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(Calismada ti¢ farkhh kalinlikta dokuz adet kaynakli HSILA-100 plakalar1 izerinde ¢aligilmistir.
Ik olarak numunelere freze ile kesikler ac¢ilmis ve kaynaklanmustir. Ikinci olarak kaynakl
plakalarin merkezinde catlaklar olusturulmustur. Uciincii olarak plakalar, ii¢ farkli hizda
cekme deneyine tabi tutulmus, tizerlerindeki gerilme ve gerinim analizleri sonlu elemanlar
teknikleri ve strain gaugeler ile yapilmistir. Daha sonra plakalar ANSYS ve MARC niimerik
analiz programlarinda modellenmisg, sonuclar elde edilmistir. Son olarak elde edilen niimerik

ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CRACK ANALYSIS OF A WELDED HSLA-100 STEEL PLATE

Elif KOC

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Mehmet YETMEZ
June 2012, 87 pages

In this study, Nine HSLA-100 steel plates with three different thicknesses are considered.
First, all specimens are cut and welded. Second, central cracks are prepared on the plates
mechanically. Third, plates with different thicknesses are loaded under uniform axial tension
according to three different loading rates. For the numerical and experimental points of view,
stress and/or strain analyses are completed by using both finite element and strain gage
measurement techniques. For this purpose, then, plates are modeled as a simplified and
powerful finite element model regarding to general purpose finite element codes, namely
ANSYS and MARC. Finally, the numerical and experimental results are compared and

discussed.

Key Words: Welded plate, Crack, J-integral, Finite element, Thickness effect
Science Code: 625.03.01
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BOLUM 1

KIRILMA MEKANIGI

1.1 GENEL BILGILER

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok parcaya ayrilmasi olayr kirilma olarak

adlandirilir ve genellikle gevrek ve siinek olarak iki grupta ele alinir.

Siinek kirilma, catlagin olusmasi ve biiyiimesinde onemli Slciide kalici sekil degisiminin
goriildiigi kirnlma tiriidiir. Catlak, bosluklarin olusmast ve birlesmesi ile meydana gelir ve

yavas ilerler. Kirtlma yiizeyi mat ve lifli bir gériiniimdedir.

Gevrek kirilmada ise ¢atlak biiyiik bir hizla ilerler ve kalic1 sekil degisimi 6nemsiz diizeylerde
olur. Ayrilmalar ¢ok taneli bir yapida her tanenin en diisiik kohezyon dayanimli kristallografik
diizleminde olusur ve kirilma yiizeyi parlak ve taneli bir goriinimdedir. Gevrek kirilmanin
diger bir tiirli de taneleraras1 kirilmadir ve tane sinirlarinin kirilgan bir yapida olmasi halinde

goriiliir.

Yap1 bakimindan gevrek olarak tamidigimiz malzemelerin yamnda klasik ¢ekme deneyinden
siinek olarak tamdigimz malzemelerde de gevrek kirilma gorilebilir. Gevrek kirllmamn

olusmasina neden olabilecek faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

e (ok eksenli gerilme durumlarn (¢entik),
¢ Hizli zorlamalar (darbe),

e Diigiik sicakliklar.

Gevrek kirllma ¢nceden farkina varilmasina imkan olmadan ve biiyiik bir hizla olugtugundan
en tehlikeli kirilma tiirtidiir. Gegmiste bu nedenle ortaya ¢ikan hasarlarin ¢ogu bir facia ile
sonuclanmis, ancak o yillarda bu olaylar mithendislik tasarim hatasi olarak goriilmiistiir. Daha

sonra malzemelerin gevrek kirillma davramglarinin iyi bilinmedigi fark edilerek, konuya

1



bilyiik 6nem verilmis ve Kirllma Mekanigi olarak adlandirilan yeni bir bilim dah

gelistirilmistir.

1.2 KIRILMA MEKANIGINIiN TEORIK ESASLARI

1.2.1 Malzemelerin Teorik Mukavemet Degeri

Atomik boyutta ele alindiginda, parcaya gelen c¢ekme gerilmesinin atomlar arasi bagin
olusturdugu mukavemeti asmast durumunda malzemelerde kirilma ortaya ¢ikar. Yani kirilma

atomlar arasi kuvvete baghdir. Kirllmamin ortaya ciktigi bu degere malzemenin teorik

mukavemeti denir.

h

(A
i iy

Sekil 1.1 Gerilme altinda atomlar aras1 bagin kopmasi ve hasar olusumu (Yayla 2007).

Burada h: Birim hacmin uzunlugu

h + &h: Birim hacimdeki uzama miktari

olarak verilmistir.

Sekil 1.1°deki gibi denge halinde komsu iki atom arasindaki mesafe ap olarak alinirsa
uygulanan bir ¢ gerilmesi altinda bu mesafe artacak ve malzemenin teorik mukavemet

degerine (o¢) ulasildiginda atomlar aras1 mesafe a olacaktir.

Ote yandan atomlar aras1 ¢ekme kuvvetleri esas alinarak malzemenin teorik mukavemeti
hesaplanabilir. Atomlar aras1 ¢cekme ve basma kuvvetinin atomlar aras1 mesafeye bagh olarak

degisimi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 Atomlar aras1 mesafenin atomlar aras1 ¢ekme kuvvetine etkisi (Yayla 2007).

Burada (ap) malzemeye herhangi bir kuvvet etki etmedigi durumdaki atomlar aras1 mesafe
olup bu deger uygulanan cekme gerilmesine bagh olarak artmaktadir. Uygulanan gerilme
kritik bir degere ulastiginda malzemede kopma meydana gelir. Bu kuvvetten dolayr olusan ve
Sekil 1.3’te verilen gerilme-ayrilma diyagrami dalga boyu (&) olan bir siniis egrisi seklinde

verildiginde bu gerilme:

o = o, sin (-T;—x) 1.1)

olarak verilir. Burada oc atomlar birbirinden ayirmak icin gerekli gerilme ve (x = a — ag) olup
atomlar aras1 uzamay1 verir. Kii¢iik acilar icin (Sin x = x) yazilabileceginden yukaridaki

baginti:

o=a, (7;—96) (1.2)

sekline doniisiir. Cekme sonucu olusan sekil degisiminin de Hooke kanununa uydugu goz

Oniine alinirsa;

o=EE=E (L) (1.3)

Ao

Boylece Denklem 1.2;



_AE

= ran (1.4)

()

seklinde yazilr.

Kirtllma sonucu yeni kirilma yiizey alanlan olusturmak igin gerekli enerjiye gercek kirilma
yiizey enerjisi denir ve ys ile gosterilir. Bu enerji atomlar aras1 bagi kirmak icin harcamir. Bu
deger Sekil 1.3’teki gerilme uzama diyagraminda verilen egrinin altinda kalan alanmn yansidir.

Cinkii kirilma sonucu iki yeni kirilma yiizeyi ortaya ¢ikar. Buradan;

, .I-A/Z ] (nx)d </1> (15)
Ys = o.sin|l—)dx =0,|— .
0 A

A

seklinde yazihr. Son iki denklemden gevrek malzemelerde catlagin ilerlemesi i¢in gerekli

kritik gerilme;

,E
o, = a’(’j (1.6)

diizlem gerinme i¢in ise;

Eys

= vDa, 4

O, =

olarak bulunur. Bu bagmti malzemenin teorik mukavemetini veren baginti olarak bilinir.
Burada E = 10" N/m?,a, =3107"m ve y, = 1Nm/m? olarak alinirsa, malzemenin
teorik kopma mukavemeti;
E
7

o, =1410°N/m? ~ (1.8)

olarak hesaplanir.



Bu sekilde elde edilen mukavemet degerine malzemenin teorik (ideal) mukavemeti denir.

Gekme ’

Gerime 0 : . —
] \ Aynima

itme {

Sekil 1.3 Maksimum teorik ¢cekme mukavemetini hesaplamak i¢in model.

Malzemelerin mukavemet degerlerini elde etmek icin bir bagka yontem de malzemenin alinip
laboratuarda direkt test edilmesidir. Bu sekilde elde edilen mukavemet degerine de deneysel
(gercek) mukavemet degeri denir. Miihendislik malzemelerinin dizayninda, uygulanan
gerilmenin miisaade edilen maksimum gerilmeden ¢ok daha diisiik olmasina ragmen bircok
elemanin kirilarak hasara ugradigr bilinmektedir. Malzemelerin teorik mukavemet degerleri,

gercek mukavemet degerlerinden 10 ila 1000 kat daha biiyiiktiir.

Teorik mukavemet ile gercek (deneysel) mukavemet arasindaki bu farkhiliin {ic nedeni
olabilir. Birincisi, malzeme icindeki siireksizliklerden kaynaklanan gerilme yigilmalaridir.
Gerilme yigilmalar1 sonucu bu bolgelerde olusan maksimum gerilmeler malzemenin teorik
mukavemetine yaklagabilir. Ikinci olarak malzeme iginde bulunan artik atomlarin (6rnegin
tane boyutunda ayrigmalar) veya belirli kimyasal ortamlarin (6rnegin gerilme korozyonu
catlamasi) sebep oldugu “zayif diizlemler” deki mukavemetin malzemenin teorik
mukavemetinden ¢cok daha diisiik olmasi ve bu gibi yerlerin ilk kirtlmanin ortaya ¢iktig: yerler
olmasidir. Son olarak da uygulanan teorik gerilme degerinin ¢ok altindaki bir degerde kayma
veya ayrilma gibi diger kirilma olaylarmin ortaya cikabilmesidir. Ayrica malzemenin
mukavemetine i¢indeki nokta hatalari, dislakosyonlar ve yiizey hatalarinin da olumsuz etkileri

vardir.



1.2.2 Gerilme Yigilmasi

Kuvvet etkisi altinda kalan elemanlarda gerek i¢ kisimlarda gerekse kenarlarinda bir
stireksizlik bulunabilir. Bazi durumlarda da bu elemanlarin kesitlerinde yavas veya ani bir
kesit degisimi olabilir. Bu gibi elemanlarda olusacak gerilmelerin iiniform olmadig goriliir.
Parcalarin imalati sirasinda olusabilecek bosluk, catlak ve diger birikintiler ile meydana
gelmis cok kiigiik bogluklarda gerilme tiniform olarak dagilmayabilir. Bazi hallerde olusacak
gerilmeler, ortalama gerilmeler (F/A)’dan cok farkli olacaktir. Baz1 bolgelerde gerilmeler
maksimum degerine ulagirlar. Gerilmelerin ortalama degerlerinden ayrilarak bazi bolgelerde
maksimum degerine ulagmasina gerilme yigilmasi denir ve centik etkisi diye de adlandirihir

(Sekil 1.4).
FT 5 I F T F
| C 4| 7 o A

A

: lipr: uicpors e

Sekil 1.4 Basit ¢ekme durumunda centikli kisimlarda olusan gerilme yigilmalar
(Yayla 2007).

Genel olarak bu hallerde 0,4, = C % formiilii ile ifade edilir. Burada A" kesit alamni, K

gerilme birikmesi veya gerilme yigilmasi katsayisimi gostermektedir. K degeri her zaman
K = 1'dir. Boylece bu gerilme birikimi degeri, maksimum yerel gerilmenin ortalama

gerilmeye oranm seklinde de ifade edilebilir. Boylece gerilme y1@ilma katsayisi:

Omax
g S (1.9)

Oort
olarak ifade edilir.

Elemanlara etki eden gerilmeler iiniform olsa bile elemanlarin icinde bulundurduklar



stireksizlikler nedeniyle bu noktalarda gerilmeler ii¢ eksenli bir hal alabilirler (Sekil 1.5). Bu

tic eksenli gerilme hali parcalarda gevrek kirilmalara neden olabilir.

s

o i o

~

Normalize Edilmig Gerilme Dagihm:

<

EEERZRRRR

Sekil 1.5 Cekilmeye calisilan bir elips ve dairede x ekseni boyunca olusan gerilme yigilmasi
(Yayla 2007).

Sekil 1.5’teki gibi ortasinda elips seklinde delik bulunan bir levhada olusan gerilme dagilim

Inglis tarafindan incelenmis olup, A noktasinda olugan maksimum gerilme su sekilde ifade

edilmistir:
= [1+2a]_F[1+2a 1.10
Opmax =0 2 ke 5 (1.10)

p icteki elipsin A ucundaki yaricapi, elipsin uzun ve kisa kenar uzunluklarinin yarist a ve b

ise, geometriden b = \/ap seklinde yazilabilir ve boylece yukaridaki denklem:

a
Omax =0 1+2\/% (1.11)

seklinde yazilabilir. [1 +2 \/%—] degerine delikler icin gerilme yigilmas: faktorii de denir.

Gerilme yigilmalan sadece mikrocatlaklarda veya mikrobosluklarda olugmazlar. Keskin
koseler, delikler, kesit degisiklikleri ve c¢entikler gibi makroskobik seviyedeki yerlerde de

gerilme yig1lmalar1 meydana gelir.



Gerilme yigilmalart 6zellikle gevrek malzemelerde daha da zarar vericidirler. Ciinkii stinek
malzemelerde catlak ucunda plastik sekil degistirmis bdlgenin boyutu fazla oldugundan bu
bolgelerde ¢atlagin ucundaki bolgede gerilme tuniform olarak dagilacaktir. Ancak gevrek
malzemeler plastik olarak deforme olmadiklarindan, gerilme yigilmasi sonucu catlak ucunda

ortaya ¢ikan gerilme teorik gerilme degerine yakindir.
1.2.3 Mikro Catlaklar ve Griffith Modeli

Griffith (1920) teorik mukavemet ile deneysel degerlerden elde edilen mukavemet arasindaki
farki aciklamaya cahismistir. Bu teoriye gore malzemeler ne kadar dikkatli ve kontrolli
tiretilirse tiretilsinler her malzemede degisik dogrultularda ve ¢esitli boyutlarda mikrocatlaklar
bulunur. Gerilme altinda bu mikrog¢atlaklarin ucunda olusan yiiksek gerilmeler dolayisiyla bu
mikrocatlaklar ilerler ve birleserek malzemenin hasara ugramasina neden olurlar. Aradaki bu
farki ilk olarak aciklayip modellemeye cahisanlar iki konu iizerinde durmuglardir. Bunlardan
birincisi Inglis’in (1913) modelledigi gerilme y1gilmasi olayi; ikincisi ise daha genis kapsamli
olan ve Griffith’in (1920) ortaya koydugu mikrocatlak kavrami ve buna bagh olarak kirilma
mekanigidir. Griffith (1920), izotropik malzemelerdeki bu diisitk mukavemet degerlerinin
temel nedenini iclerinde bulundurduklar1 ve boyutlart molekiiller arasindaki uzakhiga gore ¢ok

daha fazla olan siireksizlikler ve kilcal ¢atlaklar olarak ortaya atmistir.

Ui m Osl limit
: L 10800 MPa
3920

2840
7960

980

Naormal camun
mukavemeti
(120-130 MPa)

¥ ats 410 P54 d m
Sekil 1.6 Griffith tarafindan tespit edilen cam elyafta elyaf ¢apimin mukavemete etkisi
(Yayla 2007).



Griffith (19..) cam elyaf malzemelerde yaptig1 deneylerde, elyaf capir arttikca elyaf
mukavemetinin azaldigini, ¢ok kiiciik elyaf caplarina inildiginde elde edilen deneysel

mukavemet degerlerinin teorik mukavemet degerine yaklastigini gormiistiir (Sekil 1.6).

Griffith (19..) bu ¢atlaklarin giderilmesi durumunda malzemenin mukavemetinin 10-20 kat

artirilabilecegini 6ne stirmiistiir.

1.3 DOGRUSAL ELASTIK KIRILMA MEKANIGI

Malzeme icinde mikrogatlak ve benzeri kusurlar var olmaktadir. Kirilma mekaniginin
incelenmesinde kullamlan ve malzemedeki tiim davramslarin elastik simrlar i¢inde kalmasi
prensibinden hareket edilerek gelistirilen analitik ifadelerin tiimiine Dogrusal Elastik Kirilma
Mekanigi (DEKM) denir. Bu metodun temel prensibi catlak ucunda olusan gerilmelerin
parcaya uygulanan gerilmeye, ¢atlagin uzunluguna ve yoniine bagli olarak ifade edilmesidir.

Buna gore bir catlagin ilerlemesi iki farkh sekilde hesaplanabilir:

¢ Yiikleme sonucu parcada depolanan enerji kritik bir degeri agmis ise,

e (atlak ucundaki gerilmenin degeri kritik bir degere ulasmis ise.

Bu iki metodun uygulanmasinda iki yaklasim s6¢z konusudur:

¢ Enerji dengesi yaklagimu,

¢ Gerilme siddeti faktorii yaklagim.

1.3.1 Enerji Dengesi Yaklasimi

Sisteme etki eden gerilmeler altinda cismin birim hacminde depolanan elastik enerji:

1 1
UO = EO'i]- = ﬁ[(l + U)O'ij — v6ij0ijakk]
1
= ﬁ[af + 02+ 0% —2v(0,0, + 0,0, + 0,0,) + 2(1 + v)(12, + 12, + 72,) ] (1.12)

seklinde yazilabilir. Basit cekme durumunda bu enerji:



v, =2 (1.13)

seklindedir.

I¢inde catlak bulunan bir sistemin bir F kuvveti etkisi alunda tutulmasi durumunda sistemde
olusturulan elastik enerji (U), dis kuvvetlerin yaptgr is (W) ve catlak ilerlemesi sonucu

olusturulan c¢atlak i¢in harcanan enerji (Q) arasinda baginti mevcuttur.

En genel anlamiyla sistemin enerji dengesi agisindan bu enerji tiirleri arasinda:

U, =Us+ U, +Uy (1.14)
bagintist vardir.

U, = Das enerji
U; = Gerinme enerjisi
U, = Kinetik enerji

U, = Kaybolan enerji (Kirilma enerjisi)

Statik veya yan statik durumda U, = 0 alinabileceginden birim genisliginde bir levhada

bulunan catlagin ilerlemesi durumunda:
0
%we —U)=—-=G (1.15)

yazilabilir. Burada G degerine sistemde enerji saliverme miktar1 (energy release rate) veya
catlak ilerleme enerjisi denir. Ayrica R = dU,;/9d, degeri de catlak ilerleme direnci olarak
bilinir. Kirilma mekaniginde G degeri ¢atlagin birim alan1 kadar ilerlemesi sonucu harcanan

enerji olmak iizere 2y = G yazilabilir.

0 0A
%(Ue - Us) = y% (1.16)
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burada 0A, catlagin da kadar ilerlemesi sonucu olusan catlak yiizeylerinin alanidir.

Sekil 1.7 F kuvveti etkiyen bir levhadaki yer degistirmeler (Yayla 2007).

Sekil 1.7°deki gibi genisligi B olan bir levha bir F kuvveti etkisi altinda iken kuvvetin
uygulandigi nokta v kadar yer degistirecektir. Bu durumda catlak da da kadar uzama
gosterdiginde kuvvetin uygulama noktas: dv kadar yer degistirecektir. Boylece dis kuvvetler
tarafindan yapilan is U, = Fdv olacaktir. Denklem (1.16) birim genigliginde bir levha icin

yazilmigti. B genisgligindeki bir levhada ¢atlagin ilerlemesi durumunda:

9 1/ dv aU,
G=—(Ue—US)=—(F—— )

da B\ da da (17

yazilabilir. Sekil 1.7°deki gibi yiik altinda bulunan bir sistemde catlak ilerlemedigi siirece
meydana gelen v uzamasi uygulanan kuvvetle dogru orantihdir. Komplians (Compliance)

olarak da bilinen bu iliskiyi su sekilde ifade etmek miimkiindiir.

Kuvvet = Rijitlik x Deplasman
F=kv==vw (1.18)

v =CF (1.19)

Burada C’ye levhanin kompliansi denir. Boylece bir elastik plakanin sekil degisim enerjisi:

11



1 1
U=5Fv=2CF (1.20)

seklinde yazilir. 1.17 ve 1.19 denklemlerinden;

1 F26C c oF 1 26C F6F> FZoacC
B < 6a+ da 2 da da

= =>E7a (1.21)
Boylece catlak boyuna bagh olarak C degeri elde edildiginde bu noktalarin olusturdugu
egrinin e8imi, dC/da, hesaplanarak G¢ degeri hesaplanmig olur. dC/da ifadesi catlak
uzunluguna bagh olarak numunenin kompliansindaki degisim olup bu deger kuvvet-uzama
egrisinin egimidir. Burada verilen enerji bosalma miktar1t G kritik bir degere ulastigi zaman
catlak hareket etmeye baslar. Bu Gc¢ degerinin birimi KJ/m? dir. Dolayistyla kuvvet altinda
catlagin davranisi su sekilde ifade edilebilir:

G=R ise kararli catlak ilerlemesi var,
G<R ise catlak ilerlemesi yok,

G>R ise kararsiz catlak ilerlemesi var.

Griffith (19..), gerilme analizinden yararlanarak kuvvet altinda tutulan birim kalinligindaki bir
levhada a uzunlugu kadar bir catlak olugmast durumunda sistemde meydana gelen elastik

enerji degisikligini diizlem gerilmede:

du G mac? (1.22)
da ~ E '
Diizlem gerinmede E yerine £ = 1,2 yazilabileceginden diizlem gerinmede:

W o= —vy ™ 1.23
da v E (1.23)

bagntis1 ile ifade etmistir. Benzer sekilde bir levha icinde bulunan ve levhaya etki eden o
gerilmesi altinda gerilmeye dik durumda 2a uzunlugundaki catlak olusumunda elastik

enerjideki azalma:

12



(1.24)

seklindedir. 2a uzunlugundaki catlagin olugmasinda iki yiizey meydana geleceginden bu

durumda gerekli yiizey enerjisi:
Us = 2Qa)y, = 4ay; (1.25)
olacaktir. Catlak ilerlemesi durumunda;

% > Uy
da da

(1.26)

olmasi gerektiginden;

2

> 4y, (1.27)

buradan da;

2Eys
mta

o=

(1.28)

(Catlak ilerlemesi aninda kritik gerilme;

’ZE
o, = m’f (1.29)

olarak hesaplanabilir.

1.3.2 Gerilme Siddeti Yaklaginu

Malzemelerde yiikleme durumuna bagh olarak malzemedeki mevcut catlaklar {i¢ sekilde

ilerleyebilmektedir. Bunlar; mod I veya acilma modu, mod Il veya diizlem ici kayma modu ve

13



mod Il veya diizlem disi kayma modu olmak tizere simflandirilmaktadir. Bu kirilmalarda
mod I ile ilgili gerilme siddeti faktoriine Ky, mod II ile ilgili olamina Ky ve mod III ile ilgili
olanina da Ky denir. Catlak ilerlemesi, yiikleme durumuna bagh olarak, bu modlarin sadece
biri ile verilen tiirde olabilecegi gibi farkli modlarin bir birlesimi seklinde de ortaya ¢ikabilir.
Bunlardan mod I, ¢ekme altinda olustugundan teknik olarak en 6nemli olandir. Ciinkii bu tiir
catlak ilerlemesi en sik rastlanan ve en fazla hasara neden olan catlak ilerlemesidir. Bu tiir
catlak modu ile ilgili matematiksel bagintilar ve mekanik incelemelerin miimkiin olmasinin
yaninda bundan sonra aksi belirtilmedigi stirece sadece mod 1 tiirii ¢atlak ilerlemesi sz

konusu olacaktir.

M .
od II Mod 111

Sekil 1.8 Kuvvet altinda olusan ii¢ farkli kirtlma modu (Yayla 2007).

Sekil 1.9 Kuvvet altinda olusan ti¢ tiirlii kirllma moduna 6rnekler (Yayla 2007).



Sekil 1.10 Bir levhada olusan catlak (Yayla 2007).

Sonsuz keskinlikte (p=0) bir catlagin ucunda Sekil 1.10’daki gibi bir elastik gerilme alani

olusacak olup bu gerilmeler Cizelge 1.1°deki bagintilarla verilir.

Cizelge 1.1 Mod I ve Mod II hali i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilme alani.

Mod I Mod I
Ocx K05 . 0. 30 Kp . 6 [2 tcos? 39]
COS— — SINn —SIn— — Sin — COS—COS—
27T 21 2 2 \271r 2 2 2
Oyy K 61, . 0 30 Ky .6 6 38
COS— SN —Sin — SIN —COS—COS——
\2mr 21 2 2 | \2mr 2 2 2
tay K, 6 6 30 Ky 07 __ 0 30
= COS 2 Sin 2 COoS 2 T COS 2 Sin 2 Sin 2
Ozz 0 (Diizlem gerilme) 0 (Diizlem gerilme)
V(0yx + 0,y ) (Diizlem gerinme) | v(0yy + 0y, ) (Diizlem gerinme)
ze
0 0
(i

K’nin degeri, gerilme gibi herhangi bir fiziksel parametreyi ifade etmeyip; ¢atlak ucundaki
gerilme durumunu belirlemektedir. Bu noktada kinlma mekanigi, ahsilmg gerilme
analizinden farklilik gostermektedir. Klasik gerilme analizinde gerilme siddeti katsayisi

olarak da bilinen K degeri farkh geometriler ve yiikleme durumlar i¢in literatiirde mevcuttur.



Mod I durumunda Ky ig¢in genel ifade:

K= lim o.,V2nr (1.30)

0=0i¢cinr—=0
seklinde verilir.

Griffith (19..), yaptig1 arastirmalarda catlak ucundaki gerilmelerin Vma ile orantih olarak

degistigini gbzlemlemistir. Burada a catlagin yan uzunlugudur. Boylece en genel hali ile:

K, =Yovna (1.31)
bagintis1 yazilabilir.

Burada;

Y: Parcamin geometrisine bagh sabit bir katsay

o: Parcaya uygulanan gerilme

a : Catlak uzunlugu

K: Gerilme siddeti faktorii

olarak verilir.

Humune geometrisince kontrol
/ edilen uzak bolgedeki gerilmeler

Gerilme siddeti faktoriince
kontrol edilen gerilmeler

r\(;:rltlak ucu plastik bolge, "

FTTT

Sekil 1.11 Bir levhada olusan catlak ve gerilme alanlari.
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Sekil 1.11°deki gibi ideal bir ¢atlak diisiiniilsiin. Burada sonsuz uzunluktaki bir levhaya
kenarindan Gniform olarak uygulanan oy gerilmesine dik yonde bir ¢atlak etki etmis olsun.
Catlak ucunun keskin ve malzemenin her bélgede tamamen elastik sekil degistirdigi kabul
edildiginde catlak etrafinda olusan gerilme yi1gilmasi analitik olarak hesaplanabilir. Bu sekilde

bir analiz x ekseni boyunca olusan gerilmenin:

Oy = (1.32)

oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bagintidan catlak ucuna yaklasildik¢a gerilmenin sonsuza
dogru yaklastig1 anlasilmaktadir. Boylece catlagin ucundaki gerilmenin, Gerilme Siddeti
olarak adlandirilan parametre tarafindan kontrol edildigi anlagihir. Bu tiir bir analiz Dogrusal

Elastik Kirilma Mekanigi (DEKM)’ nin tipik bir uygulamasidir.

Gergekte ise olaylar ¢cok daha karmagiktir. Sekil 1.11°deki gibi catlak i¢eren bir parcada
catlagin hemen ucunda DEKM yaklagimi ile belirlenen ve yukaridaki denklem ile ortaya
koyulan cok biiyilik gerilmeler olugsmayacaktir. Ciinkii bu bolgede malzeme dogrusal elastik
olarak davranmayacaktir. Metallerde bu bolgede plastik sekil degistirme meydana gelerek
gerilmenin yeniden dagitilmasina neden olur. Bu bolgede polimerlerde gerilme beyazlagmasi,

sir catlagy, seramiklerde ise mikro-catlama meydana gelir.

Yukanidaki denklem, catlak ucundan yeterli uzakliktaki yerlerde de gecerli degildir. Bu uzak
noktalarda gerilme alanini, parcanin sekli ve yiikleme durumu kontrol eder. Ancak bu iki
bolge arasinda kalan ve K kontrollii bolge (region of K dominance) olarak adlandirilan
bolgedeki gerilme alani, ¢atlak tarafindan kontrol edilir ve bu bolgede malzeme elastik olarak

davranir.

Malzemenin diger boyutlarina gore catlak ucundaki plastik bélgenin biiyiikliigii kiiciik oldugu
icin K kontrollii bolge catlagin genel davramisim belirler. Bu nedenle gerilme siddeti

malzemenin kirilma direncini ve kirtlma davramigim belirlemek i¢in kullanilir.

Malzemede olusan gerilme durumunun diizlem gerilme oldugu kabul edilirse Mod 1
durumunda x yoniinde olusan sekil de8isimi u, y ydniinde olusan sekil degisimi v ise bu

degerler Cizelge 1.2’deki gibi verilir.
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Cizelge 1.2 Mod I ve Mod II hali i¢in ¢atlak ucunda olusan sekil degistirme alani.

Mod I Mod II

LR 8k 1+2<' 9>2 K |7 in K+1+2< 9>2
20 5 C0s sin > n o Sins cos -

v | K, [T _9K+1 2( 9)2 K, [T 91( . 2<_e>2
20 S sins cos - o 57 €083 sin >

z 0 0

Burada p kayma modiiliidiir.

K = 3 — 4v Diizlem gerinme durumunda

K = 3 — 4v Diizlem gerilme durumunda

Mod IIT hali i¢in olusan elastik gerilme alami Cizelge 1.3’teki bagintilarla, z yoniinde olusan

sekil degisimi w’de Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3 Mod III hali i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilme ve sekil degistirme alani.

Ky 6
b a2
K 0
Tyz — cos
= —Km Lsing
u N2m 2
u=v=>0

Gerilme siddeti faktorii (Ky)’ in bilinmesi durumunda catlak ucundaki tiim gerinmelerin
biiyiikliigii tespit edilebilir. Bu gerilme ve gerinmeler belirli bir degere ulastiklarinda catlak
ilerler. Boylece K;degeri belli bir degere ulastiginda catlak ilerler. Gerilme siddeti faktoriiniin
bu kritik degerine Kritik Gerilme Siddeti Fakt6rii denir. Kirilma Toklugu olarak da bilinen bu
biyiikliigiin birimi MNm ™ dir ve Kic ile gosterilir.
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Yapisal bir malzemede Kic, o, ve a degerlerinden ikisi belli ise ti¢linciisi bulunabilir. Bu

denklem en genel hali ile:

KI = O'Y\/T[a < KIC (133)
seklinde verilir.

1.3.3 Catlak ilerleme Dogrultusu

Catlak dogrultusunun belirlenmesi konusunda bircok yaklagim olmakla birlikte maksimum
gerilme, minimum gerinme enerji yogunlugu ve maksimum gerinme enerji saliverme orani
gibi teoriler bu konuda 6nde gelenlerdir. Bu teorilerden bazilari aym sonucu vermekle birlikte
bazilar1 da sayisal olarak birbirine yakin sonug¢ vermektedirler.

1.3.3.1 Maksimum Asal Gerilme Metodu (66,max)

Bu teoriye gore catlak maksimum asal gerilmeye dik bir dogrultuda ilerler (Erdogan and Sih

1963) Catlak ucundaki polar koordinat gerilmeleri:

Ogo = \/%cosz (6/2)[K;cos (8/2) —3K,;sin(8/2) ] (1.34)
Trg = \/zlﬁcos(Q/Z)[K,sin (8) — K;;(3cos (6) —1)] (1.35)

seklindedir.

(Catlak ilerleme kriteri ise:

4J2K7 (K, + 3K7 + 8K

(K7 +12K% — K JKF + 8K,2,)3/2

KIC = (136)

bagntisi ile hesaplanabilir.
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1.3.3.2 Minimum Zorlanma Enerji Yogunluk Faktorii Metodu (Siin)

Bu yonteme gore catlak minimum zorlanma enerjisinin olusacagi dogrultu boyunca ilerler

(Sih 1974). Buna gore ¢atlak zorlanma enerji yogunluk faktorii:
S = ayK? + 2a1,K Ky + az K + assKf; (1.37)

seklinde verilir. Burada katsayilar:

1
a = Tomn [(1 + cos (8))(K — cos (8))]

a1y = Tomu sin (0)[2 cos(8) — (K — 1)]

Qi3 = ﬁ [(1+ K)(1—cos(8)) + (14 cos(8))(3cos(8) — 1)]

seklindedir. Burada p elastiklik kayma modiilii ve K ise diizlem gerinmede (K =3 — 4v)
diizlem gerilmede (K = (2 — v)/(1 + w) ) seklindedir.

Bu metoda gore catlak ilerleme agis1 (6,,):

2 =0 ve buradan 8 = 6, seklinde hesaplanir.

1.3.3.3 Maksimum Enerji Saliverme Orani Metodu (Gpax)

Bu metoda gore catlak, enerji saliverme oraninin maksimum oldugu dogrultuda ilerler.

Kompleks potansiyel elastisite teorisi kullamlarak enerji saliverme oran:
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A=

4
4 1 ~7 5 )
Gly) = E(S n c052y> 7 [(1 + 3cos?y)K; + 8sinycosyK,K;;

+ (9 — 5cos?y)K,,] (1.38)
seklinde verilir.
Enerji saliverme oram maksimum oldugunda (Gmax), ¢atlak 0, = —y_ agisiyla ilerler.
1.3.4 G ile K Arasindaki liski
Gerilme siddeti yaklastmindan:
K = ovma (1.39)
bagintis1 elde edilmisti. Diger taraftan Griffith’in (19..) analizinden yararlanarak kuvvet

altinda tutulan birim kalinliktaki bir levhada a uzunluguna kadar bir ¢atlak olmast durumunda

sistemde meydana gelen elastik enerji degisikligi:

q _ o _rmao” (1.40)
da E

seklinde belirtilmisti.

Denklem (1.39) ve Denklem (1.40)’dan:

K? = EG (Diizlem gerilme) (1.41)

K? = (Diizlem gerinme) (1.42)

1—v?
G ile K arasinda bu iligkinin varhg, ister gerilme siddeti faktorii yaklasimi isterse enerji

dengesi yaklagimi kullanilsin her iki durumda da catlak ilerleme kriterinin ayni oldugunu

gostermektedir.

21



1.4 ELASTOPLASTIK KIRILMA MEKANIGi

Dogrusal elastik kirllma mekanigi genel olarak gevrek malzemelere uygulanir. Teorik olarak
catlak ucunda olusan gerilme sonsuz olmasina ragmen pratikte malzemelerde catlak ucunda
gerilmeler sonsuz olamaz. Catlak ucunda olusan maksimum gerilme malzemenin akma
mukavemetini agmiyor ise, malzeme catlagin varh@ina miisaade edebilir. Stinek malzeme
grubunda olan metalik malzemelerde, catlagin etrafinda genis plastik deformasyona maruz
kalmig bolgeler olusur. Bu bélgeye catlak ucu plastik bolge denir. Keskin catlak uglarinda
olusan asirt deformasyona maruz kalmig bu bolgede catlak ucu artik korelmis ve keskinligi
azalmistir. Bu bolgede gerilme artik sonsuz olmayacak ve ¢atlak ucu kapali kalmayip & kadar
acilacakur. Bu 6 degerine ¢atlak ucu acilma mesafesi (Crack Tip Openning Displacement —

CTOD) denir ve rpile gosterilir.

1.4.1 J integral Metodu:

Bu metot plastik sekil degisimi gosteren malzemelerde kirillma toklugunu tespit etmek
amaciyla CTOD teknigine alternatif olarak gelistirilen bir metottur. Bu metotta isin ash
birbirinden ¢ok az farklh c¢atlak uzunluklarina sahip numunelere ait yiik-uzama

diyagramlarinin kiyaslanmasidir.

Sekil 1.12 J Integral kontoru (Yayla 2007).

Sekil 1.12 g6z Oniine alinarak diiz ¢izgi integrali J gerek elastik gerekse elasto-plastik

davramslar icin:

J= f wdy — T(a—u) ds (1.43)

b O0x
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seklindedir. Burada:

p: catlagr saran herhangi bir yon

w: gerinme enerjisi yogunlugu

T: p boyunca n normali dogrultusunda olusan ¢ekme vektorii
U: sekil degisimi vektorii

ds: ark boyu

Burada W birim hacmin yaptig1 is olup elastik alandaki gerilme enerjisi yogunlugu olarak da

tarif edilebilir ve su bagint1 ile verilir:

W = fp od€ (1.44)

(atlagin en ug noktasi sdz konusu oldugunda J degeri:
J = f wdy (1.45)
P

ile verilir.

J en genis anlanmu ile a ve a + da gibi iki nokta arasindaki potansiyel enerji farki olarak ifade

edilir:

_1au

=5 (1.46)

B: malzeme genisligi

U: yapilan is veya gerinme enerjisi
Bu testten saglikli sonuclar elde edilebilmesi icin:

B = 25/, /oy
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olmalidir.

Jic yi elde etmek icin kullanilan en yaygin test yontemi kompakt ¢cekme deneyi veya ti¢c nokta

egme deneyidir. Bu deneylerden:

U

] = m (1.47)

Bagintis1 kullamlarak J hesaplanir. Burada U yiik uzama diyagram altindaki toplam enerji, w

numunenin genisligi, a catlak uzunlugudur.

Jile K arasinda diizlem gerilme durumunda:

2
== (1.48)

diizlem gerinme durumunda:

2
Ji = Kf’(l - v?) (1.49)

bagintilari mevcuttur.

Jic

SRS S
>

|
|

B

Sekil 1.13 Ji¢’yi elde etmek i¢in test prosediirii (Yayla 2007).
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J Integral testini gerceklestirirken asagidaki adimlar takip edilir:

¢ Numune belli bir uzama degerine kadar yiiklenir,

e Yiik bosaltilir ve catlagin ilerleme uzunlugu (ac) dlciiliir,

¢ Her bir numune cok diisiik sicakliklarda (-150) sogutulur ve catlak ilerlemesi 6l¢iiliir,
e Yukaridaki denklem kullanilarak J degeri hesaplanr,

e ] ve catlak ilerleme miktar (da) arasindaki iliski grafik olarak cizilir (Sekil 1.13),

® | = 20, ’dadogrusu orijinden gegecek sekilde cizilir,

¢ Bu dogru ile deneysel noktalardan gecen dogrunun kesistigi nokta Jic’yi verir.

1.4.2 J integral Metodu Hakkinda Yapilan Cahsmalar

Lei (2004) calismasinda ¢cekme etkisindeki yiizeyinde catlak bulunan bir plakada dogrusal
olmayan kirilma mekanigi analizini kullanarak J integral analizi yapmustir. Sonuclar J integral
ile yiik arasindaki iligkinin catlak derinligi ve plakanmin kalinh@1 arasindaki orana bagh

oldugunu géstermistir.

Guo and Nairn (2004) calismalarinda J integral ve Gerilme Siddeti Fakt6riinii analitik olarak
ve Material Point Metodunu kullanarak hesaplamiglar, analitik sonuclar ile niimerik sonuclart

karsilastirmiglardir.

Wang (20006) yiizeyinde catlak bulunan plakalar iizerinde ¢alismis, catlakh plakada J integral

degerini hesaplamak icin elastik-plastik sonlu elemanlar metodunu kullanmigtir.

Tas ve Polat (2007) cahsmalarinda boru celiklerinin kirilma mekanigi 6zelliklerinin
karekterizasyonu igin J integral yontemini kullanmuglar, kinlma toklugu ile centik darbe

toklugu arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Kanvinde et al. (2008) calismalarinda yapisal kenar birlestirme kaynaklarinda meydana

gelebilecek kirilmalart tahmin etmek amaciyla kirllma mekaniginde J integral metodunu ve

gelistirdikleri mikromekanik kirilma modelini kullanmiglar ve sonuclari karsilastirmiglardir.
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Bhat and Ukadgaonker (2010) c¢ahsmalarinda elastik olarak uyumlu fakat mukavemet
acisindan uyumsuz cisimlerin ara yiizeylerinde bulunan catlak ucu cevresindeki mukavemet

uyumsuzlugunun etkisini belirlemek i¢in J integral yontemini kullanmislardir.

Giner et al. (2010) cahsmalarinda dogrusal elastik catlakli plakalarda Iy integral ve

bilesenleri olan Jp integral ve I integral davramslarini incelemislerdir.

1.5 CALISMANIN AMACI

Yapilan cahsmada kaynakli ve biinyesinde catlak bulunduran HSLLA-100 celik plakalarinda
gerinimler, gerilme siddeti faktorii ve J integral degeri Oncelikle sonlu elemanlar metodu
tabanh programlardan ANSYS ve MARC programlar1 kullanilarak daha sonra da literatiirde
bulunan formiiller kullanilarak hesaplanmigtir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan
coziimlerde plakalar modellenmis ve ag atma(meshing) islemi ile coziime ulasilmaya
cahisilmigtir. Ag atma (meshing) isleminde eleman sayisi dnem arz etmektedir. Yapilan bu
calismada eleman sayisimn azaltilmasi ve modelin daha az elemana ayrilmasi ile ¢6ziime ne

kadar yaklagilabilecegini gormek amaglanmistir.
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BOLUM 2

SONLU ELEMANLAR METODU

2.1 SONLU ELEMANLAR METODUNUN OZELLIKLERI

Sonlu elemanlar metodu mithendislik yapilarinin mukavemet ve davramglarim hesaplamak
icin kullamlan bilgisayar tabanli niimerik bir tekniktir. Sonlu elemanlar metodunun
giiniimiizdeki uygulamalar1 oldukca fazladir ve diferansiyel denklemlerle diizenlenen fiziksel

tiim problemleri kapsar.

Sonlu elemanlar metodunda yap1 eleman adi verilen bir¢ok basit par¢aya ayrihr. Bagimsiz bir
eleman davramisi, yapinin tiimiine gore goreceli olarak daha basit bir esitlikler grubu ile
aciklanabilir. Yapimn tiimiinii olusturmak i¢in elemanlarin birlesmesi gibi, bagimsiz
elemanlarin davramsim aciklayan esitlikler de tiim yapimn davramsim acgiklamak igin cok
biiyiik bir esitlikler grubu seklinde birlesir. Bilgisayar bu biiyiik simultane esitlikler grubunu
¢Ozebilir. Bu coziimden bagimsiz elemanlarin davranisinmi c¢ikarir. Buradan da yapinin biitiin

kisimlarimn gerilme ve gerinimlerini elde edebilir.

2.2 SONLU ELEMANLAR METODUNUN FAYDALARI

Bitisik elemanlardaki malzeme Ozellikleri aymi olmayabilir. Bu metot birka¢ malzemenin

birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan verir.

e Karisik geometrilerde modelleme i¢in uygundur.

¢ (enel amach bilgisayar programlari yapilabilir.

e Kararli ve kesin sonuglar elde edilir. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarh
elemanlar kullamlarak analiz edilebilirler.

¢ Eleman boyutlart kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler

beklenen bolgelerde, daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapabilirken; ayni

parcanin diger bolgeleri biiylik elemanlara boliinerek islem hiz1 arttirilabilir.
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e Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi simir durumlan yontem i¢in zorluk olusturmaz. Karisik

sinir durumlan kolaylikla ele alinabilir.

2.3 SONLU ELEMANLAR METODUNDA TEMEL ADIMLAR

Sonlu elemanlar metodunda ilgilenilen yapi, eleman adi verilen sekillere boliniir. Eleman
tipleri bir boyutlu cubuklar, iki boyutlu diizlem gerilme ya da diizlem sekil degistirme
elemanlart ve tic boyutlu tuglalan icerir. Elemanlar yer degistirme alanlarimin siirekliliginin
saglandi@ diigiim noktalarinda birlesirler. Yapmin boyutu, eleman boyutu ile aym olmak

zorunda degildir. Ornegin ii¢c boyutlu bir kafes yapisi ubuk elemanlardan insa edilebilir.

Herhangi bir problemde sonlu elemanlar analizinde kullanilan asamalar, asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Sinir deger problemi kismi diferansiyel denklemle tammlamnr,

e (’6ziim bolgesi sonlu sayida alt bélgelere veya elemanlara boliiniir,
¢ Elemanlar i¢in denklemler elde edilir,

e Tiim elemanlar ¢6ziim bolgesinde birlestirilir,

e Elde edilen denklemler ¢oziiliir.

Sekil 2.1°de sonlu eleman 6rnekleri gosterilmigtir.

3 noktali Gggen 5 noktal tiggen 5 noktall dikdértgen
4 noktali dértgen 4 noktal dértylizli 8 noktall altiytizlt

Sekil 2.1 Sonlu eleman drnekleri (Giineg 2006).

28



2.3.1 Problemin Tanimlanmasi ve Tammm Kiimesi

Sonlu elemanlar metotlar: temel olarak ii¢ kisstmdan olusur. Bunlardan ilki tanim kiimesinin
fiziksel ve geometrik olarak tammlanmasi, dier ikisi ise tamm kiimesinin sonlu sayida
eleman icin belirlenmesi ve ¢6ziim algoritmalaridir. Tamm kiimesinin geometrik olarak
tanimlanmasi, tamimlanacak dogru ve yiizey elemanlarimin denklemlerini belirleyen belirli
diigiim noktalarimin koordinatlarini  referans alarak global koordinat eksenlerinin

yerlestirilmesini gerektirir.

2.3.2 Tamim Kiimesinin Sonlu Elemanlar icin Belirlenmesi

Siirekli olmayan (sonlu sayida elemanlar kiimesi icin tanimlanmig) ideal tanim kiimesinin
siirekli gercek tamim kiimesini ne kadar iyi temsil ettigine dikkat edilmelidir. Daha kiiciik
elemanlarin (daha sik ag) daha iyi sonuclar verdigi dogrudur. Fakat daha sik ag, ¢oziilmesi
gereken daha ¢ok denklem demektir. Elemanlar ¢zellikle tamm kiimesinin i¢ kisminda
genellikle diiz kenarli (veya yiizeyli) olur. Simirlarda ise kavislenebilirler (yiiksek dereceli
elemanlar) veya kavisli ylizeyler icerebilirler (kabuklardaki gibi). Kavisli elemanlar bu
nedenle fiziksel yaklagikliklara ek olarak geometrik yaklagikliklar da igerebilir. Geometrik
yaklagikliklar elemanlarin dis tarafinda sekillerini tammlamak i¢in kullamlan diigtim noktalart
sayist ile kontrol edilir. Fiziksel yaklasikliklar ise durum degiskenleri icin gsekil
fonksiyonlarim tamimlamada kullamlan hem distaki hem de i¢teki toplam digiim noktast

sayist ile kontrol edilir.

Esas elemanlar eleman tamim kiimesinde hesaplamalari kolaylastirmak i¢in sonlu elemanlarin
yerine kullamlanlardir. Normalize edilmis koordinat eksenlerine (& m, A) goére tamimlanirlar.
Gergek elemanlar her sekil ve boyutta olabilirler.

2.3.3 Durum Degiskenlerinin Saptanmasi

Bu noktaya kadar problemin fiziksel dogasina iligkin hi¢bir belirleme yapilmanustir.

Problemin 1s1 transferi problemi mi, akiskanlar veya kat1 mekanigi problemi mi vs. oldugu bu

asamada devreye girer.
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Ornegin, kararh durumdaki fiziksel bir olaymn matematiksel tamm1 durum degiskeni ve akiyi
icerir. Bu degiskenler, belli bir fiziksel kanunun matematiksel ifadesini temsil eden bir yapisal
esitlik ile birbirlerine baghdirlar. Ornegin, kirilma mekaniginin analiz etmek igin

siniflandirma asagidaki gibi yapilabilir:

Fiziksel Problem: Elastik bir yapinin deformasyonu
Korunum Ilkesi: Kuvvetler dengesi

Durum Degiskenleri: Yer degistirme veya kuvvetler
Aki: Gerilme veya birim uzama

Malzeme Sabitleri: Young Modiilii, Poisson Sabiti

Yapisal Esitlik: Hooke Kanunu

2.3.4 Koordinat Sistemlerini Olusturmak

Biitiin sistem icin global eksenlere ek olarak, elemanlar icin 6zel koordinat eksenleri se¢menin
temel olarak iki sebebi vardir. 1lki, elemanlar i¢in sekil fonksiyonlarini olusturmadaki
kolaylik, ikincisi de elemanlart birlestirmedeki kolaylhiktir. Simultane esitliklerin ¢6ziimiinden
sonra, eleman tamm kiimesinde birim uzamalar, gerilmeler gibi fiziksel biiyiikliikleri

hesaplamak i¢in global eksenlere doniilmesi gereklidir.

2.3.5 Elemanlar Ii¢in Yaklasikhk Fonksiyonlarmmn Olusturulmasi

Durum degiskenleri ve lokal koordinat sistemi secildikten sonra, fonksiyona farkli yollarla
yaklasilabilir. Iki biiyiikliik yaklasik olarak bulunmahdir. Bunlardan ilki fiziksel (durum
degiskeni), ikincisi ise geometriktir (elemanin sekli). Eger eleman diiz cizgiler veya
diizlemlerden meydana geliyorsa, esas diigiim noktalarinin koordinatlari (elemanlarin
uclarindaki diigiim noktalarr) eleman seklini dogru bir sekilde tammlar. Bu durumda
geometrik yaklasiklik isin icine girmez. Kullanici, fizik (durum degiskeni) ve geometriye
(eleman sekli) esit olarak nmu yaklasacagina yoksa tamim kiimesinin cesitli boélgelerinde
bunlardan birini veya digerini mi tercih edecegine karar vermelidir. Bu durum, m ve n
sirasiyla eleman sekli ve durum degiskeni icin yaklagiklik derecesini temsil etmek tizere ii¢

farkli eleman kategorisinin var olmas1 anlammina gelir.
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Elemanlar ii¢ gruba ayrilabilir:
a) Alt parametrik elemanlar (n > m): Ornek bir eleman Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
e Durum degiskenini tamimlayan diigiim noktalar1 = n

o Geometriyi tamimlayan diigiim noktalart = m

Sekil 2.2 Alt parametrik eleman konfigiirasyonu (Baklacioglu 2005).

b) Izometrik elemanlar (n = m): Ornek bir eleman Sekil 2.3’te gosterilmistir.

tﬂ e “,\9_
i@}
i
i@}

Sekil 2.3 izoparametrik eleman konfigiirasyonu (Baklacioglu 2005).
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¢) Siiperparametrik elemanlar (m > n): Ornek bir eleman Sekil 2.4’te gosterilmistir.

&

e i AF . ~{=)

3

.
4
1

Sekil 2.4 Siiperparametrik eleman konfigiirasyonu (Baklacioglu 2005).
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2.3.6 Koordinat Déniisiimleri

Koordinat doniisiimleri genellikle bir Jacobian matrisi formatinda gerceklestirilir. Ornegin, iki
farkl koordinat sisteminin var oldugunu ve X, y, z'nin eleman tanim kiimesinde yer aldigini,
E,n, A’nin ise esas elemanda yer aldigim varsayalim. Bu koordinat sistemleri arasindaki iligki

surekli ve turevlenebilir olsun.

T:x =x(&nA) 2.1
y=y(EnA) (2.2)
z=2z(&En ) (2.3)

Bir koordinat sistemindeki cok kiiciik bir dogru parcast genel tiirev kurallar ile diger

koordinat sistemine gegirilebilir.

dx dx Ox
d d d
i § ayn ay( d
dz a¢
] . 0z
Simetri 6_(

2.4 esitliginin sag tarafindaki ilk matris Jacobian olarak bilinir.

dé dx

dn|=J"1|dy (2.5)
ac dz

2.3.7 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu asama karar verme asamasidir ve muhtemelen tiim prosesteki en 6nemli adimdir. Bu
noktada iki 6nemli soru cevaplanmalidir. “Sonuglar ne kadar iyi?” ve “Bu sonuglarla ne

yapilmali?”’. Bunlardan ilki hata tahmini gerektirir, ikincisi ise problemin fiziksel dogast ile

ilgilidir. Bu sorulara verilen cevaplar ya analizi sona erdirir ya da bazi adimlarin tekrar

32



edilmesini gerektirir. Bununla birlikte, pratikte problemlerin cogu i¢in giivenilir sonuglar

sadece aym problemin cesitli analizlerini kiyaslayarak elde edilir.

2.3.8 Sonlu Elemanlar Metodunun ilerleyisi

Olagan bir sonlu elemanlar metodu ii¢ temel kistmdan olusur: preprocessor, processor ve
postprocessor. Ilk kisim kullanici tarafindan olusturulur, son iki kistm program tarafindan

tamamlanir. Bu kisimlar agagidaki adimlart icerir;

e Preprocessor’da kullanici tarafindan yerine getirilen islemler:

a) Analiz tipinin tanimlanmasi (Statik, dinamik, termal....),

b) Boyutun belirlenmesi ( 2 boyut veya 3 boyut),

¢) Elemanlarin tamimlanmast (2 boyut i¢in diizlemsel, 3 boyut icin tugla veya kiibik
elemanlar),

d) Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (E, . ....),

e) Model simrlarinda kisitlamalarin tammlanmasi (ux, uy, uz, rotx, roty, rot;),

f) Yiikleme tiplerinin tammmlanmasi (Fy, My.....).

¢ Processor’da program tarafindan yerine getirilen iglemler:

a) Eleman sekil fonksiyonlarimn meydana getirilmesi,
b) Esas eleman esitliklerinin hesaplanmasi,

¢) Doniigiim matrislerinin hesaplanmasi,

d) Eleman esitliklerinin bir araya getirilmesi,

e) Sinir kosullarinin tanimlanmasi,

f) Coziim prosediirlerinin gergeklestirilmesi.
¢ Postprocessor’da elde edilebilecekler:
a) Durum degiskenleri dagiliminin grafikleri,

b) Deforme olmus seklin ¢izimi,

¢) Yer degistirmeler, donmeler vs. icin vektdrel gdsterim (Baklacioglu 2005).
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Bagla | ——> | Problemin Tamimi | — | Analiz ve Tasarim Kararlan | —> Dur

l AN

Preprocessor Processor Postprocessor
1. Kontrol
parametrelerini 1. Eleman gekil 1. Durum degigkenleri
okur. fonksiyonlarim dagilim grafiklerini
2. Digim noktalarina olugturur. gizer.
ait koordinatlan okur
veya olugturur. 2. Esas eleman 2. Eleman tanim
egitligini hesaplar. kiimesine geri doner,
3. Eleman verilerini . aki ve diger
okur veya olugturur. 3. Déniigim degigkenleri hesaplar.
matrislerini hesaplar.
4 Malzeme 3. Aki ve diger fiziksel
sabitlerini okur. 4. Eleman egitliklerini durumlar igin dagilim
global sisteme gegirir. grafiklerini gizer.

Sekil 2.5 Bir sonlu elemanlar programinin temel kisimlari.

2.4 SONLU ELEMANLAR METODU TABANLI PAKET PROGRAMLAR

2.4.1 ANSYS

ANSYS sonlu elemanlar analizi mithendislere asagidaki islemleri gerceklestirme imkani verir:

e Yapilarin, triinlerin, parcalarin veya sistemlerin bilgisayar modellerini kurmak veya CAD
modellerini transfer etmek,

e (Calisma esnasindaki yiikleri veya diger tasarim performans kosullarini uygulamak,

e Gerilme seviyeleri, sicaklik dagilimlart veya elektromanyetik alanlar gibi fiziksel
biiyiikliikleri incelemek,

e Uretim maliyetlerini diisiirmek icin gelistirme asamasinin baglangicinda bir tasarimi
optimize etmek,

e Arzu edilmeyen veya yaratilmast miimkiin olmayan ortamlarda prototip testlerini

gerceklestirmek (6rnegin biyomedikal uygulamalar).
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2.4.1.1 ANSYS Genel Eleman Ozellikleri

Eleman Girisi

Bircok 6zellik, eleman kiitiiphanesindeki biitiin ANSYS elemanlan i¢in ortaktir.

Eleman ismi

ANSYS eleman kiittiphanesi 100’den fazla farkli eleman tiirti igerir. Bir eleman tiirii, bir grup
etiketi (6rnegin BEAM) ve tamimlayici bir numara (6rnedin 3) iceren BEAM3 gibi bir isim ile

tanimlanir.

Digiim Noktalar

Eleman ile ilgili diigiim noktalart I, J, K vs. seklinde siralanir. Diigiim noktasi numaralari
“Diigiim Noktalart” listesinde belirtilen siraya uymak zorundadir. I diigiim noktast elemanin
ilk diigiim noktasidir. Diigiim noktas: siras1 bazi eleman tiirleri icin eleman koordinat sistemi

oryantasyonunu belirler.

Bagimsizlik Derecesi

Her eleman tiirii, diigiim noktalarina ait baslica bilinmeyenleri olusturan bir bagimsizlik
derecesi kiimesine sahiptir. Bu bilinmeyenler; yer degistirmeler, donmeler, sicaklhiklar,
basinglar, voltajlar vs. olabilir. Gerilmeler, 1s1 akislart vs. gibi sonuglar, bu bagimsizlik
derecesi sonuglarindan hesaplanir. Bagimsizlik dereceleri eleman tiirleri tarafindan icerilir,
digiim noktalarinda kullanict tarafindan tammlanmaz. Bu nedenle herhangi bir ANSYS

analizinde eleman tiirleri secimi 6nemlidir.

Gercek Sabitler

Eleman matrisinin hesaplanmasi icin ihtiya¢ duyulan fakat diigiim noktalar1 lokasyonlarindan

ya da malzeme Ozelliklerinden belirlenemeyen veriler “gercek sabitler” olarak girilir. Tipik

gercek sabitler alan, kalinhk, i¢ ¢ap, dis ¢ap vs. gibi verilerdir.
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Malzeme Ozellikleri

Her eleman tiirii icin ¢esitli malzeme 6zellikleri kullamilir. Tipik malzeme 6zellikleri Young
Modiilii, yogunluk, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik vs.’dir. Her o6zellik bir
ANSYS simgesi ile belirtilir (young modiiliiniin yonlii bilesenleri i¢in EX, EY, EZ; yogunluk

icin DENS gibi.). Biitiin malzeme 6zellikleri sicakligin fonksiyonlart olarak girilebilir.

Termal olmayan analizler i¢in baz1 6zellikler “dogrusal 6zellikler” olarak adlandirihr, ¢iinkii
bu ¢zellikler kullamlarak gerceklestirilen ¢coziimler sadece tek bir iterasyona ihtiyag duyar.
Gerilme-uzama verileri gibi Ozellikler “dogrusal olmayan oOzellikler” olarak adlandirilr,
clinkii bu ozellikler ile yapilan bir analiz iteratif bir ¢oziime ihtiya¢c duyar. Baz1 elemanlar

tablo olarak girilmesi gereken bagka 6zel verilere ihtiya¢ duyar.

Yiizey Yiikleri

(esitli eleman tiirleri ylizey yiiklerine izin verir. Yiizey yiikleri tipik olarak, yapisal eleman

tiirleri icin basing, termal eleman tiirleri icin konveksiyon veya 1s1 akisidir.

Yap Yiikleri

(esitli eleman tiirleri yap1 yiiklerine izin verir. Yap ylikleri tipik olarak yapisal eleman tiirleri
icin sicaklik, termal eleman tiirleri icin 151 tiretme oramdir. Yap1 yiikleri her elemamn “Girig
Ozeti” tablosunda harflerle ve eleman iizerindeki cesitli lokasyonlardaki yiik degerleri ile
gosterilmistir. Ornegin, PLANE42 eleman tiirii icin yap: yiik listesi “Sicakliklar: T(I), T(J),
T(K), T(L)”, sicaklik yap1 yiiklerinin elemanin I, J, K ve L. diiiim noktalarinda yer aldigin

gdsterir.

Ozel Nitelikler

“Ozel Nitelikler” listesindeki anahtar kelimeler eleman icin bazi ek yeteneklerin mevcut

oldugunu gosterir.

36



Anahtar Secenekler (KEYOPTS)

Anahtar secenekler cesitli eleman seceneklerini aktif hale getirmeye veya kapatmaya yarar.

2.4.1.2 Yiiklerin Uygulanmasi

Cogu yitkk hem kat1 modele (anahtar noktalar, dogrular ve alanlar tizerine) hem de sonlu
elemanlar modeline (dii§iim noktalarina ve elemanlar iizerine) uygulanabilir. Ornegin,
kuvvetler bir anahtar noktaya veya bir diigim noktasina uygulanabilir. Benzer sekilde
konveksiyonlar (ve diger yiizey yiikleri) dogrulara ve alanlara veya diigiim noktalarina ve
eleman yiizeylerine uygulanabilir. Yiikler ne sekilde uygulanirsa uygulansin biitiin yiikler
sonlu elemanlar modelinde degerlendirilir. Bu nedenle eger yiikler kati model {izerinde
belirtilirse program, c¢dziimiin baginda otomatik olarak bu yiikleri diigiim noktalarina ve

elemanlara transfer eder.

Kat1 Model Yiikleri

Kat1 model yiikleri ¢6ziimiin baglangicinda otomatik olarak sonlu elemanlar modeline transfer
edilir. Eger kat1i model yiikleri, sonlu elemanlar modeli yiikleri ve kisitlama esitlikleri ile

karsilastirilirsa asagidaki olasi uyusmazlhiklarin farkinda olunmasi gerekir:

¢ Transfer edilen kat1 yiikler, yiiklerin girilme sirasina bagh olmaksizin diigiim noktalarina
uygulanan mevcut yiikler veya eleman yiikleri ile yer degistirecektir,

¢ Kati model yiiklerini silmek, bunlara karsilik gelen sonlu elemanlar yiiklerini de silecektir,

e Dogru ya da alan simetri ya da asimetri kosullari, genellikle diigiim noktalarina ait
kisitlamalari, kisitlama esitliklerini, kuvvetleri ya da kuvvet ciftlerini etkileyebilecek

donmelere yol acar.

Kati1 Model Yiiklerinin Avantajlan

¢ Kati model yiikleri sonlu elemanlar ag orgiisiinden bagimsizdir. Yani uygulanan yiikler

etkilenmeksizin ag orgiisii degistirilebilir. Bu da yiikleri her defasinda yeniden uygulamaya

37



gerek kalmadan ag 6rglisii modifikasyonlari yapmaya ve ag orgiisii hassasiyeti incelemeleri

gerceklestirmeye imkan saglar.

e Kat1 model genellikle sonlu elemanlar modelinden daha az bilesen icerir. Bu nedenle kati

model bilesenlerini secip yiikleri bu bilesenler {izerine uygulamak daha kolaydir.

Kat1 Model Yiiklerinin Dezavantajlari

ANSYS ag orgisii komutlart ile olusturulan elemanlar aktif eleman koordinat
sistemindedirler. Ag orgiisii komutlan ile olusturulan diiiim noktalar1 global kartezyen
koordinat sistemini kullamirlar. Bu nedenle kati model ve sonlu elemanlar modeli, farkli
koordinat sistemlerine ve yiikleme yonlerine sahip olabilirler.

Anahtar nokta kisitlamalar uygulamak 6zellikle kisitlama dagilma segenegi (constraint
expansion option) kullamldiginda, cok dikkat gerektiren yamltict bir islem olabilir.
(Dagilma se¢enegi kisitlamayi, bir dogru ile birlestiren iki anahtar nokta arasindaki biitiin
diigiim noktalarina dagitma olanagini verir).

Biitiin kat1 model yiikleri goriintiilenemez.

Sonlu Elemanlar Yiikleri

Sonlu Elemanlar Yiiklerinin Avantajlan

Indirgenmis analizlerde hi¢bir zaman sorun yaganmaz, ¢ilinkii yiikler dogrudan ana diigiim
noktalarina uygulanabilir.
Kisitlama dagihimi i¢in endiseye gerek yoktur. Sadece istenilen biitiin diigiim noktalarimn

secilmesi ve uygun kisitlamalarin belirtilmesi yeterlidir.

Sonlu Elemanlar Yiiklerinin Dezavantajlari

¢ Sonlu elemanlar agimn herhangi bir modifikasyonu, ¢nceki yiiklerin silinip yeni ag iizerine

yeniden uygulanmasini gerektirir.

e Sadece birkag¢ diigiim noktas1 veya eleman olmadig siirece yiikleri grafiksel olarak secmek

miimkiin degildir.
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2.4.1.3 Bagimsizlik Dereceleri Kisitlamalan

Bagimsizlik dereceleri kisitlamalari, her disiplinde kisitlanabilecek bagimsizlik derecelerini

ve bunlara karsilik gelen ANSYS simgelerini gosterir. Bu simgeler ile gosterilen tiim yonler

(UX, ROTZ, AY vs. gibi) diigiim noktalarina ait koordinat sisteminde yer alir.

Cizelge 2.1 Her disiplindeki bagimsizlik dereceleri kisitlamalart (Baklacioglu 2005).

Disiplin Bagimsizlik Derecesi ANSYS Simgesi
Yapisal Yer degistirmeler, UX, UY, UZ,
Donmeler ROTX, ROTY, ROTZ
Termal Sicaklik TEMP, TBOT, TE2, TTOP
Manyetik Vektor potansiyelleri, AX, AY, AZ,
Skaler potansiyeller MAG
Elektrik Voltaj VOLT
Akigkanlar Hizlar, VX, VY, VZ,
Basing, PRES,
Tirbiilant Kinetik Enerji, ENKE,
Tiirbiilant Yayilma Hizi ENDS

2.4.1.4 Simetri veya Asimetri Sinir Kosullarinm Uygulanmasi

Yapisal bir analizde, simetri sinir kosulu, diizlem-disi yer degistirmelerin ve diizlem-ici

donmelerin sifir olmasi; asimetri sinir kosulu ise, diizlem-i¢i yer degistirmelerin ve diizlem-

dis1 donmelerin sifir olmas1 anlamina gelir.

Sirmetri Dozlemi

s

Vil

iR

2

Modellenen Kisim

Sekil 2.6 Simetrik iki boyutlu levha modeli.
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Modellenen Kisim
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\\_..F.

Asirmetn Dozlemi

Sekil 2.7 Asimetrik iki boyutlu levha modeli.

2.4.1.5 Ag Orgiisiiniin Olusturulmasi

Serbest veya Planh Ag

Modelde ag1 olusturmadan hatta modeli kurmadan Once, analiz icin serbest agin m1 yoksa
planl agin m1 uygun olduguna karar vermek 6nemlidir. Serbest agda eleman sekli bakimindan

hicbir kisitlama yoktur.

Serbest agla kiyaslandiginda planh bir ag, icerdigi eleman sekli ve ag paterni bakimindan
kisithdir. Planli bir alan ag orgiisii ya sadece dortgen ya da sadece iiggen elemanlardan
meydana gelir. Planli bir hacim ag orgiisii ise sadece heksahedron elemanlar icerir. Buna ek
olarak planl bir ag tipik olarak belirli eleman dizilimleri ile diizenli bir paterne sahiptir. Bu
tip ag oOrgiisii kullamlmak istenildiginde geometriyi planlh ag orgiisiinii kabul edebilecek

oldukga diizenli bir hacimler ve/veya alanlar serisi seklinde inga etmek gerekir.

Serbest ag orgiisii islemlerinde, hi¢bir 6zel gereksinim kati modeli kisitlamaz. Diizgiin olmasa
bile her tirli geometri modelinde ag Orgiisii olusturulabilir. Kullanilan eleman sekilleri
alanlar ve hacimlere gore degisir. Alanlar i¢in, serbest bir ag ya sadece dortgen elemanlardan
ya sadece iiggen elemanlardan ya da ikisinin karistmindan olusabilir. Hacim ag orgiisii icin,
serbest bir ag genellikle tetrahedral elemanlarla sinirhidir. Piramit seklinde elemanlar da gecis

amaciyla tetrahedral ag orgiisiine dahil edilebilir.
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Planh bir ag olusturmak i¢in programun sadece dortgen alan elemanlari, sadece iicgen alan
elemanlan veya sadece heksahedral (tugla) hacim elemanlar1 kullanmasi belirtilebilir. Planh

ag, ozellikle temas yiizeylerindeki kati elemanlarin ag 6rgiisiinde yararhdir.

Serbest Ag icin Akilli Eleman Boyutlamasi

Akilli eleman boyutlamasi serbest ag Orgiisii islemleri i¢in baslangic eleman boyutlarini
yaratan bir ag o6zelligidir. Akillh boyutlama, otomatik ag olusturma sirasinda akillica

sekillendirilmis elemanlar yaratma sans1 vermektedir.

Eger sadece alan iceren bir model iizerinde akillh boyutlama kullamlirsa, ANSYS modelde ag
orgiisii olusturmak tizere kullanmasi gereken kilavuz eleman boyutunu hesaplamak icin alani
kullanir. Diger yandan hem alan hem de hacim iceren modelde akilli boyutlama
kullanildiginda, ANSYS model i¢in kilavuz eleman boyutunu hesaplamada hacmi kullanir.
Sadece alandan meydana gelen ilk modeldeki ile alan ve hacimden meydana gelen ikinci
modeldeki alanlar, tamamen aym olsa bile ANSYS’in ilk modelde ag olusturmak icin
kullanacagi elemanlar, ikinci modelde kullanacagi elemanlar kadar biiyiik olmayacaktir.
ANSYS hacimlerin ag orgiisiinde cok fazla eleman bulunmasim engellemek i¢in bunu yapar.
Bununla birlikte global bir eleman boyutu belirlenirse, her iki model icin de elemanlarin
boyutu aymi olacaktir, ciinkii ANSYS belirtilen boyutu kilavuz eleman boyutu olarak

alacaktr.

Akillh Boyutlamanin Avantajlar

Akilli boyutlama algoritmast ilk olarak ag orgiisti olusturacak alanlardaki veya hacimlerdeki
biitiin dogrular icin, tahmin edilen eleman kenar uzunlugunu hesaplar. Sonra bu dogrulardaki
kenar uzunluklari geometrideki egrilikler icin kisaltilir. Alan ag 6rgiisii icin dértgen elemanlar
kullanilirsa, akilli boyutlama her yerde dortgen ag miimkiin olacak sekilde her alan civarinda
cift sayida dogru boliinmesi ayarlamaya calisir. Ucgenler sadece, biitiin her yerde dortgenler
kullanilmaya zorlamanin kotii sekilli elemanlar yarattifi durumlarda ya da sinirlarda tek

sayida boliinmeler mevcut oldugunda aga dahil edilecektir.
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24.2 MARC

MARC Designer, kullaniciya sonlu elemanlar analizini grafiksel bir ara yiizle bastan sona

yapma imkani sunan bir yazilimdir.

MARC ile tipik bir sonlu eleman analiz déngiisiiniin adimlar1 asagida verilmistir:

e Kavramlastirma (Conceptualization): Simetrinin mevcut oldugu durumlarda, simetri de
g6z Oniine alinarak ilk modelin tasarimi saglanir. Ayrica ¢oziim dogrulugu ve dogrulama
teknigi gibi kriterlerin belirlendigi kisimdir.

e Modelleme (Modeling): Sonlu elemanlar modeli tasarlamir ve analiz parametreleri

belirlenir. MARC, preprocessing kategorilerini asagidaki gibi siralar:

Ag Tasarmm (Mesh generation),
Sinir kosullart (Boundary conditions),
Baglantilar (Links/Ties),

Malzeme 6zellikleri (Material properties),

noosA B

Geometrik dzellikler (Geometric properties).

e Analiz (Analysis): Sonlu eleman problemi ¢oziiliir. Asagidaki kategoriler mevcuttur:

1. Yiikiin Uygulanmasi1 (L.oad cases),

2. Coziimiin Yapilmast (Jobs).

e Yorumlama (Interpretation): Sonuglar grafik halinde goriintiilenir. MARC programi ile

goriintiilenebilecekler asagida verilmistir:

Deforme Olmus Model (Deformed plots),
Sonuglarin Renkli Gésterimi (Color contour plots),

Path plots,

el e

Animasyon (Animation).
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¢ Kiriterler (Criteria): Dogruluk ve gecerlilik kontrol edilir ve bu kriterler deney sonuglan ile

kiyaslanir.

e Dogruluk (Acceptence): Analizin, beklenen dogruluga ulasmasi durumudur.

24.2.1 MARC Ara Yiiziinde Bulunan Komutlar

MARC ara yiiziinde bulunan komutlar sunlardir:

¢ Ag Tasarrmi (Mesh Generation): Sonlu elemanlar modelinin geometri, noktalar ve
elemanlar ile cesitli araclar kullanilarak olusturulmas,

¢ Simir Kosullar (Boundary Conditions): Modele uygulanacak yiiklerin ve simr kosullarinin
olusturulmasi,

e Baglantilar (Links/Ties): Noktalar arasindaki serbestlik derecelerinin belirlenmesi,

e Malzeme Ozellikleri (Material Properties): Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ve
elemanlara uygulanmasi,

¢ Geometrik Ozellikler (Geometric Properties): Elemanin kahnligi; kirisin kayma diizlemi
veya bir kirisin atalet momenti gibi geometrik 6zelliklerin belirlenmesi,

e Yiikiin Uygulanmasi (LLoad Cases): Sinir kosullarinin yiik durumlari ile kombine edilmesi,

¢ (Cozuimiin Yapilmasi (Jobs): Elemen tiplerinin ve ¢dziim seceneklerinin belirlenmesi,

e Sonuclar (Results): Sonuglarin grafiksel olarak goriintiilenmesi,

e Yapi (Configruration): Gelismis Tasarim (Advanced Rendering) 6zelligi ile modelin

gercede yakin bir tasarimimin elde edilmesi.
24.2.2 MARC Programu ile Yapilabilecek Analiz Tiirleri
MARC programi ile dort farkh tip analiz yapilabilir. Bunlar:
¢ Statik Gerilme Analizi,
¢ Modelleme,

e Sehim,

o Kararl hal 181 transferidir.
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2.5 AG TASARIMI

Bir sonlu elemanlar aginin tasarimi bir bilim oldugu kadar aym zamanda bir sanattir. Cogu
ticari yazillm otomatik ag yaratma yetenegine sahip olmasina ragmen, gerektigi gibi

tasarlanan bir sonlu elemanlar modeli her zaman insan miidahalesine de ihtiya¢ duyar.

Sekil 2.8, catlak problemleri i¢in birka¢ genel eleman tipini gostermektedir. Shih et al. (20..)
iki boyutlu problemler i¢in 9 diigiim noktali iki boyutlu Lagrangian elemanlari, ii¢ boyutlu
problemler icin de 27 diigiim noktali iic boyutlu Lagrangian elemanlar1 tavsiye etmektedirler.
8 dugiim noktalh iki boyutlu elemanlar ve 20 diigiim noktah tugla elemanlar da catlak

problemlerinde yaygindir.

LF{ S

a. 8 diigiim noktali iki boyutlu eleman b. 9 diigiim noktal iki boyutlu eleman
’ .
®
o— 2 2
©
=
*— —
¢. 20 digiim noktali tugla eleman d. 27 dagtim noktal tugla eleman

Sekil 2.8 iki ve ii¢ boyutlu ¢atlak problemlerinde sikga kullanilan izoparametrik elemanlar
(Baklacioglu 2005).

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, iki boyutlu problemlerde catlak ucunda dort kenarli elemanlar
genellikle iicgen elemanlara doniistiiriiliir. Bu durumda ti¢ diigiim noktas: da uzayda ayn
noktayr isgal etmektedir. Sekil 2.10, tic boyut i¢in tugla bir elemanin takoz bir elemana

dontistiigii benzer durumu gostermektedir.
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Sekil 2.9 Catlak ucunda dortgen elemanin iiggen bir elemana doniismesi.

Sekil 2.10 Tugla bir elemanin takoz bir elemana doniigsmesi (Baklacioglu 2005).

Elastik problemlerde catlak ucundaki diigiim noktalari birbirine baglanir ve kenarlarin
ortasinda bulunan dGgim noktalar, kenarlarin 1/4’tinde bulunan noktalara cekilir
(Sekil 2.11a). Bu tip bir modifikasyon elemanda 1/+/r uzama singularitesine sebep olur, bu
da niimerik dogrulugu arttirir. Dortgen elemanlarda kenarlarin ortasindaki diiglim noktalar,
kenarlarin 1/4’tinde bulunan noktalara cekildiginde singularite sadece eleman kenarlarinda
bulunur. Bu durumda {icgen elemanlar tercih edilir, ¢iinkii singularite kenarlarda oldugu gibi

elemanin i¢inde de mevcuttur.

1,23 didim 1,23 didim
noktalan noktatar badh
birbirine bagl a cledil

L4 3Li4

Sekil 2.11 Elastik ve elastik-plastik analizler i¢in ¢atlak ucu elemanlart a. Elastik analizler icin

catlak ucu elemanlari, b. elastik-plastik analizler icin catlak ucu elemanlari.
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Plastik bolge olustugunda ise 1/+/r singularitesi artik ¢atlak ucunda bulunmaz. Sekil (2.11b)
tamamen plastik sartlar altinda istenilen uzama singularitesini gosteren bir eleman
gostermektedir. Elemanlar 6nceden oldugu gibi {icgene doniistiiriiliir, fakat catlak ucundaki
diigiim noktalan birbirine bagh degildir ve elemanlarin kenarlarinin ortasindaki diigtim
noktalarinin yerleri degismemistir. Bu eleman geometrisi 1/7 uzama singularitesini olugturur,

bu da tamamen plastik malzemeler icin gercek catlak ucu uzama alanina karsilik gelir.

Sekil 2.12 Plastik singularite elemanlarinin deforme olmus sekli (Baklacioglu 2005).

Plastik singular eleman tasariminin beraberinde getirdigi bir kazang, catlak ucu acgilma yer
degistirmesinin, deforme olmus ag yardimiyla hesaplanmasina imkan saglamasidir
(Sekil 2.12). Birbirine bagl olmayan diigiim noktalar1 baslangi¢ta uzayda aym noktayr isgal

ederler, fakat elemanlar deforme oldukca birbirlerinden uzaklasirlar.

Cogu problemde catlak ucu bolgesi icin en verimli ag tasariminin, catlak ucuna dogru
odaklanan, dort kenarli elemanlardan olusan ve ortak merkezli halkalar iceren “Griimcek ag1”
konfigiirasyonu oldugu ispatlanmistir. En icteki halkadaki elemanlar {icgenlere doniistiiriiliir.
Ag inceltilmesi catlak ucunda en fazla olmalidir. Oriimcek ag tasarimu catlak ucundaki ince
bir agdan, catlak ucuna uzak daha genis bir aga yumusak olarak gecisi kolaylagtirmaktadir.
Sekil 2.13, oriimcek bir agdan genig dikdortgen elemanlara gecisin oldugu basit ¢atlakli bir

yapinin yarim-simetrik modelini gostermektedir.
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Sekil 2.13 Catlakl bir levhamin yarim simetrik modeli (Baklacioglu 2005).

Ag inceltmesinin uygun seviyesi analizin amacina baghdir. Tamim kiimesi integral yaklagimi
(domain integral approach) gibi modern metotlar lokal catlak ucu bolgelerinin tam olarak
cozillme ihtiyacim ortadan kaldirdigi icin, gerilme siddeti veya enerji salimmi elastik
analizleri nispeten daha genis ag oOrgiisii ile gerceklestirilebilir. Daha yeni yaklagimlardaki
alan ve hacim integrasyonlari, elastik problemler icin ag boyutundan nispeten daha az
etkilenir. Bununla birlikte tamm kiimesi catlak ucu cevresinde kiiciik bir bolge olarak

belirlendiginde, catlak ucunda singularite elemanlar: bulunmahdir.

Elastik-plastik problemler bir yapimin akma olan bolgelerinde daha cok ag inceltilmesine
ihtiya¢c duyar. Bir yap1 akmaya maruz kaldigi zaman, dar deformasyon bantlar1 numune
boyunca ilerler. Bu bantlardaki yiiksek plastik uzama seviyesi, J integraline dnemli katkida
bulunur. Bu deformasyonu tam olarak yakalayabilmek icin bu bolgelerde sonlu elemanlar agi

yeteri kadar inceltilmelidir.

Analizin amaci catlak ucu gerilme ve uzamalarim incelemek oldugunda c¢ok yiiksek bir ag
inceltme seviyesine ihtiya¢ duyulur. Genel bir kural olarak, ilgilenilen bolgede yaricapsal bir
dogru tizerinde en az 10 elemanin olmasi istenilir. Buna ek olarak, catlak ucundan catlak ucu
acillma yer degistirmesinin iki katindan daha az uzakhiklardaki catlak ucu bolgelerini
incelemek gerekiyorsa, analiz yazilim buylik sekil degistirme teorisini (large strain theory)

kullanmalidir. McMeeking and Parks (19..), catlak ucu bolgesinde biiyiik sekil degistirme
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analizini uygulayan ilk arastirmacilardandir. Bu biiyiik sekil degistirme analizinde ¢atlak ucu

elemanlar iicgenlere dontistiiriilmez (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Biiyiik sekil degistirme analizi i¢in bir ag Orgiisiiniin c¢atlak ucu bolgesi

(Baklacioglu 2005).

2.6 BIR ELEMANDAKI YER DEGISTIRMELER

Bir elemandaki yer degistirmeler (u,v), diigiim noktalarina ait yer degistirmelerden (u;, v;)

bulunabilir.

N; (€, M

=2
|

M- IV

~
Il
-

v N; €, n)v;

u ve v'nin &, n’e gore tiirevleri;

du N,
—— _ui
0F = L%
du <o,
an — on
v aN,
som—. —vi
0F ~ L0
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v o ON,

e S (2.7d)
Burada;
dv
677 [ (2+411)+—(2+411)—2u811]
+(1+5)[ (3—211)—u5+—(1+211)—v611+—( 1+2n) +v,
—%(—3+2n)+v8n]+(1+§)2[—Zl+%—%—%—%—%] (2.8)
aNl 2 1771 2¢2
I [7:(1+&8) +2n(1 +$&) — (1 — ED]———n(1 +§&) (1 —n)*;

+n;(1-8H1 & m (2.9)

Diigiim noktalari icin yazildiginda tiirevler asagidaki sekle doniisiir;

?

£= [%(—2 +3n—1%) +us(1—n) +%(n+n2)+%(1—n2) —%(—n+n2)
+u7(1+n)+ﬂ(—2 —3n—n% —&(1—172)]
FA+D[F U= —usU=m+ZA=m) + 21+ 1) = w1 +1)
+%(1 +1)] (2.10)

?

£= [%(—2 + 4n) +%(2 + 4n) — 2u811]

(1+g)[ (3—211)—u5+—(1+211)—v617 +—( 1+2n) + v,
— (=3 + 2) + vn)

P[RR ] (2.11)
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dv dv
Yukarnidaki esitliklerde u;’ler yerine v; yazilarak — ve — tiirevleri bulunabilir.

¢ on

2.7 SONLU ELEMANLAR METODUYLA GERILME SiDDET FAKTORLERININ
HESAPLANMASI

Dogrusal elastik malzemeler i¢in, bir catlaktaki ve yakimindaki gercek yer degistirmeler:

Aw

T
KT (2K + 1) si O sin22) _Ku /T (2K —3) O + s> 2.13
17—40 o 51n2 51n2 1\ 27 cos2 cos2 (2.13)

_ 2Ky r(_ 9) xr
w=—"7: /271 sin (2.14)

Burada diizlem gerinme i¢in K= 3 - 4y, diizlem gerilme i¢in K= (3 - ) / (1 + w)’dir.

Yiiksek dereceli terimler yok edilirse 8 = + 180 de;

Ky ,r
K; ,r
v ~ﬁ §(1+K) (216)
Ky [T
R — | 2.17
G \N2m ( )

Esitlik 2.15, 2.16 ve 2.17 K’lar i¢in ¢dziiliirse;

2GA
1+K

K, =V2n (2.18)
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2GA |Aul

K” =\/27I1+KW (2.19)
A

lim 2 _ 4 (2.20)

r=0 \/;

Burada Au, Av, Aw bir catlak yiiziiniin digerine gore hareketidir.

—e " g
b |
TR }
|
A ]
|
' 'L v M |
Az - i
\\\‘rm !
iR |
L
------ desassisiiIBErT Tt o e p—rr v s e s s cessar s
i v
v ir _,:)f\ X
Ho——" 1\
\\
r
wi
@ DO N KT AL AR
i
—— {
-—é—\_\--“—‘\ F—/’

Sekil 2.15 Catlak ucu yer degistirmelerini bulmak i¢in kullanilan diigiim noktalar
(Baklacioglu 2005).

|Av| |Au| |Aw|  eri d sl . deistiomel hesanl 1d
terimler1 dugiim noktalarina ait yer degistirmelere gore hesaplanmahidir.

i Av
Ornegin, % icin Sekil 2.15°te gosterildigi gibi bes diigiim noktas1 kullamlabilir. v normalize

edilirse I. diigiim noktasinda sifir olur. J ve K noktalarinda;

|4v|
7= A+ Br (2.21)

yazilirsa ve r sifira yaklagtirihirsa;
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lim— =4 (2.22)

olur. Boylece Kj i¢in;

2GA
1+K

K, =2r (2.23)

bulunur. Ky ve Kyyy icin de benzer esitlikler bulunabilir.
ANSYS’te gerilme siddet faktorlerini hesaplamak igin c¢atlak ucundaki 3 diigiim noktast

secilir. Bu adim ¢ok dnemlidir, cilinkii secilen diigiim noktalarimin gerilme siddet faktorlerinin

hesaplanmasinda dogrudan etkisi vardir.
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR MODELI

3.1 ANSYS SONLU ELEMANLAR MODELI

Deney numuneleri plakalar ANSYS sonlu elemanlar metodu tabanh paket programu ile

modellenmistir (Sekil 3.1).

Modelleme i¢in Oncelikle “Preprocessor” seceneginden koordinatlar1 girilerek anahtar
noktalar (keypoints) belirlenir. Belirlenen noktalar dogrularla birlestirilir. Son olarak
dogrulardan alanlar olusturularak modelleme tamamlanir. Burada dikkat edilmesi gereken

kisim catlagin bulundugu bilgeye st tiste iki dogru cizilmesi gerektigidir.

_ANSYS Main Menu

[E] Preferences AREAS
B Preprocessor
& Solution
E] General Postproc
B Data & File Opts
B Results Summary
Read Results
Failure Criteria
El Plot Results
B3 Deformed Shape
3 Contour Plot
= Nodal Solu
5 Element Solu
(5 Elem Table
5 Line Blem Res
@ Vector Plot
@ Plot Path [tem
@ Concrete Plot
@ ThinFilm
List Results
Query Results
£ Options for Outp
E Results Viewer
E2 Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case

Check Elem Shape
B Weira Bacolte

TYPE NUM

Sekil 3.1 ANSYS sonlu elemanlar programu ile tasarlanan model.
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(Coziim icin analiz tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilacak analiz yapisal bir analiz
oldugundan analiz tipi olarak “Structural” secilir. Analiz tipi belirlendikten sonra kullanilan

birim “User” olarak secilir. Boylece sonuglar N, mm birimleri cinsinden ¢ikar.

Modelleme yapildiktan sonra kullanilan malzemenin tanimlanmasi gerekmektedir. Kullanilan
plakalar kaynakh oldugundan, kaynakl bdlgenin malzeme tipinin farkl oldugu diisiiniilerek

hesaplama yapilir. Bu nedenle iki ayr1 malzeme tipi tanimlanir.

Tanimlanan malzeme tiplerinin elastisite modiilii ve poisson oram degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. “Material Number 17 olarak tammlanan plaka malzemesi i¢in elastisite
modiili 205.000, poisson oram 0,28 olarak girilir.“Material Number 2" olarak tanmimlanan

kaynakli bolge i¢in ise elastisite modiilii 205.000, poisson oram 0,26 olarak girilir.

J\ Define Material Model Behavior
Matenial Edt Favorte Help
Material Models Defined Material Models Available

YV aterial Model Number 1 Ll | @ Favorites
#= Material Model Num| f\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

Add Temperaturel Delete Temperaturel Graph

ok | cocs | Hep |

Sekil 3.2 Elastisite modiilii ve poisson orani degerlerinin girilmesi.

Bu degerler girildikten sonra elemanlara ayirma (meshing) islemine gegilir. Bu adim dogru
sonu¢ bulma ac¢isindan énemlidir. Meshing islemi icin Oncelikle eleman tipinin belirlenmesi

gerekmektedir. izotropik ve tabakali olmayan malzemeler icin “Plane 82 secilir (Sekil 3.3).



memmliE LS

g
|

/\ Eiement Types

Add..

Defined Element Types:

_Cloze|

I\ Library of Element Types

Library of Element Types Quaddnode 42 -
inode 182
8node 183
8node 82

Axi-har dnode 25 x

8node 82

Element type reference number

~ oK Apply | Cancel \ Help

e e Ao N

SRS VORI

Sekil 3.3 Eleman tipinin belirlenmesi.

Eleman tipi secildikten sonra diizlem gerinme ya da diizlem gerilme durumu secilir.

Kullanilan numuneler farkli kalinhikta oldugundan “Plane Stres with Thickness™ secilir ve

kalinlik girilmesi istenir. Caligmada 3 farkli kahnhk kullamlmugtir. Bunlar 3 mm, 6mm ve

8 mm’dir. Hesaplanmak istenen plakanin kalinh g girilerek isleme devam edilir (Sekil 3.4).

VAT OO n_en_on_en_pn_fTST_£0_ 5T [T

I\ Element Types

Defined Element Types

3

Type 1 PLANES?
J\ PLANES2 element type options
Options for PLANES2, Element Type Ref. No. 1
Element behavior L€ Plane <trs w/thk v]
Extra element output K5 No extra output 7.]
Extra surface output K& No extra output _ﬂ
Add. Options... | Delete 0K Cancel ‘ Help
Close I Help |
Py

Sekil 3.4 Diizlem gerinme ya da diizlem gerilme durumunun se¢ilmesi.

N
W



..l' o o8
= /\ Real Constants "

,1 TS

K

F

g

E

¢ N\ Real Constant Set Number 1, for PLANES2

E Element Type Reference No. 1

E Real Constant Set No.

£ |

B Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3)

E Thickness THK

g

g

§ — = l Cancel
E C ]
E

E

g | ep_|

L §

Timaldict Prctnen

Sekil 3.5 Plaka kalinliklarinin girilmesi.

Bu adimlardan sonra ag atma (meshing) islemine baslanabilir. Oncelikle “Global Set’ten
eleman sayis1 ayarlanir. Model 450 elemana boliinerek islem yapilir. Kirilma mekaniginde,
sonlu elemanlar modelinde catlak etrafindaki elemanlarin ¢evre boyunca iicgen elemanlar
(singular) olmas: gerekir. Bunu icin catlak dibindeki keypointte licgen elemanlar tanimlanir.

Bu adimlardan sonra meshing islemi tamamlanmis olur (Sekil 3.6).

ANSYS Main Menu (?)[

& Preferences
B Preprocessor
& Element Type
& Real Constants
A Material Props
& Sections
& Modeling
E Meshing
[ Mesh Attributes
B MeshTool
@ Size Cntrls
B Mesher Opts
F Concatenate
B Mesh
A Keypoints
A Lines
= Areas
= Mapped
A By Corners
2 3or 4sided
@ Concatenate

@ Del Concats
2 MFreo

A Target Surf
B Volumes
@ Volume Sweep
B Tet Mesh From
3 Interface Mesh
Modify Mesh
@ Check Mesh
M Clase

Sekil 3.6 Meshing islemi.

Meshing islemi yapildiktan sonra yayili vyiikiin uygulanmas: islemine gecilir. Numuneler
g yg gec

cekme makinesinde alttan sabitlendigi icin alttaki dogru sabitlenir. Cekme deneyinde

56



uygulanan kuvvet 70.000 N’dur. Her kalinhktaki numune icin yiikiin uygulandigi alan
degistiginden, kalinh@a gore hesaplanan yiik degeri girilir. Numuneler ¢ekme kuvveti etkisi

altinda oldugundan yayil yiik negatif girilir.

ANSYS Main Menu

B Preferences
@ Preprocessor
E1 Solution
B Analysis Type
El Define Loads
Settings
Apply
& Structural
[@ Displacement
@ Force/Moment
B Pressure
7 e
A On Areas
A On Nodes
A On Node Components
2 On Hements
2 On Hement Component
£ From Fuid Analy
A On Beams

mnE

@ Temperature
@ Inertia
EJ Pretnsn Sectn
El Gen Plane Strain
Other
@ Field Volume Intr
# Initial Condit'n
@ Load Vector
@ Functions
@ Delete
@ Operate

Sekil 3.7 Yayil yiikiin uygulanmasi.

Buraya kadar yapilanlar problemin tanimlanmasi idi. Tanimlama iglemi bittikten sonra ¢oziim
islemine gecilir. Gerilme analizi icin “Solution” kismindan “Solve” secilip buradan da

“Current LS” secilerek coziim yaptirilir.

“Solution is done” uyarist ekranda goriindiikten sonra sonuglar goriintiilenebilir. “General
Postproct” kismindan “Plot Results”, buradan da “Deformed Shape”e girilerek modelin

deforme olmus hali goriintiilenebilir.



ANSYS Main Menu

»)

EE Preferences
& Preprocessor
& Solution
E] General Postproc
[ Data & File Opts
E Resuits Summary
@ Read Results
@ Failure Criteria
3 Plot Results
C]oeformes Shape
B Contour Plot
@ Vector Plot
@ Plot Path Item
[ Concrete Plot
@ ThinFilm
@ List Results
M Query Results
£ Options for Outp
B3 Results Viewer
E3 Write PGR File
@ Nodal Cales
@ Hement Table
@ Path Operations
@ Surface Operations
@ Load Gase
@ Check Elem Shape
B Write Results
@ ROM Operations
@ Submeodeling
@ Fatigue
@ Safety Factor

| »

Sekil 3.8 Deforme olmus model.

Gerilme siddeti faktoriinii hesaplamak icin ¢atlak bolgesinden 5 adet diigiim noktasi segilir.

“Nodal Calculation™ kismindan “Stres Intensity Factor” secilerek gerilme siddeti katsayisi

goriintiilenebilir.

ANSYS Main Menu

[El Preferences

& Preprocessor

@ Solution

B General Postproc
] Data & File Opts
B Results Summary
[ Read Results
3 Failure Criteria
& Plot Results
1. List Results.

By Nodes

@ pick " Unpick

Count - 5
Maximum = 2873
Minimum =

Node No. = 15867

¢ List of Ttems

" Min, Max, Inc

Sekil 3.9 Gerilme siddeti faktorii hesabi icin diigtim noktalarin scgilmcsi

L [®

J Integral hesabi igin ise catlak bdlgesi yakinlastirilarak c¢atlak ucundaki diigiimlerle bir

yoriinge tammlanir. Bu yoriinge mutlaka saat ibreleri tersi yoniinde olmalidir. Yoriinge



tammmlandiktan sonra Sekil 3.11°deki makro satirlar yazilarak herhangi bir isimle txt uzantih

olarak kaydedilip okutulduktan sonra sonuclar goriintiilenebilir.

ANSYS Main Menu

B Preferences
[@ Preprocessor
[ Solution
B General Postproc
] Data & File Opts
] Results Summary
® Read Results
[ Failure Criteria
= Plot Results
L EllistBesults

By Nodes

@ pick " Unpick

ETABLE, SENE, SENE,
ETABLE, VOLU, VOLU
SEXP, W, SENE, VOLU, 1, -1
SEXP, W, SENE, VOLU, 1, -1

Sekil 3.10] integral hesabi i¢in diigiim noktalarinin secilmesi.

\
’

LPATH, 825, 846, 845, 844, 843, 842, 841, B840, 830, B3R, 355, 383, 382, 381, 380, 379, 378, 377, 376, 375, 362

PDEF, W, ETAB, W

PCALC, INTG, 1, W, YG
“GET, JA, PATH, ,LAST, 3
PDEF, CLEAR

PVECT, NORM, NX, NY, NZ
PDEF, INTR, SX, SX

PDEF, INTR, SY, SY

PDEF, INTR, SXY, SXY
PCALC, MULT, TX, SX, NX
PCALC, MULT, C1, SXY, NY
PCALC, ADD, TX, TX, C1
PCALC, MULT, TY, SXY, NX
PCALC, MULT, C1, SY, NY
PCALC, ADD, TY, TY, Cl
¥GET, DX, PATH, ,LAST, S
DX=DX/100

PCALC, ADD, XG, XG, , , 5-DX/2

PDEF, INTR, W, UX
PDEF, INTR, UY1l, UY
PCALC, ADD, XG, %G, , , ,DX
PDEF, INTR, UX2, UX
PDEF, INTR, UY2, UY

PCALC, ADD, XG, XG, , , ,-DX/2
c=(1/px)

PCALC, ADD, C1, UX2, UXl, C, -C
PCALC, ADD, C2, UY2, UYl, C, -C

PCALC, MULT, C1, TX, C1
PCALC, MULT, C2, TY, C2
PCALC, ADD, C1, C1, C2
PCALC, INTG, 1, Cl, S
“GET, 1B, PATH, ,LAST, J
JINT=JA-IB

PDEF, CLEAR

“END

Sekil 3.11 J Integral hesaplamast i¢in gerekli makro satirlar.



3.2 MARC SONLU ELEMANLAR MODELI

Deney numuneleri plakalar MARC sonlu elemanlar metodu tabanh paket program ile de

modellenmistir (Sekil 3.12).

Modelleme, plakanin dortte biri dikkate alinarak yapilmigtir. Catlak, modelin sol alt ksesinde

bulunmaktadir.

Ag atma (meshing) islemi model 450 elemana boliinerek yapilmistir.

appliyl :
= L
apply2 a
2

applys °:
o

L

g bbbl L bl e b e L

whv pwbw b v hwbw bw bv bvbsclbv bvlv bvw be b v bv v bv bvbwbscbv bvilw
=000 0-0-0-600 0 0006000006000 0000000-00080

RGN R 1t
6]
(3

Sekil 3.12 MARC sonlu elemanlar programu ile tasarlanan model.

MARC sonlu elemanlar metodu tabanh analiz programu ile yapilan ¢o6ziim asagida verilmigtir:

Marc 2010.1.0 , Build 66784 windows_NT version

Program name : marc

Job ID : D:\my\friends\iiss2012\marc\model3_jobl
version type : 4

User subroutine name :

User objects/libs

Restart file job ID
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substructure file ID :

Post file job ID

Defaults file ID

Vview factor file ID

save generated module: no

MPI Tibrary : intel-mpi
AUto restart :
contact decoupling
DDM processes
solver processes
Host file
Distributed i/o
Run directory : D:\my\friends\iiss2012\marc

scratch directory : D:\my\friends\iiss2012\marc

Default bin directory: cC:\MscC.Software\Marc\2010\marc2010\bin\win32
Material database : C:\Msc.software\Marc\2010\marc2010\AF_fTowmat\

OSOOO0O

06.01.2012
17:24

Marc 2010.1.0 model3_jobl begins execution

(c) COPYRIGHT 2010 MscC.software Corporation, all rights reserved
VERSION: Marc 2010.1.0, Build 66784 build date: Tue Mar 30 12:14:08 2010

Date: Fri Jan 06 17:24:25 2012

Marc 2010.1.0 execution begins

general memory 1initially set to = 25 MByte
maximum available memory set to = 1023 MByte

Date: Fri Jan 06 17:24:26 2012

MSC Id: 0015001999c4 (ethernet) (Intel)

Hosthame: my-PC (user my, display my-PC)

License files: C:\Users\my\Desktop\license.dat

CEID: 001999C4-A4182B72

User: my

Display: my-PC

LAPI Version: LAPI 8.0.1-1866 (FLEXIm 11.6.0.0)
Acquired 1 Ticense for Marc from Ticense server on host my-PC

MSC customer Entitlement ID
001999c4-A4182B72

general memory increasing from 25 MByte to 53 MByte
wall time = 3.00

wall time = 3.00

start of assembly cycle number is 0

wall time = 3.00

start Qf matrix solution
wall time = 3.00

singularity ratio 2.9240E-01
end of matrix solution

wall time = 3.00

finding j-integral paths

wall time = 3.00

finding paths finished, total number of paths: 1
wall time = 3.00

total memory = 89 MByte
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end

wall tim
Returned 1 Ticense for Marc

memory usage:

total

of
e =

increment

3.00

within general memory:

0.1
0.1
59.8

SO B O O O O O O O o
o O B O O O O O N owuv

30.0
0.0

time

0.12
0.02
0.03
0.02
0.02
1.88

2.08

element stiffness matrices:
solver: first part
overallocation initial
other:

allocated separately:
solver 8

nodal vectors:
defined sets:

transformations:

kinematic boundary conditions:

points, curves and surfaces:
fracture mechanics:

mem_none:

element storage:

material properties:

executable and common blocks:

miscellaneous

allocation

MByte

words % of

16972
30076

13953522

1361

1993816

48120
248
992

1286

93
6301
22359
238286
2806
7000000
5508

total:

general memory allocated:
general memory used:

peak memory usage:

timing information:

total time for 1input:

89
53

105

total time for stiffness assembly:

total time for stress recovery:

total time for matrix solution:

total time for output:

total time for miscellaneous:

23321746

14001931
48409

27555531

wall time

cpu
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R e ke ke

This is a successful completion to a Marc simulation,
indicating that no additional incremental data was
found and that the analysis is complete.

ke kb ke e R e
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BOLUM 4

DENEYSEL ANALIZ

4.1 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Yapilan ¢alismada 9 adet HSLA-100 celigi plakasi kullanilmistir. Kullamilan numunelerin
boyutlarn Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Numune boyutlari.

NUMUNE BOY GENISLIK KALINLIK
1 300.75 71.40 8.14
2 301.60 72.55 8.30
3 300.90 73.10 8.15
4 302.15 76.53 6.02
5 301.60 76.11 6.06
6 300.90 76.32 6.18
7 301.60 76.15 3.00
8 302.00 75.36 2.99
9 301.60 76.88 2.95

Numunelere Oncelikle freze ile kesikler agilmis, sonrasinda MAG kaynag yapilarak
onartlmistir. Kaynak icin MG-2 tel elektrot (TUV:11071.00) kullanilmustir. 3 mm kalinliktaki
numuneler i¢in 120 A, 6 mm kalinliktaki numuneler icin 180 A, 8 mm kalinliktaki numuneler

icin ise 195 A kullanilmustir. Kaynakl bolgenin kalinlig 4 mm’dir.

Kaynak isleminden sonra numunelerin ortalarina delikler acilmis, delik kenarlarindan caki ile

kesikler olusturulmustur. Ag¢ilan deliklerin caplan Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Numunelere acilan deliklerin caplari.

NUMUNE | BOY |GENISLIK | KALINLIK | DELIK | ACILACAK
1 300.40 71.40 8.14 24.48 0.26
2 301.20 72.55 8.30 24.56 0.22
3 300.90 73.10 8.15 24.27 0.365
4 302.00 76.53 6.02 24.25 0.375
5 301.10 76.11 6.06 24.24 0.38
6 300.60 76.32 6.18 24.43 0.285
7 301.60 76.15 3.00 24.19 0.405
8 301.60 74.82 2.99 2449 0.255
9 301.25 76.26 2,95 2444 0.28

Numuneler hazirlandiktan sonra tizerlerine 3’er adet strain-gage yapistirilmistir.Strain-

gagelerin yapistirildiklar: noktalar Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Deney numuneleri.

Kullanilan strain-gagelerin 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Kullanilan strain-gagelerin 6zellikleri.

TOKYO SOKKI KENYUJO Co., Lid.
TYPE FLA-6-350-11
LOT NO A601212
BATCH NO ICO2K
GAGE LENGHT 6 mm
GAGE RESISTANCE 350£1.0Q
QUANTITIY 10
GAGE FACTOR 212+ 1%
TEMPARATURE COMPENSATION FOR [11x10°/°C
TRANSVERSE SENSITIVITY 0.0 %

4.2 DENEYIN YAPILISI

Hazirlanan numuneler ¢ekme cihazina (VEB Werkstoffpriifmaschinen, Germany) baglanmus,
ic ayn yiikleme hiziyla numunelere 70.000 N’luk yiik uygulanmistir. Yiikleme hizlari her
kalinliktaki numune i¢in sirasiyla 58.33, 1166.67 ve 2333.33 N/s"dir.

Numuneleri iizerlerine yerlestirilmis olan strain-gageler kablolarla SoMat eDAQ-lite adi
verilen microprocessor-based data acquisition system’e baglanmistir ve gerinim degerleri

alinmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 SoMat eDAQ-lite.
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4.2.1 SoMat eDAQ-lite ile Gerinim Degerlerinin Elde Edilmesi

Oncelikle Windows 7 isletim sistemi i¢in IP adresleri ayarlari yapilir.

IP Adresi: 192.168.100.1
Alt ag maskesi: 255.255.255.0
Varsayilan ag gecidi: 192.168.100.2

olarak girilir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Windows-7 i¢in ag ayarlar1 (Tabancaci vd. 2011).

TCE v3.10.1 yazilimm a¢ilir ve yeni kurulum olusturulur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 TCE v3.10.1 build 149 yazihm arayiizii.

Sonrasinda Test ID/Network Setup penceresi ayarlar yapilir. Bu pencere ile Windows ile
Edaq aras1 IP baglantis1 saglanir (Sekil 4.5). Bu pencereden add butonuna tiklandiktan sonra
acilan Network Node Parameters penceresinden IP adresi 192.168.100.100 olarak girilir
(Sekil 4.6).

W Adhew o Mot Mame  Tppe  Comvact Tmeout  Buffe S

b o

Sekil 4.5 Test ID / Network Setup penceresi ayarlamalari (Tabancaci vd. 2011).
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r

Network Node Parameters m‘
P Address o« Host Name
[132168100.100 ~]
il

Timsout Pedod fsecs) = [§
ocket Buffer See = 61440

2]

| NMMM—‘—‘ - — S —

| % Master " GPS Master

} € Slave €GPS Stand Akvia

| € Stand 4 " Megadac Master
Ok | Comel| Heb |

=

1

s

L = S————— —
Sekil 4.6 Network Node Parameters penceresi ayarlamalar: (Tabancaci vd. 2011).

Sonrasinda Hardware Setup penceresi a¢ilip Query butonu tiklanarak bilgisayar ve edaq veri

toplama cihaz1 arasinda baglantili olan tiim donanimlar tanimr ve listelenir (Sekil 4.7).

B s Sy 200K 1 . R L NE-
" Cormecra  Cad tyve Zesal B Code Radwen Ipwciics
1€ ke . LI e Pia
TR( 0 - 5 s Bt
T2 TER 180 100 Pewa Pomes Conteclles [LPAGR B3I80S4 2D TlNs-d
TRARINIE ba 1 Fratgm SRS 412 EDL-D
152 153 1m 21 MghleweiSS DIMISSOUN  vil FONSD [omat Chaad]
=) 2zl

Sekil 4.7 Hardware Setup penceresi ayarlamalar1 (Tabancaci vd. 2011). 7

Daha sonra Transducar and Message Channel Setup penceresi ac¢ilir ve add butonuna

tiklanarak agilan Select Transducar Channel Type penceresinden Smart Modules secilir

(Sekil 4.8). Bu sayede sistemde olan smart modiiller ile starin-gageler tanmimir ve listelenir.
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Hob| e e

(Tabancaci vd. 2011).

] 4| o s ol [ ] ||

Sekil 4.8 Transducer and Message Channel Setup penceresi

ayarlamalari

Listedeki her bir strain-gage icin edit butonu tiklanarak ayarlamalar yapilir (Sekil 4.9). Page 1

degerleri yazilim tarafindan otomatik taninir.

High Level S5 Channel {1.0f 2} 44 : il
|  Desred Measurement —— s
o |
Connectee [132168100100HLSS_1.cf1 =l

| Descrpton [TCE defau SBM confp
" Type [Shn j [
Units {microstian 1

- A/D Conversion snd DigtalFReing
| OupuSargbRae  [1o0 ~| Ha

Digtsl FRes Type [Creas Phacs =l

Rol Oif Start Frequency ﬁ | H2

7 Datais protected fom dhesing o o pass bend

Output Dala Type o
(168t Intege | i'f.z_l

i e | 1t | j

|

4

Sekil 4.9 High Level SS Channel Page 1 penceresi ayarlamalar: (Tabancaci vd. 2011).

Page 2’de configure butonuna tiklanarak Exciation Rate degeri 10 V secilir ve kullanilan

strain-gagelere gOre gage factor girilir (Sekil 4.11). Veri grafiginde goriilmek istenen

minimum ve maksimum microstrain deger araliklar girilir, Prerun Rezero ALL Runs secilir.

Calibration Table mode-1 icin PreShunt Value secilir ve mode-2 i¢in 50 KOhm Span

secilerek calibrate butonuna tiklamir (Sekil 4.10). Bu sayede edaq veri toplama cihaz ile
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strain-gagelerin Ozelliklerine bagh voltaj ve direng uyumu saglanir. Calibrate butonuna

tiklandiktan sonra ekrana ¢ikan uyarida hata oram %5’den az olmahdir.

-
I-Eghlevelssmhs‘
’ r-SmanMod.la
) Type = [Umeudﬂ

—SWC«MFMEM
| T Uze Vatags Divider {100 0hin fiped

Transducs: P e
| r |[F Adterte _:r....s;i‘,ur,‘g

| Powes [0, 415 Integes Steps) [€=DAT Vo

Sekil 4.10 ngh Level SS Channel Page 2 penceresi ayarlarnalarl (Tabancaci vd. 2011).

" Smant Bridge Configuration s R ool

| Senal Number = SMSTRE4-350-13374

e [T,
Bridge Type | Quarter Bridge

| Bidge Resatance [— TR
d Bndge Factor

| GageFactx

‘7! 10 Leadumm Hezsttanca o Y
| LeadwieResitance |0 Chme

Shunt Target | Siglo Ex[UpScals) |

Hardware Configuration |

h ok | Cmoell Hep |

— ——=- -

Sekil 4.11 Smart Bridge Conﬁguratlon penceresi ayarlamalari (Tabancaci vd. 2011).
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Gerinim degerlerinin  kuvvete cevrilmesinde fonksiyonlar sonradan hesaplandigl icin

Computed Channel Setup ekraninda hicbir ayarlama yapilmaz.

Bu islemlerden sonra Data Mode Setup penceresi acilarak add butonu tiklamir ve Time
History secilir (Sekil 4.12). Bu sayede aldigimiz veriler zaman parametresine endekslenir.
Birden fazla strain-gage kullanmildigi ve strain-gagelerden es zamanl veri alindigi igin tek

strain-gage’e gore bir tane zaman parametresi belirlemek yeterli olur.

e o] ) 28] g
Sekil 4.12 Data Mode Setup penceresi ayarlamalari (Tabancact vd. 2'0'11).77 B

13

Yazilim icinde yapilan ayarlamalarin sonunda program kayit edilir ve Initalize Test tiklanir.
Bundan sonra start run butonuna tiklanarak veri alimina baslanir. Veri alimi sirasinda run time
display butonuna tiklanarak verileri alim1 incelenebilir. Stop run butonuna tiklanarak ver alma

iglemi bitirilir. Veri alma islemi tek bir Initialize Test i¢inde bir¢cok kez tekrarlanabilir.
Son olarak upload data butonundan alinan veri sayilan gorintiilenir ve .sif dosyasi olarak

kayit edilir. Kayit edilen bu .sif uzantili dosyalar Infield programu ile incelenir ve grafikler
elde edilir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE TARTISMA
5.1 ANSYS iLE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

ANSYS sonlu elemanlar tabanh paket program ile gerinme, gerilme siddet katsayist ve J
Integral analizi yapilnusgti.

KAYNAKLI
BOLGE

HSLA-100
GELIGH

I:l . STRAIN-GAGELERIN BULUNDUGU NOKTALAR

Sekil 5.1 ANSYS modeli tizerinde strain-gagelerin bulundugu noktalar.
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ANSYS ile elde edilen gerinme analizi sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. 1, 2 ve 3 indisleri

strain-gagelerin bulundugu noktalardaki gerinim degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.1 ANSYS ile elde edilen gerinme analizi sonuclart.

Kalinlik 8; 83% 833;
(mm) (Le) (Le) (Le)
3 3237.0 1936.0 4537.0
6 1618.0 968.1 2268.0
8 1214.0 726.0 1701.0

Yine ANSYS ile elde edilen gerilme siddet katsayis1 ve J Integral sonuglar da Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 ANSYS ile elde edilen gerilme siddet katsayisi ve J Integral sonuclari.

Kalinlik K{*NSYS ]f*NSYS
(mm) (MPamm'?) (MPamm)
3 2078.7 19.464
6 1039.3 4.866
3 779.46 2.737

5.2 MARC iLE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

MARC sonlu elemanlar tabanl paket program ile de gerinme, gerilme siddet katsayis1 ve J

Integral analizi yapilmusti.

Sekil 5.2°de  MARC yarnnm modeli iizerinde
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strain-gagelerin  bulundugu noktalar
goriillmektedir. Plakalar simetrik oldugu icin yarim model kullamlarak hesaplama yapilmistir.



P HSLA-100

KAYNAKLI
GELIG

BOLGE

I

" \é\é\é\@\é\é/

4

l ! STRAN-GAGELERIN BULUNDUGL NOKTALAR

Sekil 5.2 MARC yarim modeli tizerinde strain-gagelerin bulundugu noktalar

MARC ile elde edilen gerinme analizi sonuglart Cizelge 5.3’te verilmigstir. 1,2, 3 indisleri

strain-gagelerin bulundugu noktalar ifade etmektedir.

Cizelge 5.3 MARC ile elde edilen gerinme analizi sonuglari.

Kalinlik & &2 &
(mm) (1e) (1e) (1e)
3 1770.0 1558.0 4318.0
6 813.0 719.0 1941.0
8 609.8 539.3 1456.0

Yine MARC ile elde edilen gerilme siddet katsayis1 ve J Integral sonuglar Cizelge 5.4’te

verilmistir.
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Cizelge 5.4 MARC ile elde edilen gerilme siddet katsayis1 ve J Integral sonuclar.

Kalinlik K%VIARC ] %VI ARC
(mm) (MPamm'?) (MPamm)

3 2022313 19.950

6 1011.544 4.600

8 758.731 2.588

Niimerik analizler tamamlandiktan sonra ANSYS ve MARC programlart kullamlarak elde

edilen sonuclar karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.5 ANSYS ve MARC sonlu elemanlar programlar ile elde edilen gerinme analizi
sonuglarinin karsilagtirilmast.

1(ANSYS) 1(MARG) 2(ANSYS) 2(MARG) 3(ANSYS) 3(MARC)
Kalinhk | &y gy gy &y &y &y
(mm) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)
3 3237.0* 1770.0 1936.0 1558.0 4537.0 4318.0
6 1618.0* 813.0 968.1 719.0 2268.0 1941.0
8 1214.0* 609.8 726.0 539.3 1701.0 1456.0

* s},, Sekil 5.2°de goriilebilecegi gibi kaynak bdlgesinde olusan gerinme degerini ifade
etmektedir. ANSYS paket programinda kaynakhi bolge tamimi yapilamadigindan kaynakli
bolge icin poisson oramt 0.26 olan malzeme tammi yapilmisti. MARC paket programiyla
kaynakh bolge tamirm yapilabilmektedir. Bu nedenle iki programla elde edilen degerler

birbirinden oldukga farkh bulunmustur.
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5.000,0 -

4.500,0 -

N\ N\

4.000,0 -

3.500,0 -

300 ® ANSYS

2.500,0 - B MARC

2.000,0 -
1.500,0 -
1.000,0 -

500,0 -

0,0 S;; T S; T 8; 1
Sekil 5.3 3 mm kalinhktaki plakalar icin ANSYS ve MARC ile elde edilen gerinme

degerlerinin grafik iizerinde kargilastirilmasi.

2.500,0 gt

2l

2.000,0 -

1.500,0 1 = ANSYS

B MARC

1.000,0

500,0 -

0,0 1 T 3 T
&y &y &y
Sekil 5.4 6 mm kalinhktaki plakalar icin ANSYS ve MARC ile elde edilen gerinme

degerlerinin grafik {izerinde karsilastiriimasi.

Zz
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1.800,0

1.600,0

1.400,0

R

1.200,0

1.000,0 - B ANSYS
B MARC

800,0 -

600,0 -

400,0 -

200,0

0,0 1 T z T 3 T
Sy -

Sekil 5.5 8 mm kalinhiktaki plakalar icin ANSYS ve MARC ile elde edilen gerinme
degerlerinin grafik iizerinde kargilagtirilmasi.

Cizelge 5.6 ANSYS ve MARC sonlu elemanlar programlan ile elde edilen gerilme siddet
katsayisi ve J Integral sonuclarinin karsilastiriimasi.

Kalinlik KANSYS KMARC jANSYS jMARC
(mm) (MPamm'?) (MPamm'?) (MPamm) (MPamm)
3 2088.8 2022.313 19.819 19.950
6 1044.4 1011.544 4.954 4.600
8 783.25 758.731 2787 2.588
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2.500,000

1

2.000,000

1

1.500,000
M ANSYS

B MARC

1

1.000,000

500,000

0,000 T T 1
3mm 6 mm 8 mm

Sekil 5.6 ANSYS ve MARC ile elde edilen gerilme siddeti faktorii degerlerinin grafik
iizerinde karsilagtirilmasi.

20,000 -/

18,000 -

16,000 -

14,000 -

12,000 -

W ANSYS

10,000 -
B MARC

8,000 -

6,000 -

4,000 -

2,000 -

0,000 T T 1
3mm 6 mm 8 mm

Sekil 5.7 ANSYS ve MARC ile elde edilen J Integral degerlerinin grafik iizerinde
karsilastirilmasi.
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Sonlu elemanlar tabanli paket programlart kullanilarak yapilan analizler tamamlanip

karsilastirildiginda sonuclarin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir.

5.3 DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneylerden elde edilen gerinme analizi sonuclari Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.7 Deneylerle elde edilen gerinme analizi sonuclart.

Kalhnlik Yiikleme Hiz1 8; 83% 8;
(mm) (N/s) (ue) (ue) (ue)
3 58.33 1453.157 1311.387 5443.567
3 1166.67 1353.470 1436.620 6863.237
3 2333.33 1343.280 1480.530 4783.637
6 58.33 503.960 576.740 6272.845
6 1166.67 931.420 805.085 1866.780
6 2333.33 914.241 814.710 1843.505
8 58.33 396.657 363.533 2094.483
8 1166.67 473.120 480.113 1153.103
3 2333.33 479.587 463.207 1153.853

1/
Deneylerde elde edilen gerinme degerlerinden K; = oyvma (secﬁ) 2(Koc vd. 2012)

formiilii kullanilarak hesaplanan gerilme siddet katsayisi ve Esitlik 1.49°da verilen formiil

kullanilarak hesaplanan J Integral sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.8 Deneylerle elde edilen gerilme siddet katsayis1 (Koc vd. 2012) ve J Integral
(Esitlik 1.49) sonuclari.

Kalhnlik K; I
(mm) (MPammm) (MPamm)
3 2095.963 19.749
6 1047.985 4937
8 785.989 2.777
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Cizelge 5.9 ANSYS ve MARC programlariyla elde edilen gerilme siddeti faktorti ve J integral
degerlerinin deney sonuclan kullanilarak hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi.

Kalinlik JEANSYS KMARC % JANSYS JMARC I
I I
(mm) (MPamm'?) (MPamm'?) (MPamm'?) (MPamm) | (MPamm) (MPamm)
3 2088.8 2022.313 2095.963 19.819 19.950 19.749
6 1044.4 1011.544 1047.985 4,954 4.600 4.937
8 783.25 758.731 785.989 2.787 2.588 2 777
2.500,000 “/
2.000,000 - A
&
n
3
1.500,000 - . W ANSYS
W MARC
1.000,000 - DENEYSEL
8
~
3
500,000 - =
0,000
3mm 6 mm 8mm

Sekil 5.8 ANSYS ve MARC programlariyla elde edilen gerilme siddeti faktorii degerlerinin
deney sonuglar1 kullanilarak hesaplanan degerlerle grafik tizerinde karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.9 ANSYS ve MARC programlariyla elde edilen J integral degerlerinin deney

sonuclari kullanilarak hesaplanan degerlerle grafik iizerinde karsilagtiriimasi.

Cizelge 5.5 goz Ontine alindiginda, 58.33 N/s yiikleme hizinda elde edilen gerinim
degerlerinin diger hizlarda elde edilen degerlerden oldukca farkh oldugu goriilmektedir.
Buradan yiikleme hizinin kaynakli bolge ve plaka kalinhig kadar Onemli oldugu

anlagilmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu tabanh paket programlariyla yapilan analizlerde ag atma iglemini

(meshing) daha az elemanla yaparak deneysel analizle elde edilen sonuglara yakin sonuglar

elde edilebilecegi goriilmektedir.
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