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ONSOzZ

Bu yiiksek lisans tezinde, gelecek yiizyiin havacihk motosikleti olmaya aday
ANKA-1 Mikro-helikopterinin ana rotor spindle lug deliginde dinamik tekrarli
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malzemeler igin incelenmistir. Inceleme sonunda sézkonusu mikro-helikopter
pargasinin, kritik ¢atlak boyuna ulagma zaman: rotor donme sayist cinsinden tespit
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OZET

Hava yapilannda dinamik yikler altinda yorulma ve g¢atlak olusumu statik yiikler
altindaki gerilme ve sekil degisimi problemlerinden daha hayati problemlere sebep
olabilmektedir. Gerek baslangig dizayn ¢aligmalari, gerekse mevcut sistemlerin
modernizasyonu ve modifikasyonunda statik mukavemet analizleri kadar siddetleri
birgok statik yiikten daha az olan fakat siirekli tekrarlayan dinamik yiikler etkisinde
uzun siirede ortaya ¢ikan yorulma ve nihai kinlmalar aksam tasariminda én plana
¢ikmaktadir. Hava yapilanmin fonksiyon dist kalmalarindan gok énce emniyetle
gahgtiklan 6miirlerinin tayini tasarim ve bakim idame gekillerini tayin etmektedir.

Hava yapilan iginde ugaklar ve helikopterler dinamik yiik etkileri agisindan énemli
farkhliklar gostermektedir. Ugaklarda yiik spektrumlarinda ugagin kalkig ve inisi
sirasinda ve bazi keskin manevralan sirasinda ortaya ¢ikan digitk tekrarlh yiiksek
siddetli ytiklere kargilik helikopterlerin standart uguglaninda bile siirekli dinamik yiikler
bulunmaktadir. Periyodik kontrol girigleri olan ve bu girislere periyodik hareketlerle
cevap veren bir rotor ve baglantili oldufu déner tabla sisteminde degisik siddetlerde
periyodik yiikler bulunmaktadir. Dinamik aksamlann yorulma ve gatlak ilerlemeleri {ig
temel kistmdan meydana gelmektedir.

Yorulma analizlerinin incelenmesinde dinamik yiik spektrumlarinin tayin ilk adim olup
yiklemelerin frekans ve siddet degigimi olarak gergek¢i bir modellemesi
gerekmektedir. Yiik spektrumlan genel olarak yiiklerin sayisal olarak degisik sartlar
igin bulunmasi ya da test uguslan sirasinda élgiilmesiyle tayin edilmektedir. Her iki
yontemin de gesitli zorluklan ve smnirlamalan oldudu igin ikisinin birlikte kullanimu
genelde uygulanir.

Catlak analizinde o6nemli bir diger adim da malzeme ¢atlak ilerleme
karakteristiklerinin tayini olup malzemenin mikro seviyedeki metalurjik yapisiyla
yakindan ilgili olmaktadir. Mikro seviyede malzeme modellemeleri yerine daha ¢ok
malzeme testlerinden elde edilen istatiki deZisimler bu amagla kullamimaktadir.

Ugiincii énemli adim da yitkiin etkidii yap1 elemanmin geometrisine ve uygulanan
ylkiin tipine gére catlak olusan ve gelisen bélgede gerilme yogunlugu etkilerinin
modellenmesidir. Giiniimiizde g¢esitli ¢atlak biiyiime simiilasyon programiarinda
degisik ylikler ve geometri kombinasyonlant igin modelleme dagarciklan
bulunmaktadir.

Bu ¢ahgma cergevesinde helikopter dinamik aksamlarinda yikk spektrumlan
olusturulmasi, aksam yiiklemelerinin standart gerilme gekillerinde ve ortaya ¢iktiklari
geometrilere bagh olarak gatlak simiilasyonlan genel metotlanndan Walker gatlak
ilerleme ve Willenborg geciktirme modeli incelenmektedir. Omek olarak ANKA-1
Mikro-Helikopterinin ana rotor spindle lug aksamu igin gergeklestirilmig bir dizi ¢atlak
ilerleme simiilasyonu gosterilmigtir.



FATIGUE CRACK GROWTH ANALYSIS OF HELICOPTER MAIN ROTOR
SPINDLE ASSY UNDER CYCLIC LOADING

SUMMARY

In this study, fatigue crack propagation in ANKA-1 Micro-helicopter main rotor
spindle lug holes have been investigated for different materials by using a load
spectrum. Basic steps of analysis are as follows.

First is the calculation of maximum and minimum stress intensity factors
corresponding to the maximum and minimum stress for each segment of stress
spectrum. Stress intensity factors are a function of the crack size, together with
local structural geometry, crack geometry and the global stress distribution.

The next is the determination of an appropriate crack growth equation. These
crack growth equations or the crack growth behavior can be described as functions
of the stress intensity factors, their range, ratio to maximum stress, threshold stress
intensity factors below which crack growth will not take place, nature of the
variable amplitude loading and other material properties.

The third step is the selection of a damage integration routine that can integrate the
crack growth equation step by step to yield a crack growth curve by using a
generated stress spectrum.

The last step is to use the increasing crack length as a function of flight hours and
the critical stress intensity factors to predict the number of flight hours at which
failure will take place at the selected critical crack locations.

There are three different types of stress intensity factors, K;, Ky and Ky which are
defined in linear elastic fracture mechanics corresponding to three different modes
in which cracks can grow in a structure. These are called mode I, mode II and
mode III, and represent opening, sliding, and tearing motions, respectively.

Stresses at a crack tip are infinite when calculated on the basis of linear elasticity.
They are said to be singular with a singularity of 1/r. The stress intensity factors
are mathematical descriptions of the strength of the singularity. Physically, K;, Kg
and Ky are regarded as the intensity of load transmission through the crack tip
when a crack is introduced into the elastic body. Alternatively, they can also be
considered as the intensities of linear elastic stress distributions surrounding a crack
tip. For example, for a flat plate of width w containing a center crack of length 2a
and subjected to a uniaxial stress of magnitude o far away from the crack, the
stress intensity factor is given by



K=o0fVm (1)

where B is a function of a and w.

Most of the available fatigue crack growth equations correspond to the mode I
crack growth, typically known as the opening mode. Many fixed wing aircraft
parts fail by mode I crack growth. Many helicopter fatigue critical components do
not necessarily exhibit only mode I crack growth. Mode II and mode III types of
crack growth are suggested in many fatigue critical components of a helicopter. In
actual practices, the crack growth is in a mixed mode. Very little information is
available when mixed mode, mode II or mode III behaviors are encountered. Very
often a mixed mode crack growth initially leads to a mode I type of growth prior to
failure. In this study, locations where mode I crack growth predominantly takes
place were selected for damage tolerance analysis.

The fatigue crack growth behavior depends on the following defined parameters.

AK = Ao m )

Koy =0, Bma 3)

K, =0,,8Vm )
Kmin il Omin

R= X o (%)

where AK is stress intensity factor range, cmax maximum stress , omin minimum
stress, R stress ratio.

One way of quantitatively describing a fatigue crack growth behavior is to specify
crack growth rate per cycle da/dN. The quantity N represents the number of
cycles. Many curves representing crack growth rate as a function of AK are
usually plotted for different values of R. A fatigue crack growth analysis needed
for damage tolerance analysis can be perforned using numerical or tabular inputs of
data from curves. It is to be reiterated that these behavoir is for a constant
amplitude loading.

Instead of using the tabular inputs of crack growth behavior, many proposed crack

growth equations are very convenient to use and yield robust crack length - flight
hours variations. In this study crack growth equations used are as follows.

1. Paris Erdogan law

m m
N CAK 6)

where C and m are experimentally determined parameters.
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2. Walker equation, to account for the stress ratio.

da » m

aa _ i 7
t-R’k,,.] ™

where C, m and p are experimentally determined constants.

Constants in these equations, that repress fatigue crack growth for constant
amplitude cycling loading, are usually determined by least square fits to
experimental data. These equations are also known as fatigue crack growtrh
equations based on linear elastic fracture mechanics. They are not valid where
large scale plasticity, non-linear stress-strain behavior or short cracks are present.

It is to be noted that unlike the tensile strength, the yield strength, and modulus of
elasticity, fatigue crack growth constants display a certain amount of scatter and
are affected by some factors such as the heat treatment of the material, orientation
of the crack with respect to the grain boundaries and grain directions, method of
production such as extension and forging, frequency, temperature environment,
composition and inclusion content. Specific crack growth constants used in
damage tolerance analysis are required to conform to the service conditions and
manufacturing specifications of the particular helicopter. Very often to account for
the scatter in crack growth behavior, scatter in the generated stress spectra and the
knowledge of the existing crack length distributions a risk analysis is performed the
following damage tolerance analysis.

Crack growth equations discussed in the previous paragraphs are valid for mode I
type of fatigue crack growth and for constant amplitude cyclic loading conditions.
Maximum and minimum stresses change from one mission segment to another. If
there were a high amplitude load in a sequence and there were no interaction
effects due to loading sequenc, one can obtain new crack lengths by means of cycle
by cycle integration of crack growth equations. However, crack growth due to
variable amplitude loading does exhibit interaction effects due to sequences of high
and low loads.

A significant effect of high and low load sequence is retardation. When the stress
history contains low constant amplitude and discrete high loads, the pattern of
residual stresses and plastic deformation in front of the crack tip change due to the
high amplitude load immediately after its application. The region in which changes
have taken place in front of the crack tip is usually known as the perturbed zone.
As the crack propagates through the perturbed zone due to low amplitude cycles,
crack growth is slow or retarded. Following the propagation through the
perturbed zone, crack growth rates return to their regular rate. Models to explain
retardation are based on the compressive residual stresses, plastic deformation zone
or a combination of both. The magnitude of the retardation effect depends on the
ratio of the high stress to the low stress. It has also been observed that if a high
tensile stress is followed by a compressive stress the beneficial effect of low rate of
crack growth due to high tensile stress is reduced. This effect is known as
annihilation of retardation.



Some mathematical equations or models have been developed to quantatively
account for retardation effects. Even though these models can be further refined to
provide accurate results, the models have been found to yield conservative
retardation effects. The first model is due to Wheeler and the crack growth
equation of the previous equation are modified as follows :

da da
(&), -3 ®

r

Following a high tensile stress, crack growth rates (da/dN) discussed in the
previous paragraph are multiplied by a retardation factor, C,.

Aa+r,, |
C,= [—-—-——""] ©)
r,
¥(al)
In this equation,

Aa : the difference distance between the last two crack length,
Ty - the plastic zone at the current cycle,

Iy - the plastic zone at the overload cycle,

v : shape parameter determined experimentally.

Just like the Wheeler 's model is related to the plastic zone size, another model due
to Willenborg also relates to the plastic zone. The magnitude of retardation
hasbeen established by Wheeler in terms of effective stress intensity factor. The
effective stress intensity factor replaces the stress intensity factors used in the crack
growth equations of the previous paragraph.

KT =K _-K, (10)
K. =K - L% g
R~ Pomax(al)4[* ™ r T Bomax (11)
y(ol)
where

2, . the crack size at the overload stress,
Iyen . the plastic zone due to overload,
Kmaxory : maximum stress intensity factors.

According to this Willenborg equation retardation effects continue until the plastic
zone size due to low amplitude stresses reach the boundary of the larger plastic
zone created by high amplitude loads. This model, however, considers that
residual stress effects are the same irrespective of the stresses involved. A modified
Willenborg model due to Gallegher and Hughes uses an experimentally determined
multiplication factor ¢ such that,

KI =K__ -¢K, (12)
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when K” is the threshold stress intensity factor where no crack growth takes

place and s is a material constant related to a value of high stress at which crack
arrest takes place in the given material.

In this study a modified Willenborg model was used as the basis for fatigue crack
growth propagation analysis. In order to account the crack growth propagation
rate a lot of crack growth computer programs had been developped. MODGRO,
one of these crack growth programs, is capable of using the generated stress
spectra and a local structural geometry around a crack and integrating the crack
growth equation with retardation effects. The output of this program consists of a
history crack length vs. time. This crack growth program is required to:

calculate the stress intensity factor, K, as the crack length increases,
calculate the corresponding range of the stress intensity factors, K,
correct the K range for retardation effects,

integrate the crack growth rate equation to obtain new crack lengths and
verify if the crack lengths have reached critical levels.

NN =

Crack growth program also need user specified data to define the crack model and
quantify the loading conditions. Inputs take the form of :

1. applied stress spectrum,

2. local geometry surrounding the crack, where the applied stress spectrum is
considered to be valid,

3. material properties such as constants in the crack growth equation, critical stress
intensity factors, and retardation models, and

4. cycles or incremental steps of crack propagation length used to integrate the
crack growth rate equation.

The computational details of the program begin with the calculation of stress
intensity factor, K. K is a functional the applied load, crack length and local
geometry. Under oscillatory loading values of Kn.x and Kumin correspond to the
highest and lowest stresses applied during one cycle. The stress ratio, R, is simple
the ratio of Knin to Kuax. The stress intensity range factor, AK, is the difference
between K and K.  For the analysis of retardation effects under the varying
amplitude of the stress spectrum, these quantities are modified to obtain effective

values, Rer and AK s

A threshold value for the stress intensity factor range, AKy, is given as the limit
below which no crack growth occurs. Similarly, a critical stress intensity factor
range, AK,, is defined as the failure criteria for a specific material. Physically, it is
the point where the crack grows without bound and results in a catastrophic failure



of the model. If the calculated value of AK exceeds AK, failure has occured and
the program will stop. Otherwise, the procedure continues to the next step.

The crack growth rate, da/dN is expressed as a function of R and AK. By using
their calculated values along with the specified material properties, the incremental
crack growth is obtained by integrating the da/dN equation. Limits of integration
can be specified on the basis of a selected step size or number of cycles.

A new crack length for the next loading period is found by adding the incremental
growth to the previous length. The entire process repeats with the calculation of
new R and AK values. '

In this study, we first examine the crack growth of a selected component of
ANKA-1 microhelicopter with known load spectrum. The second chapter is
devoted to the laws and techniques of linear elastic fracture mechanics and of
fatigue which constitutes a basis for this thesis. In the third chapter, the Walker
method and the Willenborg retardation method of fatigue crack growth are
explained. In addition, a software using these methods is explored. The fourth
chapter presents applications of the two fatigue crack growth method on the
spindle lug hole of the ANKA-1 microhelicopter’s main rotor whose load spectrum
has been known. The results and their interpretation are given in the last chapter.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu ihtiyaglar i¢in alet ve makinalar icat ve imal etmeye baslamasiyla beraber
bu cihazlarm kirilma (fracture) problemleri de ortaya gikmugtir.  Yiizyillar
ilerledikge ve teknolojik bir toplum olunmaya baglandikga, arag ve gereglerin
hayatm vazgegilmezlerinden olmasi kirilma problemlerinin dnemini arttirmaktadr.
Omegin modern havacihik teknolojisi olmamg olsa, biiyiik ugak kazalari meydana
gelmeyecektir.

Hergeye ragmen kinlma mekanigi (fracture mechanics) alanindaki geligmeler, artan
teknoloji karmagikhgmin getirdigi bazi potansiyel tehlikelerin Oniine gegilmesine
olanak saglamaktadir. Tahmin edilmesi gereken nokta, malzemenin nasil kirllmaya
veya hasarlanmaya gittigidir. Bunun bilinmeye baglamasiyla birlikte II . Diinya
savagmdan itibaren kinnmlarda ve hasarlarda belirgin bir azalma olmugtur.

Bu tiir kinlmalar mihendisler igin iyi birer gahsma kaynaf: olmasma ragmen
ashnda iilke ekonomisine gok biiylik zarar vermektedir. A.B.D. ’de yapilan bir
ekonomik aragtirmaya gore [1] bu tiir kirilmalar 1978 yih i¢in 119 Milyar dolarlik
bir maliyete sebep olmugtur (Bu miktar gayrisafi milli hasila gelirinin % 4 ‘i
kadardr.).

Meydana gelen hasar veya kirlmalar genelde asagida belirtilen iki sebepten dolay:
olmaktadir.  Bumlardan birincisi, yapmm tasanimi, imalati ve kullamiimasi
esnasindaki insan hatas,, ikincisi ise yeni bir tasarim veya malzemenin

kullamimasmim doguracag beklenmeyen sonuglardur.



Birinci durumda mevcut prosediirler hasar1 6nlemeye muktedirdir. Ancak her
agamada insan hatas1 ve bilgisizlik telafi edilmesi gsartiyla bu miimkiin
olabilmektedir. Zira kotii igcilik, standart olmayan malzeme, gerilme analizinde
hatalar ve kullanim hatalan kinmi meydana getirmektedir.

Ikinci tip hasarm Gnlenmesi ise oldukga zor olmaktadir. Yeni ve iyilestirilmis bir
tasarim ortaya gikanldiginda, tasarimi ortaya atanm da énceden bilemeyecegi bazi
faktorler mutlaka olacaktir. Yeni malzemelerin ¢ok biiyiik avantajlari olmasma
kargm, beraberinde baz potansiyel problemleri de getirebilmektedir. Tiim bunlara
ek olarak, yeni bir tasarim veya malzeme, ¢esitli test ve analizleri tamamlandiktan
sonra servise sokulmasi gerekmektedir. Ancak bu gekilde, biitiiniiyle olmasa bile
kismi olarak hasarlarm 6niine gegilebilmektedir.

Ikinci tip hasara en iyi 6mek IT . Diinya savag swasmda Liberty Ship ’lerinde
meydana gelen gevrek kirilma (brittle fracture) gosterilebilir. Ingiltere II . Diinya
savagl srasmda A.B.D. ’den silah ve malzeme sevkiyat1 yaparken Almanlar Ingiliz
gemilerini batirmaktaydr. Ingilizler bu sevkiyati aksatmamak igin gemi ingaasma
hiz vermek iizere perginleme yerine tiimiiyle kaynak iizerine kurulu yepyeni bir
dizayn geligtirmig ve uygulamaya gegmiglerdir. Bu yeni dizayn ile ¢ok hizli bir
sekilde gemi imalat1 yapilabilmekteydi. Ancak kisa bir siire sonra bu gemilerden
bazilan okyanusu gegerken ikiye ayrilinca [2] bu yeni dizaym ¢ok g¢abuk
uygulamaya soktuklarma pisman olmuglardir.

Birinci tip bir hasara en iyi 6mek 1979 yiinda Kuzey Atlantik denizinde seyreden
bir Irak tankerinin ikiye ayrilmasi gosterilebilir [3]. Tanker i¢indeki 1lik petrol ile
disanidaki soguk deniz suyunun yarattif1 termal stres karin kismindaki kotii isgilikli
kaynakta gatlamaya sebep olunca geminin ikiye aynimas: kagmilmaz olmugtur.

Baz kazalar ise hem tip 1, hem de tip 2 karimlan da igerebilmektedir. Buna en iyi
omek olarak 28 Ocak 1986 ’da meydana gelen Challenger Uzay Mekigi kazasi
gosterilebilir. Bilindigi tizere Challenger Uzay Mekiginin havada patlamasma sebep
ana booster ’lardan birinin igindeki O-ring seal *mmn soguk hava sartlarina uygun



olmamasmdan ileri gelmigtir. Burada Uzay Mekiginin nispeten yeni bir teknolojiye
haiz olmasi dolayisi ile edinilen tecriibesinin az olmas: tip 2 kinmmi, booster
imalatgisi mithendislerin O-ring seal ’lerle ilgili potansiyel problemlerden giiphe
ederek firlatigin geciktirilmesini tavsiye etmeleri tip 1 kinmm temsil etmektedir.
Ancak miihendislerin bu giiphelerini dogrulayacak yeterli verileri olmamasi ve
NASA yetkililermi ikna edememeleri maalesef bu kazaya sebep olmugtur.

Son yirmi yildir kinlma mekanigi (fracture mechanics) aragtirmalan siiphesiz olarak
¢ok onemli miktartarlarda yapisal kinlmalarm (structural failures) 6niine gegmistir.
Yapilan bu aragtrmalarm ne kadar can ve mal kurtardigmm hesabi
yapilamamaktadir. Miihendislik gahsmalarmda kirilma mekanii dogru olarak
uygulamaya sokulursa tip 1 kinlmalarm Oniine gegilmekle kalinmayacak aym
zamanda da tip 2 kinlma sikhi§: da azaltilacaktr.

Bu yiiksek lisans tezinde kinlma mekaniginden yola gikilarak helikopter yamlarmda
dinamik yiiklemeler ve bu yiiklemeler sonucunda ortaya ¢ikan yorulma
gatlaklarmm analizi yapilmaya g¢ahgilmigtir. Hava tagstlarmda dinamik yiikler
altinda yorulma ve gatlak olugumu statik yiikler altmdaki gerilme ve gekil degisimi
problemlerinden daha hayati 6nem tagimaktadir. Siddetleri statik yiikten daha az
olan ancak siirekli tekrarlayan dinamik yiikler altinda ortaya ¢ikan yorulma ve
sonucunda meydana gelen kirilmalar aksam dizaynmda gok 6nemlidir.

Helikopterlerde klasik olarak yapisal biitiinkik (structural integrity) sartlan,
emniyetli 6miir (safe life) ve yorulma temel kriterleri yamsira saglambik ve bir
olgiide hasar toleransh (damage tolerance) sartlan iizerme kurulmugtur. Son
yillarda gelistirilen askeri ve sivil helikopterlerde emniyetlilii yiiksek yiik
spektrumlann  kullamlarak pargalarda uzun o6miirlere ulaglmaya ¢ahgilmmgtir.
Imalatgidan imalatgrya degismesine ragmen yorulma agismdan kritik pargalarm
omiirlerinin (degistirilme- siireleri) tayini ve bakum sartlan bu pargalarm tek bag
olarak yorulma Omiirleri, arag ugus yiikleri ve aracm gergeklestirecegi hareket
tiplerine ait bilgilere dayanmaktadwr [4]. Yapisal saglamhifmm saglanmasi igin
emniyetli 6miir prensibine gore gatlak baglangict zamannin tayini 6ngorildiigi gibi



hasar tolerans1 metoduna bagh olarak olugan gatlafm yayilma siiresi de hesap
edilmektedir.

Bu c¢ahgmada baglangic olarak aksam yiikleri tespit edilmiy ANKA-1 mikro
helikopterinin [5] segilen bir pargasi igin 6rek gatlak geligimi incelemesi yapilmagtir.
Ikinci béhimde bu gahsmaya temel olan kirilma mekanigi ve yorulma kanunlar ele
almmigtir, Analiz yontemleri ve kullandifi kanunlar da bu bolimde ayrmtih olarak
tamitibmastir,  Ugtineii boliimde ise izlenen Walker ve Willenborg yorulma gatlak
ilerlemesi yontemi ve bu yontemlere dayal yazihm izah edilmistir. Ddrdincii
bolimde daha onceden tespit edilen yik spektrumlan altmda ANKA-1 mikro
helikopterinin ana rotor spindle lug deligine, izlenen yorulma gatlak ilerlemesi gesitli
malzemeler igin tatbik edilmis ve bulunan sonuglar son bokimde incelenmigtir.



BOLUM 2

LINEER ELASTIK KIRILMA MEKANIGi VE
YORULMA CATLAK ILERLEMES]

2.1. Giris

1950 ’lerden itibaren hava tagitlarinin daha hizh olmasi ve yapisal agirhk / parali
agirhk oraminin digmeye baglamasiyla birlikte yapisal bazi problemler ortaya
¢ikmugtir. Bu problemlerin igerisinde en énemlisi olan yorulma, hava tagitlarinda
dikkati geken biiyiik sayida hasara sebebiyet vermistir.

S6z konusu problemi aragtirmak iizere bir program geligtirilmek istenmigtir. A/C
Structural Integrity Program (ASIP) adi verilen bu programin {i¢ amaci vardir.
Bunlar mevcut filolarda hava tagitlaninin yapisal yorulmasim kontrol edebilmek,
hava tagitlarinin servis omiirlerini tayin edebilmek ve gelecekte, yorulma problemi
yaratmayacak tasanim yontemleri gelistirmektir. Bu program yeni kontrol ve analiz
yontemleri ile (linear elastic fracture mechanics, damage-tolerant, risk assestment
of structural failure ve NDT metodlar1) gelistirilmeye ¢ahigilmis ve 6zellikle bu
dénemde F-111, B-52 ve F-5 ugaklaninda meydana gelen hasarlanin o6niine

gecilmeye galigilmigtir.

Genel olarak yapilar, degisik yorulma problemleri gostermeleri bakimindan ikiye
aynlirlar. Ik grubu monoblok dedigimiz ve blok bir malzemeden iglenerek veya
kiigiik pargaciklardan kaynak edilerek elde edilen yapilar olugturur. Ikinci grubu
ise kafes levha olarak adlandirabilecefimiz ve pergin veya civatalarla birlegtiriimis
yapilar olusturur. Ilk gruptaki yapilarda yorulma gatlagi izafi olarak gok hizl
ilerler. Ikinci grup yapilarda ise yorulma gatlag izafi olarak daha yavas olur [6, 7].



Yukanda bahsedilen yapilann tasariminda, birbirine benzemeyen iki gesit tasarim
yaklagimi mevcuttur. Ilkinde, dizayn edilen parga igin bir omiir tayin edilir ve tayin
edilen bu 6miirtin sonunda pargada herhangi bir gatlak olmasa dahi s6zkonusu
parga degistirilir. Ikinci gesit tasanm yaklagiminda ise pargada gatlak tespit edilse
dahi parga serviste kalir ve parga, gatlak tehlikeli bir konuma gelmeden tamir edilir.
Birinci yaklagima literatiirde “safe-life” tasarim, ikincisine ise “fail-safe” tasarim adi

verilir.

“Safe-life” yaklagimi tahmini yiik dagilim altinda dlgiilen veya tahmin edilen catlak
baslangi¢ (yorulma) 6miirii iizerine dayandinlmugtir. Segilen safe-life *in sonunda
hava tagitinda kullamilan pargalar degigmektedir. Ornegin belirli bir inig sayisma
gore dizayn edilen ini§ takimlan veya belirli bir ugus saatine gére dizayn edilen
helikopter rotoru belirlenen bu “safe-life” larin sonunda mutlaka degistirilir.

“Fail-safe” yaklagiminda ise gatlak olusumu, gatlak ilerlemesinin yavas oldugu ve
ugus emniyetini bozmayacag: digiiniilerek tolere edilir. Catlayan veya kirilan bir
pargaya gelen ylikler difer elemanlarca kargilanarak herhangi bir kinma miisade
edilmez. Catlak tespit edilir edilmez parga ya tamir edilir ya da degistirilir. Eger
catlak tespit edilmemigse tagit bir dahaki kontrole dek ugmaya devam eder.

Yukanda bahsedilen “safe-life” ve “fail-safe” tasarim prensipleri gelistirilerek bugiin
kullamlan “Damage Tolerance” tasarimi gekline dénistirilmigtir. Damage
Tolerance, hasar oldugunda bile yapimin dizayn yiiklemelerini tagimaya devam

edebilmesi durumudur [8]. Damage Tolerance tasariminin kabulleri gunlardir :

1. Biitiin 6nlemlerin alinmasina rafmen bir veya daha fazla sebepten dolayr hasar
meydana gelir.

2. Hasar (gatlak) uygun bir kontrol yontemiyle tespit edilir ve uygun bakimda
tamiri planlanir.

3. Tamir edilene dek, hasara ragmen yapi yiik tasimaya devam eder.

Bu program ile Damage Tolerance Design gerekleri yerine getirildifinde F-15 ve
F-16 ’da bagarih olunmustur.



Hava yapilarinda dinamik ytkler altinda yorulma ve gatlak olusumu statik yiikler
altinda gerilme ve gekil degistirme problemlerinden daha 6nemlidir. Siddetleri
genelde statik yiiklerden daha az olan fakat siirekli tekrarlayan dinamik yiikler
etkisinde uzun siirede ortaya gikan yorulma ve kirilmalar hava yapilarinin fonksiyon
dist kalmalarma'sebep olmaktadir. Hava yapilan iginde ugaklar ve helikopterler
dinamik yik etkileri agisindan o6nemli farkhihklar gosterir.  Ugaklarda, yiik
spektrumlannda ugagin kalkis ve inigi sirasinda ve bazi keskin manevralan sirasinda
ortaya ¢ikan diigitk tekrarli yiiksek siddetli yiiklere kargilik helikopterlerin standart
uguslaninda bile yiiksek tekrarh dinamik yiikler bulunmaktadir ve ugaklara nazaran
yorulmaya daha ¢ok maruz kalmaktadir.

Aircraft Structural Integrity Programindan yola g¢ikilarak helikopterler igin de
Helicopter Structural Integrity Program geligtirilmigtir. Bu program emniyetli
omiir (safe-life), yorulma (fatigue), saglamlik (durability) ve damage tolerance
sartlan tizerine kurulmustur. Aynintilar imalatgidan imalatgtya degigsede parcalarin
(component) hesaplanan degistirilme siireleri parganin mukavemetine, hava

tagitimin uguy yiiklerine ve gorevine goére degisiklik gésterir.

Son donemlerde gelistirilen helikoptelerde % 99.999 degerinde bir giivenirlik oram
aranldif1 igin emniyetlilifi yiiksek yiik sektrumlan kullamlarak pargalarda uzun
omirlere ulagilmaya caligilmaktadir.  Yorulma agisindan kritik pargalarin
omiirlerinin tayini ugug ytiklerine ve hareket tiplerine ait bilgilere dayandigindan bu
bilgilerin istatiksel olarak degerlendirilmesi gerekir. Sonugta yapisal saglamligin
elde edilmesi igin emniyetli 6miir prensibine gore ¢atlak baglangig zamanimin
belirlenmesi kadar damage tolerance tasarimina gore de gatlagin yayilma siiresi de
hesap edilmelidir.

H-53 modeli helikopterler 20 Mart 1970 ile 26 Kasim 1988 tarihleri arasinda
istatiksel olarak incelendiginde ve rapor tutuldugunda hasar siniflandiriimas: ile
ilgili agagidaki tablo ortaya gikmugtir [9].



Hasar Oran
Yorulma %40
Overload %14
Korozyon %6
Kor. Yorul. %S5
Diger %35

Aksam
Bolt/Nut
Borular

Fitting

Pylon Hinge Fitt.
Pin

Diger

Oran
%14
%11
%6
%S5
%4
%60

Bu rapor dikkate almdifinda bir helikopterde meydana gelen hasarlarda

yorulmanin, % 40 gibi yilksek bir oranla en biiyiik bir yiizdeyi olusturdufu

goriilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1. H-53 modeli bir helikopterde olusan hasarlarin dagilimi [9].

2. 2. Catlaklarin Gerilme (Stress) Analizi

Malzemelerin izotropik lineer elastik 6zellifi gosterdigi farzedilerek, dig yuklere

maruz gatlakli yapilar igin yapidaki gerilmeler igin kapali formlu ifadeler



tiiretilebilir. Westergaard [10], Irwin [11], Sneddon [12] ve Williams [13] bununla
ilgili ¢oziimler yayinlayan aragtirmacilardandir. Catlak ucu orijin olmak {izere
kutupsal eksende (polar) lineer elastik ¢atlakli bir yapinin gerilme alan1 (Sekil 2.2),
asagidaki yekilde tamimlanabilir.

Ci = {-‘7—;] Sy (9) +diZer terimler 2.1

oy gerilme tensord, r ve O Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, k bir sabit ve f;; ise 6 'nin -
boyutsuz bir fonksiyonudur. Verilmis herhangi bir konfigiirasyonda ¢6ziim (2.1)
ifadesinden de goriildigi gibi 1 / Jr ’ye baglidir. r—0 iken ¢6ziim sonsuz bir
deger alirken diger terimler ise sonlu bir saytya veya sifira yaklasir. Bundan dolayt
¢atlak ucundaki gerilme, ¢atlak yapinin konfigiirasyonundan bagimsiz olarak 1 INr
degerine bagh olarak degisir. Yani gatlak ucu displasmani Jroile degismektedir.
(2.1) ifadesi r = 0 oldugunda gerilme tekilligini (stress singularity) tanimlar.

Sekil 2 . 2 . Catlak ucu koordinat ekseni gosterimi (z-ekseni sayfaya diktir)

Bir catlak olusumuna g tipte yiikleme yapilabilir ($ekil 2.3). Mode I yiiklemesi
temel yitkleme olup catlaf: acan yiiklemedir (opening mode). Mode II yiiklemesi
ise gatlak yiizeyleri birbiri {izerinden kaydiran yiiklemedir (sliding mode). Mode III
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yitklemesi de yirtilma yiiklemesidir (tearing mode). Catlakh yap1 bu ii¢ moddan

herhangi birisine veya ikili veya iighii kombinasyonuna maruz kalabilir.

2. 3. Gerilme Siddeti Faktorii (Stress Intensity Factor)

Yukarida bahsedilen her yiikleme modu ¢atlak ucunda 1 / Jr tekilliine neden
olur. k ve f; ise mod tipine bagh olurlar. Bu noktadan itibaren k degerini K,
gerilme siddeti faktori (K = k+2x), ile degistimek daha uygun olacaktr,
Gerilme siddeti faktorii genellikle mod tipine gore Kj, Ku, K olarak ifade edilir,
Bu asamadan sonra izotropik lineer elastik malzeme i¢in gatlak ucundaki gerilme
alan (stress field) asagidaki sekilde ifade edilir :

limay(7) = Tf__;; 79) @ . 2a)
hmo;] () = ‘/—f'l (9) (2.2b)
llmo;](III) J— (6) (2. 2c)

Kanigik mod problemlerinde yani ikili veya tglii yikleme modunda gerilme alam
hesabi lineer siiperpozisyon kurali kullanilarak agagidaki sekilde yapilir :

0, 1 I mn
) = 1) 4 gl 4 ) 2.3)

Mode I ve mode II tekil gerilme alanlan (singular stress fields) igin daha detayh
tammlar Tablo 2.1 ’de verilmistir Mode I ve II igin displasman iligkileri
(displacement) Tablo 2.2 ’de listelenmigtir. Tablo 2.3 ’te ise Mode III i¢in sifir

olmayan gerilme ve displasmanlar goriilmektedir.
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Model Mode II Mode Il
{Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

¢

Sekil 2 . 3. Mod tipleri [14].

Tablo 2. 1. Lineer elastik izotropik bir malzemede Mode I ve II igin ¢atlak ucu

gerilme alanlan [14].
Mode I : Mode II
- ];:rr ms(g) [] - sin (g) Sin@_e)} i:r sin(g) [2 + cos(g) cosﬁ?e)]

Ovv Ki 6 . (9Y) .. (38 Kin . (e 9 36
Yy o ms(z)[l + sm(z) smé—-ﬂ S sm(-i) ms(i) cos(%—)
. Ki K 3
Txy cos@) sin (g) cos(sz—e) \[% cos(g)P - sin(g) sin(%q)]

2nr

(43 0 (Planc Stress) 0 (Planc Stress)
v (Oxx + Oyy) (Plane Strain) Vv (Oxx + Oyy) (Planc Strain)

Txzr Tyz

v is Poisson’s ratio.
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Tablo 2. 2. Lineer elastik izotropik bir malzemede Mode I ve II i¢in gatlak ucu

displasman alanlar {14].
Mode I Mode Il
Hx ——\/:cos() X- 1+”sxn2( ) K“‘\/;sm( )[:1\+1+‘7c092( )]
Yy ;&\/;-L:sn(g)[k +1-2 cosz(g)-l Ku '\/—- (2) Xx-1-2 sinz}(g)"
K is the shear modulus

x =3 -4v (planc strain)

x=(3-v)/(1 +v) (planc stress)

Tablo 2. 3. Lineer elastik izotropik malzemede Mode III durumunda sifir olmayan
gerilme ve displasman alanlan [14].

Catlak diizleminde, 6 = 0 iken mode I tekil alan ele alinirsa, Tablo 2.1 e gore x ve
y yoniindeki gerilmeler,

K,
= = 2.4
==% = o @D

seklinde olur. © = 0 oldugunda kayma gerilmesi de (shear stress) sifir olur yani
catlak diizlemi (crack plane) mode I yiiklemesi igin temel diizlemi olusturur. Sekil



13

2.3 ’de ¢atlak diizlemine dik gerilmenin, c,,, ¢atlak ucu mesafesine bagh degisimi

sematik olarak gosterilmigtir. (2.4) ifadesi yalmz gatlak ucu civannda, 1 / Jr tekil
gerilme alaninin hakim oldugu yerlerde gecerlidir. Catlak ucuna uzak bolgelerdeki
gerilmeler sintr gartlar ile tayin edilebilir.

Ornegin gatlag: olan bir yap: diizgiin yayih bir gekme gerilmesine maruz kalirsa, 6,
sabit bir degere yaklagir. Tablo 2.1 ve 2.2 ’de ¢atlak ucu alanlannm tamimlayan
ifadelere gore tekilliin hakim olduu bolgeler (singularity dominated zone)
tammlanabilir. Gerilme siddeti faktorii, K, ¢atlak ucu tekillifinin biyikligtinii
tammlar. Bu yiizden ¢atlak ucu civarindaki gerilmeler K degerine oranla artarlar.
Bundan bagka gerilme siddeti faktorii, catlak ucu gartlanm tammlar, eer K
biliniyorsa tiim pargalarin gerilme (stress), sekil degigtirme (strain) ve displasmany, r
ve 0 cinsinden ¢oziilebilir. Bu yiizden bu parametrenin tammi kinlma mekaniginin

(fracture mechanics) en 6nemli kavramlarindan biridir.

Oyy 8=0
A\
\
N o~
\\ K
S o [
\< 2T
-
I

Singularity dominated
zone

Sekil 2 . 4. Mode I durumunda ¢atlak diizleminin gerilme normali [14].

2. 3. 1. Gerilme Siddeti Faktériiniin Diger Parametrelerle iligkisi

Gerilme siddeti faktoriiniin kullamgh olabilmesi igin Oncelikle tatbik edilen
yiiklerden K ’y1 ve geometriyi tanimlamak gerekir. K ’nin kapah form ¢6ziimleri
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temel konfigiirasyonlar igin geligtirilmistir. Bunlardan birine, sonsuz geniglikli bir
levhaya etkiyen ¢gekme gerilmesi altinda kesit gatlagi (through crack) olusumunun
¢6ziimii drnek verilebilir. Sekil 2.5 *de goriildigii gibi gerilme gatlak diizlemine
dik olup, ylikleme tamamen mode I tipidir.

Sekil 2 . 5. Sonsuz geniglikli bir levhanin gekme gerilmesi altindaki kesit ¢atlag:.

Lineer elastik aksamlar gerilmeyle orantili olarak hareket ederler yani pargalarin
tim bolgelerindeki gerilme orantili biyiimek durumundadir. Bu ylizden gatlak ucu
gerilmeler, tatbik edilen gerilmeyle orantiidir. (2.2) ifadesine gore gerilme siddeti
faktorii, gerilmeX(uzunluk)'? birimine sahiptir. Sekil (2.5) ’de ilgili uzunluk,
catlak boyu olduguna gore K ile diger parametreler arasinda,

K, « sva 2.5
iligkisi vardir. Buradan yola ¢ikarak,

K, =ovm 2. 6)
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yazilabilir. Bu konfigiirasyonun ¢atlak ucu tekillik bitytikligiiniin, tatbik edilen
gerilmeyle ve ¢atlak boyunun kare kékiiyle orantili oldugu ortaya ¢ikar. Sekil (2.5)
’de gosterilen ayni levhaya mode II tipi yiikleme yapilirsa yeni Ky degeri (2.6)
ifadesindeki o yerine, tatbik edilen kayma gerilmesi degeri koyularak (2.8) ifadesi
elde edilir. (Sekil 2.8)

Bir bagka konfigiirasyonda yan sonsuz (semi-infinite) levhadaki (Sekil 2.6) kenar
catlagidir (edge crack). Bu konfigiirasyon Sekil (2.5) ’deki levhamn ikiye
ayrilmastyla elde edilebilir. Bu tiir kenar gatlag: igin gerilme giddeti faktérii, (2.6)
ifadesine benzer olarak agagidaki gibi yazilabilir.

K, =1120Vm 2.7

Sekil 2. 6. Yan sonsuz levhadaki kenar ¢atlag:

Denklem (2.7) deki % 12 ’lik artig serbest kenarin degisik sinir gartlanindan ileri
gelmektedir. Sekil (2.7) ’de resmedildidi gibi kenar ¢atlag: daha fazla agilmakta
zira kesit ¢atlaginda, gatlak eliptik sekil almaktadur.



16

Sekil 2 . 7. Kenar gatlag ile kesit gatlagin karsilagtiriimasi [14].

Bunlardan ayr olarak sonsuz geniglikli bir levhada, ekseni ile o agist yapan bir kesit
catlag dustinilirse (Sekil 2.8a), o # 0 ve hem mode I hem mode II yiikleme
oldugu farzedilirse (Kmy = 0) gatlak yoniine uygun olarak koordinat eksenleri
yeniden tanumlanabilir (Sekil 2.8b). Goriildiigii gibi tatbik edilen gerilme normal ve
kayma bilesenlerine aynilabilir. o,y mode I yiikleme, T, mode II yiklemeyi
saglar. Sekil 2.8 *deki levhanin gerilme giddeti faktorii Mohr dairesi kullanilarak o

ve o cinsinden,

K;= Gy’y'J-Ta
= ocos?(a)Vm (2. 8a)

Knp= 'Cy',"\/_ﬂ';
= osin(a) cos(a)Vm (2. 8b)

sekline dontistiirilebilir,
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta o = 0° oldugunda yiikleme sadece mode I
durumuna gelir, a= 45° oldugunda maksimum Ky olusur zira bu agida maksimum

kayma gerilmesi meydana gelmektedir.

QGy'y'

Sekil 2 . 8 . Sonsuz geniglikli bir levha da gerilme y6niine dik olmayan sekilde
geligen kesit gatlagi durumu.

2.3.2. Sonlu Boyutun Etkisi

Sonsuz geniglikli levhalarda gogu konfigiirasyonun catlak sekilleri basit olup
dikdortgen veya elipstir. Ayrica levha veya plakanin boyu ile kargilagtinldifinda
catlagin boyutu ¢ok kiigitktiir ve bu yiizden gatlak ucu sartlan dig sinirlardan
etkilenmezler. Fakat gatlak boyunun artmastyla veya levha boyutlarninin azalmastyla
dis sinir gartlan gatlak ucuna etki eder. Sekil (2.9) *da sonlu geniglikli bir levhanin
catlak ucu gerilme dagihmina etkisi gosterilmistir. Cekme gerilmesi kuvvet ¢izgileri
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catlak sebebiyle diiz devam edemediginden bolgesel gerilme konsantrasyonuna
sebep olarak ¢atlak etrafindan dolagirlar. Sonsuz geniglikli bir levha incelenecek
olursa ve ayn1 mesafedeki kuvvet ¢izgilerine bakilirsa burada dierine gére daha az
gerilme konsantrasyonu oldugu goriilecektir, zira bir sikigma s6z konusu degildir.

a/W, gatlak boyunun genislie oran1 gerilme konsantrasyonunu dogrudan etkileyen
bir faktordiir ve hesaplarda g6z Oniline alinmaktadir. Buna aym zamanda sonlu
genislik diizeltme faktorii denilebilir. Cegsitli konfigiirasyonlar igin bulunmug
¢oztimleri [15] var olup bunlara birkag 6rnek Tablo 2.4 te verilmigtir.

44 f

BREE REER

a. Sonsuz levha b. Sonlu levha

Sekil 2. 9. Sonlu ve sonsuz geniglikli levhalarda kesit gatlaginin sebep oldugu
gerilme konsantrasyonu etkisi.

Gerilme siddeti faktorii goziimleri gesitli formlar altinda verilse dahi en genel olarak
uygun bir diizeltme faktorii ile,

Ky = Polm 2.9
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seklinde basite indirgenebilir. o karakteristik gerilmeyi, a karakteristik gatlak
boyutunu ve B ise geometriye ve yikleme moduna baghi boyutsuz bir sabiti

simgeler.

Tablo 2 . 4. Genel bazi test pargalarinin K; ¢oziimleri [15].

GEOMETRY f@/w)*

Single Edge Notched Tension (SENT)
: : ;— \’ 2 tan
[0 752 + 2.02 ( )

| +037(1-sin2ﬁw)3-|
W \/: [199
2(1 +2w) ( '—)3/2
3 () fram (F)-2 ()} ]

Ir

Center Cracked Tension (CCT)

na _f a2
4Wsec2W 1-0025 W

+006 (—;—;—) ! ]

[3S ]

T
VB s () e 2’
- 1.122 -0.561 W -0.205 W
1-
a \3 a Y4
+0471 (“_,) +0.190 (W) -l

w

. ‘ P . 2+ 2 ”
l_(b ' :;_ -(]—# [0.886 +4.64 (%) 1332 (—‘2,—) -
+ 1472 (“i) 3 560 (%) 4 ]

*K] = f@/w) where B is the specimen thickness.

P
BYW
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2. 4. Catlak Ucu Plastisitesi

Keskin ¢atlaklann lineer elastik gerilme analizi gatlak ucunda sonsuz gerilme
miktarim tespit eder. Aslinda gergek malzemelerde gatlak ucu gerilmeleri sonludur,

zira gatlak ucu yanigap1 sonlu olmak zorundadir.

Catlak ucu elastik olmayan bélge biiyiidiikkge elastik gerilme analizi tam dogru
olmamaktadir. Catlak ucu akmasi (yielding) meydana geldiginde lineer elastik

kinlma mekaniZinde bazi diizeltmeler sz konusudur.

Catlak ucu akma bolgesi tayini i¢in mevcut yoéntemlerden birisi Irwin yaklagim
olup bu yaklagimda elastik-plastik sinir tespiti igin elastik gerilme analizi kullamlir.
Bu yaklagimda da ¢atlak ucu akmast igin baz1 diizeltmeler s6z konusu olur.

2.4.1. Irwin Yaklasim

Bir ¢atlak diizleminde (6 = 0) normal gerilme, G,,, lineer elastik malzeme igin (2.4)
ifadesi ile tantmlanmugti. 1k yaklagim olarak, elastik ve plastik davranig arasindaki
sintr, (2.4) ifadesiyle verilen gerilmelerin akma degerine ulagmasiyla olugmaktadir
denebilir. Diizlem gerilme (plane stress) sartlarinda akma o,, = o, (malzemenin
tek eksenli akma mukavemeti) oldufunda meydana gelir. oy, (2.4) ifadesinde
yerine yazilir ve plastik bolge tayini igin r yalmz birakilirsa ,

2
1K
= —f = 2.10
Ty 2z (aysj ( )
ifadesi elde edilir.

Sekil degistirme sertlesmesi ihmal edilirse, 7 <7, igin gerilme dagiimi Sekil

2.10’da gosterildigi gibi 6,, = o, noktasinda diiz bir hat ile gosterilebilir. Burada
catlak ucundaki akma gerilme tekilliginin kesilmesine sebep olmugtur.
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A =
ny ? 6=0
o
Oys Z: Elastic-Plastic

Sekil 2 . 10 . Plastik bolgelerinin gosterimi (ry ve 1)

Bir onceki paragrafta anlatilan basit ¢6ziimiin tam ve eksiksiz bir ¢éziim oldudu
soylenemez. Ciinkii o ¢6ziim sadece elastik gatlak ucunu igermektedir. Oysa akma
s6z konusu oldugunda, gerilmelerin dengeli bir gekilde tekrar dagilim géstermeleri
gerekir. Sekil 2.10 ’da gosterilen gapraz tarali bolge elastik bir malzemedeki
kuvvetleri temsil etmektedir. Ancak bu bolge elastik-plastik malzemeye tagmamaz.
Zira gerilme akmay asamaz. Plastik bolge, bu kuvvetleri birbirine uygun hale
getirmek igin boyutunu biiytitmek zorundadir. Basit bir kuvvet dengesi ile plastik
bolge boyutu, r,, tanimlanabilir.

G,r, = ! o, dr= !‘JI;—L‘”dr @.11)

Bu integral ¢ozuldiiginde r, agagidaki gibi bulunur.

r =1(£J 2.12)

?
1'(5(5),s

Bulunan bu 1, denklem (2.10) ’da bulunan r, ’nin tam iki kat: biyiikligindedir.
Sekil (2.10) ’a bakildiginda elastik bolgedeki gerilmelerin (2.4) ifadesinde tahmin
edilenlerden daha biiyiik yiiksek efektif gerilme giddeti faktorii ortaya gikar. Irwin
[16], K ’daki artist mevcut ¢atlak boyundan biraz ﬁiaha biiyiik bir efektif gatlak
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boyu ile izah etmektedir. K.y ’in en iyi yaklagimla elde edilebilmesi efektif gatlagin
ucunu Sekil 2.11 ’deki plastik bolgenin ortaya koyulmasiyla miimkiindiir. Bu
yizden efektif catlak boyu, mevcut ¢atlak boyunun plastik bolge diizeltmesiyle
toplamu olarak elde edilebilir.

ag=atr (2.13)
1, degeri diizlem stress (plane stress) igin (2.10) ifadesiyle verilmistir. Diizlem gekil

degistirmede (plane strain) akma g eksenli gerilme altinda bastinldifindan, r,,
plastik bolge diizeltmesi iige boliinerek kiigiiltiiliir :

r =-1—(K’) 2.14)

Y 6xn

G,

Sekil 2 . 11 . Irwin plastik bolge diizeltmesi

Efektif gerilme giddeti faktoriiniin (K.z) elde edilisi meveut K formiiliinde az ’in

yerine koyulmasiyla olur.
Ky= ,B(aq,.)a,/ﬂaw 2.15)

Efektif gatlak boyu, geometri diizeltme faktorii B 'nin iginde hesaba katildifina gore
Koy ¢oziimiinde iteratif ¢oziim gerekir. Ky ¢oziimiinde ilk once agy (2.10) ve
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(2.13) ifadelerinden bulunur. Yeni a.y’in ¢oziimiindeyse Ky kullamilir ve bu iglem
K. yakinsayana dek devam eder.

2.4.2, Plastik Bolgenin Sekli

Simdiye dek bahsi gegen plastik bolgelerin tanimi hep ¢atlak diizlemine (0 = 0)
gore yapiumgtir. © ’nin defigik deSerlerine goére de Tablo 2.1 ve 2.3 ’den
faydalanarak ve akma kriterini kullanarak plastik bolge hesabi yapilabilir. Von
Mises ifadesine gore efektif gerilme agafidaki gibidir.

o, =-1—[(<s1 _52)2 +(o, —03)2 +(o, —0'3)2]1/2 (2.16)

VA

Burada, o, efektif gerilme, ;, 0, ve o; ise ii¢ temel normal gerilmelerdir. Von
Mises kriterine gore akma ©. = oy, degerinde meydana gelir. Plane stress veya

plane strain kogullarina gore iki boyutlu Mohr dairesinden faydalanarak,

2 172
c_+0 c_—0O
RN

ifadesi elde edilir. Plane stress durumunda o3 = 0, plane strain durumunda
o3=v(0;+0,) dir. Mode I gerilmeleri ise agagidaki gibi olur :

K e, . (9
o, = JZ—’n;cos(E) hl+sm(5) J (2. 182)

o, = \/{2%1'; cos(—g-) —1 - sin(g-)-J (2. 18b)

o3=0 (plane stress) (2. 18c)
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0

= 2K, cos(;) (plane strain)

0y ==L (2. 18d)

(2.18) denklemleri (2.16) denkleminde yerine koyuldugunda ve o. = oy degigimi
yapildiginda Mode I i¢in plastik bélgenin ¢6ziimi © ’min fonksiyonu olarak

asagidaki gibi bulunur.
1,(0) = 1/47 (K1 / Gys)’ (1+c0s8+3/2sin’0) (2.19a)
1,(8) = /4% (K1 / oy)? [(1-2v )*(1+cosB)+3/2sin’0) (2. 19b)

(2.19a) ve (2.19b) denklemlerinden elde edilen degerler Sekil 2.12 *de ¢izilmistir.
Bu sekil tahmini elastik ve plastik davranig 6zelligini tammlamaktadir.

Mode I plastik bolgelerinde plane stress ve plane strain farki boyut ve sekil
agisindan g¢ok agik olarak goriilmektedir.

0.65 |MODE Ii

2: .,
! 1y 1.5%- ,

Plane Stress
0.4%

Ty  0.2F
lle]: 0 -

(la; Stuinw

\ ./

RIOvs|

0.2¢

\_/

0.4

0.6&

{a) Mode I

b I ~anessu————
£ MODE 11|
Ty 1.8%

T

(c) Mode IIT

| S—Planc Stress ,

o.sf /\\_d
¢ Plane Strain i

0= '
0.5’:&\—/_/\\/
i ‘
. !

: ]

5t

(b) Mode Il

Sekil 2. 12 . Elastik ¢dziimler ve Von Mises kriterine gore tahmin edilen gatlak
ucu plastik bolge gekilleri [14].
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2.4.3. Kritik K Degeri

Bolim 2.2.1 ’de tekillk baskin bolge kavrami ve gatlak ucu sartlan
karakterizasyonu anlatilmigti. Lineer elastik bir malzemede ¢atlak ucu civanindaki
gerilmeler 1 / Jroile degiskenlik gostermektedir, ve gerilme siddeti faktérii ise
tekilligin biyikligini tanimlamaktadir. Tablo 2.1 ’den Tablo 2.3 ’e kadar olan
tablolarda verilen denklemler eger gerilme giddeti faktori biliniyorsa tekillik baskin
bolgedeki gerilmeleri, gekil degistirmeleri, deplasmanlan tamimlamaktadir. Eger bir
malzeme kismi olarak bazi gerilme ve sekil degistirme altinda kinma ugruyorsa,
catlak biiylimesi kritk bir K degerinde olmaktadir. Bu K. degeri kinlma
toklugunun (fracture toughness) bir gostergesi olup gatlak yapimin boyut ve

geometrisinden bagimsiz bir malzeme sabitidir.

Kiritik gerilme siddeti faktorii malzeme sabiti olmasina ragmen yiikleme tipine gore
deg1$1khk g(’)sterir. (K]Cm # Kucn# chm)

Malzemelerin bir ¢ogu kayma gerilmelerine nazaran normal ¢ekme gerilmeleri
altinda kinma daha dayaniksizdir. Bu yiizden Mode 1 yiiklemenin pratik olarak
biyilk onemi vardir. Zira Mode II ve Mode III yiikleme genelde ¢atlak
baslangicina sebep olmazlar. Bagka bir deyisle Kucr» ve Kurcr genelde Ky, *den
daha biyliktir. Pratik uygulamalarnin birgogunda kirilma mekanidi Mode I

yiiklemeyi gozoniine alir.

2.4.4. Malzeme Boyutlarmin Etkisi

Kritik gerilme siddeti faktorii yalmz bazi kosullar yerine getirildifinde malzeme
sabiti olmakta, aksi takdirde K. deZerleri geometriye bagimh olmaktadir.

Catlak ucunda plane strain sartlanna ulagmak igin plastik bélgenin malzeme
kalinhBina gore daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Eger malzeme kalinhifi ¢ok az -
olursa veya plastik bolge ¢ok biiyiik olursa gatlak ucu zorlamasi ortadan kalkar ve
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bu da yiiksek tokluk degerlerine ulastimasina neden olur. Sekil 2.13 ’de kritik
Mode I gerilme siddeti faktoriiniin kalinlikla deZigen iligkisi goriilmektedir.

Plastic Zone

CRITICAL
K1

Plane Stress Plane Strain

THICKNESS

Sekil 2 . 13 . Malzeme kalinlifinin Mode I kinlma tokluguna (fracture toughness)
etkisi [14].

Ince malzemeler s6z konusu oldugunda plane stress kirilma kosullart olusur.
Kirnilma toklugu, malzeme kalinlagtikga azalir. Ancak belirli bir kalinliktan sonra
kalinlik artiginin fazla bir etkisi olmaz. Bu kalinliktaki kritik Mode I gerilme giddeti
degerine plane strain kinlma toklugu ad: verilir.

2.5. Yorulma Catlag ilerlemesi

1960 ’larda Paris ve arkadaglan [17, 18] kinlma mekaniginin yorulma g¢atlak
buiytimesi karakterizasyonunda kullanilabilecegini gostermigtir. Sabit biyiiklitkte
tekrarl gerilme siddeti faktorii degerlerinde ¢atlak blyimesi Sekil 2.14 ’de
gosterilmigtir. Catlak ucunda tekrarh plastik bolge olugmakta ve biyiiyen gatlak
plastik dalgasinin arkasinda kalmaktadir.

Eger plastik bélge, elastik tekillik bolgesinin iginde kalacak gekilde yeterince kiiglik
ise catlak ilerleme hizi sadece K, ve Kmn degerlerine baght olacaktir. Catlak
ilerleme hiz1 agagidaki gekilde ifade edilebilir.
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da/dN = f{AK, R) (2.20)
AK=KM-KM,',, (221)
R = Konin / Konax (2.22)

da/dN ise tekrar bagma catlak ilerlemesidir. Denklem (2.20) integre edilirse
tahmini yorulma 6mri tayin edilebilir. Catlagin ilk boyuna a; son boyuna ar

denirse, yorulma 6mrii tekrar cinsinden ,

_— aj da
N= ;[ 70K (2.23)

olarak hesaplanabilir. Eger Ku.: veya K., tekrarh yitkleme esnasinda degiskentik
gosteriyorsa her tekrarda Kye: ve Kmin degerlerinin gatlak boyuna etkisi gézoniine
alinur. Sekil (2.15) ’de degisik yikleme (artan, azalan, kangk)

konfigiirasyonlarinda olugan goriintii gésterilmigtir.

Elastic Singularity
Zone,

\

Kmax

Kmin

Plastic Wake

Sekil 2 . 14 . Sabit buylikliikli yorulma gatlag: buytimesi [14].

2.5.1. Ampirik Yorulma Catlak Denklemleri

Sekil 2.16 ’da da/dN ile AK degerlerinin logaritmik ¢izimi gosterilmigtir. Bu ¢izim
metallerde goriilen tipik yorulma gatlad: ilerlemesini tasvir etmektedir. S6z konusu
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_ TIME

(a) K increasing.

TIME

{b) K decreasing

TIME

{¢) Random loading.

Sekil 2 . 15 . Degisken K ve tekrarh yiik altinda olugan plastik bolgeler [14].

grafik birbirinden ayn G¢ boliimden olugmaktadir. Orta seviyedeki AK degerlerinde
egri, dogrusal ancak kigiik ve biyik AK degerlerinde dogrusal olmayan ozellik
gosterir. Kumae Kenie degerine yaklagtifinda catlak ilerleme hiz1 artar. Diger taraftan
da/dN, baslangig (threshold)’da, AK, sifira yaklagir. Bu grafifin dogrusal boliimi
bir kuvvet kural ile tammlanabilir.
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da/dN = CAK™ (2.29)

LOG da
dN

" |{Threshold

K
AKh LOG AK ¢

Sekil 2 . 16 . Metal malzemelerde goriilen tipik gatlak ilerlemesi [14].

C ve m malzeme sabitleri olup deneysel olarak tayin edilmektedirler. (2.24)
ifadesine gore gatlak ilerleme hiz1 sadece AK ’ye baghdur.

Paris ve Erdogan [18, 19, 20, 21], ikinci bolgedeki bu iligkiyi kegfetmiglerdir.
Genel olarak (2.24) denklemine Paris kanunu denir. Denklemde verilen m degeri

malzeme gesitine gore 2 ila 7 arasinda bir deger alir.

Sekil 2.16 ’da verilen grafiin II ve III. bélgeleri i¢in Forman' da [22] bir iligki
geligtirmigtir,

da CAK 2.25)

dN (1-R)K,_, -AK

aym denklem su sekilde de yazilabilir :
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da _ CAK™'
dN K,
K

max

(2 .26)

-1

(2.25) denkleminden anlagilabilecegi gibi Kna, Ke deferine yaklagtikga gatlak
ilerleme hizi sonsuza gider. Forman denklemindeki C ve m katsayilan Paris-
Erdogan kanunundaki degerlerden farklidir.

Ayni grafigin II. ve III. bolgeleri igin Walker [23] agagida verilen modeli
geligtirmigtir,
da

e clak(-R™]" 2 .27)

Buradaki AK ve R degerleri yerlerine (2.21) ve (2.22) esitlikleri yazilirsa (2.27)
ifadesi agagidaki sekle doniigiir.

—=C[(1-R)’K,]" (2.28)

Yukanidaki ifadelerdeki C, p ve m katsayilani deneysel olarak tespit edilmis sabitler
olup diger gatlak ilerleme hiz1 denklemlerindeki benzer katsayilardan farkhdir,

Weertman [24] da ayni bolgeler igin yan ampirik bir denklem geligtirmigtir.

4
__CAK @.29)

da
dN ~ K%, -KZ,

Daha 6nce de belirtildigi gibi her denklemdeki C ve m sabitleri birbirinden farklidir.
Forman ve Weertman denklemlerinin her ikisinde de K, = Ko civarinda egri
asimptotiktir. Ayrica her iki denklem de baglangi¢ (threshold) AK hakkinda bir
tahmin yapamaz.
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Klesnil ve Lucas [25], Paris kanunu denilen (2.24) ifadesini modifiye ederek,

da " m
—JN—=C(AK - Ak (2.30)
ifadesini elde etmigtir. Bu ifadede ise AK,; genelde R oranina bagh olmaktadir.

Priddle ise tiim egri boyunca gegerli, iginde hem AKy hem de K., olan bir ifade
geligtirmigtir.

2.31)

da [ AK-AK, |"
dN | K, -K..

McEvily [26] de tim eZri boyunca gegerli bir model geligtirmistir:

da 2 AK
— =C(AK - AK,,) [ 14+ ———— 2.32
dN ( ) ( +Km.,—Km) (2.32)

Gortldiigu gibi (2.24) ’ten (2.32) ’ye kadar olan denklemlerin hepsi (2.20)
formunda olup yorulma Omrii tayini i¢in (2.23) ile integre edilebilir. Yukanda
bahsi gegen tiim denklemler genel olarak dért adet malzeme sabiti igermektedir. C,
m, K. ve AKy, bu dort sabittir. Yukanida verilen (2.24) ’ten (2.32) ’ye kadar olan
denklemlerden goruldiigi gibi gatlak ilerleme hizz AK ve R parametrelerine
baghdur.

2.5.2. Catlak Kapanmasi ve Yorulma Baslangica
Paris kanunu olarak bilinen (2.24) ifadesi yorulma gatlak ilerlemesi tayininde herkes

tarafindan kabul gérmesine ragmen bu basit ifade uygulanabilir degildir. Sekil 2.16
’da gosterilen da/dN-AK logaritmik gosteriminin dogrusal olan kisminda bu ifadeye
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gore dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak s6z konusu egrinin her iki
ucundaki bolgede egri R oranina baglilik géstermektedir.

Elber [27] R orani ve yorulma baglangici (fatigue threshold) etkilerine biraz olsun
aciklik getirmigtir. Elber, Sekil 2.17 ’deki grafigi, gesitli test parcalan tizerinde
yorulma galigmasi yaparken elde etmistir. Biiyiik yiiklerde, test pargalan kirilma
mekanigindeki standart ifadelerle uyum gosterdigi halde kiigiik yiklerde catlaklt
test pargasimn gatlaf olmayanlarla yakin 6zellikler gosterdigini fark etmistir. Elber
bu degisikligi diistik ancak sifirdan biiyiik yiklerde catlak yiizeylerinin birbiriyle
temas etmesi - gatlak kapanmasi - ile izah etmigtir.

Uncracked Stiffness

LOADA /

Crack Closure
+ >

DISPLACEMENT

TIME

Sekil 2. 17 . Catlak ilerleme esnasinda gatlak kapanmasi [14].

Elber, gatlak ilerleme mzinin ¢atlak kapanmas: ile yavaglamasim efektif stress
intensity aralifinin azalmasina baglamigtir. Sekil 2.17b gatlak kapanmasini tasvir
etmektedir. Bir gatlakh parga tekrarl olarak Ky ve Kui ile yilklendiginde, gatlak
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yiizeyler, catlafin agildiga gerilim siddeti degerinin, K, altinda birbiriyle temas
ederler.  Elber tiim bunlarin sonucu olarak K., degerinin altinda etkiyen
yiiklemelerin yorulma gatlak ilerlemesine bir etkisi olmadigin1 6zetlemistir. Kendisi
efektif gerilim giddeti aralifin,

AK = Kpax - Kop (2.33)
olarak ifade etmigtir. Ayrica efektif gerilim giddeti oranini,

U=AKeﬂ'/AK
=Kmax'Kop/Kmax' min (234)

olarak géstermigtir. Son olarak da Paris-Erdogan [18] ifadesini modifiye ederek,
da/) = CAK, 2. 35)

formuna getirmigtir. (2.35) ifadesi degisik R oranlarinda gok baganlt yorulma

catlak ilerlemesi verileri vermektedir.

2.5.3. Catlak Kapanmasi ve AK

Catlak kapanmasi gatlak ilerlemesi hizin1 azaltir ve AKy, ’yi ortaya gikanr. Catlak
kapanmasinin etkileri iki gekilde siralanabilir. Birincisi, agilma (opening) gerilim
siddeti , Ko, bir malzeme sabiti ve Knin ve Kpar *tan bagimsiz olmasidir. Ikincisi,
malzeme igin bir 6z AKy deferinin olmamast ve AK > 0 olmasi durumunda

(2.35) ifadesinin gegerlilifinin olmasidir. Bu durumda (2.35) Elber ifadesi,

da m
v = CUAK) 2 .36)
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olarak yazilabilir. U, Kui» < K,, olmak kaydiyla (2.34) ifadesiyle verilmigtir.  Koun
2 Ko, olmasi durumunda, U =1 olur ve kapanmanin catlak ilerleme hizina bir etkisi
olmaz. Bu durumda Paris-Erdogan [18] denklemi gegerli olur. AK ve R terimleri
(2.34) ifadesinde yerlerine koyulup tekrar yazlirsa,

ke

U=—_
1-R

d 2.37)

=

ifadesi elde edilir. AKy, degeri ise U= 0 yapilarak,
AK, =K,(1-R) (2.38)

seklinde bulunur. (2.37) ifadesinin gegerlilifi asagida belirtilen araliklarda
gerceklesir.

Kap(l—R)sAKsKop(—}%—) @ .39)

Sekil 2.18 *de (2.36) ifadesinin degisik R oranlan igin elde edilmis boyutsuz grafigi
gorilmektedir. Bu grafikteki egriler tipik I. ve II. bolge davramg ozelligi
gostermektedirler. Baglangig gerilim giddeti aralii, R oraninin artmasiyla azalma

gostermektedir. Oysa Paris kanununda ¢atlak ilerlemesi R oranindan bagimsizdir.

100 ¢
E m=3
10 : o R=0
; g R=02
- e R=04
da 1 w 17 x R=06
dNCK," !
0.1;:‘ AK,“
5 /
z i
0.01 v / b
:/ )

Kop
Sekil 2 . 18 . Boyutsuz gatlak ilerleme egrilerinin hesabt
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Sekil 2.19 *dan da goruldugi gibi yumusak gelik tizerinde yapilan bir deneysel
galisma [28], Elber ’in ¢aligmasi (2.35) ile aynt yolu izlemekte dolayistyla yapilan
analizin dogrulugunu ispatlamaktadir.

107¢ T | | T f
MILD STEEL
7 Open Symbols: AK —
10 ™ Filled Symbols: AKeff
Half-filled symbols:
AK = AKeff
=
g 10%— —
o
~
E
% R Ratio:
Tc 10 -9 p— =t
~ O o1
A 03
O o5
10 -10_ |
Vv 07
6 g <085
10" | MO, 50 !
1 2 5 10 20 50

AK, AKetf (MPam''?)

Sekil 2. 19 . Yumusak geligin degisik R oranlarinda yorulma gatlak ilerlemesi [28]

2. 6. Degisik Biiyiikliikte Yiiklemeler ve Geciktirme Etkisi

Sabit buyiiklikla yiklemeli (dK/da = 0) gatlak ucu sartlarinda da/dN, AK ve R
arasinda bir tane iligki vardir. Ancak gergekte bu ideal sartlan saglayan pek az

ornek vardir. Yapilar omiirleri boyunca gok ¢esitli gerilmelere maruz kalirlar. Bu
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durumda, ¢atlak ilerleme iz sadece o anki yiikleme durumuna bagh olmaz, aym
zamanda bir 6nceki yiikleme sartlarina da bagldir.

2.6.1. Catlak Ucu Ters Plastisitesi

Elastik-plastik bir malzemenin akma degerinin altinda g¢ekme ve basma ile
yiiklenmesiyle ortaya ¢tkan gerilme-gekil degigtirme (stress-strain) iligkisi Sekil 2.20
*deki gibidir. Belli bir gekil degistirmedeki, €*, gerilmeyi bulmak i¢in sadece sekil
degistirmeyi (strain) tayin etmek yeterli olmayacaktir. Zira Sekil 2.20 ’de de
goruldugi tzere €* degerine kars1 gelen iig ayn gerilme mevcuttur. O halde £* *in
yaninda gekil degistirmeye neden olan deformasyonu da tayin etmek gereklidir.

STRESS
/A
|
W
I / STRAIN
|

Sekil 2 . 20 . Gerilme - Sekil degistirme egrisinin akma degerinin altinda ¢ekme ve
basma yiikleri altindaki goriiniimii [14].

Sekil 2.21 ’de tek bir gerilme tekrarinda ¢atlak ucu plastik deformasyonu
goriilmektedir. K. yiiklendiginde ¢atlak ucunda plastik bir bolge olugmaktadir.
Yiikleme kalktifinda, ¢atlak ucu civarindaki malzeme ters plastisite 6zelligi gosterir
ve basi plastik bolgeye sebep olur. Bu basi gerilmesi alani bir sonraki
deformasyonu ve gatlak biiyiimesini etkiler. Asin yitkleme sonras: gatlak ilerlemesi

gecikmesi (Boliim 2.6.2) buna 6rnek olarak verilebilir.
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— -

(a) Crack loaded to Kmax.

-20vs |

\/

(b) Superimposed stress field.

Previously
Yielded Material

-Ovys

\

(c) Stress field after unloading.

Sekil 2 . 21 . Tekrarh yiikleme altinda ters plastik bolgenin olusumu [14].

Rice ’a gore [29] yapt Ky ile yiiklendiginde (Sekil 2.21a) ve kiigiik 6lgekli bir
akmanin oldugu farzedildiginde plastik bélgenin boyutu,

o= E[_IE&J 2. 40)
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olur. Uzerine -AK bast gerilim siddetiilave edildiginde efektif akma gerilmesi ters
akma igin -20y, olur. Zira bast plastik bolgede bulunan malzeme bir ilk baglangig
+0y, ’den -0y, degerine gerilmek zorundadir. Sekil 2.21b *de ilave edilmis gerilme
alam ve $ekil 2.21c ’de yikleme bogsalmasi sonucunda kalan net gerilme alam
gorilmektedir. Tahmin edilen bast plastik bolgenin boyutu (2.41) ifadesideki gibi

olur.

p* = -’5(5&“-] 2. 41)

2.6.2. Asin Yiiklemelerin Etkisi

Sekil 2.22 *de sabit buytiklikli yiiklemenin tek bir agin1 yiikleme ile kesilmesi, daha
sonra ise sabit biiylkligiine donmesi goriilmektedir. Agint yiikleme éncesi plastik
bolgenin boyu olagan (steady state size) boyutuna ulagmigtir. Ancak bu boyut agirt
yikleme sonucu farkedilir bir buyiiklige ulagir. Olagan Ky ve K, degerlerine
doniilmesine ragmen asin yiikleme plastik bolgesi, sonraki yorulma &zelliklerini
etkileyecektir (Sekil 2.21).

A

K1

>
TIME

Sekil 2 . 22 . Tekrarh yiik boyunca tek bir agin yiikklemenin gosterimi [14].

Sekil 2.23’de sabit biytikliiklii yilkleme esnasinda tek bir agin yiikkleme sonunda

elde edilen deney sonucu gosterilmistir [30]. Agin yiiklemenin hemen ardindan,
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da/dN hemen durmustur. Catlak ucunda olusan artik basi gerilmeleri (residual
compressive stresses) yorulma gatlak ilerlemesini geciktirmigtir.

| | ! ] I

da/ dN, mm/ Cycle
N ()]

I |

i ]

-t
[=]
&
|
]
1

| ] | ] |
0. 1 2 3 4
Distance from Overload, mm

Sekil 2 . 23 . Agin yitkleme ertesinde gatlak ilerleme gecikmesi [30].

Asin yikleme sonrast ortaya ¢ikan gatlak ilerleme gecikmesini tammlayan ve
igerisinde deneysel elde edilmesi gereken parametreler igeren birgok ampirik ve yan
ampirik modeller mevcuttur. Wheeler [31] modeli bunlar igerisinde basit ve
kullamgh olanlarindan biridir. Wheeler modeli gatlak ilerleme hizint agin yikleme
plastik bélgesi boyutu ve meveut plastik bdlge boyutu ile iligkilendirir ($ekil 2.24).
Agsint yitkleme esnasinda K, asini yitkleme gerilim siddeti olmak izere olugan

plastik bolgenin boyutu,
1 (k)
— | 2a 2 .42

olur. ¢ degeri plane stress igin 2, plane strain igin 6 ’dir. Ky “mn etkili oldugu
mevcut plastik bolge boyutu ise,
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L(K’“‘”‘ J (2.43)

r =
Ae) o\ O,

olarak ifade edilir. Wheeler modelinde geciktirme etkisi Iy, Ty igerisinde kaldig
middetge etkilidir (Sekil 2.24a ve 2.24b). Ancak ryq), Tyep sirna dokundugunda
agin yitkleme geciktirme etkisi ortadan kalkar (Sekil 2.24c).

(a) Immediately following the overload. (b} After the crack propagates Aa.

{c) Propagafion through the overload
plastic zone.

Sekil 2. 24 . Yorulma gatlak gecikmesinde Wheeler modeli [14].

Asint yiikleme olmasindan itibaren Aa kadar ilerleyen catlak igin Wheeler bir
geciktirme faktorii tanimlamustir.

Aa+r,, ’
C,, = —2= 2.44)
r
i)
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y sayist aksamun gekil parametresidir. Catlak ilerlemesi C, ¢arpami oraninda

yavaglamig olur.

) =Coo (2 . 45)

da da
PdN

R

Yorulma ¢atlag: ilerlemesi kisminda (Bélim 2.5) gatlak ilerleme hizi tamminda
temel bir denklem (2.20) elde edilmigti. Tek bir agin yitkleme igin, agin yiikleme
plastik bolgeden, ryyy, gtkmak igin gerekli tekrar sayiss,

N, =T da (2. 46)
«C, {03} F(AK, R)

denklemi integre edilerek bulunabilir. a,, asint yiikleme oldugundaki gatlak boyunu,
f(AK, R) temel gatlak ilerleme kuralin1 (2.20) ve a* = a, + ry(y- - Iy) ifade eder.

2.6.3. Degisken Biiyiikliiklii Yorulma Analizi

Degisken biyiiklikli yorulma, diizenli tekrarlt gerilmeler veya rasgele yiikler
alinda olugabilir.  Sekil 2.15 ’de degisik biyiiklukli yikleme ormeklent
gosterilmigtir. Gergek malzemelerdeki gatlak ilerlemesi (2.20) ifadesi yardimiyla
simiile edilerek incelenebilir. Ancak (2.20) ifadesi degisken buyiklikli ve agin
yiklemeli bir yiikk dagiiminda kullanilirsa gok konservatif olacaktir. Degisken
buyuklikli yiiklemeli bir parganin yorulma 6mriiniin hesabi geciktirme modelinin
her tekrarda integre edilmesiyle elde edilir. Degisken buyiikliiklii ytklemelerde
Wheeler geciktirme modeli, asin yiikleme modelinden farkli olarak agir1 yikleme
plastik bolge, 1,0y ve mevcut plastik bolge, ry), degerlerini her tekrarda gézéntine
almak durumundadir. $ekil 2.25 ’te tipik bir yiikleme O6megi verilmigtir.
Yiiklemenin baglangicinda gok yiiksek gerilme tekran, ardindan daha orta giddetli
gerilme tekran gorilmektedir. Agin yiikleme plastik bolge, geciktirme faktéria C,
minimize olacak sekilde segilir. Ancak yiiksek yiiklemenin ardindan daha diistik bir
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yikleme geliyorsa segilecek olan plastik bolge kiigigiininki, yani en yeni
yiiklemeli plastik bolgedir.

Overload 1 |
«
A T
{£ >
TIME

Overload 1 '

Sekil 2 . 25 . Wheeler geciktirme modelinde degisken biiyiikliklii yorulma analizi
[14].

Sekil 2.26 ’da Wheeler modeli kullamilarak yorulma gatlak ilerlemesi hesabin
gosteren bir akig gemast verilmigtir. Algoritma basit gériinmesine ramen analizin
tamamlanmasi her tekrarda gok zaman almaktadir. Gerilme girisi iki boliimden,
spektrum ve ardigikiktan meydana gelir. Spektrum, gerilme bityiikliiZiintin, disik,
orta ve yiiksek olmasimi tarif eder. Ardigiklik ise degisik gerilme buyikliiklerinin
siralamasint yani diizenli veya rasgele olmasi tarif eder. Wheeler modelinde
dikkat edilmesi gereken husus, malzeme &zelliklerine ve gerilme spektrumuna bagh
olan (2.44) ifadesindeki y degeridir. Bu yiizden bu degerin, yaptya etkiyen benzer
karakterde gerilme spektrumlu deney pargasindan ampirik olarak elde edilmesi
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gerekir. Degisken biiyiikliklii yikleme analizinde, dogru bir catlak ilerleme
tahmini igin oncelikle y degerinin saptanmasi sarttir. Ancak bundan sonra model
gercek yapilara tatbik edilebilir.

Giris
' Gmax, Omin

Hesapla
K min(i), Kmaxti), ry(i)

da
dN

= fi(AK, R}

do = ai

Hayir Iy = Ty
Hesapla ]
Cp

&
i+1 = (dN)R

Nijs1 = Nj +1

Sekil 2 . 26 . Wheeler modelinde degisken bityiikliiklii yorulma analizi akig yemast
[14].



BOLUM 3

YORULMA CATLAK ANALIZIiNIN ANKA-1 MIKRO-HELIiKOPTER
PROJESINE UYGULANMASI

3.1. Giris

Bilindigi tizere giinimiizde diinya havacilik ve uzay sanayiinde hafif/kiigiik ugak ve
helikopterler gok 6nemli bir yer ve konuma sahip olmaya baglamiglardir. Bunun
yanisira, yakin bir gelecege, sozgelimi 2000 yilina dogru genel bir projeksiyon
yapildiginda, kullamm alanlarimin giderek yayginlagmasina ve tiirevlerinin
¢ogalmasina binaen, amilan kiigiik sistemlerin énemleri daha da artacaktir.

Ulkemizde 6nemli bir potansiyele sahip olmasina kargilik, ihmal edilmis olan kiigiik
hava araglar aragtirma ve gelistirme alaninda bir baslangig projesi olmak iizere ITU
Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde ANKA-1 Mikro-Helikopter Tasarim
ve Prototip Imali Projesi, DPT destegiyle baglamig bulunmaktadir[5].

Projenin baglangi¢ ve temel amaci, giiniimiiz helikopter teknolojilerinin bitiinliik
arzedebilecek bir boliumi, ilgili teorik bilgi birikimi ve uygulama teknikleriyle
kazamlmasi, hava araglannin efektif kullanimi, bakim-idamesi, modifikasyonu ve
tasarimi konularinda Ozgiivene sahip, ¢ekirdek milli miihendis ve aragtirmaci
kadrolarinin yetigtirilmesidir. Yukanida bahse&ilen bu hedeflere ulagihirken, aym
zamanda iilkemizin kisa vadeli havacihik ihtiyaglarindan biri olmaya aday bir hava
araciin seri iiretime yonelik olarak hazirlanmasi da projenin amaglarindan biri
olarak belirlenmistir. Kendine 6zgii tasarim, imalat ve kullamim &zelliklerine sahip
olacak ve 21. yiizyll ile birlikte yaygin olarak kullamlmasi ve bir nevi hava
araglarinin motosikleti olabilmesi beklenilen mikro-helikopter ¢ok 6nemli bir
girigim olarak degerlendirilmektedir.
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3.2. Giiniimiiz Mikro-Helikopter Cahymalan

Herkesin rahatlikla sahip olup, kullanabilecefi mikro ve kugik helikopterler,
helikopter teknolojisinin hizla geligmeye bagladifs 1950°li yillarda birgok kimsenin
hayallerini siislemigtir. Hem helikopter hem araba olabilen, degisik arag konseptleri
II. Diinya Savas1 sonrasinda uzun yillar popiiler bilim dergilerinde yer almugtir.

O zaman ki teknolojik geliymelerin yetersiz kalmalan nedeniyle birgok tasarimci ve
girisimcinin baglattif: dikine havalanan mikro-helikopter hava araci (VTOL) projesi
seri Uretim safhasina gelememigtir. SoZuk savag doneminde diinya helikopterciligi
gok yogun bir gekilde askeri helikopter iiretimiyle geligirken sivil helikopterler de

genel olarak baska bir hava aracinin kullanilamadifz yerler igin gelistirilmistir.

80’li yillar ile tekrar giindeme gelen mikro-helikopterlerin yakin bir gelecekte, yeni
ve en geni§ kullamma ulagacag) iddia edilmektedir. Sabit kanatl kiigiik ucaklar,
pist-havaalan gibi alt yapilar gerektirdigi i¢in kullanimlan sinirh seviyede kalmsg,
buna kargilik bunun gibi alt yapilara ihtiyac: olmayan mikro-helikopterler noktadan
noktaya sahsi ulagimda cazip hale gelmigtir. Giiniimiiz bilgisayar destekli tasarim-
imalat ve kompozit malzeme teknolojilerindeki gelismeler neticesinde, hava arag
tasarimi ve gelistirilmesi biyilk havaciik girketlerinin tekelinden gikmustir,
Ozellikle kiigiik helikopter/ugak ve mikro araba projeleri kiigik 6lgekli ihtisas
kuruluslan tarafindan gergeklestirilebilmektedir.

Havaciliin motosikleti olmaya aday mikro-helikopterlere olacak talebin yiiksekligi
ve helikopter teknolojisinin giiniimiizde sundugu imkanlar, mikro-helikopter
tasarim ve seri liretimini cazip hale getirmektedir.

3.3. ANKA-1 Mikro-Helikopter Projesi

ANKA-1 mikro-helikopter projesi ile oncelikle 21. yiizyilda kullaniimasi beklenilen
kiigtik ve mikro-helikopter konseptine uygun bir baglangic konfigiirasyonu
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geligtirilmesi ve 6n prototipinin imal edilmesi amaglanmigir. ANKA-1, bir-iki
kisilik mikro-helikopterleri giiniimiiz en ileri helikopter teknolojileri ve tasanm
metodlarinin kullanimi ile iistiin ugus performans 6zelliklerinde, kullammu kolay,
yiiksek ugug emniyet ve kar getirici gekilde imal edilebilir ve bunlarin yaninda birim
fiyat1 ve igletim maliyeti, genig kabul gormesini saglayacak gekilde diigitk seviyede

olmas1 amaglanmugtir,

ANKA-1 mikro-helikopter projesiyle diinya helikopter teknolojisiyle, tilkemiz
arasindaki mevcut boglufun yalmzca mithendislik alaminda degil, aym zamanda
Ozgin teorik araghirma seviyesinde en azindan belli konularda kapatilmasi
hedeflenmigtir.  Ticari mikro-helikopter konfigiirasyonundan istenilen optimize
edilmig kalkis ve ugus karakteristikleri, yiiksek hiz ve uzun menzil 6zelliklerinin
gergeklestirilmesi i¢in en uygun ¢6ziim olarak ortaya gikan kanard, ek kuyruk itkisi
uygulamalan ayni zamanda duran rotor konseptininde de yer almakta olmas: temel
bir konfigiirasyon gelistirilmesi fikrini birlikte getirmigtir. Sonug¢ olarak, proje
cercevesinde gelecekte yaygin kullamm alam bulacak olan ve havaciifin
motosikleti olmaya aday, seri iiretilecek ticari, bir-iki kigilik mikro-helikopter ve
yeni helikopter teknolojileri olan flap kontrol ve duran rotor konseptlerinin
kolaylhikla gelistirilip, denenebilecefi ek tagima yiizeyli (burun kanardh) ve ek
kuyruk itkisine sahip bir konfigiirasyon konsepti geligtirilmigtir.

Hedeflenen ustiin manevra kabiliyeti, aeromekanik kararlilik ve genig ikincil
kontrol (helikopter pal titresimlerinin rotor donme frekansindan daha yiiksek
frekanslarda kontrol girdileriyle soniimlendirilmesi uygulamasinda oldugu gibi)
ihtiyaglan flap kontrollu rotor konseptini her iki konfigiirasyon ig¢inde en uygun
kontrol sistemi konumuna getirmigtir. Helikoptercilikte klasik olarak kullanilmakta
olan pal déonme frekansindaki hat ve kontrol girigleri yerine, pal firar kenarlarinda
yer alan elastik flap yiizeylerinin genis bir frekans arahifinda hareket ettirilmeleri
prensibine dayanan flap kontrol konseptiyle ilgili galigmalar projenin akademik
yoniinii olugturmugstur. Konsept geligtirmesi, dizayn metodojisi, ilgili analiz
bilgisayar yazilimlan ve sistematik parametrik incelemeler sonucunda istenilen

konfigiirasyona ait temel parametreler belirlenmigtir. Tespit edilen
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konfigiirasyonun gévde ve kompozit pal modellemeleri, statik yap1 analizleri
I-DEAS paket yazilim ile yapilmigtir. On tasanim galismalart sonucunda belirlenen
konfigiirasyona gore 1:1 6lgekli model imal edilmigtir [5].

1 4 ’///ll/lmlllll \\n.m.
e ,mumuumm WA

Sekil 3.1. ANKA-1 Mikro-Helikopterinin I-DEAS Modeli
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3.4. Catlak ilerleme Analizi

Catlak ilerleme hizinin tahmin edilmesi ilk 6nce hava tagitinin maruz kaldig: gerilme
dagilimmn her kademesindeki maksimum ve minimum gerilmelere bagh
maksimum ve minimum gerilme intensity faktorlerinin bulunmasiyla baglar. Ikinci
boliimde detayli olarak anlatildif gibi K, gerilme siddeti faktorii ¢atlak boyuna,
yapisal geometriye, ¢atlak geometrisine ve genel yik dagihmma bagh bir
fonksiyondur.

Ikinci agama ise uygun bir gatlak ilerleme denkleminin tanimlanmasidir.
Tammlanacak olan gatlak ilerleme denklemi, K, gerilme giddeti faktérlerinin ve
araliklaninin, gerilme oraninin, baglangic gerilme giddeti faktériiniin deBigken
buiytiklikkli yikkleme dagiimmn ve diger malzeme ozelliklerinin bir fonksiyonu
olacaktir.

Ugiincii agamada ise gerilme dagilim altinda gatlak bityiimesi egrisi olusturacak
sekilde gatlak ilerleme denklemini adim adim integre edecek yol tespit edilmelidir.

Son agamada ise kirilmanin olacafi ugus saatini belirlemek iizere kritik gerilme
siddeti faktoriine ve ugus saatine bagli olarak ¢atlak boyu ilerlemesi tespit
edilmelidir.

Ikinci bolimde detayh olarak anlatildi Gizere, lineer elastik kinlma mekaniginde
tamimh olarak, herhangi bir yapida gatlak ii¢ kademeden (mode) gegerek biiyiir.
Bu kademeler sirasiyla agilma (opening - mode I), kayma (sliding - mode II) ve
yirtilma (tearing - mode IIT) ’dir. Her i¢ kademe igin ayn ayn gerilme giddeti
faktori, K, K ve K meveuttur. Lineer elastik kanunlara gore hesaplanirsa ¢atlak
ucundaki gerilmeler sonsuzdur. Zira 1/r tekillifine sahiptirler. Elastik bir yapida
catlak olustugunda, K;, Ky ve Ky ¢atlak ucu yiikk transferi giddeti olarak
tammlanabilir. Buna gére w genislifinde, 2a ¢atlak boyuna sahip bir malzemeye ¢
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buyiikliigiinde gerilme tatbik edilirse K, gerilme siddeti faktorii (2.9) esitliginde
tammlandi: gibidir.

Mevcut yorulma gatlag: ilerleme denklemlerinin ¢ogu mode I kademesine gore
diizenlenmistir. Ugak sabit pargalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu mode I durumunda
kinlmaktadir. Helikopterlerde ise kinlmalar mode I ve II arasinda meydana
gelmektedir. Ancak kirilma olaymin biiyiik bir ¢ogunlufu mode I kademesinde
gegtiginden bu cahgmada mode I dikkate alinmgtr. Catlak ilerleme hmz
denklemleri ikinci boélimde (2.20) ve (2.24) ile verilen temel denklemlerle
tanimlanmugtir,

Miner ’a [32] gore n kadar tekrar eden yiik sonrasinda a, baslangig catlak boyu
olan yapinin, gatlak boyu agagidaki gekilde hesaplanabilir.

a,=a,+ 3. f(AK,) G.1)

Yukanida verilen ifadedeki iligki dogrusaldir. Diger bir deyisle gelen yiiklemelerin
siralamasinin  bir 6nemi yoktur. Ancak deneysel olarak yapilan g¢aligmalar
sonucunda yiiksek siddetli yiikkleme sonunda catlak ilerlemesinin yavagladif
gorilmiigtiir. Bu konu (2.6) boliimiinde detayh olarak anlatlmigtir. Boylece gatlak
ilerlemesi C,; geciktirme parametresi ile yavaglamig olup (3.1) ifadesi agafidaki
sekle doniigiir [31].

a,=a,+3.C,.f (AK) 3.2)

So6z konusu Cy; degeri 0 ila 1 arasinda degismektedir. Siddeti yiiksek bir yiikkleme
sonrasinda bu deger aniden yiikselmektedir. Geciktirme parametresi Cy;,

Ty +Aa
o Jrat

'4
e :| Tyey T A0y (3.3)
Yo
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C, =1 Tyey TAa 2T, 3.4

olarak tamimlanabilir. ry mevcut plastik bolgeyi, v geometri katsayisim ve ryq
catlak ucu ile elastik-plastik bolge sinin arasindaki mesafeyi tammlar (bkz. Sekil
2.24 ve 2.25).

Wheeler [31] modeline benzer sekilde plastik bolge biyiikliigiine baglh olarak
Willenborg da [33] bir model geligtirmigtir. Wheeler ’dan farkli olarak efektif
gerilme siddeti faktor degerlerini kullanmugtir,

KT =K_ -K, (3.5)

Kﬁ:Km—KR (3.6)

K,=K P i 3.7

R = Dmax(on) 4|+ r T Amax ( . )
y(ol).

Burada,

a;: j. tekrardaki gatlak boyu,

a1 : agin yiikleme oldugundaki gatlak boyu,

Iy : asin yiiklem sonucunda meydana gelen plastik bolge,

Keaxtory : Astnt yiikleme halindeki Ko degeridir.

Willenborg modeline gore geciktirme etkisi, diigiik siddetli gerilmenin olugturdugu
plastik bolgenin, ry), daha 6nceden yiiksek siddetli gerilmenin meydana getirdigi

plastik bolgenin, ryqr, sinirina temasina dek siirer.

Willenborg modelini gelistirmek iizere Gallegher ve Hughes [34] ¢ deneysel
¢arpanim gozoniine almiglardir. Bu yeni geligtirilmig model agagidaki gibidir.

KT =K, -¢K, (.8)
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KT =K__ - ¢K, (3.9
[l K:j
) -
¢= 1 (3.10)

Burada K , catlak ilerlemesinin devam etmedigi baglangic gerilme siddeti
faktori, s ise catlak ilerlemesinin durdugu yiiksek gerilmeye bagli malzeme
sabitidir.

3.5. Catlak ilerleme Programn

Catlak ilerlemesi hesabinda kullamlacak bilgisayar programi c¢atlak civan
geometrisini, tatbik edilen yiikk dagilimini, gatlak ilerleme denklemini geciktirme
etkisi ile integre eden basic dilinde yazilmig bir programdir. S6z konusu programin
¢ikiglan gatlak boyunun zamana veya rotor palinin dénme sayisina bagh olup
asagidaki agamalardan geger :

a) Catlak boyu biytidiikge, her bilyiimede K, gerilme giddeti fakt6r hesaplanir.

b) Bir onceki adimda hesaplanan K gerilme giddeti faktorlerinin aralifn, AK,
bulunur.

c) Geciktirme etkisi varsa AK diizeltilir,

d) Yeni gatlak boyuna ulagmak iizere gatlak ilerleme denklemi integre edilir.

e) Catlak boyunun kritik degere ulagip ulagsmadigi kontrol edilir.

Catlak ilerleme programinin bunlarin diginda gatlak modelini ve yiikleme durumunu
tanimlayan gegitli girig verilerine ihtiyaci vardir. Bunlar;

a) Tatbik edilen yiik dagilimi,
b) Tatbik edilen yiikiin etkidifi ¢atlak civan geometrisi,
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c) Catlak ilerleme denkleminde kullanilan malzeme sabitleri, kritik gerilme giddeti
faktorii ve Willenborg geciktirme modeli,

d) Catlak ilerleme hiz1 denklemini integre etmek tizere gatlak ilerleme adimlandir.

Yiikiin etkidigi her tekrarda sayisal integre edilerek bulunan gatlak ilerlemesinin

hesabi agagida detayli olarak verilmistir.

Admm 1. Catlak ilerleme analizi yapilacak pargada bir baglangig ¢atlak boyu, a,,

tespit edilir. Yiik dagiimindaki ilk Aoy, gerilme aralify belirlenir. Daha sonra
gerilme giddeti faktor arahif, AK;, agagidaki sekilde hesaplanir.

AK, = ,BAan/ﬂm1 3.11)
Buradaki B degeri bolgesel yapisal geometriye ve gatlak geometrisine baghdir.
Adimm 2, Catlak ilerleme hizi (da/dN), ikinci béliimde bahsi gegen denklemler
igerisinden Walker denklemini (2.27) kullanarak birinci adimdaki AK; degeri igin
hesaplanir. Daha sonra gatlak biyiimesi, Aa;=(da/dN),*1 olarak bulunur ve yeni
catlak boyu olan a, agagidaki gekilde hesaplanir.
a=a + Ay (3.12)
Adm 3. Bu adimda, ilk gerilme arahinda ortaya ¢ikan plastik bolge,

rnp=a+ Iy1 (3 . 13)

olarak hesaplanir. ry; degeri ise,

2
1K
ryl =’a{'&;‘ml—J (3 . 14)
ys

ile bulunur.
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Adim 4 . Bu adimda gelecek tekrardaki Ao, gerilme farki kullanilarak yeni gerilme
siddeti faktor araligt, AK,, bulunur.

AK, = fAc,\[ma, (3.15)

Bu tekrardaki yeni Knu.x2 hesap edilerek Ugiincii adimdaki formil yardimiyla bu
Kaumax i¢in plastik bolge, rx, hesaplanir.

r22=a2+ry2 (3 . 16)

Adim 5. rp < r; ise geciktirme etkisi var demektir ve geciktirme modeli olarak
Willenborg modeli kullanilacagindan Ry agafidaki sekilde hesaplanir.

K

min,2 _KR

o s G.17
9 Kmax,Z_KR )

Kgr degeri (3.7) esitligiyle tammlanmugtir. Ayrica (3.10) esitligiyle verilen ¢ degeri
de kullanilarak da/dN gatlak ilerleme hizi,

da
dN ~ #(AKI)Reﬁ' (3.18)

seklinde bulunur ve 6. adim atlanarak 7. adima gegilir. Efer r» > r; ise 6. adimdan
devam edilir.

Admm 6. Efer ry 2 ryise (da/dN),, AK; yardimiyla bulunur ve yeni ¢atlak boyu,
a3 = a; + (da/dN),*1 (3.19)

haline gelir ve daha sonra r, yerine rx, degeri, a; yerine a, degeri kullamlir ve
buradan 8. adima gegilir.
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Adim 7 . Bu adimda geciktirme etkisi altinda gatlak ilerleme hiz1 (da/dN), besinci
adimda anlatilan gekilde bulunur. Daha sonra yeni ¢atlak boyu a3,
a3=a2+Aa2=a2+ (da/dl\]')z*l (3 . 20)

seklinde bulunur.

Admm 8. Geri kalan tiim gerilme tekrarlan igin 4. adimdan 8. adima kadar olan

islemler tekrarlanur.

Bu programin sayisal hesabi K, gerilme giddeti fakt6riniin hesab ile baglar. K,
uygulanan yiikiin, gatlak boyunun ve bolgesel geometrinin fonksiyonudur. Tatbik
edilen gerilmelerin Kpax Ve Knin degerleri bir tekrarda uygulanan en yiiksek ve en
diigitk gerilme siddeti faktorleri, R ise Kuin / Kmax oranudir. AK ise, Kpax ile Kpin
degerlerinin farkidir. Geciktirme etkisini kullanmak igin bu degerler modifiye
edilerek R ve AK oy haline doniigtiiriiliir. Ayrica dyle bir AKy, (baslangig gerilme
siddeti faktér aralif) degeri vardir ki bu degerin altinda catlak ilerlemesi s6z
konusu degildir. Benzer olarak 6yle bir Koy deferi mevcuttur ki buna kirilma
kriter1 denir. Bu noktada gatlak simirsiz olarak biiyiir ve parga kinlmaya gider.
Hesaplanan AK degeri AK.; deferini agarsa kinlma meydana gelir ve program

durur.

Catlak ilerleme hiz1, da/dN, R ve AK ’nin fonksiyonu olarak verilmigti. Malzeme
ozellikleriyle birlikte gatlak ilerlemesi, da/dN ’nin integre edilmesiyle hesaplanabilir.
Integrasyonun limitleri tatbik edilen gerilmelerin tekrar sayisiyla simirlandinilabilir.
Yeni gatlak boyu eski gatlak boyuna ekleme yapilarak bulunur. Tim bu igleme,
yeni R ve AK degerlerinin hesaplanmasi da denilebilir.



BOLUM 4

UYGULAMA ORNEKLERI

4.1. ANKA-1 Spindle Lug Modelinin tanitim

ANKA-1 Mikro-helikopterinin dinamik tekrarli yiiklemeye maruz kalacak en hassas
parcalardan biri ana rotor spindle lug komponentidir. Ugiincii bolimde de anlatildif
gibi ANKA-1 Mikro-Helikopteri ii¢ pallidir ve bu paller -ana rotor saftina Sekil 4.1. ve
Sekil 4.2, *de gosterildigi gibi 0.375 inch ¢apinda iki baglanti elemani ile baglanmigtir.
Spindle lug sekillerden de gorildiigi gibi iki pargadan meydana gelmekte ve pali
tutmaktadir. $ekil 4.2’de goriildiigii izere iki parganin toplam kalinlifi 0.813 inch ve
AA kesitine bakilirsa spindle lug’in geniglifi 2.0 inch oldugu gorilmektedir.
Sozkonusu spindle lug’n ilk delifinin yiiklemesi %60 civarinda olup gatlak olusumu
ve ilerlemesi bu delikte meydana gelecektir. Ugiincii boliimde de izah edildigi tizere
olusan gatlak ilerlemesinde Walker ifadesi ve geciktirme modeli olarak da Willenborg
ifadesi kullanilmigtir. Bu galigmada spindle lug’m ilk deliginde 0.01 inch uzunlugunda
hem ytizey hem kesit gatlagi olustugu farzedilmektedir. Ayrica tek ve ¢ift yonli
catlaklarin aym yiiklemeler altinda nasil bir farklihik gosterdigini anlamak igin her ikisi
de degisik malzemeler igin incelenmis olup kullanilan malzemeler Tablo.4.1’de
verilmistir. Ozellikle farkli malzemelerin incelenmesi, ¢atlak ilerleme hzimin degisik
malzemelerde nasil bir geligme gosterdigini anlamak igindir. Model olarak segilen
spindle lug pargasina etkiyen yiiklemelerin nasil elde edildigi Bolim 4.2.’de kisaca
anlatilmig olup ayrica incelenen modelin perspektif goriiniisii Sekil.4.3.’de verilmistir.



Tablo 4.1. Degisik malzeme ve gatlak yoniine gore elde edilen gatlak ilerleme hizi
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sekil ve tablo listesi
Malzeme Catlak Yonii| Tablo No. | Sekil No.

6061-T6511 EXT Tek Yonlii 42 412
6061-T6511 EXT Cift Yonli 43 413
7075-T73 FORGING Tek Yonli 44 4.14
7075-T73 FORGING Cift Yonla 4.5 415
7075-T6511 EXT Tek Yonli 4.6 4.16
7075-T6511 EXT Cift Yonlu 47 4.17
Ti-6-4 o-8 FORGING | Tek Yonlu 48 418
Ti-6-4 o-f FORGING | Cift Yonli 49 4.19
4340-150 KSIFORGING | Tek Yonli 4.10 420
4340-150 KSIFORGING | Cift Yonlu 4.11 421
4340-180 KSIFORGING | Tek Yonli 4.12 422
4340-180 KSIFORGING | Cift Yonla 4.13 423

4.2, Uygulanan Yiiklemeler

ANKA-1 Mikro-Helikopter spindle lug deligine etki eden yiiklemeler mevcut MH-53J
helikopter yiiklemeleri(9) simiile edilerek belli bir katsayi ile ¢arparak elde edilmistir.
Spindle lug pargasina gelecek yiiklemeler 8 boliim olarak diizenlenmistir. Bu sekiz
yikleme boliimlerinde yaklagik olarak 60 ayr1 maksimum ve minimum ve her bir
farkli tekrar sayisinda gerilme mevcuttur. Sozkonusu yiiklemeler tekrar sayilariyla
beraber Sekil 4.4’den Sekil 4.11°e kadar gosterilmigtir.

4.3. Tatbik Edilen Yiiklemeler Sonucunda Spindle Lug Deligi Catlak ilerlemesi
Sekil 4.12’den Sekil 4.23°e kadar olan grafiklerde Spindle Lug deliginde hem tek hem

¢ift yonli gatlak ilerlemesi ugus saati cinsinden gosterilmigti. ANKA-1 Mikro-
Helikopteri ana rotorunun saatte 13000 devir yaptif: farzedilmistir. Tablo 4.2°den
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Tablo 4.9’a kadar olan tablolarda ise s6zkonusu gatlaklarin hem devir hem ugus
saatine bagl her gatlak ilerleme hiz1 sayisal olarak gosterilmigtir. Hazirlanan tablo ve
grafiklerde gatlagin her 0.01 inch ilerlemesi adim adim gésterilmistir.

Sekil4.1 ANKA-1 Mikro-helikopteri ana rotoru
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Sekil 4.3  Spindle lug pargasinm perpektif gériiniigii
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Sekil 4. 7. ANKA-1 Mikro-helikopter ana rotor spindle lug deligi yiik dagilim: 1004
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Tablo 4.2. 6061-T6511 EXT Malzemede tek yonlii gatlak ilerleme arahklar

H: Ugus saati c : yazey gatlagi a: kesit gatlag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
3.31E+00 1.44E-02 201E-02 43045
5.06E+00 1.91E-02 3.00E-02 65718
5.25E+00 2.00E-02 3.20E-02 68292
6.30E+00 234E-02 401E02 81861
7.26E+00 2.74E-02 501E-02 94415
7.88E+00 3.02E-02 5.76E-02 102500
8.12E+00 3.12E-02 6.05E-02 105532
8.90E+00 3.43E-02 7.03E-02 115704
9.50E+00 3.75E-02 8.04E-02 123447
9.89E+00 401EQ2 8.91E02 128591
9.99E+00 4,06E-02 9.08E-02 129846
1.05E+01 434E-02 1.01E-01 136216
1.09E+01 458E-02 1.10E-01 142168
1.14E+01 483E02 1.20E-01 147788
1.18E+01 5.03E-02 1.20E-01 153055
1.19E+01 5.08E-02 1.30E-01 154919
1.23E+01 5.30E-02 1.41E-01 150033
1.27E+01 553E-02 1.51E-01 165435
1.326+01 5.77E-02 1.61E-01 171005
1.35E+01 5.95E-02 1.70E-01 175502
1.36E+01 6.01E-02 1.73E-01 177406
1.40E+01 6.14E-02 1.80E-01 181863
1.43E+01 6.37E-02 1.91E-01 186371
1.46E+01 6.60E-02 201E-01 189039
1.49E+01 6.81E-02 211E-01 194326
1.52E+01 7.00E-02 2.20E-01 197313
1.52E+01 7.01E-02 221E-01 197481
1.56E+01 7.22E-02 2.30E-01 202440
1.60E+01 7.43E-02 2 4E-01 207656
1.63E+01 7.61E-02 251E-01 211608
1.66E+01 7.80E-02 261E-01 215200
1.70E+01 7.98E-02 2 71E-01 220791
1.71E+01 8.03E-02 2.74E-01 221720
1.73E+01 8.17E-02 282E-01 224413
1.75E+01 8.33E-02 2.90E-01 227948
1.79E+01 8.54E-02 3.02E-01 232869
1.82E+01 8.69E-02 311E-01 236267
1.85E+01 8.85E-02 3.21E-01 240065
1.80E+01 9.03E-02 3.32E-01 245244
1.92E+01 9.20E-02 3.41E-01 249541
1.94E+01 9.35E-02 351E-01 251898
204E+01 1.00E-01 351E-01 265176
2.25E+01 1.10E-01 351E-01 292038
2.47E+01 1.20E-01 351E-01 320891
2.76E+01 1.31E-01 351E-01 358449
3.05E+01 1.40E-01 351E-01 395880
3.45E+01 1.51E-01 351E-01 447859
3.80E+01 1.60E-01 351E-01 494405
4.21E+01 1.70E-01 351E-01 546813
4,61E+01 1.80E-01 351E-01 599238
5.03E+01 1.90E-01 351E-01 653800
5.50E+01 2.00E-01 351E-01 714969
5.99E+01 210E-01 351E-01 778590
6.48E+01 2.20E-01 3.51E-01 842052
6.90E+01 2.30E-01 351E-01 908056
7.54E+01 2 40E-01 351E-01 980224
8.08E+01 2.50E-01 351E-01 1050598
8.76E+01 2.61E-01 351E-01 1139205
9.34E+01 2.70E-01 351E-01 1213854
9.95E+01 280E-01 351E-01 1203412
1.07E+02 2.90E-01 351E-01 1385053
1.14E+02 3,00E-01 351E-01 1479539
1.226+02 311E-01 351E-01 1590565
1.30E+02 3.20E-01 351E-01 1695398
1.40E+02 3.30E-01 351E-01 1819785
1.50E+02 3.40E-01 351E-0 1951977

1.81E+02 3.50E-01 3.51E-01 2094333
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Tablo 4.3. 6061-T6511 EXT Malzemede ¢ift yonlii ¢atlak ilerleme arahklan

H: Ugus saati c : ylzey catlag a: kesit gatlag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
3.31E+00 1.44E-02 202E-02 43037
5.04E+00 1.91E-02 3.00E-02 65503
5.25E+00 201E-02 321E-02 68292
6.30E+00 235E-02 4,02E-02 81860
7.26E+00 275E-02 5.02E-02 94402
7.84E+00 3.01E-02 5.72E-02 101872
8.07E+00 3.11E-02 6.01E-02 104876
8.S0E+00 3.45E-02 7.07E-02 115608
9.46E+00 3.75E-02 8.01E-02 122081
9.80E+00 401E-02 8.88E-02 127445
9.90E+00 4.04E-02 9.00E-02 128723
1.03E+01 4.32E-02 1.00E-01 134313
1.09E+01 4,50E-02 1.11E-01 141527
1.13E+01 484E-02 1.21E-01 147352
1.16E+01 5.01E-02 1.28E-01 150729
1.18E+01 5.08E-02 1.31E-01 153934
1.22E+01 5.20E-02 1.40E-01 158530
1.26E+01 5.58E-02 1.50E-01 163734
1.30E+01 5.77E-02 1.61E-01 169167
1.34E+01 5.97E-02 1.71E-01 174071
1.34E+01 6,00E-02 1.73E-01 174760
1.38E+01 6.17E-02 1.81E-01 179516
1.42E+01 6.38E-02 1.92E-01 184788
1.45E+01 8.63E-02 202E-01 188519
1.47E+01 6.83E-02 211E-01 191182
1.50E+01 7.00E-02 2.20E-01 195332
1.53E+01 7.22E02 2.30E-01 198270
1.56E+01 7.44E-02 24E-01 203443
1.59E+01 7.61E-02 251E-01 207152
1.63E+01 7.84E-02 262E-01 211656
1.84E+01 7.98E-02 2.70E-01 213791
1.65E+01 8.01E-02 2.72E-01 214475
1.69E+01 8.16E-02 281E-01 219181
1.71E+01 8.35E-02 291E-01 227500
1.74E+01 8.56E-02 3.03E-01 226550
1,77E+01 8.70E-02 3.12E01 229575
1.79E+01 8.86E-02 321E-01 232816
1.82E+01 9.04E-02 331E-01 236339
1.85E+01 9.22E-02 3.428-01 240065
1.88E+01 9.36E-02 3.51E-01 244144
1.96E+01 1.00E-01 3.51E-01 255142
213E+01 1.11E-01 351E-01 276838
2.33E+01 1.21E-01 351E-01 303031
2.52E+01 1.30E-01 3.51E-01 327417
2.78E+01 1.41E-01 3.51E-01 363051
3.05E+01 1.50E-O1 3.51E-01 305880
3.35E+01 1,60E-01 3.51E-01 435934
3.62E+01 1.70E-01 351E-01 471148
3.84E+01 1.80E-01 351E-01 512339
4.27E+01 1.91E-01 351E-01 555059
457E+01 2.00E-01 351E-01 594032
4.93E+01 211E-01 3.51E-01 641209
5.27E+01 2.22E-01 351E-01 685749
5.57E+01 2.30E-01 351E-01 723496
5,93E+01 2.40E-01 351E-01 770452
6.28E+01 250E-01 351E-01 816620
6.65E+01 2.60E-01 351E-01 863981
7.04E+01 271E-01 351E-01 915744
7.4 E+01 2.80E-01 351E-01 963699
7.83E+01 2.90E-01 3.51E-01 1017904
8.27E+01 3.01E-01 3.51E-01 1074725
8.76E+01 311EO1 351E-01 1139205
9.26E+01 321E-01 351E-01 1203685
9.76E+01 3.31E-01 351E-01 1268165
1.03E+02 3.40E-01 351E-01 1336614

1.00E+02 3S51E-01 3.51E-01 1415059
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Tablo 4.4. 7075-T73 FORGING Malzemede tek yonlii gatlak ilerleme arahklan

H: Ugug saati ¢ : yuzey catlag a: kesit gatlag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
284E+00 1.46E-02 201E-02 36967
452E+00 1.92E-02 3.08E-02 58748
4B87E+00 201E-02 3.22E-02 60752
5.34E+00 2.34E-02 4,00E-02 69445
6.20E+00 274E-02 5.04E-02 81794
6.79E+00 3.00E-02 5.80E-02 88207
6.97E+00 3.07E-02 6.02E-02 0657
7.54E+00 3.40E-02 7.07E-02 08045
8.07E+00 3.60E-02 8.04E-02 104885
8.55E+00 3.96E-02 9.02E-02 111105
8.66E+00 401E-02 9.22E-02 112574
9.14E+00 421E-02 1.00E-01 118843
9.47E+00 4.49E-02 1.11E-01 123155
©.70E+00 473E02 1.21E-01 126111
1.01E+01 4.96E-02 1.31E-01 131263
1.01E+01 5.02E-02 1.34E01 131944
1.03E+01 5.16E-02 1.40E-01 134042
1.07E+01 5.40E-02 1.52E-01 139313
1.10E+01 5.58E-02 1.60E-01 143176
1.13E+01 5.80E-02 1.71E-01 147307
1.16E+01 5.97E-02 1,80E-01 150181
1.16E+01 8.01E-02 1.82E-01 151020
1.20E+01 6.18E-02 1.91E-01 156018
1.23E+01 6.39E-02 201E-01 159700
1.26E+01 6.62E-02 212E-01 164169
1.20E+01 6.77E-02 2.20E-01 167277
1.32E+01 7.00E-02 2.32E-01 171787
1.32E+01 7.01E-02 232E-01 172005
1.35E+01 7.18E-02 241E-01 175534
1.38E+01 7.33E-02 2.50E-01 179588
1,42E+01 7.51E-02 2.60E-01 184037
1.44E+01 7.74E-02 2.72E-01 186957
1.45E+01 7.88E-02 2.80E-01 188734
1.47E+01 8.05E-02 2.89E-01 190539
1.47E+01 8.07E-02 2.90E-01 190662
1.49E+01 8.24E-02 3.00E-01 194326
1.52E+01 8.43E-02 312E-01 197029
1.53E+01 8.57E-02 3.20E-01 196375
1.57E+01 8.77E-02 3.32E-01 208566
1.59E+01 8.90E-02 3.41E-01 206464
1.61E+01 9.02E-02 3.49E-01 200524
1.61E+01 9.03E-02 3.50E-01 200841
1.78E+01 1.01E-01 3.50E-01 231053
1.85E+01 1.10E-01 3.50E-01 253852
2.13E+01 1.20E-01 3.50E-01 277526
241E+401 1.30E-01 3.50E-01 312841
2.64E+01 1,40E-01 3.50E-01 343435
206E+01 1.50E-01 3.50E-01 384832
3.32E+01 1.60E-01 3.50E-01 431991
3.67E+01 1.70E-01 3.50E-01 477101
4.00E+01 1,80E-01 3.50E-01 520840
4.40E+01 1.90E-01 3.50E-01 572597
4.81E+01 2.00E-01 3.50E-01 625431
5.20E+01 212E-01 3.50E-01 687563
5.61E+01 2.20E-01 3,50E-01 728868
6.08E+01 2.30E-01 3.50E-01 789844
8,55E+01 2.40E-01 3.50E-01 851264
6.98E+01 250E-01 3.50E-01 907648
7.49E+01 2.60E-01 3.50E-01 973135
8.04E+01 2.70E-01 3.50E-01 1044704
8.57E+01 2.80E-01 3.50E-01 1113737
9.17E+01 291E-01 3.50E-01 1191613
9.76E+01 3.00E-O1 3.50E-01 1268165
1.04E+02 3.10E-01 3.50E-01 1353005
1.12E+02 3.20E-01 3.50E-01 1449533
1.19E+02 3.30E-01 3.50E-01 1551332
1.28E+02 3.40E-01 3.50E-01 1665284

1.37E+02 351E-01 3.50E-01 1784005



—i—c : ylzey gatladi
—O—a: kesit gatlad

mrsaz2s

73

]

[ |

—
% ¥ 3 ¥ % & &
8 8 8 8 8 8 8 8
s o ® N @9 - = W

nkoq yeped

20+3.€°)
- C0+361°L
[ 20+3¥0°')
10+321°6

T T T

10+386°9
- 10+380'9
! 10+362°S
- 10+30V'Y
- 10+3.9°¢
10+386°C
10+31¥ T
10+356°1
10+319°1
10+365°}
10+3e5°}
10+36F°}
10+3L1°)
10+3b¥°1L

T T T T T T T T T

10+32€°1
10+362°1
10+3€2°}
10+391°4
10+3€1°}

LAR SRS AN M N BN N N B B

10+320°)
r 10+310°L
- 00+30L°6
- 00+3pL'6
[ 00+3ss'e
- 00+35.L
- 00+36L9
- 00+3VE'S
- 00+32S'Y

-

- ¥0-3bS'L

0.00E+00

10+3v0'8

10+38€°} -

H, ugusg saati

Sekil 4.14 7075-T73 FORGING Malzeme igin tek yonlii gatlak ilerlemesi



74

Tablo 4.5. 7075-T73 FORGING Malzemede gift yonlii gatlak ilerleme araliklan

H: Ugus saati c : yGzey catlag a: kesit catlagi N: cycles
153.8E-6 1.00E-02 1.00E-02 2
28E+0 1.46E-02 201E-02 36957
45E+0 1.91E02 3.00E-02 58412
4.7E+0 201E-02 3.22E-02 60743
5.3E+0 235E-02 401E-02 69310
6.3E+0 272602 5.00E-02 81477
6.8E+0 3.01E-02 5.83E-02 88195
6.9E+0 3.07E-02 6.01E-02 00221
7.5E+0 3.40E-02 7.04E-02 97502
8.0E+0 3.68E-02 8.01E-02 104248
8.5E+0 3.98E-02 9.08E-02 110044
8.6E40 4.00E-02 9.18E-02 111404
9.1E+0 4.23E-02 1.01E-01 118009
9.4E+0 4.476-02 1.10E-01 122362
9.7E+0 471E02 1.20E-01 125652
10.0E+0 4.94E-02 1.30E-01 126820
10.1E+0 5.02E-02 1.34E-01 131254
10.2E+0 5.17E-02 1.41E-01 133001
10.6E+0 5.40E-02 1.52E-01 137870
10.9E+0 5.60E-02 1.61E-01 141914
11.3E+0 5.80E-02 1.71E-01 146369
11.4E+0 5.98E-02 1.80E-01 148275
11.4E+0 6.00E-02 1.81E-01 148566
11.8E+0 6.19E-02 1.91E-01 153951
121E+0 6.39E-02 2.00E-01 157482
12.4E+0 6.62E-02 212E-01 161448
126E40 6.78E-02 2.20E-01 164342
13.0E+0 7.00E-02 231E-01 168513
13.0E+0 7.05E-02 234E-01 169381
13.2E+0 7.18E-02 2 41E-O1 171829
135E+0 7.37E-02 2.52E-01 175369
13.8E+0 7.54E-02 261E-01 179664
14.1E+0 7.11E02 2.70E-01 183323
14.3E+0 7.80E-02 2.81E-01 185717
14.4E+0 8.04E-02 2.80E-01 187488
145E+0 8.10E-02 292E-01 188117
14.6E+0 8.26E-02 3.01E-01 189939
148E+0 8.44E-02 3.12E-01 191931
15.0E+0 8.57E-02 3.20E-01 194732
15.2E+0 8.78E-02 3.32E-01 197103
15.3E+0 8.92E-02 3.41E-01 199375
15.5E+0 9.08E-02 3.47E-01 201569
15.6E+0 9.08E-02 3.51E-01 202288
16.9E+0 1.00E-01 351E-01 219835
18.5E+0 1.10E-01 3.51E-01 240065
20.1E+0 1.21E-01 351E-01 261383
2.1E+0 1.31E-01 351E-01 287288
24.4E+0 1.41E-01 351E-01 317497
26.3E+0 1.50E-01 3.51E-01 342413
29.4E+0 1.61E-01 351E-01 382835
321E+0 1.72E-01 3.51E-01 417853
34.4E+0 1.80E-01 351E-01 447740
37.1E+0 1.90E-01 351E-01 482333
40.0E+0 2.00E-01 351E-01 519652
43.0E+0 2.10E-01 3.51E-01 559437
45.7E+0 2.20E-01 351E-01 504536
49.3E+0 2.32E-01 3.51E-01 641299
520E+0 2.40E-01 351E-01 675773
549E+0 2.50E-01 351E-01 713002
58.3E+0 2.60E-01 3.51E-01 758334
61.9E+0 2.71E-01 351E-01 804733
64.8E+0 2.80E-0t 351E-01 842449
68.7E+0 2.90E-01 351E-01 893161
72.8E+0 3.02E-01 351E-01 945765
75.9E+0 3.10E-01 351E-01 086988
80.4E+0 3.20E-01 351E-0 1044704
84.7E+0 3.30E-01 3.51E-01 1101398
80.6E+0 3.40E-01 351E-01 1164452

94.4E+0 3.50E-01 3.51E-01 1227012
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Tablo 4.6. 7075-T6511 EXT Malzemede tek yénlii gatlak ilerleme arahklan

H: Ugus saati c : ylzey gatlag a: kesit catlagi N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
1.36E+00 1.47E-02 201E-02 17683
207E+00 1.86E-02 3.00E-02 26022
2.24E+00 200E-02 342602 2172
2.48E+00 222E-02 403E-02 32241
2.83E+00 254E-02 501E02 36842
3.14E+00 286E-02 6.05E-02 40880
3.28E+00 301E-02 6.55E-02 42600
3.41E+00 3.15E-02 7.03E-02 44340
3.62E+00 3.45E-02 8.01E-02 47014
3.91E+00 3.69E-02 9.03E-02 50889
4.12E+00 3.98E-02 1.00E-01 53529
4.18E+00 402E-02 1.02E-01 54344
431E+00 4.27TE-02 1.11E-01 56000
4.41E+00 454E-02 1.21E-01 57392
451E+00 4,79E-02 1.31E-01 58673
4,60E+00 5.02E-02 1.40E-01 50812
4,89E+00 5.26E-02 1.50E-01 80970
ATTE+00 5.54E-02 1.61E-01 61948
4,88E+00 5.71E-02 1.70E-01 63420
5.01E+00 5.87E-02 1.80E-01 65009
5.11E+00 6.01E-02 1.88E-01 66372
5.12E+00 6.06E-62 1.90E-01 66615
5.20E+00 6.30E-02 2.00E-01 67542
5.27E+00 6.53E-02 2.10E-01 68521
5.37E+00 6.70E-02 2.20E-01 69846
5.55E+00 6.93E-02 2.32E-01 72172
5.50E+00 7.02E-02 237E-01 72732
5.64E+00 711E02 24 E-01 73263
5.73E+00 7.25E-02 251E-01 74440
5.84E+00 7.42E02 261E-01 75889
5.95E+00 7.59E-02 2.72E01 77384
6.04E+00 7.711E-02 2.80E-01 78490
6.19E+00 7.86E-02 291E-01 80480
6.29E+00 8.06E-02 3OE-01 81760
6.35E+00 8.26E-02 3.12E-01 82491
6.40E+00 8.44E-02 3.21E-01 83185
6.45E+00 8.62E-02 3.30E-01 83881
6.55E+00 8.78E-02 3.40E-01 85199
6.66E+00 8.91E-02 351E-01 86540
6.89E+00 9.08E-02 351E-01 89596
7.49E+00 1.00E-01 3.51E-01 97428
8.51E+00 1.11E01 351E-01 110844
9.47E+00 1.21E-01 351E-01 123148
1.02E+01 1.30E-01 351E-01 132772
1.15E+01 1.40E-01 3.51E-01 148896
1.34E+01 1.50E-01 351E-01 174071
1.52E+01 1.61E-01 351E-01 197252
1.69E+01 1.70E-01 351E-01 219181
1.89E+01 1.80E-O1 351E-01 246343
2.05E+01 1.90E-01 351E-01 266920
2.32E+01 202E-01 3.51E-01 300065
2.48E+01 210E-01 351E01 322817
272E+01 2.21E-01 351E-01 353373
295E+01 231E-01 351E-01 383379
3.14E+01 2.40E-01 351E01 407959
3.40E+01 2.50E-01 351E-01 442035
3.62E+01 2.60E-01 351E-01 470339
3.91E+01 2.70E-01 351E-01 508117
4.14E+01 2.80E-01 351E-01 537609
4.44E+01 291E-01 3.51E-01 576819
4.70E+01 3.00E-01 351E-01 611293
4,90E+01 3.10E-01 3.51E-01 649009
5.34E+01 3.20E-01 3.51E-01 693854
5.60E+01 3.31E-01 3.51E-01 740253
6.01E+01 3.40E-01 351E-01 781016

6.39E+01 3.50E-01 3.51E-01 830517
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Tablo 4.7. 7075-T6511 EXT Malzemede ift yonlii catlak ilerleme arahiklan

H: Ugus saati c : ylizey gatlagi a: kesit gatlag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
1.36E+00 1.47TE02 201E-02 17682
207E+00 1.86E-02 3.01E02 26920
2.24E+00 201E-02 3.43E-02 20159
248E+00 222E-02 404E-02 32233
2.83E+00 254E-02 5.03E-02 36810
3.12E+00 2.85E-02 6.01E-02 40603
3.25E+00 301E-02 6.51E-02 42209
3.30E+00 3.15E-02 7.02E-02 44090
3.60E+00 3.45E-02 8.03E-02 46338
3.90E+00 3.69E-02 9.056-02 50704
4.10E+00 3.98E-02 1.00E-01 53318
4.12E+00 401E-02 1.01E-01 53497
4.28E+00 4.26E-02 1.11E-01 55653
4.39E+00 453E-02 1.20E-01 57067
4.49E+00 4.79E-02 1.30E-01 58314
457E+00 5.02E-02 1.40E-01 50418
458E+00 5.05E-02 1.41E-01 50577
4.67E+00 5.20E-02 1.51E-01 60697
4.73E+00 5.52E-02 1.61E-01 61478
4.82E+00 5.73E-02 1.71E-01 62676
4.95E+00 5.88E-02 1.80E-01 64399
5.02E+00 6.02E-02 1.87E-01 85200
5.06E+00 6.08E-02 1.90E-01 65718
5.17E+00 6.35E-02 2.02E-01 67177
5.22E+00 6.54E-02 210E-01 67882
5.28E+00 6.75E-02 2.20E-01 68671
5.40E+00 6.93E-02 2.30E-01 70229
5.50E+00 7.03E-02 2.35E-01 71484
5.55E+00 7.13E-02 2.41E-01 212
5.62E+00 7.30E-02 251E-01 73055
5.73E+00 7.51E-02 2.63E-01 74500
5.81E+00 7.64E-02 2.70E-01 75503
5.90E+00 7.80E-02 281E-01 76744
6.01E+00 7.97E02 2.92E-01 78080
6.04E+00 8.03E-02 2.96E-01 78503
6.12E+00 8.13E-02 3.036-01 79571
6.22E+00 8.23E-02 3.10E-01 80850
6.20E+00 8.42E-02 3.21E-01 81748
6.35E+00 8.67E-02 3.32E-01 82511
6.40E+00 8.86E-02 3.42E-01 83168
6.45E+00 9.05E-02 3.52E-01 83795
7.13E+00 1.01E-01 3.52E-01 92691
7.71E+Q0 1.10E-01 3.52E-01 100274
8.55E+00 1.20E-01 3.52E-01 111105
9.47E+00 1.31E-01 3.52E-01 123073
1.02E+01 1.41E-01 3.52E-01 132716
1.14E+01 1.51E-01 3.52E-01 147659
1.28E+01 1.61E-01 3.52E-01 166161
1.43E+01 1.70E-01 3.52E-01 185717
1.52E+01 1.81E-01 3.52E-01 197252
1.64E+01 1.90E-01 3.52E-01 213046
1.82E+01 2.00E-01 3.52E-01 236485
1.96E+01 211E-01 3.52E-01 255142
2.09E+01 2.20E-01 3.52E-01 272136
2.27E+01 231E-01 3.52E-01 204568
2.45E+01 242601 3.52E-01 317970
258E+01 252E-01 3.52E-01 335424
2.77E+01 2.62E-01 3.52E-01 360170
2.95E+01 2.72E-01 3.52E-01 383259
3.08E+01 281E-01 3.52E-01 390004
3.27E+01 291E-01 3.52E-01 425610
3.45E+01 3.00E-01 3.52E-01 448052
3.63E+01 3.10E-01 3.52E-01 471465
3.87E+01 3.20E-01 3.52E-01 503398
4.08E+01 3.30E-01 3.52E-01 530314
4.33E+01 3.40E-01 3.52E-01 562465

4.56E+01 0.3506 0.3523 593344
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Tablo 4.8. Ti-6-4 o-f FORGING Malzemede tek yonlii gatlak ilerleme arahiklar

H: Ugus saati ¢ : ylzey catlag a: kesit catlag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
8.12E+00 1.37E-02 201E-02 105554
1.15E+01 1.81E-02 3.00E-02 149679
1.29E+01 201E-02 3.50E-02 167337
1.40E+01 221E-02 401E-02 182489
1.52E+01 2.58E-02 5.02E-02 197252
1.64E+01 2.90E-02 6.00E-02 212798
1.69E+01 3.00E-02 6.38E-02 219835
1.75E+01 3.19E-02 7.05E-02 227769
1.84E+01 3.46E-02 8.04E-02 239385
1.93E+01 3.73E-02 9.05E-02 250817
1.98E+01 3.98E-02 1.00E-01 257888
1.99E+01 401E-02 1.01E-01 258806
2.05E+01 4.24E-02 1.11E-01 266164
2.12E+01 4.46E-02 1.21E01 275497
219E+01 4.65E-02 1.30E-01 284007
2.25E+01 4.88E-02 1.4E0 292066
2.20E+01 5.02E-02 1.48E-01 297426
2.30E+01 5.08E-02 151E-01 299506
2.36E+01 5.26E-02 1.61E-01 306589
241E+01 5.44E-02 1.70E-01 313853
2.45E+01 5.64E-02 1.81E-01 318475
2.49E+01 5.82E-02 1.90E-01 323438
253E+01 6.01E-02 1.99E-01 328335
2 55E+01 6.07E-02 2.02E-01 331127
259E+01 6.236-02 2.10E-01 336745
2.64E+01 6.39E-02 2 20E-01 342619
2.70E+01 6.60E-02 2.32E-01 351639
2.75E+01 6.78E-02 242601 357645
279E+01 6.93E-02 252E-01 362049
281E+01 7.00E-02 2.56E-01 365445
2.84E+01 7.10E-02 T 262E-01 368986
2.80E+01 7.24E-02 2 70E-01 375413
2.92E+01 7.42E02 281E-01 380133
295E+01 7.57E-02 2.90E-01 383379
2.99E+01 7.74E-02 3.00E-01 388118
3.01E+01 7.90E-02 3.10E-01 391787
3.04E+01 8.00E-02 3.17E-01 395649
3.06E+01 8.06E-02 3.21E-01 307504
3.10E+01 8.19E-02 3.30E-01 402064
3.14E+01 8.35E-02 3.40E-01 407915
3.19E+01 8.50E-02 3.52E-01 414726
3.33E+01 9.03E-02 3.52E-01 433505
3.62E+01 1.00E-01 3.52E-01 470278
3.97E+01 1.10E-01 3.52E-01 515471
4.44E+01 1.21E-01 3.52E-01 576819
4.93E+01 1.30E-01 3.52E-01 641299
5.56E+01 1.40E-01 3.52E-01 722304
6.37E+01 1.50E-01 3.52E-01 828681
7.2BE+01 1.60E-01 3.52E-01 945765
8.17E+01 1.70E-01 3.52E-01 1062853
9.00E+01 1.80E-01 3.52E-01 1181905
1.01E+02 1.90E-01 3.52E-01 13102090
1.13E+02 2.00E-01 3.52E-01 1472110
1.25E+02 2.10E-01 3.52E-01 1625024
1.37E+02 2.21E-01 3.52E-01 1784005
1.51E+02 2.30E-01 3.52E-01 1965373
1.66E+02 2.40E-01 3.526-01 2158813
1.81E+02 2.50E-01 3.52E-01 2352253
1.98E+02 2.60E-01 3.52E-01 2580165
2.19E+02 2.70E-01 3.52E-01 2840032
2.38E+02 2.80E-01 3.52E-01 3008852
261E+02 2.90E-01 3.52E-01 3306005
285E+02 3.00E-01 3.52E-01 3706333
3.13E+02 3.10E-01 3.52E-01 4086052
3.47E+02 3.20E-01 3.52E-01 4517412
3.88E+02 3.30E-01 3.52E-01 5046044

4.33E+02 3.40E-01 3.52E-01 5627337
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Tablo 4.9. Ti-6-4 o-3 FORGING Malzemede ¢ift yonlii ¢atlak ilerleme arahklan

H: Ugus saati c : yluzey gatlag a: kesit catlagi N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
8.12E+00 1.37E02 202E-02 105526
1.15E+01 1.81E-02 3.00E-02 149227
1.28E+01 200E-02 3.48E-02 166254
1.40E+01 221E-02 4,00E-02 182174
1.51E+01 2.58E-02 5.02E-02 196922
1.63E+01 290E-02 6.00E-02 212086
1.69E+01 301E02 6.39E-02 219181
1.75E+01 3.19E-02 7.05E-02 226912
1.84E+01 3.46E-02 8.05E-02 238551
1.92E+01 3.72E-02 9.02E-02 249867
1.97E+01 4,00E-02 1.00E-01 256411
1.98E+01 4,00E-02 1.01E-01 257104
203E+01 4.23E02 1.10E-01 263669
210E+01 4.45E02 1.20E-01 272304
217E+01 467E-02 1.31E-01 282066
2.22E+01 4,86E-02 1.40E-O1 288868
226E+01 5.01E-02 1.47E-01 294024
2.28E+01 5.07E-02 1.50E-01 296097
2.33E+01 5.26E-02 1.60E-01 303031
2.38E+01 5.44E-02 1.70E-01 300058
2.43E+01 5.65E-02 1.81E-01 316135
2.46E+01 5.84E-02 1.90E-01 319622
250E+01 6.03E-02 1.99E-01 325190
251E+01 6.08E-02 201E-01 326037
2.56E+01 6.27E-02 212E-01 332503
2.60E+01 6.41E02 2.20E-01 33741
2.64E+01 6.60E-02 2.30E-01 343277
2. 70E+01 6.80E-02 2.42E-01 351008
2 74E+01 6.95E-02 252E-01 355819
2 76E+01 7.04E-02 257E-01 358481
2.78E+01 7.13E-02 2.62E-01 361387
2.82E+01 7.27E-02 271E-01 365097
2.86E+01 7.44E-02 282E-01 371256
2.90E+01 7.56E-02 2. 90E-01 376763
2.93E+01 7.79E-02 3.02E-01 381076
295E+01 7.91E-02 3.10E-01 383379
2.96E+01 8.02E-02 3.17E-01 385371
2.98E+01 8.08E-02 3.20E-01 387297
3.01E+01 8.26E-02 3.30E-01 390692
3.04E+01 8.42E-02 3.41E-01 395546
3,08E+01 8.57E-02 351E-01 300004
3.20E+01 9.04E-02 351E01 415772
3.45E+01 1.01E-01 3.51E-01 447859
3.75E+01 1.11E-01 351E01 486913
4,04E+01 1.20E-01 351E-01 524840
4.44E+01 1.30E-01 3.51E-01 576819
4,93E+01 1.41E-01 351E-01 641299
5.43E+01 1.50E-01 351E-01 708502
6.05E+01 1.60E-01 3.51E-01 786784
6.69E+01 1.70E-01 351E-01 869213
7.30E+01 1.80E-01 3.51E-01 949845
7.91E+01 1.90E-01 351E01 1028372
8.67E+01 200E-01 3.51E-01 1127133
9.40E+01 211E-01 3.51E01 1221619
1.00E+02 2.20E-01 3.51E-01 1302808
1.08E+02 2.30E-01 351E-01 1409001
1.16E+02 2.40E-01 3.51E-01 1504800
1.24E+02 251E-01 351E-01 1608499
1.32E+02 2.61E-01 3.51E-01 1719525
1.40E+02 2.70E-01 351E-01 1824755
1.49E+02 2.80E-01 3.51E-01 1938212
1.58E+02 2.90E-01 351E-01 2050859
1.68E+02 3.00E-01 351E01 2189542
1.80E+02 3.10E-01 351E-01 2334304
1.98E+02 3.20E-01 351E01 2503226
207E+02 3.30E-01 3.51E-01 2697200

2.23E+02 3.40E-01 3S1E-01 2898099
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Tablo 4.10. 4340-150 FORGING Malzemede tek yénlii gatlak ilerleme araliklari

H: Ugus saati c : yluzey catlagi a: kesit gatiag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
8.55E+00 1.69E-02 201E-02 111105
1.19E+01 201E-02 251E-02 154701
1.49E+01 231E-02 3.00E-02 193071,
202E+01 287E-02 4,00E-02 261961
214E+01 3.00E-02 425E-02 278187
2.49E+01 3.39E-02 5.00E-02 324115
294E+01 3.88E-02 6.03E-02 381865
3.05E+01 4.00E-02 6.30E-02 395880
3.33E+01 4.33E-02 7.08E-02 433505
3.70E+01 4.74E-02 8.01E-02 481303
3.93E+01 5.01E-02 8.66E-02 511436
407E+01 5.17E-02 9.05E-02 528864
4.40E+01 5.55E-02 1.00E-01 572507
4.74E+01 5.94E-02 1.11E-01 615808
4.80E+01 6.01E-02 1.12E-01 623365
5.06E+01 6.32E-02 1.21E-01 657824
5.34E+01 6.64E-02 1.30E-01 693854
5.64E+01 7.00E-02 1.40E-01 733426
5.65E+01 7.01E02 1.41E-01 735021
5.93E+01 7.34E-02 1.50E-01 770259
6.23E+01 7.70E-02 1.61E-01 810443
6.48E+01 8.00E-02 1.70E-01 842052
6.48E+01 8.00E-02 1.70E-01 842113
6.78E+01 8.35E-02 1.82E-01 881285
7.01E+01 8.64E-02 1.90E-01 911720
7.20E+01 8.97E-02 2.00E-01 947831
7.32E+01 9.00E-02 2.01E-01 951774
7.55E+01 9.28E-02 210E-01 981545
7.82E+01 9.50E-02 2.20E-01 1016254
8.07E+01 9.80E-02 2.30E-01 1049257
8.17E+01 1.00E-01 234E-01 1062653
8.34E+01 1.02E-01 2.40E-01 1083718
8.57E+01 1.05E-01 2.50E-01 1113737
8.82E+01 1.08E-01 2.60E-01 1146864
9.03E+01 1.10E-01 2.69E-01 1173664
9.06E+01 1.11E0 2.70E-01 1178217
9.31E+01 1.13E-01 2.80E-01 1200694
9.53E+01 1.16E-01 2.90E-01 1239336
9.78E+01 119E01 3,00E-01 1271745
9.89E+01 1.20E-01 3.05E-01 1286000
1.00E+02 1.22E-01 311E01 1302624
1.02E+02 1.24E-01 3.20E-01 1330090
1.05E+02 1.27E-01 3.30E-01 1350396
1.07E+02 1.30E-01 3.42E-01 1305010
1.07E+02 1.30E-01 3.42E01 1307125
1.00E+02 1.32E-01 3.50E-01 1418419
1.16E+02 1.40E-01 3.50E-01 1514013
1.26E+02 1.50E-01 3.50E-01 1636148
1.35E+02 1.60E-01 3,50E-01 1761085
1.45E+02 1.70E-01 3.50E-01 1888838
1.55E+02 1.80E-01 3.50E-01 2014964
1.65E+02 1.90E-01 3.50E-01 2143924
1.75E+02 2.00E-01 3.50E-01 277835
1.86E+02 2.10E-01 3.50E-01 2416733
1.96E+02 2.20E-01 3.50E-01 2545693
207E+02 2.30E-01 3.50E-01 2686725
217E+02 2.40E-01 3.50E-01 2823344
228E+02 2.50E-01 3,50E-01 2062579
2.39E+02 2.60E-01 3.50E-01 3104040
2.50E+02 2.70E-01 3.50E-01 3250395
261E+02 280E-01 3.50E-01 , 3396005
2.73E+02 2.90E-01 3.50E-01 3544152
2.84E+02 3.00E-01 3.50E-01 3697129
2.97E+02 3.10E-01 3.50E-01 3855024
3,00E+02 3.20E-01 3.50E-01 4016678
3.22E+02 3.30E-01 3,50E-0t 4183477
3.36E+02 3.41E01 3.50E-01 4363205

3.48E+02 3.50E-01 3.80E-01 4526624
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Tablo 4.11. 4340-150 FORGING Malzemede ¢ift yonlii ¢atlak ilerleme araliklan

H: Ugus saati c : ylzey gatlagi a: kesit gatlagi N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
8.55E+00 1.69E-02 202E-02 111105
1.19E+01 201E-02 251E-02 154701
1.48E+01 231E-02 3.00E-02 192624
2.01E+01 287E-02 4,00E-02 . 261732
214E+01 3.00E-02 4.25E-02 277856
249E+01 3.39E-02 5.00E-02 323453
294E+01 3.88E-02 6.04E-02 381855
3.05E+01 401E-02 6.32E-02 395880
3.32E+01 432602 7.02E-02 431991
3,70E+01 4,75E-02 8.03E-02 481282
3.96E+01 5.02E-02 8.69E-02 511415
4,07E+01 5.18E-02 9.09E-02 528845
4.39E+01 5.54E-02 1.00E-01 570203
4,70E+01 5.92E-02 1.10E-01 610933
4.T7TE+01 6.00E-02 1.12E01 620264
5.00E+01 6.28E-02 1.20E-01 650322
5.32E+01 6.65E-02 1.30E-01 691425
5.60E+01 6.99E-02 1.40E-01 728198
5.61E+01 7.00E-02 1.41E-01 728886
5.80E+01 7.34E02: 1.50E-01 766037
6.16E+01 7.66E-02 1.60E-01 800155
6.42E+01 7.99E-02 1.70E-01 834739
6.43E+01 8.00E-02 1.71E0 835002
6.69E+01 8.31E-02 1.80E-01 869213
6.93E+01 8.62E-02 1.90E-01 901507
7.24E+01 8.90E-02 201E-01 840725
7.28E+01 9.04E-02 2.03E-01 945765
7.47E+01 9.28E-02 210E-01 971012
7.73E+01 9.60E-02 2.21E-01 1005103
7.97E+01 9.90E-02 231E-01 1035492
8.06E+01 1.00E-01 2.34E-01 1047320
8.23E+01 1.02E-01 241 E-01 1070004
8.43E+01 1.05E-01 2.50E-01 1006221
8.73E+01 1.08E-01 2.63E-01 1135283
8.90E+01 1.10E-01 2.70E-01 1157139
8.91E+01 1.11E-01 2.70E-01 1157862
9.13E+01 1.13E-01 2.80E-01 1186381
9.36E+01 1.16E-01 291E-01 1217397
9.57E+01 1.19E-01 3.00E-01 1244038
9.73E+01 1.21E-01 3.07E-01 1264448
9.78E+01 1.21E-01 3.10E-01 1271745
9.90E+01 1.245-01 3.20E-01 1298600
1.02E+02 1.27E-01 3.31E-01 1320866
1.04E+02 1.29E-01 3.40E-01 1353871
1.05E+02 1.30E-01 3.45E-01 1367104
1.06E+02 1.32E-01 3.50E-01 1380475
1.13E+02 1.40E-01 3.50E-01 1471614
1.22E+02 1.51E-01 3.50E-01 1590565
1.31E+02 1.60E-01 3.50E-01 1697515
1.30E+02 1.70E-01 3.50E-01 1812606
1.49E+02 1.80E-01 3.50E-01 1930899
1.57E+02 1.90E-01 3.50E-01 2043901
1.67E+02 201E-01 3.50E-01 2170885
1.76E+02 2.10E-01 3.50E-01 2282977
1.85E+02 2.20E-01 3.50E-01 2309076
1.94E+02 2.30E-01 3.50E-01 2520855
203E+02 2.40E-01 3.50E-01 2643311
213E+02 250E-01 3.50E-01 2764917
222E+02 2.60E-01 3.50E-01 26887824
2.32E+02 2.70E-01 3.50E-01 3013004
241E+02 2.80E-01 3.50E-01 3138085
251E+02 290E-01 3.50E-01 3267045
261E+02 3.00E-01 3.50E-01 3396005
271E+02 3.10E-01 3.50E-01 3527031
2.82E+02 3.20E-01 3.50E-01 3661584
292E+02 3.30E-01 3.50E-01 3800819
3.03E+02 3.40E-01 3.50E-01 3960015

3.14E+02 3.50E-01 3.50E-01 4081158
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Sekil 4.21 4340-150 FORGING Malzeme igin ¢ift yonli catlak ilerlemesi



88

Tablo 4.12. 4340-180 FORGING Malzemede tek yonli gatlak ilerleme araliklan

H: Ugus saati c : ylizey catlag a: kesit catlagi N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
1.10E+01 1.50E-02 200E-02 142672
1.76E+01 200E-02 286E-02 220396
1.87E+01 209E-02 3.02E-02 242494
2.47E+01 264E-02 4,00E-02 320891
2.86E+01 3.01E-02 471E-02 371454
3.01E+01 3.16E-02 5.02E-02 300692
3.48E+01 3.62E-02 6.00E-02 452547
3.87E+01 401E-02 6.88E-02 503398
3.9GE+01 407E-02 7.02E-02 511096
4.33E+01 4.47E02 8.01E-02 562465
4,70E+01 4.85E-02 9.04E-02 610623
4.85E+01 5.01E-02 9.46E-02 631024
5.02E+01 5.18E-02 1.00E-01 652056
5.35E+01 5.53E-02 1.10E-01 695504
5.62E+01 5.82E-02 1.20E-01 731049
5.80E+01 6.01E-02 1.26E-01 754391
5.92E+01 6.13E-02 1.30E-01 769260
6.19E+01 6.42E-02 1.41E-01 804453
6.42E+01 6.68E-02 1.50E-01 834730
6.69E+01 6.97E-02 1.61E-01 869121
6.73E+01 7.01E02 1.63E-01 874279
6.91E+01 7.23E-02 1.71E-01 808852
7.14E+01 7.47E-02 1.80E-01 928461
7.38E+01 7.74E-02 1.91E-01 950477
7.60E+01 7.99E-02 2.00E-01 987613
7.60E+01 8.00E-02 2.00E-01 088421
7.85E+01 8.27E-02 2.10E-01 1020827
8.05E+01 851E-02 2.20E-01 1046771
8.20E+01 8.78E-02 2.31E-01 1078305
8.50E+01 9.02E-02 2.40E-O1 1105160
8.72E+01 9.25E-02 251E-01 1133330
8.91E+01 9.47E-02 2.60E-01 1157862
9.13E+01 9.71E-02 2.70E-01 1186381
9.32E+01 9.93E-02 2.80E-01 1211344
9.40E+01 1.00E-01 2.85E-01 1221619
9.52E+01 1.02E-01 291E-01 1238144
9.72E+01 1.04E-01 3.01E-01 1263393
9.80E+01 1.06E-01 3.10E-01 1286099
1.01E+02 1.08E-01 3.20E-01 1310635
1.03E+02 1.10E-01 3.30E-01 1336225
1.03E+02 1.10E-01 3.30E-01 1337003
1.05E+02 1.12E-01 3.40E-01 1361336
1.07E+02 1.15E-01 3.53E-01 1393004
1.12E+02 1.20E-01 3.53E-01 1461605

' 1.22E+02 1.30E-01 3.53E-01 1500565
1.33E+02 1.40E-01 3.53E-01 1725534
1.44E+02 1.50E-01 3.53€-01 1875669
1.57E+02 1.60E-01 3.53E-01 2041925
1.69E+02 1.70E-01 3.53E-01 2201320
1.82E+02 1.80E-01 3.53E-01 2366391
1.95E+02 1.90E-01 3.53E-01 2533638
2.09E+02 2.00E-01 3.53E-01 2715488
2 23E+02 2.10E-01 3.53E-01 2901633
2.37E+02 2.20E-01 3.53E-01 3082508
253E+02 230E-01 3.53E-01 3284979
2.68E+02 2.40E-01 3.53E-01 3485732
2.84E+02 2.50E-01 3.53E-01 3688384
3.01E+02 260E-01 | 3.53E-01 3013911
3.19E+02 2 70E-01 3.53E-01 4150866
3.38E+02 2.80E-01 3.53E-01 4388452
3.57E+02 2.90E-01 353601 4644452
3.79E+02 3.00E-01 3.53E-01 4922540
4.02E+02 3.10E-01 3.53E-01 5227089
4.20E+02 3.20E-01 3.53E-01 5576253
450E+02 3.30E-01 3.53E-01 5063133
4,90E+02 3.40E-01 3.53E-01 6375707

5.24E+02 3.50E-01 3.53e-01 6813445
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Tablo 4.13. 4340-180 FORGING Malzemede ¢ift yonlii gatlak ilerleme arahklan

H: Ugus saati c : yizey gatlagi a: kesit gatlag N: cycles
1.54E-04 1.00E-02 1.00E-02 2
1.10E+01 1.50E-02 200E-02 142672
1.76E+01 200E-02 287E-02 223891
1.87E+01 209E-02 3.026-02 242494
246E+01 264E-02 400E-02 320424
286E+01 3.01E-02 ATE02 371454
3.01E+01 3.16E-02 5.02E-02 390692
3.48E+01 3.62E-02 6.00E-02 41777
3.86E+01 401E02 6.87E-02 502064
3.98E+01 408E-02 7.05E-02 511052
4326401 4.47E-02 8.01E-02 560051
4.67E+01 483E-02 9.00E-02 606715
4.83E+01 5.00E-02 9.46E-02 627334
4.99E+01 5.18E-02 1.00E-01 648612
5.32E+401 5.53E-02 1.10E-01 891425
5.58E+01 5.82E-02 1.20E-01 726277
5.76E+01 6.01E-02 1.26E-01 749290
5.87E+01 6.12E-02 1.30E-01 763643
6.10E+01 6.39E-02 1.40E-01 793548
8.37E+01 6.68E-02 1.50E-01 828681
6.59E+01 6.94E-02 1.80E-01 857158
8.68E+01 7.04E-02 1.64E-01 868964
8.83E+01 7.21E02 1.70E-01 887204
7.04E+01 7.46E-02 1.81E-01 915744
7.26E+01 7.72E-02 1.81E-01 944373
7.48E+01 7.98E-02 200E-01 972030
7.51E+01 8.O1E02 201E01 976200
7.72E+01 8.25E-02 211E-01 1003763
7.91E+01 8.48E-02 220E-01 1028179
8.13E+01 8.74E-02 230E-01 1057421
8.34E+01 8.99E-02 2 40E-01 1083718
8.36E+01 9.01E02 241E01 1086801
8.53E+01 9.23E-02 251E-01 1109184
8.72E+01 9.45E-02 260E-01 1133574
8.91E+01 9.68E-02 270E-01 1157862
9.08E+01 9.89E-02 2.80E-01 1180807
9.22E+01 1.01E-01 287E01 1198259
8.28E+01 1.01E-01 290E-01 1205751
9.45E+01 1.08E-01 3.00E-01 1228032
9.66E+01 1.06E-01 3.12E-01 1256003
9.81E+01 1.08E-01 3.20E-01 1275824
9.90E+01 1.10E-01 3.30E01 1298600
1.00E+02 1.10E-01 332601 1302624
1.02E+02 1.13E-01 3.43E-01 1327964
1.03E+02 1.14E-01 3.50E-01 1344521
1.09E+02 1.20E-01 3.50E-01 1410837
1.17E+02 1.30E-01 3.50E-01 1526085
1.27E+02 1.41E-01 3.50E-01 1655045
1.37E+02 1.51E-01 3.50E-01 1784005
1.47E+02 1.60E-01 3.50E-01 1916545
1.58E+02 1.70E-01 3.50E-01 2055637
1.69E+02 1.80E-01 3.50E-01 2191951
1.80E+02 1.80E-01 3.50E-01 2334304
1.91E+02 200E-01 3.50E-01 2481213
202E+02 210E-01 3.50E-01 2628254
213E+02 220E-01 3.50E-01 2770392
2.25E+Q2 2.30E-01 3.50E-01 2021206
237E+02 2 40E-01 3.50E-01 3075671
2.48E+02 250E01 3.50E-01 3223631
2 60E+02 260E-01 3.50E-01 3383933
2.73E+02 270E-01 350E-01 3542800
285E+02 2.80E-01 3.50E-01 3706333
297E+02 290E-01 3.50E01 3865492
3.11E+02 3.00E-01 3.50E-01 4040805
3.24E+02 3.10E-01 3.50E-01 4215348
3.39E+02 3.20E-01 3.50E-01 4408055
3.55E+02 331E01 3.50E-01 4621125
3.71E+02 3.40E-01 3.50E-01 4826441

3.88E+02 3.50E-01 3.50E-01 5042464
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda hava araglan yapisal tasariminda 6énemli bir yer

tutan dinamik yiik altinda yorulma ve ¢atlak ilerleme analizi ve sayisal simiilasyon

metodu gelistirilmesi amaglanmigtir. Yorulma ve gatlak simiilasyon galiymalart,

i. Dinamik yiik spektrumu,

ii. Parcanin yiikklenme mekanizmasi ve geometrisine bagh olarak gerilme dagtlim
ve ¢atlak ilerlemesi,

iii. Malzeme 6zelliklerinin

modellenmesi agamalanindan olugmaktadir.

Incelenecek pargalara etki eden dinamik yiiklerin miimkiin oldugunca gergege
yakin modellenmesi yorulma ve gatlak ilerlemesi simiilasyonlannin dogruluk ve
hassaslik derecesini belirlemektedir. Ozellikle egilme - burulma yiiklerine maruz
yapilarda yilk spektrumunun ve ¢atlak mekanizmasimin modellenmesi oldukga
karmagtk olup ancak gelismis bilgisayar donanim ve yazilimlan ile
gerceklestirilmektedir. Ozellikle helikopter dinamik pargalarinin gatlak ve yorulma
incelemelerinde sayisal simiilasyonlar aym zamanda parga ve kupon testleriyle
kontrol edilmektedir. Catlak - yorulma simiilasyonunun bir biitiin olarak ele
alinabilmesi igin yiik spektrumu ve ¢atlak modellemesi akademik ¢aligma imkanlan
ile elde edilebilecek olan helikopter ana rotor pal "spindle lug", hub (tag) baglanti
elemani incelenmigtir.  Spindle lug elemammna gelen temel yiik, rotorun
donmesinden dolayt ortaya ¢ikan merkezkag kuvveti olmaktadir. Spindle lug
elemanina gelen sabit ve dinamik yiikler karakteristik olarak her helikopter igin
birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle MH-53J helikopteri i¢in bilinen "spindle
lug" yiik spektrumu &lgeklendirilerek ANKA-1 mikrohelikopterine uyarlanmigtir.
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Ikinci olarak spindle lug pargasina etki eden yiikleme, merkezkag kuvveti agirhkh
oldugu igin normal gerilmeye dayah delik etrafinda tek veya ¢ift tarafli gatlak
gelismesi olarak modellenmigtir. Elastomerik kok mafsalli rotor pallerinde kok
kismindan hub mekanizmasina iletilen moment yataksiz-mafsalsiz (hingeless-
bearingless) rotorlara kiyasla daha digiiktir. Bu agidan efilme gerilmelerinin
etkileri, gekme gerilmesi etrafindaki degigimleri olugturmaktadir.

Yorulma analizinin tiglincli pargasim teskil eden malzemeye ait yorulma 6zellikleri
deneysel metodlar ile tespit edilmig tablo deBerleri olarak kullamlmugtir.
Olusturulan yorulma-gatlak sayisal simiilasyon programu agagida verilen tabloda
gosterildigi gibi alti defigik malzeme ve iki ¢atlak ilerleme modeli igin ANKA-1
helikopteri spindle lug pargasi geometrisine uygulanmigtir.

Malzeme Catlak Y6nii | Tablo No. [Sekil No. {Kirim 6ncesi Ugug saati
kritik ¢atlak boyu
6061-T6511 EXT Tek Yonlii 4.2 4.12 0,350 inch 161
6061-T6511 EXT Cift Yonlii 43 4.13 0,351 inch 109
7075-T73 FORGING Tek Yonli 4.4 4.14 0,351 inch 137
7075-T73 FORGING Cift Yonlii 4.5 4.15 0,350 inch 95
7075-T6511 EXT Tek Yonli 4.6 4.16 0,350 inch 64
7075-T6511 EXT Cift Yonli 47 4.17 0,350 inch 46
Ti-6-4 a-p FORGING Tek Yonli 4.8 418 0,350 inch 481
Ti-6-4 o-p FORGING Cift Yonli 4.9 4.19 0,350 inch 239
4340-150 KSI FORGING| Tek Yonli 4.10 4.20 0,350 inch 348
4340-150 KSI FORGING| Cift Yonlii 4.11 4.21 0,350 inch 314
4340-180 KSI FORGING/| Tek Yénlii 4.12 4.22 0,350 inch 524
4340-180 KSI FORGING| Cift Yonli 4.13 4.23 0,350 inch 388

Yukaridaki tablodan ayrica her malzeme ve her catlak modeli igin kritik gatlak ve
kinlma oncesi gatlak boyuna ulagma ugusg saatlerini gormek miimkiindiir. Tablodan
da agikga gorildiigii gibi 6000 ve 7000 serisi Aluminyum alagimlan kritik gatlak
boylan 46 ila 161 ugus saatinde meydana gelmektedir. Titanyum malzemede ise
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kritik boyuna tek tarafli g¢atlak modelinde 481 ugus saatinde, ¢ift tarafli gatlak
modelinde ise 239 ugus saatinde ulagmaktadir.

Celik malzemelerde ise 180 ksi 'a yiikseltilmis 4340 malzeme kritik gatlak boyu tek
tarafli ¢atlak modelinde 524 ugus saatinde, ¢ift tarafli ¢atlak modelinde 388 ugus

saatinde meydana gelmektedir.

Tablodan da agik olarak goriildigii gibi ANKA-1 mikrohelikoterinin en kritik
pargalarindan biri olan spindle lug aksami igin yorulma-gatlak ilerleme analizi
agisindan en zayif malzeme aluminyumdur. Zira kritik ¢atlak boyuna ve kinma
digerlerine nazaran ¢ok kisa bir siirede ulagmaktadir. Titanyum malzeme ise kritik
catlak boyuna celiklere nazaran daha kisa siirede erigmekte ancak nihai kinm
agisindan fazla bir fark gostermemektedir. Gozle goriilebilir gatlak boyuna 100
ugus saati civarinda ulagmakta, kinma ise tek tarafli gatlak modelinde 524 ugus
saatinde, ¢ift tarafli ¢atlak modelinde 388 ugus saatinde ulagsmaktadir. Titanyum
malzemenin agir ve iglenmesinin zor oldugu diigiiniiliirse tasannm agamasinda bu
parganin 4340 celikten yapilmasinin daha uygun olacaf agiktir. Zira analiz
sonuglarindan da anlagilacagi gibi incelenen malzemeler igerisinde ¢atlak
ilerlemesine en iyi direnci 4340 geligi gostermektedir. Hasar tolerans: (damage
tolerance) felsefesine gore gercek hayatta gatlak bulunan spindle lug pargasimin

sozii edilen ugug saatini doldurmadan degistirilmesi gerekmektedir.
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EK A: BiRIM DONUSUMU

Ingiliz Birim Sistemi SI Birim Sistemi
1 inch 0.0254 m
11b 0.4536 Kg
1ft 0.3048 m
1ft/dak 18.288 m/s
1 litre 1x10 * m?
1 PSI 703.1 N/ m? (Pa)
1 PSI 703.1 x 10 4 N/ m? (MPa)

1 PSI 703.1x 10 * N/ m? (GPa)
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