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EKSENEL GERIiLME, EGILME VE BURULMA YUKLERINE MARUZ
KATI SILINDIRIK YAPILARDA DONMUS YUZEY CATLAKLARININ
KARISIK MOD KIRILMA ANALIZLERI

OZET

Mekanik tasarimi yapilan makine ve yapisal pargalarda imalat hatalar1 nedeniyle
baslangi¢ kusur veya catlaklar1 ve/veya yorulma ytikleri altinda ¢atlak baslangici ve
ilerlemesi meydana gelebilmektedir. Bu pargalarin giivenli bir sekilde islevlerini
stirdlirebilmeleri i¢in mukavemet ve kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak emniyet
ve Omiir hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Dairesel kesite sahip ¢ubuk, kiris ve
miller de, pratikte olduk¢a yaygin olarak kullanilan mekanik pargalardandir.
Dolayisiyla, bu tiir yiikklere maruz silindirik pargalarda olusabilecek bir baslangic
ylizey c¢atlaginin kirilma analizlerinin gergeklestirilebilmesi, emniyet ve Omiir
degerlendirmelerinin yapilabilmesi olduk¢a dnemlidir.

Sonlu elemanlar yontemi, dzellikle bu calismada analitik ¢oziim elde etmenin zor
oldugu yapisal mekanik problemlerine kesin ¢oziimler sunmak i¢in kullanilmstir.
Karmasgik sinir kosullarina sahip diferansiyel denklemleri ¢6zebilmek i¢in problemin
oldugu bolge bir dizi kiiciik alt 6gelere ve diiglimlere boliinmektedir. Bu baglamda
gerekli kati silindir modellemeleri, ANSYS Mechanical APDL arayiiziinde
gerceklestirilirken daha ince sonlu eleman ag yapisi elde edebilmek igin silindirler
kisimlara boliinmiistiir. Zenginlestirilmis sonlu eleman ¢oziiclisi FRAC3D’yi
barindiran FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) yazilimina,
gerekli sonlu eleman (6ge) modeli bilgileri aktarilarak kirilma analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda gerilme siddet faktorii degerleri boyutsuz duruma getirilerek
grafiklerde sunulmustur. Catlak derinligi/silindir ¢ap1 (a/D), catlak derinligi/catlak
genisligi (a/c), donmiis ylizey ¢atlaginin yatay eksenle konumlandirildig: ac1 () gibi
parametrelerdeki degisimlerin gerilme siddet faktorleri tizerine etkileri agiklanmustir.

Kat1 silindirlerin alt ve {ist ylizeylerine dogrusal yayili basing yiikii tanimlanarak
eksenel {iniform gerilme yiikii olusturulmustur. Silindir merkezinde sifir olmak
kosuluyla dogrusal yayili egimli basing yiikii tanimlanarak da egilme momenti
olusturulmustur. Her iki ytk tiiriinde yatay eksenle acinin sifir oldugu yiizey catlag
problemlerinde sadece acilma modunu olusturan boyutsuz K; degerleri
hesaplanmaktadir. Donmiis catlak problemlerinde yatay eksenle aginin sifirdan farkl
oldugu durumlarda agilma moduna ek olarak kayma ve yirtilma modlar1 da aktif
olmaktadir. Kayma modu i¢in hesaplanan boyutsuz K, degerleri genellikle negatiftir.
Yirtilma modu igin derinlik noktasina gore grafiklerde genellikle bir bolge pozitif ve
bir bolge negatiftir.

Kat1 silindirlerin alt ve tist dairesel alanini gevreleyen c¢izgilerinde bulunan diigim
noktalarindan kuvvet tanimi yapilarak burulma momenti olusturulmustur. Yiizey
catlaginin yatay eksenle sifir derece a¢ili oldugu durumlarda agilma modu olugsmazken
kayma ve yirtilma modlar1 aktif olmaktadir. Yatay eksenle aginin sifirdan farkli oldugu
durumlarda ac¢ilma modu da aktif hale gelmektedir. A¢ilma modu sonuglarinda, temas
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mekanigi modellemesi yapilmadig igin ¢atlak onii boyunca bazi bolgelerde negatif
degerler hesaplanmistir. Problemin fizigini daha net gozlemleyebilmek adina ANSY'S
yaziliminda yapisal analizler yapilmistir ve sonuglar kontur resimler seklinde
paylasilmistir. Negatif degerler olarak hesaplanan bolgelerde catlak yiizeyleri
kapanmasi olustugu goriilmiistiir.

Elde edilen ¢oziimlerin pratikte kullanilabilmesi amaciyla, karisik mod gerilme siddet
faktorli ¢oziimlerindeki derinlik ve serbest yiizey noktalari i¢in, ilgili parametrelerin
tamimlanan araliklarinda gegerli olan empirik denklemler olusturulmustur. Empirik
denklemler, Minitab yazilimi yardimiyla gelistirilmistir. Eksenel gerilme ve egilme
yukleri i¢in elde edilen serbest ylizey ve derinlik noktalarindaki boyutsuz gerilme
siddet faktorii degerleri kullanilarak denklem olusturma islemleri tamamlanmistir.
Burulma yiikii i¢in a¢ilma modu durumlarinda temas mekanigi modellenmediginden
dolay1 denklem olusturulmamustir.

Son olarak analiz kiitiiphanesinde yer almayan ve problemi tanimlayan parametrelerin
ara degerlerini iceren birgok farkli problem i¢in empirik denklemlerin dogrulama
calismalar1 yapilmistir. Derinlik bolgesinde hesaplanan boyutsuz K ve Ky degerleri ile
empirik denklem sonuclarinin olduke¢a tutarli oldugu goriilmiistiir. Serbest yiizey
bolgesinde boyutsuz K; degerleri ile empirik denklem sonuglarinin oldukga tutarli
oldugu, boyutsuz Ky ve Ky degerlerinde ise empirik denklemler tarafindan yaklagsik
deger tahmininin yapilamayacagi tespit edilmistir.
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MIXED MODE FRACTURE ANALYSES OF DEFLECTED SURFACE
CRACKS IN SOLID CYLINDRICAL STRUCTURES UNDER TENSION,
BENDING AND TORSION LOADS

SUMMARY

Initial defects or cracks and/or crack initiation and propagation under fatigue loads
may occur in mechanically designed machine and structural parts due to
manufacturing defects. Fracture occurs as a result of damage to a certain part of the
structure. Fracture occurs in two parts as crack formation and crack propagation.
Ductile fracture and brittle fracture occur in materials. While plastic deformation
consists a remarkable amount in ductile fracture, sudden breaking is formed in brittle
fracture without high deformation. In order for structural parts to maintain its function
safely, safety and life calculations need to be done using the principles of strength of
materials and fracture mechanics. Bars, beams and shafts with circular cross-section
are also quite widely used mechanical parts in practice. Therefore, it is fairly important
to perform fracture analysis of an initial surface crack that may occur in cylindrical
parts subjected to such loads, and to make safety and life evaluations.

The finite element method is used to present numerical solutions to structural
mechanics, heat transfer, electromagnetic and computational fluid dynamics problems.
Because engineering problems involve mathematical models of their physical states,
most of them have differential equations with boundary and/or initial conditions.
Practical engineering problems for which exact solutions are difficult to obtain consist
of differential equations to have complex boundary or initial conditions. One of the
ways to be able to solve these equations goes through the implementation the
numerical methods called the finite element method. On the contrary to analytical
solutions, numerical solutions converge to exact solutions at nodes. The region of the
problem is divided into a series of small sub-items and nodes.

ANSY'S Parametric Design Language (APDL) is one of the most powerful features of
ANSYS. It ensures to be able to define a part or all of the model (geometry, material
properties, loads, boundary conditions, etc.) parametrically. It’s pretty easy to create
and solve a new variable of a parametric model, by changing a few parameter values,
and rerun the model. This makes ANSYS a powerful tool for engineering analysis,
optimization, root cause analysis, and design of new systems and technologies. APDL
also allows to build and execute macros, run macros as ANSYS commands, operate
on parameter arrays, and do simple logic.

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) software makes calculation
of the stress intensity factor in geometric structures containing two and three
dimensional cracks. There is no modelling interface in FCPAS software. The
information in the finite element model is element, node, load and boundary
conditions. The necessary finite element model information was transferred to the
FCPAS software, which contains the enriched finite element solver FRAC3D, and
fracture analyses were performed. Among the parameters needing attention is the
number of elements, the number of nodes and the processing power of the computer.
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While the solid cylinder modellings are carried out in the ANSYS Mechanical APDL
interface, the cylinders are divided into sections in order to be able to obtain finer finite
element mesh structure. As a result of the analyses, the stress intensity factor values
are presented in graphs as non-dimensional distributions. The effects of variations in
parameters such as crack depth/cylinder diameter (a/D), crack depth/crack width (a/c),
the angle («) at which the deflected surface crack is positioned with respect to the
horizontal axis, on stress intensity factors were explained.

The uniform axial tensile load was created by defining constant distributed pressure
load on the lower and upper surfaces of the solid cylinders. The bending moment was
created by defining the linear surface load gradient, provided that it is zero at the center
of the cylinder. In surface crack problems where the angle with respect to the
horizontal axis is zero in both load types, only the dimensionless K values that
constitute the opening mode are calculated. In deflected crack problems, in cases
where the angle with respect to the horizontal axis is different from zero, in addition
to the opening mode, the sliding (in plane shear) and tearing (out of plane shear) modes
also become active. The dimensionless K, values obtained for the tensile load increase
as the diameter decreases (the depth of the dimensionless crack increases) and
decreases as the angle of deflection between the crack and the horizontal axis
increases. The dimensionless Kj; values calculated for the sliding (in plane shear) mode
are usually negative. In the sliding (in plane shear) mode analysis, the highest
dimensionless Kj; values are in the plane with the maximum shear stress for tensile and
bending loads. For the tensile load, the dimensionless Ky, values are close to each other
at angles that usually complement each other to 90 degrees (15°-75° and 30°-60°). In
graphs with respect to the depth point for tearing (out of plane shear) mode, usually
one region is positive and one region is negative.

The torsional moment was created by defining the force from the nodal points on the
lines surrounding the lower and upper circular area of the solid cylinders. In cases
where the surface crack is angled at zero degree with respect to the horizontal axis,
while the opening mode does not occur, the sliding (in plane shear) and tearing (out of
plane shear) modes are active. In cases, where the angle with respect to the horizontal
axis is different from zero, the opening mode is also activated. As expected, the
dimensionless K, values at the depth point are zero. The distributions seen in the
positive regions in the graphs represent the opening of the crack, and the distributions
in the negative regions represent the closure of the crack. Since the contact mechanics
is not modeled in FCPAS analyses, the values given in the graphs do not represent the
real physical conditions. In order to observe the physics of the problem more clearly,
structural analyses were made in ANSYS software and the results were shared as
contour pictures. It has been seen that closure of crack surfaces occurred in the regions
with negative K| values. It is also seen that the dimensionless K; distributions obtained
for the torsional load are similar to the dimensionless Ky distributions obtained for the
tensile and bending loads.

In order for the obtained solutions to be used in practice, mixed mode stress intensity
factor empirical equations of the depth and free surface points, which are valid in the
defined ranges of the relevant parameters, are also generated. Different sets of
equations have been developed for the crack aspect ratios between 0.25 and 2.0 in
order to increase the accuracy levels of the empirical equations. Empirical equations
were developed with the help of Minitab software. While making the equation
solution, insignificant coefficients were eliminated in order to make a more practical
solution instead of developing solutions with too many coefficients. By looking at the
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T-values of the coefficients and generally containing a large number of terms, the
coefficients were included in the scope of elimination. Equation creation processes
were completed by using the dimensionless stress intensity factor values at the free
surface and depth points obtained for tension and bending loads. Because the contact
mechanics is not modelled in the opening mode cases for the torsional load, the
equations were not created for the torsional load cases.

Finally, validation studies of empirical equations have been carried out for many
different problems that are not included in the analysis library, by including many
different combinations of intermediate values of the parameters defining the problem.
It has been observed that the dimensionless K; and Ky values calculated in the depth
region and the empirical equation results are quite consistent. It has been also detected
that the results of the empirical equations with the dimensionless K; values in the free
surface region are also quite consistent, while for the dimensionless Ky and Ky values,
the approximate value predictions cannot be done by empirical equations with as much
accuracy as the above cases.
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1. GIRIS

1.1. Kirilma Mekanigi ve Tarihcesi

Kirilma, sabit ve tekrarli yiikler altinda makina pargalari, mimari yapilar ve kisisel
esyalarda meydana gelen malzeme biitiinliigii bozulmasi olarak tanimlanabilir.
Uygulanan bir gerilme altinda olusan kirilma olayi, catlak olusumu ve catlak
ilerlemesi olarak iki sathada gergeklesir. Malzemelerde siinek kirilma ve gevrek
kirllma meydana gelmektedir. Siinek kirilmada kayda deger miktarda plastik
deformasyon olusurken, gevrek kirilmada yiiksek deformasyon olusmadan ani

kirilma olusur.

Griffith 1920’de yaymlanan c¢alismasinda Inglis’in 1913 yilinda gergeklestirdigi
eliptik bir deligin gerilme analizini bir catlagin kararsiz ilerlemesine uygulamistir.
Basit bir enerji dengesine dayali bir kirilma teorisi olusturarak catlak biliylimesinin
artisindan kaynaklanan gerinim enerjisi degisiminin malzemenin yiizey enerjisinin
listesinden gelmesi igin yeterli olmasi durumunu ispatlamigtir. Ozellikle cam
numunelerin dayanikliligt ve kusur boyutunu arasindaki iligkiyi tahmin eden
Griffith’in modeli metaller i¢in beklentileri karsilayamamis olup yalnizca gevrek

katilar igin gecerlidir [1].

Bir miihendislik disiplini olarak ele alinan kirilma mekanigi alani, en Onemli
gelismelerini ikinci diinya savasi sonrasinda yasamistir. Savas sirasinda ABD’den
Ingiltere’ye malzeme gondermek icin “Liberty Ship” ad1 verilen dzgiirliik gemilerini
tireten Amerikan donanmasi beklenmedik durumlarla karsilasmisti. Higbir belirti
gostermeden ortadan ikiye ayrilarak batan bu gemiler daha sonra Irwin’in yapacagi
kirllma mekanigi calismalarina ilham kaynagi olmustur. ikinci diinya savas: sirasinda
Ozgiirliik gemilerinde yasanan hadiselerin ardindan Deniz Arastirma Laboratuvari’nda
Dr. George Rankine Irwin tarafindan Griffith yaklasimi metallere uygulanmak iizere
bir aragtirma grubu kuruldu. 1956 yilinda Irwin, Griffith teorisinden tiirettigi ve 1938
yilinda Westergaard tarafindan gelistirilen keskin bir catlagin o6niindeki gerilmeleri ve
yer degistirmeleri analiz eden yar ters bir yaklasimi kullanarak olusturdugu enerji

salinim oran1 kavramini gelistirmistir. Bu kavram catlak ucu yakinindaki gerilmelerin



ve yer degistirmelerin, enerji salinim hiziyla ilgili tek bir sabitle tanimlandigini

gostermektedir. Bu sabit parametre “Gerilme Siddet Faktorii” olarak adlandirilmigtir
[1].

1960’larda arastirmacilarin dikkatlerini ¢atlak ucu plastisitesine ¢evirmesi ile dogrusal
olmayan elastik kirilma mekaniginin temelleri olusturulmustur. Irwin ve Wells ¢atlak
ucundaki akmay1 diizeltmek i¢in analizler gelistirmislerdir. Wells dogrusal elastik
kirilma mekanigini diisiik ve orta dayanimli yapisal ¢eliklere uygulamaya caligmistir.
Bu malzemeler yumusak oldugu i¢in Wells, ¢atlak yiizlerinin plastik deformasyonla
birbirinden ayrildigin1 farkederek catlak ucu agma yer degistirmesi adi verilen
parametrenin gelistirilmesini sagladi. 1968’de Rice, dogrusal olmayan malzeme
davranigini inceleyerek enerji salinim oranini J integrali adin1 verdigi bir ¢izgi integrali
parametresiyle aciklamistir. 1970°lerin basinda ABD’deki niikleer enerji endiistrisi
santrallerin tasarimi ve insasinda kullanilan basingli kap ¢eliginin kirilma toklugunu J
integrali parametresiyle belirleyerek kirilma mekanigi teknolojisinden faydalanmaistir.
Ingiltere’de Wells’in ¢atlak ucu yer degistirme parametresi 1960’larin sonlarindan
itibaren kaynakli yapilarin kirilma analizleri i¢in kullanilmistir. Dinamik kirilma

mekaniginin teorik temellerinin ¢ogu 1980’¢ kadar atilmistir [1].

1980’den itibaren bir mithendislik disiplini olarak gelisen kirilma mekanigi, bilgisayar
teknolojisinin ilerlemeye baslamasiyla birlikte yapisal parcalarin ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar modellemesiyle ve analizleriyle uygulanmaktadir.

1.2. Kirilma Mekanigi

Kirilma mekaniginin alt bir dali olan dogrusal elastik kirilma mekaniginde en ytiksek
gerilmeler catlak ucu ve cevresinde goriilmektedir. Gerilmeleri sayisal olarak ifade
etmek i¢in “Gerilme Siddet Faktorii” parametresi kullanilir ve K sembolii ile gosterilir.
Catlak ucundaki K degeri, kirilma toklugu olarak simgelenen kritik K¢ degerine
ulastiginda kararsiz c¢atlak ilerlemesi gerceklesir. Kc malzemenin gevrek kirilmaya

kars1 gosterdigi direncin bir 6l¢iistidiir.

1.2.1. Kirilma modlari
Gerilme siddet faktorii (K) parametresinin, ¢atlak ucundaki deformasyon tiirlerini
temsil eden ti¢ farkli modu vardir. Agilma modu K;, kayma modu Kj; ve yirtilma modu

Kin durumlar Sekil 1.1°de gosterilmektedir. A¢ilma modu igin ¢atlak yiizeylerinde x-



z diizlemine gore simetrik ve dik yonde deformasyon, diizlem i¢i kayma modu igin
catlak yiizeylerinin karsilikli x yoniinde ters deformasyonu, diizlem dis1 kayma ve
yirtilma modunda ise catlak yiizeylerinin karsilikli z yoniinde ters deformasyonu

olusmaktadir [1].
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Sekil 1.1. Catlak deformasyon modlari, (a) agilma, (b) diizlem i¢i kayma ve (C)
yirtilma modu.

1.2.2. Kanisik mod yiik altinda gerilme siddet faktorleri

Sonsuz bir levha igerisinde bulunan 2a wuzunlugundaki catlak Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Sekil 1.3’te catlak ucunda olusan gerilmeler levhaya eksenel ve
kayma gerilmeleri uygulanarak analitik olarak hesaplanabilmektedir [1]. Bu tez
calismasinda ii¢ boyutlu kirilma problemleri analiz edilmistir. U¢ boyutlu bir ¢atlak
ucu Oniinde Sekil 1.4’te gosterildigi gibi konumlanmis bir koordinat sistemine gore ii¢
boyutlu bir eleman iizerindeki gerilme hali, diizlem sekil degisimi (plane strain sartlar)
ve yukarida verilen mod-I, mod-Il, mod-III yiikleme hallerinin siiperpozisyonu
eklenmesi haliyle bulunabilmektedir. Bu boliimde sunulan denklem 1.1-1.13 ifadeleri
i¢cin Kj, Ky, Kin gerilme siddet faktorleri, o eksenel gerilme, T kayma gerilmesi, r catlak
ucundan dlgiilen radial mesafe, 0 yatay eksenle yapilan ac1, p kayma modiilii ve x ise
hacimsel modiildiir (bulk modiilii). Denklem [1] 1.1-1.3, mod-I durumu igin temel

gerilme bilesenlerini barindirmaktadir (Sekil 1.3-1.4).
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Sekil 1.2. Catlak uzunlugu 2a olan ¢ift-eksenli ¢ekme gerilmesine maruz bir sonsuz

levha [1].
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Sekil 1.3. Catlak ucunun koordinat ekseni 6niiniin tanim1 ve gerilme bilesenleri [1].
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Catlak Onii

Sekil 1.4. Ug boyutlu bir catlak ucu (crack front) iizerinde yerlestirilmis r, 0, z
koordinat sistemi ile gerilme elemani ve bilesenlerinin gosterimi [2].

Diizlem i¢i kayma gerilmesi (t) durumu (mod-II) i¢in temel gerilme bilesenleri
denklem [1] 1.4 ile 1.6°da sunulmaktadir (Sekil 1.3-1.4).

=~ men ) eos (3) eos(F) 14
Oxx = 2m‘sm 5 cos 7 ) cos | (1.4)
- =) ) (7) 18

Oyy = 2m‘sm 5)cos |5 ) cos (= (1.5)
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Ty = 27Trcos > sin{ > ) sin{ = (1.6)

Yirtilma modu durumu (mod-III) i¢in uygulanan diizlem dis1 kayma gerilmesinin (t)
catlak Onii bolgesindeki temel gerilme bilesenleri denklem [1] 1.7 ile 1.8’de
verilmektedir (Sekil 1.4).

Ty = — L G (9) (1.7)
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Denklem 1.9 ile 1.10 mod-I durumu, denklem 1.11 ile 1.12 mod-11 durumu ve denklem

1.13 ise mod-III durumu i¢in yer degistirme dagilimlaridir [1].
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2. KATI SILINDIRLERDE KARISIK MOD YUZEY CATLAKLARI

2.1. Problem Tanimi

Tasitlarda ve enerji iiretim tiirbinleri gibi makinelerde, degisik yiiklere maruz pim ve
saft gibi dairesel kesitli parcalar bulunmaktadir. Bu pargalar, basma, cekme, egilme ve
burulma yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bu yiikler altinda, parca iizerinde mevcut
bulunan bir yiizey ¢atlaginin kirilma analizinin yapilarak emniyetli olup olmadiginin
degerlendirilmesi yiiksek onem tasimaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasinda dogrusal
elastik kirilma mekanigi yontemleri kullanilarak degisik yiiklere maruz kati silindirik

pargalarda bulunan donmiis yiizey catlaklari i¢cin ¢éztimler gelistirilmistir.

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere, cekme ve egilme yiikiine maruz silindirik yapilarda
ylizey catlak diizleminin dairesel kesit iizerinde olmasi (o =0°) durumunda sadece
acilma modu (mod-I) meydana gelir. Donme agisinin var olmasi durumunda (o >0°)
ise, ylizey ¢atlaginin agilma moduna ek olarak kayma ve yirtilma modlar1 da aktif hale
gelir. Bu durum, ilgili problemin karistk mod kirilma analizinin yapilmasim

gerektirmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, eksenel gerilme, egilme ve burulma yiiklerine maruz kati
silindirler {izerinde bulunan karisik mod donmiis yiizey ¢atlaklarinin gerilme siddet
faktorii dagilimlart hesaplanmistir. Eksenel gerilme durumunda silindirin rijit cisim
hareketini sabitlemek i¢in alt taban ylizeyinden gerekli sinir sartlar1 tanimlanmigtir.
Cekme yiikii i¢in alt ve iist dairesel yiizeylere basing yiikii uygulanmistir. Egilmede de
cap yoniinde silindir merkezinde sifir olmak kosuluyla dogrusal yayil1 basing yiikii alt
ve ist dairesel ylizeylere uygulanarak egilme momenti olusturulmustur. Burulma
yiiklemesi durumunda da iist dairesel yiizeyden silindirin rijit cisim hareketi
sabitlenerek iist ve alt dairesel ylizey sinir1 iizerinde tanimlanan diigim noktalarindan

burulma momenti olusturacak sekilde kuvvet uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 2.1. Donmiis eliptik yiizey c¢atlagi iceren silindir; (a) Eksenel {iniform gerilme
yiiklemesi, (b) Egilme yiiklemesi, (c) Burulma yiiklemesi.

2.2. Kat1 Silindirlerdeki Eliptik Catlaklarla 1lgili Literatirde Bulunan
Cahismalar

I. S. Raju ve J. C. Newman [3] boru ve c¢ubuk yapilarinda yari eliptik yilizey
catlaklariyla ilgili ¢alisma yapmislardir. 6500 serbestlik derecesine sahip modellere
eksenel gerilme ve egilme yiikii uygulayip 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle
serbest ylizey ve derinlik noktalari igin boyutsuz K; GSF hesab1 yapmuslardir. Sonlu
elemanlar yonteminde ise diigiim kuvvetinden faydalanmislardir. Sonuclar1 sayisal ve
deneysel veriler arasinda kiyaslayarak %10 i¢inde olacak sekilde aciklamiglardir. Elde
edilen gerilme siddet faktorlerinin silindir ve borulardaki yiizey catlaklart ve yorulma

catlak ilerlemesinin tahmininde faydali oldugunu belirtmislerdir.

Andrea Carpinteri [4] eksenel gerilme ve egilme yiikiine maruz kati yuvarlak
cubuklarda yar1 dairesel, yar1 eliptik ylizey catlaklari i¢in ¢atlak 6nii boyunca mod-|
gerilme siddet faktorii (GSF) hesabir yapmistir. Modellere simetri sartt vermistir.
Bilgisayar ortaminda 210 eleman ve 1175 diiglimii modellere atayarak ag olusturma
islemini gergeklestirmistir. Catlak sekil orani (a/c) ve ¢atlak derinlik orani (a/D)
parametrelerini baz alarak mukayese grafikleri gostermistir. Derinlik noktasi ve

serbest ylizeyler i¢in yaptig1 hesaplamalari da literatiir sonuglariyla kiyaslamistir.



Anh Le Van ve Jean Royer [5] eksenel gerilme, egilme ve burulmaya maruz yuvarlak
cubuklarda yar eliptik ve yar1 dairesel yiizey catlaklarinin ¢atlak ucu boyunca gerilme
siddet faktorlerini incelemislerdir. Sekiz diiglimlii veya alt1 diigiimlii izoparametrik iki
boyutlu elemanlar1 yap1 boyunca kullanmislardir. Ozellikle ¢atlak 6nii boyunca ¢eyrek
nokta elemanlarini kullanmiglardir. Catlak 6nii boyunca eksenel gerilme ve egilme
yiikii i¢in mod-I, burulma yiikii igin de mod-Il ve mod-III sonuglar1 elde etmislerdir.
Elde edilen sonuglarin ¢esitli yiiklere maruz dairesel ¢atlagin mekanik davranisinmi
tahmin etmeye olanak sagladigi belirtilmistir [6]. Catlak derinligi/yari¢ap orani (a/R)
artirilarak derinlik noktasi i¢in gerilme siddet faktorlerindeki degisimler gosterilmistir.

Sonuglar literatiirdeki verilerle kiyaslamiglardir.

Manuel de Fonte ve ark. [7] egilme, burulma ve hem egilme hem de burulmaya maruz
yuvarlak ¢ubuklarda yari eliptik yiizey catlaklarinin karisik mod gerilme siddet faktorii
hesabiyla ilgilenmislerdir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modelleri kullanarak yaptiklart
coztimleri her bir yiik tiirii icin ayr1 ayr grafiklere yerlestirmislerdir. Daha sonra yiik
altinda bulunmus modellerdeki ¢atlak sekil deformasyonlarini kontiir resimler
seklinde paylasmislardir. Mod-I durumu i¢in serbest yiizey ve derinlik noktalarinda

gerilme siddet faktorii degerlerinin birbirinden farkli oldugunu belirtmislerdir.

Manuel da Fonte ve Manuel de Freitas [8] ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini
kullanarak egilme ve burulma yiikiine maruz yuvarlak ¢ubuklarda yar eliptik ylizey
catlaklari i¢in gerilme siddet faktorii hesaplart yapmislardir. Coziimlerde dnce literatiir
verileriyle kiyaslama ardindan catlak onii boyunca egilme yiikii i¢in boyutsuz Kj,
burulma yiikii i¢cin boyutsuz Ky ve Ky dagilimlarini sunmuslardir. Bunlarin yanina

yiik altinda bulunmus ¢atlak sekil deformasyonu kontiir resimlerini eklemislerdir.

Yan Shin Shih ve Jien Jong Chen [9] eksenel gerilme ve egilme yiikiine maruz
yuvarlak bir cubukta yar1 eliptik yiizey catlaginin serbest ylizey ve derinlik noktas1 i¢in
gerilme siddet faktorii hesabini yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile yaptiklar
calismada 20 digimli diizenli ve daraltilmis tekil eleman kullanmiglardir.
Literatiirdeki verilerle dogrulama calismasi1 da yapmislardir. Cesitli ¢atlak sekil orani
parametrelerini baz alarak artan catlak derinlik oranlar ile genis bir mod-I ¢alismasi

sunmuslardir.



C.S. Shin ve C. Q. Cai [10] eksenel gerilme ve egilme yilikiine maruz silindirik
cubuklarda yar eliptik ylizey catlaklari i¢in boyutsuz K; GSF ¢oziimii sunmuslardir.
Sonlu eleman modellerinde simetrik model kullanarak yaptiklar1 ¢6ziimlerde c¢atlak
derinlik oranlarin1 baz alarak c¢esitli ¢atlak sekil oran1 durumlarin1 grafikler halinde
sunmuglardir. Grafiklerde ayni zamanda kapali form ¢6ziimiinii geometrik simgeler
halinde belirtmislerdir. Ayrica literatiirdeki verilerle dogrulama c¢alismasi da

yapmislardir.

A.Ayhan [11] eksenel gerilme yiikiine maruz kat1 bir silindir modeline gomiilii egik
dairesel catlak yerlestirerek karisik mod gerilme siddet faktorii analizi yapmustir.
Tetrahedral zenginlestirilmis sonlu elemanlar kullanarak hazirladigi kati silindiri
simetri sart1 vererek yarim modelle analize hazirlamistir. Sonuglart analitik ¢éziimle

kiyaslayarak dogrulamistir.

Al Emran Ismail ve ark. [12] burulma yiikiine maruz yuvarlak ¢ubuklarda yiizey
catlaklarmin gerilme siddet faktorlerinin ¢oziimiinii sunmuslardir. Literatiir
dogrulamas1 icin Once egilme yiikii altindaki yuvarlak cubuklardaki yiizey
catlaklarinin mod-I gerilme siddet faktoriinii incelemislerdir. Daha sonra ise ¢atlak
sekil oram1 parametresini baz alarak artan catlak derinlik oranlariyla catlak ucu
boyunca mod-11 ve mod-III gerilme siddet faktorii degisimlerini sunmuslardir. Sonlu
elemanlar yontemiyle yaptiklar1 ¢alismada modellerde 20 diigiimlii izoparametrik
ikinci dereceden elemanlar kullanmiglardir. Tekil ve birlesmis yiikler icin de gerilme
siddet faktorii hesaplamalari sunmuslardir [13]. Farkli catlak sekil oran1 degerleri ve
farkli ¢atlak derinlik oran1 degerlerini kullanarak eksenel gerilme, egilme ve burulma
yiikii altinda ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii degisimlerini incelemislerdir.
Ayrica yiik altinda deformasyon goriintiilerini de paylasmislardir. Ayni zamanda
birlesmis egilme ve burulma momenti i¢in ¢atlak ucu boyunca boyutsuz K, K ve Ky

dagilimlarini sunmuslardir [14].

Al Emran Ismail ve ark. [15] eksenel gerilmeye maruz yuvarlak ¢ubukta egik yari
eliptik yilizey catlaklarmin mod-I gerilme siddet faktoriinlin sayisal bir ¢oziimiinii
sunmuglardir.  ANSYS sonlu elemanlar yazilimini  kullanarak  yaptiklar
modellemelerde farkli egik c¢atlak acilar1 igin yiizey catlaklarinin deformasyon

goriintiilerini sunmusglardir.
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J. Isidoro ve Rui F. Martins [16] egilme ve burulmaya maruz silindirik saftlardaki yari
eliptik ylizey catlaklarinin serbest ylizey ve derinlik noktalar1 i¢in karigik mod gerilme
siddet faktorlerini incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklari
caligmalarda c¢atlak derinlik oranim1 baz alarak gerilme siddet faktorlerini

hesaplamislardir.

M. K. Ramezani ve ark. [17] ¢ift sinir eleman yontemini kullanan Beasy yaziliminda,
burulma ytiikiine maruz yuvarlak ¢ubuklarda yari eliptik yiizey catlaklarinin ¢atlak ucu
boyunca gerilme siddet faktorlerini analiz etmislerdir. Analizlerde farkli gatlak sekil
orani ve egik acili durumlarin sonuglarini sunmuslardir. Ayrica elde ettikleri kapali
form ¢oOziimleri ile analiz sonuglarini mukayese etmiglerdir. Sonug¢ olarak, Kjj
degerlerinin catlak biiyiikligli ve sekli tarafindan fazlasiyla etkilendigini, kirilma
modlarina bakilmaksizin ¢atlak sekil oranimnin gerilme siddet faktorleri iizerine en
biiyiik etkiye sahip oldugunu agiklamislardir. Benzer bir ¢alismay1 da elde ettikleri
empirik ¢ozlimler ile c¢atlak 6nii boyunca karisik mod gerilme siddet faktorii analiz
sonuglarin1 mukayese ederek sunmuslardir [18]. Mukayeseler arasindaki farkin %7

icinde oldugunu belirtmislerdir.

S. Teh ve ark. [19] eksenel gerilme yiikii altinda bir kati silindirde egik yari eliptik
ylzey catlagi i¢in karisik mod gerilme siddet faktorii analizleri yapmislardir. Ansys
sonlu elemanlar modelinde 10 diigiimlii dort yiizlii ikinci dereceden eleman ag1, Beasy
yaziliminda ¢ift sinir eleman metodu kullanmislardir. Sinir integral denklemiyle ¢ift

siir eleman metodunu kullandiklarini belirtmislerdir.

J. M. Alegre ve ark. [20] eksenel gerilme yiikii altinda bir yuvarlak ¢ubukta gomiilii
eliptik catlak icin gerilme siddet faktorii ¢éziimleri sunmuslardir. Sonlu elemanlar
modellemesinde Abaqus yazilimimi kullanmiglardir. Sayisal modeli, azaltilmis
birlesme ile 20 diiglimlii quadratik elemanlar kullanarak gerilme siddet faktorii
¢Ozlimleri i¢in olusturmuslardir. Simetrik model kullanarak literatiirdeki ¢oztimlerle

kiyaslama yapmislardir.

Muhammad Akbar Barrinayaa ve ark. [21] burulma yiikiine maruz yuvarlak
cubuklarda normal ve egik yiizey catlaklarinin karigik mod gerilme siddet faktorii
analizlerini Beasy yazilimini kullanarak yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ve ¢ift
sinir eleman metodunu kullanarak gerceklestirdikleri analizlerde tetrahedral ve

hekzahedral elemanlar kullanmiglardir. Nispeten kiiglik ylizey catlaklarini
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modellemede tetrahedral eleman aginin hekzahedral eleman agindan daha uygun

oldugunu belirtmislerdir.

Literatiir calismalarindaki bilgilerden yola c¢ikarak, karistk mod gerilme siddet
faktorleri ¢oziimleri yalmizca egik ylizey ¢atlaklar i¢in mevcuttur. Donmiis yiizey
catlaklart i¢in, empirik denklemleri de icerecek sekilde genis kapsamli karisik mod
gerilme siddet faktorii ¢oziimleri literatiirde bulunmamakta olup, bu tez c¢aligsmasi

kapsaminda verilmektedir.
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3. KATI SILINDIRIK YAPILARDA UC BOYUTLU DONMUS YUZEY
CATLAKLARININ KARISIK MOD ANALIZLERI

Bu calismada, eksenel iiniform gerilme, egilme ve burulma yiikleri altinda kati bir
silindirde donmiis yilizey catlaklar1 icin, problemi tanimlayan parametrelerden
yararlanilarak gerilme siddet faktorii (GSF) hesabi yapilmaktadir. Kati silindirdeki
temel parametrelerin degerleri, pratikte goriilmesi miimkiin genis bir 