3 ksi, e = 0102 in
1,00E+04 b= S1 = =
S1=50.7 ksi, e = 0.205 in
S1=63.3 ksi, e =0.256 in
e 51 = 76.0 ksi, e = 0.307 in
1.00E+03 ‘* Initial, Sl= 59 kSi, e=0.024in

0 0,1 0,2 0,3
a, Catlak Derinligi (in)

Eksantrisitenin Dongii Sayis1 Uzerindeki Etkisi-1,5%

Calisma Yiikii
1,00E+06
_ 1,00E+05 -
z
=)
3
wn
=
on
£
& 1.00E+04 ——31=253ksi,e=00510n
i S1 = 38.0 ksi, e = 0.077 in
S1=50.7 ksi, e=0.102 in
S1=63.3ksi,e=0.128in
e 51 = 76.0 ksi, e = 0.154 in
1,00E+03 —9— Initial, S1 = 11.9 ksi, e =0.024 in

0 0,1

o
N

0,3

a, Catlak Derinligi (in)

Sekil 21. 0,75 CY altinda alasim kancada dongii sayisina
eksantrisitenin etkisi

Sekil 22, 1,0*¢aligma yiikii altinda bir alagim kancanin
yorulma Omrii tizerindeki eksantrikligin  etkisini
gostermektedir. Bu yiikleme senaryosundaki ilk dis
merkezlilik, yaklasik 7,02x10° dongiide saft gogmesine
yol agacaktir. Eksantrikligin artmasinin etkisi yorulma
omrii lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve dis
merkezlilik 0,23” oldugunda yasam dongiisii sayist
4,1x10* devire diismektedir.

Eksantrisitenin Dongii Sayisi Uzerindeki Etkisi-
1,0* Calisma Yiikii
1,00E+06
1,00E+05 -
a
<
n
=
)
=
& 1,00E+04
! g S = 25.3 ksi, € =0.077 in
== S1 =38.0 ksi, e=0.115in
S1=50.7 ksi, e = 0.154 in
S1=63.3ksi,e=0.192in
e 51 = 76.0 ksi, e = 0.231 in
e=@== |nijtial, S1 = 7.9 ksi, e =0.024 in
1,00E+03 = s :
0 0,1 0,2 0,3
a, Catlak Derinligi (in)

Sekil 22. 1,0 CY altinda alagim kancada dongii sayisina
eksantrisitenin etkisi

Sekil 23, 1,5*¢aligma yiikii altinda bir alagim kancanin
yorulma Omrii iizerindeki eksantrikligin etkisini
gostermektedir. Bu yiikleme senaryosu altindaki ilk dig
merkezlilik, yaklasik 2,08x10° déngiide bir saft
gocmesine yol acacaktir. Dis merkezligin artmasi
yorulma 6mrii iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve
kullanim 6mrii sayisi, dig merkezlilik 0,15 oldugunda
2,5x10* devire diismektedir.

Sekil 23. 1,5 CY altinda alagim kancada dongii sayisina
eksantrisitenin etkisi

Sekil 24, 2,0*¢alisma yiikii altinda bir alasim kancanin
yorulma Omrii iizerindeki eksantrikligin etkisini
gostermektedir. Bu yiikleme senaryosundaki ilk dis
merkezlilik, yaklasik 9,0x10* déngiide saft gd¢mesine
yol agacaktir. Dis merkezligin artmasinin etkisi
yorulma omrii tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve
yasam dongiisii sayisi, dis merkezlilik 0,12” oldugunda
1,58x10" ¢evrime diismektedir.

Eksantrisitenin Dongii Sayis1 Uzerindeki Etkisi-2,0*
Calisma Yiikii

1,00E+05

£ 1,00E+04

S¥=25.3 ksi, e =0.038 in

=51 = 38.0 ksi, e =0.058 in
S1=50.7 ksi, e =0.077 in
S1=63.3ksi, e =0.096 in

e S1 = 76.0 ksi, e =0.115 in

—.—‘ Initial, §l =158 ‘ksi, e= q.024 in

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
a, Catlak Derinligi (in)

Dongii Sayisi

1,00E+03

Sekil 24. 2,0 CY altinda alagim kancada dongii sayisina
eksantrisitenin etkisi

Sekil 25, 3,0*¢alisma yiikii altinda bir alasim kancanin
yorulma Omrii iizerindeki eksantrikligin etkisini
gostermektedir. Bu yiikleme senaryosundaki ilk dis
merkezlilik, yaklasik 2,58x10* déngiide bir saft
gbcmesine yol acacaktir. Dis merkezligin artmasi
yorulma 6mrii tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve
yasam donglisii  sayisi, dis merkezlilik 0,08
oldugunda 4,800 c¢evrime diismektedir. Yukaridaki
sekillere ve bolim 3.1'deki sonuglara gore normal
yiikleme kosullarinda saft yerine kanca govdesinde
gbeme meydana gelecektir. Bununla birlikte, normal
kosullardan sapmalar bir dis merkezlilik etkisi yaratir.
D1s merkezli yiikleme, kancanin saft kismina etki eden
gerilme miktarini arttirir. Bu durum, kanca govdesinde
bir gogmeden dnce saftta bir hasara yol agacaktir.
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Eksantrisitenin Dongii Sayis1 Uzerindeki Etkisi-

3,0* Calisma Yiikii
1,00E+05
7 1,00E+04 -
=S
<
7]
=
2
S == S1 = 25.3 ksi, e =0.026 in
= 1,00E+03 —=—S1=38.0ksi, e =0.038 in
S1=50.7 ksi, e =0.051 in
S1=63.3 ksi, e =0.064 in
== S1 = 76.0 ksi, e = 0.077 in
1 00E+02 —— Initiaj, S1= 23.§ ksi, e = Q.024 in

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
a, Catlak Derinligi (in)

Sabit Genlikli Yiikleme Altinda Yorulma Omrii

1,00E+06

 LooEr0s /W

2 /

<

wn

=

£ 1,00E+04

=] === Constant Amp. 0.5*WL

==@= Constant Amp. 1.0*WL

1,00E+03

0 005 01 015 02 025 03

Sekil 25. 3,0 CY altinda alagim kancada dongii sayisina
eksantrisitenin etkisi

3.3. 2 Tonluk Alasim Kancammn Farkh Genlige
Sahip Yiiklemelere Hassasiyeti

Sabit genlikli yiikleme, bir eleman igin nadir bir
durumdur. Bu nedenle, yiiklemelerin ¢ogu degisken
biyiikliiklere sahiptir. Asagidaki sekiller, geciktirme
etkilerini ihmal ederek, degisken genlikli yiliklemenin
alasim kancanin yorulma omrii iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sabit genlik yiikleme ¢evrimi Sekil
26°da verilmistir. Bu yiikkleme kosullar altinda ortaya
¢ikan yorulma omiirleri Sekil 27'de gosterilmektedir.
Her iki sabit genlik icin bolim 3.2'deki saft
hesaplamalarindan 0,231” uzunlugunda keyfi bir dis
merkezlilik degeri kullanilmistir.

Sabit Genlik 0,5*Calisma Yiikii-Yiikleme Blogu
1 4
2 0,75 A
E
< 0,5 -
g
z
= 0,25 -
o
0 .
0 1 2 3 4.5, 7 8 9 10
Dongii
Sabit Genlik 1,0*Calisma Yiikii-Yiikleme Blogu
1 4
2 0,75
=
. 0,5
= 0,5 -
£
z
= 0,25 -
S}
O .
o 1 2 3 4.5.6 7 8 9 10
Dongii

Sekil 26. 0,5 CY ve 1,0 CY igin sabit genlikli yiikleme hali

a, Catlak Derinligi (in)
Sekil 27. Sabit genlikli yiikleme altinda yorulma 6mrii

Yik degisiminin etkilerini arastirmak icin, uygulanan
yik bloklari, degisken genlikli yiikleme senaryolar1
olusturmak iizere degistirilmistir. Sekil 28’de ii¢ farkli
ylikleme senaryosu gosterilmektedir.

Yik degisiminin etkilerini arastirmak i¢in, uygulanan
yiik bloklari, degisken genlikli yiikleme senaryolar
olusturmak iizere degistirilmistir. Sekil 28’de {i¢ farkli
yiikleme senaryosu gosterilmektedir.

Degisken Genlik Senaryosu 1-Yiikleme Blogu
1,2 -
1 4
2 0,8 -
=>=_" 0,6
] i
g 04
5 0,2
O .
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dongii
Degisken Genlik Senaryosu 2-Yiikleme Blogu
1,2
1 4
: 0,8 -
:i
206
<
E 044
5 0,2
O .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dongii
Degisken Genlik Senaryosu 3-Yiikleme Blogu
1 4
i 0,75 -
=
~ 05 -
g
2z 0,25
<
o 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dongii

Sekil 28. Degisken genlik durumu igin olusturulan 3 senaryo
yiikleme hali
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Yiik degisiminin yorulma 6mrii tizerindeki etkisi Sekil

29'da gosterilmektedir. Saftin yorulma omri, iki sabit
genlik yiikleme senaryosu arasinda degismektedir.

Sabit Genlikli Yiiklem-Degisken Genlikli Yiikleme

1,0E+06
21 0E+05 -
<
wn
=
g Constant Amp. 0.5*WL
S et CONS . 0.
A 1,0E+04 =g Constant Amp. 1.0*WL
== \/ar. Amp. Scenario 1
=== \/ar. Amp. Scenario 2
1.0E+03 ‘ Var. AmR. Scenario 3
0 01 02 03

a, Catlak Derinligi (in)

Sekil 29. Sabit ve Degisken genlikli yiikleme senaryolarinin yorulma
omriine etkisi

Sabit genlikli yiikleme ile degisken genlikli yiikleme
senaryolart karsilastirildigi zaman, gergek uygulamaya
daha yakin olan degisken genlikli yiikkleme durumu,
bazi kisimlarinda daha biiyiik yiikler almasina ragmen
yorulma omrii agisindan ¢alisma yiikiiniin 1,0 oldugu
sabit genlikli yiikleme durumuna goére daha olumlu
yonde bir yorulma dmriine sahip oldugu goriilmektedir.
Degigsken genlikli durumda biiyiikk yiik durumlart
sirasinda  meydana gelen c¢atlaklar, yeni ¢atlak
olusturmak igin gerekli olan enerjinin meydana
gelmesini geciktirmesi nedeniyle elemanin yorulma
Omriinii uzatmaktadir.

3.4. 2 Ton Karbon Kanca Govdesinde Catlak
Ilerleme Analizi

Alasim kancalarinin yorulma omriinii arastirmak igin
uygulanan yontem karbon kancalara da uygulanmustir.
Catlak bir karbon kanca numunesi, LS-DYNA'da
yapilan analizlerde 0,5*calisma yiikiinden 3,0*calisma
yiikiine kadar yiiklere maruz kalir. Cikti, boliim 3.1'e
benzer sekilde islenmistir. Analizlerin sonuglar
asagidaki tablo ve sekillerde gosterilmektedir. Tablo 9,
0,5*¢aligma yiikii altindaki karbon kancalar i¢in ¢atlak
derinligine kars1 gerilme yogunlugu faktoriine yonelik
verileri listelemektedir.

Sekil 30, 0,5*calisma yiikii kosulunun altindaki 2
tonluk karbon kancalar i¢in yorulma émrii dongiilerinin
sayisint  gostermektedir. Baglangic c¢atlak derinligi
0,025 (0,635 mm) olan bir kancanin yorulma omrii,
hasara kadar 4,02x10° dongii olarak tahmin
edilmektedir. Karbon kancalarin kirilma toklugunun
ortalamasi -20°C'de (-4°F) 94,27 MPaVm (85,7 ksiVin)
olarak bulunmustur ve 0,5*calisma yiikii altinda catlak
derinligi  0,58” (14,8 mm) oldugunda gerilme
yogunluguna karsilik gelmektedir. Bununla birlikte,
oda sicakliginda ortalama kirilma toklugu egrisi, daha
biiyiik bir catlak derinligine karsilik gelecektir.
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0,5*Caliyma yiikii

5,00E+06

4,00E+06 +

3,00E+06 |
[ e (atlak yayilimi

gii Sayisi

= 2,00E+06 |

Don

1,00E406 |

0,00E+00 ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Catlak Derinligi(in)

Sekil 30. 0,5*CY i¢in karbon kancanin ¢atlak derinligi-dongii say1s1

Tablo 10, 0,75*galisma yiikii altindaki karbon
kancalar1 i¢in catlak derinligine karsi gerilme
yogunlugu faktorii verilerini listelemektedir. Sekil 31,
0,75 * caligma yiki kosulunun altindaki 2 tonluk
karbon kancalar i¢in yorulma Omri dongiilerinin
sayisim  gdstermektedir. ik catlak derinligi 0,025
(0,635 mm) olan bir kancanin yorulma omrii, hasara
kadar 1,39x10° dongii olarak tahmin edilmektedir.
Karbon kancalarin kirtlma toklugunun ortalamasi -
20°C'de (-4°F) 94,27 MPaVm (85,7 ksiVin) olarak
bulunmustur ve 0,75*calisma yiikii altinda catlak
derinligi 0,54” (13,8 mm) oldugunda gerilme
yogunluguna karsilik gelmektedir. Bununla birlikte,
oda sicakliginda ortalama kirilma toklugu egrisi, daha
biiyiik bir ¢atlak derinligine karsilik gelecektir.

0,75*Calisma yiikii

2,00E+06

1,50E+06 |

1,00E+06 T @ (Catlak yayilimi

Dongii Sayisi

5,00E+05 +

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Catlak Derinligi (in)

0,00E+00

Sekil 31. 0,75*CY igin karbon kancanin ¢atlak derinligi-dongii say1st

Tablo 11, 1,0*¢calisma yiikii altindaki karbon kancalar
igin ¢atlak derinligine kars1 gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir. Sekil 32, 1,0*¢alisma yiikii
kosulu altinda 2 tonluk karbon kancalar i¢in yorulma
omrii dongiilerinin sayisim gostermektedir. ilk catlak
derinligi 0,025 (0,635 mm) olan bir karbon kancanin
yorulma &mrii, hasara kadar 4,63x10° dongii olarak
tahmin edilmektedir. Karbon kancalarin kirilma
toklugunun ortalamasi -20°C'de (-4°F) 94,27 MPaVm
(85,7 ksiVin) olarak bulunmustur ve catlak derinligi
0,48” (12,2 mm) oldugunda gerilme yogunluguna
karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, oda sicakliginda
ortalama kirilma toklugu egrisi, daha biiyiik bir ¢atlak
derinligine karsilik gelecektir.
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1,0*Cahisma Yiikii

5,00E+05
4,50E+05 £
4,00E+05 £
3,50E+05
3,00E+05
2,50E+05
2,00E+05 £
1,50E+05 +
1,00E+05 +
5,00E+04
0,00E+00

e (Catlak yayilimi

Dongii Sayis1

0,000,100,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Catlak Derinligi (in)

Sekil 32. 1,0*CY igin karbon kancanin ¢atlak derinligi-dongii say1st

Tablo 9. 0,5*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
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Tablo 12, 1,5*¢alisma yiikii altindaki karbon kancalar
icin catlak derinligine kars1 gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir. Sekil 33, 1,5*calisma yiikii
kosulunun altindaki 2 tonluk karbon kancalar igin
yorulma dmrii déngiilerinin sayisin1 gdstermektedir. ilk
catlak derinligi 0,025 (0,635 mm) olan bir karbon
kancanin yorulma dmrii, hasara kadar 1,07x10° déngii
olarak tahmin edilmektedir. Alasimli kancalarin
kirllma toklugunun ortalamasi -20°C'de (-4°F) 94,27
MPaVm (85,7 ksiVin) olarak bulunmustur ve
1,5*¢aligma yiikii altinda c¢atlak derinligi 0,4” (10,1
mm) oldugunda gerilme yogunluguna karsilik gelir.
Bununla birlikte, oda sicakliginda ortalama kirilma
toklugu egrisi, daha biiyliik bir catlak derinligine
karsilik gelecektir.

05CY
(r%) 0,0001 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0076 0,0089 0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
(Mlei(*lmO’S) 0,16 1491 1991 2651 30,56 36,84 40,66 4691 5586 60,76 88,17 136,66 48455
Tablo 10. 0,75*¢alisma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
0,75CY
(r?1) 0,0001 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0076 0,0089 0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
(MP}a(’imo‘s) 0,21 20,11 26,76 36,02 4165 4931 5526 6375 7596 80,72 116,46 178,84 610,91
Tablo 11. 1,0*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
1,0CY
(:1) 0,0001 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0076 0,0089 0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
(MPaK,:m[)’E,) 0,29 28,08 3741 4951 5749 6878 7551 87,17 10395 110,01 158,00 250,77 806,18
Tablo 12. 1,5*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
15CY
(:1) 0,0001 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0076 0,0089 0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
(MPaK*gmo‘s) 0,42 40,76 54,15 7153 83,01 108,66 126,11 149,26 157,26 225,10 359,33 1070,00

Tablo 13, 2,0*¢alisma yiikii altindaki karbon kancalar
i¢in catlak derinligine karsi gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir. Sekil 34, 2,0*¢alisma yiiki
kosulunun altindaki 2 tonluk karbon kancalar igin
yorulma dmrii dongiilerinin sayisini gostermektedir. i1k
catlak derinligi 0,025 (0,635 mm) olan bir kancanin
yorulma Omrii, hasara kadar 4,33x10* dongli olarak
tahmin edilmektedir. Karbon kancalarin  kirilma
toklugunun ortalamas1 -20°C'de (-4°F) 94,27 MPaVm
(85,7 ksiVin) olarak bulunmustur ve 2,0*calisma yiiki
altinda c¢atlak derinligi 0,26” (6,6 mm) oldugunda
gerilme yogunluguna karsilik gelir. Bununla birlikte, oda
sicakliginda ortalama kirilma toklugu egrisi, daha biiyiik
bir catlak derinligine karsilik gelecektir.

Tablo 14, 3,0*calisma yiikii altindaki karbon kancalari
i¢in catlak derinligine karsi gerilme yogunlugu faktorii
verilerini listelemektedir. Sekil 35, 3,0*¢alisma yiikii
kosulunda 2 tonluk karbon kancalar igin yorulma &mrii
déngiilerinin sayisim1 gdstermektedir. Ilk catlak derinligi
0,025” (0,635 mm) olan bir karbon kancanin yorulma
omrii, hasara kadar 1,11x10* dongii olarak tahmin
edilmektedir. Karbon kancalar i¢in kirilma toklugunun
ortalamasi -20°C'de (-4°F) 94,27 MPa\m (85,7 ksi\in)
olarak bulunmustur ve 3,0*¢alisma yiikii altinda catlak
derinligi  0,13” (3,3 mm) oldugunda gerilme
yogunluguna karsilik gelir. Bununla birlikte, oda
sicakliginda ortalama kirilma toklugu egrisi, daha biiytik
bir ¢atlak derinligine karsilik gelecektir.
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1,5*Calisma Yiikii 3,0*Cahisma Yiikii
1,20E+05 ¢ 1,40E+04 |
1,00E+05 1,20E+04 |
5 800E+04 1,00E+04 +
=S [ Z F
@ 6,00E+04 | £.8,00E+03
= r n ,E
g 4,00E+04 £ e (Catlak yayilimi ZE‘J 6,00E+03 E @ (atlak yayilimi
/R E £ 4,00E+03 +
2,00E+04 £ g
: 2,00E+03 ©
0,00E+00 8 ‘ g ‘ ‘ ‘ ‘
000 020 040 060 080 1,00 0,00E+00 +%——= ; . ‘ ‘ .
Catlak Derinligi (in) 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 ,00
Catlak Derinligi (in)

Sekil 33. 1,5*CY igin karbon kancanin ¢atlak derinligi-dongii sayist
Sekil 35. 3,0*CY i¢in karbon kancanin ¢atlak derinligi-dongii sayis1

2,0*Cahsma Yiikii Tablo 15, catlak biiylime analizlerinin (Crack Growth

b Analyses) sonuglarinin, alasim ve karbon kancalari igin
5,00E+04 + olusturulan S-N egrilerinden elde edilen sonuglarla bir
araya getirilmis halidir. 0,5*¢alisma yiikiinlin altindaki

6,00E+04 —

2 4,00E+04 + . . .
z b alasim kancalart igin ¢atlak biiyiime analizlerinin
= 300E+04 + sonucu, S-N egrisi degerinden %1 daha yiiksektir.
E) 2, 00E+04 | e Catlak yaythmi ﬁlaszn.l kapcalarl icin diger sonuglar',' derlener} alasim S-
F egrisinin ortalamasinin altina diismektedir. Karbon

1,00E+04 + kancalarma gelince, 0,5*calisma yiiki, 0,75*calisma
0,00E+00 1 } } } } yikii ve 1,0*%calisma yiikii igin c¢atlak Dbiiylime
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 analizlerinin sonuglari, derlenmis karbon S-N egrisinden

Catlak Derinligi (in) okunan ortalama standart sapma (stdv) ve ortalama

Sekil 34. 2,0%CY icin karbon kancanm catlak derinligi-déngii sayst 2*stdv degerleri arasinda yer aldigi goriilmektedir.

Yikleme kosullarinin geri kalani ig¢in sonuglarin
ortalama  2*stdv  egrilerinin  altinda  oldugu
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goriilmektedir.
Tablo 13. 2,0*¢alisma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri
20CY
(:1) 0,0001 0,0006 0,0013 0,0025 0,0038 0,0051 0,0064 0,0076 0,0089 0,0102 0,0127 0,0152 0,0178
(Mpta(img’5) 0,54 53,02 70,39 92,81 108,40 128,83 140,63 163,64 192,45 203,25 300,06 450,13 1350,00

Tablo 14. 3,0*¢aligma yiikii i¢in gerilme yogunluk faktorii ve a degerleri

3,0 CY
(;) 0,0001 0,0006 00013 0,0025 00038 00051 00064 00076 00089 00102 00127 00152 0,0178
(MPPa(imO’E’) 0,78 76,53 101,56 133,86 158,14 18580 188,84 241,78 280,86 298,31 42059 628,02 1820,91

Tablo 15. Karbon ve alasim kanca sonuglarma gore yorulma émiirleri sonuglari

Alasim S-N Egrisi

ikieme Cadlak Gelisini
Ortalama Ort.-StSp Ort.-2*StSp Ort.-3*StSp
0,5*CY 1,10E+06 7,50E+05 5,00E+05 3,40E+05 1,11E+06
0,75*CY 3,40E+05 2,30E+05 1,80E+05 1,00E+05 1,16E+05
1,0*CY 1,50E+05 9,00E+04 6,20E+04 4,30E+04 5,23E+04
1,5*CY 6,00E+04 3,80E+04 2,70E+04 1,70E+04 1,67E+04
2,0%CY 1,70E+04 1,30E+04 9,00E+03 5,40E+03 5,11E+03
3,0*CY 5,10E+03 3,50E+03 2,50E+03 1,70E+03 4,69E+03
K -N Egrisi

. arbon S-N Egrisi Catlak Gelisimi
Yiikleme -
Analizi

Ortalama Ort.-StSp Ort.-2*StSp Ort.-3*StSp
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0,5*CY 1,80E+07 7,20E+06 3,70E+06 1,90E+06 4,02E+06
0,75*CY 4,70E+06 2,40E+06 1,30E+06 6,00E+05 1,39E+06
1,0*CY 1,80E+06 9,00E+05 4,50E+05 2,20E+05 4,63E+05
1,5*CY 5,00E+05 3,10E+05 1,80E+05 1,20E+05 1,07E+05
2,0*CY 2,20E+05 1,30E+05 5,60E+04 2,80E+04 4,33E+04
3,0*CY 6,50E+04 3,30E+04 1,80E+04 8,50E+03 1,11E+04
4. SONUC e (Calisma igerisinde alagim ve karbon kancalar igin,

Bu calismada, endiistride bir¢ok alanda farkli malzeme
ozelliklerine sahip 2 ton tasima kapasiteli karbon ve
alasim kancalarin kirtlma mekanigi yaklasim ile catlak
ilerleme analizleri yapilmis ve yorulma Omiirleri
belirlenmistir. Karbon ve alasim kancalarinin ¢atlak
biliyiime oranim1 hesaplamak ic¢in kirilma mekanigi
yaklasimi  kullanilmigtir. Karbon ve alasim kanca
govdelerinin sonlu elemanlar modellemesi yoluyla ¢atlak
biiylime analizleri gerceklestirilmistir. Karbon ve alagim
kancalarin farkli ¢atlak kalinliklar1 i¢in gerilme yogunluk
faktorleri elde edilmistir. Karbon ve alasim kancalar igin
farkli ¢aligma yiiklerinde g¢atlak derinligi-dongii sayilar
egrileri ¢ikarilmis ve ayrica alagim kancalar igin,
uygulanan yiikte meydana gelen eksantrik yiikleme
durumu i¢in yorulma Omrii incelenmistir. Alasim
kancalarda sabit ve degisken genlikli yiikleme
senaryolart i¢in yorulma Omiirleri incelenmistir. Bu
¢aligsma neticesinde elde edilen 6nemli sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir:

» Karbon ve alasim kancalara uygulanan c¢aligma yiikii
arttikca her iki kanca tipi i¢in hasara erisinceye kadar
olusan dongii sayis1 azalmaktadir. Dongii sayisindaki
azalma, caligma yikiiniin artmasi ile yorulma
Omriiniin azaldigin1 gostermektedir.

¢ Alasim kancalarda, eksantrisite etkisinin kanca
tizerinde go¢cmenin meydana geldigi bdlgeyi
degistirdigi ortaya c¢ikmistir. Normal bir yiikleme
durumunda kancalarda 6nce gévde bolgesinde gogme
meydana gelirken, eksantrik ylik uygulandig:
durumda, kancanin saft bolgesinde  gerilme
yogunlugu artmasi nedeniyle govde bdlgesinden dnce
bir gogme meydana geldigi goriilmiistiir. Analiz,
normal kosullar altinda kanca govdesinin saft
kisimdan oOnce basarisiz olacagini gostermistir.
Bununla birlikte, uygulanan yiikiin saft eksenine gore
eksantrikligi  yiikkleme sirasinda artarsa, kanca
govdesinde bir gogme olugmadan Once saft gdgmeleri
gozlemlenecektir sonucu elde edilmistir.

* Alagim kancalar iizerinde yapilan degisken genlikli
ylikleme senaryolarinin yorulma 6mriine olumlu bir
etkisi oldugu tespit edilmistir. Sabit genlikli yiikleme
ile  degisken genlikli  yiikleme senaryolari
karsilastirlldigi  zaman, gergek uygulamaya daha
yakin olan degisken genlikli yiikleme durumu, bazi
kisimlarinda daha biiyiik yiikler almasina ragmen
yorulma omrii agisindan galisma yiikiiniin 1,0 oldugu
sabit genlikli yiikleme durumuna gore daha olumlu
yonde bir yorulma Omriine sahip oldugu
gbzlenmistir.

gerilme yogunluk faktorleri de kullanilan numuneler
i¢in belirlenmistir. Alasim ve karbon kancalar igin
belirtilen catlak derinlikleri i¢in hesaplanan gerilme
yogunlugu faktorleri c¢alisma icerisinde tablolar
halinde verilmistir. Sonuglardan, catlak derinligi
arttikca, c¢atlak ucundaki gerilme yogunlugu
faktoriiniin arttig1 ¢ikarilmaktadir.

Calismada kullanilan kirilma mekanigi ile S-N
egrilerinden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda
genel olarak, yorulma omrii i¢in kirtlma mekanigi
analizlerinden elde edilen sonuglar, 0,5*¢alisma yiikii
altindaki alagim kancalari i¢in bir istisna diginda, S-N
egrilerinden okunan omiir degerlerinden daha diisiik
cikmaktadir. Bu nedenle, kirllma mekanigi
yaklagimi, S-N egrilerinden daha konservatif omiir
tahmini saglamaktadir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, endiistride ve
bu alandaki aragtirmacilar ig¢in 6nemli sonuglar
icermesi nedeniyle yazarlar tarafindan gelecekteki
caligmalara oncii ve yardimet olacagi
diigiiniilmektedir.
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