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TESEKKUR

Bu c¢alismay1 biiyiik bir titizlikle yoneten ¢alisma siiresince her tiirlii fedakarlig
gosteren yiiksek bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim danisman hocam Dog. Dr.
Ali Osman AYHAN’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez ve proje c¢alismalarim
kapsaminda fikir ve yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog¢. Dr. Ergiin NART a ve
calismalarimi finansal olarak destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir ederim.

OMMI (Operation Maintenance and Materials Issues) ve yayincist European
Technology Development Ltd. UK tarafindan OMMI'nin online telif hakkinda
belirttigi gibi (http://www.ommi.co.uk), M. Reytier verilerinin kullanilabilmesi ve
tekrar yayinlanabilmesi izni oldugu i¢in bu ¢alismada, plakada catlak ilerleme analizi
gerceklestirilmesi  sonuncunda elde edilen catlak ilerleme profillerinin
karsilastirilmasinda deneysel ¢alismalarini referans olarak kullandigim OMMI ve M.

REYTIER e tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin tiim doneminde benden her tiirlii maddi manevi destegini hi¢bir zaman
eksik etmeyen aileme, sabr1 benden esirgemeyen nisanlim Leyla ERDOGANOGLU
‘na tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Ayrica bu tezin hazirlanmasinda katkilarindan dolay1
proje arkadasim Cihan KURTIS, Goékhan ATALI ve tiim arkadaslarima tesekkiir

ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

K1 : Mod I yiikii altinda gerilme siddet faktori

K2 : Mod II yiikii altinda gerilme siddet faktorii

K3 : Mod III yiikii altinda gerilme siddet faktori
K, : Gerilme y181lma katsayisi

a : Catlak derinligi

c : Catlak genisligi

t : Levha kalinlig1

Q : Sekil faktorii

F(a/c, a/t, @) : Diizeltme faktori

Omax : Parcada olugan maksimum gerilme

p : Elips degisken yarigapi

o : Parcaya uygulanan gerilme

Ob : Egilme zorlanmasi

Ot : Basma zorlanmasi

Q : Parametrik catlak ucu agis1

P : Stitun matris olup dis kuvvetlerin tamamini

K : Sistemin toplam katilik (direngenlik) matrisi

U ' 1, 0, z yoniindeki diigiim yer degistirmelerini

W : Plaka yar1 genisligi

H : Plaka yar1 uzunlugu

t : Plaka et kalinlhig

00 . Lineer Gerilme

M : Egilme Momenti

Aamax : Catlak ucu boyunca bir adimdaki maksimum ilerleme miktari

E : Elastisite modiilu

) : Poisson orani

Kn : Normalize edilmis gerilme siddet faktorii
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c : Termal yiik gerilme

gl : Termal yiik birim sekil degisimi

o : Is1 iletim katsayisi

o° : Deplasman yiikii gerilmesi

&P : Deplasman yiikii birim sekil degisimi

AL Silindir boyundaki degisim

L - Silindir boyu

C : Malzeme sabiti

n : Malzeme sabiti

da : Belli bir ¢evrim sayisindaki catlak ilerlemesi
N : Cevrim sayist

AK : Gerilme siddet faktorii genligi

i :Catlak ucu boyunca eleman sayisi

FCPAS :Fracture and crack propagation analysis system (Kirilma ve ¢atlak

ilerleme analiz sistemi)

3DCPP&C : Three dimensional crack propagation in plates and cylinders (Plaka ve
silindirlerde ii¢ boyutlu ¢atlak ilerlemesi)

Crack_lesize: Catlak Ucu Boyunca Eleman Sayisi
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denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagr (a/c=0.4 - a/t=0.2,0.4).....cccoiiiiiiiiis i,
Uniform yayih yiikk alttnda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagl (a/c=0.4 - a/t=0.5)......ccooeiiiiiiiiii
Uniform yayilh yilk altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagi (a/c=1-a/t=0.2,0.4)......ccccce i,
Uniform yayilh yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagt (a/c=1-a/t=0.5)...... ccoiriiiiniiieee e
Uniform yayilh yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagr (a/c=1-a/t=0.6,0.8).......ccccv veiiiiiiiiiiiiin.
Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagl (a/c=2 - a/t=0.2)......... coriiriiiieee s
Uniform yayili yiikk altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagl (a/c=2 - a/t=0.4).......c.oimiieeie e
Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,

kose catlagt (a/c=2 - alt=0.5 ...cccoiiiiii e
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Sekil 2.50.

Sekil 2.51.

Sekil 2.52.

Sekil 2.53.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Uniform yayih yiikk altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagt (a/c=2 - alt=0.6) ......ccceveiieriiieceere e
Uniform yayilh yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagt (a/c=2, a/t=0.8) ....ccecivriiiiieiiiie e
Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.2,0.4,0.5) ..ccooviiiiiiieiie e,
Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju
denklemleri ile elde edilen gerilme siddet faktorii mukayesesi,
kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.6,0.8)........coceviiiiiiiiiiis

Farkli tiniform yiikler altinda eliptik ylizey ¢atlagi iceren tam ve
Y simetrik plaka modeli a) tiniform yayili yiik b)tiniform termal
yiik c)liniform deplasman yiikil ...

Uniform termal yiik ve {iniform deplasman yiikii altinda

normalize edilmis gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 -

Uniform termal yiikk ve {iniform deplasman yiikii altinda

normalize edilmis gerilme siddet faktori, ylizey ¢atlagi (a/c=0.2 -

Uniform termal yiikk ve {iniform deplasman yiikii altinda

normalize edilmis gerilme siddet faktorii , ylizey catlagi (a/c=0.2

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktort, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2
SA/t=0.2, . 4,0.5)
Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorti, ylizey catlagi (a/c=0.2
SA/t=0.6, .8)
Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagr (a/c=0.4
ma/t=0.2, .4,0.5) . o
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Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=0.4
Sa/t=0.0, 0.8) .o s
Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey catlagi (a/c=1 -
AM0.2, 0.4). o
Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey catlagi (a/c=1 -
AMT0.5) )i e
Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, yiizey catlagr (a/c=1 -
AM0.6, 0.8) .. eeii e e
Uniform yayil yiik ve iiniform termal yiikii altinda normalize

edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=2 -

Uniform yayil yiik ve termal yiik altinda normalize edilmis
catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=2 - a/t=0.4)
Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktort, yiizey catlagr (a/c=2 -

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii , yiizey catlag: (a/c=2 -

Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize

edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=2 -

Farkli egilme yiikleri altinda eliptik ylizey catlag: iceren tam ve
s simetrik plaka modeli a)yayili egilme yiikii b)termal egilme
yiikii c)deplasman egilme yUkdi ...
Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2
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Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2

Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2

Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis c¢atlak ucu gerilme siddet faktorii , ylizey ¢atlagir (a/c=0.2
-at=0.2,0.4,0.5) i
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, yiizey catlag
(8/c=0.2 - a/t=0.6, 0.8). ... eueniniii e
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagir (a/c=0.4
-a/t=0.2,0.4,0.5) e
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.4
—a/t=0.6, 0.8) ..o
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=1 -
AM=0.2, 0.4). oo
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey catlagr (a/c=1 -

Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=1-
A/1=0.6, 0.8). ..ot
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii , ylizey ¢atlagr (a/c=2 -
a/t=0.2,0.4,0.5) oo
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=2 -
at=0.6,0.8). ..o
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Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Farkl1 tiniform yiikler altinda eliptik kdse catlagi iceren tam ve 2
simetrik plaka modeli a)iiniform yayili yik b)iiniform termal
yiik c)tiniform deplasman ylkii.............ccooviiiiiiiiiiinn.n.
Uniform termal yiikii ve {iniform deplasman yiikii altinda
normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, kdse catlag
(B/C=0.2 - /t=0.2) e,
Uniform termal yiikii ve {iniform deplasman yiikii altinda
normalize edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagi
(B/C=0.2 - a/t=0.4) .o,
Uniform termal yiikii ve iiniform deplasman yiikii altinda
normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, kdse catlag
(B/C=0.2 - /t=0.6) ..o
Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=0.2 -
At=0.2, 0.4,0.5) ..

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.2 -
AM=0.6, 0.8). . oeiei e

Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=0.4 -
at=0.2, 0.4,0.5) . .o onoi

Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose gatlagi (a/c=0.4 -
AM=0.6, 0.8). e

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize
edilmis c¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=1 -
0.2, 0.4) . o

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=1 -

Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=1 -
AM=0.6, 0.8) .. i
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Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.38.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=2 -

Uniform yayili yiikk ve iiniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kdse catlagi (a/c=2 -

Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagl (a/c=2 -

Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=2 -

Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=2 -

Farkl1 egilme yiikleri altinda eliptik kose catlagi iceren tam ve Y2
simetrik plaka modeli a)yayili egilme yiikii b)termal egilme
yiikii c)deplasman egilme ylikii ...

Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize

edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose ¢atlag (a/c=0.2 -

Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize

edilmis c¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.2 -

Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose gatlagr (a/c=0.2 -
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlag: ( a/c=0.2 -
0.2, 0.4) . e

Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose ¢atlag (a/c=0.2 -
at=0.5, 0.6, 0.8)....ouiii i
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Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

Sekil 3.56.

Sekil 3.57.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii , kose catlagi (a/c=0.4 -
AM=0.2, 0.4,0.5) . e
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii , kose catlagi (a/c=0.4 -
AM=0.6, 0.8). e
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis c¢atlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagr (a/c=1 -
at=0.2, 0.4,0.5) . o oeii
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis ¢atlak ucu gerilme siddet faktorii , kose catlagr (a/c=1 -
A/1=0.0, 0.8). ..ot
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii , kose catlagi (a/c=2 -
a/t=0.2,0.4,0.5) oo
Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
edilmis catlak ucu gerilme siddet faktorii, kose catlagi (a/c=2 -
A/1=0.6,0.8). ..o
Catlak ilerleme genel islem semasi.................ccooviiiinnnn.n..
Cevrim sayisina karsilik ¢atlak uzunlugu 6rnek gosterimi.........
Merkezi orijin iizerinde elips gosterimi............c.ccvvvevnennen...
Ya simetrik olarak ¢izilmis catlak koordinat degerleri ve
ellipsefit 2.exe ile olusturulmus elips koordinat degerlerinin
grafiksel gOSterimi. .. ...o.vvuieiiii i
Merkezi Otelenmis ve yatay eksenle arasinda agi bulunan elips
oL 1] 157 3 10
Catlak koordinat degerleri ve ellipsefit 5.exe ile olusturulmus
olan elips koordinat degerlerinin grafiksel gosterimi................
Catlak ilerleme analizleri Fcpas ara ylizti...............cooooveni.
Uniform deplasman yiikii kontrollii eliptik yiizey ¢atlagi iceren
plakadaki catlak ilerleme analizi Fcpas ara ylizli goriiniimii (

AMt=0.05-a/C=0.2) . ...t
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Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Uniform yayili yiik kontrollii eliptik yiizey catlagi igeren
plakadaki catlak ilerleme analizi Fcpas ara yiizii gorinimii
(@/t=0.05-8/C=0.2) . ..viiiiii
Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05- a/c=0.2; (a)
iiniform deplasman yiikii (b) tiniform yayili yik...................
Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05- a/c=0.4; (a)
iiniform deplasman yiikii (b) tiniform yayili yik...................
Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05- a/c=0.6; (a)
iiniform deplasman yiikii (b) tiniform yayili yiik...................
Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05- a/c=0.8; (a)
iiniform deplasman yiikii (b) tiniform yayili yiik...................
Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05- a/c=1; (a)
iiniform deplasman yiikii (b) tiniform yayili yik...................
Plaka modeli icin catlak ilerleme profilleri, a/c ve a/t oranlari
(a)liniform deplasman yiikii (b) liniform yayili yiik (c)iiniform
deplasman yiikii ve iiniform yayil1 yiik mukayesesi .................
Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
ylizey catlagi iceren plaka modelinde c¢atlak derinlik noktasi
gerilme siddet faktorii dagilimi (a/t=0.05, a/c=0.2)................
Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayili yiik altindaki eliptik
yiizey catlagi igceren plaka modelinde catlak derinlik noktasi
gerilme siddet faktorii dagilimi (a/t=0.05, a/c=0.4).................
Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
yiizey catlagi iceren plaka modelinde ¢atlak derinlik noktasi
gerilme siddet faktorii dagilimi (a/t=0.05, a/c=0.6)................
Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
ylizey catlagi iceren plaka modelinde c¢atlak derinlik noktasi
gerilme siddet faktorii dagilimi (a/t=0.05, a/c=0.8)................
Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
ylizey catlagi iceren plaka modelinde ¢atlak derinlik noktasi
gerilme siddet faktorii dagilimi (a/t=0.05, a/c=1)....................
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Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
yiizey catlagi iceren plaka modelinde omiir grafigi (a/t=0.05,

Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik
yiizey catlagt iceren plaka modelinde Omiir grafigi (a/t=0.05,

Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik
ylizey catlagi iceren plaka modelinde omiir grafigi (a/t=0.05,

Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
yiizey catlagt igceren plaka modelinde Omiir grafigi (a/t=0.05,

Uniform deplasman yiikii ve {iniform yayili yiik altindaki eliptik
yiizey catlagi iceren plaka modelinde omiir grafigi (a/t=0.05,

Plaka modeli i¢in egilme yiikii altinda ¢atlak ilerleme profilleri ...
Yayili egilme yiikii altindaki plaka modeli i¢in catlak ilerleme
profilleri - Reytier deneysel olarak elde edilen catlak ilerleme
Profil [39] MUKAYESESI ...cveeveeieeiecie e
Reytier M. tarafindan ve Fcpas ¢atlak ilerleme analizi sonucunda
yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey catlagi iceren plaka
modelinde elde edilen dmiir grafigi mukayesesi..........c.ccocververuennn.
Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05- a/c=0.2; (a)
deplasman egilme yiikii (b) yayilt egilme yiikii .......cccovvvviiennne
Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05, a/c=0.4; (a)
deplasman egilme yiikii (b) yayili egilme yikii ........ccocovvvvrnnee.
Plaka modeli i¢in catlak ilerleme profilleri, a/t=0.05, a/c=0.6; (a)
deplasman egilme yiikii (b) yayili egilme yiikii ........ccccoeernennnnee
Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05, a/c=0.8; (a)
deplasman egilme yiikii (b) yayili egilme yukii ........c.ccovevvrnnne.
Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, a/t=0.05, a/c=1; (a)
deplasman egilme yiikii (b) yayili egilme yiikii ........ccccoeernennnnee
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Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.
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OZET

Anahtar kelimeler: Gerilme Siddet Faktorii, Zenginlestirilmis Sonlu Eleman,

ANSYS™ Makro, Ug Boyutlu Kirilma ve Catlak Ilerleme Analizi, FCPAS

Malzemelerin ve makine parcalarinin {lizerine etkiyen calisma yiikleri, geleneksel
tasarim yontemleriyle, akma, ¢ekme, ve kirtlma mukavemet degerlerinin altinda
tutularak hesaplanmaktaydi. Fakat uygulamada pek ¢ok yapi bu sekilde dizayn
edilmesine karsin hesaplanan gerilmelerin ¢ok altindaki isletme gerilmelerinde

hasara ugradiklar1 goriilmiistiir.

Bu hasarlarin nedenleri ve malzemelere etkiyen zorlanma neticesinde olusan
catlaklarin ilerleyip yayilmalart neticesinde konuyla ilgili arastirmalar artarak,
malzemelerin kirilmaya karsi direncini tam olarak ifade edebilecek kirilma

mekaniginin esaslarini belirlenmistir.

Bu c¢alismada gerilme siddet faktorii hesaplama yontemlerinden ozetlenmeistir.
ANSYS™ sonlu elemanlar programi kullanilarak ii¢ boyutlu kirilma modelleri igin
makrolar olusturulmustur. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodunu kullanarak
¢oziim yapan FCPAS ara yiizii ile plakalarda farkli yiikler altinda ii¢ boyutlu kirilma,
catlak ilerleme analizleri yapilmis ve literatiirdeki ¢oziimler ile mukayese edilmistir.
Elde edilen sonuglarin literatiirdeki matematiksel ve deneysel olarak elde edilen

sonuglarla uygun oldugu ispatlanmaistir.
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THREE DIMENSIONAL ELLIPTICAL SURFACE AND
CORNER CRACKS IN PLATE UNDER TENSION AND
BENDING LOADING

SUMMARY

Key Words: Stress Intensty Factor, Enriched Finite Element, Ansys Macro, Three
Dimensional Fracture and Crack Propagation Analysis, FCPAS

In this study, three dimensional fracture and crack propagation analyses are
performed by using FCPAS (Fracture & Crack Propagation Analysis System) under
different loads for plates. Analyses are made for elliptical surface and corner cracks.
Results are compared with different solutions in the literature. For this study, the
most important point is the stress intensty factor. In this study stress intensty factors
are calculated by using enriched finite elements.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kirlma Mekaniginin Tamim ve Gelisimi

Kirilma, bir parganin cesitli kuvvetler etkisi altinda bir ya da daha fazla parcaya
ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Kirilma Mekanigi ise kirilma olayim1 mekanigin
temel prensiplerini kullanarak makro ve mikro agilardan ele alan, inceleyen bir bilim
dali olarak ifade edilebilir. Yapilarin incelenmesinde kirilma, malzeme Omri ve
giivenlik acisindan ¢ok oOnemlidir. Bu nedenle, kirilma mekanigi ¢atlak ve hasar

iceren bir yapinin biitiinliigiinii kontrol etmek i¢in kullanilan 6nemli bir bilim dalidir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda Liberty Gemisi’ndeki kirilma olayr sonucu olusan
hasar Sekil 1.1a’da, Sekil 1.1.b’de ise bir ugus (1988) sirasinda kirilma sonucu zarara
ugramis ucak govdesi kirilma 6rnekleri olarak gosterilmistir. Sekil 1.1 de gorildigi
gibi kirilma olayr sonucu olusan hasar ve kazalarin sayist oldukg¢a fazladir.
Gilinlimiizde de mekanik, termal, deplasman yiikii altindaki farkli yapilarda kirilma
sonucu benzer birgok hasar olusmasit kirilma mekaniginin Onemini acikga
gostermektedir. Bundan dolayr kirilma mekanigi ,arastirma konular1 arasinda ¢ok

onemli bir yere sahiptir.

(a) (b)
Sekil 1.1. Kirilma 6rnekleri; (a) Liberty Gemileri-ikinci Diinya Savasi, 1941-1945, [1]
(b) Aloha Havayollar1 Ugus 243, Nisan 28, 1988, [2]




Leonardo da Vinci (1452-1529) ve Galileo Galilei (1544-1642) kirilma mekanigi ile
ilgili ilk basit ¢aligmalar1 yapmislardir. Galileo, ahsap ¢ubuklarla yaptig1 deneylerde
parcanin hasara ugramadan tasiyabilecegi yiikiin kesit alan1 ile orantili oldugunu ve

c¢ubugun boyunun buna etki etmedigini ortaya koymustur [3].

Ayrica Sekil 1.1 deki hasarlar geleneksel dizayn ve kirtlma kriteri ile
aciklanamamistir. Dairesel ve eliptik delikler i¢in gerilme konsantrasyonu iizerine
calisan Inglis’ten (1913) [4] sonra Griffith (1921, 1924), catlakli bir yapinin gerilme
hasar1 lizerine boyut etkisini gelistirmistir. Griffith 1920’lerin baslarinda kirilma
olayini, ¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli enerji olarak tespit etmistir. Griffith, sistemin
toplam enerjisindeki azalmayla Onceden var olan bir c¢atlagin ilerlemeye

baslayacagini formiile etmistir [5].

1950’lerin ortalarinda Irwin, kirllma mekaniginde yeni yaklagimlar bulmustur [6].
Eliptik biciminde bir delik bulunan sonsuz biiyiikliikteki bir levhanin gerilme
dagilimi incelemistir. Gerilme analizi gerceklestirilirken kullanilan elastisite teorisini

temel alan analitik ¢oziimler detayli olarak bu ¢alismada gosterilmemistir [7,8].

Westergaard (1931, 1935) ve Williams (1953) in ¢alismalari, kirilma mekanigi ile
ilgili analitik ¢6ziimlerin sadece basit bir geometri ve sinir sartlari ile ilgili sorunlar

icin uygulanabildigini gostermistir [9,10].

Bu asamadan sonra son otuz yil igerisinden kirilma mekaniginde kullanilan niimerik
metotlar siirekli olarak gelismeye devam etmis, {i¢ boyutlu ve daha karmagik yapilara
uygulanmistir. Ug¢ boyutlu kirilma problemlerinin niimerik olarak ¢dziimiinde
kullanilan metotlara alternatif metotlar, sinir integral metodu, virtuel isler metodu,
cizgi-yay metodu ve tekil ¢ceyrek nokta {ic boyutlu elemanlara uygun olarak modifiye
edilmis sonlu elemanlar metodudur. Bu metotlara ilave olarak ise domain integral ve
sonlu elemanlar metodu yaygin bir bigimde kullanilmaya baglanmistir. Bahsedilen bu
yontemlerin bazilarinda ¢atlak ucu etrafinda sonlu eleman bdliintiisiine ve gerilme

siddet faktoriiniin hesaplanmasi i¢in son igleme ihtiya¢ duyulmaktadir [11].



Malzemelerin mekanik 6zellikleri, belli boyutlardaki numunelere belirli kosullar
altinda gergeklestirilen laboratuar testleri ile belirlenir. Malzemenin gerilme altindaki
davranigin1  etkileyen Ozellik yiikleme tiirlidiir. Bu nedenle miihendislik
malzemelerinin mekanik 6zelliklerini incelerken uygulanacak olan yilikleme tiiriiniin
ortaya konmasi gerekir. Malzemelerde yiikleme durumuna bagli olarak kirilma ii¢

sekilde meydana gelir.

1.2. Kirilma Modelleri

Kirilma model c¢esitleri ;

1. Catlak a¢ilma deformasyon tipi (Mode I)

2. Catlak kayma deformasyon tipi (Mode II)

3. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mode III) olarak tanimlanir.
1.2.1. Catlak acilma deformasyon tipi (Mode I)

Sekil 1.2.a’da goriildiigii gibi Mode 1 deformasyon tipinde, gerilmenin normal

bileseni, ¢atlak yiizeyine dik olarak y ekseni dogrultusunda etki etmektedir

1.2.2. Catlak kayma deformasyon tipi (Mode II)

Sekil 1.2.b’de goriildiigii gibi Mode II deformasyon tipinde, gerilmenin kayma

bileseni, ¢atlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir.

1.2.3. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mode III)

Sekil 1.2.c’de goriildiigii gibi Mode III deformasyon tipinde, gerilmenin kayma

bileseni, c¢atlaga z ekseni dogrultusunda, c¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki

etmektedir.
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Sekil 1.2. Kirilma modelleri a) mode 1 tipi b) mode 11 tipi ¢) mode 111 tipi

Yiikleme tiiriine bagli olarak gerilme siddet faktorii dogru hesaplanmasi igerisinde
catlak bulunduran yapilar icin Onemlidir. Bu {i¢ kuvvet uygulama ydntemleri

arasinda acilma deformasyon tiirii en sik karsilasilan kirilma modudur.
1.3. Kirillma Analizlerinde Gerilme Siddet Faktorii ve Elde Etme Metotlar:

Ortam sicakligi, malzeme toklugu, tasarimdan kaynaklanan cesitli hatalar, kaynak,
artik gerilmeler ve yorulma gibi bir ¢cok faktdr makine elemanlarinda ve yapilarda

kirilmaya neden olur.

Malzemede bulunan c¢atlak, kiiciik bosluklar centik etkisi olusturur. Boyle bir
durumda eleman tizerindeki kuvvetten dolay1 olusan gerilmeler parcanin her yerinde
iniform olarak degismemektedir. Parcada stireksizliklerin bulundugu yerlerde
meydana gelen gerilme ortalama gerilmenin iizerinde olmaktadir. Baz1 bolgelerde
gerilme maksimum degere ulasir. Gerilme degerlerinin ortalama gerilmenin iizerine

cikarak maksimum degere ulasmasina gerilme yi1gilmasi veya centik etkisi denir [12].

Bununla beraber herhangi bir elemanda kirilmaya neden olarak ii¢ temel faktor
belirlenmistir. Bunlar: malzeme toklugu, catlak biiyiikliigii ve gerilme seviyesidir.
Kirllma mekaniginin temel prensibi, keskin bir ¢atlak ucundaki gerilme alaninin K;
olarak tanimlanan bir parametreyle karakterize edilmesine dayanmaktadir. K; gerilme

yogunluk (y181lma) faktorii olarak adlandirilir.



K t: max (17)

ort

K, : Gerilme y1gi1lma katsayis1
O - Parcada olusan maksimum gerilme

o,.: Parcada olusan ortalama gerilme

Catlak baslangic omrii ¢cok biiyiik Olciide elde edilmis olan gerilme y18i1lma katsayisi
(Ky) degerine baglidir. Catlak baslangicini gatlak ilerlemesi takip etmektedir.

Catlak baslangic1 gerceklestikten sonra gerilme yigilma katsayist (K;), catlak

ucundaki gerilme dagilimi biiylikliigii i¢in faydali bir durum olmayacaktir.

Catlak ucunda gerilme dagilimi biiyiikliigiinii gosteren yeni durum gerilme siddet

faktoriidiir (K). Bu durum Irwin modeliyle gelistirilmistir [13].

Buna gore catlak iceren herhangi bir eleman ya da deney numunesi, ¢atlaksiz
malzemelerin kritik gerilme seviyelerine kadar yiiklenebilmeleri gibi cesitli K

degerlerine kadar yiiklenebilirler. K degeri bdylece malzemenin bir 6zelligi olur.

Kirilma analizinde ¢atlak ucu boyunca (K) gerilme siddet faktoriinii elde etme
yontemleri teorik, niimerik, deneysel olmak {izere ii¢ ana baslik altinda toplamak

mumkindiir.
1.3.1. Teorik metodlar

Teorik metodlar basit ¢atlak geometrileri ve sinir sartlari ile kisitlanmaktadir [14].

Teorik metodlar Airy gerilme fonksiyonlarinin farkli formatta yazilmis durumlaridir

[15].

Iki farkl teorik gerilme siddet faktorii elde etme metodu vardir. Bunlar;

Komplex Potansiyeller Metodu



Westergard Metodu
Mod-I catlaklar1 igin Westargard Metodunun kullanilmasit uygundur. Westergard
metodunun tam olarak dogru olmadig1 Sih [16] ve Eftis ve Liebowitz [17] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalar ile gosterilmektedir ancak bu durum tekil gerilme

durumlarini etkilememektedir [15].

1.3.2. Niimerik metodlar

Ug farkli niimerik gerilme siddet faktorii elde etme metodu vardir. Bunlar;
Integral Transformlar1 Metodu
Green Fonksiyonu Metodu
Sonlu Elemanlar Metodu
Catlakli yapidan elde edilecek olan catlak bolgesindeki gerilmeler kullanilarak

gerilme siddet faktorleri degerleri hesaplanabilmektedir.

W
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Sekil 1.3. Green Fonksiyonu Siiperpozisyon ilkesi

Gerilme siddet faktorii elde etmede ii¢ farkli sonlu elemanlar metodu kullanilir.
Bunlar;

a) Domain integral Metodu
Bilinen sekil fonksiyonlarimi kullanarak kolayca hesaplanabilen ¢izgi integralin, bir
domain integrale donistiiriilmesi ile hesaplanmis olan J integrali enerji saliverme

orani hesaplanmasi i¢in en hassas bir metottur.



b) Jintegral Metodu
J integrali catlak ilerlemesinin baslamasii tanimlamaktadir. Elasto-plastik kirilma
mekaniginde kirilma toklugunu tespit etmede kullanilan en 6nemli metodlardan
birisidir. Plastik sekil degistirme lineer-elastik kirllma mekaniginin (LEFM)
kullanilamayacagi kadar biiyiidiigiinde J integrali kullanilmaktadir. J integrali ¢atlak
ilerlemesi i¢in kullanilabilen enerji ile de baglantilidir. J integrali aym yiik altinda iki

parca arasindaki potansiyel enerji farkidir [14].

c) Zenginlestirilmis Sonlu Elemanlar Metodu
Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu ¢atlak ucu yakininda 6zel boliintiiye ve
sonlu eleman ¢6ziimiiniin sonrasinda ilave isleme ihtiya¢ duymadigindan ii¢ boyutta
etkili ve hassas kirilma analizleri i¢in cazip bir yoldur [18]. Zenginlestirilmis

elemanlar i¢in yer degistirmeler asagidaki gibidir.

u,n,p) = i N; (&7, p)u; + Zo(cf,n,p)( f.(&m p) —i N; (&7, p) fu,)(nzui Ni(F)K.iJ

nti

+ZO(§1nlp)[gu(§lnlp)_Zm: Nj(élnvp)gujJ( p N|(r)KIIIj

i=l

+Zy(&m, p)[hu & n.p)- i N, (&, p)hu,}[f N, (K}, J
(1.8)

V(f:’?:ﬂ) = iNj(ginvp)vj +ZO(§vn7p)( fv(églnlp)_i N,(éﬂ?vp) fvj J[g N|(F)KIIJ

+ Zo(é,n.p)(gv(f.n.p) —an: N; (&7, 0)9y J&? Ni(F)K.i.]

ntip

+ Zo(éln,p)[hv(é‘,n,p) —Em: N; (&7, p)h, j(z N, (DK}, J (1.9)
j=L i=1 1.

w(&,n,p) = iNj(é,n,p)Wj +Zo(§,77,p)( fw(é,n,p)—i N; (&7, p) fij(nZwi Ni(F)K.i]

+Zy(&m, p)(gw(cf, n,p)- i N; (&7, p)gw,-J(nZIE, N, (DK j

ntip

+Zy(&.m, p)(hw(éf, n,.p)— Zm: N; (&7, ph; J(Z N; (DK}, J
= (1.10)



Yukaridaki denklemlerden goriildiigii gibi, diiglim noktalarindaki bilinmeyen yer
degistirmelere, uj, vj, wj ek olarak bilinmeyen gerilme siddet faktorleri de K/, Ky,
K.ui, formiilasyona dahil edilmistir. Sonlu eleman ¢oziimiinde, deplasman ve gerilme

siddet faktorleri ayni1 anda elde edilmistir.

Sonlu eleman denklemlerinden zenginlestirilmis g¢atlak elemanlar1 fonksiyonunda
polinomik olmayan yer degistirmeleri, tekil gerilme kavramlarini ve gerilme siddet
faktorlerini elde edilebilmektedir [18]. Bu sayede kirilma analizleri sonucunda daha
oncede bahsedildigi gibi ¢ozlim islemi sonrasinda gerilme siddet faktorii elde etmek

icin ilave islemine ihtiya¢g duymamaktadir.

Bu calismada zenginlestirilmis sonlu elemanlar kullanan FCPAS ara yiizii ile, ylizey
ve kose catlagi igeren plakalarda kirllma ve ¢atlak ilerleme analizleri
gerceklestirilmistir.  Sonlu elemanlar metodu Bolim 2.2°de detayli olarak

aciklanmustir.
1.3.3. Deneysel metotlar

Gerilme siddet faktorlerinin cesitli deneyler yapilarak elde edilmesi durumudur.
Malzemelerin kirllma toklugu degerleri deneyler sonucunda elde edilmektedir.

Gerilme siddet faktorii hesaplanmasinda iki farkli deneysel metot vardir:

Fotoelastisite Metodu
Moire Metodu

1.4. U¢ Boyutlu Kirllma Analizlerinin Onemi ve Thtiyaci

Cogu miihendislik malzemesi mekanik ac¢idan bakildiginda ii¢ boyutlu geometri ve
yiikleme karakteristige sahiptir. Bundan dolay1, herhangi bir yapidaki catlak olusumu
ve ilerlemesi acisindan yapinin kalan dmriiniin belirlenmesinde ii¢ boyutlu kirilma

analizine oldukga ihtiyag duyulmaktadir [19].

Yorulma hasarlari, genellikle malzemenin homojen olmamasindan, yiizeyinde veya

kosesinde bulunan centikler ya da imalat hatalarindan olugsmus olan ¢atlaklarin



baslangic1 ve ilerlemesinden olusur. Bu catlaklar eliptik ya da eliptige yakin catlak
profilleri ile ilerler. Catlak ilerleme dmrii ve kirllma mukavemetini tahmin edebilmek
icin bu catlak sekillerinin hassas gerilme siddet faktorii c¢oziimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu noktada ise ii¢ boyutlu kirilma mekaniginin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Ancak bu tip problemlerin karmasik durumlarindan dolayr tam
coziimlere ulasilamamaktadir. Arastirmacilar bunun yerine, yaklasik analitik
metodlari, deneysel metodlar1 ve miihendislik yaklasimlarini kullanmak zorunda

kalmislardir.

Pratik durumlarda yapisal elemanlar ¢ogunlukla ii¢ boyutlu gerilmelere maruz
kalmaktadir. Yiikleme disaridan basit goriinse bile, gerilmelerin ani gegislere
ugrayabildigi catlak ve mekanik arizalarin ¢evresinde kompleks yapida bir gerilme
olusabilmektedir. Bu tip gerilmelerin etkileri ¢ogu defa beklenmeyen kirilma
hatasina yol acabilmektedir. Catlak siir alani belirli plakalar boyunca malzeme
ayrilma baslangicini etkileyecek olan tiim gerilme siddet faktorlerini icereceginden,
bu tip gerilme durumlarinda gatlak ilerlemesi probleminin tahmini zordur. Bundan
dolay1, mevcut yapisal uygulamalar i¢in belirli kritik sartlara ulasan gerilme siddet
faktorlerinin uygun bir kombinasyonunun, c¢atlak ilerleme kriterinin ve test
verilerinin arastiritlmasi gereklidir. Catlak ilerlemesi tahmini i¢in, maksimum ¢ekme
gerilmesi kriteri ve minimum gerinim egrisi yogunlugu kriteri yaygin olarak

kullanilmaktadir [20].

Literatiirde 1li¢c boyutlu catlakli parcalar icin tam c¢oziimler az miktarda
bulunmaktadir. Bunlardan birisi Green ve Sneddon’un tam gerilme analizini kullanan
Irwin tarafindan iretilen iiniform g¢ekme yilikiine maruz kalan sonsuz bir kati
icerisindeki eliptik catlaktir. Kassir ve Sih, Shah ve Kobayashi, Vijayakamur ve
Atluri iiniform olmayan ¢ekmeye maruz kalan sonsuz biiyiikliikteki bir kati
icerisindeki eliptik bir yiizey catlagr icin yakin form ¢o6ziimlerini elde etmislerdir
[21].

Sonlu pargalar i¢in tiim ¢Oziimler yaklasik analitik metodlara ihtiya¢ duymaktadir.
Sonsuz biiyiikliikteki dairesel bir kati igerisindeki yilizey ¢atlagi ve sonlu kalinliktaki
bir plakadaki yar1 eliptik yiizey catlagi icin Smith, Emery ve Kobayashi sirasiyla
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catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorlerini elde etmek amaciyla alternatif
metodlar kullanmislardir. Raju ve Newman sonlu eleman metodunu, Heliot, Labbens
ve Pellissier-Atluri ayn1 bilgiyi elde etmek i¢in sonlu eleman alternatif metodunu
kullanmistir. Shah bir ylizey catlagi i¢in gerilme siddet faktorlerinin dairesel bir
delikten ¢iktigin1 tahmin etmistir. Bir plakadaki dairesel bir delikten ¢ikan tekil bir
kose catlagl gerilme siddet faktorlerini elde etmek i¢in Smith ve Kullgren sonlu
eleman alternatif metodu kullanmistir. Hechmer, Bloom, Raju ve Newman bir
plakadaki dairesel bir delikten olusan simetrik kose catlagi i¢in sonlu eleman

metodunu kullanmiglardir [21].

Plaka modelleri, kirilma analizlerinde en yaygin kullanilan gerilme siddet faktori
elde etme metodu olan Newman-Raju denklemleri detayli bir bi¢imde

acgiklanmaktadir.

Newman ve Raju lizerinde yarn eliptik yilizey catlagi bulunan izotropik levhalarda
cekme ve egme yiikiiniin etkisinde, gerilme siddet faktoriinii {ic boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile diigiimsel kuvvet metodundan hesaplamistir. Eksenel ¢ekme

icin K1 gerilme siddet faktorii asagidaki denklemlerle elde edilmistir [21].

(1.11)

Sekil 1.4°de goriildiigl gibi, a catlak derinligi, 2¢ catlak genisligi, t levha kalinligi, @
parametrik ag1 olup; o; ¢ekme gerilmesi, Q sekil faktorii, F(a/c, a/t, ¢) diizeltme
faktoriidiir. Denklem 1.18 ile hesaplanan gerilme siddet faktorii detaylart Bolim

1.4.1 ve Bolim 1.4.2 de verilmistir.
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/
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A4 KESITH

Sekill.4. Eliptik Catlak A¢ilmis Numune

Glinlimiizde plakalardaki {i¢ boyutlu ylizey ve kose catlaklart i¢in en etkili gerilme

siddet faktorleri Newman ve Raju tarafindan tespit edilmistir.

1.4.1. Newman-Raju denklemleri [21] kullanilarak a/c <1 oldugu durumlarda

K, gerilme siddet faktorii elde etme metodu

K, :(Gt+HGb)\/%F(%l%’¢j L12)

Eger plaka sadece egilme zorlanmasina maruz kaliyorsa 6=0, eger sadece ¢cekme ve

basma zorlanmasina maruz kaliyorsa 6,=0 olarak alinir.

1.65
Q :1+1.464*(Ej

¢ (1.13)

olarak ifade edilir, F ve H fonksiyon degerleri hesaplanir. Sinir diizeltme faktorii

cekme ve basma i¢in F esitliginden, egilme i¢in ise F ve H esitliginden bulunur.

Buradaki F fonksiyonu agagidaki gibidir:

2 4
F :{M1+M2(%J +M3(%j }f(ﬁgfw

(1.14)
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Bu esitlikte yer alan diger ifadeler ise;

M1:113—009[%j

(1.15)
M, =-0.54+ _ 089
Q2+(aj
c (1.16)
24
M, = 0.5—$+14(1.00—§]
065+(aj ¢
(1.17)
fo; acisal fonksiyonda verilen eliptik ¢atlak ¢oziimiinden
2 0.25
a .
f,= [(Ej (cos @) +(sin ¢)2}
(1.18)
fw fonksiyonu sonlu genislik diizeltmesi
0.5
7€ |a
f, =|sec| —,|—
(1.19)

elde edilir. H fonksiyonu miihendislik karart ve egri uydurma ile gelistirilmis olup

asagidaki gibidir.

H =H, +(H, ~H,)*(sing)’ (120

Burada H1, H2 ve p siras1 ile verilmistir.

H1:1—034(3j—041(3j[3j
t c/A\t (1.21)
ref3fo?

t t (1.22)

D= o.2+(3j+0.6(§j
c t (1.23)
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H, esitligi i¢in;
G, = —1.22—1.12(%
C
a 0.75 a 15
G, = 0.55—1.05[—j +0.47(—J
C C

(1.24)

olarak hesaplanir.

1.4.2. Newman-Raju denklemleri [21] kullanilarak a/c >1 oldugu durumlarda

K, gerilme siddet faktorii elde etme yontemi

Bu zamana kadar en etkili gerilme siddet faktorii hesaplama yontemi olan Newman-

Raju denklemleri sirasiyla uygulanmaktadir.

K, =(0,+H*a,) ”QaF(%,%,qﬁj
(1.25)

Plaka eger sadece egilme zorlanmasina maruz kaliyorsa 6i=0, eger sadece ¢cekme ve

basma zorlanmasina maruz kaliyorsa 6,=0 olarak alinir.

Fakat a/c>1ve a/c<1 durumlarinda bazi farkliliklar gostermektedir. Bu

farkliliklar asagida oldugu gibi formiiliize edilmistir

Eger a/c>1ise:

1.65
Q :1+1.464*(Ej
a (1.26)

olarak ifade edilir ve F ve H fonksiyon degerleri hesaplanmaktadir. Sinir diizeltme
faktorli cekme ve basma igin F esitliginden, egilme icin ise F ve H esitliginden
bulunmaktadir. F fonksiyonu; a/c, a/t ve ¢ terimleri ¢ift seri polinomlar1 kullanilarak
sistematik uygun normal egriden elde edilir. Buradaki F fonksiyonu asagidaki
gibidir.



2 4
F =|:|\/|1+ M{%) 4 M{%j } f,df,

Bu esitlikte yer alan diger ifadeler ise;
c 0.5 c
M, = [—j (1+ 0.04(—D
a a
c 4
M, =0.2 (_]
a

4
M, = —0.11[%
a

fo acisal fonksiyonda verilen eliptik gatlak ¢6ziimiinden;

f, :H%) (sin ¢)? +(cos¢)2} |

fw fonksiyonu sonlu genislik diizeltmesi

14

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

elde edilir. H fonksiyonu miihendislik karar1 ve egri uydurma ile gelistirilmis olup

asagidaki gibidir.
H=H,+(H,—H)*(sing)’

Burada Hi, H; ve p sirasi ile verilmistir.

2
H,=1+G, (%j +G, [%)

2
H2:1+Gu(% +Gn[%j

p:02+(£j+06 Ej
a t

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)
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H; esitligi i¢in;

G, =—0.04+ 0.41[%

a
0.75 15
G, = 0.55—1.93@) +1.38(E)
¢ ¢ (1.37)
H
G, =-2.11+0.77| &
a
0.75 15
G, = 0.55—0.72(% +o.14(3j
a a (1.38)

olarak eliptik ylizey catlagi iceren plaka modelleri i¢in hesaplanmaktadir [21]. Eliptik
kose catlagi iceren plaka modelleri i¢in elde edilen Newman-Raju denklemleri eliptik
yiizey ¢atlagi i¢eren plaka modelleri igin elde edilen Newman-Raju denklemlerinden

farkliliklar gostermektedir. Bu fark [21] numarali referansta mevcuttur.

1.5. U¢ Boyutlu Kirilma Mekanigi Literatiir Cahsmalari

Bu ¢alismada degisik yiikler altindaki plakalarda ii¢ boyutlu catlaklar analiz edildigi

icin daha ¢ok bu konudaki ilgili literatiir calismalar1 asagida 6zetlenmistir.

J. C. Newman, I. S. Raju [21], ¢ekme yiikii ve egilme ylikii kontrollii sonlu elastik
izotropik plakalardaki derin ve derin olmayan yar eliptik ylizey catlaklari i¢in ii¢
boyutlu sonlu eleman analizi ile gerilme siddet faktorlerini hesaplamiglardir. Catlak
derinligi ve plaka kalinligi oran1 0.2’den 0.8’e ve catlak derinligi, ¢atlak uzunlugu
orani ise 0.2’den 2.0’a degismektedir. Catlak derinligi, catlak uzunlugu, plaka et
kalinlig1 ve plaka genisliginin bir fonksiyonu olan ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet
faktorleri icin genis bir denklem araligi gelistirilmistir. Denklemler gerilme ve
egilme yorulma yiikleri altinda yiizey catlak ilerleme modelini tahmin etmek icin

kullanilmaktadir.

W. T. Riddell [22] deneysel gozlemleri ii¢ farkli bilgisayar kodundan elde edilen
sayisal tahminler ile karsilastirmistir. Sayisal olarak tahmin edilen catlak sekillerini
ceyrek eliptik olarak kisitlayan bazi kodlarin standart kiitiiphanelerini iceren basit

geometriler ¢atlak ilerleme oran tahminlerini kotii bi¢imde etkilememektedir. Ancak
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bu yaklagim 6nceden var olan ¢oziimlerin olmasi ile sinirhidir. Ayrica, eliptik
ceyrekler her zaman icin dogru catlak seklinin temsilcisi olmamaktadir. Bu yaklagim

genel numuneler ve geometriler i¢in uygundur.

X. B. Lin, R. A. Smith [23] ¢cekme ve egilme yiiklerine maruz kalan plakalardaki
yiizey catlaklarinin yorulma c¢atlak ilerleme tahmini i¢in kabul edilebilir ¢ok
serbestlik dereceli sayisal bir prosediir tanimlamislardir. Bu prosediirde ¢atlak ucu
boyunca bir takim noktalarda gerilme siddet faktorlerinin tahmini amaci ile ii¢
boyutlu bir sonlu eleman analizi uygulanmis ve bu noktalarda yorulma catlak
ilerlemesine neden olan catlak ilerleme artiglari hesaplanmistir. Catlak onii kiibik
kama kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen tekrar boliintiileme teknigi ile
prosediiriin otomatik olarak uygulanmasini ve ¢atlagin ilerlemesini etkinlestirmekte

ve boylelikle adim adim tahmin edilebilmektedir.

X. B. Lin, R. A. Smith [24] birden ¢ok serbestlik dereceli bir modeli temel alan
sayisal bir simiilasyon teknigi agiklamiglardir. Yar eliptik statik ¢atlak ve ilerleme
catlaklar1 i¢in sonuglar c¢alismada bulunmaktadir. Bu c¢alismadaki sonuglar ile
Newman-Raju yakin form gerilme siddet faktorii denklemini temel alan iki serbestlik
dereceli model tahminleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar biiyiik
oranda, kullanilan Newman-Raju denklemlerinin plaka derinliginin %90’ 1ndan
biiylik catlak derinligine sahip olan c¢atlaklar i¢in bu ¢aligmadaki sonuglardan daha az
hassasiyete sahip degerler verdigini ve yine bu caligmadaki c¢atlak ilerleme
sirasindaki gerilme siddet faktorlerinin iki boyutlu metot ile elde edilen sonuglarla

genel olarak uyumlu oldugunu gostermektedir.

M. Iranpour, F. Taheri [25] ¢ekme yiikiine esit bir egilme momentine maruz kalan
bir borunun kullanimi, birka¢ arastirmaci tarafindan genellikle baslangic yiizey
catlakli borularin karmasik deneysel catlak ilerleme arastirmalarin1 6rnek teskil
etmek icin denenmistir. Hesaplamali simiilasyonlar ve ¢atlagin ilerlemesi sirasinda
yar1 dairesel bir sekli takip eden catlak Onii aciklamasi temel alinarak egilme
momenti altindaki bir borunun gerilme siddet faktorii ile {iniform ¢ekme gerilmesi
altindaki plakadaki gerilme siddet faktorii arasindaki boyutsuz iliski anlatilmistir.

Onerilen hesaplamali simiilasyonun gecerliligini ortaya koymak igin bir seri deneysel
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aragtirma uygulanmaktadir. Sonuglar egilme altindaki borunun yorulma catlak
ilerlemesi kabulii yapildiginda bu yaklasimin rasyonelligini ve kabul edilebilirligini

gostermektedir.

A.R. Maligno, S. Rajaratnam, S. B. Leen, E. J. Williams [26] sonlu elemanlar ve
tekrar boliintiileme tekniklerini temel alan hava tasitlarinin saft bilesenleri icin
kullanilan bir hasar tolerans yaklasimi gelistirmek amaciyla sayisal analizler
gerceklestirmislerdir. ilk olarak yiiksek mukavemete sahip alasimli ¢elik malzemesi
icin gerilme siddet faktorleri deneysel olarak hesaplanmakta ve farkli faktorlerin
etkisi altinda sayisal yontemlerle de karisik Mod yiiklemesi altinda gerilme siddet
faktorleri hesaplanarak sonuglar karsilastirilmaktadir. Sayisal analizler ile deneysel

caligmalar uygunluk gostermektedir.

A. O. Ayhan [27] yorulma c¢atlak ilerleme simiilasyonu i¢in ii¢ boyutlu bir
metodoloji agiklamistir. Metot, karisik mod gerilme siddet faktorlerinin hesabi icin
catlak ucu zenginlestirilmis elemanlar kullanimi ile gelistirilmistir. Ayrica catlak
ilerleme Omiir hesabi yapilmistir. Ornek olarak, Mod-I yiizey ¢atlaginin yorulma
catlak ilerlemesi ve karistk mod yiizey c¢atlaklarinin ¢atlak ilerlemeleri simule
edilmistir. Tahmin edilen sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle harika bir bicimde

uygunluk gdstermektedir.

Bu calismada, TUBITAK destekli arastirma projesi kapsaminda gelistirilen FCPAS
(Fracture & Crack Propagation Analysis System- Kirilma ve Catlak ilerleme Analiz
Sistemi) ara yiizli kullanilarak gergeklestirilen yayili, termal ve deplasman yiikleri
altinda bulunan plakalardaki ii¢ boyutlu ¢atlaklar i¢in kirilma analizleri yapilarak
gerilme siddet faktorleri elde edilmis ve bu yiikler altinda catlak ilerleme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Gerilme siddet faktorleri, c¢atlak ilerleme

profilleri ve Omiirleri bakimindan goriilen farklar da detaylica sunulmustur.



BOLUM 2. ANSYS™ VE FCPAS KULLANARAK PLAKALAR
ICIN KIRILMA MODELLERININ OLUSTURULMASI VE
CcOzZUMU

2.1. Giris

Bu ¢alismada ilk olarak ANSYS™ programinda mevcut olan parametrik makro dili
kullanilarak plakalardaki yiizey c¢atlak modelleri otomatik olarak olusturulmustur.
Daha sonra ANSYS™ programi ile olusturulan parametrik makro ve
zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodunu kullanan FCPAS ara yiizii ile kirilma

analizleri gergeklestirilerek sonuclar literatiir ile mukayese edilmistir.
2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu yontemle, incelenmek istenilen cismin sonlu sayida kiiciik elemanlara boliindiigi
icin Sonlu Elemanlar Yontemi (The Finite Element Metot) olarak adlandirilir. Bu
metot ile model diigiim noktalarindan birbirine bagl sonlu sayida elemana boliiniir.
Secilen birim eleman, geometrik bir sekildir. Bunun amaci, geometrik yapisini
bildigimiz kii¢iik elemanlar iizerinde inceleme ve ¢oziim yapma imkaninin kolay

olmasidir.

Bu islem ANSYS™’de bolinti komutuyla yapilir. Birim eleman boyunun
kiigiilmesi, daha hassas ¢6ziim yapmamizi saglarken, denklem sayisini arttirdig i¢in
islem siiresini uzatir. Sonlu elemanlar metoduyla ¢oziim yapilirken izlenmesi
gereken yol [28];

1. Yapiy1 ya da siirekli eleman1 birim elemanlara bélmek. Bu yapilirken birim
elemanin boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki 6zelliklerine gore segmek
gerekir.

2. Sonlu elemanlar birbirine diiglim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu
diiglim noktalarinin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde olugu

gibi, problemin bilinmeyen ana parametreleridir.
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3. Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanimlamak i¢in diiglim noktalarinin
yer degisimleri cinsinden fonksiyonu segilir. (Genelde bir polinomdur,
polinomun derecesi birim elemanin diiglim sayisina baglhdir.)

4. Eleman ile yer degistirme fonksiyonlar1 secildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur.

5. Elemanlara boéliinen sistemin &zelliklerini toplamak gerekir. Bunu da
elemanlarin matris denklemlerini birlestirerek sistemin davranigini ifade eden
matris denklemleri olusturmakla yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir
elemanin matris denklemleriyle ayn1 formdadir. Fakat sistemde denklemlerin
terim sayisi fazladir.

6. Diiglim noktalara toplanmis kabul edilen ve sinir gerilmeleri dengeleyen
kuvvetler ile diiglim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda Denklem 2.1 de

verilen baginti mevcuttur.

[P [=|K]x{U} (2.1)
| P | : Stitun matris olup dis kuvvetlerin tamamin géstermektedir.
| K | : Sistemin toplam katilik (direngenlik) matrisidir.

{ U } : Diigiim yer degistirmelerini gésteren siitun matrisidir.

Matris Denklemi 2.1 ile sonlu elemanlar metoduna giris yapilir. Sonug olarak bu
denklemde | K | olusturulan cismin birim yer degistirmesi i¢in gerekli kuvveti temsil
etmektedir. Yani cismin sonlu elemanlar modelini bir denge yayr olarak
diistintirsek, | K | bu yayin yay sabiti (direngenlik sabiti) olur. Bdylece sonlu
elemanlar metodunun esasi, cismin direngenligi bakimindan yapilan gerilme analizi
olmustur. Verilen siir sartlar1 ve dis kuvvetler etkisi altindaki cismin diiglimlerinin
yer degistirmesi bulunur. Model iizerindeki diigim noktalarmin yer degistirme

degerlerinden gerilme ve zorlanma hesaplamalarina ge¢ilmektedir [29].

Coziim bolgesinin geometrik yapist belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun
gelecek elemanlar secilmelidir. Sonlu eleman tipi elde edilecek gerilme analizi

sonuclarina etki etmektedir.
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Verilen bir cismin nasil boliintiileneceginin belirlenmesinde cismin geometrisi, i¢ ve
dis sinirlarinm bigimi, genis dlgiide yol gosterici olmaktadir. Ug boyutlu cisimler igin
licgen prizma veya dortgen prizma gibi eleman bi¢cimi bulunmaktadir. Bu ¢alismada
da modelin genelinde iiggen prizma elemanlar kullanilmakta iken catlak ucu boyunca
zenginlestirilmis elemanlar kullanilmaktadir. Bolim 1.3.2° de ozetlenmis olan
zenginlestirilmis sonlu eleman formiilasyonu detayli olarak Ayhan ve Nied [30] ve

STM

Ayhan [31] tarafindan verilmistir. Bu ¢alismada ANSY sonlu elemanlar paket

programi kullanilmistir.

2.3. ANSYS™ Paket Programina Giris [32]

ANSYS™ yazilimi mithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimini simule etmekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gergeklestirilen testlerin ya da ¢alisma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSYS™, fiiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden
sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simulasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile
omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin Ongoriilmesi
miimkiin olmaktadir. ANSYS™ yazilimi hem disaridan CAD datalarini alabilmekte
hem de icindeki “preprocessing imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin
vermektedir. Yine ayni preprocessing icinde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu
elemanlar modeli yani bdliintileme de olusturulmaktadir. Bu calismada FCPAS
kirllma analizleri igin gerekli boliintiileme otomatiklestirilmis makrolar kullanilarak

ANSYS™ programinda olusturulmustur.

ANSYS™ programinda sonuglar gorsel olarak ¢ok etkileyici bir bicimde kontur
grafikler olarak rahatlikla elde edilebilse de sonuclarin kalitesi modelin fiziksel
problemi gercekte ne kadar yansittigina ve dolayisiyla analizi yapilan modelin
kalitesine baglidir. Basarili bir analiz i¢in dikkatli bir planlamanin yapilmasi

zorunlulugu g6z ard1 edilmemelidir [33].
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€69 [(Ive4]

Cisim uzay sisteminde “n” boyuta sahipse “n” boyutlu sonlu elemanlar sistemine
ayrilmaktadir. Tek boyutlu cisimler diigiim noktalartyla iki boyutlu cisimler
cizgilerle iic boyutlu cisimler ise diizlemler ile sonlu sayida elemana ayrilmaktadir

[34].

2.4. Farkh Uniform Yiikler Altinda Eliptik Yiizey Catlag Iceren Plakalar Icin
Mod I Makro Olusturulmasi

Bu bdliimiinde, iiniform yayili yiik, iiniform termal yiik ve iiniform deplasman yiikii
kontrolll, eliptik yiizey c¢atlagi iceren plaka modellerinde farkli catlak
derinligi/catlak uzunlugu (a/c) oranlarinda ve farkli catlak derinligi/plaka et kalinligi
(a/t) durumlar,, ANSYS™ sonlu elemanlar programi kullamlarak kirilma ve gatlak
ilerleme analizleri i¢in ¢atlak iceren plaka modelleri olusturulmustur. Sekil 2.1 de
kullanilan plaka modelleri ve yiiklemeleri 6rnek olarak gdsterilmistir. ANSYS™
programinda otomatiklestirilmis makronun olusturulmasi FCPAS Software &
Tutorial dokiimaninda genis sekilde aciklanmistir [35]. Yiizey catlagi iceren plaka
modelinde Simetri 1 sinir sarti kaldirilarak kose catlagi iceren makrolar elde
edilmistir. Uniform yayili yiik Sekil 2.1.a’ da goriildiigii gibi plaka alt ve fiist
yiizeyine =1 birimlik ¢ekme gerilmesi, liniform termal yiik olarak ise Sekil 2.1.b’ de
goriildiigii gibi tiim plaka modeline At=1° C sicaklik farki, {iniform deplasman yiikii
olarak ise Sekil 2.1.c’ de goriildiigii gibi plaka alt ve iist yiizeyine AI=HH/100 (Al=
0/2) birimlik deplasman yiikii analizlere ait otomatiklestirilmis makrolar tarafindan

plakaya uygulanir.
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Sekil 2.1 Farkli iiniform yiikler altinda eliptik yiizey ¢atlagi iceren tam ve % simetrik plaka modeli a)
tiniform yayili yiik b)iiniform termal yiik c)iiniform deplasman yiiki

t: Plaka et kalinlig

H: Plaka yar ytiksekligi

W: Plaka yar1 genisligi

a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu

o: Yayil yik

0/2: Deplasman yiikii(6/2=AL)

At: Termal yiik

Bu ¢alismada ilk olarak a/c=0.2 ve a/t=0.2 oranlarinda ' simetriye sahip iiniform
yayih yiik altinda eliptik yiizey ¢atlagi igeren plaka modeli ANSYS™ programinda

manuel olarak olusturularak FCPAS kirilma analizi i¢in gerekli dosyalar elde edilir.

Otomatiklestirilmis makroya gecis yapilirken geometrinin olusturulmasi, sistemin
boliintiilenmesi, kuvvet, sicaklik veya deplasman yiiklerinin uygulanmasi plaka
malzeme sabitleri, sinir sartlari, ¢atlak ucu boyunca istenilen eleman sayis1t manuel

olarak tek seferligine ANSYS™ programindan olusturmus ve daha sonra sabit
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Olciiler i¢in elde edilmis olan makro parametrik hale getirilmistir. Olusturulan
modellerde catlak ucu bolgesine Sekil 2.3 de gosterildigi gibi zenginlestirilmis
eleman kullanilarak daha hassas boliintiilenmis, plakanin geriye kalan kismi ise
serbest boliintiilenmistir. Ayrica ¢atlak ucu boyunca eleman sayisi1 kullanici istegi
dogrultusunda parametrik hale getirilmistir. Kullanici, parametrik hale getirilmis
makroyu kullanarak istedigi a/c, a/t oranlarin1 ve malzeme Ozelliklerini belirleyip
analiz modeli olusturup sonuglar1 gozlemleyebilme imkanina sahiptir. Analizi

gergeklestirilen plaka ve ¢atlak boyutlar1 Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Otomatiklestirilmis Makrolar ile Analizi Yapilan a/c ve a/t Degerleri

alt
0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
t=1 t=0.5 t=0.4 t=0.333 t=0.25
w=5*c w=5*c w=5%*c w=5*C w=5*c
0.2 h=5*c h=5*c h=5*c h=5*c h=5*c
a=0.2 a=0.2 a=0.2 a=0.2 a=0.2
c=1 c=1 c=1 c=1 c=1
t=2 t=1 t=0.8 t=0.6667 t=0.5
w=5*c w=5*c w=5*c w=5*C w=5*c
0.4 h=5*c h=5*c h=5*c h=5*c h=5*c
a=0.4 a=04 a=0.4 a=0.4 a=0.4
alc c=1 c=1 c=1 c=1 c=1
t=3 t=2.5 t=2 t=1.6667 t=1.25
w=5*c w=b5*c w=b*c w=5*C w=5*c
1 h=5*c h=5*c h=5*c h=5*c h=5*c
=1 =1 =1 a=1 =1
c=1 c=1 c=1 c=1 c=1
t=10 t=5 t=4 t=3.333 t=2.5
w=5*a w=5*a w=5*a w=5%*a w=5%*a
2 h=5%*a h=5*a h=5*a h=5*a h=5*a
=2 =2 =2 =2 =2
c=1 c=1 c=1 c=1 c=1

Bu analizler tekrarlanirken her a/c ve a/t oranmi igin benzer modelleri tek tek
ANSYS™ programinda manuel olarak olusturarak gerekli dosyalarm elde edilmesi

yerine otomatiklestirilmis makro kullanilarak farkli oranlarda sonlu eleman modelleri
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cok daha kisa siirede olusturulmustur. Boylece FCPAS analizleri icin gerekli
dosyalar kolaylikla elde edilmistir. Bundan dolay1 analizleri tamamlanmasi agisindan
oldukea biiyiik bir zaman kazanci saglanmistir. Farkli tiniform yiikler i¢in olusturulan

parametrik makrolar Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2 ANSYS™ kullanilarak olusturulan farkl iiniform yiikler altinda yiizey catlag: igeren plaka
parametrik makro listesi

Eliptik Yiizey Catlag: Iceren Uniform Yayili Yiik Plaka Modeli
Makro 1 .
Parametrik Makrosu

Eliptik Yiizey Catlag: Iceren Uniform Termal Yiik Plaka Modeli
Parametrik Makrosu

Eliptik Yiizey Catlag: Iceren Uniform Deplasman Yiikii Plaka Modeli
Makro 3 .
Parametrik Makrosu

Makro 2

Otomatiklestirilmis makro ve ANSYS™ programi kullamilarak elde edilmis modeller
Sekil 2.2, 2.3, 2.4, 2.5°de gosterilmisgtir.

Simetril  Simetri 2

Catlak
\

Sekil 2.2. Makro 1 kullanilarak elde edilmis plaka modeli

Sekil 2.3. Makro 1 kullanilarak elde edilmis plaka catlak bdlgesi hassas boliintii gosterimi (a/c=0.2,
a/t=0.2)
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Sekil 2.3 te gosterilmis olan ornekte catlak ucu boyunca zenginlestirilmis elemanlar
kullanilarak 6zel boliinti olusturulmustur. Bu islem elemanlar arast gecis
kolaylastirarak catlak ucu boyunca hesaplanmasi istenilen gerilme siddet faktorii
degerlerinin daha hassas bir bi¢cimde elde edilmesini saglar. Ancak model iizerindeki
zenginlestirilmis elemanlarin sayist ¢oziimlenmesi gereken eleman direngenlik

matrisi sayisini artirarak kirilma analizi i¢in gerekli siireyi uzatmistir.

Simetri 2

Simetri 1 caar

Uniform Yayil Yiik

Sekil 2.4. Makro 1 kullanilarak elde edilmis plaka modeli, boliintii, yilikler ve sinir sartlari(a/c=0.4,
at=0.4)

Simetri 2

Simetri 1 Catlak gl ‘

Uniform Yayih Yiik

Sekil 2.5. Makro 1 kullanilarak elde edilmis plaka modeli, boliintii, yiikler ve smir sartlart (a/c=1,
a/t=0.6)
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2.5. Farkh Egilme Yiikii Altinda Eliptik Yiizey Catlag1 Iceren Plakalar Icin
Mod I Makro Olusturulmasi

Bu boliimiinde, yayili egilme yiikii, termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii
kontrolll, eliptik yiizey c¢atlagi iceren plaka modellerinde farkli catlak
derinligi/catlak uzunlugu (a/c) oranlarinda ve farkli ¢atlak derinligi/plaka et kalinlig
(a/t) durumlan igin ANSYS™ sonlu elemanlar programi kullanilarak kirilma ve
catlak ilerleme analizleri i¢in ¢atlak igeren plaka modelleri olugturulmustur. Sekil 2.6
da kullanilan plaka modelleri ve yiiklemeleri 6rnek olarak gosterilmistir. Ansys
programinda otomatiklestirilmis makronun olusturulmasi FCPAS Software &
Tutorial dokiimaninda genis sekilde aciklanmistir [35]. Yayili egilme yiikii olarak
Sekil 2.6.a> da goriildiigii gibi plaka 6n ylizeyinde c=-1 birimlik ¢ekme gerilmesi,
plaka arka yiizeyinde 6=1 basma gerilmesi, termal egilme yiik olarak ise Sekil 2.6.b’
de goriildiigii gibi plaka 6n yiizeyinde At=1° plaka arka yiizeyinde ise At=-1° sicaklik
farki, deplasman egilme yiikii olarak ise Sekil 2.6.c’ de goriildiigii gibi plaka 6n
yiizeyinde Al=HH/100 (Al= &/2) plaka arka yiizeyinde Al=-HH/100 birimlik
deplasman yiikii analizlere ait otomatiklestirilmis makrolar tarafindan plakaya

uygulanir.

(@)
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Sekil 2.6. Farkli egilme yiikleri altinda eliptik yiizey ¢atlag: igeren tam ve Y4 simetrik plaka modeli
a)yayili egilme yiikii b)termal egilme yiikii c)deplasman egilme yiikil
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t: Plaka et kalinlig1

H: Plaka yar1 yiiksekligi
W: Plaka yar1 genisligi
a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu
o: Yayili yiik

0/2: Deplasman yiikii
At: Termal yiik

Yayili egilme yiikii altinda eliptik ylizey catlagi iceren plakalar i¢in olusturulan
parametrik makro, Boliim 2.4 de iiniform yayili yiik eliptik ylizey catlagi iceren
plakalar i¢in olusturulan makrolar ile ayni1 yontem kullanilarak elde edilmistir.
Analizi gergeklestirilen plaka ve catlak boyutlar1 Tablo 2.1 de verilmistir. Farkli

egilme yiikleri i¢in olusturulan parametrik makrolar Tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3. ANSYS™ kullanilarak olusturulan farkli egilme yiikleri altinda yiizey catlag1 igeren plaka
parametrik makro listesi

Eliptik Yiizey Catlagi Igeren Yayil Egilme Yiikii Plaka Modeli
Makro 4 .

Parametrik Makrosu

Eliptik Yiizey Catlagi Igeren Termal Egilme Yiikii Plaka Modeli
Makro 5 .

Parametrik Makrosu

Eliptik Yiizey Catlagi Igeren Deplasman Egilme Yiikii Plaka Modeli
Makro 6 .

Parametrik Makrosu
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Sekil 2.7. Farkli egilme yiikleri altinda eliptik yiizey catlagi igeren Y4 simetrik plaka modeli a)yayil
egilme yiikii b)termal egilme yiikii c)deplasman egilme yiikii

2.6. Farkh Uniform Yiikler Altinda Eliptik Kése Catlag iceren Plakalar Icin
Mod I Makro Olusturulmasi

Bu béliimiinde, tiniform yayili yiik, tiniform termal yiik ve tiniform deplasman yiikii
kontrollii, eliptik kose catlagi igeren plaka modellerinde farkl ¢atlak derinligi/catlak
uzunlugu (a/c) oranlarinda ve farkli ¢atlak derinligi/plaka et kalinlig1 (a/t) durumlari
icin ANSYS™ sonlu elemanlar programi kullamilarak kirilma ve catlak ilerleme
analizleri i¢in catlak iceren plaka modelleri olusturulmustur. Sekil 2.8’de kullanilan
plaka modelleri ve yiliklemeleri 6rnek olarak gosterilmistir. Ansys programinda
otomatiklestirilmis makronun olusturulmasi FCPAS Software & Tutorial
dokiimaninda genis sekilde agiklanmistir [35]. Kose catlagt otomatiklestirilmis
makrolar1 yiizey ¢atlagi iceren modele uygulanan Simetri 1 sinir sartinin model

uzerinden kaldirilmasi ile elde edilir.
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Sekil 2.8. Farkli tiniform yiikler altinda eliptik kdse ¢atlagi igeren tam ve % simetrik plaka modeli
a)liniform yayili yiik b)iiniform termal yiik c)iiniform deplasman yiikii

t: Plaka et kalinlig

H: Plaka yar1 yiiksekligi
W: Plaka yar1 genisligi
a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu
o: Yayil yiik

0/2: Deplasman yiikii
At: Termal yiik

Uniform yayili yiik altindaki eliptik kose catlagi iceren plakalar icin olusturulan
parametrik makro Bolim 2.4 de yiizey catlagi iceren plakalar i¢in olusturulan
makrolar ile aym1 yontem kullanilarak elde edilmistir. Analizler i¢in uygulanma
yontemi Boliim 2.4 de anlatilan yontemlere benzerdir. Farkli yiikler i¢in olusturulan

parametrik makrolar Tablo 2.4 de verilmistir.
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Tablo 2.4. ANSYS™ kullamilarak olusturulan farkl iiniform yayil yiikler altinda kése catlagi igeren
plaka parametrik makro listesi

Eliptik Kose Catlak Iceren Uniform Yayili Yiik Plaka Modeli
Makro 7 .

Parametrik Makrosu

Eliptik Kose Catlak iceren Uniform Termal Yiik Plaka Modeli
Makro 8 .

Parametrik Makrosu

Eliptik Kose Catlak igeren Uniform Deplasman Yiikii Plaka Modeli
Makro 9 .

Parametrik Makrosu

2.7. Fakh Egilme Yiikii Altinda Eliptik Kése Catlag Iceren Plakalar icin Mod I

Makro Olusturulmasi

Bu boliimiinde, yayili egilme yiik, termal egilme yiikk ve deplasman egilme yiik
kontrollii, eliptik kdse catlag iceren plaka modellerinde farkli ¢atlak derinligi/catlak
uzunlugu (a/c) oranlarinda ve farkl ¢atlak derinligi/plaka et kalinlig1 (a/t) durumlar
icin ANSYS™ sonlu elemanlar programi kullanilarak kirilma ve catlak ilerleme
analizleri i¢in ¢atlak iceren plaka modelleri olusturulmustur. Sekil 2.8’de kullanilan
plaka modelleri ve yiliklemeleri 6rnek olarak gosterilmistir. Ansys programinda
otomatiklestirilmis makronun olusturulmasi FCPAS Software & Tutorial
dokiimaninda genis sekilde agiklanmistir [35]. Kose catlagt otomatiklestirilmis
makrolart yiizey catlagi igeren modele uygulanan Simetri 1 smur sartinin model

uzerinden kaldirilmasi ile elde edilir.




35

(@)

AN

4
X
z
y
X
z

(©)

Sekil 2.9. Farkli egilme yiikleri altinda eliptik ylizey catlagi iceren tam ve '2 simetrik plaka modeli
a)yayili egilme yiikii b)termal egilme yiikii c)deplasman egilme yiikii

t: Plaka et kalinlig1

H: Plaka yan yiiksekligi

W: Plaka yar1 genisligi

a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu
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o: Yayili yiik
0/2: Deplasman ytikii
At: Termal yiik

Yayili egilme yiikii altinda eliptik kose ¢atlagi igeren plakalar i¢in olusturulan Boliim
2.4 de yilizey catlagi iceren plakalar i¢in olusturulan makrolar ile ayni yontem
kullanilarak elde edilmistir. Analizler i¢in uygulanma yontem ile Bolim 2.4 de
anlatilan yontemler benzerdir. Farkli yiikler i¢in olusturulan parametrik makrolar

Tablo 2.5 de verilmistir.

Tablo 2.5. ANSYS™ kullanilarak olusturulan farkli egilme yiikleri altinda kose catlagi igeren plaka
parametrik makro listesi

Eliptik Kése Catlak Iceren Yayili Egilme Yiikii Plaka Modeli

Makro 10 | b, rametrik Makrosu

Eliptik Kése Catlak Iceren Termal Egilme Yiikii Plaka Modeli

Makro 11 | b, rametrik Makrosu

Eliptik Kose Catlak Igeren Deplasman Egilme Yiikii Plaka Modeli

Makro 12 Parametrik Makrosu

Bu calismada TUBITAK destekli arastirma projesi kapsaminda gelistirilen FCPAS
isimli ara yiiz kullanilarak ti¢ boyutlu eliptik ylizey ¢atlagi ve eliptik kose c¢atlag:
iceren plakalarin Mod-I kirilma analizleri ve catlak ilerleme analizleri
gerceklestirilmistir. FCPAS ara yiizli iic boyutlu ¢atlakli modeller i¢in kirilma ve
catlak ilerleme analizleri ile ¢atlak icermeyen modellere catlak yerlestirilerek kirilma

analizleri uygulamalarin1 gerceklestirebilen bir ara yiizdiir.

2.8. FCPAS (Eracture & Crack Propagation Analysis System) Programi

FCPAS, miihendislik malzemelerinin ii¢ boyutlu bigimde kirilma analizleri ve plaka
ile silindirik modeller i¢in c¢atlak ilerleme analizi yapabilen, temelinde sonlu
elemanlar yontemine dayanan bir ara yiizdiir. Ayrica ¢atlak icermeyen modellere,
istenilen konum ve boyutlarda catlak yerlestirme islemini gerceklestirerek kirilma
analizleri yapilabilir. Ug¢ boyutlu zenginlestirilmis elemanlarin kullanilmasina ve

gerilme siddeti faktorii gibi 6nemli kirilma parametrelerinin verimli ve dogru bir
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bicimde higbir 06zel bolintii ihtiyact ve post-process ¢abast gerekmeden

hesaplanmasina firsat vermektedir.

FCPAS Kirilma analizlerinde genel islem basamaklar1 [35];

a)

b)

Yayili yiik, termal yiikk ya da deplasman ylikiine maruz kalan bir modelin

kirtlma analizi i¢in otomatiklestirilmis ANSYS™

makrolarindan herhangi
birisi segilir.

Otomatiklestirilmis makro dosyasi iizerinde kullanicinin belirlemis oldugu
caligma klasorii yolu degistirilir.

Otomatiklestirilmis makro dosyasi igerisinde istenilen a/c ve a/t oranlarinda
hazirlanir.

Makro igerisindeki tiim komutlar ANSYS™ programi komut satirina
girilerek istenilen oranlarda model ve modele ait gerekli kirilma dosyalar elde
edilir.

Makro ile olusturulmus olan kirilma analiz dosyalar1 ¢aligma klasorii icerisine
gerekli uzantilar ve galisma ismi ile kaydedilir.

FCPAS programi ¢6zliimii gerceklestirilerek istenilen yiikleme kontroliinde ve

istenilen oranlarda catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorleri hesaplanir.

2.9. Ornek Uygulama: Farkh Yiikler Altinda Eliptik Yiizey ve Kose Catlag
Iceren Plaka Modellerinin Parametrik Makro ile Olusturulmasi FCPAS Ara
Yiizii ile Coziimii (a/c=0.2, a/t=0.2)

Bu béliimde, Bolim 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7 de olusturulmus olan parametrik makrolar

kullanilarak eliptik ylizey ve eliptik kose catlagi iceren plaka modeli i¢in 6rnek

uygulamalar bulunmaktadir. Analizlerde gergeklestirilen islemlerin en genis hali [35]

numarali kaynakta mevcuttur.
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2.9.1. Farkh yiikler altinda eliptik yiizey catlag1 iceren plaka modelinin
parametrik makro ile olusturulmasi FCPAS ara yiizii ile ¢oziimii (a/c=0.2,

a/t=0.2)

Bolim 2.8’de genel islem basamaklari olarak ifade edilen kirilma analizleri i¢in
catlak derinligi c=1 ve a/c=0.2, a/t=0.2, H=5%c, W=5%c, E=3*10", 1=0.3,
Crack Lesize=80, o=-1 degerleri alinarak '4 simetrik olarak modellenmis eliptik

yiizey ve kose catlagi iceren plaka modeli 6rnek uygulama olarak agiklanmaktadir.

Termal analiz igin elde edilen makroda yiik olarak AT =—1°C birim sicaklik farki,
deplasman yiikii kontrollii analiz igin elde edilen makroda yiik olarak Al = HH /100
(Al=06/2) deplasman yiikii olarak uygulanir. Verilen oranlar i¢in plaka boyutlari,

t=1

w=5

h=5

a=0.2

c=1 olarak otomatiklestirilmis makro tarafindan hesaplanir.

Ik olarak, yayili yiik icin olusturulan otomatiklestirilmis makro kullanilarak
plakadaki secilen diiglim noktalarina gore siralanmis olan *.dlis uzantili sinir sartlar
dosyasi, *.sflis uzantili yiik dosyasi, *.elis uzantili tiim modelin eleman dosyasi,
*.crelems uzantili ¢atlak ucu boyunca uzanan eleman dosyasi ve *.crnodes uzantili
catlak ucu boyunca bulunan diiglim dosyasi, belirlenen ¢alisma klasorii igerisine
kaydedilir. Parametrik makro sonucu *.node uzantili modelin tamaminin diigiim
listesini igeren dosya ¢alisma klasorii igerisine otomatik olarak kaydedilir. Termal
yik ve deplasman yiikii altinda plakalarda kirilma analizi yapilmak istendiginde
plakada kuvvet altinda bir ¢ekme yiikii olusmayacagi i¢in *.sflis uzantili dosya
olugsmayacaktir. Termal yiik altinda plakalarda kirilma analizi yapilirken *.tem
uzantili termal yiik dosyasi olusur. Deplasman yiikii altinda bir plakaya etki eden
deplasman yiikleri *.dlis uzantili dosya icerisine yazilir. Modele ait olusan tiim
dosyalar ¢alisma klasorii icerisine kaydedilir [35]. Ayni islemler deplasman yiikii ve
termal yiik altindaki plakalar i¢in Makro 2 ve Makro 3 kullanilarak tekrar edilir. Bu
islemlerden sonra FCPAS ara yiizii kirilma analizi igin gerekli dosyalar hazir duruma

gelir. FCPAS ara yiiziinde agilan ana formdan “Cracked Model Developed using
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ANSYS”(ANSYS Kullanilarak Catlaklt Model Gelistirilmesi) butonu ile gerekli

kirilma analiz formuna gegilir.

Syt

“‘,{FEPAS - Fracture & Crack Propagation Analysis System (v 1.0-Beta ] -IDL’E‘

FCPAS

version 1.0

B3} cracked Model Developed using ANSYS

B3 crack Insertion and Fracture Analysis

Sekil 2.10. FCPAS ana formu

Analiz formunda ilk sekme “ANSYS(TM”) sekmesidir. Bu sekmede kullanici

ANSYS programinda olusturulan *.sflis, *.dlis, *.elis, *.node, *.crelems ve *.crnodes

uzantilt dosyalarin bulundugu calisma klasoriinii segerek analiz sonrasi elde edilen

(*.sum, *.crk, *.str, *.stn, *.wct, *.propl) uzantili dosyalarin kayit edilecegi yolu

belirler.
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l":FEP.I\E 1.0-1)Cracked Model Developed using ANSY! - | (= ﬂ

File Help
ANSYS [TM) | GED Fi\el RUM F\Iel Fracture Analysisl Fracture \nfol Post Plocessingl V\sua\izationl 3DCPF’&CI

 ContolPanel ————

ﬂl [ \Program Files\ANSS Inc\u1 20%ansyebintinteNauncher1 20 xe
Change Working Directory
Run ANSYS
Browse I
o | 20 ]
her
ANEYE(TH]
@ Masalsti
Geo Fil
D Belgelerim =
+f Bilgisavarm RUN File
%4 agBadlantlanm Fracture Analysis
#l Geri Déndsim Kutusu

“Working Directory 15 3d ceviri Fracture Info

| mahmut el Post Processing
Wisualization
D Resim

FCPAS Software Path 3 RESTMLER AL 3DCPR and C

L
Yeni Klasdr Oluskur | Tamam I Iptal « *
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Sekil 2.11. Analiz i¢in Gerekli Dosyalarin Bulundugu Calisma Klasériiniin Segilmesi

Calisma klasorii secildikten sonra bir sonraki sekmede kullanict GEO File sekmesi
ile karsilasir. Bu sekmede gerekli dosyalar “Browse” butonlar: ile segilir. Ayrica
catlak ucu i¢in gerekli koordinat ekseni belirlenir. Sekil 2.13°de gortildiigi gibi K2
ve K3 secenekleri isaretlenir. Bunun anlami; plaka modeli bu analizde yayili yiik
altinda sadece ¢cekmeye maruz kaldigindan plaka lizerinde yalnizca K1 gerilmesinin
olusacag1 ve K2 ile K3 gerilmelerinin sifira esit olacagidir. Bu sekmede son islem
olarak “Generate GEO File” butonuna tiklandiginda ANSYS programindan elde
edilmis olan plaka model ve c¢atlak geometrisi dosyalar1 ¢alisma klasorii igerisine
FCPAS’in “Fracture Analysis” sekmesinde kullanacagi *.geo uzantili tek bir dosya

haline doniistiiriliir.
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Sekil 2.12. FCPAS GEO File dosyast olusturmasi dosya se¢imi

JCracked Model Developed using ANSYS

File Help
AHSYS (Th) GED File |HUN File| Fracture Ainalysiz | Fracture Infa | Post Processing | Wisualization | ZDCPPAC |

=ox]

i~ Control Panel

Input Element Connectivity Filehame: |p\aka7press_elis Browse
Input Nodal Coordinate FileNames Ip\akaﬁprass.node Browse
Input Boundary Conditions FileMame> Ip\aka_prsss.dlls Browse
Input Nodal Farces FileN amex I Browse
Input Pressure Loading FileNames Ip\aka_press.sfhs Browse
Input Modal Temperatures FileMame:» I Browse
Input the comesponding mesh 1D from the list |20 nade quadratic-Hexahedran (inc. mixed mesh) j
i
Select an Option for Crack Front Information Input I\nput Files for Crack Front Nodes and Elements j
[ Files

Input file name of file for Cr. Fronts Elements Ip\aka_press crelems Browse

Input file name of file for Cr. Fronts Modes |D‘aka_p,ess crmodes Browse
1 Add
plaka_press.crelems
plaka_press.ermodes Remave

Al Remove

¥ or Z Coordinate... @R Oy Cz

|nput Coordinate Axis far Crack Front Node Order |
Are there SIF Constraints on The Crack Front?

Ves j

[~ SIF Parameters

|z The Conshiaint Along The Whole Crack Front or on Specific Nodes?

long The Front ~

Tkl VK2 VK3

—

Input The Type of ConstraintK1 K2 K3

Input the Yalue of SIF

F 2 1] - Add
F 3 0 _I
Remove
LI All Remave

Generate GED File

¥

AMSYS[TH)
Geo Fil

RN File

Fracture Analysis

Fracture Info

Post Processing

Wisualization

3DCPPC

e

-

Sekil 2.13. FCPAS GEO File sekmesi
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“RUN File” sekmesinde ise modele ait malzeme Ozellikleri, analiz tipini, ¢oziicii
tipini, modeldeki malzeme sayisini, belirlenen malzemenin davranigini, integrasyon
sayisini, analizde gecis elemaninin kullanilip kullanilmayacagini ve yapilan analize

gore gerekli goriilen secenekler belirlenir.

Bu seckmede son islem olarak “Generate RUN File” butonu tiklanarak modele ait
girilmis olan tiim malzeme 6zellikleri, ¢6zlimiin kag iterasyonla yapilmak istendigi,
catlak ucunda gecis elemanlari ile ¢atlak ucunda zenginlestirilmis eleman kullanilip
kullanilmayacagi, calisma klasorlii igerisine FCPAS’in  “Fracture Analysis”
sekmesinde kullanilmak iizere *.run uzantili dosya olarak kaydedilir. Termal yiik
altinda bir analiz gerceklestireceksek analiz tipi kismindan termal analiz butonu
isaretlenir plaka igin 1s1 taginim katsayisi belirlenir ve gerekli *.tem uzantili dosya

elde edilir.

R':FEP.RS 1.0-1)Cracked Model Developed using ANSYS
File Help
ANSTS [TM]I GED File RUMFile |Fraclura Ana\ysisl Fracture \nfol Post F‘locessingl Visual\zalionl 3DCPF‘&C|

=lolx]

i~ Control Panel

Run File: Name: without " un™ |p\aka press.elis

1 Linear " Moninear [~ Themal Stess ¥ Fracture ™ FGM

: ¥ MATERTAL INFORFATION
Analysiz Tupe 1 4 1 1

3 0. 3000000

F -0
+08
Solver Type 0.30000 0

|  Frontsl @ PCG Tolerancs> [T

—Material Properties
Mumber of different material in the mode!

1

I~ 1s Material2 FGM?
™ Is Material3 FGM?

Ex Ey Ez Gz Gz Gixz Musy Muyz Muxz Eehavwiour
[ier [ae7  [2e7 [1153846 [1153e4s 1153846 [03 [0 [23 T Ootholiopic I Elasta Plastic
I I I I I I l_ I_ l_ ™ Ortholiopic ™ Elasto Plastic
I I I I I I l_ I_ l_ ™ Orthotopic ™ Elasto Plastic
FGM Properties(E [x|=ED. exp[B.x],Eu[x]:NuU.exp[n.x];?\pha[x]=Alpha0.izn[w ®]] ANSYS[TH)
I™ Iz Materiall FGM? | | | Gen File
RUN File

™ Do'ou Have Other Tied DOF Sets

How many nodes

Mode number and direction

Ha many DOF do vau have? 1
lT—
[ rery B

I~ Have Body Force Loading
Type of Body Force Loading €5 Gravity
The Acceleration 9.1
Input Uirechion Losines of Grav. Laading
Direction [wrt Global Coord. Sys.)
Second on Axis
Density ar matenal

= Centrifugal

111

|111 |1—

CTE Values [ Z2) and Tref

1112

T Temp Dependet Material Property
Iritial Temperature 1

I E of Material 1 is temperature dep
Temp. Paints h_ Ex.EyEzGxGy.Gz IW
™ Nuof Mateial 1 is temperature dep
Temp. Faints lT_ MuxMuyMuz

| [EECERE
I™ CTE temperatue depended

The Mumber of temperature points |1 1

Temperature and canesponding
|1 111

CTE Yalues(xy.z points] for point 1

I~ Have Local Coordinate Systems

How many coordinate system

CEYS 1D no, THXY THYZ THXZ angles

1
113000

Integration Order 24
¥ Use Transition Element [~ Generalized Plane Strain Problem
Input Mumber of Increments Max Mumber of

Iterations and Tolerance for Convergence ITPU—IW

[~ Show The Results &t The End of Every Increment?

17 TUANAL LAIDING

Fracture Analysis

Fracture Info

Post Processing

Wisualization

30DCPR

- =

Generate RUN File

¥

Sekil 2.14. FCPAS RUN File sekmesi
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“Fracture Analysis” sekmesinde olusturulmus olan *.geo ve *.run ve termal analizler
icin *.tem uzantili dosyalar kullanilarak eliptik ylizey catlagi iceren plaka modelinin
¢oziimii gerceklestirilir. Coziim islemini baslatmak i¢in lisans sartlar1 kabul edilerek
etkin hale gelen “RUN butonuna” tiklanir ve kirilma modelinin ¢6ziimii baslatilir.

Sonug olarak, *.crk, *.out, *.stn, *.str, *.sum uzantili dosyalar olusturulmaktadir.
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Sekil 2.15. FCPAS Fracture Analysis sekmesi
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Sekil 2.16. FCPAS Frac3d ¢ozliimii

Frac3d ¢oziimii sonucunda olusan *.crk uzantili dosya icerisinde *.crnodes dosyasi
icerisindeki c¢atlak ucu boyunca her diigiim noktasina karsilik gelen gerilme siddet
faktorii (K1,K2,K3) degerleri olusur. *.crk dosyasinin igerisindeki K1 gerilme siddet
faktorii degerleri denklem 2.2-2.10” da verilen formiiller kullanilarak normalizasyon

yapilip boyutsuz hale getirilir.

Frac3d ¢o6ziimii sonucu olusan *.sum, *.str, *.stn, *.out uzantili dosyalar ise
“Postprocessing” sekmesinde kullanilmaktadir. “Fracture Info” sekmesinde ise,
catlak ucu boyunca diigiimlere gore elde edilen gerilme siddet faktorlerinin
degerlerinin gosterildigi ve grafikle birlikte ifade edildigi sekmedir. Kullanici
grafiksel olarak degerleri gorebilmektedir. “Open File” butonu kullanilarak catlak
ucu boyunca her diigim noktasina karsilik gelen gerilme siddeti faktorleri
(K1,K2,K3) goriintiilenir. “Plot SIFs” butonu kullanilarak ¢atlak ucu tiim diigim
noktalarina karsilik gelen gerilme siddet faktorleri (K1,K2,K3) grafiksel olarak

goriintiilenir.
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Sekil 2.18. FCPAS Fracture Info sekmesi k1,k2,k3 grafiksel gosterimi
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“Post Processing” sekmesinde ise “Fracture Analysis” sekmesinde elde edilen
* sum, *.str,*.stn,*.out” uzantili dosyalar se¢ildikten sonra “Create” butonuna basilip
movie3d.exe ‘de calistirilarak bir sonraki “Visualization” sekmesi i¢in gerekli dosya

formatina doniistiiriilmektedir.
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Sekil 2.19. FCPAS Post Processing sekmesi

“Visualization” sekmesinde ise analizi yapilan ¢atlakli modelin “Post Processing”
sekmesinde elde edilen dosyalar secgilerek “Create” butonuna tiklanarak {i¢ boyutlu
olarak gosterimi bulunmaktadir. “Visualization” sekmesi analizi yapilan catlakli
modelin dogru olarak ¢izilip ¢izilmedigini, catlak bolgesindeki gerilmenin
maksimum oldugu alan1 gorsel olarak gorebilme imkani saglar. Asagida, Sekil 2.11°

da c¢atlakli modelin resmedildigi 6rnek bulunmaktadir [35].
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Sekil 2.20. FCPAS Visualization sekmesi
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Sekil 2.21. FCPAS Visualization sekmesinde gerilme dagilimin gésterilmesi [35]
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Elde edilen K1 gerilme siddet faktorii degerleri Denklem 2.2-2.10 kullanilarak
normalizasyon yapilir. Boyutsuz hale gelen gerilme degerleri grafiksel olarak

gosterilmistir.

Egilme yiikleri altinda kirilma analizleri yapilirken tiniform yiikler altinda kirilma
analizleri i¢in uygulanan iglemler benzer bi¢imde tekrarlanir. Tablo 2.2-2.4 de
verilen makrolar kullanilarak modeller olusturulur ve FCPAS ara yiizli kullanilarak
gerilme siddet faktorleri hesaplanir. Hesaplanan c¢atlak ucu boyunca gerilme siddet
faktorli degerleri Denklem 2.2, 2.10 ile normalizasyon edilerek grafiksel gosterime
gecilmistir. Yiizey catlagr ile kose catlagi arasindaki analizler agisindan tek fark

analizlerde kullanilan makrolardir.

FCPAS kirilma analizleri sonunda elde edilmis olan K1 gerilme siddet faktori
boyutsuz hale getirilip ¢atlak derinliginden, uygulanan yiik cinsi ve biiyiikliigiinden

bagimsiz hale getirilir.

Yayili ylik altindaki plaka i¢in gerilme siddet faktorii normalizasyonu Denklem

2.2°de gosterilmektedir.

K, = (2.2)
ra
O-O -
Q
alc<1;
1.65
Q =1+1.464*(Ej
¢ (2.3)
alc >1;
Q=1+1 464*(£j1l65
a (2.4)

K: Frac3d ¢6zlimii sonucunda *.crk uzantili dosya igerisinde catlak ucu diigiimlerine

karsilik gelen gerilme siddet faktorii
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0,: Yayil yik
a : Catlak derinligi

¢ : Catlak uzunlugu

Bu ¢alismada yayili yiik kontrollii plaka modeli i¢in gerilme (cp) degeri 1 birim

olarak alinmustir.
Termal ve deplasman yiik kontrolleri altindaki gerilme siddet faktorii degerlerinin
normalizasyonlar1 Denklem 2.5, 2.6, 2.7 ve Denklem 2.8, 2.9, 2.10’da

aciklanmaktadir.

Termal yiik kontrollii silindir gubuk i¢in gerilme siddet faktorii normalizasyonu;

Ky = K (2.5)
N
Q
Q degeri denklem 2.3 ve 2.4’ te anlatildig gibidir.
ot =" E (2.6)
et = a. AT (2.7)

o': Gerilme degeri

e': Birim sekil degisimi
E : Elastisite modiilii

a : Istiletim katsayisi

AT : Sicaklik farki

Bu caligmada termal yiik kontroliindeki plaka modeli i¢in 1s1 iletim katsayisi
o = 1.1075 1/° Cve alt ve iist yiizeylerinden sabitlenmis olan plaka modeli termal

yiik altinda AT = —1°C sicaklik farkina maruz kalmaktadir.
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Deplasman yiikii kontroliindeki plaka modeli i¢in gerilme siddet faktorii

normalizasyonu;

K, = K (2.8)
4 |[7a
P
Q
Q degeri denklem 2.2 ve 2.3 te anlatildig1 gibidir.
0d =¢d E (2.9)
AL
d = = (2.10)
o4 : Gerilme

E : Elastisite modiilii

ed : Birim sekil degisimi

AL : Silindir boyundaki degisimi(Al=5/2)
L: Silindir baglangi¢ boyuna

Alt ve st ylizeylerinden sabitlenmis olan plaka modeli AL = H/100 (Al=6/2)
birimlik deplasman yiikiine maruz kalmaktadir. Plaka boyu H =5 olarak

alindigindan birim sekil degisimi:

€= 0.01 dir.

Tablo 2.1 de verilen tiim degerler i¢in farkli {iniform yiikler ve farkli egilme yiikleri

altinda analizler yapilmis olup sonuglar1 grafiksel olarak gdsterilmistir.

2.9.2. Farkh yiikler altinda eliptik kose catlagr iceren plaka modelinin
parametrik makro ile olusturulmasi ve FCPAS ara yiizii ile ¢oziimii (a/c=0.2,

a/t=0.2)

Bu kisimda Boéliim 2.9.1 de yapilmis olan islemler benzer bi¢cimde tekrarlanmustir.
Eliptik kose catlak iceren Tablo 2.4. verilen makrolar kullanilarak Tablo 2.1’ de
Olciileri verilen modeller olusturulmus ve FCPAS ara ylizii kullanilarak gerilme

siddet faktorleri hesaplanmistir. Hesaplanan catlak ucu boyunca gerilme siddet
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faktorii degerleri Bolim 2.9.1.1 deki formiiller ile normalizasyon edilerek grafiksel
gosterime gecilmistir. Yiizey catlag: ile kose catlagi arasindaki analizler agisindan
tek fark analizlerde kullanilan makrolardir. Egilme yiikleri altindaki plakalarda
gerilme analizleri i¢inde benzer islemler tekrarlanarak K1 gerilme siddet faktorler
degerleri elde edilir. Analizlerde gergeklestirilen islemlerin en genis hali [36]

numarali kaynakta mevcuttur.

2.10. Plakalardaki Eliptik Yiizey ve Kose Catlak Modeli ve Coziimlerinin
Gecgerliligi

Bu bolimde ANSYS™ ve parametrik makrolari kullanarak Tablo 2.1 de verilen a/c
ve a/t oranlar i¢in elde edilmis kirilma modellerinin FCPAS ara yiizii kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen boyutsuz K1 gerilme siddet faktorleri
Newman-Raju [21] denklemleriyle elde edilen K1 degerleri ile karsilagtirilmis ve
sonuclar grafiksel olarak verilmistir. Sonuclarin birbirlerine ¢ok yakin ¢iktigi
gozlemlenerek otomatiklestirilmis makro kullanilarak ANSYS™ programinda elde
edilmis modelin ve FCPAS ¢oziimlerinin dogrulugu ispatlanmistir. K1 gerilme siddet
faktori, ylkleme cesitlerine, siddetine ve g¢atlak geometri ve uzunluguna baghdir.
0= 0 serbest yiizeydeki normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorii degeri teorik
olarak sifira gitmektedir. Bundan dolayr o bolgede detayli bir incelemeye gerek

duyulmamustir.
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2.10.1. Uniform yayih yiik altinda eliptik yiizey catlak iceren plaka modelleri ve

coziimlerinin gecerliligi
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Sekil 2.22. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi a) crack lesize=160 b) crack lesize=80, yiizey ¢atlagi ( a/c=0.2 -
a/t=0.2,0.4,0.5)

Sekil 2.22.a” da catlak ucu boyunca kullanilan eleman sayis1 160 olup Sekil 2.21.b’

de kullanilan catlak ucun boyunca eleman sayis1 80 dir. Grafikler incelendiginde iki

grafik arasinda gerilme siddet faktorleri arasinda olduk¢a ihmal edilebilir farklarin



53

oldugu gozlemlenmistir. Fakat catlak ucu boyunca eleman sayis1 160 kullanildiginda

analizleri iglem siiresi uzun siirdiigiinden bu ¢alisma da ¢atlak uzu boyunca eleman

sayist 80 olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.23. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.6,0.8)

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.6

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Faktirii

0.4

0.2

0.0

0.8 -

——Newman_Raju,a/t=0.2
........ I‘CP‘_\S,anl-:ﬂ_z
====Newman _Raju.a/t=0.4
— - FCPAS,a/t=0.4

0 15 30 45 60 75
Parametrik Catlak Ucu Acis1 (8)

90

Sekil 2.24. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2,0.4)
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Sekil 2.25. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.5)
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Sekil 2.26. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi , yiizey ¢atlagi (a/c=0.4 - a/t=0.6,0.8)
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Sekil 2.27. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey catlagi (a/c=1 - a/t=0.2,0.4)

2.0

18 |

16 |

14 F

1.2

L0

0.8

0.6

Boyuisuz K1 Gerilme Siddet Faktiri

0.4 F

0.2

0.0

2C
= - =Newman_Raju,a/t=0.5
="=FCPASat=0.5

0 15 30 45
Parameirik Catlak Ucu Acis1 (8)

60 73

20

Sekil 2.28. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=1 - a/t=0.5)
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Sekil 2.29. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=1 - a/t=0.6,0.8)

Lo

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Falctirii

0.2 | 2c
——Newman_Raju,a/t=0.2
""""" FCPAS,a/t=0.2
0.0
0 15 30 45 60 75

Parametrik Catlak Ucu Acis1 (6)

90

Sekil 2.30. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.2)
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Parametrik Catlak Ucu Acisi (8)

a0

Sekil 2.31. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlag1 (a/c=2 - a/t=0.4)
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Sekil 2.32. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, ylizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.5)
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Sekil 2.33. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=2 - a/t=0.6)
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Sekil 2.34. Uniform yayili yiik altinda Fepas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.8)
Sonug¢ olarak Sekil 2.22-2.34 de goriildigi gibi a/c=0.2,0.4,1,2 degerleri i¢in
a/t=0.2,0.4,0.5,0.6,0.8 degerin biiyiimesi c¢atlak ucu boyunca normalize edilmis K1
gerilme siddet faktorii degeri artirmistir. Degerlerin, Newman & Raju [21]
denklemleri ile biiyiikk uyumluluk gosterdigi ispatlanmistir. Fakat a/c<1 ve a/t farkli
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oranlari i¢in serbest yiizeydeki gerilme siddet faktorii degerleri ile Newman & Raju
[21] denklemleri ile arasinda fark oldugu bu farkin ¢atlak parametrik agisi
biiyiidiikce azalarak derinlik noktasinda uyum sagladigi gézlemlenmistir. Modeller
olusturulurken Analizlerde Tablo 2.1 de gosterildigi gibi a/c’ nin 1’e esit ve kiigiik
oldugu durumlarda W=>5*a, H=5*a alinmis, a/c’ nin 1’ den biiyiik oldugu durumlarda

ice W=5%*c, H=5*c olarak alinmistir.

2.10.2. Yayih egilme yiikii altinda eliptik yiizey catlak iceren plaka modelleri ve

coziimlerinin gecerliligi

Bu boéliimde Tablo 2.1 de verilen bazi oranlar i¢in analizler gerceklestirilmis ve

sonuclar grafiksel olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 2.35. Yayil egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2,0.4)
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Sekil 2.36. Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2,0.4,0.5)
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Sekil 2.37. Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlag1 (a/c=1 - a/t=0.2,0.4,0.5)



]
£

61

1.2 |

]
=

=
]

=
b

-------- Newman_Raju,a/t=0.6

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Faktori
=
=N

0.2 b
— FCPAS,a/t=0.6 N
----Newman_Raju,a/t=0.8 T,
0.0 } ey
— = -FCPAS,2/i=0.8 Tshen
0.2
0 15 30 15 60 75

Parametrik Catlak Ucu Acis1 (8)

Sekil 2.38. Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlag1 (a/c=1 - a/t=0.6,0.8)
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Sekil 2.39. Yayil egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, yilizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.2,0.4,0.5)
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Sekil 2.40. Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, yiizey ¢atlagi (a/c=2 - a/t=0.6,0.8)

Sonug¢ olarak Sekil 2.41-2.40 de gorildigi gibi a/c=0.2,0.4,1,2 degerleri igin
a/t=0.2,0.4,0.5,0.6,0.8 degerin biiylimesi catlak ucu boyunca normalize edilmis
normalize edilmis normalize edilmis K1 gerilme siddet faktdrii degeri artirmustir.
Degerlerin, Newman & Raju [21] denklemleri ile biiyiikk uyumluluk gosterdigi
ispatlanmistir. Fakat a/c<1 ve a/t nin farkli oranlar1 i¢in serbest ylizeydeki gerilme
siddet faktorli degerleri ile Newman & Raju [21] denklemleri ile arasinda fark
oldugu bu farkin catlak parametrik agis1 biiyiidiikge azalarak derinlik noktasinda
uyum sagladigi gozlemlenmistir. Tablo 2.1 de gosterildigi gibi a/c’ nin 1’e esit ve
kiiciik oldugu durumlarda W=5*a, H=5*a alinmis, a/c’ nin 1’ den biiyiikk oldugu

durumlarda ice W=5%*c, H=5*c olarak alinmistir.
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2.10.3. Uniform yayil yiik altinda eliptik kose catlag iceren plaka modelleri ve

coziimlerinin gecerliligi
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Sekil 2.41. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2,0.4,0.5)
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Sekil 2.42. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2,0.4)
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Sekil 2.43. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.5)
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Sekil 2.44. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagir (a/c=1 - a/t=0.2,0.4)
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Sekil 2.45. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.5)
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Sekil 2.46. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme
siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.6,0.8)
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Sekil 2.47. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=2 - a/t=0.2)
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Sekil 2.48. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=2 - a/t=0.4)
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Sekil 2.49. Uniform yayih yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagir (a/c=2 - a/t=0.5)
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Sekil 2.50. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=2 - a/t=0.6)
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Sekil 2.51. Uniform yayil yiik altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose catlagi (a/c=2 , a/t=0.8)

Sonug olarak Sekil 2.41-2.51 de gorildigi gibi a/c=0.2,0.4,1,2 degerleri igin
a/t=0.2,0.4,0.5,0.6,0.8 degerin biiyiimesi ¢atlak ucu boyunca normalize edilmis K1
gerilme siddet faktorii degerini artirmigtir. Degerlerin, Newman & Raju [21]
denklemleri ile biiylik uyumluluk gosterdigi ispatlanmistir. Analizlerde Tablo 2.1 de
gosterildigi gibi a/c’ nin 1’e esit ve kiiclik oldugu durumlarda W=5*a, H=5*a
alimmis, a/c’ nin 1° den biiyiik oldugu durumlarda ice W=5*c, H=5*c olarak

alimastir.

2.10.4. Yayih egilme yiikii altinda eliptik kose catlag: iceren plaka modelleri ve

coziimlerinin gecerliligi

Bu bolimde Tablo 2.1 de verilen tiim oranlar i¢in degil a/c=1 ve
a/t=0.2,0.4,0.5,0.6,0.8 oranlar i¢in analizler gerceklestirilmis ve sonuglar grafiksel

olarak karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.52. Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose ¢atlagi (a/c=1 - a/t=0.2,0.4,0.5)
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Sekil 2.53. Yayili egilme yiikii altinda Fcpas ve Newman & Raju denklemleri ile elde edilen gerilme

siddet faktorii mukayesesi, kose ¢atlagi (a/c=1 - a/t=0.6,0.8)

Sonu¢ olarak Sekil 2.23-2.53 de goriildiigi gibi a/c=0.2,0.4,1,2 degerleri igin

a/t=0.2,0.4,0.5,0.6,0.8 degerin biiyliimesi catlak ucu boyunca K1 gerilme siddet

faktorli degerini artirmigtir. Degerlerin Newman & Raju [21] denklemleri ile biiytlik

uyumluluk gosterdigi gozlemlenmistir. Farkli tiniform yiikler ve egilme yiikleri
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altinda elde edilen normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorler degerleri Boliim 3.2
de mukayese edilmistir. Uniform & egilme termal yiikii ile iiniform & egilme
deplasman yiikii altindaki olusturulan makro plaka modelleri ve FCPAS ara yiiz
¢oziimlerinin dogrulugu ispatlanmistir. Analizlerde Tablo 2.1 de gosterildigi gibi a/c’
nin 1’e esit ve kiiciik oldugu durumlarda W=>5%*a, H=5%*a alinmis, a/c’ nin 1’ den

bliyik  oldugu  durumlarda ice  W=5*c, H=5*%c olarak alinmstir.



BOLUM 3. CEKME, TERMAL ve DEPLASMAN KONTROLLU
YUKE MARUZ KALAN PLAKALARDAKI UC BOYUTLU
CATLAKLAR ICIN GERILME SIDDET FAKTORLERI

3.1. Giris

Sonlu kalinlikta dikdortgensel geometriye sahip bircok makine bileseni vardir. Bu
makine bilesenlerinin ¢aligmalar1 esnasinda hasara ya da istenilmeyen kazalara yol
acmasini Onlemek i¢in kontrol altinda tutulabilmesi, eger catlak igeriyorsa bu
catlagin nasil bir ilerleme gostereceginin onceden tahmin edilebilmesi sistemin

giivenliligi agisindan dnemlidir.

Calismanin bu boliimiinde; merkezinde yilizey catlagi ve kose catlagi igeren
plakalarda iiniform yayili, termal ve deplasman yiikiine ile egilme yayili, termal ve
deplasman yiikiine maruz farklt a/c ve a/t oranlarinda ¢oziimler FCPAS programi
kullanilarak Boliim 2.8 de anlatilan islem basamaklar1 sirasi ile uygulanarak elde

edilmistir.
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3.2. Farkh Uniform Yiikler Altinda Eliptik Yiizey Catlagi Iceren Plaka
Modelleri ve Gerilme Siddet Faktorleri Mukayesesi
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Sekil 3.1 Farkli iiniform yiikler altinda eliptik yiizey ¢atlagi iceren tam ve Y simetrik plaka modeli a)
tiniform yayili yiik b)iiniform termal yiik c)iiniform deplasman yiiki

t: Plaka et kalinlig

H: Plaka yar ytiksekligi

W: Plaka yar1 genisligi

a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu

oo: Yayil yiik

0/2: Deplasman yiikii

At: Termal yiik

Bu boélimde analizi gerceklestirilen plaka modellerinin boyutlar1 Tablo 2.1 de
verilmistir. Analizler de Tablo 2.2 de verilen a/c ve a/t oranlar1 i¢in parametrik hale
getirilmis olan Makro 1, Makro 2, Makro 3 kullanilmistir. Her bir makro i¢in Tablo
2.1 de verilen farkli oranlarda 20 analiz toplamda 60 adet analiz yapilmis plaka

modellerinde ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii hesaplanmaistir.
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Sekil 3.2. Uniform termal ve iiniform deplasman vyiikii altinda normalize edilmis gerilme siddet

faktorii, ylizey catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2)
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Sekil 3.3. Uniform termal ve {iniform deplasman yiikii altinda normalize edilmis gerilme siddet

faktord, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.4)
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Sekil 3.4. Uniform termal ve iiniform deplasman vyiikii altinda normalize edilmis gerilme siddet
faktorii , yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.6)

Yukarida verilen Sekil 3.2, 3.3, 3.4 de plakalarda iiniform termal ve iiniform
deplasman kontrollii yiiklerdeki normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorlerinin
birbiriyle ayn1 oldugu ispatlanmistir. Bundan sonraki analizlerde tiniform termal ve
iniform yayili yiik durumlari i¢in gerilme siddet faktorii mukayese grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.5 Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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Sekil 3.6. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.7. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis gatlak ucu gerilme
siddet faktorii, ylizey catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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Sekil 3.8. Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.9. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=1 - a/t=0.2, 0.4)
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Sekil 3.10. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=1 - a/t=0.5)
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Sekil 3.11. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagr (a/c=1 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.12. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis gatlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.2)
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Sekil 3.13. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis gatlak ucu gerilme

siddet faktorii, ylizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.4)
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Sekil 3.14. Uniform Yayili Yiik ve Uniform Termal Yiik Altinda Normalize Edilmis Catlak Ucu

Gerilme Siddet Faktorii, Yiizey Catlagi (a/c=2 - a/t=0.5)
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Sekil 3.15. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme

siddet faktorii , ylizey ¢atlagi (a/c=2 - a/t=0.6)
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Sekil 3.16. Uniform Yayili Yiik ve Uniform Termal Yiik Altinda Normalize Edilmis Catlak Ucu
Gerilme Siddet Faktori, Yiizey Catlag1 (a/c=2 - a/t=0.8)

Yukarida verilen Sekil 3.5-3.16° da goriildiigii gibi iiniform yayili yiik altinda eliptik
yiizey catlagi iceren plakada c¢atlak ucu boyunca elde edilen normalize edilmis K1
gerilme siddet faktorii degerinin, liniform deplasman yiikii ve {iniform termal yiik
altinda eliptik yiizey catlagi igeren plakada ¢atlak ucu boyunca elde edilen normalize
edilmis K1 gerilme siddet faktorii degerinden daha biiylik oldugu ve catlak boyutu
biiylidiikce (a/t) aradaki farkinda arttigi gozlemlenmistir. Bu artisin sebebi gatlak
boyu biiylime gosterdikge kompliyans degerinin biiytimesidir.
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3.3 Farkh Egilme Yiikleri Altinda Eliptik Yiizey Catlagi Iceren Plaka Modelleri
ve Gerilme Siddet Faktorleri Mukayesesi
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(©
Sekil 3.17. Farkli egilme yiikleri altinda eliptik yiizey ¢atlagi igeren tam ve % simetrik plaka modeli
a)yayilt egilme yiikii b)termal egilme yiikii c)deplasman egilme yiikii

t: Plaka et kalinlig1

H: Plaka yar yiiksekligi
W: Plaka yar1 genisligi
a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu
o: Yayil yiik

0/2: Deplasman yiikii
At: Termal yiik

Bu boliimde analizi gergeklestirilen plaka modellerinin boyutlar1 Tablo 2.1 de
verilmistir. Analizlerde Tablo 2.3 de verilen a/c ve a/t oranlar1 i¢in parametrik hale
getirilmis olan Makro 4, Makro 5, Makro 6 kullanilmistir. Her bir makro i¢in Tablo
2.1 de verilen farkli oranlarda 20 analiz toplamda 60 adet analiz yapilmis plaka

modellerinde ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii hesaplanmistir.
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Sekil 3.18. Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu

gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2)
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Sekil 3.19. Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize edilmis catlak ucu

gerilme siddet faktord, yiizey ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.4)
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Sekil 3.20. Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu

gerilme siddet faktori, yiizey ¢atlag1 (a/c=0.2- a/t=0.5)

Yukarida verilen Sekil 3.18, 3.19, 3.20 de plakalarda termal egilme ve deplasman

egilme kontrollii yiiklerdeki normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorlerinin

birbiriyle ayni oldugu ispatlanmistir. Bundan sonraki analizler i¢in sadece termal

egilme ve yayili egilme yik durumlar i¢in gerilme siddet faktorii mukayese

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.21. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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Sekil 3.22. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
siddet faktorii, yiizey catlagt  (a/c=0.2 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.23. Yayihi egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize
siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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edilmis catlak ucu gerilme
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Sekil 3.24. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.25. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagr (a/c=1 - a/t=0.2, 0.4)
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Sekil 3.26. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme

siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=1 - a/t=0.5)
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Sekil 3.27. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, ylizey catlag1 (a/c=1- a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.28. Yayilt egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, yiizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.2,0.4,0.5)
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Sekil 3.29. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, ylizey catlagi (a/c=2 - a/t=0.6,0.8)

Yukarida verilen Sekil 3.21-3.29° da goriildiigii gibi eliptik yilizey catlagi iceren

plaka

modelinde yayili egilme yiikii altinda c¢atlak ucu boyunca elde edilen

normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorii degerinin, deplasman egilme yiikii ve

termal egilme yiikii altinda c¢atlak ucu boyunca elde edilen normalize edilmis K1
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gerilme siddet faktorii degerinden catlak ucu boyunca daha biiylik oldugu ve catlak
boyutu biiyiidiikce (a/t) aradaki farkinda arttigi gozlemlenmistir. Bu artisin sebebi
catlak boyu biliyiime gosterdikge kompliyans degerinin biiylimesidir. Bu iki durum
arasindaki fark tiniform ve egilme yiikleri altindaki plaka modellerinde catlak
ilerleme analizlerinde elde edilecek olan a/c ve a/t grafiklerinde daha anlasilir bir

bicimde gosterilecektir.

3.4. Farkh Uniform Yiikler Altinda Eliptik Kose Catlag iceren Plaka Modelleri
ve Gerilme Siddet Faktorleri Mukayesesi

™
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Sekil 3.30. Farkli tiniform yiikler altinda eliptik kose catlagi iceren tam ve ' simetrik plaka modeli
a)iiniform yayili yiik b)iiniform termal yiik c)iiniform deplasman yiikii

t: Plaka et kalinlig1

H: Plaka yar yiiksekligi

W: Plaka yar1 genisligi

a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu
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oo: Yayil yiik
0/2: Deplasman ytikii
At: Termal yiik

Bu boliimde analizi gergeklestirilen plaka modellerinin boyutlar1 Tablo 2.1 de
verilmistir. Analizlerde Tablo 2.4’ de verilen a/c ve a/t oranlari i¢in parametrik hale
getirilmis olan Makro 7, Makro 8, Makro 9 kullanilmistir. Her bir makro i¢in Tablo
2.1 de verilen farkli oranlarda 20 analiz toplamda 60 adet analiz yapilmis plaka

modellerinde ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii hesaplanmistir.
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Sekil 3.31. Uniform termal yiikii ve i{iniform deplasman yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu
gerilme siddet faktorii, kose ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2)
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Sekil 3.32. Uniform termal yiikii ve {iniform deplasman yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu
gerilme siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.4)
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Sekil 3.33. Uniform termal yiikii ve {iniform deplasman yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu
gerilme siddet faktorii, kose ¢atlagi (a/c=0.2 - a/t=0.6)

Yukarida verilen Sekil 3.31,3.32,3.33 de goriildiigii gibi plakalarda tiniform termal
ve Uniform deplasman kontrollii yiiklerdeki normalize edilmis K1 gerilme siddet

faktorlerinin birbiriyle ayn1 oldugu yukarida ispatlanmistir. Bundan sonraki analizler
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icin sadece Uniform termal ve iliniform yayil yliik durumlar icin gerilme siddet

faktorii mukayese grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.34. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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Sekil 3.35. Uniform yayili yiik ve ,iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlagr (a/c=0.2 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.36. Uniform yayil yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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Sekil 3.37. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.6, 0.8)
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Sekil 3.38. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.2, 0.4)

2.0

1.8 F
= 1.6
:g
R et v .
z [ ———— —— S D Dy S - = —
é].z=/ eI S —— —_—— \
=
= 10 F
=
3
Z 08|
¥
=
206
=
= 2C
2 04

= - =Yayih Yiik.a/t=0.5
0.2 = = Termal Viika/t=0.5
0.0
0 15 30 45 60 75

Parametrik Catlak Ucu Acis1 (6)

1]

Sekil 3.39. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.5)
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Sekil 3.40. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose catlagi (a/c=1 - a/t=0.6, 0.8)

2.0

18

1.6 |

14 F

1.2 f

10 F

0.8

0.6 |

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Faktdrii

2C

Yayih Yiik,alt=0.2
0.2 [ Termal Viik,a/t=022

0.4

0.0

0 15 30 45 60 75 20
Parametrik Catlak Ucu Acis1 (6)

Sekil 3.41. Uniform yayili yiik ve {iniform termal yiik altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose gatlagi (a/c=2 - a/t=0.2)
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Sekil 3.42. Uniform yayil yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlag: (a/c=2 - a/t=0.4)
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Sekil 3.43. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis gatlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlag: (a/c=2 - a/t=0.5)
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Sekil 3.44. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlagi (a/c=2 - a/t=0.6)
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Sekil 3.45. Uniform yayili yiik ve iiniform termal yiik altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii, kose catlagi (a/c=2 - a/t=0.8)

Yukarida verilen Sekil 3.34-3.45° de goriildiigii gibi tiniform yayili yik altinda

eliptik kose catlagi iceren plakada ¢atlak ucu boyunca elde edilen normalize edilmis

K1 gerilme siddet faktorii degerinin, iiniform deplasman yiikii ve tiniform termal

yiik altinda eliptik kdse catlagi igeren plakada catlak ucu boyunca elde edilen

normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorii degerinden daha biiyiik oldugu ve catlak
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boyutu biiyiidilkce (a/t) aradaki farkin arttigt gézlemlenmistir. Bu artisin sebebi
catlak boyu biiyiime gosterdik¢e kompliyans degerinin biiylimesidir.

3.5. Farkh Egilme Yiikleri Altinda Eliptik Kése Catlag iceren Plaka Modelleri
ve Gerilme Siddet Faktorleri Mukayesesi

Y
X
4
y
X
z
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Sekil 3.46. Farkli egilme yiikleri altinda eliptik kdse ¢atlag: igeren tam ve %2 simetrik plaka modeli
a)yayilt egilme yiikii b)termal egilme yiikii c)deplasman egilme yiikii

t: Plaka et kalinlig1

H: Plaka yar yiiksekligi

W: Plaka yar1 genisligi

a: Catlak derinligi

c: Catlak yar1 uzunlugu

o: Yayil yiik

0/2: Deplasman yiikii

At: Termal yiik

Bu boliimde analizi gergeklestirilen plaka modellerinin boyutlar1 Tablo 2.1 de
verilmistir. Analizlerde Tablo 2.5 de verilen a/c ve a/t oranlar i¢in parametrik hale
getirilmis olan Makro 10, Makro 11, Makro 12 kullanilmistir. Her bir makro i¢in
Tablo 2.1 de verilen farkli oranlarda 20 analiz toplamda 60 adet analiz yapilmis

plaka modellerinde catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii hesaplanmaigtir.
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Sekil 3.47. Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu

gerilme siddet faktorii, kose gatlagi (a/c=0.2 - a/t=0.2)
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Sekil 3.48. Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize edilmis catlak ucu

gerilme siddet faktorii, kose gatlagi (a/c=0.2 - a/t=0.4)



103

2.0

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Falitorii

Termal Yiik,a/t=0.6
02 Deplasman Yiik,a/t=0.6

0.0

0 15 30 45 1] 75 o0
Parametrik Catlak Ucu Acis1 (6)

Sekil 3.49. Termal egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu
gerilme siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.5)

Yukarida verilen Sekil 3.47, 3.48, 3.49 da goriildiigii gibi plakalarda termal ve
deplasman kontrollii yiiklerdeki normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorlerinin
birbiriyle ayni oldugu yukarida ispatlandigina gore bundan sonraki analizlerde
sadece termal ve yayili yiik durumlari igin gerilme siddet faktorii mukayese grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.50. Yayili Egilme Yiki ve Termal Egilme Yiikii Altinda Normalize Edilmis Catlak Ucu
Gerilme Siddet Faktorii, Kose Catlagi ( a/c=0.2 - a/t=0.2, 0.4)
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Sekil 3.51. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose catlagi (a/c=0.2 - a/t=0.5, 0.6, 0.8)
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Sekil 3.52. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme
siddet faktorii , kose catlagi (a/c=0.4 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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Sekil 3.53 Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii , kose catlag (a/c=0.4 - a/t=0.6, 0.8)
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0.2 r = Nayih Yika/t=0.5
=+ = Termal Yiik,a/t=0.5
2c
0.0 s
0 15 30 45 60 75 90

Parametrik Catlak Ucu Acis1 (9)

Sekil 3.54. Yayil egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose catlagr (a/c=1 - a/t=0.2, 0.4,0.5)
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0.0 b Yayih Yiik,a/t=0.6
Termal Yiik,a't=0.6
====Yayih Yiik,a/t=0.8
= - = Termal Yiik,a/t=0.8

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Faktdrii

-0.4

0 15 30

45 60 75 20

Parametrik Catlak Ucu Acis: (6)

Sekil 3.55 . Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme

siddet faktorii , kose catlagr (a/c=1 - a/t=0.6, 0.8)

1.6
14
1.2
1.0
0.8

0.6

Yayih Yiik, a/t=0.2
0.4 ommmmemmooemenaans Termal Yitl;a/t=0-2
====Yayih Yiik, a/t=0.4
— « Termal Yiik,a/t=0.4
0.2 | = =Yayil Yiik, a/t=0.5
— — Termal Yiik, a't=0.5

Boyutsuz K1 Gerilme Siddet Faktori

0.0

2C

0 15 30

45 60 75 20

Parametrik Catlak Ucu Acis1 (8)

Sekil 3.56. Yayil egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis catlak ucu gerilme

siddet faktorii , kose catlagr (a/c=2 - a/t=0.2,0.4,0.5)
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Parametrik Catlak Ucu Acis1 (8)

Sekil 3.57. Yayili egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda normalize edilmis ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii, kose catlag: (a/c=2 - a/t=0.6,0.8)

Yukarida verilen Sekil 3.50-3.57" de goriildiigii gibi yayili yiik altinda eliptik yiizey
catlagi iceren plakada catlak ucu boyunca elde edilen normalize edilmis K1 gerilme
siddet faktorli degerinin, deplasman yiikii ve termal yiik altinda eliptik ylizey catlagi
iceren plakada catlak ucu boyunca elde edilen normalize edilmis K1 gerilme siddet

faktorii degerinden daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir..

Sonug olarak a/c=0.2,0.4,1,2 ve a/t=0.2,0.4,0.5,0.6,0.8 oranlarinda catlak derinligi (a)
degeri, catlak uzunlugu olan (c) ve plaka kalinlig1 (t) degerlerine oranla artig
gosterdikge yayili yiik kontrollii sonucu elde edilmis ¢atlak ucu boyunca normalize
edilmis K1 gerilme siddet faktorleri termal yiik ve deplasman yiik kontrollii eliptik
yiizey ve kose catlagi normalize edilmis K1 gerilme siddet faktor degerlerine gore
daha biiytiktiir. Catlak derinlik noktasi i¢in ayni1 a/c ve a/t oranlari i¢in yayili yiik ve
termal yiik altindaki gerilme siddet faktorii degerleri catlak boyutu biiyiidiikge artis
gostermektedir. Burada bahsedilen durum egilme yiikii kontrollii ylizey ve kose

catlagi iceren plaka modelleri icinde aynen gegerliligini korumaktadir.



BOLUM 4. DEGISIK YAYILI ve DEPLASMAN KONTROLLU
YUKE MARUZ PLAKALARDA UC BOYUTLU CATLAK
ILERLEME ANLiZLERIi

4.1. Giris

Bu boliimde farkli tiniform yayili yiik, deplasman yiikii ve farkli yayili egilme yiik,
deplasman egilme yiikii altindaki (H) ytiksekliginde (W) genisliginde ve (t) et
kalinhigindaki plakalarda et kalinliginin t/20 oraninda baslangi¢ ¢atlak derinligine
sahip ve farkli a/c oranlarinda eliptik yiizey catlaklar1 iceren plakalarda c¢atlak

ilerleme analizleri yapilmistir.

Catlak ilerleme analizleri manuel olarak gergeklestirilmesi zor, devamli kontrol
ihtiyact duyan ve olduk¢a zaman alan bir yontemdir. Ancak FCPAS programi
icerisinde bulunan otomatiklestirilmis ¢atlak ilerleme ara yiizii 3DCPP&C (Three
Dimensional Crack in Plates and Cylinders) ile kullanici istedigi plaka kalinlig1 (t),
plaka ytuiksekligi (H), plaka genisligi (W) baslangi¢ catlagi uzunlugu (c), baslangic
catlag1 derinligi (a) gibi plaka ve catlak verilerini belirler. Catlak ucu boyunca her
adimdaki maksimum ilerleme miktar1 Aamay Olcilisii, maksimum ilerleme miktar: icin
yapilacak tekrar sayisi, catlak ucu boyunca istenilen eleman sayisini girebilir.
Analizlerde kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri olan elastisite modiilii (E) ile
poisson orani (v) degerleri ile ¢atlak ilerleme modeli malzeme sabitleri olan (C), (n)
degerlerini ve uygulanmasini istedigi gerilme (o) degerini belirleyerek catlak

ilerleme analizini baglatir.

Kullanicr istedigi kadar catlak ilerleme dongiisiinii tekrarlayabilir ve yine FCPAS

icerisinde catlak profillerini grafiksel olarak goriintiileyebilir.

FCPAS programinin bu analizi kullaniciya bu kolayligi saglamasinda, parametrik

STM

olarak yazilmis olan ANSY makrosunun kullanicinin ara ylize girdigi verileri
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otomatik olarak okumasi ve her defasinda Best Ellipse Fit yontemi ile elde edilen
yeni catlak degerleri ile sisteme daha Onceden girilmis olan plaka boyutlarini,
malzeme sabitlerini, gatlak ilerletme verilerini okuyup analizi tekrar etmesidir. Yani

FCPAS programinin bu analizi kullaniciya kolayca saglama nedeni parametrik olarak

STM STM

yazilmig olan ANSY makrosunun ve ayrica ANSY makrosunu her defasinda
elde edilen yeni catlak boyutlar1 ve kullanici istekleri ile ¢alistiran biiyiik bir kod
dongiisiinilin arka planda bulunmasidir. Catlak ilerleme genel islem semas1 Sekil 4.1

de gosterilmektedir.

Catlak & Plaka
Koordinatlari, Boyutlari, <
Geometrisi, Yiiklemeler

Analiz A 4
Parametreleri, R Sonlu Eleman Modelinin
Malzeme i Olusturulmasi
Ozellikleri

Sistemin Coziilmesi &
Sonuglar
(FRAC3D Solution)
(*.sum, *.crk, *.str, *.stn, *.wct,

*.propl)
Catlak Tlerleme
Verileri, Bir Sonraki Catlak
Malzeme > Profilinin Elde Edilmesi
Ozellikleri (*.prop2)
Yeni Catlak
Yeni Catlak Derinlik Modelinin
Elips Fit > ve Uzunluk Olgiilerinin Elde L5 _Olusturu_lr_nam _
Edilmesi Sisteme Girilmesi

Sekil 4.1. Catlak ilerleme genel islem semast
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Bu calismada her ilerleme adimindaki gerilme siddet faktorii degerlerinin
bulunmasinda sonlu elemanlar metodu ve bir sonraki catlak modeli bulunurken
catlak ilerleme modeli denklemleri [36] esas alinmakta yeni ¢atlak modeline gecis

yapilirken ise Ellipsefit yontemi kullanilmistir.

4.2. Catlak ilerleme Modeli

Yorulma c¢atlak ilerlemesi bir¢ok malzeme ve miihendislik yapisinin kullanim
Omriinlin biliylik bir kismin1 olusturmaktadir. Yorulma Omriiniin belirlenmesi i¢in
yorulma catlak ilerlemesinin hassas bir sekilde tahmini 6nemlidir. Yorulma ¢atlak
ilerlemesinin ana sorusu bir catlagin baslangi¢ c¢atlak derinliginden maksimum izin
verilebilen catlak derinligine ulasmasi i¢in gerekli olan Ny, kritik ¢evrim sayisinin
belirlenmesi ve N yiikleme ¢evrimi ile ¢atlak uzunlugunun ilgili oldugu bu artistir.
Yorulma catlak ilerlemesi analizinin en yaygin gerceklestirildigi kural Paris Erdogan

kanunudur.

Yorulma catlak ilerleme denklemlerinden biri olan Paris- Erdogan kanunu [37]

denklemi denklem 4.1 deki gibi tanimlanmaktadir.

da
— =C(AK)"
N (AK) (4.1)
AK.
Aa = Aa —
i max (AKmax J (4.2)

da: aj+1-a; (Birim ¢evrimdeki ¢atlak derinlikleri arasindaki fark)
dN: Cevrim sayist

C: Malzeme sabiti

AK: Gerilme Siddet Faktori Genligi

n: Malzeme sabiti
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45

a0 |

35

30

20

15

Catlak uzunlugu [a)

D L L 1 L
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.2. Cevrim sayisina karsilik catlak uzunlugu 6rnek gosterimi

Bu denklemle iki sonug elde edebiliriz.

Catlak ilerleme analizlerinde gevrim sayisi biliniyor ise ¢atlak derinligindeki degisim

hesaplanarak kritik catlak derinligi ile kontrol edilebilir.

Catlak ilerleme analizlerinde catlak derinlikleri arasindaki fark biliniyorsa toplam

cevrim sayisi hesaplanabilir. Her iki durumda da malzeme 6mri hesaplanmaktadir.

4.3. Catlak Profillerine En Uygun Elips Uydurma Yontemi (Best_Ellipse_Fit)

FCPAS ara yiizli kullanilarak catlak ilerleme analizi gergeklestirilirken “n.” ¢atlak
profilinden “(n+1).” catlak profiline ge¢is Denklem 4.1 ile olur. “(n+1).” catlak
profiline ge¢is yapildiktan sonra yeni catlak uzunluklarinin otomatiklestirilmis
makronun veri okuyabilecegi bir formata doniistiiriilmesi gerekir. Bu hesaplamalar
Best_Ellipse Fit yontemi ile gerceklestirilir. Bolim 4.3.1 ve 4.3.2 de
Best_Ellipse Fit yontemi aciklanmaktadir.

4.3.1. Simetrik catlak ilerlemesi (elips merkez koordinatlar1 ve konum acisi

sabit)
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4.3.1.1. Genel elips denklemi

Elips, diizlemde verilen iki noktaya uzakliklar1 toplami sabit olan noktalar kiimesi

olarak tanimlanir.

Noktala Fy , F» olmak tizere ;

1
{x :§(|XF1|+|XF2|):a} (4.3)
seklinde ifade edilir.

Buradan basit bir ifade bulmak i¢in F; , F» dogrusunu x ekseni olarak alinir ve Fy , F

‘ nin orta noktas1 koordinat baslangici olarak segilir. Bu durumda;

Sekil 4.3: Merkezi Orijin Uzerinde Elips Gosterimi

Pisagor Bagintisi;
a.2 = b2 +C2 (44)
XF; F; ticgeninde;
(IXF[+|XF[) >[RF| (45)

oldugundan 2a>2c ve a’>c’olur ve ;

X2 y2
_2+b_ =1 (4.6)

Olarak genel elips denklemi tanimlanir

QD
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4.3.1.2. Elips uydurulmasi istenen c¢atlak ucu diigiim noktalar1 koordinat

degerleri

Kirllma ve c¢atlak ilerleme analizi sonucunda FCPAS ara yiizii kullanilarak
olusturulan her bir adimdaki ¢atlak profili working directory icerisindeki *. propl

dosyasindaki koordinatlar ile belirlidir.

Bu degerleri ve *.matprop dosyasi igerisindeki catlak ilerleme denklem degisken
degerlerini okuyarak islem yapan Crack propagation.exe ¢alisir. Bu islem ile bir
sonraki catlak ucu diigiim noktalarinin koordinatlar1 hesaplanarak *.prop2 dosyast
icerisine yazilir. Olusturulmus olan *.prop2 dosyasi icerisindeki bir sonraki catlak
profilinin koordinat degerleri 5 ve 6 numarali siitunlar -ellipsefit.exe nin
okuyabilecegi elipse.inp dosyasi igerisine kopyalanir. Bu sekilde ellipsefit.exe nin

girig verilert,

X — Catlak profili x koordinat degerleri (elipse.inp 1. Siitun)(1*n lik bir siitun matris)
y — Catlak profili y koordinat degerleri (elipse.inp 2. Siitun) (1*n lik bir siitun matris)
elde edilir.

n: Catlak ucu boyunca girilen eleman sayis1
4.3.1.3. Elips uydurma islem sonucu elde edilen elips boyutlari

Ellipsefit.exe Boliim 4.3.1.2 de elde edilen elipse.inp dosyasi igerisindeki ¢atlak ucu
profil koordinat degerlerini okur ve Best ellipse fit yontemini kullanarak (anext ,Cnext)
catlak parametrik uzunluklarimi crack values.inp dosyasi igerisine 1x2 matris

seklinde kaydeder.

Semimajor_axis (a)= Elipsin uzun kenar parametrik uzunlugu
Semiminor_axis (b)= Elipsin kisa kenar parametrik uzunlugu

4.3.1.4. Elips uydurma metodu [38]

v

X2 2
_2+ b2

=1 (4.7)

QD



b2X2 +a2y2 — a2b2

2,2 a2b2

[y.A2 1] {Z} = [-xA2]

Denklem 4.9 elde edilen matris
(M*E =B)

Seklinde yazilirsa;

i: Catlak ucu boyunca eleman sayisi

[M], =0’

[El.=V
[E], =t
[B]i,l = (_Xi)2
E=B/M

E = pseudoinverse( M ) *B

Pseudoinverse (M) matrisinin elde edilisi [39];
[N]=[m]

[A]=[N]x[M]

[K]=[A]"

[2]=[K]x[N]

[2]=

Z| = Pseudoinverse(M)

Elipse uydurma formiilasyonu sonucu elde edilen parametrik elips degerleri:
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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=N
Jtlv (4.18)

a
b
Boliim 4.3.1.4 de agiklanan elips matematiksel formiilasyonu kullanilarak Fortan
dilinde catlak koordinatlarina en uygun elipse uydurma islemini gergeklestiren

Ellipsefit 2.exe olusturulmus ve FCPAS a integrasyonu basarili bir sekilde

saglanmistir.
4.3.1.5. Ornek uygulama

Catlak X ve Y degiskenleri matris olarak gosterilmesi:
Giris verisi: Dosya adi; Ellipse.inp
20*2 lik matris

Ellipsefit 2.exe’nin ¢alistirilmasi: Catlak ucu boyunca koordinat degerlerini igeren
ellipse.inp dosyasi kirilma analizi sonucu elde edilir. Ellipsefit_2.exe c¢alistirilir ve
catlak koordinatlarina gére uydurulmus olan elipsin parametrik degiskenlerini igeren

crack values.inp dosyasi adi altinda bir dosya olusturulur.

Crack_values.inp : (Semimajor axis(a),Semiminor axis(b))
Semimajor_axis (a) = 0.3185746893E-01
Semiminor_axis (b)=0.1148601863E-01

Crack values.inp igerisindeki degerleri otomatiklestirilmis makro:

Semimajor_axis (a) degerini “c” degeri olarak, Semiminor axis (b) degerini “a

degeri olarak okur ve analizi gerceklestirir.

Elde edilen degerler ve catlak koordinat degerleri grafiksel olarak Sekil 4.4 de

gosterilmistir.
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0.014

0.012

0.01 - x

0.008

0.006 = - CatlgkKoordimat-Degerteri

0.004

e it Ellipse_Koordinat_Degerleri

0.002

a 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Sekil 4.4. 4 simetrik olarak ¢izilmis ¢atlak koordinat degerleri ve ellipsefit 2.exe ile olusturulmus

elips koordinat degerlerinin grafiksel gosterimi

4.3.2. Simetrik olmayan catlak ilerlemesi (elips merkez koordinatlar1 ve konum

acisi sabit degil)

4.3.2.1. Merkezi otelenmis ve yatay eksenle B acis1 yapmus genel elips denklemi

— 5

Y b..\

? >

A
¥

Y

Sekil 4.5. Merkezi 6telenmis ve yatay eksenle arasinda a¢1 bulunan elips gosterimi

Bu takdirde x,y koordinat sisteminden baska x’’,y’’ dik koordinat sistemi s6z

konusudur. Buradan 6telenmis ve dondiiriilmiis genel elips denklemi;

X_+L :1

a® b’ (4.19)

X,y ve x”,y’’ eksenleri arasinda;
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R(e) T(a.b) X =(x—h)*cos B+ (y—k)sin g (4.20)
’ y' =—(x—h)sin B+ (y—k)cos 8

gecis formiili kullanilarak elipsin X,y sistemindeki denklemi;

((x—h)*cos g+ (y—k)sin ) . (=(x—h)sin B+ (y—k)cos ) 4 (4.21)

a’ b?

olarak bulunur.

4.3.2.2. Elips uydurulmas: istenen catlak ucu diigiim noktalar1 koordinat

degerleri

Boliim 4.4.1.2 de uygulanan ayni1 yontemler uygulanarak ¢atlak ucu diigiim noktalar

koordinat degerleri elde edilir.

4.3.2.3. Elips uydurma islem sonucu elde edilen elips boyutlari

Bolim 4.3.1.3 de uygulanan ayn1 yontemler uygulanarak c¢atlak ucu diigim
noktalarindan best ellipse fit yontemi ile elipsin parametrik uzunluklar

crack values.inp dosyasi igerisine 1*5 matris seklinde kaydedilir.

Semimajor_axis (a): Elips uzun ekseni
Semiminor_axis (b): Elips kisa eksen
Xo: Elips merkezinin x koordinat degeri
Yo: Elips merkezinin y koordinat degeri

B: x eksenine bagl radyan cinsinden dénme agis1 (derecede olabilir)

4.3.2.4. Elips uydurma metodu [38]

En genel elips formiilii

a*x®+ 2*b*x*y + c*y*+2*d*x + 2*f*y + g = 0 (4.22)
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seklinde tanimlanir. Bu sisteme en kiigiik kareler metodu uygulayabilmek icin
(a,b,c,d,f,g) denklem katsayilarmi bulmamiz gerekmektedir. Ilk olarak Denklem
4.22’yi a katsayisina boliiniir ve x® ifadesini denklemin sag tarafina tasinarak

Denklem 4.23’i elde etmis oluruz.

2*b™*x*y + c*yN2+ 2*%d*x + 2*f*y +g' = —x"2 (4.23)

Bu ifadeyi matris formunda yazarsak;

;
[2%x*y yA2 2%x 2%y 1]* Z = x.?2 (4.24)
.
_gl_
(M*E =B) (4.25)
e(1) |
e(2)
E=(B)/M E=|e(3) (4.26)
e(4)
1605
[M];, =(2*x)*(y)
M],=(v,) (4.27)
[M],, =(2*x)
[M]i,4 =(2*y)
[M];=1
[B]i,l:( Xl)2
(4.28)
E-B/M
E = pseudoinverse( M ) *B (4.29)
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Pseudoinverse (M) matrisinin elde edilisi [39];

=[A]" (4.30)

(4.31)

Elipse uydurma formiilasyonu sonucu elde edilen parametrik elips degerleri:
A =1b"—ac (4.32)
Catlak ucu koordinatlarina uydurulmus elipsin merkez koordinat degerleri; Denklem

4.32 yardimi ile hesaplanir.

X,= (cd = bf) / A

Y,= (af — bd) / A (4.33)
Elipsin yatay eksenle yapmis oldugu donme agisi;

S = 0.5 * acot ((c —a)/ (2*b))

(4.34)
Elipsin kisa ve uzun kenar olgiileri;
4*p?
s=,[1+ 5
(@a-c) (4.35)

Denklem 4.35 yardimu ile elips kisa kenar ve uzunluklari

. W
a_ prime=
\/A*((c—a)*s—(c+a))

b prime :J W (4.36)
A*((a—c)*s—(c+a))
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Semimajor_axis: Max (a_prime, b_prime): Elips uzun eksen (a) uzunlugu
Semiminor_axis: Min (a_prime, b_prime): Elips kisa eksen (b) uzunlugu
Boliim 4.4.2.4 de agiklanan elips matematiksel formiilasyonu kullanilarak Fortan
dilinde catlak koordinatlarina en uygun elipse uydurma islemini gergeklestiren

Ellipsefit 5.exe olusturulmustur.

4.3.2.5. Ornek uygulama

Catlak X ve Y degiskenleri matris olarak gosterilmesi:
Giris verisi: Dosya adi; Ellipse.inp
24*2 lik matris

Ellipsefit.exe’nin calistirllmasi: Catlak ucu boyunca koordinat degerlerini igeren
ellipse.inp dosyas1 kirilma analizi sonucu elde edilir. Ellipsefit 5.exe c¢alistirilir ve
catlak koordinatlarina goére uydurulmus olan elipsin parametrik degiskenlerini igeren

crack_values.inp dosyas1 ad1 altinda bir dosya olusturulur.

Crack_values.inp : (Semimajor axis(a),Semiminor axis(b),Xo Yo B)
Semimajor_axis (a): 0.7953280432E-01

Semiminor_axis (b): 0.1994764641E-01

Xo: 0.3002857200E-01

Yo: 0.2036207657E-01

B: 0.3024849060E+02

Crack_values.inp igerisindeki degerleri otomatiklestirilmis makro:
Semimajor_axis (a) degerini “c” degeri olarak, Semiminor_axis (b) degerini “a” , X
degeri merkez x koordinati, yo degeri merkez y koordinat degeri olarak okur ve

analizi gerceklestirir.
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0.08

0.06

0.04
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0.02 / /
/

o0 / o
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-0.02 =
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Sekil 4.6. Catlak koordinat degerleri ve ellipsefit S.exe ile olusturulmus olan elips koordinat
degerlerinin grafiksel gosterimi

4.4. Farkh Yiikler Altinda Bulunan Plakalar icin Catlak flerleme Analizleri

FSPAS ara yiizii kullanilarak iiniform yayili yiik, iiniform deplasman yiikii ve egilme
yayil yiikii, deplasman egilme yiikiine maruz eliptik yiizey catlagi iceren plakalarda
catlak ilerleme analizleri yapilmistir. Farkli yiikler altindaki plaka modeli icin ¢atlak
ilerleme analizleri sonucunda elde edilen c¢atlak profilleri ve plaka Omiirleri
grafiklerde gosterilmistir. Farkli yiikler altinda bulunan plakalarda gatlak ilerleme
analizlerinde o=1 Mpa olarak alinmis grafiksel olarak Omiir ve K-a gdsterimine

geciste 6=16 Mpa olarak oranlanmustir.

4.4.1. Uniform yayih yiik ve iiniform deplasman yiikii altindaki plakalar icin

catlak ilerleme analizi

Bu kisimda tiniform yayili yiik ve tiniform deplasman yiikii altinda baslangi¢ ¢atlak
derinligi Olgiisii a/t=0.05 icin Tablo 4.1 de belirtilen degisik a/c oranlarinda eliptik

yiizey catlagi iceren plaka modelleri i¢in catlak ilerleme analizleri yapilmistir.



Tablo 4.1. Catlak ilerleme analizleri i¢in plaka ve baslangi¢ catlak dl¢iileri
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alc
alt 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t=1 t=1 t=1 =1 =1
w=5 w=5 w=5 w=5 =5
0.05 h=5 h=5 h=5 h=5 h=5
a=0.05 a=0.05 a=0.05 a=0.05 a=0.05
c=0.25 | ¢=0.125 ¢=0.0833 ¢=0.0625 ¢=0.05

Catlak analizi i¢in gerekli islem basamaklar1 su sekilde siralanir:

a)

b)

d)

f)

Yayili yiik ya da deplasman yiikiine maruz kalan bir plaka modeli analizi i¢in
FCPAS ara yiiziinde bulunan “3DCPP&C” sekmesine acilir. Deplasman

yiikii altinda catlak ilerleme analizi i¢in “Plate Displacement” kismi segilir.

“Plate Displacement” kismi secildikten sonra karsimiza gelen ara ylizde
“Change Working Directory” butonu ile ilk olarak analizler sonucunda elde

edilen dosyalarin kayit edilecegi caligma klasorii belirlenir.

“Project Name” kisminda c¢alismamiza vermek istedigimiz isim programa

girilir.

“ANSYS Path” butonu ile bilgisayarimizda bulunan ANSYS™ programinin

uygulama yolu segilir.

Analizin yiikleme tiirii Macro Type butonunda belirlenir. Uniform yiiklemeli
analizler i¢in “Uniform Loading Macro” butonu, egilme yiikii analizleri i¢in

“Bending Loading Macro” butonu aktif hale getilir.

“Copy macro” butonu ile iiniform deplasman yiikii kontrollii makro se¢mis

oldugumuz calisma klasoriine kopyalanir.
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h)

)

k)
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“Plate and Crack Dimensions” kisminda, plaka kalinlig: (t), plaka yiiksekligi
(H), plaka genisligi (W) baslangi¢c ¢atlagi uzunlugu (c), baslangic catlagi

derinligi (a) bilgilerini girilir.

“Material Properties” kisminda, sisteme etki eden gerilme (o), malzeme sabiti
(C), malzeme sabiti (n), elastisite modiilii (E), poisson orani (v), olan
malzeme Ozellikleri ile analizde kullanilmasi istenilen integrasyon sayisi,
bilgisayar islemci sayisi ve gecis elemani kullanilip kullanilmayacagini

belirlenir.

“Choose Axes of Ellipse” kisminda, catlagin plaka iizerine hangi eksenlerde

yerlestirildigi belirlenir.

“Blocks” kisminda, ¢atlak ucu boyunca her bir adimdaki maksimum ilerleme
miktart (Aamax), her catlak ilerleme miktar1 i¢cin ka¢ adet (Number of Steps)
ilerleme analizi yapilacagi ve her catlak ilerleme miktar1 i¢in catlak ucu

boyunca istenilen eleman sayisi (Crack Lesize) belirlenir.

“Start Crack Growth Analysis” butonu ile eliptik ylizey ¢atlag: i¢eren plaka

modeli ¢atlak ilerleme analizi baglatilir.



P FCPAS 1.0-1)Cracked Model Developed using ANSYS

File Help

ANSYS [TM]I GED F\Iel RLN F\Iel Fracture Analysisl Fracture |ﬂ|ﬂ| Post F’mcessingl Wisualization 3DCPPEC |

124

=101 |

[ working Directory AMSYS Path
@y
A
T Change Warking Directam | Copy Macra | AMSYS Path Choosze Your Macra...
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Sekil 4.7. Catlak ilerleme analizleri Fcpas ara yiizii

Boliim 4.4.1 de anlatilan gatlak ilerleme islem siralar1 “Plate Pressure” boliimiinde
plakalarda yayili yik analizleri, “Plate Displacement” boliimiinde plakalarda
deplasman yiik analizleri, “Cylinder Pressure” béliimiinde silindirlerde yayili yiik
analizleri, “Cylinder Displacement” boliimiinde silindir deplasman yiik ¢atlak

ilerleme analizleri yapilabilir.

4.4.1.1. Ornek Uygulama: Uniform deplasman yiikii altinda plaka catlak

ilerleme analizi (a,/c,=0.2, a,/t=0.05)

Bolim 4.4.1 de gerekli islem basamaklar1 ifade edilen iiniform deplasman ytikii
altinda t=1, a/c,=0.2, a,/t=0.05, H=5,W=5,E=3*10",0=0.3 degerlerinde Y. simetrik
oOlciilerde eliptik ylizey ¢atlag: iceren plaka modeli icin 6rnek catlak ilerleme analizi
gerceklestirilmistir. Uniform deplasman yiikii kontrollii plakada deplasman yiik
miktari (Al=06/2) hesaplanarak plaka cinsinden

Al =HH /100 yiiksekligi

otomatiklestirilmis makro tarafindan uygulanir.



Bu 6rnek uygulamada, Denklem 4.1 kullanilan degerler Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 Analiz adim sayis,

sayisi(crack lesize) ve malzeme sabitleri(c,n)
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catlak ilerleme miktarlari (Aamax), ¢atlak ucu boyunca eleman

=101 =]

m
Adim Sayisi Aamax(m) | Crack_lesize | C( -) n
cycle(Mpa+ym)
-12
0-10 0.01 (a/20) 80 6.9*10 3
-12
11-20 0.015 80 6.9*10 3
-12
21-30 0.02 80 6.9*10 3
-12
31-40 0.025 80 6.9*10 3
-12
41-50 0.03 80 6.9*10 3
-12
51-55 0.035 80 6.9*10 3
—Macra Type
Change Working Directary IC_\Ducumenls and SettingsUshiDesklophplate_deplasman
Uniform Loading Macro 'I
Project Name plate_deplasman Plot Crack Profiles |
ANSTS Path —Choose Axes of the Ellipse; 1 Life Calculation
TEE T I — I x_ellipse y_ellipse
C:\Program FileshANSYS Inciwl 214ansushbint MTELVAMSYS 121 . exe
—Plate and Crack Dimensions ——————————— [ Blacks
W IS'U Humber of Crack Growth Increment Blocks IB 3: Lif
I e
H 50 Starting Crack Front Humber 1 - Calculation
t |1 0 Adim Sayist ama, Crack_Lesize
Crack Length [c] 0.25 LI ETTRR= I (1] Jen
Crack Depth (&) 0.05 2 |TU ﬁ IU.U'I 5 IBEI
~ Material Froperties ER (== N (77 Jen
3 IE 9012
Material Constant [C] 4 ITU :fl IU.UZE IBEI
M aterial Constant [n] I3 opo
5 10 ] oo3 &0
i odulus of Elasticity (E] 367 I j I I
Poisson Ratio [+] ID 3 B |5 :' IU'MS IBD
Integration Order |1 ) 7 I1 :‘ I I
= Start Crack Growth
Mumber of Processor |1 B E IW j I I = Ar::lysis
[V Use transition element E I1 :I I I
10 |1 :| I I Plot Crack Profiles

Sekil 4.8. Uniform deplasman yiikii kontrollii eliptik yiizey ¢atlag1 iceren plakadaki catlak ilerleme
analizi FCPAS ara ylzii goriiniimii ( ag/t=0.05 — ay/co=0.2)

Deplasman yiik kontrollii eliptik yiizey catlag: iceren plakada gerceklestirilen catlak

ilerleme analizinde ilk olarak calisma klasorii belirlenir ve analize ¢alisma ismi
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verilir. Daha sonra bilgisayarimizda bulunan ANSYS™

uygulama yolu gosterilerek
FCPAS i¢in gerekli olan dosyalarin olusturulacagi sonlu eleman programi belirlenir.
Analiz tiirii belirlenerek analiz tiiriine ait makro “Copy Makro” butonuna tiklanarak
calisma klasorii igerisine kopyalanir. Catlak, plaka datalar1 ve malzeme sabitleri
programa girildikten sonra “Start Crack Growth Analysis” butonu tiklanarak analiz

baglatilmis olur.

Analiz baglatildiktan sonra meydana gelen islemler su sekildedir; ilk olarak kullanici
tarafindan girilen degerler caligma klasorii icerisinde FCPAS’ integre edilen
parametrik ANSYS™ makrosunun okuyabilecegi &zelliklerde ve isimlerde
kaydedilir. Bu islem ¢atlak ilerleme analizi adim sayis1 kadardir. Kullanicinin girmis
oldugu degerleri okuyan parametrik makro ile ANSYS™ batch modunda galisarak
FCPAS ara yiiziiniin kirilma analizi yapabilmesi i¢in gerekli dosyalar elde ederek
calisma klasorii i¢ine kaydeder. FCPAS ara yiiz ile ANSYS™ programu ile elde
edilmis olan *.crelems, *.crk, *.crnodes, *.dlis, *.elis uzantili dosyalar1 kullanilarak
model geometri bilgilerini iceren *.geo ve model malzeme 6zelliklerini iceren *.run
uzantili dosyalar elde edilir. *.geo ve *.run uzantili dosyalar frac3d.exe ile ¢oziilerek
baslangi¢ catlak Olgiileri i¢in ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii degerlerini
iceren *.crk uzantili dosya, ¢atlak ucu koordinatlarini iceren *.propl uzantili dosya
ile kirllma ve catlak ilerleme analiziyle ilgili diger dosyalar olusur ¢aligsma klasorii
icerisine kaydedilir. Bir sonraki ¢atlak profili tahmini i¢in *.propl uzantili dosya ile
catlak ilerleme prosediirii malzeme sabitlerini iceren *.matprop dosyasini birlikte
kullanan crack propagation.exe calisarak *.prop2 uzantili dosya elde edilir. Daha
sonra prop2 to ellipsefit.exe ¢alisarak *.prop2 dosyasindan elipse.inp dosyasini
olusturur. Ellipsefit 2.exe ellipse.inp igerisindeki verileri okuyarak calisir ve yeni

catlak Olciilerini igeren crack values front2.inp dosyasin olusturur.

Yukarida gergeklestirilen bu islemler kullanicinin istedigi ¢atlak ucu boyunca her bir
adimdaki maksimum c¢atlak ilerleme miktar1 adim sayist kadar bir dongii bigiminde
devam etmektedir. Bu 06zellik FCPAS ara yiiz programinin kullaniciya sagladigi

kolaylig1 ve zaman tasarrufunu agik¢a gostermektedir.
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Catlak ilerleme analizi sonucunda c¢alisma klasorii igerisine her c¢atlak boyutu,
crack values frontn.inp bi¢iminde ve her adimda elde edilen gerilme siddet
faktorleri *.frontn.crk bigiminde kaydedilir. Ayrica analizler sonucunda her ilerleme
adimi i¢in *.crelems, *.crk, *.crnodes, *.dlis, *.elis, *.geo, *.matprop *.node, *.out,
* propl, *.prop2, *.sum, *.stn, *.str, *.wct *.run, crack values front.inp, uzantili bu

dosyalar ¢aligma klasorii i¢erisinde bulunur.

Catlak ilerleme analizi sonucunda c¢alisma klasorii igerisine her ilerleme adimindaki
catlak boyutu, crack values front(n).inp biciminde ve her ilerleme adiminda elde

edilen gerilme siddet faktorleri * front(n).crk bigiminde kaydedilmektedir.

Yukarida anlatilan catlak ilerleme yontemi kullanilarak Tablo 4.1 verilen a/t=0.05
icin farkli a/c oranlarinda analizler gergeklestirilmis, sonuclar grafiksel olarak Sekil

4.8,4.9,4.10,4.11,4.12 de gosterilmistir.

4.4.1.2. Ornek Uygulama: Uniform yayilh yiik altinda plaka catlak ilerleme
analizi (a,/c,=0.2, a,/t=0.05)

Bolim 4.4.1°de agiklanan catlak ilerleme prosediirii tiniform yayili yiik altindaki
plakada catlak ilerleme analizi iginde benzer sekilde uygulanir. Tablo 4.1 verilen
a,/t=0.05 ve farkli a,/C, oranlarinda analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde t=1,

a0/Co=0.2, a,/t=0.05, H=5,W=5E=3*10",0=0.3, & = —1 alinmstir.

Bu 6rnek uygulamada, Denklem 4.1 i¢in kullanilan degerler Tablo 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.9. Uniform yayili yiik kontrollii eliptik yiizey catlag: iceren plakadaki catlak ilerleme analizi
FCPAS ara yiizii goriintimii (ag/t=0.05 — a/cy=0.2)

Gergeklestirilen tiniform yayili yiikk ve {iniform deplasman yiikii kontrollii catlak
ilerleme analizleri sonucunda elde edilmis olan gatlak profilleri Sekil 4.10-4.14 de

gosterilmektedir.
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Catlak Derinligi/ Plaka E¢ kalinhi (a/t)

-

Catlak Yari1 Uzunlugu/Plaka Et Kalinhg (c/t)

(@)

Catlak Derinligi / Plaka E¢ kalmhg (a/t)

’

Catlak Yari1Uzunlugu/Plaka Et Kalinhg (c/t)

(b)

Sekil 4.14. Plaka modeli i¢in ¢atlak profilleri, ao/t=0.05, ay/Co=1; (a) iniform deplasman yiikii (b)
iniform yayil yiik

Iki farkli analiz cesidi {iniform yayili yiik ve {iniform deplasman yiikiine maruz
eliptik ylizey catlagi igeren plakalarda catlak ilerleme analizi yapilmis catlak
profilleri Sekil 4.10 - 4.14 de gosterilmistir. Catlak profilleri incelendiginde tiniform
deplasman yiikii ve tiniform yay1l yiik catlak ilerleme profillerinin birbirlerine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Catlak serbest bolgesindeki ani gerilme siddet faktorii

degisiklikleri elde edilen catlak profillerinde dalgalanmalara sebebiyet vermistir. Bu
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dalgalanma ellipsefit.exe ile bir sonraki ¢atlak profilinde minimize edilerek analize

devam edilmistir.

Catlak a/c oranlan

Catlak a/c oranlar:

1.3

1.1

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

13

1.1

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

Catlak a/t oranlan

(b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Catlak a’t oranlamn
(a)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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1.3

1.1 |

09 |

0.7 |

Catlak a/c oranlar

05 |

03 |

0.1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Catlak a/t oranlar

(©

Sekil 4.15. Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, a/c ve a/t oranlari (a)iiniform deplasman yiikii
(b)tiniform yayil1 yiik (c)iiniform deplasman yiikii ve tiniform yayili yiikk mukayesesi

Sekil 4.15 (b) de verilen tiniform yayil yiik altinda elde edilen ¢atlak profillerine ait
a/c ve a/t oranlart 2007 yilinda Mohammad Iranpour, Farid Taheri, “A study on
crack front shape and the correlation between the stress intensity factors of a pipe
subject to bending and a plate subject to tension” isimli ¢alismadaki a/c ve a/t

oranlari ile uygunluk géstermektedir.

Her ne kadar iiniform yayil1 yiik ve {iniform deplasman yiikii kontrollii eliptik yiizey
catlag: iceren plaka modeli i¢in elde edilen ¢atlak profilleri ayn1 goriilse de, gatlak
derinlik noktasindaki (a) gerilme siddet faktorii degerleri grafiksel olarak
incelendiginde itiniform yayili yik altindaki degerler iiniform deplasman yiiki
altindaki degerlerden catlak biiyiidiik¢e artan bir fazlalik gostermektedir. Bu durum
Sekil 4.16°da agikca goriilmektedir. Gerilme siddet faktorleri arasindaki bu fark
catlak ilerleme Omriine direk olarak yansiyacaktir. Yani deplasman yiikii altindaki
catlak ilerleme Omrii, yayili yiik altindaki catlak ilerleme Omriinden daha fazla

olacaktir.
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Sekil 4.16. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik yiizey catlag: igeren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimi (ao/t=0.05, ag/co=0.2)
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4
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._Ji}
=
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=
Z .
= 5t Uniform Yayih Yiik a/c=0.4
= ..
5 = = = Uniform Deplasman Yiikii,a/c=0.4
-~
0 1 1 1 1 1 1 1 'l 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Catlak Derinligi(a)

Sekil 4.17. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik yiizey catlag: iceren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilim (ao/t=0.05, ag/co=0.4)
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Sekil 4.18. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik yiizey catlag1 igeren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilim (ao/t=0.05, ag/co=0.6)
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Catlak Derinligi(a)

Sekil 4.19. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik yiizey ¢atlag: igeren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimi (ao/t=0.05, a/c,=0.8)
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Sekil 4.20. Uniform Deplasman Yiikii ve Uniform Yayili Yiik Altindaki Eliptik Yiizey Catlag: igeren
Plaka Modelinde Catlak Derinlik Noktas1 Gerilme Siddet Faktorii Dagilimi (ao/t=0.05, ag/co=1)

Her iki yiikkleme tiirii icin catlak profillerinin benzer ciktig1 fakat etkin catlak
derinligindeki derinlik noktas1 boyutsuz K; gerilme siddet faktorleri arasinda fark

olustugu yukaridaki profil ve grafik sekillerinden gozlemlenmektedir.

Bu noktada, ¢atlak ilerleme analizlerine ilave olarak ay/t=0.05, ag/c,=0.2,0.4,0.6,0.8,1
oranlari i¢in tiniform deplasman yiikii ve iiniform yayili yiik kontrollii eliptik yilizey

catlagi igeren plaka modeli i¢in Omiir hesabi1 yapilip sonuglar karsilastirilmastir.
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Sekil 4.21. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayih yiik altindaki eliptik yiizey catlag: igeren plaka
modelinde 6miir grafigi (ag/t=0.05, ay/c;=0.2)
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Sekil 4.22. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik yiizey catlag1 igeren plaka
modelinde omiir grafigi (a,/t=0.05, ag/co=0.4)
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Sekil 4.23. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayili yiik altindaki eliptik yiizey catlag1 iceren plaka
modelinde 6miir grafigi (aqg/t=0.05, ay/c;=0.6)
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Sekil 4.24. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil1 yiik altindaki eliptik yiizey catlagi igeren plaka
modelinde 6miir grafigi (ag/t=0.05, ay/c;=0.8)
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Sekil 4.25. Uniform deplasman yiikii ve iiniform yayil yiik altindaki eliptik yiizey catlag1 iceren plaka
modelinde 6miir grafigi (aqg/t=0.05, ap/co=1)

Sekil 4.21-4.25° de gorildiigii, gibi tiniform yayili yiike maruz eliptik yiizey ¢atlagi
iceren plaka modelinin ¢evrim sayisi, tiniform deplasman yiikiine maruz modele ait
cevrim sayisindan daha azdir. Yani iiniform yayili yiik altindaki modelin 6mrii
tiniform deplasman yiikii altindaki plaka modeline gore daha kisadir. Plakada ag/Co
orani biiyiidiikge dmiir sayisinda artis olmustur bu artis Sekil 4.21-4.25° de agikca

gorlilmektedir.

Sekil 4.21-4.25° de iiniform yayili yiik ile {iniform deplasman yiikii arasinda fark
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark catlak ¢izgisi plakanin arka yiizeyine ulastig1 anda
daha belirgin sekilde goriilecektir. Yani tiniform deplasman yiikii altinda elde edilen
Omiir tiniform yayili yiik altinda elde edilen 6miirden ¢atlak iki boyuta indigi i¢in ¢ok

daha uzun olacaktir.

4.4.2. Yayih egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altindaki plakalar igin

catlak ilerleme analizi

Bu boliimde yayili egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii altinda eliptik yiizey
catlag iceren plaka modelleri i¢in ¢atlak ilerleme analizleri yapilmistir. Boliim 4.4.1

de anlatilan islem basamaklar1 benzer sekilde uygulanmistir. Tek fark “Macro Type”
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kismindan “Bending Loading Macrosunun” segilip yiikleme tiirline ait macronun

caligma klasorii igerisine kopyalanmasidir.

4.4.2.1. Yayih egilme yiikii altinda plaka catlak ilerleme analizi ve gecerliligi

Analizler yapilirken izlenen islem basamaklar1 Boliim 4.4.1.1 de iiniform deplasman
yiikkii catlak ilerleme analizi i¢in uygulanan islem basamaklarina benzer sekilde
gerceklestirilir. Yayili egilme yiikii altindaki plaka boyutlar1 t=0.03, ag=0.0069,
0=0.0124, H=0.295,W=0.175,E=3*10",0=0.3 degerleri igin % simetrik olgiilerde
eliptik yiizey ¢atlag: iceren plaka modeli 6rnek catlak ilerleme analizi FCPAS ara
yiizii kullanilarak gerceklestirilmistir. Uniform yayili yiik altindaki plakada yayil
egilme yiik miktar1 plaka 6n ylizeyinde o =-1 birimlik ¢ekme gerilmesi plaka et
kalinligi boyunca artis gostererek plaka arka yilizeyinde o =1 birimlik basma
gerilmesi olarak uygulanmistir. Bu 6rnek uygulamada, Denklem 4.1 kullanilan

malzeme sabit degerleri C ve n Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3 Analiz adim sayisi, catlak ilerleme miktarlari (A@max), catlak ucu boyunca eleman
sayisi(crack lesize) ve malzeme sabitleri(c,n)

Adim Sayisi | Aama(m) Crack_lesize C( oyele (M”p])a Ty ) n
1-11 0.0005 80 7.1%10%° 1.85
12-16 0.001 80 7.1%10%° 1.85
17-19 0.0015 80 7.1*107%° 1.85
20-27 0.002 80 7.1*107%° 1.85
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Sekil 4.26. Plaka modeli i¢cin egilme yiikii altinda catlak ilerleme profilleri, yayili egilme yiiki
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Sekil 4.27. Yayili egilme yiikii altindaki plaka modeli i¢in gatlak ilerleme profilleri - Reytier deneysel
olarak elde edilen ¢atlak ilerleme profil [40] mukayesesi

Sekil 4.26 ’da elde edilen yayili egilme yiikii altindaki plakalarda otomatik ¢atlak
ilerleme profilleri Ayhan O. A., “Simulation of three-dimensional fatigue crack
propagation using enriched finite elements” [27] isimli ¢alismasinda manuel olarak
yapmis oldugu catlak ilerleme profilleri ile Reytier M., Saclay CEA., “Fatigue Crack
Growth in Large Cracked Plates of Martenzitik P91 Steel at 550°C” [40] yapmus
olduklar1 ¢alismalarindaki elde edilen ¢atlak ilerleme profilleri ile uygunluk

gostermektedir.
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Sekil 4.28 Reytier M. [40] tarafindan ve Fcpas catlak ilerleme analizi sonucunda yayili egilme yiikii
altindaki eliptik yiizey catlagi igeren plaka modelinde elde edilen omiir grafigi mukayesesi

Sekil 4.27°de gorildiigii gibi egilme yiikii altindaki c¢atlak ilerleme analizi
islemlerinin FCPAS ara yiizii ile gerceklestirilmesi sonucunda elde edilmis olan
catlak profilleri Reytier tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligma sonuclar ile
birebir ortiismektedir. Sekil 4.28 de ise Reytier M tarafindan deneysel olarak elde
edilen Cevrim Sayis1 —Catlak Uzunlugu grafiginin de FCPAS catlak ilerleme
analizler sonuncunda elde edilen Cevrim Sayis1 —Catlak Uzunlugu degerleni ile aym
profilleri izledigi goriilerek egilme yiikii altinda elde edilen catlak ilerleme

analizlerinin dogrulugu deneysel verilerle karsilastirilarak ispatlanmistir.

OMMI (Operation Maintenance and Materials Issues) ve yayincist European
Technology Development Ltd. UK tarafindan OMMI’nin online telif hakkinda
belirttigi gibi (http://www.ommi.co.uk/) [41] M. Reytier verilerinin kullanilabilmesi
ve tekrar yayinlanabilmesi i¢in alinti yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin karsilastirma

imkanin1 sagladigi icin OMMI ve M. Reytier’e tesekkiir ediyorum.


http://www.ommi.co.uk/
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4.4.2.2. Ornek Uygulama: Deplasman egilme yiikii altinda plaka catlak ilerleme
analizi (ao/Co:O.Z, ao/to:0.05)

Egilme yiikii altinda catlak ilerleme analizleri yapilirken izlenen islem basamaklari
Boliim 4.4.1.1 de tiniform catlak ilerleme analizi i¢in uygulanan islem basamaklarina
benzer sekilde gergeklestirilmistir. Deplasman egilme yiikii altindaki plaka boyutlar
t=1, ap/co=0.2, a/t=0.05, H=5W=5E=3*10",0=0.3 degerleri i¢in Y% simetrik
Olciilerde eliptik yiizey catlagi igeren plaka modeli 6rnek catlak ilerleme analizi
FCPAS ara yiizii kullanilarak gergeklestirilmistir. Deplasman egilme yiikii miktar
plaka 6n yiizeyinde Al =—HH /100 (Al= -8/2) plaka et kalinlig1 (t) boyunca artarak
plaka arka yiizeyinde Al=HH /100 (Al=3/2) olarak hesaplanir ve
otomatiklestirilmis makro tarafindan plaka yiliksekligi cinsinden et kalinliginin
fonksiyonu olarak uygulanir. Bu 6rnek uygulamada, Denklem 4.1 de kullanilan
malzeme sabit degerleri C ve n Tablo 4.2 de verilmistir. Bu 6rnek uygulamada,
Denklem 4.1 kullanilan degerler Tablo 4.2 de verilmistir. Yukarida anlatilan ¢atlak
ilerleme yontemi kullanilarak Tablo 4.1 verilen ag/ty=0.05 i¢in farkli ap/Co oranlarinda
analizler gerceklestirilmig, sonucglar grafiksel olarak Sekil 4.29,a-4.34,a’ da

gosterilmistir.

4.4.2.3. Ornek Uygulama: Yayih egilme yiikii altinda plaka catlak ilerleme
analizi(ag/cp=0.2, ay/t;=0.05)

Analizler yapilirken izlenen islem basamaklar1 Bolim 4.4.1.1 de catlak ilerleme
analizi i¢in uygulanan islem basamaklarina benzer sekilde gerceklestirilmistir. Yayili
egilme  yiki  altindaki plaka  boyutlart  t=1, ag/cp=0.2,  a,/t=0.05,
H=5,W=5,E=3*10",0=0.3 degerleri i¢in Y4 simetrik olarak modellenmis eliptik
yiizey catlag1 igeren plaka modeli 6rnek catlak ilerleme analizi FCPAS ara yiizi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yayili egilme yiikii altindaki plakada yayili yiik
miktar1 plaka on yilizeyinde o =-1 birimlik ¢ekme gerilmesi plaka et kalinligi
boyunca artis gostererek plaka arka yiizeyinde o =1 birimlik basma gerilmesi olarak
uygulanmistir. Bu o6rnek uygulamada, Denklem 4.1 kullanilan malzeme sabit

degerleri C ve n Tablo 4.2 de verilmistir. Gergeklestirilen yayili egilme yikii ve
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deplasman egilme yiikii kontrollii catlak ilerleme analizleri sonucunda elde edilmis

olan catlak profilleri Sekil 4.29,b-4.34,b” de gosterilmistir.

e

Catlak Yar1 Uzunlugu/Plaka Et Kalmhgi (c¢/t)

(@)

i

Catlak Yar1Uzunlugu/Plaka Et Kalinhg (c/t)

(b)

Sekil 4.29. Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, ay/t=0.05- ag/c;=0.2; (a) deplasman egilme
yiki (b) yayili egilme yiikii

Catlak Derinligi / Plaka E¢ kalmhg (a/t)

J

Catlak Derinligi / Plaka Et kalinhin (a/t)

J
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Catlak Derinligi / Plaka Et kalmhg (a/t)

Catlak Yar1 Uzunlugu/Plaka Et Kalimhg (c/t)

(@)

Catlak Derinligi / Plaka Et kalmhg (a/t)

Catlak Yar Uzunlugu/Plaka Et Kalmhg: (c¢/t)

Sekil 4.30. Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, ap/t=0.05, ag/c,=0.4; (a) deplasman egilme
yiikil (b) yayili egilme yiikil
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Catlak Derinligi/Plaka Et kalmh@ (a/t)

Catlak Yar1Uzunlugu/Plaka Kalnhg (c/t)

(@)

Catlak Derinligi / Plaka Et kalmhg (a/t)

Catlak Yari1Uzunlugu/Plaka Et Kalimhg: (c/t)

(b)
Sekil 4.31. Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, ap/t=0.05, ag/c=0.6; (a) deplasman egilme
yiikii (b) yayili egilme yiikil
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Catlak Derinligi/ Plaka Et kalinhi (a/t)

Catlak Yar1Uzunlugu/Plaka Et Kalinhg (e/t)

(@)

Catlak Derinligi/ Plaka E¢ kalmhi (a/t)

Catlak Yar:1 Uzunlugu/Plaka Et Kalnhgi (c/t)

(b)

Sekil 4.32. Plaka modeli igin ¢atlak ilerleme profilleri, ap/t=0.05, ag/c,=0.8; (a) deplasman egilme
yiikil (b) yayili egilme yiikil
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Catlak Derinligi / Plaka Et kalmhg (a/t)

Catlak Yari Uzunlugu/ Plaka Et Kalinhgi (e/t)

(@)

Catlak Derinligi/ Plaka Et kalmhg@ (a/t)

Catlak Yar1Uzunlugu/Plaka Et Kalnhai(e/t)
(b)
Sekil 4.33. Plaka modeli i¢in gatlak profilleri, ag/t=0.05, ag/c=1; (a) deplasman egilme yiikii (b) yayil

egilme yiikii

Iki farkl1 analiz ¢esidi yayili egilme yiikii ve deplasman egilme yiikiine maruz eliptik
yiizey catlagi iceren plakalarda ¢atlak ilerleme analizi yapilmis, catlak profilleri Sekil
4.29 - 4.33 da gosterilmistir. Catlak profilleri incelendiginde deplasman egilme yiikii
ve yayilt egilme yiikii altindaki analizler sonucundan elde edilen catlak ilerleme

profillerinin birbirlerine yakin oldugu g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.34. Plaka modeli i¢in ¢atlak ilerleme profilleri, a/c ve a/t oranlar1 (a) deplasman egilme yiikii
(b) yayil egilme yiikii(c) deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii mukayesesi

Sekil 4.34 (b) de verilen iiniform yayil yiik altinda elde edilen catlak profillerine ait
a/c ve a/t oranlart 1999 yilinda X.B. Lin, R.A. Smith, “Finite element modelling of
fatigue crack growth of surface cracked plates, Part II: Crack shape change” isimli

caligmadaki a/c ve a/t oranlar ile benzerlik gostermektedir [24].

Sekil 4.34-(c)’ de ise deplasman egilme yiikii altinda elde edilen a/c — a/t oranlarinin

yayili egilme yiikii altinda elde edilen degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Her ne kadar yayili egilme yiikii ve deplasman egilme yiikii kontrollii eliptik yiizey
catlag igeren plaka modeli i¢in elde edilen catlak profilleri ayn1 goriilse de, ¢atlak
derinlik noktasindaki (a) gerilme siddet faktorii degerleri grafiksel olarak
incelendiginde yayili egilme yiikii altindaki degerler deplasman egilme yiikii
altindaki degerlerden catlak biiyiidiik¢e artan bir fazlalik gostermektedir. Bu durum
Sekil 4.35 — 4.40 ’da agikca goriilmektedir. Gerilme siddet faktorleri arasindaki bu
fark catlak ilerleme Omriine direk olarak yansiyacaktir. Yani deplasman yiikii
altindaki catlak ilerleme 0mrii, yayil yiik altindaki catlak ilerleme dmriinden daha

fazla olacaktir.
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Sekil 4.35. Deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey ¢atlagi iceren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimi (ao/t=0.05, ag/co=0.2)

10

Derinlik Noktasi Boyunca K1 Geilme Siddet Faktirii
n

4}
3 L
2 F Yayih Egilme Yiikii.a/c=0.4
= = =Deplasman Egilme Yiikii,a/c=0.4
1}
0 ' 'l 'l ' '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Catlak Derinligi(a)

Sekil 4.36. Deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey ¢atlagi igeren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimu (ao/t=0.05, ag/co=0.4)
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Sekil 4.37. Deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey ¢atlagi iceren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimi (ao/t=0.05, ag/co=0.6)

10

2 Yavih Egilme Yiikii .a/e=0.8
= = = Deplasman Egilme Yiikii.a/c=0.8

Derinlik Noktasi Boyunca K1 Geilme Siddet Faktorii
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n

0.6

Sekil 4.38. Deplasman egilme yiikil ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey catlagi igeren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimi (ao/t=0.05, a/c,=0.8)
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Sekil 4.39. Deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey catlagi iceren plaka
modelinde ¢atlak derinlik noktasi gerilme siddet faktorii dagilimi (ao/t=0.05, ag/co=1)

Her iki yiikkleme tiirii i¢cin catlak profillerinin benzer ciktig1 fakat etkin catlak
derinligindeki derinlik noktas1 boyutsuz K; gerilme siddet faktorleri arasinda fark

olustugu yukaridaki profil ve grafik sekillerinden gozlemlenmektedir.

Bu noktada, catlak ilerleme analizlerine ilave olarak ao/t=0.05, ay/c,=0.2,0.4,0.6,0.8,1
oranlar1 i¢in deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiik kontrollii eliptik ylizey

catlagi igeren plaka modeli i¢in Omiir hesabi1 yapilip sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 4.40. Deplasman egilme yiikil ve yayil1 egilme yiikii altindaki eliptik yiizey catlagi igeren plaka

modelinde 6miir grafigi (ay/t=0.05, a¢/co=0.2)
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Sekil 4.41. Deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yiizey ¢atlag: iceren plaka
modelinde 6miir grafigi (ag/t=0.05, ay/c;=0.4)
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Sekil 4.42. Deplasman egilme yiikil ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yilizey catlagi igeren plaka

modelinde 6miir grafigi (ag/t=0.05, ay/c;=0.6)
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Sekil 4.43. Deplasman egilme yiikil ve yayil1 egilme yiikii altindaki eliptik yiizey ¢atlagi igeren plaka
modelinde omiir grafigi (ay/t=0.05, ag/c,=0.8)
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Sekil 4.44. Deplasman egilme yiikii ve yayili egilme yiikii altindaki eliptik yilizey ¢atlag: iceren plaka
modelinde 6miir grafigi (ag/t=0.05, ap/co=1)

Sekil 4.40-4.44° de goriildiigi, gibi yayili egilme yiikiine maruz eliptik ylizey ¢atlagi
iceren plaka modelinin ¢evrim sayisi, deplasman egilme yiikiine maruz modele ait
cevrim sayisindan daha azdir. Yani yayili egilme yiik altindaki modelin omri
deplasman egilme yiikii altindaki plaka modeline gore daha kisadir. Plakada ag/Co
orani biiyiidilkce Omiir sayisinda artis olmustur bu artis Sekil 4.40-4.44° de acikga

goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, ilk olarak ANSYS™ programi kullanilarak {i¢ boyutlu ylizey ¢atlagi
ve kose catlagi iceren plakalar i¢in farklt uniform ve farkli egilme yiikleri altinda
parametrik makrolar olusturulmus ve FCPAS (Eracture & Crack Propagation

Analysis System) ara yiizii kullanilarak kirtlma analizleri yapilmustir.

Farkli a/c ve a/t oranlarn i¢in tekil analizler gerceklestirilmigtir. Tekil kirilma
analizleri sonucunda elde edilen degerlerin Newman & Raju [21] denklemleri ile
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. FCPAS ¢dzilimlerinin ve parametrik makro ile
olusturulan modellerin gegerliligi ispatlanmistir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen catlak ucu boyunca iiniform yayili yiik altinda normalize edilmis gerilme
siddet faktorii degerlerinin (K), deplasman ve termal yiik altinda elde edilen

degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Eliptik ylizey ve eliptik kose catlagr iceren plaka modellerinde yayili egilme yiikii
altinda c¢atlak ucu boyunca elde edilen normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorii
degerlerinin de, deplasman egilme yiikii ve termal egilme yiikii altinda catlak ucu
boyunca elde edilen normalize edilmis K1 gerilme siddet faktorii degerinden catlak

ucu boyunca daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Eliptik yiizey ve eliptik kose catlagi iceren plaka modellerinde farkli yayili yiik
altinda catlak ucu boyunca elde edilen 6miir degerlerinin, farkli deplasman termal
yiik altinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen dmiir degerlerinden kisa oldugu bunun

nedeninin gerilme siddet faktorleri arasindaki farktan dolayr oldugu gozlemlenmistir.
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Termal ylik ve deplasman yiikii altinda elde edilen kirilma analizleri sonucunda elde
edilen normalize edilmis gerilme siddet faktorii degerlerinin esit c¢iktigi

gbozlemlenmistir

Boliim 4’te olusturulmus olan tekil analiz makrolar1 gatlak ilerleme analizleri i¢in
uygun hale getirilmistir. Elde edilen 12 adet plaka i¢in ¢atlak ilerleme makrolari,
TUBITAK projesi kapsaminda kirilma ve ¢atlak ilerleme analizleri gerceklestirilen
FCPAS ara yiiziine basarili bir sekilde integre edilmistir. Integre edilmis olan

makrolar kullanilarak istedigimiz oranlarda ANSYS™

Batch modunda c¢alistirilarak
catlak iceren plaka modelleri olusturulup termal, yayili ve deplasman yiikleri altinda

FCPAS catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir.

FCPAS’a integre edilmis makrolar ile yapilan uniform yayili yiik altinda elde edilen
catlak ilerleme profillerine ait a/t nin fonksiyonu olarak degisik a/c oranlar1 grafigi
2007 yilinda Mohammad Iranpour, Farid Taheri [25] yapmis olduklar1 ¢caligsmalariyla
uygunluk gostermektedir. Ayrica yayili egilme yiikii altinda yapilan catlak ilerleme
profilleri ile de M. Reytier’in [34] deneysel olarak elde etmis oldugu catlak ilerleme

profillerinin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

FCPAS’a integre edilmis makrolar ile yapilan yayili egilme yiikii altinda elde edilen
catlak ilerleme profillerine ait a/t nin fonksiyonu olarak degisik a/c oranlar1 grafigi
1999 yilinda X.B. Lin, R.A. Smith yapmis olduklar1 ¢alismalarina benzerlik

gosterdigi gozlemlenmistir.

llerleyen caligmalarimizda ise plaka modellerinde farkli iiniform yiikler ve farkli
egilme yukleri altinda karisik mod kirilma ve c¢atlak ilerleme analizleri icin
makrolarinin olusturulmasi, FCPAS ara yliziine integre edilmesi, gerilme siddet
faktorli hesaplanmasi, catlak ilerleme profillerinin ¢izdirilmesi ve dmiir hesaplarinin

basaril1 bir sekilde yapilmasi planlanmaktadir.

Ayrica FCPAS ara yiizii kullanilarak sadece plaka modelleri i¢in degil belirsiz
geometrik sekillere catlak yerlestirme islemi yapilarak kirilma ve catlak ilerleme

analizleri yapilmasi planlanmaktadir.
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