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OZET

Anahtar kelimeler: Kirilma, FCPAS, Catlak Ilerleme Analizi, Gerilme Siddet Faktorii

Dogrulugu ispatlanmis ve otomatiklestirilmis metot ve yazilimlarm olmadigi
durumlarda, konvansiyonel metotlarla yapilacak olan {i¢ boyutlu kirilma modellerinin
olusturulmasi, ¢6ziimii ve catlak ilerleme analizleri asir1 derecede fazla zaman
alabilmektedir. 113M407 nolu TUBITAK destekli arastirma projesi kapsaminda
gelistirilmis olan FCPAS (Kirilma ve Catlak Ilerleme Analiz Sistemi - Fracture and
Crack Propagation Analysis System) programi ile ANSY'S kullanarak hazirlanmis olan
ve genel geometri ve yiik sartlar1 altindaki ii¢ boyutlu kirilma modellerinin tekil
analizleri lineer elastik sartlar altinda gerceklestirilebilmektedir. Proje kapsaminda su
ana kadar FCPAS ile plakalar ve silindirlerdeki tekil yiizey ve kose ¢atlaklarinin
kirilma ve catlak ilerleme analizleri yapilmis ve literatiirdeki verilerle saglamasi
gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise birden fazla catlak iceren yapilarda 3 boyutlu Mod I yiikleme
sartlar1 altindaki cogul catlaklarin kirilma ve catlak ilerleme analizleri yapilarak ve
cevrim yiikii altinda mekanik dmiirleri tahmin edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle literatiir
ve piyasa arastirmasi yapilmis, uygun olan en az {i¢ pratik problem belirlenerek ve
yukarida belirtilen analizler gerceklestirilmistir. Bu siire¢ igerisinde FCPAS icin
gerekli goriilen programlama ve yazilim gelistirmeleri de yapilmistir. Boylece, FCPAS
sisteminin orta-yiiksek karmasikliktaki Mod-I c¢atlag1 igeren yapi elemanlarma
uygulanmasi, ¢ogul ¢atlakli yorulma ¢atlak ilerleme analizinin gergeklestirilmesi ve
bu tiir problemler igin saglamasmin yapilmasi ger¢eklesmistir. Bu tez ¢alismasinda,
cogul gatlak igeren yapilarda analizler yapilarak karsilastirmalar gergeklestirilmistir ve
FCPAS programmin ¢ogul c¢atlak igeren yapilara uygulanabilirligi ve bu tiir
problemler i¢in verdigi sonuglarm dogrulugu ispatlanmistir.
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FRACTURE ANALYSES AND CRACK PROPAGATION
SIMULATIONS OF THREE DIMENSIONAL MULTIPLE CRACKS
USING FCPAS

SUMMARY

Keywords: Fracture, FCPAS, Crack Propagation Analysis, Stress Intensity Factor

In the absence of methods and tools that are verified and automated, generating 3-
dimensional fracture models, solving and performing crack propagation analyses by
conventional methods can take too much time. By FCPAS (Fracture and Crack
Propagation Analysis Software) software that was developed in scope of TUBITAK
supported scientific research project, 3-dimensional single-crack finite element models
generated within ANSY'S with general geometry and load conditions can be analyzed
under linear elastic conditions. In the scope of that project, fracture and crack
propagation analyses of single surface and corner cracks had been performed in blocks
and cylinders and verified by literature data.

In scope of this thesis, by performing fracture and crack propagation analyses for
models containing more than one crack under mode I loading conditions, mechanical
lives and crack propagation patterns under cyclic loads have been predicted. For this
purpose, a literature and field data research has been done firstly, at least three
appropriate problems have been determined and the analyses mentioned above are
performed. Thus, applying FCPAS software to middle-high complexity problems
containing mode-I cracks, performing multiple fatigue crack propagation analyses and
doing verification of these analyses have been done. In this thesis study, analyses for
multiple cracks including structures have been performed and comparisons with
available data have been done, which yielded very good results. Thus, applicability of
FCPAS software for structures containing multiple cracks has been practiced
successfully and accuracy of the results for these kinds of problems has been proven.

xiii



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kirllma Mekaniginin Tarihcesi

Tekrarli ytliklemelere maruz kalan makine ve yap1 elemanlarinda herhangi bir
baslangi¢c kusuru (mikro catlak, taneler arasi1 bosluklar, korozyon, dokiim sirasinda
olusan hava kabarcigi, ¢entikler vb.) zamanla biiyiiyerek ilerleyen catlaklar haline
gelebilmektedir. Bu catlaklar ilerleyerek yapilarda kirilma seklinde ani hasarlara sebep
olabilmektedirler. Onceden beklenmeyen bu sekildeki hasarlar ciddi kayplara sebep
olmaktadir. Catlaklarm ilerlemelerini, yapmim hasara ugrayacagi cevrim sayisini,
hasara ugramis yapilar1 inceleyen ve bunlara yonelik ¢esitli hesaplama ve tahminler
yapan bilim dalina kirilma mekanigi denmektedir ve 6zellikle savunma, enerji, ulasim
gibi alanlarda giin gectikge Onemi daha da artmaktadir. Ayrica maliyetlerin
digiiriilmesi, servis zamanlarmin kisaltilmasi ekonomiler i¢in giin gectikce Onem
kazanmaktadir ve insan saglhigina verilen 6nem artmaktadir. Bu gibi nedenler kirilma

mekanigini daha da odak konusu yapmaktadir.

Kirilma mekanigindeki ¢alismalar, sanayi devriminin baslamasindan beri yapilarda
olusan kirilmalar sonucu artan kazalar nedeniyle siirekli hiz kazanmistir. Baglangicta,
belli emniyet kriterlerine gére tasarlanan pargalarin (ray, aks vb.) anlik olarak
kirilmalarina anlam verilememistir. 1920’1i yillarda A.A. Griffith’ in ¢alismalariyla

kirilma mekanigi 6nemli 6l¢iide baslamis sayilmaktadir.

Griffith’ in 1920’lerde cam numuneler ile yaptigi ¢calismalara gore malzemenin teorik
ve deneysel mukavemetleri arasinda oldukga yiiksek oranda farkliliklara olabilmekte
ve bu farkliliklara malzemedeki kilcal gatlaklar sebep olmaktadir [1]. Daha sonra
George Irwin’in lineer elastik kirilma mekanigi alanindaki ¢alismalar1 (1958) ve J.R.
Rice’n J-integrali metodunu gelistirmesiyle kirtlma mekanigi alaninda 6nemli bir yol

kat edilmistir. Ilerleyen yillarda, gelismis iilkelerdeki niikleer santral ve petrol



endiistrisindeki kirilma mekanigindeki ¢calismalar bu alanda 6nemli bir ivme artigina
sebep olmuslardir. Son zamanlarda sonlu elemanlar alanindaki gelismeler ve
hesaplamalar i¢in bilgisayarlarin kapasitelerindeki artis da kirilma mekanigi

alanindaki gelismelere yeni bir hiz artis1 saglamislardir.

1.2. Cogul Catlak iceren Yapilar ile Tlgili Literatiir Cahsmalar Ozeti

Makine elemanlar1 ve yapilar tekil ¢atlak bulundurdugu gibi, birden fazla catlagin da
birbirine paralel, birbiriyle ayni1 diizlemde veya birbirlerinden farkli yonlerde aym
geometri igerisinde bulunmalar1 rastlanilan bir durumdur. Ozellikle havacilik
sektoriinde yaygm kullanilan tiirbin kanatlarinda, baglant: kulpu gibi ucak kanadi,
motor vb. elemanlar1 baglayici elemanlarda veya perginle baglanan panel gibi ince
yapilarda ¢ogul catlaklara daha sik rastlanabilmektedir. Bu catlaklar birbirleriyle
etkilesim halinde bulunarak ilerleyebilirler. Bu etkilesim, herhangi bir catlagin bir
digeriyle birlesmesi, digerinin ilerlemesini hizlandirmasi veya sonlandirmasi ya da
birbirlerinin  yoniinii degistirmesi (ilerleme diizleminden saptirmasi) seklinde
gerceklesebilir. Birden ¢ok ¢atlak, malzemede daha ¢ok kesit daralmasi ve gerilme
yigilmasma sebep olacagi i¢in daha hizli c¢atlak biiylimesi ve hasara ugrama

gerceklesmektedir.

Ugaklarda kullanilan ince yapili panellerde catlak baslangiclariin ana sebeplerinden
biri korozyondur ve Sankaran Mahadevan ile Pan Shi ugak panellerinde korozyon
sebebiyle baglayan tekil ve ¢ogul catlak ilerlemelerini tahmin etmek icin olasilik
(probabilistic) metodunu kullanmiglardir [2]. Masayuki Kamaya, cogul ¢atlaklarin
ilerlemelerini ve birbirleriyle olan etkilesimlerini ayn1 diizlemde olmasalar bile tahmin
eden bir simiilasyon modeli gelistirmistir [3]. X. Yan, birbiriyle etkilesim halinde olan
cogul catlaklarin analizi i¢in niimerik bir metot kullanmistir. Birbirine dik olarak lineer
elastik bir geometride bulunan ¢atlaklarin analizini bu niimerik metotla
gerceklestirmistir [4]. Jinfang Zhao, Liyang Xie, Jianzhong Liu ve Qun Zhao, bir
plakadaki deligin kenarlarindaki iki ¢atlak i¢in analitik bir metot gelistirmis ve bu
metot sonuglarmi sonlu elemanlar sonuglari ile kiyaslama yapmustir [5]. Literatiirdeki

bu ve bunun gibi ¢aligmalar ile ¢ogul ¢atlaklarin kirilma ve ilerleme analizini



gerceklestirmek icin deneysel, analitik ve niimerik yontemlerle cesitli ¢oziimler

iretilmigtir.

1.3. Bu Tez Kapsaminda Yapilan Calismalarin Ozeti

Bu tez kapsaminda, FCPAS (Kirilma ve Catlak ilerleme Analiz Programi) yazilimi
kullanilarak 5 adet yorulma ¢atlak ilerleme analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde
cogul catlaklar iceren yapilar iizerinde yogunlasilmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdekilerle kiyaslanmistir. Birinci uygulamada, ti¢ boyutlu tekil yorulma ¢atlak
ilerlemesine 6rnek bir uygulama olarak havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan bir
baglant1 eleman1 olan “baglant1 kulpu”nda (attachment lug) c¢atlak ilerleme analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica, yine baglant1 kulpu modelinde tekil ve cogul catlakli
durumlar i¢in kirilma analizleri gergeklestirilmistir, yani gerilme siddet faktorii - GSF
(stress intensity factor - SIF) hesaplamalar1 yapilmustir. Tekil ve ¢ogul catlakli
durumlar i¢in sonuglar birbiriyle ve literatiirden ayni geometri ve sartlar icin elde

edilen sonuglarla kiyaslanmigtir.

Ikinci bir uygulama olarak 5 adet delik igeren bir cogul ¢atlak numunesinde 2, 4, 6 ve
8 catlakli durumlar i¢in kirilma analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen gerilme
siddet faktorleri birbirleriyle kiyaslanmistir. Yine aynmi uygulama kapsaminda bu
numune i¢in 4 ve 8 catlakli cogul catlak ilerleme analizi gercgeklestirilmis ve elde

edilen Omiir tahmini grafigi literatlirdeki sonuclarla kiyaslanmuistir.

Ugiincii uygulamada, farkli uzunluklarda iki adet yiizey gatlag1 igeren bir numunede

catlak ilerleme analizi yapilmistir.

Dérdiincli uygulamada, olduk¢a ince bir plakada ilerledik¢e diizlemden sapma
gosteren (karistk mod I/II, mixed mode I/II) iki adet kenar catlaginin analizi

yapilmistir.

Besinci ve son uygulamada ise, iki adet yiizey catlagmmm ilerleyerek birbiriyle
birlesmesi ve tekil bir gatlak olarak ilerlemeye devam etmesi durumu simiile edilmistir.

Bu durum, literatiirde ¢atlak birlesmesi (crack coalescence) olarak gegmektedir.



Yine bu tez kapsaminda, FCPAS programinda elde edilen ¢atlak profillerinin, gerilme
siddet faktorlerinin ve a-N (Omiir tahmini) grafiklerinin kolayca ve hizli bir sekilde
gosterimini saglayan ve beraberinde sonuglarin kontrolii, kirilma analizinde kullanilan
malzeme sabiti gibi degerlerin birimlerinin ¢evrilmesi, ilerleyen catlagin
animasyonunun olusturulmasi gibi bazi1 fonksiyonlar da FCPAS arayiiziine
eklenmistir. Bu fonksiyonlar1 i¢eren arayiiz, FCPAS PostProcessor (FCPAS Sonug
Isleyici) olarak adlandirilmis olup, bu konudaki detaylar da Boliim 4°te verilmektedir.



BOLUM 2. FCPAS YAZILIMI iLE iLGIiLI TANITIM BILGILERIi

2.1. FCPAS (Kirllma ve Catlak ilerleme Analiz Sistemi)

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System — Kirilma ve Catlak
Ilerleme Analiz Sistemi), ii¢c boyutlu geometrilerde kirilma analizi ve ¢atlak ilerleme
analizi gerceklestirebilen bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu tez kapsaminda bir takim
gelistirmeler ile FCPAS v2.0 siirimii hazirlanmistir. Bu gelistirmeler, bazi hata
diizeltmeleri, FCPAS analiz sonuclarinin goriintiilenmesi i¢in bir yazilim (FCPAS
PostProcessor) gelistirilmesi, ¢ogul catlak ilerleme analizlerini destekleyen yeni bir
geo dosyasi (sonlu elemanlar model bilgilerini iceren dosyanin uzantisi) olusturucunun
FCPAS’e eklenmesi, 6nceden hazirlanmis bazi yeni ¢atlak ilerleme makrolarmin
eklenmesi, yeni bir modelde ¢atlak ilerleme analizinin yapilmasimi kolaylastirmak i¢in
ANSYS™ makrosu hazirlama yardimcisinin gelistirilmesi ve eklenmesi, yeni ve daha
pratik bir arayiiz tasarlanmasi ve 6gretici dokiimana ¢ogul ¢atlak ilerleme analizleriyle
ilgili eklemelerin yapilmasidir. FCPAS v2.0 acildiginda ekrana ¢ikan arayliz Sekil
2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. FCPAS v2.0’nin ana penceresi

FCPAS ana penceresindeki “Fracture Analysis Using ANSYS™ FE Model” (ANSYS
Sonlu Elemanlar Modelini Kullanarak Kirilma Analizi) butonuna tiklandiginda agilan
arayliz penceresi (Sekil 2.2) vasitasiyla kirilma veya catlak ilerleme analizi
yapilabilmektedir. Bu arayiizden yapilabilecek analizlerde kullanilan sonlu elemanlar
modeli ANSYS™ [6] yazilimiyla olusturulmaktadir ve gerekli verilerin (eleman,
diigiim noktasi/node, yiik, sinir sart1 listeleri) ¢iktilar1 alinmaktadir. Bu islemler icin
sirastyla “ANSYS™” ve “GEO File” sekmeleri kullanilmaktadir. Sonra “RUN File”
sekmesi kullanilarak analiz se¢cenekleri ve malzeme bilgileri belirlenmektedir. Sonlu
elemanlar model verileri FCPAS yazilimmin ¢6ziiciisii olan “frac3d” ile ¢oziilmekte
ve gerilme siddet faktorleri (GSF) sonug olarak alinmaktadir. Bu ¢oziim islemi
“Fracture Analysis” sekmesinden yapilabilmektedir. “Post Processing” sekmesinden

de ¢oziilen modelin analiz sonuglar1 grafikler olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 2.3. FCPAS ile gatlak ilerleme analizi gergeklestirmek igin kullanilan “Crack Propagation” arayiizii



Yine FCPAS ana penceresinden “Crack Propagation using ANSYS™ FE Model”
butonu araciligi ile agilan pencereden (Sekil 2.3) yorulma catlak ilerleme analizi
gerceklestirilebilmektedir. Bu pencerede, bazi temel geometriler i¢in Onceden
hazirlanmis ANSY'S makrolar1 bulunmaktadir ve bu makrolar, plakada yiik kontrollii
catlak ilerleme analizi, plakada deplasman kontrollii ¢atlak ilerleme analizi, silindirde
yiik kontrollii ¢atlak ilerleme ve silindirde deplasman kontrollii ¢atlak ilerleme analizi
yapabilmektedir. Analizi yapilmak istenen hazir model segilerek agilan yeni pencerede
gerekli geometri, yiik, malzeme bilgileri ve ¢atlak ilerleme adimlar1 bilgileri girilerek
parametrik ANSYS makrosu calistirilmaktadir. Bu makro ile sonlu elemanlar modeli
saniyeler igerisinde olusturulmakta ve FCPAS c¢oziiciisii frac3d ile ¢oziilmekte,
ardindan da catlak ilerleme tahmini yapilmaktadir. Bu durum, otomatik bir sekilde
catlak ilerleme adimi sayisinca tekrarlanmaktadir ve elde edilen sonuclar, ayni
pencereden “FCPAS PostProcessor” butonuna tiklanarak agilan uygulama ile plot
edilebilmekte (grafik ¢izilebilmekte) ve goriintiilenebilmektedir. Plakada yiik
kontrollii otomatik ¢atlak ilerlemesi yapabilmek i¢in verilerin girildigi FCPAS arayiizii

Sekil 2.4°te goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Plakada yiik kontrollii ¢atlak ilerleme analizi yapmak i¢in kullanilan FCPAS arayiizii



Catlak ilerleme analizindeki sonlu elemanlar modeli de ANSYS ile olusturulmaktadir
ve frac3d ile ¢Oziilmektedir. Ardindan FCPAS wuygulamalarindan olan
“crk_propagation.exe” ile mevcut c¢atlak profili, hesaplanmis gerilme siddet faktori
degerleri, malzeme sabiti “n” ve catlagin ilerletilecegi maksimum uzunluk olan
“a_max” degerine gore ilerletilmekte ve bir sonraki ¢atlak profili tahmin edilmektedir.
Tahmin edilmis olan bu ¢atlak profiline elips uydurulmakta ve yeni ¢atlak profilini
iceren model olarak tekrar ANSYS’te sonlu elemanlar (FE — Finite Element)
modellemesi yapilmaktadir. Bu islemler tekrarlanarak c¢atlak ilerleme analizi
gerceklestirilmektedir. FCPAS yaziliminin gatlak ilerleme analizi i¢in genel olarak

calisma semas1 Sekil 2.5°te gosterilmistir.

B ANSYS™ <
Sonlu elemanlar Eleman, diigiim noktasi, yiik
modelinin ve sinir sart listeleri
olusturulmasive 7 l 3
yeniden diizenlenmesi E
convert_ansys_frac3d_ansysbatch. exe writerun_frac3d.exe g
l l g
%
L .geo dosyasi .run dosyasi ‘:
| | g
— =]
-
frac3d.exe (coziicii) §
Cozim asamasit —~ [ l 2
1
»
L .propl dosyasi .crk dosyasi §|
3
~ 2
. . crk_propagation.exe =
Bir sonraki ¢atlak ]
profilinin tahmin = E
edilmesi .prop2 dosyasi G
i
Elips uydurulmas: —
- Yeni gatlak profili
Sekil 2.5. FCPAS ile ¢atlak ilerleme analizi igin ¢alisma semasi
Burada,  “convert ansys frac3d ansysbatch.exe” ve  “writerun frac3d.exe”

uygulamalar1 sirasiyla, sonlu elemanlar model verilerini diizenleyip .geo uzantili bir
dosyaya yazan ve analiz se¢eneklerini, malzeme verilerini .run uzantili bir dosyaya

yazan uygulamalardir. Bu iki uygulama da FCPAS’in alt uygulamalaridir. Yukarida
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da bahsedildigi gibi “frac3d.exe” ve “crk propagation.exe” uygulamalar1 FCPAS’ in
sonlu elemanlar ¢oziiciisii ve catlak ilerlemesini saglayan tahmin edici uygulamalardir.
“ellipse_fit module” ise, bir Microsoft Excel dosyasinin VBA programlama kodlariyla
(Excel makrosu) otomatiklestirilmis bir elips uydurma aracidir. Bu arag¢ ile,
“crk_propagation.exe” ¢iktisi olan prop2 dosyasinda bulunan ve noktalar halindeki bir
sonraki catlak profiline tercihe bagl olarak 2, 4 veya 5 parametreli elips
uydurulmaktadir. Bu parametreler sirasiyla, c, a (elipsin uzun ve kisa eksen dlgiileri),
X, y (elipsin merkez koordinatlar1) ve theta (elipsin z eksenindeki donme agis1)dir. Bu
parametreler, yeni catlak Olgiiler1 olarak ANSYS yazilimma ilerlemis catlakli
geometriyi modellemesi i¢in makro vasitasi ile verilmektedir. Catlak ilerleme analizi,
yukarida bahsedilen bu islemlerin catlak ilerleme adimi sayisinca tekrarlanmasiyla
olugsmaktadir. Bu analizlerde kullanilan iglemler Boliim 3’te bir cogul ¢atlak ilerleme

uygulamasinda detayli olarak anlatilacaktir.

FCPAS igerisinde bulunan FRAC3D ile, 10 diiglim noktali (node) tetrahedron (dort
yiizlii), 15 ve 26 diiglim noktali pentahedron (bes yiizlii), 20 ve 32 diiglim noktali
hexahedron (alt1 yiizlii) elemanlarla analizler gergeklestirilebilmektedir. FCPAS’in
destekledigi yiikleme tipleri basing, konsantre yiikler (concentrated loads), termal
yiikler, atalet ve santrifiij yiiklemeleridir. Desteklenen smir sartlar1 deplasman, diiglim
noktalarindaki smir sartlari, egrisel kenarlardaki deplasmanlar ve ANSYS
yazilimindan alt model (submodel) yontemiyle alinan sinir sartlaridir. FCPAS ile
elastik stres, elastik/plastik stres, lineer elastik kirilma mekanigi ve/veya kirilmamis
malzemedeki plastisite ve ANSYS alt model (submodel) yontemi gibi analiz tiirleri
¢ozlimlenebilmektedir ve homojen izotropik, iki malzemeli (bi-material) izotropik,
homojen ortotropik, FGM (Functionally Graded Material / 6zelliklerinin yone bagli
olarak degistigi malzemeler) izotropik ve elastik/plastik izotropik malzeme tiirleri

desteklenmektedir.

2.2. Gerilme Siddet Faktorlerinin Hesaplanma Yontemleri ve Zenginlestirilmis

Elemanlar

FCPAS ¢oziicli olan frac3d, kirilma problemlerinin ¢6ziim islemi swrasinda gerilme

siddet faktorlerini hesaplayabilmek icin “Zenginlestirilmis Elemanlar (Enriched
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Elements)” yontemini kullanmaktadir [7]. Zenginlestirilmis elemanlar yonteminde,
sonlu elemanlar ¢oziimiindeki deplasman formiilasyonuna catlak ucundaki elemanlar
icin gerilme siddet faktorii formiilasyonu entegre edilmistir ve tiim modelin analizi ile
birlikte gerilme siddet faktorleri de direk olarak hesaplanabilmektedir.

Zenginlestirilmis elemanlar formiilasyonu Denklem 2.1°de verilmistir.

uk (& m,p) = XLy N;(Em, p)uf
+Zo(& M, p)(FE &M, p) — Ty Ny (51, P ) (B N(DKS)
+Zo(& M, p)(g¥ &M, p) — My N;(E M, p)gk) (EHEP N, (DKE)
+Zo(& M, p)(RE (&, p) — Ty N; (&, )RS (BT (DK 2.1

Denklem 2.1°de, diigiim noktalarndaki yerlestirilmelere (uf) K/, K}, ve K};; gerilme
siddet faktorii formiilasyonlar1 da eklenmistir. Z, sifirlama fonksiyonu olup
zenginlestirilmis elemanlarda ve gecis elemanlarinda 0 veya 1 degerlerini alip
zenginlestirilmis eleman fonksiyonunun uygulanacagi mertebeyi temsil etmektedir.
Zenginlestirilmis elemanlarda 1, gecis elemanlarmin zenginlestirilmis elemanlara
komsu diigiim noktalarinda 1 ve gegis elemanlarmin normal elemanlara komsu diiglim

noktalarinda ise 0 degerlerini almaktadir. N; normal elamanlarin sekil fonksiyonlari,
uf terimleri ise diigiim noktalarindaki deplasmanlarmi temsil etmektedir. £/, gf ve

h]’-‘ terimleri, lokal koordinat sisteminden global koordinat sistemine transform edilen
mod I, mod II ve mod III deplasman bilesenleri olup asimptotik ¢atlak ucu deplasman
ifadelerinden elde edilebilir. m, eleman tipine gore 10 veya 20 olabilir ve ntip
quadratik elemanlar (kenarinda bir adet midside (kenar ortasi) diiglim noktasi
barmdiran elemanlar) i¢in 3’tiir. I' ise izoparametrik koordinat olup -1 ile 1 arasinda

degismektedir.
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Sekil 2.6. Zenginlestirilmis elemanlarin ve gecis elemanlarinin genel goriiniimii (solda), yakin goriiniisleri (sagda)

Sekil 2.6°da, ¢atlak ucu boyunca uzanan ve kirmizi renk ile gosterilmis olan elemanlar,
zenginlestirilmis elemanlardir. Zenginlestirilmis elemanlara komsu olan ve mor renk
ile gosterilenler 1se ‘“‘gecis (transition)” elemanlaridir. Gegis elemanlari,
zenginlestirilmis eleman formiilasyonunun catlak icerisinden disariya dogru eleman
kalinligi boyunca birden sifira integre edilmesiyle olusturulmuslardir ve normal
elemanlarla (sekilde agik mavi gosterilmistir) zenginlestirilmis elemanlar arasinda bir
gecis bolgesi olusturmaktadirlar. Gegis elemanlar1 sayesinde catlak ucu gerilme siddet
faktorlerindeki dalgalanmalar (giiriiltii) azalmakta ve gerilme siddet faktorlerinin daha

hassas hesaplanmas1 saglanmaktadir.

2.3. FCPAS ile Yorulma Catlak ilerleme Analizi

FCPAS ile gergeklestirilen yorulma catlak ilerleme analizleri, zenginlestirilmis
elemanlar kullanilarak yapilan kirilma analizlerinin c¢atlak ilerleme sayisinca
tekrarlanmasiyla olusmaktadir. Her bir catlak ilerleme adimi temel olarak, kirilma
analizi ve takibinde bir sonraki c¢atlak profilinin tahmin edilmesi isleminden
olusmaktadir. Catlak ilerleme miktar1 (catlak profili sayis1) kirilma gergeklesinceye
kadar (hesaplanan gerilme siddet faktorii degeri kritik degeri (K¢ veya K,c) asilincaya
kadar) analizin devam ettirilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Analiz tamamlandiginda her
bir ¢atlak adimi i¢in gerilme siddet faktorleri, ¢atlak profilleri ve dmiir tahmini (a-N)
grafigi elde edilmektedir. Literatiirdeki bir takim yorulmali catlak ilerleme testleri
FCPAS ile analiz edildiklerinde ¢atlak profillerinin ve Odmiir tahmini grafiklerinin

literatiir verisiyle olduk¢a benzer olduklar1 goriilmiistiir [7].
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FCPAS ile hesaplanan gerilme siddet faktorleri ve ¢atlak olgiileri kullanilarak dmiir
tahmini grafigi ¢izdirilebilmektedir. FCPAS ile 1 birimlik yiikleme ile yapilan analiz
sonuglari, daha sonra analizde kullanilmas1 gereken yilik degeriyle ¢arpilarak gercek
Omiir tahmini sonuclar1 elde edilebilmektedir. Bu Omiir tahmini sonuglari, ¢atlak
uzunluguna karsilik ¢evrim sayisidir (yiikkleme sayisi) ve bir Excel sayfasi ile veya
FCPAS PostProcessor yazilimiyla hesaplanabilmektedir. FCPAS analizleri sirasinda
bir sonraki profilin tahmini ve analiz sonrasinda ¢atlak uzunlugu - ¢evrim sayisi (a —
N) hesaplanirken Paris — Erdogan formiilasyonu (Denklem 2.2) kullanilmaktadir [1,
7].

oy = C*@K" 2.2)

Paris-Erdogan formiilasyonunda C ve n malzeme sabitleri olup deneysel yontemlerle
elde edilen verilerdir, a catlak uzunlugu, N ¢evrim sayis1 ve K ise gerilme siddet

faktoriadur.

Bir sonraki catlak profili tahmin edilirken catlak ucu boyunca uzanan digim
noktalarindan en yiiksek gerilme siddet faktoriine sahip olani, a max (maksimum
catlak ilerleme miktaridir ve FCPAS ile yapilan catlak ilerleme analizlerinde yaklasik
olarak ¢atlak kisa kenar1 uzunlugunun onda birine esit olarak alinmaktadir.) kadar
ilerletilir. Diger diigiim noktalar1 ise, kendileri i¢in hesaplanan gerilme siddet faktorii
oraninda a_max olgiisiine gore ilerletilirler. Ornegin, delikli bir plakada delik
kenarinda bir kose ¢atlagimin ilerlemesi tahmin edilirken, delik tarafinda daha ytiksek
gerilme siddet faktorii olusacagi i¢in bu taraftaki diiglim noktalari, plaka

yiizeyindekilere gore daha fazla ilerleyeceklerdir.

Catlak ilerleme analizi yapilan geometrideki yiikleme tipine gére (mod I, mod II, mod
[T veya bunlarin karisimi) gerilme siddet faktorleri (KI, KII ve KIII) olugsmaktadir. KI
gerilme siddet faktorii, catlagin diizlemde ilerlemesini saglamaktadir. KII ve KIII
gerilme siddet faktorleri ise, catlagin diizlemden sapmalarma sebep olmaktadir.
FCPAS ile yapilan catlak ilerleme analizlerinde bir sonraki ¢atlak profili tahmin

edilirken bu kriterlere gore islem yapilmaktadir.
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2.4. Yorulma Catlak ilerlemesi I¢cin Ornek Bir Uygulama

FCPAS ile yorulma catlak ilerlemesine 6rnek bir uygulama olarak, bir kose ¢atlagina
sahip baglant1 kulpu (attachment lug) analiz edilmistir. Baglant1 kulpu, havacilik
alaninda yaygin olarak kullanilan bir baglant1 elemanidir ve genellikle kanat, kanatgik
baglantilarinda, bazi motor elemanlarinin baglanmasinda kullanilmaktadir. Baglanti
kulplar1 i¢erdikleri pim delikleri dolayisiyla gerilme yigilmasi olusturmaktadirlar ve
eger geometride herhangi bir baslangi¢ kusuru (geometrik bozukluk, korozyon,
dokiimden kaynaklanan hava bosluklar1 vb.) var ise ¢atlak ilerlemesine oldukg¢a
meyillidirler. Analizi yapilacak olan baglant1 kulpunun bilgileri, literatiirde mevcut

olan bir aragtirmadan [8] elde edilmistir.

2.4.1. Baglant1 kulpunun geometrisi, problem tanim ve sonlu elemanlar modeli

Sekil 2.7°de baglant1 kulpu genel olarak temsil edilmistir [8]. Literatiirde bulunan bu
caligmada [8], geometri kalinlig1 boyunca uzanan ¢atlak (through the thickness crack)
ve kdse catlagi i¢in g¢esitli analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerden bazilar1 kose
catlagi i¢in kirilma ve ¢atlak ilerleme analizleridir. FCPAS ile kose catlagi igin kirilma

analizleri ve catlak ilerleme simiilasyonu yapilmistir ve sonuglar literatiir verisi [8] ile

kiyaslanmustir.
A +—
A-A Kesiti
<
g —
; b}
i <>
1 a
<
S < w P EEEEesEe
—
1 v
B
Pt

Sekil 2.7. Baglanti kulpunun temsili ve kdse ¢atlagi bulunan diizlemden kesit goriiniisii
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Bu ¢alisma igerisinde birkag¢ farkli konfiglirasyondaki baglant1 kulplar1 i¢in analizler
yapilmistir. Bunlardan ikisi kirilma analizi ve g¢atlak profili tahmini, sonuncusu ise
catlak ilerleme simiilasyonudur. Sekil 2.8’de temsil edilen bu baglant1 elemanlarinin

yiikleme durumlar1 ve smir sartlar1 aynidir ancak, ytik siddetleri farklidur.

Ux=Uy=Uz=0
AN
D el I X
D T
pim deligi
> - ‘—\ tiniform 2
v=0 D yayih kahnlik=t
D basing
> \ 4
P \ 4
Do
o < >
D

Sekil 2.8. Baglantt kulpunun boyut adlandirmalari, yitkleme durumu ve sinir gartlari

Tiim analizlerde, taban alanlarindan z yoniinde sabitlenen baglant1 kulplari, rijit cisim
hareketini smirlandirmak amaciyla sag taraftaki bir taban kosesinden X, y ve z

yonlerinde, sol taraftaki bir taban kdsesinden ise y yoniinde sabitlenmistir (Sekil 2.9).

Baglant1 kulpunun sonlu elemanlar modeli 6nce ANSYS [6] ile manuel olarak
olusturulmustur. ANSYS’ten islem kayit dosyasi (makro komutlar1) alinarak gerekli
yerler parametrik hale (degisken degerlerle islem yapilabilir hale) getirilmistir. Bu
sayede, catlak ilerleme analizi sirasinda her bir dongiide el ile sonlu elemanlar modeli

olusturmaya gerek kalmamaistir.

Bu temel makro, ¢atlak ilerlemesi asamasinda geometri sorunlar1 nedeniyle boliintii
(mesh) olusturamama hatas1 verdiginde gerekli eleman boyutu diizenlemeleri (global
mesh size ve line size degerlerinde) yapilmistir. Bu makro hem catlak ilerleme
analizinde, hem de kirilma analizinde gerekli parametreler degistirilerek

kullanilmaistir.

Baglant1 kulpunun sonlu elemanlar modeli genel olarak Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Ux=Uy=Uz=0

=0

catlak

uniform yayih basing

Sekil 2.9. Baglanti kulpunun ANSY'S [6] ile olusturulmus sonlu elemanlar modeli

Tiim baglant1 kulpu kirilma analizlerinde ve catlak ilerleme simiilasyonunda yiik, pim
deligine 1 MPa diizgiin yayil1 basing (uniform pressure) olarak uygulanmistir. Daha
sonra, elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri bir yiik ¢arpani ile ¢carpilarak gercek

degerler ve Omiir verileri elde edilmistir.

Catlagin boliintli (mesh) detay1 ve baglant1 kulpu yiik altindayken catlagin deforme
olmus hali Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Pim deligi kenarindaki kose gatlaginin boliintii detayinin yakindan goriiniisii (solda), geometri ¢ekme
yiikii altindayken ¢atlagin acilmus hali ve gatlak ucu boyunca esdeger gerilme dagilimu (sagda)
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Cekme yiikii altinda tiim geometrinin deformasyonu Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Baglant: kulpunun ¢ekme yiikii altinda ANSYS’te [6] ¢oziilerek elde edilmis deformasyonu ve esdeger
gerilme dagilimi

Sekil 2.11°de, pim deliginin sag tarafinda koyu mavi gerilme kontiirii ile gdsterilen
yerde catlak bulunmaktadir. Buradaki renk degisimi, catlagm varli§i nedeniyle
stireksiz geometri olusmasi1 ve catlak yiizeylerinde gerilmenin diismesidir (stress
shielding).

FCPAS ile ¢atlak profili hesaplama ve kdse catlagi ilerleme analiz ve simiilasyonlari
R= 0.1 yiikleme orani (min. yiik/maks. yiik) i¢cin yapilmis olup sonuglar sonraki

boliimlerde gosterilmistir.

2.4.2. Baglanti kulpunun kirillma analizlerinin FCPAS ile yapilmasi

Baglant1 kulpunun malzeme 6zellikleri, malzeme sabitleri, geometri olgiileri, yiik
bilgileri ve catlak baslangi¢ uzunluklari su sekildedir [8]:

Malzeme: 7075 T7351 Aliminyum alagimi

W (baglant1 kulpu genisligi) = 83.3 mm

D (pim delik ¢ap1) =40 mm

t (baglant1 kulpu kalmlhigr) = 15 mm

Smax (yiiklemeden uzak kesitteki maksimum gerilme = far field stress) = 51 MPa
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a0 = b0 (baslangi¢ ¢atlak dlgiileri) = 3.4 mm (eliptik kose catlagi)

20.0

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

g0 1 S A— S S — I— A

K1 Geilme Siddet Faktori

6.0 ¢

- FCPAS K1

4.0 {
----- FEM - Slobodanka Boljanovic et al - 2013

20 -

- = Analytical - Slobodanka Boljanovic - 2013

0.0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Catlak Ucu Konumu

Sekil 2.12. a=b=3.4 mm o6l¢iilerindeki kose gatlagr icin FCPAS analiz sonuglart ile literatiirden [8] alinan sonlu
elemanlar ¢6zlimii ve analitik sonuglarin kiyaslamasi

Kose catlagi i¢in FCPAS ¢oziimii ile elde edilen gerilme siddet faktorleri, literatiirdeki
[8] sonlu elemanlar ¢oziimii ve analitik hesaplama sonucu elde edilen degerlerle
kiyaslanmistir ve Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu sonuglara bakildiginda, FCPAS ile
hesaplanmis olan gerilme siddet faktorii degerinin Boljanovic” ve Maksimovic’in
calismasindaki analitik sonugla oldukga 1yi bir uyusma halinde oldugu goriilmektedir.
Biitiin gerilme siddet faktorlerindeki genel goriiniim, pim deliginden kaynaklanan
yiiksek gerilmeler dolayisiyla delik tarafindaki catlak ucunda daha yiiksek gerilme

siddet faktoriiniin olusmasi seklindedir.
2.4.3. Baglanti kulpunun yorulma catlak ilerleme simiilasyonu

FCPAS ile catlak ilerleme simiilasyonu yapilacak olan baglanti kulpunun 6lgiileri,

malzeme Ozellikleri ile malzeme sabitleri ve yiikleme bilgileri agagida verilmistir [8]:

Malzeme: 7075 T651 Aliminyum alasim
Ca= Cp (catlagin a ve b dogrultularindaki malzeme sabiti) = 4.68E-10
n (malzeme sabiti) = 3 (Denklem 2.3 ve Denklem 2.4°ten [8] elde edildi)
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da

N Ca X Kinaxa X OKa (2.3)
db )
N Cp X Kimaxp X AKp (2.4)

Denklem 2.3 ve Denklem 2.4’teki da/dN ve db/dN degerleri sirasiyla gatlagin a ve b
yonlerindeki ¢atlak ilerleme hizlaridir. Kimaxa Ve Kimaxg degerleri ise sirasiyla gatlagin
a ve b yonlerindeki maksimum KI gerilme giddet faktorleridir. Ca ve Cp, ¢atlagin a ve
b yonlerindeki malzeme sabitleridir ve AKia ve AKig degerleri ise ¢atlagin a ve b

yonlerindeki KI gerilme siddet faktorleridir.

R = 0.1 (sabit genlikte eksenel yiikleme)
Smax = 41.38 MPa

W =57.15 mm
D =38.1 mm
t=12.7 mm

ao=bp =0.635 mm

Gerekli komut dosyasi hazirlanarak her bir gatlak profilinin ANSYS’te makro ile
modellenmesi, gerekli eleman, diiglim noktasi, yiikk ve smir sart dosyalarmin
convert_ansys frac3d ansysbatch.exe’ye saglanarak geo dosyasi olusturulmasi,
writerun_frac3d.exe ile materyal Ozelliklerinin ve analiz tiirii bilgilerinin run
dosyasina yazilmasi ve frac3d.exe ile ¢Oziimiin baslatilmasi, ayrica
crk_propagation.exe ile bir sonraki profilin tanmin edilmesi ve EllipseFit_5.exe ile en
iyi elipsin uydurulmasi bir komut dosyasi (.bat uzantili) ile otomatik bir sekilde

yapilmaktadir.

Catlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen 6miir tahmini grafikleri Sekil 2.13 ve
Sekil 2.14’te verilmistir. Omiir tahmini grafiklerine bakildigina, FCPAS ile yapilan
analizlerin sonucunun Boljanovic” ve Maksimovic'in ¢alismasindaki deneysel ve

niimerik sonug¢larm arasinda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13. FCPAS ile hesaplanan omiir tahmini verileri (pim deligi yiizeyinden itibaren 3. siradaki digim
noktalarindaki gerilme siddet faktorii degerleri kullamlarak hesaplanmustir.)
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Sekil 2.14. FCPAS ile hesaplanan 6miir verileri (baglanti kulpu st yiizeyinden itibaren 3. siradaki digim

noktalarindaki gerilme siddet faktorii degerleri kullanilarak hesaplanmustir.)
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Sekil 2.13 ve 2.14’te verilen Omiir tahmini grafiklerinde baglanti kulpunun
yiizeylerinden itibaren 3. diigim noktalarmin kullanilmasinin sebebi, FCPAS ile
yapilan kirtlma analizlerinde yiizeydeki diigim noktalarinda (node) gerilme siddet
faktorii degerlerinin teorik olarak sifira gitmeleridir (serbest yiizey etkisi). Benzer
sekilde 2. diiglim noktalarindaki gerilme siddet faktorii degerleri de diisiik ¢ikmaktadir
ve gercegi yansitmamaktadirlar. Yiizeyden itibaren 3. diiglim noktalarindaki gerilme
siddet faktorii degerleri, FCPAS i¢in olusturulmus bir sonug¢ goriintilleme ve igleme
(post-processing) araci olan FCPAS PostProcessor yazilimi ile segilmekte ve omiir
grafiklerine eklenmektedir. Bu sayede, serbest yiizeydeki dogru olmayan GSF degeri

kullaniminin 6niine gegilmistir.

Bu catlak ilerleme simiilasyonundan elde edilen KI gerilme siddet faktorii degerleri
Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmistir.

K1 Geilme Siddet Faktérii (MPavm)

0.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

Sekil 2.15. Baglanti kulpu i¢in 1-10. adimlardaki KI GSF degerleri
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Sekil 2.16. Baglant1 kulpu i¢in 11-20. adimlardaki KI GSF degerleri
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Sekil 2.17. Baglant1 kulag i¢in 21-26. adimlardaki KI GSF degerleri

Kiiciik ¢atlak boyutlarinda delik yiizeyindeki gerilme yigilmasindan dolayr GSF
degerleri geometrinin {ist yiizeyine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak kopmaya dogru
iist ylizeyde daha yiiksek GSF degerleri elde edilmistir. Degerleri Sekil 2.15, Sekil
2.16 ve Sekil 2.17°de verilen GSF grafiklerine gore, baglangigta birbirine yakin olan
GSF degerleri, catlak dlgiileri biiylidiikge birbirinden daha uzakta ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi ise, catlak biiylidiikce catlak ilerleme hizinin artmasidir. Ciinkii catlak
ilerledikge geometri kesiti azalmakta ve daha yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir.
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Bu da GSF’lerin daha hizli yiikselmesine ve dolayisiyla da catlak ilerleme hizinin
artmasma sebep olmaktadir. GSF grafiklerinden de goriilebilecegi gibi, 7075 T6
Aliiminyum alasimu icin kirilma toklugu olan K. = 29 MPavm degerine ulasinca

kirilmanin gerceklestigi tahmin edilmektedir.

Literatiirdeki uygulamada [8] yiik, pim deligine pim yiiklemesi olarak degisken bir
formda uygulanmistir. FCPAS analizlerinde ise yiik, nominal yiik olarak diizgiin yay1li
bir sekilde pim deligine uygulanmistir. Bu da GSF degerlerinde bir miktar diismeye
sebep olmustur ve Omiir grafiginde FCPAS c¢evrim sayisinin bir miktar yiiksek
cikmasma sebep olmustur. Makaledeki [8] gibi bir yiikkleme ile FCPAS analizi
yapildiginda FCPAS sonucu alman GSF degerlerinin biraz yiikselece§i ve ¢evrim

sayis1 degerinin diisme gosterecegi tahmin edilmektedir.

2.4.4. Kose catlag icin catlak profili degerlendirmesi

Asagida verilen geometri, malzeme 6zellikleri ve yiik bilgilerine [8] gore baglanti

kulpu modellenmistir ve FCPAS ile kise catlagi ilerleme simiilasyonu yapilmustir.

Malzeme: 7075 T6 Aliiminyum alagimi

W =60 mm

t=9.6 mm

a0 = bo = 0.25 mm

Ca= Cp = 4.68E-10

n = 3 (Denklem 2.3 ve Denklem 2.4°ten elde edildi)

Smax = 120 MPa, Smin = 40 MPa (sabit genlikte eksenel yiikleme)

FCPAS catlak ilerleme simiilasyonundan elde edilen sonuglar literatiirden alinan
verilerle [8] kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama, Sekil 2.18’de gosterilmistir (Literatiirdeki
calismada ¢atlak yonleri a ve b olarak adlandirilmis olup, FCPAS analizlerinde ise

sirastyla a ve ¢ olarak adlandirilmistir).
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Sekil 2.18. FCPAS ile kose catlag: ilerleme simiilasyonu sonuglarindan elde edilmis bazi gatlak profilleri ve
literatiirden elde edilmis deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin [8] kiyaslanmasi

Mukayese grafiklerinden goriildiigi tizere, FCPAS ile kirilma analizi ve catlak
ilerleme analizi yapilan baglanti1 kulplar1 ig¢in elde edilen sonuglar, literatiirdeki

deneysel sonuglarla olduk¢a iyi uyusmaktadir.



BOLUM 3. FCPAS ILE COGUL CATLAKLARIN YORULMA
ANALIZI

3.1. FCPAS ile Cogul Catlaklarin Yorulmaya Bagh ilerleme Analiz Prosediirii

FCPAS ile ¢ogul yorulma catlak ilerleme analizi, tekil catlak ilerleme analizlerine
benzerdir. Ancak bir takim farkliliklar ve dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.
Bunlardan ilki, FCPAS igerisinde bulunan ve “.geo” uzantili dosyayi olusturan
“convert_ansys_frac3d ansysbatch.exe” uygulamasmin c¢ogul c¢atlakli analizleri
destekleyecek hale getirilmesi gereklidir. Bunun i¢in yukarida adi verilen
uygulamanin kodlarinda bazi degisiklikler yapilmistir ve c¢ogul c¢atlakli sonlu
elemanlar modelinin verilerini dogru bir sekilde isleyebilecek hale getirilmistir.
“convert_ansys_frac3d ansysbatch.exe” uygulamasi bu yeni haliyle, ANSYS’te
modellenmis olan, iki veya daha fazla ¢atlak barindiran bir sonlu elemanlar
modelindeki catlak ucu eleman ve diiglim noktalarini ayr1 ayri taniyabilmekte ve
gerekli kirilma verilerini (¢atlak ucu diiglim noktalarinin herhangi bir eksendeki

konumunda artan olarak siralanmis hali) “.geo” uzantili dosyaya yazabilmektedir.

Bunun i¢in once, Ansys’te ¢ogul c¢atlak barindiran geometri modellenir ve sonlu
elemanlar modeli olusturulur. Tipki tekil ¢atlakli kirilma veya catlak ilerleme analizi
prosediiriinde oldugu gibi ¢ogul ¢atlak analizinde de elaman, diiglim noktasz, yiik, siir
sart, catlak ucu eleman ve catlak ucu diigiim noktas1 listeleri ayr1 ayr1 dosyalara
kaydedilir. Ancak, her bir catlagin c¢atlak ucu eleman ve diigiim noktalar1 ayri
dosyalara kaydedilir. Ornegin, iki adet catlak barmndiran plakanin ANSYS’ten alman
cikt1 dosyalar1 su sekilde adlandirilabilir; plate.elis, plate.node, plate.flis, plate.dlis,
plate_crackl.crelems, plate_crackl.crnodes, plate_crack2.crelems ve
plate_crack2.crnodes. Bu dosyalar sirasiyla, eleman, diigiim noktasi, yiik, sinir sarti,
birinci ¢atlagin ucundaki elemanlar ve diigim noktalar1 ile ikinci ¢atlagin ucundaki

eleman ve diiglim noktalaridir. Catlaklarin uglarindaki eleman ve diigiim noktalar1
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kaydedilirken her bir ¢atlagin bagimsiz oldugu diisiiniilmelidir ve islemler buna gore
yapilmalidir (¢atlak ucu diigiim noktalarinin swralanma yonleri, ¢atlak ucu
elemanlarinin se¢ilmesi gibi). Daha sonra ise “convert ansys frac3d ansysbatch.exe”
uygulamasi ¢alistirilarak (veya catlak ilerleme analizi sirasinda bir komut dosyasi ile
otomatik olarak calistirilacaktir) yukarida adi verilen ¢ikti dosyalarinin verileri
diizenlenmekte ve bir “.geo” uzantili dosya igerisine kaydedilmektedir. Bu dosyanin
sonunda ise catlak ucu diigiim noktalarmnin siralanmis halleri bulunmaktadir. Bu
siralamanin dogru bir sekilde olmasi ig¢in “convert ansys frac3d ansysbatch.exe”
uygulamasi calistirildiginda ekranda istenen bilgilerin dogru bir sekilde girilmesi
gereklidir (veya islem otomatik gerceklestiriliyorsa, inpl.txt dosyasina bu bilgiler
onceden gerekli formatta girilir ve yukarida adi verilen uygulama, bu dosyadan
bilgileri sirasiyla okur). Bu bilgiler, ANSYS’ten ¢ikt1 olarak alman sonlu elemanlar
model bilgilerini iceren dosyalarin adlari, analizi yapilmak istenen ¢atlak sayis1 ve
catlak ucu diigiim noktalarinin koordinatlarmnin siirekli artan oldugu eksenin numarasi
(x, y ve z eksenleri i¢in sirasiyla 1, 2 ve 3) gibi bilgilerdir. Bir modeldeki her bir ¢atlak
icin bu eksen numarasi ayni olmak zorunda degildir. Catlaklarin farkli yonlerde

ilerlemesi gibi bir durumundan dolay1 gerekli eksen numarasinin farkl olabilir.

Buradan sonraki islemler tekil ¢atlak ilerleme analizindeki gibi yapilabilir ve analiz
baglatilir. Gegerli  modelin  kirilma  analizi  tamamlandiktan  sonra
“crk_propagation.exe” uygulamasi, FCPAS ¢o6ziiciisii frac3d’nin ¢iktis1 olan “.prop1”
uzantil1 dosyadan ¢atlak sayisini ve her bir ¢atlagin ucundaki diigiim noktasi sayisini
okur ve yine ayni dosyadaki c¢atlak ucu diigiim noktasi1 koordinat ve gerilme siddet
faktori verilerini kullanarak bir sonraki ¢atlak profilini tahmin eder. Bu tahmin islemi
icin ayrica, malzeme “n” sabiti ve ¢atlak ucu maksimum artig miktar1 bilgilerini de
“.matprop” uzantili bir dosyadan okunur. Catlaklarin bir sonraki profilleri tahmin
edilirken, ¢atlak ucu diiglim noktalari, ¢atlak ayrimi yapilmaksizin maksimum catlak
ilerlemesi kadar gerilme siddet faktdrii oraninda ilerletilirler. Ornegin, 80 er gatlak ucu
diigiim noktas1 barindiran 4 catlakli bir geometride c¢atlaklarin u¢ bdlgelerindeki
gerilme siddet faktorii degerleri catlaklarin geri kalan yerlerindekilerden yiiksek ise en
biiyiik catlak ilerleme catlaklarm bu u¢ bdlgelerinde gergeklesir. Geriye kalan ¢atlak
ucu diiglim noktalar1 ise gerilme siddet faktorii oraninda ilerletilirler. Bu sayede

catlaklarm birbiriyle olan etkilesimleri dogru bir sekilde simiile edilmis olur. Yine ayn1
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sebepten dolay1 gerilme siddet faktorleri daha yiiksek olan gatlak, digerlerine gore
daha hizli ilerleyecektir. FCPAS’in ¢ogul gatlakli ilerleme analizleri i¢in ¢aligma
semasi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

ANSYS™ |€

(N)inci catlak (N+1)inci catlak (N+2)inci catlak

ve ¢ikt1 verilerinin diizenlenmesi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Y .elis, .node, .crelems, .crnodes, .flis/.sflis, .dlis dosyalari

convert_ansys_frac3d.exe writerun_frac3d.exe

l.geo dosyasi .run dosyasi

frac3d.exe (¢oziicii)

Coziim
islemi
(j+1)inci gatlak (kirlmaya kadar tekrar edilir)

.prop1 dosyasi l .crk dosyasi

| crk_propagation.exe |

-prop2 dosyasi crack_values(N),

.crk_geo files(.inp)

Ellipse_Fit.xlsm

Bir sonraki catlak

profilinin tahmin

edilmesi ve elips
uydurulmasi

Sekil 3.1. Her bir catlak i¢in 3 boyutlu gatlak ilerleme durumu asagidaki sekilde temsil edilmistir.
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=
.
-----

' front

Sekil 3.2. Catlagin 3 boyutlu diizlemde ilerlemesi (x' ve z' catlak diizlemindeki eksenler olup y' ¢atlak diizlemine
dik eksendir.) [7]

Sekil 3.2°de ise ¢atlagin ii¢ boyutlu uzayda ilerletilmesiyle ilgili sema verilmistir.
crk propagation.exe uygulamasi, c¢atlak ucu diigiim noktalarinin bir sonraki
konumlarin1 ii¢ boyutta da tahmin edebilmektedir. Mevcut catlak profili j'" front olarak,
bir sonraki gatlak profili (ilerletilmis olan profil) ise (j+1)" front olarak belirtilmistir.
Catlak ucuna sanal bir koordinat sistemi yerlestirildiginde (x' ekseni, ¢catlagin ilerleme
yoniinii gosterecek sekilde olmali, z' ekseni ¢atlak ucu diiglim noktalarmin siirekli
artan oldugu cksenle ¢akisik olmalidir ve y' ekseni de bu iki eksenden ortaya
cikmaktadir), catlak ilerleme islemi bu koordinat sistemine gore yapilmaktadir ve
global koordinat sisteminden (modelin olusturuldugu koordinat sistemi) farklidir.
Sekil 3.2°de, global koordinat sistemi eksenleri X, Y ve Z ile, mevcut ¢atlak ucu
koordinat sistemi eksenleri X', y' ve z' ile, bir sonraki ¢atlak ucu koordinat sistemi ise

X", y" ve 2" ile gosterilmistir.

3.2. FCPAS ile Cogul Catlak Kirilma Analizi Uygulamalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, literatiirden bir takim ¢ogul catlak kirilma ve ¢ogul
yorulma catlak ilerleme analizi uygulamalar1 bulunmus ve bunlar FCPAS ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglarm dogrulugu literatiirdeki verilerle kiyaslanarak

ispatlanmustir.
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3.2.1.Baglanti1 kulpunun ¢ogul catlak Kirillma analizi

Rigby ve Aliabadi [9] tarafindan yapilan ¢alisma referans alinarak, bir ve iki catlak
barindiran baglant1 kulpu (attachment lug) i¢in farkli Ro/Ri (pim deligi tarafinda dis
yarigap/i¢ yarigap orani) oranlarinda kirilma analizleri yapilmis ve elde edilen gerilme
siddet faktorleri bir ve iki ¢atlakli analiz sonuglari olarak birbirleriyle ve literatiir verisi

ile [9] kiyaslanmustir.
3.2.1.1. Problem tanimm

Sekil 3.3’te baglant1 kulpu i¢in boyut adlandirmalari, ylikleme durumu ve sinir sartlari

goriilmektedir. Baglant1 kulpunun kalinlig1 (y yoniinde) B’dir.

A-A Kesiti

) ] y
> Uy=0
X A E* 7%:\\ 2"
Uniform >

Simetrik kdse S (R—— LI

Z.Roi 5 ;ymm;:ﬁ /) - catlaklar .
~ -\ >
Uz=0 < v% */// <3/
Nyx=Uy=0
—
H B %

Sekil 3.3. Baglanti kulpu i¢in boyut adlari, yiikleme durumu ve sinir sartlart

Delik i¢ yiizeyine, geometride ¢ekme yiikii olusturacak sekilde 1 MPa nominal yiik
uygulanmistir. Geometri diger ucundan (Sekil 3.3’te geometrinin sol tarafindaki alan)
z yoniinde sabitlenmistir. Ayrica iki kose noktadan daha sabitleme (sifir deplasman)
yapilmistir. Boylelikle cismin rijit cisim hareketini engelleyecek sekilde
siirlandirmalar saglanmistir. Pim deliginin 2 tarafinda veya tek tarafinda catlak(lar)
bulunma durumu i¢in farkli Ro/Ri ¢ap oranlarinda kirilma analizleri
gerceklestirilmistir. Catlaklar a ve ¢ uzunluklar1 esit olacak sekilde kdse ¢atlagidir ve
tim durumlarda ¢atlak uzunluklar1 aynidir. Farkli kirilma analizleri i¢in Ro/Ri= 1.5,

2.25ve 3.0, a/lc =1, a/B = 0.5, Ri/B = 1.5’tir [9]. Bu boyutsuz oranlara gére geometri
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boyutlarini elde etmek i¢in a = ¢ = 10 mm, B = 20 mm alinmistir ve diger Olgiiler
verilen oranlardan ¢ikarilmistir. Boyutlar birimsiz olarak verildiginden [9] ve bu
nedenle elastiklik modiili ile poisson oraninin sonuglari etkilemeyecegi

diistiniildiigiinden E = 73.1 GPa ve v = 0.33 olarak segilmistir.

3.2.1.2. Baglanti kulpunun c¢ogul catlak kirilma analizi sonug¢lar:

FCPAS ile yapilan tek ve iki ¢atlakli durumlar i¢in farkli pim deligi dis ve i¢ yarigaplari
oranlarindaki geometrilerde elde edilen gerilme siddet faktorleri Sekil 3.4’te
verilmistir. Buradan anlasildig1 gibi, Ro/Rj orani arttik¢a yani pim deligi kenarindaki
kalinlik arttik¢a tek ve iki ¢atlakli durumlarda gerilme siddet faktorleri arasindaki fark
azalmaktadir. Bunun sebebi, ¢ift ¢atlaktan kaynaklanan kesit diisme etkisinin numune

kesiti azaldik¢a daha da belirgin olmasidir.

25 | — FCPAS — 2 crk — Ro/Ri=1.5

= FCPAS -1 crk — Ro/Ri=1.5

KI/{o(nc) 0.5)
[

1.5
. — FCPAS - 2 crk — Ro/Ri=2.25 )
— FCPAS - 1 crk — Ro/Ri=2.25 — FCPAS —2 crk — Ro/Ri=3.0.
05 — FCPAS — 1 crk — Ro/Ri=3.0
0 - - -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Boyutsuz catlak ucu konumu/2

Sekil 3.4. FCPAS ile kirllma analizi yapilan baglanti kulpu i¢in tek ve iki ¢atlakli durumlarda elde edilen gerilme
siddet faktorleri

Tek catlaklt durumlar i¢in gerilme siddet faktorlerinin FCPAS analiz sonucunun

literatiirdeki niimerik sonuglarla kiyaslamasi Sekil 3.5’te verilmistir.
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1.5

Kl/(c(me)*0.5)

1
— FCPAS - 1 crk = Ro/Ri=
0.5 Niimerik (Ref.) — 1 crk — Ro/Ri=3.0
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Boyutsuz ¢atlak ucu konumu/2

Sekil 3.5. Tek catlakli durumlar i¢in (FCPAS ve literatiirdeki niimerik ¢6ziim) gerilme siddet faktorleri

Iki catlakhh durumlar i¢in gerilme siddet faktdrlerinin FCPAS analiz sonucu ve

literatiirdeki niimerik sonuglar olarak kiyaslamasi1 Sekil 3.6’da verilmistir.

2.5

— FCPAS - 2 crk - Ro/Ri=1.5

Niimerik (Ref.) — 2 crk — Ro/Ri=1.5

KI/(o(nc)*0.5)

— FCPAS — 2 crk — Ro/Ri=2.25 5’////’:"9—
e ——
0.5 — Niimerik (Ref.)— 2 crk—Ro/Ri=2.25 — FCPAS —2 crk—Ro/Ri=3 - - -

| Niimerik (Ref.) — 2 crk — Ro/Ri=3.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Boyutsuz ¢atlak ucu konumu/2

Sekil 3.6. Iki catlakli durumlar icin (FCPAS ve literatiirdeki niimerik ¢6ziim) gerilme siddet faktorleri

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi FCPAS analiz sonuglar literatiir verisiyle

kiyaslandiginda sonuglarin oldukg¢a yakin oldugu anlagilmaktadir.



32

3.2.2. Delikli ¢ogul ¢atlak numunesinin kirillma analizi

Literatiir arastirmasindan elde edilen bir baska makalede, Nishimura ve ark. [10],
delikli ¢ogul catlak numunesi i¢in deneysel ve niimerik bazi test ve analizler
gerceklestirmistir. Kose ¢atlagi ve numune kalinligi boyunca olusan gatlaklar gibi
durumlar i¢in kirilma analizleri gergeklestirmis, gerilme siddet faktorii hesaplamalari
yapmis ve c¢atlak ilerleme analizleri gerg¢eklestirmislerdir. 4, 6 ve 8 catlakli modeller
icin deneysel ve niimerik sonuglarin kiyaslamalarin1 yapmislardir.

Makalede [10] kullanilan ¢ogul ¢atlak numunesi tizerinde bulunan kése ¢atlaklarinin
kirilma ve catlak ilerleme analizleri FCPAS ile yapilmis ve sonuglar Ref. [10]” da

verilen degerler ile kiyaslanmustir.

3.2.2.1. Cogul ¢atlak numunesi ve malzeme o6zellikleri

Sekil 3.7°de genel goriiniisti verilen ¢oklu catlak numunesinin malzemesi 2024-T3
aliminyum alasimi olup elastiklik modiilii 72.4 GPa ve poisson orani 0.33’tiir [11].
Malzeme sabitleri C= 2.0E-10 ve n= 2.71°dir [10]. Malzeme sabitleri, referanstan

alman ve Sekil 3.8’de gosterilen ¢atlak ilerleme verilerinden elde edilmistir. Kirilma

toklugu K.c= 37 MPavm (L-T dogrultusunda)’dir [12].

\ e
O 0 000 00 0O
o 0 0 00 0 0 O

4 catlakli numunenin kesiti

I H i H i H i

[’ - " 8 catlakli numunenin kesiti

-

O 00 000 0 O
© 0 0000 0 O 0

250

Sekil 3.7. Delikli ¢ogul ¢atlak numunesinin 6nden goriiniisii, 6lgiileri ve 4 ile 8 ¢atlakli numunelerin ¢atlak
ylizeyinden (X-X) kesit goriiniisleri, [10]
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Sekil 3.7°de 6lgiileri verilmis olan numunenin tiim uzunluklar1 mm cinsindendir ve

kalmlig1 4.57 mm’dir [10].

107°¢ ——r - T
Stress ratio: 0.1
Stress range
10°5 O 26.5 MPa
A 397 MPa &
O 61.8 MPa g
v
3 g
3 10¢ £
£
z
9
S o
© 10 g 2024-T3
8 Aluminum sheet
o Nominal thickness: 7
(o]
o 457 mm
8 CCT specimen
10°® g LT orientation e
o
| I I A‘
1 10 100 1000

AK , MPavym

Sekil 3.8. 2024-T3 aliiminyum alagim i¢in gatlak ilerleme verileri [10]

3.2.2.2. Problem tanim

Cogul catlak kirilma analizi ve catlak ilerleme simiilasyonu yapilacak olan numune,
modeli basitlestirmek ve bilgisayardaki ¢éziimlemelerin islem siiresini kisaltmak i¢in
s simetrik (¢eyrek model olarak) olarak modellenmistir. Yine ayni sebepten dolay1
numunede bulunan yiikleme pim delikleri, ¢atlak bdlgesindeki gerilmeleri, GSF
(gerilme siddet faktorii) degerlerini ve gatlak ilerleme sonuglarmi etkilemeyecegi igin
modellenmemistir. Sekil 3.9°da 6lgiileri, ylikleme durumu ve sinir sartlar1 gdsterilen
Ya simetrik delikli ¢ogul ¢atlak numunesine, iist ve yan yiizeylerden simetri sarti
uygulanmistir. Alt ylizeye -1 MPa diizglin yayili negatif basing (ylizeyden disar1
yonde) uygulanarak numunede ¢ekme gerilmesi olusturulmustur. Bu 1 birimlik ¢ekme
gerilmesi daha sonra yiik ¢arpani ile ¢arpilacak ve gergek gerilme siddet faktorii ve

catlak uzunlugu — ¢evrim sayis1 degerleri elde edilebilecektir. Bu ¢arpanin detaymdan
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ilerideki boliimlerde bahsedilecektir. Catlak ilerleme analizi i¢in numunenin yiikleme
orani R=0.1’dir. Numune, delik kenarindaki bir noktadan (keypoint - ANSYS’te
geometrik bir yap1) da z dogrultusunda da sabitlenmistir. Bu sinir sartlar sayesinde
numune yiik dogrultusunda uzayabilir, enine daralma yapabilir ve simetri durumunu

yansitabilir hale gelmistir, ancak malzemenin uzaydaki serbest cisim hareketi

siirlandirilmastir.
Problem Tanimi
........................ e EEREIIY simetri alanlar
L '
delikler
r=3.175 uz=0
250 mm ¢oklu gatlak numunesinin
1/4 modeli

: diizgiin yayih yiik !

125 mm

Sekil 3.9. Cogul ¢atlak numunesinin yiikleme ve sinir sartlart

3.2.2.3. FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 catlakh numuneler icin kirilma analizlerinin

yapilmasi

FCPAS ile kirilma analizi yapmak i¢in dnce ANSYS yazilimmimn sonlu eleman
modelleme 6zelligi kullanilmaktadir. ANSY'S ile geometri modellenmekte ve boliintii
(mesh) olusturma islemi yapilmaktadir. Sonra Ansys yazilimi ile geometriye yiik ve
siir sartlar uygulanmakta ve eleman, diiglim noktasi, yiik, deplasman, catlak ucu
elemanlar1 ve c¢atlak ucu diiglim noktalar1 gibi veriler ayr1 ayr1 dosyalara
kaydedilmektedir. Bu dosyalar, FCPAS uygulamalarindan

“convert_ansys frac3d ansysbatch.exe” wvasitasiyla “.geo” uzantili bir dosyaya

yazilirlar. Yine FCPAS uygulamalarmdan “writerun_frac3d.exe” de malzeme
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3

ozellikleri, analiz tiirii ve parametrelerini “.run” uzantili bir dosyaya yazmaktadir.
Bundan sonra FCPAS’in temelini olusturan “frac3d.exe” ¢oziiclisii de “.geo” ve “.run”
uzantili dosyalar1 okuyarak kirilma analizini gergeklestirir. frac3d.exe’nin ¢iktisi,
gerilme siddet faktorii ve gerilme enerjisi serbest kalma orani (stress energy release
rate) verilerini igeren “.crk” uzantili dosya ve catlak ucu diigiim noktasi

koordinatlarini, GSF degerlerini vb. bilgileri igeren “.prop1” uzantili dosyadir.

Cogul ¢atlak analizi igin kullanilan numunenin sonlu elemanlar modeli sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Delikli ¢ogul ¢atlak numunesinin ANSY'S’te olusturulmus sonlu elemanlar modelinin goriiniis

FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 catlak iceren delikli ¢ogul g¢atlak numunelerinin kirilma
analizlerinden elde edilen GSF degerleri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Boyutsuz gatlak
ucu konumu birinci gatlak igin 0 ile 0.25 arasi, ikinci gatlak i¢in 0.25 ile 0.5 arasi,
iiclincii ¢atlak icin 0.5 ile 0.75 aras1 ve dordiincii ¢atlak icin 0.75 ile 1.0 arasidir.
Sekilden goriildiigii iizere, kiiciik catlak uzunluklari i¢in GSF degerleri arasindaki fark,

catlak sayisinin degisimi ile pek bir degisime ugramamustur.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te daha sig (¢atlagin yiizeydeki uzunlugunun derinlik
yoniindeki uzunluguna gdre daha fazla olmasi) ylizey catlaklari i¢in 2, 4, 6 ve 8 ¢atlakli
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durumlarda GSF degerleri verilmistir. Sekillerden de anlasildigi gibi, catlagin
yiizeydeki uzunlugu, derinlik yoniindeki uzunluguna gore arttikca GSF degerlerindeki
tepe ve dip noktalardaki farkliliklar artmaktadir. Yani delik tarafinda bulunan ¢atlak
uclarindaki GSF degerleri ylizey tarafindaki catlak ucu GSF degerlerine gore daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle de Sekil 3.14’te verilen GSF’lere bakildiginda, c/a= 4
orani i¢in bu farkliligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

7.0E-01

1 1
S g:ath 1 : g:atIJk 2 9Jtlak 3 j gatlal]; 4
S 5.0E-01 . N Vs ™
- '
% 4.0E-01
2
a , a=c=1.0mm
o y
g 30601 , a=c=1.0mm
o
; 2.0E-01 - , a=c=1.0mm
- , a=¢c=1.0mm
1.06-01 il
yiizey delik t.
tarafi
0.0e+00 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

Sekil 3.11. a= c= 1.0 mm catlak uzunluklari i¢cin FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 ¢atlakli numuneler igin hesaplanmis GSF

degerleri
1.2E+00 ; Y ;
gatlak 1 ;:atl{k 2 catlak 3 /f catlak 4
1.0e+00 \ I /
=
% s N : ke /N\y p \
2
2 6.06-01
: —2 crk, a=c=4.0mm
é —i4 crk, a=c=4.0mm
& 4.0e-01
g i | =6 crk, a=c=4.0mm
! | | =8 crk, a=c=4.0mm
2.0€-01 ' -
yiizey delik tarafi ylizey
t tarafi
0.0E+00 T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

Sekil 3.12. a= c¢= 4.0 mm ¢atlak uzunlugu degerleri i¢in GSF degerleri
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Sekil 3.12°de goriildiigii gibi, catlak uzunluklari arttikca 2, 4, 6 ve 8 catlakli numuneler
icin GSF degerleri arasindaki farklar da artmaktadir. Bunun sebebi ise, catlak
uzunluklar arttikga numune kesitinin azalmasi ve gerilme yigilmasinin artmasidir.
Ayn1 sebepten dolayr catlak sayisi arttikga da GSF degerleri arasindaki farklar
artmaktadir. Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’teki GSF degerlerinden
gorilebildigi gibi, grafiklerdeki GSF degerleri catlagin her iki tarafi i¢in ayni degildir.
Delik tarafinda bulunan digiim noktalarinda GSF degerleri numune yiizeyindeki
diigiim noktalarinin GSF degerlerine gore daha yiiksektir. Bunun nedeni de ¢atlaklarin

baslangi¢ yeri olan deliklerden dolay1 olusan gerilme y1gilmasidir.
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Sekil 3.13. c/a=2 ve ¢=4.0 mm ¢atlak uzunluklar1 i¢in FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 catlakli numuneler i¢in hesaplanmig
GSF degerleri
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Sekil 3.14. c/a=4 ve ¢=8.0 mm g¢atlak uzunlugu degerleri icin GSF degerleri

3.2.3. FCPAS ile 4 ve 8 ¢atlakh numuneler icin ¢ogul ¢atlak ilerleme analizlerinin

yapilmasi

3.2.3.1. Sonlu elemanlar modelinin ANSYS ile olusturulmasi

FCPAS ile ¢atlak ilerleme analizi yapmak i¢in ANSYS yazilimmin geometrik ve sonlu
elemanlar modelleme 6zellikleri kullanilmakta ve olusturulan sonlu elemanlar modeli
FCPAS’in ¢oziiclisli olan frac3d.exe ile ¢oziiliip crk propagation.exe ile de Aamax
(maksimum c¢atlak ilerleme miktar1) ve C, n malzeme sabitlerine gore bir sonraki
catlak profili tahmin edilmektedir. Sonra, tahmin edilen bu profile elips uydurulmakta
ve bu elips ANSYS’¢ yeni ¢atlak profili olarak verilmektedir. Bu dongii, geometri

kritik catlak uzunluguna ulagana kadar otomatik olarak devam ettirilmektedir.

ANSYS’te her adimda modelin olusturulma islemini otomatik hale getirmek i¢in
Ansys makrosu hazirlanmistir. Bu makro ile verilen catlak uzunlugu, catlak
koordinatlar1, geometri boyutu, yiik miktar1 ve malzeme 6zellikleri gibi degiskenlere
bagl olarak sonlu elemanlar modeli her bir dongiide (her yeni g¢atlak profilinde)
otomatik olarak olusturulmaktadir. ANSYS makrosunu olusturmak i¢in sonlu
elemanlar modeli ANSYS’te bir kere manuel olarak olusturulmus ve makro kodlar1
(islem kayitlar1) ANSYS yazilimmdan alimmistir. Daha sonra, alman kayitlarda

degisken olmas1 istenilen yerler (geometri Olgiileri, catlak uzunlugu, malzeme
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ozellikleri, yiik miktar1 gibi) parametrik hale getirilmis ve ¢atlak ilerleme analizi i¢in
kullanilmistir. Bu makrolar sayesinde sonlu elemanlar modeli, ANSYS ile otomatik
bir sekilde olusturulabilmekte ve FCPAS’in catlak ilerleme analizi yapabilmesi igin
gerekli olan elis, node, sflis, flis, dlis, crelems, crnodes uzantili eleman, diigiim noktast,
yiik, smir sart, ¢atlak ucu eleman ve gatlak ucu diiglim noktas: bilgilerini iceren

dosyalar ANSYS’ ten ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

Bu makrolar kullanilirken bazen, boliintii olusturamama veya ¢atlagin ilerleyerek
yiizey degistirmesi nedeniyle makroda kullanilan geometrik birimlerin (hacimler,
alanlar, kenarlar, noktalar gibi) numaralarinin degismesi nedeniyle modelin
olusturulamamasi gibi geometriden kaynaklanan sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, ANSYS makrolarinda geometri degisikliklerine gore giincellemeler ve

eleman boyutunda degisiklikler yapmak gerekebilmektedir.

ANSYS makrosunun c¢atlak boyutu ve konumu, geometri boyutlari, malzeme
ozellikleri ve ylik miktar1 gibi degiskenleri okuyabilmesi i¢in proje klasoriinde “proje
ad1”_Cr.mac, “proje ad1”_ Cr2.mac ve “proje ad1” Cr3.mac gibi tanimlayici dosyalar
vardir. Bu dosyalar, bir programlama dili olan Fortran dosya formatinda degiskenlerin
hangi satir-siitun formatinda okunacagi gibi bilgileri igermektedir. Degiskenler,
crack values.inp, “proje adi” Macro parameter “front no”.inp dosyalarinda ve

matprop ve inp uzantili baz1 dosyalarda bulunmaktadir.

ANSYS makrosunun  ANSYS vyazilimma verilmesi, crk propagation.exe,
ellipse_fit.exe vb. uygulamalarin yiiriitiilmesi ve bu islemlerin tekrarlanmasi igin
komut satir1 dosyasi (.bat uzantili) kullanilmaktadir. Bu dosya ilk basta elle (manuel
olarak) olusturulur. Catlak ilerleme islemi uygulanabilir oldugunda ve giivenilirligi
denendiginde bir grafiksel arayliz (GUI — Graphical User Interface) araciligiyla da
olusturulabilir. Bu komut dosyasi ¢alistirildiginda komut satir1 ekrani agilir ve gerekli

islemler ytriitiiliir.
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3.2.3.2. FCPAS parametreleri, GSF analizi, ¢atlak ilerlemesi ve elips uydurma

ANSYS’ten elis, node, sflis, flis, dlis, crelems, crnodes uzantili olan eleman, diiglim
noktasi, sinir sart ve yiik dosyalar1 alindiktan sonra
convert_ansys frac3d ansysbatch.exe uygulamas: komut satir1 ile ¢alistirilarak geo
dosyast1 olusturulur. Geo dosyasi, yukarida siralanmis olan dosyalarin igerdigi verilerin
yeniden siralanmis ve tek bir dosyada toplanmis halidir. writerun_frac3d.exe ile run
dosyasi1 bilgileri (analiz ayarlar1 ve malzeme Ozellikleri) yazilir ve frac3d.exe ile
kirilma analizi yapilir. Bu uygulamalar calistirilirken gerekli giris bilgileri (girdi ve
¢ikt1 dosyalarinin adlari, analiz parametreleri vb.) inpl.txt, inp2.txt, inp3.txt, inp10.txt,
inp.20.txt ile okunur. inpl, inp2 ve inp3 sirasiyla geo dosyasi olusturulurken, run
dosyas1 olusturulurken ve ¢oziicii frac3d.exe c¢alistirilirken gerekli uygulamalara
verilen giris verileridir. inp10 ve inp20 dosyalar1 ise sirasiyla, crk propagation.exe ve

elips uydurma uygulamalarina verilen bilgilerdir.

Frac3d.exe’nin girdi dosyalar1 ise geo ve run dosyalaridir. Bu dosyalar, analizi
yapilacak modelin catlak bilgilerini, diiglim noktalarni, yiiklerini, smir sartlarmi,
elemanlarin1 ve ¢ozme islemi esnasinda kullanilacak olan malzeme 6zelligi, analiz
parametreleri gibi bilgileri igermektedir. frac3d.exe’nin ¢iktilari, crk ve propl uzantili
dosyalardir. Crk dosyasi, ¢atlak ucu diigiim noktalarmin GSF degerleri ve gerilme
enerjisi serbest kalma oran1 (Stress energy release rate) verilerini igermektedir. Propl
dosyasi ise yine ¢atlak ucu diigiim noktalarmin x, y, z koordinatlari, GSF (K1, K2, K3)
ve yon kosintisleri gibi verileri siitunlar halinde igermektedir. Eger cogul catlak analizi
yapiliyorsa tiim catlak verileri ayni dosya icinde alt alta siralanmis olur. Her bir ¢atlak
icin ayr1 birer crk, propl ve prop2 dosyast olusturulmaz. Dort adet catlak verisi igeren
bir propl dosyasmin igerigi Sekil 3.15°te gosterilmistir. 11k satirdaki 4 sayis1 catlak
adedini, sonraki 4 adet (catlak sayis1 kadar) 61 sayilar1 her bir catlak icin catlak ucu
diigiim sayis1 numarasmi ve yine ayni silitundaki geri kalan sayilar ise catlak ucu
diiglim noktasi numaralarini temsil etmektedir. 2, 3 ve 4. siitunlar catlak ucu digiim
noktalarmin x, y ve z koordinatlari, 5, 6 ve 7. siitunlar sirasiyla K1, K2 ve K3 gerilme
siddet faktorii degerleri ve geri kalan siitunlar ise ¢atlak ilerlemesinde kullanilan yon

kosintisleridir.



41

_|| mespecimen_frontl - Not Defteri ] o S
Dosya Dizen Bigim  Gorandrm  Yardim
| 4 -
61
61
[ F
[
2 -0.1050000000E+01 0.9232143657E-14 0. 0000000000E+00 0.4098049653E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13079 -0.1049640191E+01 0.2748579569E-01 0. 0000000000E+00 0.4408716415E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13077 -0.1048561011E+01 0.5495275397E-01 0. 0000000000E+00 0.4435631673E+01 0. 0000000000E+00 0. 001
13075 -0.1046763200E+01 0.8238205036E-01 0. 0000000000E+00 0.4459967564E+01 0. 0000000000E+00 0.00
130732 -0.1044247990E+01 0.1097548862E+00 0. 0000000000E+00 0.4464847431E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13071 -0.1041017104E+01 0.1370525016E+00 0. 0000000000E+00 0.4466512460E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13069 -0.1037072758E+01 0.1642561880E+00 0. 0000000000E+00 0.4467071668E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13067 -0.1032417653E+01 0.1913473014E+00 0. 0000000000E+00 0.4465638226E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13065 -0.1027054981E+01 0.2183072750E+00 0. 0000000000E+00 0.4462828429E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13063 -0.1020988417E+01 0.2451176317E+00 0. 0000000000E+00 0.4455625896E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13061 -0.1014222118BE+01 0.2717599970E+00 0. 0000000000E+00 0.4447679591E+01 0. 0000000000E+00 0. 001
13059 -0.1006760722E+01 0.2982161116E+00 0. 0000000000E+00 0.4437569810E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13057 -0.9986093422E+00 0.3244678438E+00 0. 0000000000E+00 0.4428063115E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13055 -0.9897735658E+00 0.3504972019E+00 0. 0000000000E+00 0.4421614425E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13053 -0.9802594480E+00 0.3762863467E+00 0. 0000000000E+00 0.4416897687E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13051 -0.9700735093E+00 0.4018176036E+00 0. 0000000000E+00 0.4414793630E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13049 -0.9592227307E+00 0.4270734749E+00 0. 0000000000E+00 0.4416929326E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13047 -0.94771454B87E+00 0.4520366513E+00 0. 0000000000E+00 0.4421290238E+01 0. 0000000000E+00 0. 001
13045 -0.9355568506E+00 0.4766900243E+00 0. 0000000000E+00 0.4431145929E+01 0. 0000000000E+00 0. 001
130432 -0.9227579685E+00 0.5010166979E+00 0. 0000000000E+00 0.4442791908E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13041 -0.9093266742E+00 0.5249999996E+00 0. 0000000000E+00 0.4459050113E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13039 -0.8952721728E+00 0.5486234926E+00 0. 0000000000E+00 0.4475789065E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13037 -0.8806040966E+00 0.5718709864E+00 0. 0000000000E+00 0.4493476765E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13035 -0.8653324983E+00 0.5947265484E+00 0. 0000000000E+00 0.4508627668E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13033 -0.8494678443E+00 0.6171745146E+00 0. 0000000000E+00 0.4524310377E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13031 -0.8330210076E+00 0.6391995001E+00 0. 0000000000E+00 0.4541620868E+01 0. 0000000000E+00 0. 001
13029 -0.816003259B8E+00 0.6607864103E+00 0. 0000000000E+00 0.4560005183E+01 0. 0000000000E+00 0. 001
13027 -0.7984262641E+00 0.6819204504E+00 0. 0000000000E+00 0.4578429792E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13025 -0.7803020670E+00 0.7025871364E+00 0. 0000000000E+00 0.4594532670E+01 0. 0000000000E+00 0.00
13023 -0.7616430898E+00 0.7227723042E+00 0. 0000000000E+00 0.4611275477E+01 0. 0000000000E+00 0.000
4 n *
St1, Stnl

Sekil 3.15. Dort adet catlak icin catlak ucu koordinatlari, GSF ve yon kosiniisleri degerlerini igeren prop1 dosyasi

Daha sonra crk_propagation.exe, inp10.txt’yi okur ve prop2 dosyasini olusturur. Prop2
dosyasi, mevcut catlak ucu diiglim noktalar1 ile ilerletilmis catlak ucu diiglim
noktalarinin x, y, z koordinatlarmi igerir. Inp10.txt dosyasi, propl uzantili dosyanin
adim igerir. Crk propagation.exe, bulundugu klasérdeki “proje adi”.elis_ 3d.matprop
dosyasini okur. Bu dosya i¢inde, malzemenin C, m sabitleri ve ¢atlagin ilerletilecegi
Aamax degeri bulunur. Eger cogul catlak analizi yapiliyorsa, 6rnegin 4 adet catlak iceren
bir modelde en yliksek GSF degerine sahip catlagin en biiylik GSF degerine sahip
diiglim noktasindan baslayarak diger biitiin diigiim noktalarindaki GSF degerine gore
Olcekli bir sekilde Aamax degeri oranlanarak ¢atlak ilerlemesi yapilir. En yliksek GSF
degerine sahip olan diiglim noktasinda en yiiksek ilerleme miktari, en diisiik GSF
degerli diigiim noktasinda ise en az ilerleme goriilir. Bu sayede de ¢atlaklarin

birbirleriyle olan etkilesimleri simiile edilebilmektedir.

Ilerletilmis ¢atlak ucu diigiim noktalarnm bulundugu prop2 uzantili dosya
prop2 to_ellipsefit.exe uygulamasiyla okunur ve ilerletilmis ¢atlagin diigim noktasi
koordinatlar1 input.prop2 isimli dosyaya yazilir. Daha sonra EllipseFit_5.exe,
prop_coords.inp adli1 dosyadan catlagin ilerletilecegi eksenlerin numaralarini (X, y ve
z i¢in swrasiyla 1, 2 ve 3 olarak) okuyarak ilerletilmis ¢atlak ucu diiglim noktalarina en

iyi elipsi uydurur ve elips parametrelerini yeni catlak profili olarak Ansys’te
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modellenmesi i¢in crack values.inp dosyasmna yazar. Elips uydurma islemi 2
parametreli ise elipsin sadece a ve c¢ uzunluklari, 4 parametreli ise, elipsin a, ¢
uzunluklari ile x, y merkez koordinatlar1 ve 5 parametreli ise 4 parametreye ek olarak
0 (theta) elips donme agisi crack values.inp iginde bulunmaktadir. Sekil 3.16’da elips
parametreleri gosterilmistir. 2, 4 ve 5 parametreli elipsler uydurmak icin FCPAS
icerisinde bulunan araglar swrastyla, EllipseFit 2.exe, EllipseFit_4.exe ve
EllipsFit_5.exe’dir.

Sekil 3.16. Bes parametreli elips i¢in elips parametreleri

Elips parametre sayis1 arttik¢a diizlemde donerek ilerleyen catlaklar i¢in daha iyi bir

profil tahmini elde edilebilmektedir.

Iki parametreli elips uydurulurken Ansys’te modellenecek olan catlak modelinin elips

merkezi (x ve y) global eksende 0,0 konumunda olmalidir.

Cogul catlak ilerleme analizinde 5 parametreli ellipse fit uygulamasi, catlak plaka
kalinligma ulastiginda ¢ok biiyiik olan elips yarigapindan dolay1 egri uydururken sorun
cikarmaktadir. Bu nedenle MS Excel programimda bir makro kodu ve formiilasyon
hazirlanarak elips uydurma islemi gergeklestirilmektedir. Bu formiilasyonun
coziilmesi Excel’in kendi ¢oziiclisii kullanilarak yapilmaktadir. Gerekli verilerin
okunmasi ve elips uydurulduktan sonra elips parametrelerinin crack values.inp
dosyasina yazilmasi VBA (Visual Basic for Applications) koduyla hazirlanan Excel

makrosuyla gergeklestirilmektedir. Crk propagation.exe uygulamast bir sonraki
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catlak profilini tahmin ettikten sonra elips uyduracak olan Excel dosyasi
calistirilmaktadir. Excel dosyasi, igerisindeki makro koduyla gerekli islemleri
otomatik olarak baslatmakta, uygulamakta ve otomatik olarak kapanmaktadir. Yani
elips uydurulma islemi i¢cin disaridan miidahaleye gerek kalmamaktadir. Bu islem,

catlak ilerlemesindeki her bir dongiide otomatik olarak uygulanmaktadir.

Catlak geometrisi olusturulurken siipiiriilecek olan hacimlerin alan Slgiileri ve kesize
(ANSYS’te alan “boliintiilemesi i¢in kullanilan noktasal eleman boyutu) olgiisiini
belirlemek i¢in ¢atlak uzunlugu gereklidir. Siipiiriilecek olan alanin kenar uzunluklar1
= ¢atlak kisa kenar uzunlugu/10 ve kesize = ¢atlak kisa kenar uzunlugu/100°diir.
Catlak uzunlugunu belirlemek igin crk geo.xlsm adinda makro igeren bir Excel
dosyas1 calistirilir. Icerdigi makro sayesinde son catlak adimi icin ilerletilmis
noktalarin koordinatlarin1 iceren prop2 uzantili dosyayr acar, gerekli noktalarin
koordinatlarini alir, ortalama bir ¢atlak uzunlugu hesaplar ve bu uzunlugu crk geo.inp
adli dosyaya yazar. Bu c¢atlak uzunlugu olgiisii ise, ANSYS tarafindan catlakli
geometri modellenirken “proje adi” Cr5.inp dosyasmin igindeki formata gore
crk geo.inp dosyast i¢inden okunur. Modelin igerdigi catlak sayisina gore
crk_geo.xlsm ile crk geo.inp dosyalar1 ve igerikleri analiz baslangicinda

olusturulmalidir.

4 ve 8 catlakli numuneler i¢in bu Excel dosyasi ayr1 ayr1 olusturulmustur. Cilinkii
okunacak verilerin satir sayis1 ve yazilacak crack values.inp dosya sayis1 bu modeller
icin catlak sayis1 farkliligi nedeniyle degisiktir. 8 catlakli numune i¢in kullanilan ¢atlak
bilgisi iceren dosyalar, crack values.inp, crack values2.inp, crack values3.inp ve
crack valuesd.inp’tir. I¢lerindeki veriler sirasiyla, elipsin a ve ¢ degerleri, elips X, y

merkez koordinatlar1 ve theta (0) elips donme agisidir.

8 catlakli numune i¢in 4 adet ¢atlak modellenmis olup simetriden dolay1 8 adet catlak

simiile edilmistir.

Buraya kadar olan iglemler tekrarlanarak FCPAS ile catlak ilerleme analizi

gerceklestirilmektedir. ANSY'S yazilimi sadece sonlu elemanlar modeli olusturmada
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kullanilmaktadir. Kirilma analizi, catlagin ilerletilmesi ve analiz sonrasi (post

processing) islemleri FCPAS ile yapilmaktadir.

Elde edilen degerler plot edilerek catlak profilleri, GSF grafikleri ve dmiir grafikleri
elde edilebilmektedir.

8 catlakli ¢ogul ¢atlak numunesinin ANSY S’te olusturulmus sonlu elemanlar modeli
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Catlak ilerleme analizleri i¢in baglangi¢ ¢atlak uzunluklari

c=a=1.05 mm’dir.

© 00 090 00 0O
© 00 00 000

CICIrYrYriro Hadde |
4 catlakli model yonu 4
©6.35

500 ‘X_ obo0o0o0 %
25 .___H{?OO_

CIrYrYryryr | 150

8 catlakl model

© 00 0 00 00O

© 0000 00O0O
1

250

Tiim boyutlar mm cinsindendir.

Sekil 3.17. Delikli ¢ogul ¢atlak numunesinin sonlu elemanlar modeli (solda), 4 ve 8 catlakli numuneler igin ¢atlak
ylizeyindeki kesitler (ortada) ve numune geometrisinin dlgiileri (sagda) [10]

Catlagin yakin goriiniisli, sonlu elemanlar modeli olarak ve numune g¢ekme yiikii

altinda iken esdeger gerilme dagilimi olarak Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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T — g
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Sekil 3.18. Catlagin sonlu elemanlar modeli (solda) ve geometri ¢cekme yiikii altinda iken deformasyonu ve
esdeger gerilme dagilimimnin (sagda) yakin goriiniisii

Catlak bolgesindeki elemanlarm boyutlarinin ¢atlak ucundaki gerilme ve GSF
degerlerine etkisini en aza indirmek i¢in ve daha dogru sonuglar elde etmek ig¢in,
deliklerin ylizeylerinde ve numunelerin {ist simetri yiizeylerinde boliintiileme

tyilestirilmesi (mesh refinement) yapilmaistir.

. <+ <+

Numune kalinligi boyunca 8 adet ¢atlagin numune yiik altindayken acilmasi

‘:

8 catlakli numunenin 4
catlaginin yiizey gérinimu Numune kalinhigi boyunca catlagin
gerilme dagilimi

Sekil 3.19. Sekiz gatlakli numunedeki ¢atlaklarin ilerleyerek plaka kalimhigi boyunca uzanan catlaklar haline
geldikleri durumdaki esdeger gerilme (stres) dagilimlari, geometrik goriiniisleri ve yiik altindayken
deformasyonlari

Catlaklar, % kose catlagi olarak baslamislardir ve ilerledik¢e kenar catlagi (plaka
kalmlig1 boyunca ¢atlaklar) haline gelmislerdir, (Sekil 3.19). Catlaklarmn delik yiizeyi
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tarafindaki kisimlari, buradaki yiiksek gerilme ve GSF degeri sebebiyle ¢atlagin 6n
yiizeyde olan kisimlarma gore daha hizli ilerlemektedirler. Daha sonra catlaklar

birbirlerine yakinlasmiglar ve 2024 T3 aliiminyum alasimi i¢in kirilma toklugu (K,c)

degeri olan 37 MPavm’ye ulasinca geometride kopma gerceklestigi tahmin edilmistir.

Analizler devam ederken arka planda ANSYS kullanilarak gerilme (stress) analizi
yapilmistir ve gatlak ucundaki gerilme degerleri ile FCPAS analizi sonucu elde edilen
GSF degerlerinin birbiriyle orantili oldugu gézlemlenmistir. Bu durum da, FCPAS

analiz sonuglarmin gergek¢i oldugunu gostermistir.

3.2.3.3. Delikli ¢cogul ¢catlak numunesinde cogul catlak ilerleme analizi sonuclari

)

-18.65 -16.65 -14.65 -12.65 -10.65 -8.65 -6.65
Catlak ¢ Uzunlugu (mm)

W
= th

o th = nin ot in

Catlak a Uzunlugu (mm)
o (]

(=]

Sekil 3.20. Dort ¢atlakli numune i¢in FCPAS ile ¢atlak ilerleme analizi sonucu elde edilen ¢atlak profilleri (tam
modele dnden bakildiginda solda kalan 2 ¢atlak icin)

237 -18.7 -13.7
Catlak ¢ Uzunlugu (mm)

Catlak a Uzunlugu
(mm)
O =N WA

-43.7 -38.7 -33.7

Sekil 3.21. Sekiz ¢atlakli numune i¢in FCPAS ile gatlak ilerleme analizi sonucu elde edilen catlak profilleri (tam
modele 6nden bakildiginda solda kalan 4 ¢atlak icin)

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°deki gatlak profillerinden anlasildigi gibi, catlagin delik
yiizeyindeki tarafi serbest yiizeydeki tarafina gore daha yiiksek gerilme nedeniyle daha
hizli ilerlemistir. K&se catlagi olarak baslayan catlaklar bir siire sonra plaka kalinlig
boyunca uzanan ¢atlaklar haline gelmislerdir. Numunenin ortasinda bulunan ¢atlaklar

(Sekil 3.20 ve 3.21°de, simetri dolayisiyla sag taraftaki ¢atlaklar) numune
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kenarindakilere gore daha hizli ilerlemislerdir. 8 c¢atlakli modeldeki catlaklar,
catlaklarin fazlaligindan olusan daha diisiik net kesit alan1 ve daha yiiksek net kesit
gerilmesi nedeniyle 4 c¢atlakli modelden daha hizli ilerlemiglerdir. Yani, fazla

miktardaki catlaklar, kesitte daha ¢ok zayiflamaya sebep olmuslardir.

FCPAS ile catlak ilerleme analizleri yapilirken, sonlu elemanlar modeline yiik degeri
olarak -1 birim negatif basing uygulanmistir. Daha sonra bu basing degeri ile 2.391
olan yiik ¢arpani carpilmig ve Ref. [10]’daki gercek yiikleme durumu i¢in analiz
sonuglar1 elde edilmistir. Yani catlak ilerleme analizi tamamlandiktan sonra yiik
carpant ile istenilen ylikleme i¢in analiz sonucu elde edilebilmekte ve yeniden analiz
yapmaya gerek kalmamaktadir (lineer elastik kirilma mekanigi icerisinde kalimmastir).
Bu uygulamada (8 ve 4 ¢atlakli numuneler i¢in) —1 birim (-1 MPa) basinci numune
kesitinde olusturdugu kuvvet degeri hesaplanmis ve gercek gerilme degeri olan -117.7
MPa basincin yine ayni kesitte olusturdugu kuvvet degeri hesaplanip bu kuvvet
degerleri birbirine oranlanmistir. Elde edilen bu deger de 0.031623 ile carpilarak GSF
degerlerindeki MPavmm birimi MPavm birimine ¢evrilmistir. Son olarak ise,

yiikleme orani 0.1 oldugu i¢in 0.9 ile ¢arpilarak yiik ¢arpani elde edilmistir.

10.00

—FCPAS

9.00 = Niimerik - ¢atlak etkilesimli (T. Nishimura et al - 1990)

8.00 k—rtiiess Niimerik - ¢atlak etkilesimi yok (T. Nishimura et al - 1990)

=== Deneysel (T. Nishimura et al - 1990) ’

Catlak Uzunlugu (mm)

2.00 F

1.00

0.00

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 3.22. Sekiz ¢atlakli numune i¢in FCPAS ile gatlak ilerleme analizi sonucu elde edilen 6miir grafigi
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12.00

—TFCPAS

===Deneysel (T. Nishimura et al - 1990)
10.00 |

= Niimerik - ¢atlak etkilesimi yok (T. Nishimura et al - 1990)

= Niimerik -¢atlak etkilesimli (T. Nishimura et al - 1990)

Catlak Uzunlugu (mm)

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
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Sekil 3.23. Dort gatlakli numune icin FCPAS ile catlak ilerleme analizi sonucu elde edilen 6miir grafigi

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te 4 ve 8 gatlakli numuneler i¢in 6miir tahmini grafikleri
verilmistir. Grafiklerin olusturulmasi i¢in kullanilan ¢atlak uzunlugu ve gerilme siddet
faktorii degerleri, birinci ¢atlaklar (¢eyrek modellere 6nden bakildiginda en sagdaki
catlaklar) i¢cin numunenin On yiizey tarafindan 3. diiglim noktasindan alinmistir.
Onceden de tahmin edilebilecegi gibi, 8 adet catlag1 olan numune fazla olan ¢atlak
sayisindan dolay1 daha diisiik kesit alanina ve daha yiiksek gerilme degerine sahip
olmustur. Bu durum da, 8 ¢atlakli numunedeki ¢atlaklarmn 4 ¢atlakli numunedekilere
oranla daha hizli ilerlemelerine neden olmustur. Yukaridaki 6miir grafiklerine gore

FCPAS analiz sonuglart literatiirden alinan 6miir verilerine [10] olduk¢a yakindur.

Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de, FCPAS ile 8 catlakli
numune i¢in yapilan catlak ilerleme simiilasyonundan elde edilen GSF faktori

degerleri birinci ¢atlak i¢in gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Sekiz catlakli numune i¢in gatlak ilerleme analizinin 1-10. adimlarinda gatlak ucu boyunca GSF

dagilimu
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0.7

Sekil 3.25. Sekiz ¢atlakli numune i¢in ¢atlak ilerleme analizinin 11-20. adimlarinda gatlak ucu boyunca GSF

dagilimi
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Sekil 3.26. Sekiz catlakli numune i¢in catlak ilerleme analizinin 21-30. adimlarinda g¢atlak ucu boyunca GSF
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dagilimu
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Sekil 3.27. Sekiz ¢atlakli numune igin catlak ilerleme analizinin 31-40. adimlarinda gatlak ucu boyunca GSF

dagilimi
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Sekil 3.28. Sekiz ¢atlakli numune i¢in ¢atlak ilerleme analizinin 41-46. adimlarinda ¢atlak ucu boyunca GSF
dagilimu

Hem 4 hem de 8 gatlakli modeller i¢cin Sekil 3.28’de de goriildiigli gibi (8 ¢atlakl
numune i¢in), kritik GSF degeri (kirilma toklugu) olan 37 MPavm’den sonra birkag

adim daha analizlere devam edilmistir. Ancak, K, = 37 MPavm kirilma toklugu

degeri asi1ldiginda kirilmanin gerceklestigi tahmin edilmektedir.

Omiir tahmini grafikleri gdéz ©Oniine alindiginda, FCPAS analiz sonuglarinin
literatiirden alinan deneysel verilere [10] oldukga yakin sonuglar verdigi sonucuna
ulagilmaktadir. Ayrica FCPAS analiz sonucu hesaplanan 6miir tahmini grafiklerinin
literatiirdeki test sonuglariyla benzer olmasi ve bunun yaninda FCPAS analizlerinde
elde edilen gerilme siddet faktorii degerlerinin son ¢atlak adimlarinda malzemenin

kirilma toklugunu agmasi da FCPAS sonuglar1 i¢in ayr1 bir dogrulama olusturmaktadir.

Bu sonuglara gore, FCPAS ile cogul catlakli modellerde dogru bir sekilde catlak

ilerleme analizi yapilabilecegi kanisina varilmistur.

3.2.4. Farkh uzunluklarda c¢ogul yiizey catlagi iceren numunenin catlak ilerleme

analizi

Literatiirden bulunan bir baska makalede Tan ve Chen [13], farkli uzunluklarda iki

adet ylizey catlaglt bulunduran bir numunenin catlak ilerleme testleri yapilmis ve



52

analitik ¢oziimler bu testlerle kiyaslanmistir. Bu ¢alismada da, FCPAS ile ad1 gegen

testler simiile edilmis ve sonugclar literatiir verisiyle [13] kiyaslanmustir.
3.2.4.1. Problem tanimi

Havacilikta yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan 7050-T7451 aliiminyum
alasimindan yapilmis numunenin Slgiileri, yiikleme durumu ve sinir sartlar1 Sekil
3.29’da gosterilmistir (Numune % simetrik olarak modellenmistir). E= 71.7 GPa ve
v=0.33"tiir [14].
_______________ catlak bffesi /1 simetri alani  (Uz=0)

5 Uy=0

Ux=Uy=0

75
mm S ¥
37
mm -
40 mm
¥ -¥ tniform yayil basing |:=rr1q.ﬂe faleme

Sekil 3.29. (Solda) Farkli uzunluklarda iki adet ylizey catlagi igeren numunenin yari simetrik modelinin genel
goriiniimii ve 6l¢iileri (numune kalinligi 2 mm’dir), (Sagda) Yiikleme durumu ve sinir sartlari [13]

Numunenin tam modelinin goriiniisii  ve catlaklarm konumu Sekil 3.30°da

gosterilmistir.
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catlakl bolge Catlak bolgesi (catlak derinlikleri 0.02"dir)

N

10.03751 10.019:
P P

[P
0.02

Catlak olctileri mm cinsindendir.

Sekil 3.30. Numunenin tam modelinin gériiniisii ve ¢atlaklarin konumu

Analizde yiik, eksenel ¢cekme olusturacak sekilde, -1 MPa negatif basing olarak
(yiizeyden disar1)) numunenin alt yiizeyine uygulanmistir ve yiilk g¢evrim orani
R=0.1"dir. Gergek testlerde catlak kesitindeki gerilme 250 MPa oldugundan dolayz,
analiz sonrasinda yiik ¢arpani olarak 250%25/40*0.9*%0.031623 kullanilarak gercek
GSF degerleri ve omiir verileri elde edilebilmistir. Buradaki 0.9, yiik ¢evrim orani 0.1
oldugu i¢in, 0.031623 ise, GSF degerlerini M Pavmm’den MPaV: m’ye ¢evirmek i¢in
kullamilmistir. Catlak ilerlemesi i¢in kullanilan malzeme sabitleri C= 6.0E-10 ve n=
2°dir. 7050-T7451 aliiminyum alasimi i¢in kirilma toklugu degeri 35 MPavm’dir
[13].

3.2.4.2. Numunenin sonlu elemanlar modeli

Numunenin sonlu elemanlar modeli ANSYS yazilimi ile olusturulmustur ve model
olugturma islem kayitlar1 alinarak gerekli yerler parametrik hale getirilmistir, yani
makro olusturulmustur. Bu makrolar, numunenin sonlu elemanlar modelinin
olusturulmas: ve gerekli dosyalarm FCPAS yazilimindaki uygulamalara giris verisi

olarak verilebilmesi i¢in kullanilmistir.

Bu komutlar ile her bir adimda sonlu elemanlar modeli otomatik olarak ANSYS ile
olusturulmaktadir. Baz1 durumlarda model topolojisi degistiginde veya boliintiileme

(mesh) olusturamama gibi durumlarda toleranslardan dolayi1 sorunlar olustugunda
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makro komutlarinda el ile diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Numunenin sonlu

elemanlar modeli Sekil 3.31°de gosterilmistir.

-
—_—_—
-——

Simetrik olmayan iki ylzey catlaginin
sonlu elemanlar modeli

Coklu gatlak numunesinin
sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.31. Numunenin sonlu elemanlar modeli ve catlak bélgesindeki elemanlarin yakindan goriintimii

3.2.4.3. Catlak ilerleme analizi

Sekil 3.32°de numune ¢ekme yiikii altindayken catlaklarm agilma durumu ve ¢atlak

uclarindaki yiiksek gerilme durumu esdeger gerilme kontiirlerinden goriilmektedir.

Sekil 3.32. Numune ¢ekme yiikii altindayken catlak bélgelerindeki deformasyon hali

Baslangicta farkli uzunluklarda iki yiizey ¢atlagi (numuneye 6nden bakildiginda solda
bulunan ve ¢=0.0375 mm, a=0.02 mm boyutlarindaki biiyiik ¢atlak ve sagda bulunan
€=0.019 mm ve a=0.02 mm boyutlarindaki kiiclik ¢atlak) arasinda 0.02 mm bosluk
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bulunmaktadir (catlaklarin birbirlerine yakin uglar1 arasindaki mesafe). Catlaklar

ilerleyerek birbirlerine yaklagsmakta ve birbirlerine dokunmaktadirlar.

Catlaklar numunenin yiizey tarafinda birbirlerine dokunduktan sonra birlesme
durumundaki yeni ¢atlagi tanimlamak i¢in daha s1g (¢ uzunlugu a uzunlugundan daha
kiigiik olan yiizey catlagi) olarak yeni bir ¢atlak modellenmistir. Birlesmis durumdaki
catlaklar1 temsil eden bu yeni tekil gatlagin Olgiileri referans [13]’teki deneysel
verilerden ve formiillerden yararlanilarak belirlenmistir. Catlak ilerleme analizi bu
yeni ¢atlagin ilerlemesi seklinde devam etmistir. Bu yeni ylizey catlagi derinlik
boyunca yiizey tarafina gore daha hizli ilerlemektedir. Bunun sebebi ise ¢atlagin
derinlik tarafindaki kisminda daha yiiksek gerilme ve GSF (gerilme siddet faktorii)
olusmasidrr. Iki yiizey catlagmnin ilerleyip birbirine dokunma ve sonra yeni bir catlak
olarak ilerleme hali Sekil 3.33’te verilmistir. Bu goriintiiler, FCPAS ile yapilan ¢atlak

ilerleme analizi sirasinda olusturulan modellerden elde edilmistir.

baslangic

sonraki adimlar

—

Sekil 3.33. Catlak ilerleme analizi boyunca ¢atlaklarin durumlart
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Catlak ilerledikge artan catlak uzunlugu makaledeki [13] sonug¢lardaki boyutlara

ulaginca analiz sonlandirilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen ¢atlak profilleri Sekil 3.34°te gosterilmistir.

1.4

1.2

0.8 -

0.6 -

Catlak a Uzunlugu (mm)

0.4

0.2

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Catlak ¢ Uzunlugu (mm)

Sekil 3.34. Catlak profilleri

Toplam 65 adimda gergeklesen catlak ilerleme analizindeki c¢atlaklarin bazi adimlari
icin gerilme siddet faktorleri Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39
ve Sekil 3.40°da gosterilmistir. Ilk 11 adimdaki gerilme siddet faktorleri numuneye
onden bakildiginda solda bulunan ve biiylik ylizey uzunluguna sahip ¢atlak i¢indir.
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Sekil 3.35. Catlak ilerleme analizi sonucunda bazi adimlar i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri (catlak adimi

1-10)
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Sekil 3.36. Catlak ilerleme analizi sonucunda bazi adimlar i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri (¢atlak adimi
21-30)
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Sekil 3.37. Catlak ilerleme analizi sonucunda bazi adimlar i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri (gatlak adim1
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Sekil 3.38. Catlak ilerleme analizi sonucunda bazi adimlar i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri (catlak adimi

41-50)
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Sekil 3.39. Catlak ilerleme analizi sonucunda bazi adimlar i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri (catlak adimt
51-60)
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Sekil 3.40. Catlak ilerleme analizi sonucunda bazi adimlar i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri (¢atlak adimi
61-65)

Sekil 3.41°de ise gatlak ilerleme analizi sonucunda elde edilen omiir grafigi verilmistir.
Bu grafigin olusturulmasi icin kullanilan gerilme siddet faktorleri ve catlak
uzunluklar, biiyiik olan ¢atlagim koordinat eksenine en yakin oldugu yerden 3. diigiim
noktasindan ve gatlaklar birlestikten sonra ise yeni ¢atlagin yilizeye en yakin oldugu

yerden itibaren 3. diigiim noktasindan alinmustir.
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Sekil 3.41. Catlak ilerleme analizi sonucunda elde edilen 6miir grafigi

Sekil 3.41°de de goriildiigii gibi, FCPAS analiz sonucu elde edilen ¢evrim sayisina
karsilik gelen catlak uzunlugu grafigi, [13] nolu referanstan alinan deneysel ve analitik

(yeni metot olarak belirtilmistir) olarak elde edilmis sonuglara oldukga yakindir.

3.2.5. ki adet kenar ¢atlag iceren plakada diizlemsel olmayan (karisitk mod | &

1) catlak ilerleme analizi

Literatiirden elde edilen ve Price ile Trevelyan tarafindan yapilan bir ¢aligmada [15],
bir plakanm iki ayr1 kenarindan baslayarak diizlemsel olmayan ¢atlak ilerlemesiyle
birbirlerine dogru yaklasan ¢atlaklarin niimerik analizi yapilmistir. FCPAS ile bu

uygulama analiz edilmistir ve geometrinin temsili Sekil 3.42°de goriilmektedir.
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Sekil 3.42. Cogul catlak ilerleme analizi yapilacak olan ve iki adet kenar ¢atlag barindiran plakanin geometrisi,
Olgiileri ve ¢atlaklarin konumlari

Sekil 3.42°de gosterilen plaka, Price ve Trevelyan tarafindan [15] iki boyutlu olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Geometrinin iki boyutlu olmasindan dolay1 diizlem
gerilme (plane stress) durumu hakim olacagi igin model ANSYS’te olusturulurken
kalinlik 6lctisti, genislik ve yiikseklik ol¢iilerine gore oldukca kiiciik modellenmistir
(kalinlik degeri = plaka genislik degeri/30 alinmistir). Bu sayede de FCPAS

analizlerinde diizlem gerilme durumu gegerli olmustur.

50 mm genisligindeki ve 150 mm yiiksekligindeki plakada her iki yan kenarda 10’ar
mm uzunlugunda iki adet baslangi¢ ¢atlagi bulunmaktadir ve ¢atlak uglar1 arasindaki
yatay mesafe 30 mm, dikey mesafe 5 mm’dir. Malzeme 6zellikleri, elastiklik modiilii
E= 30 GPa, poisson orani v= 0.3, Paris kanunu sabitleri (malzeme sabitleri) C= 1.0E-
12, n= 3.0’drr. Plakanin iist alanina 100 MPa ¢ekme yiikii uygulanmistir ve alt

alanindan sabitlenmistir. Cevrimsel gerilme oran1 R= 0’dur.

Literatiirdeki uygulamada, maksimum ¢atlak ilerleme miktar1 1.71 mm ve 2.64 mm
alinarak ayr1 ayri ¢atlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir ve ortaya ¢ikan sonuglar

arasinda kayda deger bir fark olmadigi gosterilmistir. FCPAS ile yapilan ilerleme
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analizinde ise ilk adimlarda 0.1 mm artis miktar1 kullanilmis ve ¢atlak ilerledikge 0.24

mm’ye kadar artirilmigtir.

Bu uygulama i¢in sonlu elemanlar modeli her bir adim i¢in elle olusturulmustur.
Bunun nedeni, ¢atlagin diizlemsel olmayan bir sekilde ilerlemesiyle 6nceki ¢atlak
adimlarindaki catlak geometrisinin de yeni modelde bulunmasidir. Diger bir deyisle
catlak diizlemden saparak ilerlemektedir ve her yeni catlak, Onceki catlaklarin
birlesimi oldugundan diizlemsel olmayan bir ¢atlak profili olugsmaktadir. Béyle bir
catlak profilinde ANSYS modeli olustururken her yeni ¢atlak adimmin eklenmesiyle
geometri topolojisi ve dolayisiyla modeldeki kenar ve alan numaralandirmalarinin
degismesi gibi bir durumla karsilasilmaktadir. Boylelikle makro olusturmak pratik bir
¢oziim olmaktan ¢ikmaktadir ve her yeni ¢atlak adimimda model manuel olarak

ANSYS arayiiziinden olusturulmustur.

Model olusturulduktan ve FCPAS ile kirilma analizi gerceklestirilip catlak her iki
cksende de diizlemsel olmayan bir sekilde ilerletildikten sonra yeni ¢atlak ucu
koordinatlar1 kullanilarak Ansys ile yeniden modelleme yapilmaktadir. Bu islemler
tekrarlanarak FCPAS ile diizlemsel olmayan ¢atlak ilerleme analizi ger¢eklestirilmis
olur. Bu uygulama hem diizlemsel olmayan catlak ilerlemesine hem de ¢ogul catlak

ilerlemesine birer 6rnektir.

Catlak ilerleme analizi tamamlandiktan sonra elde edilen gerilme siddet faktori
degerlerinin literatiirdeki makaledeki gerilme siddet faktorii degerleriyle kiyaslamasi

Sekil 3.43’te gosterilmistir.
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Sekil 3.43. FCPAS ile yapilan ¢ogul catlak ilerleme analizi sonucu elde edilen gerilme siddet faktorii degerlerinin
literatiirdekilerle kiyaslamasi (degerler uzun olan ¢atlaktan alinmisladir)

Sekil 3.43’e gore gerilme siddet faktorleri oldukca benzer ¢ikmiglardir.
FCPAS analizi sonucu elde edilen ¢atlak profilleri literatiirdeki verilerle kiyaslanmigtir

ve elde edilen sonug Sekil 3.44°te gbsterilmistir.

® Frcras

@ Numerical, Ref. [15]

Sekil 3.44. FCPAS ile yapilan ¢ogul ¢atlak ilerleme analizi sonucu elde ¢atlak profillerinin literatiirdekilerle
kiyaslamasi

Sekil 3.44’e gére FCPAS analizi ve literatiirdeki analizin sonug¢larinda ortaya ¢ikan
catlak profillerinin birbirlerine olduk¢a benzedikleri goriilmektedir. Yatay diizleme
paralel olarak baslayan ¢atlaklarin zamanla ilerledik¢e birbirleri arasindaki yatay
mesafenin arttig1 goriilmektedir. Catlaklar belirli bir uzunluga geldikten sonra
birbirlerine dogru donmektedirler ve bu sekilde ilerlemektedirler. Catlaklarin yatayda

ilerlemeleri KI gerilme siddet faktorii dolayisiyla, ¢atlaklarin dikeyde ilerlemeleri ise
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KII gerilme siddet faktorii dolayisiyla olmaktadir. Geometrinin ¢atlaklara dik olarak
yiiklenmesine ragmen KII gerilme siddet faktorii olusmaktadir. Bunun nedeni ise
geometrinin iki yaninda bulunan ve ayni diizlemde bulunmayan paralel ¢atlaklardan

dolay1 geometrideki deformasyonun kayma gerilmesi olusturmasidir.

Plakada diizlemsel olmayarak ilerlemis olan catlaklarin bolintii olusturulmus ve

deformasyon hali sirasiyla Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°da verilmistir.
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Sekil 3.45. Diizlemsel olmayan gogul catlak ilerlemesinin olustugu plakanin ANSYS ile boliintii olusturulmus

hali

Sekil 3.46. Diizlemsel olmayan gogul catlak ilerlemesinin olustugu plakanin ¢ekme yiikii altinda deforme olmusg
hali
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3.2.6. Bir plakada ilerleyerek birlesen cogul catlaklarin ilerleme analizi

Leek ve Howard, yaptiklar1 bir ¢alismada [16], birbirinden farkli uzunluklarda iki adet

yiizey catlaginin bir plakada ¢evrimsel yiik altinda ilerlemesi, birlesmesi ve daha sonra

tek bir gatlak olarak ilerlemeye devam etmesine 6rnek bir uygulamaya deneysel ve

analitik olarak yer verilmistir. FCPAS ile ayni kosullarda catlak ilerleme analizi

yapilmis ve sonuglar literatiirdekilerle kiyaslanmistir.

Yukarida catlak ilerleme analizinden bahsedilen geometrinin ¢atlak detay1 ve olgiileri

Sekil 3.47°de gosterilmistir.

catlak 1 catlak 2
ar= =
8.8 8.9
2¢1-29.02 §=9.18 20:-29.48
1=67.68

Sekil 3.47. Cogul ¢atlak ilerleme analizi yapilan plakanin gatlak olgiileri (mm)

290

ux=uy=uz=0

Y (uz=0) — —» simetri alam

v

]
catlak viizeyleri

100 | i ¥
X

Basing (yiizeyden disarn)

Sekil 3.48. Cogul ¢atlak ilerleme analizi yapilan plakanin 6lgiileri (mm), yiikk ve simir sartlari
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Sekil 3.49. Cogul catlak ilerleme analizi yapilan plakanin sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.48°de plakanin genel dlgiileri, ylikleme durumu ve sinir sartlari, Sekil 3.49’da
ise sonlu elemanlar modeli verilen plaka 2 olarak modellenmistir. Alt ylizeyine -1
MPa yiizeyden disar1 bir birimlik basing uygulanmistir ve plakanin {ist kismia simetri
sart1 tammmlanmistir. Simetri sart1, ¢atlagin kopmus yiizeyleri haricinde kalan alanlara
uygulanmistir. Plakadaki gergek yiik degeri 100 MPa ve ¢evrimsel yilik oran1 R=0.2
oldugu icin analiz sonrasinda 6miir tahmini grafigi elde edilirken gerilme siddet
faktorii degerleri 100%0.8 ile ve ayrica GSF degerlerini MPavmm’den MPavm’ye
cevirmek i¢in 0.031623 ile de carpilacaktir. Plaka sag arkadaki iist kdseden x, y ve z
yonlerinde sabitlenmistir. Ayrica, sol arkadaki st koseden de y yoOniinde
sabitlenmistir. Bahsedilen bu sabitlenmelerin uygulanma nedeni, geometrinin rijit
cisim hareketini engellemektir. Ayrica geometrinin yiik altinda deforme olmasina

engel olmamalidir.

Plakanin malzemesi A508 smif 3 celigi olup malzeme sabitleri C=3.318E-12 ve
n=3.056"dir Ref [16].
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Sekil 3.50. FCPAS analizi sonucu elde edilen ve literatiirdeki test sonucunda olusan gatlak ilerleme profillerinin
kiyaslamasi

Catlak ilerleme analizi sonucu elde edilen profillerin literatiir verisiyle kiyaslamasi
Sekil 3.50’de goriilmektedir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen profiller Ref[16]’ya ait olup,
plakaya kesik atilmasi ile olusturulmuslardir. Daha sonra yorulma ile bu kesikler bir
miktar ilerletilerek baslangic catlagi haline getirilmistir. FCPAS ve literatiirdeki
deneysel c¢alismanin baslangic c¢atlaklar1 Sekil 3.50°de gosterildigi gibi esit
uzunluktadir. Oldukga benzer sekilde ilerleyen ¢atlaklar birbirlerine temas etmekte ve
birlesmektedirler. Catlaklar birlesip tek catlak halinde ilerleyip bir siire sonra plakanin
kopmasia sebep olmaktadir. Son ¢atlak profillerinde FCPAS ile Ref [16]’daki test
sonuglarmin benzerligi Sekil 3.50°den goriilmektedir ve FCPAS ile yapilan analiz

sonuglarmin oldukga kararli oldugu sonucuna ulagilmaistir.
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Sekil 3.51. “Maksimum ¢atlak derinliginin plaka kalinligina orani”na karsilik ¢evrim sayisi olarak FCPAS analiz
sonucu ve Ref. [16]’daki deneysel sonucun kiyaslamasi
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Sekil 3.52. “Catlaklarin en dis noktalar1 arasindaki mesafenin plaka genisligine orani”na karsilik ¢evrim sayist
olarak FCPAS analiz sonucu ve literatiirdeki deneysel sonucun kiyaslamasi

Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de verilen dmiir tahmini kiyaslamalarma gére FCPAS analizi

ile Ref. [16]’daki test sonuglarmin olduk¢a yakin oldugu anlagilmaktadir.
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3.2.7. Sonug

Buraya kadar FCPAS ile ¢ogul catlakli 2 adet kirilma analizi, 4 adet catlak ilerleme
analizi ve tekil ¢atlakli bir adet ¢atlak ilerleme analizi yapilmis ve sonug olarak elde
edilen gerilme siddet faktori, catlak profilleri ve Omiir tahmini verileri literatiirde
yapilmis olan deneysel, niimerik ve analitik ¢alismalarla kiyaslanmistir. FCPAS
sonuglari literatiir sonuclarindan GSF verilerinde %11, Omiir tahmini verilerinde ise
%13 kadar farkli ¢cikmistir. Bu ¢calismaya baslamadan 6nce, omiir tahmini sonuglarmda
%20 gibi bir hata payr igerisinde analizlerin tamamlanmasi amaglanmistir.
Detaylariyla sunulan bes adet uygulamadan da anlasildig: tizere, FCPAS ile ¢ogul

catlakli modeller dogru ve verimli bir sekilde analiz edilebilmektedir.



BOLUM 4. FCPAS SONUC ISLEME VE GORUNTULEME
ARACI: FCPAS POSTPROCESSOR

4.1. MS Excel ve VBA Kodlari ile Olusturulan Post-Processing Araci

FCPAS analizleri sonucu elde edilen ¢atlak profilleri, gerilme siddet faktorleri, a-N
grafigi vb. grafiklerin olusturulmasi olduk¢a zaman alicidir. Ozellikle ¢ok sayida
catlak ilerleme adimi igeren analiz sonuglarinda bu goriintiileme islemi daha da zor
hale gelmektedir. Bu islemleri daha pratik ve hizli bir hale getirmek i¢in, Microsoft
Excel [20] programinin 6zellikleri kullanilarak bir sonug goriintiileme ve isleme araci
(postprocessor) olusturulmustur. Flash Plot adi verilen ve VBA (Microsoft Visual
Basic for Applications) programlama diliyle otomatiklestirilen bu arag, cesitli grafik
¢izim (plot) islemleri i¢in bir takim butonlardan olusan bir arayiize sahiptir (Sekil 4.1).

H
DOSYA GIRI§ EKLE SAYFA DUZENI FORMULLER VERT GOZDEN GEGIR GORUNIM POWERPIVOT Team Oturum ag
18 - ) v
A B C D E F G H 1 J K L M N o -
Enable Macros To Run
3 Go to "File/Tools/Trust Center/Trust Center Settings [Dosya/Secenekler/Given Merkezi/Given Merkezi Ayarlar)® FIaSh PIOt v3.4
2 and check the box near "Trust access to the VBA project object mode! (VBA projesi nesne mode|i ersimine given)”
If you see any security waming above the formula bar, click "Enable Content (igerii Etkinlestir)” button
6
: CLICK TO SEE INSTRUCTIONS
8

Plot Crack I
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Sekil 4.1. Excel programi yardimiyla olusturulmus sonug goriintiilleme araci
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Flash Plot.xlsm adindaki Excel dosyasi agildiginda ekrana ¢ikan goriinti Sekil
4.1°deki gibidir. Buradaki butonlara tiklandiginda VBA kodlar1 (Excel makrosu)
yardimiyla gesitli fonksiyonlar ¢aligtirilmaktadir. Calisma dizini, FCPAS proje adi,
Omiir tahmini hesab1 ic¢in kullanilacak diigiim noktasi sayisi, Omiir hesabi icin
kullanilacak catlak adimi diizeni (1, 2, 3, 4... veya 1, 5, 10, 15... gibi) bilgileri gerekli
hiicrelere girildikten sonra Plot Crack Profiles butonuna tiklanarak gatlak profilleri,
Plot K Graph butonuna tiklanarak gerilme siddet faktorii grafikleri, Plot a-N Graph
butonuna tiklanarak dmiir grafigi olusturulabilir. One Click Plot butonuna tiklanarak
ise bu ii¢ butonun fonksiyonlarinin tek bir islemde calistirilmast miimkiindiir. Plot
prop2vsl Graph butonu ile FCPAS analizi sonucu olusturulan mevcut ¢atlak profili ve
bir sonraki ¢atlak profilinin ayni grafikte ¢izilmesi, Clear All butonuna tiklayarak

Excel dosyasindaki tiim verilerin silinmesi miimkiindiir.

Ardindan ise, pencerenin alt kisminda bulunan ve Sekil 4.2°de gdsterilen ¢alisma
sayfalarindan istenilen secilerek FCPAS analiz sonuclar1 grafikler halinde

goriintiilenebilir.

Start Page Crack_Profiles crack_profiles_data K_data Life_Calculation prop_calc

Sekil 4.2. Otomatik makrolar iceren Excel dosyasindaki ¢alisma sayfalart

4.2. FCPAS GUI Icerisinde Bir Post-Processing Araci Gelistirilmesi

FCPAS analiz sonuglarini goriintiilemek i¢in gelistirilen diger bir arag ise FCPAS
PostProcessor olarak adlandirilmstir ve Visual C# (C Sharp) [18] programlama diliyle
Microsoft Visual Studio [19] derleyicisi kullanilarak yazilmigtir. FCPAS
PostProcessor, ¢ok sayida catlak adimmdan olusan FCPAS analiz sonuglarini daha
hizl1 goriintiilemek ve bazi pratik aracglar sunmak amaciyla Excel’den bagimsiz olarak
gelistirilen bir arayiizdiir. FCPAS meniisiinden ulagilabilir olan FCPAS PostProcessor,
catlak profillerini, gerilme siddet faktdrlerini ve Omiir grafigini plot edebilmekte,
catlak ilerleme animasyonunu olusturabilmekte, kirilma mekaniginde ve catlak
ilerleme analizinde sik¢a lazim olan birimlerin (gerilme siddet faktorii, malzeme C

sabiti ve yiik birimleri) ¢evrimini yapabilmekte, ¢atlak ilerlemesinden elde edilen
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mevcut ve bir sonraki profil tahminlerinin kiyaslamasmi yapabilmekte, plot edilen
grafiklerde metin, grafik, eksen degerleri gibi dgelerde modifikasyon yapabilmekte,
grafik resimlerini resim olarak bir dosya dizinine kaydedebilmekte ve FCPAS analiz

sonuglarini bir Excel dosyasina kaydedebilmektedir.

Icerdigi cesitli fonksiyonlarm farkli sekmelerle ulasilabilir oldugu FCPAS

PostProcesor agildiginda ekrana gelen ana sekme Sekil 4.3’te gosterilmistir.

FCPAS_PostProcessor l = —e3

Main Page

Crack Profiles Crack Animation | Unit Converter | About

K Graph | a-N Graph | Spectrum Loading | HlipseFit Checker | Graph Settings

Working Directory C\Users\sonicc\Desktopmespecimen-4_crc_all_OK FC PAS POStPrOCESSOF V1 .0
Get
FCPAS Project Name mespecimen
Plot Crack Profiles
Crack number o be plotted 1+ Plat all crack profiles [T Limit max front no |mase

One clek Fiot K Graph
Crack Profiles Options
Crack Axis Tstads X Plot a-N Graph

ndads Y -
Life Calculation Data Plot Prop2vs1 Export Graph Data into Open file
Graph Excel after save
Mode number for Ife calculation 1 Crack Axis
Input Front Incremert For Life Calculation 1 Dx @y O:
[ Clear All Tables I [ Cleanup WD ]
C 3.95E-11
n 35 [ Hi-Resolution Bigger Forts
Ke 37 [ Stop at fracture
] Length Mutiplier  0.001 Close All Excel Instances
SIF Muttiplier 0.031623 Load Muttiplier 1

Restart FCPAS PostProcessor

Sekil 4.3. FCPAS PostProcessor ana sekmesi

“Main Page” olarak adlandirilmig olan FCPAS PostProcessor ana sayfasindan FCPAS
analizlerinin bulundugu klasoriin calisma dizini olarak ayarlanmasi, sonuglarin
gorilintiilenmesi icin gerekli olan bazi verilerin girilmesi ve istenilen sonuclarin

hazirlanmasi i¢in ilgili butona erismek miimkiindiir.

Eger FCPAS PostProcessor uygulamasi, goriintiilenmesi istenilen FCPAS
sonuglariyla ayni dosya dizininde ise “Auto Get” butonu ile tek bir tiklamayla caligma
dizini (Working Directory) ve FCPAS proje adi (FCPAS Project Name) bilgileri elde
edilir. Calisma dizini el ile ayarlanmak istenirse, “WD” butonu ile analiz sonug¢larinin

bulundugu klasor segilebilir. 4 adet ¢atlaga kadar sonug goriintiileme yapabilen
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FCPAS PostProcessor uygulamasiyla catlak profilleri ve gerilme siddet faktorlerini
goriintiilemek i¢in ¢aligma dizini ve FCPAS proje adiin girilmesi yeterlidir. Ardindan
“Plot Crack Profiles” butonu ile ¢atlak profillerinin, “Plot K Graph” butonu ile gerilme
siddet faktorlerinin verilerinin ¢alisma dizininden okunmasi ve grafiklerin ¢izdirilmesi
miimkiindiir. Uygulama tarafindan grafikler ¢izildikten sonra “Crack Profiles”
sekmesinden catlak profillerinin, “K Graph” sekmesinden de KI, KII ve KIII gerilme
siddet faktorlerinin goriintiilenmesi miimkiindiir. Gerilme siddet faktorlerinin bir yiik
carpaniyla ¢arpilmasi i¢in yiik ¢arpani (Load Multiplier) degerinin girilmesi gereklidir
ve gerilme siddet faktorlerinin birimlerinin degistirilmesi istenildiginde yine Main
Page sekmesinde bulunan “SIF Multiplier” degerinin girilmesi gereklidir. Bu deger
varsayilan olarak 0.031623°tiir ve gerilme siddet faktorlerinin MPavmm olan
birimlerini MPavm’ye ¢evirmek igin kullanilan degerdir. FCPAS ile analizi yapilan
modeller genellikle milimetre boyutlarinda olusturuldugundan dolay1 gerilme siddet
faktorleri de milimetre boyutunu igermektedir ve kirilma mekaniginde yaygin olarak
kullanilan gerilme siddet faktorlerinin igerdikleri uzunluk degeri metre cinsinden

oldugu i¢in pratiklik saglamak amaciyla bu deger varsayilan olarak ayarlanmaistir.

Omiir tahmini grafigini olusturabilmek icin baz1 ek bilgiler daha arayiize girilmelidir.
Bunlar, 6miir tahmini i¢in kullanilacak olan diiglim noktasi numarasi (Node number
for life calculation), dmiir tahmini i¢in kullanilacak olan ve FCPAS analizi sonucu
olusan c¢atlak ilerleme adimlarinin artis sayist (Input front increment for life
calculation), dmiir tahmini i¢in malzeme C ve n sabitleri, malzemenin kirilma toklugu
degeri (Ki), baslangi¢c analiz ¢evrim sayisi (Ninit), c¢atlak uzunlugu birimlerini
¢evirmek i¢in uzunluk c¢arpani (Length Multiplier) ve gerilme siddet faktorlerinin
birimlerinin, yiikk miktarlarmm degistirilmesinde kullanilan SIF Multiplier ile Load
Multiplier degerleridir. Ayrica, dmiir tahmini grafiginde kullanilmasi istenilen ¢atlak
ekseni de, Crack Axis boliimiinden se¢ilmelidir. Ardindan omiir tahmini grafigini
cizdir (Plot a-N Graph) butonuna basilmasiyla dmiir tahmini grafigi ¢izdirilmektedir.

Omiir tahmini grafigi ise, “a-N Graph” sekmesinden goriintiilenebilir.

FCPAS PostProcessor ile ¢izdirilmis catlak profilleri Sekil 4.4’te, gerilme siddet

faktori grafikleri Sekil 4.5°te ve Omiir tahmini grafikleri ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. FCPAS PostProcessor ile gerilme siddet faktorlerinin goriintiilenmesi
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Sekil 4.6. FCPAS PostProcessor ile 6miir tahmini grafiginin goriintiilenmesi

Cogul cgatlaklarin analiz sonuglar1 goriintiilenirken, sonuglar1 goriintiilenmek istenilen
catlak numarasi (Crack number to be plotted) seceneginden belirlenmelidir. Catlak
profillerinde, tiim profillerin ayn1 grafikte ¢izdirilmesi i¢in “Plot all Crack profiles”
seceneginin aktif hale getirilmesi gereklidir. Sekil 4.4, cogul catlak profili ¢izimine bir
ornektir. Sekil 4.5’te goriintiilenen pencerede, kenarlardaki kaydirma cubuklari
vasitastyla KI, KII ve KII gerilme siddet faktorlerinin tamami goriintiilenebilir. Sekil
4.6’daki Omiir tahmini grafiginin {istiinde bulunan “Plot K-a Graph” butonu vasitasi

ile gerilme siddet faktoriine (KI) karsilik ¢atlak uzunlugu grafigi plot edilebilmektedir.

FCPAS analizleri sonucu olusturulan prop2 dosyalarinin icerisinde bulunan mevcut
catlak profilleri ile bir sonraki ¢atlak profillerinin kiyaslamasini goriintiilemek i¢in
uygulamanin ana sayfasinda bulunan “Plot Prop2vsl Graph” butonuna tiklanmalidir.
Grafikleri goriintiilemek i¢in ise “EllipseFit Checker” sekmesi agilmalidir. Ornek bir

grafik Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. FCPAS PostProcessor ile ¢izdirilen prop2vs1 grafigi

Grafiklerin renklerinin, ¢ergeve ve 1zgara ¢izgilerinin kalinliklarinin, metin fontlarmnin
ve renklerinin, grafik eksen araliklarinin ve say1 formatlarinin ayarlamalarini1 yapmak
icin, ayar yapilmasi istenilen grafigin sayfasindaki Grafik Araglar1 (Chart Tools)
butonuna tiklamak gereklidir. A¢ilan grafik ayarlar1 penceresindeki ayarlarda gerekli
degisiklikler yapildiktan sonra Uygula (Apply) butonuna tiklanmasi gereklidir.
Ardindan grafik ayarlar1 penceresi kapatilabilir. Grafik ayarlarma FCPAS
PostProcessor arayiiziindeki “Graph Settings” sekmesinden de ulasilabilir. Catlak

profilleri grafiginin ayarlariin yapildig: arayiiz Sekil 4.8’de gosterilmistir.

-: e
(Crack_Profles Graph | K_Gragh | a-N Gragh | Spectnm Loading Graph | SipesFt Checker Graph

Lnes TEXT MUMBERS = 2

=g [ —— pesbes s Yam
Chan e poecmcn Al v A

|wm‘www‘w~m‘wmm|m

Lebeifort Ml Merosch Sans Sed

) Cotpur Ao =™

Lo widh )
Mammvke A  m 0

Lasie Sad -
- [ro— Mamnve A =l -

[Tatore /24| g e St numberfomat (7] X Youis
et 1 - ot | T o
Gidresje  Ou -

Tisable aporns ae e ppdcabie for e chat

crack ¢ values

Crack Profiles Crag black ks 1 resizs graph

Sekil 4.8. FCPAS PostProcessor ¢atlak profilleri grafigi ayarlar



Grafik ayarlar1 arayiizliniin detaylar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. FCPAS PostProcessor grafik ayarlari

Catlak animasyonunu olusturmak ic¢in “Crack Animation”

se¢ilmelidir.

sekmesi (Sekil 4.10)
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Sekil 4.10. FCPAS PostProcessor ile gatlak animasyonu olusturmak i¢in Crack Animation sekmesi

FCPAS ile gatlak ilerleme analizi yapilirken olusturulan “.db” uzantili ANSYS veri
taban1 dosyalarmin (gatlakli model i¢in geometri ve sonlu elemanlar verilerini igerir)
bulundugu c¢alisma dizini ve ANSYS veri tabani1 dosyalarindaki dosya 6n adlari
(Ornegin; spec_frontl.db ali bir veri taban1 dosyasmin 6n adi spec’tir.) sirasiyla,
“Working Directory” ve “ ANSYS File Base Name” girislerine eklenir. ANSYS
uygulamasinin dosya yolu “ANSYS Path” olarak girilir. Ardindan da, eleman
goriiniimii (Element view), diigiim noktas1 goriiniimii (Node view), hacim goriiniimii
(Volume view), ¢izgi goriiniimii (Line view) ya da von Mises gerilmesi goriiniimiinden
(von Mises Stress) biri secilir ve “Prepare Animation” butonuna tiklanir. Bu islemlerle
beraber, her bir ANSY'S veri taban1 dosyasi otomatik olarak ¢alisma dizini igerisinde
“crack_animation_temp” klasoriine kopyalanir, veri tabani dosyalar1 arka plan
modunda (batch mode) ANSYS ile agilir, modelin resmi ¢alisma yine ayni klasore
kaydedilir ve ardindan da kaydedilen resimler ardi ardina goriintiilenerek animasyon
olusturulur. Her bir ¢atlak adimi i¢in alinan resimlerde catlak Ol¢iisii git gide artacagi
icin, resimlerin sirayla goriintiilenmesiyle de bir ¢atlagin ilerlemesinin animasyonu

olusturulmus olacaktir.
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“Insert ANSYS Commands” boliimiine istenilen ANSYS komutu girilebilir. Bu
sayede, modelin istenilen uzaklikta, acida veya kesit gdrliniimii, simetri agilimi gibi
gorlintiilerini almak miimkiin hale gelecektir. Aksi taktirde, model ANSYS ile
acildiginda varsayilan goriintii ile (bakis yonii, aci, uzaklik) goriintiiler alinacaktir.
“Revert Black&White” secenegi aktif hale getirilirse ANSYS ara yiiziindeki siyah ve
beyaz renkler ters cevrilir, “Hide ANSYS Legend” secenegi aktif hale getirilirse
ANSYS bilgileri ve metinleri goriintiilerden kaldirilabilir. “Quality (0-100) segenegi
ile goriintii kalitesi 0 ve 100 arasindaki degerler ile belirlenebilir, “Image Resolution”
secenegi ile de goriintlinlin yatay ¢oziiniirliigii belirlenebilir. “Use PCG Solver”
secenegi aktif hale getirilirse von Mises gerilmesi goriintiileri ile animasyon olusturma
stireci hizlandirilabilir. Clear, Copy ve Save as butonlar1 ile sirastyla, araylize girilmis
olan ANSYS komutlari silinebilir, panoya kopyalanabilir ve herhangi bir dizine metin
dosyasi olarak kaydedilebilir. “Play Animation of Existing Images” butonu ile, daha
onceden kaydedilmis goriintiileri animasyon olarak oynatmak miimkiindiir ve “Play”
ile “Stop” butonlar1 ile oynatilan animasyonlar1 baslatmak ve durdurmak miimkiindiir.
“Next” ve “Previous” butonlari ile de animasyonun igerdigi resimleri manuel olarak
degistirerek goriintliilemek miimkiindiir. “Image Intervals (ms)” degeri tamsay1 olarak
girilip Apply butonuna tiklandiginda resimler arasindaki siire degistirilmis olur, bir
baska degisle animasyonun hizi degistirilmis olur. “Save as GIF file” butonu ile de

animasyonu hareketli goriintii dosya formatiyla kaydetmek miimkiindiir.

“Unit Converter” sekmesinden (Sekil 4.11) gerilme siddet faktorii, malzeme C sabiti,

uzunluk, basing ve gerilme birimlerinin ¢evrilmesi islemleri yapilabilir.
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Sekil 4.11. FCPAS PostProcessor arayiiziindeki Unit Converter sekmesi

FCPAS PostProcessor i¢in versiyon bilgisi, iletisim bilgileri ve lisans bilgilerini

goriintiilemek i¢in “About” sekmesine tiklamak gereklidir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda genel olarak, FCPAS ile ¢atlak ilerleme analizine 6rnek ve bir giris
olarak tekil catlakli bir catlak ilerleme analizi, tezin asil konusu olan ¢ogul ¢atlakl
yorulma catlak ilerleme analizine uygulama olarak dort farkli modelin ¢ogul catlak
ilerleme analizi yapilmistir ve FCPAS analiz sonuglarmi islemede ve goriintiilemede

kolaylik saglamak amaciyla FCPAS PostProcessor adinda bir ara¢ gelistirilmistir.

Boliim 2 icerisinde, baglanti kulpundaki delik kenarinda bir kose ¢atlaginin kirilma ve
ilerleme analizi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarda FCPAS catlak profillerinin,
gerilme siddet faktorlerinin ve Omiir tahmini verilerinin literatiirden bulunan

makaledeki sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Boliim 3 igerisinde, iki adet kdse ¢atlagi igeren bir baglant1 kulpu i¢in kir1lma analizleri
gergeklestirilmis ve sonuglarin literatiirdeki verilerle uyustugu sonucuna ulagilmistir.
Delikli ¢ogul ¢atlak numunesi igin 2, 4, 6 ve 8 ¢atlakli durumlar i¢in kirilma analizleri
gerceklestirilmis ve sonu¢ olarak ortaya cikan gerilme siddet faktorlerinden,
catlaklarin sayismin ve en-boy oranlarmin gerilme siddet faktorleri tizerindeki etkileri
hakkinda ¢esitli ¢gikarimlar elde edilmistir. Yine delikli cogul ¢atlak numunesinde igin
4 ve 8 catlakli durumlar i¢cin yorulma catlak ilerleme analizleri FCPAS programi
kullanilarak yapilmig ve ¢ikan Omiir tahmini sonug¢larinin literatiirdekilerle yakin
oldugu gozlemlenmistir. Boliim 3 kapsaminda yapilan diger bir ¢aligma, ¢ogul catlak
numunesinde farkli uzunluklarda iki adet yiizey catlaginin ilerleyerek birlesmesi ve
tekil bir catlak olarak ilerleme durumu analiz edilmistir. Sonuglarmn literatiirdeki
sonuglarla yakinlik icerisinde oldugu gériilmiistiir. Uglincii cogul ¢atlak uygulamasi
ayni zamanda diizlemsel olmayan ¢atlak uygulamasina bir 6rnektir ve ince bir plakanin
iki yaninda bulunan ¢atlaklarmn ilerleyerek yatay diizlemde birbirlerine yaklagsmasiyla

sonuglanmigtir. Bu uygulamadan elde edilen gerilme siddet faktorlerinin ve gatlak
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profillerinin de literatiirdeki sonuglarla olduk¢a yakin oldugu gdzlemlenmistir.
Dordiincii ve sonuncu ¢ogul ¢atlak uygulamasi ise, bir plakada yiizey c¢atlaklarmin
ilerleyerek birlesmesi ve tekil bir ¢atlak haline gelmesi durumunun analizidir. Bu
calismada da c¢atlak profilleri ile Omiir tahmini verileri literatiirden alinanlarla

uyusmuslardir.

Yapilan tekil ve ¢cogul ¢atlak ilerleme analizlerinin sonug¢larinin literatiirdeki deneysel
ve niimerik sonuglarla yakinligi, FCPAS catlak ilerleme ve analiz programinin dogru
ve kararli ¢Ozliimler elde edebildigini gostermektedir. Cesitli uygulamalarla
sonuglarinin dogrulugu ispatlanmig olan FCPAS ile gelecekte, daha kompleks
geometrilerde ¢ogul c¢atlak ilerlemesi gercgeklestirilebilir. Plaka disindaki
geometrilerde diizlemsel veya diizlemsel olmayan c¢ogul catlaklarin ilerlemesi,
spektrum yiikii altinda ¢ogul catlaklarin ilerlemesi ve catlaklarin birbirlerine olan
etkilerinin ¢esitli geometrilerde, farkli c¢atlak araliklarinda, farkli geometri
kalinliklarinda ve c¢atlak yonlerinde yapilan analizlerle ortaya koyulmasi
onerilmektedir. Hatta termal yiik altinda ¢ogul catlaklarin ilerlemesi ve FCPAS
¢oOziiciisiine kontak elemanlar1 destegi eklenerek siirtiinme etkisi ile yiizeylerdeki
catlaklarin ilerlemesinin analiz edilmesi Onerilmektedir. Bu sayede de, ulasim,
savunma ve enerji alanlarinda karsilagilabilecek olan ¢esitli problemlerin gercekei bir

sekilde ¢oziimlenmesi ve gerekli tahminlerin yapilmasi miimkiin hale gelecektir.

Bu tez kapsamindaki son calisma ise, FCPAS analiz sonuglarmi islemek ve
goriintiilemek i¢cin FCPAS PostProcessor yaziliminin olusturulmast ve FCPAS’e
entegre edilmesidir. FCPAS ana meniisiinden ulasilabilen FCPAS PostProcessor
vasttasi ile FCPAS ile analiz edilen uygulamalarin gerilme siddet faktorlerini, ¢atlak
profillerini, dmiir tahmini grafiklerini hizli ve pratik bir sekilde goriintiilemek miimkiin
hale gelmistir. Ayn1 zamanda, c¢atlak animasyonu olusturma, birim ¢evirici gibi ¢esitli
araglar da iceren bu uygulama ile FCPAS analizlerinde kolaylik saglanmistir. Mevcut
stirimiinde spektrum yiiklemesi altinda catlak ilerleme analizi yapabilmek i¢in ¢esitli
eklemeler (heniiz gelistirme asamasinda) iceren bu arayiiz, spektrum yliklemesi
desteginin tamamlanmasi ile daha yararli bir hale getirilebilir. Eklenebilecek diger
ozellikler, FCPAS ile analiz edilmis modellerin gerilme Kkontiirlerinin ve

deformasyonlarmin 3 boyutlu olarak gdosterilmesi, li¢ boyutlu catlak profillerinin
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(diizlemsel olmayan ¢atlaklar) goriintiilenebilmesi, sabit genlikteki yiikleme altindaki
geometrilerin analizlerinde dmrii tahmini i¢in Paris — Erdogan formiilasyonu haricinde
baska modellerin de eklenmesi, spektrum yiikleme 6zelliklerine rain flow counting
desteginin eklenmesi olabilir. Bu sayede farkli 6zellikler gerektiren analizler de

gerceklestirilebilmis ve daha pratik bir ara¢ olusturulmus olacaktir.
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