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OZET

Bu caligmada, i¢inde pim bulunan, yamuk sekilli bir levhanin gatlak ilerleme
yonil ( 6 ) ve gerilme giddeti faktdrleri (KT, KIT) sonlu elemanlar metodu (SEM) ile
bulundu. Sonlu elemanlar analizi i¢in Frank2DL programi kullanildi. Levhanin
delik kenarinda 0°, 30", 45°, 60°, 90°, 120°, 135", 150°, 180" agilarinda, 2 mm
uzunlugunda gatlak olugturulup; her bir ag1 degeri igin gerilme siddeti faktorleri
ve ilk ¢atlak ilerleme acilari tespit edildi. Ayrica ilk ¢atlak ilerleme agisi analitik
olarak da bulunup, sonuglar ¢izelge halinde verildi. SEM ve analitik olarak
bulunan ilk ¢atlak ilerleme agilari birbirine yakin degerde oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Catlak ilerleme acisi, gerilme siddeli fakidri, pim
baglant, kirilma

DETERMINATION OFTHE CRACK GROWTH DIRECTION BY FINITE
ELEMENT METHOD IN PINNED JOINTS

ABSTRACT

In this study, the crack growth direction (6 ) and stress intensity factors (KT,
KII) of a trapezium shaped plate containing pinned joint were found by means of
finite element method (FEM). For the finite element calculations, Frank2DL
program code was used. Acrack which has 2 mm precrack length and 0°, 30°, 45",
60°,90°, 1207, 1357, 150°, 180° angle direction was formed in the border of the
plate hole, and the stress intensity factors and the direction of the first crack
growth angle were found for each angle directions. In addition, the first crack
growth angle was also found analytically and the results were given in a table.
The crack growth angle calculated by FEM and by analytic appoach were found
to be close to each other.

Key Words: Crack propagation angle, sivess intensity factoy, pin joint,
fracture
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1. GIRIS

Pratikte kullanmilan ¢ogu levhalar birbirine pimle baglanmaktadir. Levhada yik ve galigma
sartlarindan olugan gatlaklar levhanin mukavemetini biiyvitk oranda diigirmektedir. Bunun igin bir
¢ok aragtirmaci, malzemede, gesitli geometrilerde olugan catlaklar tizerinde calignigtir. Caligmalarinda
gatlak ilerleme yoniinii tahmin igin;

1) Maksimum gerilme
2) Minimum gerinim enerji vogunlugu
3) Maksimum birakilan enerji oram

Kriterlerini kullanmglardir. Bu kriterlerin en bityiik avantaji karma modlu (Mod III) problemlerin
gatlak ilerleme yéniinii bulmasidir (1,2). 2024-T3 aliiminyumdan imal edilen argan deney diizeneginin
Mod I'lII'de gatlak ilerleme yoniinii niimerik ve deneysel olarak bulmustur. Catlak ilerleme yéniinii
tahmin i¢in yukarida verilen kriterlerden farkli olarak yeni bir kriter ortaya atmigtir. Bukritere gore;
catlak, gatlak ucundaki efektif (¢ ;) gerilmesinin uygulanan yiike oranimn maksimum oldugu yénde
ilerler. Koo ve Choy (3) gatlak ilerleme yoniinii tahmin i¢in yeni bir kriter 6nermis ve diger kriterlerle
kargilagtirmastir. Analizlerini, iginde egik ¢atlak bulunan levhalarin ¢ekme ve basma yilk durumlar
igin yapmglar ve deneysel sonuglarla kargilagtirmiglardir. Cotterell and Rice (4) yay ve diiz gizgi
seklindeki gatlaklarin gerilme giddeti faktorlerini ve gatlak ilerleme yoniini maksimum birakilan
enerji oram kriterine gore bulmuglardir. Ayrica, eger diiz gatlak ucundaki maksimum tegetsel gerilme
(T) sifirdan kiigiikse (T<0) gatlagin kararli olarak, sifirdan biiyiikse (1>0) kararsiz olarak ilerleyecegini
ortaya koymuglardir.

Bucalismada, yamuk gekilli bir mafsalin delik kenarmndaki gatlagin gerilme siddeti faktorler ve
gatlak ilerleme yolu bulundu. Analizler maksimum gerilme kriterini kullanan Frand2DI. programmyla
vapildi. Pratikte levhada olusacak catlagin agis1 bilinmediginden analizler farkl: gatlak agilart i¢in
yapildh.

2. Problemin Tanitilmas:
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Sekil 1. Problem geometrisinin tammlanmasi

Bu galigmada gelikten yapilan (E=200 GPa, v =0.3) yamuk sekilli (a=35 mm, b=60 mm, 1.=40
mm, €=20 mm, D=20 mm ve t=3 mm) plakalarin gerilme giddeti faktorleri ve gatlak ilerleme agis1
(8 ) bulundu (Sekil 1.). Yiik simetrik ve gekil simetriklik eksenine paraleldir. Analizlerde levhada
olugacak egilme gerilmeleri ihmal edilmigtir.

Pimli Baglantilarda, pimin levhaya uyguladigh gergek yiikii bulmak oldukga zordur (5). Bu zorlugun
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fistesinden gelmek igin kosiniis yitk dagilim kullamlir. Bickley (6) izotropik malzemelerdeki gercek
vitk dagilimi ile kosiniis yiik dagiliminin birbirine ¢ok yakin oldugunu gistermistit. Buna gére kosintis
yitk dagilim;
4p
T, = Dim COS Y11; [1]

seklinde verilir (7,8). Burada; P: pime uygulanan kuvvet, v : levha diizleminde, saat ibreler yoniinde
X.l .ekseniyle yaptigt ag, T;: pimin 1¢ ylizeyine uygule_lna_n vayili vk ve ni: delik yi_iz_eyine normal .012.111
birim vektdridir (sekil 2.). Yapilan bu ¢aligmada pimin plakaya bogluksuz gegtigi kabul edilmistir.

arasinda alindi (9).

.. s s
Bunun 1¢in; ¥ agis1 *5 sy = 5

¥

Sekil 2. Kosints yuk dagilimimin pime uygulanmasi

3. Gerilme Siddeti Faktorlerinin Sem ile Bulunmasi

Sonlu elemanlar analizinde gerilme giddeti faktérler: (Mode I yada Mode II veya her ikisi igin)
gegitli yaklagimlarla bulunabilir. Bunlar; gatlak ucunda 6zel ¢atlak ucu elemanlar kullanmak, Jintegrali
ve virtuel gatlak agilmasi metotlaridir. Bunlarin diginda en kolay metod catlak yiizevleri agilma
metodudur. Bumetod agagidaki gibi verilir (10).

2 G ' r 4 f

Ki= \/Tj LA v b ] (2]
2 G ' ' ! !

Ki = y lj (K+l)[4(Va*Vd)*(Vb*Vc)] Gl

Burada G:kayma moduli, / : gatlak ucundaki elementin uzunlugu, « : sirasiyla diizlem gekil
degigtirme ve diizlem gerilme 1gin, (3-4 v )ve (3-v )(1+v ) dir, v =Poissonorant; ve ul., v. degerleri
Sekil 3'de gosterildigi gibi gatlak ve gatlaga dik yonlerdeki yerdegistirmelerdir. vy vy, uf, vi ve
ug, vy degerleri benzer diginceyle sirayla A, B ve C noktalarinin gatlak ve catlaga dik yonlerdeki
verdegigtirmelerdir.

Bu ¢aligmada verilen geometri igin gerilme giddeti faktorlerini analitik olarak bulmak oldukga
zordur. Bu nedenden dolay: gerilme giddeti faktérleri sonlu elemanlar metoduyla bulundu (Cizelge

1). Daha sonra bu degerler kullanilarak ilk catlak ilerleme yonii SEM'in yamu sira analitik olarak da
bulundu. Gerilme giddeti faktérleri analitik olarak agagidaki gibi bulunur.
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— i B: Catlagin Egimi

Catlak ucu

Catlak
yiizeyleri

Sekil 3. Catlak yuzeyi yer degistirmesinin tanmimlanmas:

Bu galigmada ele alian yiikleme ve geometriye gore K| agilma ve K kayma gerilme giddeti

faktorleriyle ifade edilebilecek karma mod gerilme durumu s$z konusudur. Catlak ucundaki polar
gerilme bilesenleri (11);

oy = S [gcosg—lcosﬁ}L K (—zsingvtésinﬁl 4
f J2mr 4 2 4 2 J2mr 4 2 4 2 [El]
Gg = £ [3cose+100536] K [3sme+3sin3e] 4b
ST w4 2 4 2) fmaa 2 42 [4b]
Ty = £ [1sme+lsin3e]+ K [1cose+3cos3ej 4
BT w4 2 4 2) pmla 2 42 [4c]

seklinde verilir. Catlak ilerleme agis1 olan 6 'y1 hesaplamak igin Maksimum Cevresel Gerilme teorisi
kullamildi. Bu teoriye gire ¢atlagin ilerleme ydnii maksimum ¢evresel gerilmeye dik yonde olur.
Matematiksel olarak bu teori;

oo _, .
a [Sa]
ve
&* Cp
20 5b
202 [3b]
seklinde ifade edilebilir. [4b] denklemi [5a] denklemine yerlestirilip gerckli islem ve diizenlemeler
vapilirsa
Kisin8+Kq(3cos8-1)=0 [6]

elde edilir. [6] denkleminden elde edilen agilarindan, [5b] denklemini saglayan agi, gatlak ucunun
ilerleyecegi yoni ifade edecektir. Bu metotla bulunan degerler Cizelge 1'de verilmigtir.
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4. Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 4. Modelin sonlu elemanlar ag1

755

Sonlu elemanlar analizinde gatlak analizi yapmak i¢in 2 mm uzunlugunda gatlak boyu alindi.
Modelde 8§ diigiimlii 852 adet shell eleman kullamildi. Catlak olugturulurken, program gatlak ucu
etrafinda otomatik olarak QPE (Quarter Point Element) elemanlar yerlestirmektedir (Sekil 4.).
Sonuglarin hassas olmasi igin delik ve catlak kenarinda daha yogun elemanlar kullanildi. Sonra

program galigtirilip, her bir durum igin ( 3 =0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150°, 180° ) K, K,

degerleri ve Maksimum Cevresel Gerilme teorisiyle acgilan hesaplandi (Cizelge 1). Daha sonra
olugturulan bu gatlaklar ilerletilerek ¢atlagin geometri iginde nasil ilerleyecegi tespit edildi. (Sekil 5-

6ve 7).
Cizelge 1. Gerilme siddeti faktorleri ve P 'nin ¢atlak agisina gore dagilin
) 0 30 45 60 90 120 [ 135 [ 150 [ 180
K, (MPaxm ) -1,46 10,39 16,92 22,28 | 24.4 11,89 | 4,75| -0.88] -5.47
K, (MPam ) 0 3,04 2,69 1.96 0 332 | 2,84 -2 0
e(0°) |SEM - 28,63 -17,45 | -10,08 0.8 | 2833 44,14 - -
Analitik - 29,2 -16,3 9,75 0 29,2 | 44.75 - -

Sekil 5. B =30° ve P =45° i¢in ¢atlak ilerleme yolu
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5. SONUCLAR

Bu galigmada mafsallarda herhangi bir agida olugan gatlaklarin gerilme siddeti faktorlen ve
gatlak ilerleme yéniiniin nasil degistigi incelendi. Sonug olarak yamuk sekilli pim baglantilarda en
kritik gatlak agilant B=60° ve 90° oldugu géruldii. Ciinkii bu agilarda K ve K nin bilegkesi biryiik
degerde ve bu degerler ise malzemenin kritik gerilme giddeti faktoriine (KIC) ilk ulagtigi degerlerdir
(11, 12). Bu degerlerin bilegkesi K 'ye ulastigi anda gatlak ani olarak ilerleyip, plaka yirtilir. K,

Sekil 6. B =60° ve B=90° igin ¢atlak ilerleme yolu

Sekil 7. B=120° ve P=135° i¢in catlak ilerleme yolu

0=0°, 150°, 180° agilarinda negatif degerde oldugundan gatlak, agilmayip aksine kapanmaktadir.
Bunun sonucunda gatlak bu agilarda ilerlememektedir. Diger ag1 durumlan igin, ilerleme agilma

K
1T
moduyla (Mod I) olmaktadir. Ciinkii gatlagin ilerledigi durumlar i¢in K—I =245 gir (2).

Sekil 5-6 ve 7'de 6=30 haricinde goriilecedi gibi gatlak, tiim a1 durumlar i¢in, deligin kenara
en yakin oldugu mesafede ilerlemeye caligmaktadir. Pratikte catlagin ilerlememesi igin bu yonlerde
plakaya takviye yapilmalidir.
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