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OZET

Anahtar kelimeler: Kirilma mekanigi, Mod-I, Yorulmali ¢atlak ilerlemesi, Sonlu
elemanlar analizi

Miihendislik yapilarinda goriilen bazi ¢atlaklarin davranisi, iki boyutlu modelleme ve
analiz teknikleri ile tahmin edilebilir olmakla beraber, ¢cogu catlak {i¢ boyutlu olup
ylizey, kose veya gomiilii catlak seklinde goriilmektedir. Ayrica, bazi ii¢ boyutlu
miihendislik yapilarindaki catlak problemlerinde, par¢anin yorulmali catlak omrii,
tiim 6mriiniin 6nemli bir kismin1 da teskil edebilmektedir. Bunlara ek olarak, bazi ii¢
boyutlu catlak ilerleme problemleri diizlemsel olmayan yiizeylerde de
bulunabilmektedir. Bir¢cok diizlemsel yorulmali catlak ilerleme problemi, catlak
ilerlemesinde  etkin  faktor olarak mod-I gerilme siddeti faktori ile
degerlendirilmektedir. Bu tezde, gercek geometriler lizerinde endiistri ve uygulamada
karsilagilan bazi lic boyutlu mod-I catlak ilerleme problemlerinin analizleri
sunulmaktadir. Bu analizlerde, detaylar1 gelecek boliimlerde verilen mod-1 yorulmali
catlak ilerleme analiz prosediiri uygulanmakta ve elde edilen sonuglar literatiirdeki
veriler ile dogrulanmaktadir. Catlak ucu gerilme siddet faktorii dagilimi
zenginlestirilmis sonlu elemanlar ile hesaplanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin amaci,
daha 6nce FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) igerisinde
gelistirilerek plaka ve silindir gibi geometrilere uygulanmis olan analiz prosediiriinii
pratikte goriilen ve daha karmasik sartlar1 igeren enerji, ulastrma ve havacilik
alanlarindaki diger mod-I catlak ilerleme problemlerine uygulamak ve FCPAS
kabiliyetlerinin pratikte goriilen problemelerle de saglamasimi yapmaktir. Bu
kapsamda bes adet uygulama yapilmistir; 1) UIC 60 ray profilinde yorulma catlak
ilerlemesi, 2) Bir enerji santralindeki tiibiiler yapida yorulma ¢atlak ilerlemesi, 3)
Helikopter tasiyici ¢ergeve iizerinde yorulma catlak ilerlemesi, 4) Bir tiirbin kanat
modelinde yorulma catlak ilerlemesi, 5) Havsali delikli plakada yorulma catlak
ilerlemesi. Analizlerden elde edilen sonuclar, literatiirde bulunan sonuglarla
karsilastirildiginda sonuglarm birbiriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bu sayede,
adi gecen teknoloji alanlarinda gorilen mod-1 yorulmali g¢atlak ilerleme
problemlerinin bu tezde sunulan ve uygulanan yontemle analiz edilerek omiirlerinin
hesaplanabilecegi gosterilmistir.
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THREE-DIMENSIONAL MODE-I CRACK GROWTH ANALYSES
WITH FCPAS IN MACHINERY AND STRUCTURE ELEMENTS

SUMMARY

Keywords: Fracture mechanics, Mode-I, Fatigue crack growth, Finite element Analyses

Although some cracks seen in engineering structures can be approximated by two
dimensional modeling and analysis techniques, most of them are three dimensional
in nature and they appear in the form of surface, corner or embedded cracks.
Furthermore, in many engineering problems which involve cracks and cyclic loads,
the fatigue crack propagation life of the component under consideration can be
significant part of its overall mechanical life. Though some crack propagation
problems are truly three-dimensional, ie., crack faces evolve into non-planar
surfaces, there are many structural problems that involve planar fatigue crack
propagation under mode-I stress intensity factor as a crack driving force. In this
thesis study, some mode-I fatigue crack propagation practical cases which are seen in
industrial application studies with with real three dimensioned part geometry are
analized and presented. In the analysis mode-I fatigue crack progress propagation
analysis procedure is applied and the results are verified with literature data.
Distributions of crack tip stress intensity factors on crack front are calculated using
enriched finite elements. The purpose of this study to apply and provide analysis
procedure that is developed in FCPAS before for plate and cylindirical geometries,
on more complex geometries for mode-I crack propagation problems which are seen
in energy, transportation and aviation area. In this context, five applications have
been chosen; 1) fatigue crack propagation on UIC 60 rail, 2) fatigue crack
propagation in power-plant pipe, 3) fatigue crack propagation in helicopter lift frame,
4) fatigue crack propagation in turbine model, 5) fatigue crack propagation in plate
with countersunk holes. The results obtained from the analyses have good agreement
with literatiire and are observed to be compatible with each other when compared
with the results found in the literature. Thus, this study shows that the calculation of
life on common mode -I crack propagation with the presented procedure can be used
on the aforementioned technology areas.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kirllma Mekaniginin Tanimi ve Onemi

Makine elemanlar1 gorevlerini yerine getirirken ¢esitli yiiklemelere maruz kalmakta
ve bu yikler altinda kalict hasara ugrayabilmektedirler. Bir¢cok kusur, yapiy1
meydana getiren elemanlarm kirilmasi ile sonu¢lanmaktadir. Kirilma, makine
elamanlarinin maruz kaldiklar1 yiikler altinda hasara ugrayarak parcalara ayrilmasi
olayidir. Kirilma, catlagin baslamasi ve ilerlemesi olarak iki kisimda incelenir.
Kirilma mekanigi ise kirilma olayni, mekanigin temel prensipleri ile inceleyen bilim
dalidrr [1]. Kirilma mekaniginde kullanilan temel parametreler, gerilme veya yiik

siddeti, catlak geometrisi ve malzemenin kirilma toklugudur.

Glintimiiz yapilar1 tasarlanirken odaklanilmasi gereken konu hasar olusturabilecek
etkenlerin minimize edilmesidir. Onceden karsilasilan hasarlar degerlendirilmeden
tasarlanan yapilar eski hatalar1 tekrar edeceklerdir. Gelisen teknoloji sayesinde,
problemlerin analiz edilmesi giiniimiizde bilgisayarlar yardimiyla ve hizlica
yapilmaktadir. Bilgisayar programlar1 ile yapilan sonlu elemanlar analizleri
sayesinde miihendisler, tasarimlariin zayif taraflarini tespit edip iiretim sathasina

gecmeden tasarimlarini giincelleyebilmektedir.

Geligmis tilkelerde, 6nemi siirekli artan havacilik, enerji ve ulastirma alanlarinda
tasarim agsamalarindan biri olarak kirilma mekanigi kullanilmaktadir. Bu alanlarda
kullanilan yapilarda meydana gelen kazalarin sebepleri arastirildiginda, kirilmanin
bircok kazaya sebep oldugu goriilmiistiir. Kaza sonuclar1 ve yapilan testler kirilma
mekanigi prensipleri ile dikkatlice incelenerek bu kazalarin tekrar yasanmamasi i¢in
yeni tasarmmlar gerceklestirilmistir. Onlenebilen her kaza bircok insanin canmi

korudugu gibi iilkelerin ekonomilerine de katki saglamaktadir.



Caligmalar sirasinda makine elemanlarinda meydana gelebilecek hasarlar1 tahmin
etmek i¢in catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii (GSF) dagilimi gozoniine
almmaktadir. Catlak ucu GSF tespiti icin birgok yontem mevcuttur. Bu metodlar,
teorik metotlar, numerik metotlar ve deneysel metotlar olarak ii¢ ana baslikta

toplanmaktadir. Bu metotlar asagida agiklanmakadir.

1.1.1. Lineer elastik kirilma mekaniginin temel esaslar

Makine elemanlarmin maruz kaldiklar: yiikleme etkileri altinda malzemelerin sadece
elastik davranmig gosterdigi kabuliiyle gelistirilen yontemlere lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) denir [1]. Baska bir ifade ile yilik altinda catlak ucu bolgesinde
bulunan plastik bolge oldukca kiigiikse bu problem LEKM yaklasimiyla ¢oziiliir.
LEKM analizi gevrek malzemeler i¢in ger¢ege yakin sonuglar vermektedir. Catlak
ucunda olusan plastik bolge biiylidilkce LEKM’inden uzaklasilir ve hata orani biiyiir.

Bu gibi durumlarda elastik-plastik kirilma mekanigi yaklasimi kullanilmalidir.

Lineer elastik kirilma mekaniginde enerji ve gerilme siddet faktorii yaklasimi olmak
iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir [1]. A. A. Griffith ve Irwin lineer elastik
kirilma mekanigine 6nemli katkilarda bulunmuslardir. A. A. Griffith 1900’lerin
baslarinda gevrek malzemeler lizerinde yaptig1 calismalarinda enerji yaklagimini
gelistirmistir. Griffith, catlakli yapida c¢atlagin ilerlemesini, toplam enerjinin
azalmasiyla bagintili olarak formiilize etmistir [2]. G. R. Irwin ve arkadaslar1
yaptiklar1 caligmalarla, Griffith’in ¢aligmalarini takip etmis ve enerji yaklasimina

katkida bulunmuslardir [3].

1.1.1.1. Gerilme siddet faktorii tanim

Gerilme siddet faktorii (GSF), catlak ucundaki gerilme durumunu belirlemektedir.

Gerilme siddet faktorii K; denklem 1.1°de goriildiigii gibi kuvvetin (gerilmelerin) ve

catlagin boyutu ile dogru orantilidir.



K = Covra (1.1)

Yapilarda bulunan ¢atlagin durumu GSF’ye baghdir. Mevcut yiikkleme ve catlak
boyutuna gore GSF esik (threshold) smirini asarsa, ¢atlak yorulma yiikii altinda
ilerleyecektir, asmadig1 durumlarda mevcut halini koruyacaktir. GSF’nin hem esik
(threshold) hem de kirilma toklugunu (KIC) astigi durumda ise catlak hizla

ilerleyerek bulundugu yapinin kirilmasima sebep olur.

GSF catlagin, yapida bulundugu bolgeye (kosesi, govdesi vb.) ve catlakli yapinin
geometrisine de baghdir. Genel GSF formiiliindeki “C”, geometrik faktorii temsil

etmektedir.

Yapilarda bulunan ¢atlaklar i¢in degisik yliklemeler altinda ii¢ farkli deformasyon
modu bulunmaktadir. Bunlar; mod-I, agilma modu; mod-II, kayma modu; mod-III
yirtilma modlaridir (Sekil 1.1.). Mod-I yiiklemesindeki gerilme siddet faktori KI,
mod-II yiiklemesindeki gerilme siddet faktorii KII, mod-III yiiklemesindeki gerilme
siddet faktorii de KIII ile ifade edilir.
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Sekil 1.1. Ac¢ilma (mod-I) kayma (mod-II) ve yirtilma (mod-III) durumlar [1].

GSF’nin tespitinde mod-I, mod-II ve mod-III durumlar: i¢in teorik metodlar da
kullanilmaktadir. Westergard metodu ve kompleks potansiyeller metodu en ¢ok
kullanilan yontemlerdir [4]. Her iki yaklasim da denge denklemleri ve Airy gerilme

fonksiyonlarindan tiiretilmiglerdir [4].

Numerik methotlarla GSF’yi bulmak i¢in {i¢c yaklagim vardir. Bunlar; green

fonksiyonlari, integral fonksiyonlar1 ve sonlu elemanlar yaklasimlaridir. Sonlu



elemanlar methodu, catlakli yapmin geometrik boyut ve seklinin degismeden, ¢ok
sayida kiigiik sonlu elemanlara ayrildig1 kabul edilerek tiiretilen yaklasimdir [4]. Tez
kapsaminda kirilma analizlerinin gergeklestirmek i¢in kullanilan FCPAS

programinda zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir [5,6].

Catlakl yapilarda cesitli yiiklemelerle catlagin ilerleme hizinin gézlemlenmesi ile
yapilan deneysel yaklagimlar da kirilma mekaniginde kullanilmaktadir. Bu deneysel
yaklagimlarda catlak geometrisi, ylikleme sartlar1 ve malzemenin kirilma toklugu goz

oniinde bulundurulur.

1.2. Tez Calismasinin Amag¢ ve Kapsam

Gelisen ve kiiresellesen diinyada enerji, ulastirma ve havacilik alanlar1 giderek 6nem
kazanmakta olup, miihendisler adi gecen alanlarda zamanla yenilikler ortaya
koymaktadirlar. Yapilan her yeni tasarim, beraberinde yeni yapisal problemler
olusturabilmektedir. Bu yapisal problemler onceden fark edilmedikleri takdirde
biiyiik kazalara sebep olmaktadir. Ornegin; 1998’de Almanya’da yiiksek hizli
trenlerde olusan titresimleri azaltmak i¢in yapilan kaplamada olusan catlaklar biiyiik
bir tren kazasma sebep olmustur [7]. Enerji, ulastirma ve havacilik alanlarinda
yapilan yapisal tasarimlarin c¢alisma kosullarinda hasara ugrama durumlarini
degerlendirmek i¢in miihendisler tarafindan testler ve analizler yapilmaktadir. Bu
tasarimlar icin, gergceye yakin ve kisa siirede etkin sonuglar {iretebilen sonlu

elemanlar programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dr. Ali Osman AYHAN 1 lisansiistii ¢calismalar1 boyunca yazdigi FRAC3D yazilimi
ve 108M283 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen FCPAS (Fracture
Crack Propagation Analysis System) programi daha once plaka ve silindir gibi basit
geometrilerde denenmis ve programin dogrulugu ispat edilmistir [8, 9]. Dr. Ali
Osman AYHAN tarafindan gelistirilen ve FCPAS programinin ana ¢dziicii olarak
kullanilan FRAC3D ¢oziiciisii, kirilma analizlerinde catlak ucu gerilme siddet
faktorlerini hesaplamak i¢in zenginlestirilmis sonlu elemanlar kullanmaktadir [5, 6].

Bu sayede, gerceklestirilen yapisal/gerilme analizleri sonucunda, ek islemlere gerek



kalmadan catlak ucu gerilme siddet faktorleri sonlu eleman analizi ¢6zliimii ile elde

edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasmin amaci, daha once plaka ve silindirik geometrilere uygulanarak
fonksiyonelligi ve dogrulugu ispat edilmis olan FCPAS analiz proserdiirlerinin
enerji, ulasim ve havacilik alanlarindaki pratikte karsilasilan karmasik geometri ve
yilikleme sartlar1 iceren problemlere uygulayarak elde edilen sonuglarin dogrulugunu
degerlendirmektir. Bu amagla, mod-I catlak ilerleme analizlerinden elde edilen
sonuglar, ilgili kaynaklardan alinan deneysel ve hesaplamali sonuclar ile
karsilastirilarak FCPAS programmin uygulanabilirligi ve sonuclarinin dogrulugu
gosterilmistir. Tez kapsaminda yapilan analizler i¢cin konulan hedef, yorulma catlak
ilerleme Omrii ve catlak ilerleme profillerini literatiirde bulunan verilere gore

maksimum %20 fark ile tahmin etmektir.

1.3. U¢ Boyutlu Mod-I Catlak ilerleme Simiilasyonlarn Hakkinda Literatiir
Ozeti

Enerji, ulastrma ve havacilik alanlarinda, pratikte goriilen karmasik geometri ve
yiikler igeren bir¢ok problemle karsilasilmaktadir. Yorulmaya maruz kalan bir
makine elemaninda, ¢alisma 6mrii boyunca ¢atlak hasar1 olusabilir. Arastirmacilar ve
miihendisler bu alanlarda karsilastiklar: problemlerin sebeplerini tespit etmek i¢in bir
cok testler ve simiilasyonlar gergeklestirmektedirler. Yapilan ¢alismalar, yapilarda
meydana gelebilecek olan catlaklarin tespitini ve olustuktan sonra c¢atlaklarin kopma

siirelerinin hesaplanabilmesini amag¢lamaktadir.

Demiryolu, ulagimm o6nemli bir pargasidir. Demiryolu ulasimida genellikle
raylarda, tren tekerinde ve teker millerinde catlaklar olusmaktadir. Giivenli bir
yolculuk icin, karsilasilan catlaklarin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Trenlerin gegisi esnasinda dinamik yiiklemelere maruz kalan raylarda, basta kaynak
bolgeleri olmak {izere ray mantar1 veya ray tabani gibi ray geometrisinin farkli
bolgelerinde catlaklar olusabilmektedir. Demiryolu ulasimi i¢in kurulan kopriilerde

dahi catlak olusumlar1 tespit edilmektedir. Tespit edilemeyen catlaklar kazalara



sebebiyet vermektedir. Demiryolu ulasiminda meydana gelen mekanik hasarlarin ve
kazalarin tekrarlanmamasi1 icin bircok test ve analiz gergeklestirilmistir. B.L.
Josethan ve J.W. Ringsber yaptiklar1 calismada, raylarda kaynak sonrasi olusan
kalict gerilmelerin tren gecisi sirasinda yiikke maruz kalarak c¢atlak baslangici
olustugunu goézlemlemislerdir [10]. Yaptiklar1 analizlerde ¢atlak ilerlemesini tahmin
etmek icin Paris-Erdogan kriterini  kullanmislardir.  Yiiksek hizli trenlerin
kullanilmaya baslamasi ile tren yollarindaki titresimler artmis ve miihendisler
titresimleri  azaltmak i¢in farkli tasarimlara yOnelmislerdir. Titresimlerin
soniimlenmesi i¢in yaylar kullamilmis daha esnek malzemeyle tekerleri ve ray
mantarlarin1 kaplama yoluna gidilmistir. H.A. Richard ve arkadaslari, hizli tren
tekerleri kaplamalarinda meydana gelen catlaklarmm sebep oldugu kazalar1 konu
alarak yaptiklar1 ¢alismalarinda, tren tekeri kaplamasi i¢in optimal geometri ve
yontemleri ortaya koymuslardir [7]. Bu alanda yapilan diger ¢alismalarla tren yolu

ulagimi daha hizli ve konforlu hale getirilmeye ¢alisiimaktadir [11-16].

Gelisen ve genisleyen diinyanin enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Hal boyle iken
iilkeler daha cok enerji liretmenin arayis1 icerisine girmistir. Bu fikirle yeni enerji
santralleri kurulmaya devam etmektedir. Enerji santrallerinde kurulan mekanik
ekipmanlarda hasar olusmamasi i¢in bu ekipmanlarin ileri teknoloji {iriinleri olmasi
gerekmektedir. Enerji santrallerinde iletim borularindaki en ufak bir sizint1 ciddi
kazalara sebep olmaktadir. F.D. Maio ve arkadaslar1 yaptiklari calismalarda niikleer
enerji santrallerindeki boru hatlarinda bulunan hasarlar1 tespit etmek i¢in kullanilan
farkli yaklasimlar1 ele almislardir [17]. Enerji santrallerindeki iletim hatlarinda
karsilagilabilicek hasar senaryolar1 kurgulanip bu senaryolara karsi yapisal
giliclendirmeler yapilmaktadir. Bu senaryolar kurgulanirken hem kuvvet etkileri hem
de iletim hatlarinda tasinan akigkanin termal veya kimyasal durumu gibi korozotif
etkiler de gz Oniine almmaktadir. Iletim borularindaki bir baska risk de kaynak
bolgeleridir. Kaynak bosluklarini gidermek icin farkli malzemeler ile farkli kaynak
tirleri denenmistir. P. Arora ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmalarda ASME
standartlarinda 304LN o6stenik paslanmaz celigi ile gaz tungsten ark kaynagi ciftinin
dayanimini test etmisler ve yaptiklar ¢atlak ilerleme (da/dN) testleri ile farkl metal-

kaynak tiiri ciftlerini karsilastirmiglardir [18]. Gelistirilen malzeme-kaynak tiirii



ciftleri farkli dogrultulardaki yiiklerle test edilmistir. Ayni zamanda termal ve
kimyasal etkiler altindaki davramiglar da incelenmistir. Yapilan testler ve sonlu
elemanlar analizleri biiylik bir bilgi birikimi olustursa da zaman igerisinde yeni

simiilasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir [19-21].

Helikopterler hem askeri hem sivil ulasim amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir ¢ok ¢esidi bulunan bu kolay ulasim araglarinin, basta pervane, miller ve disli
mekanizmalar1 olmak iizere farkli bilesenleri, calismalar1 esnasinda yiiksek frekansl
titresime ve c¢esitli yiiklere maruz kalmaktadir. Helikopter bilesenlerini etkisi altina
alan titresim ve yiikler, helikopterin bir¢ok pargasinda hasara neden olabilmektedir.
Catlakli helikopter parcgalar1 icin miisaade edilebilir c¢atlak boyutlari tespit
edebilmek amaciyla literatiirde gergeklestirilmis birgok sonlu elemanlar analizleri ve
deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Jianxu Shi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismalarda,
ABAQUS programini kullanarak bir dizi yorulma analizleri gerceklestirmislerdir.
X-FEM (extended finite element method - Genisletilmis sonlu elemanlar metodu)
yaklagimimi esas alarak yaptiklar1 analizler ile deneysel sonuclar1 kiyaslayarak
kullandiklar1 yaklasimin dogrulugunu gostermislerdir [22]. Bu alanda yapilan
calismalar ile daha giivenli seyahatler i¢in, ¢atlak igeren makine elemanlarinin dmrii

tahmin edilmeye c¢alisilmistir [23-25].

Enerji ve ulastirma alaninda kullanilan tiirbinlerde de ¢atlaklar olusabilmektedir.
Tiirbin kanatlar, enerji santrallerinde ve u¢ak motorlarinda kullanilmaktadir. Enerji
santrallerinde ¢alismalar1 esnasinda yiiksek sicaklik ve yiiksek basing degerine sahip
su buhar1 veya yanmis yakitlar tarafindan hareket ettirilerek elektrik iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Ugak motorlarinda tiirbin kanatlari, sikistirilmis hava ile yakilan
yakitin olusturdugu yiiksek basing ve sicaklifa maruz kalmaktadirlar. Tiirbin
kanatlar, maruz kaldiklar1 basing ve sicaklik etkilerinin yani sira bagli bulunduklari
saftlarin yiilksek hizli donmeleri ile titresim ve kuvvet etkileri altinda da
kalmaktadirlar. Tirbin kanat parcalarinda cesitli yiikler karsisinda catlaklar, parca
kopmalar1 veya tiirbin kanadin baghi oldugu safttan tamamen kopmasi gibi
hasarlarlarla karsilasilabilmektedir. Giiniimiizde enerji ve havacilik i¢in 6nemli bir

makine elemani olan tiirbin kanat modelinin, daha dayanikli ve verimli olabilmesi



icin literatiirde ve sanayi kuruluslarinin ar-ge faaliyetleri kapsamlarinda
gerceklestirilen calismalar mevcuttur. K.W. Barlow ve R. Chandra tarafindan yapilan
calismada, bir tiirbin kanadinda meydana gelen kdse ¢atlagmin, maruz kaldig: yiikler
altinda ilerleyisi gdzlemlenmis ve analizlerle karsilastirilmistir [26]. Bu ¢alismalarda
tiirbin kanatlar, gercek calisma ortamlarinda test edildikleri gibi sonlu elemanlar
modelleri ile de analiz edilmistir. Yapilan testlerde ve analizlerde tiirbin kanat

modellerinde ¢atlak olusumu ve bu catlaklarm ilerlemesi gozlenmistir [27, 28].

Miihendislik yapilarinda civata baglantilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Civata
baglantilar1 i¢in yap1 iizerinde delikler agilmaktadir. Delikli yapilarda delik etrafinda
gerilme yigilmalar1 olugsmaktadir. Bu gerilmeler catlak olugmalarna neden
olmaktadirlar. Yapilarda yaygin olarak kullanilan bu baglant1 deliklerinin etrafindaki
gerilmeleri ve bu gerilmelerin olusturdugu catlaklar1 gozlemlemek i¢in testler ve

analizler yapilmistir [29-30].

1.4. Tez Kapsaminda FCPAS Program ile Yapilan Mod-1 Yorulmah Catlak

ilerleme Simiilasyonlar

Bu tez kapsaminda, ulastirma enerji ve havacilik alanlarinda karsilasilan bes adet {i¢
boyutlu mod-I catlak ilerleme problemi FCPAS kullanilarak modellenmis ve
sonuclar literatiir degerleri ile karsilastirilarak saglamasi yapilmistir. Bu problemler;
1) UIC 60 ray profilinde yorulma catlak ilerlemesi; Avrupa’da yaygin olarak
kullanilan UIC 60 ray profilinde bulunan kdse ¢atlaginin incelenmesi, 2) Bir Enerji
Santralindeki Tiibiiler Yapida yorulma c¢atlak ilerlemesi; tiibiiler yapida bulunan
yiizey c¢atlagmin dort noktali egilme testinin simiile edilerek incelenmesi, 3)
Helikopter Tastyict Cergeve Uzerinde yorulma catlak ilerlemesi; kompleks bir
geometri olan tasiyict g¢ergevede bulunan kdse catlaginin yorulma esnasinda
ilerleyerek kalinlik boyunca catlak haline doniismesi ve ilerlemesinin incelenmesi, 4)
Bir tiirbin kanat modelinde yorulma ¢atlak ilerlemesi; ugak motorlarinda kullanilan
tiirden vane modelde bulunan kose catlagmin ilerlemesinin incelenmesi, 5) Havsali

delikli plakadaki kdse ¢atlaginin yorulma ile ilerlemesinin incelenmesi.



BOLUM 2. ANSYS™ KULLANARAK CATLAKSIZ
GEOMETRILERE CATLAK YERLESTIRME VE
SINIR SARTLARININ UYGULANMASI

FCPAS programinda modelleyici bulunmamakta olup, bu asamada sonlu elemanlar
modelleyicisi olarak ANSYS™ [35] kullanilmaktadir. ANSYS’te catlaksiz kati
model olusturduktan sonra geometriye catlak yerlestirme islemleri uygulanir. Daha
sonra catlak yerlestirilen modele bdliintiileme islemi ve sinir sartlar1 uygulanir. Bu
boliimde, analiz edilen problemlerden biri olan Helikopter Tasiyic1 Cergeve lizerinde

farkli ¢atlak yerlestirme yontemleri uygulamali olarak anlatilmaktadir.

2.1. ANSYS’te Catlaksiz Geometrilere Catlak Yerlestirmek Icin Kullanilan

Yontemler
2.1.1. Biitiin (eksiksiz) modele ¢atlak yerlestirme yontemi

Catlak yerlestirilen geometrinin tamami kullaniliyorsa biitiin model olarak
adlandirilir. Helikopter Tasiyict Cergeve lizerinde bu yontem asagida uygulamali
olarak anlatilmaktadir. Sekil 2.1.’de helikopter tastyici gercevesi [25] gosterilmek-
tedir. Sekilde gorildiigii tizere model igerisine simetri sart1 kullanilmadan biitiin kose

catlag1 yerlestirilmektedir.
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Catlak Baslangig
Konumu

Sinir sartlari
uygulanan noktalar

Sekil 2.1. Helikopter tasiyici ¢erceve modeli ve sinir sartlar.

[k olarak catlak merkezine ¢alisma diizlemi (workplane-WP) atayarak, merkezinde
catlak elipsinin a degerinde bir daire ¢izilmektedir. Daireyi, elipsin genis olan ¢
uzunlugu dogrultusunda c¢/a oraninda genisletmek suretiyle catlak elipsi
olusturulmaktadir. Catlak modellerken, bu elipsin sadece geometrinin i¢ kisminda
kalan cizgileri kullanilacaktir. Bu sebepten dolayr dis taraflarda kalan ¢izgiler

silinimekte ve geriye kalan ¢izgiler birlestirilerek tek ¢izgi haline getirilmektedir.

Catlak ucu hacimlerini olusturmak i¢in, fazlaliklari atilan elipsin yiizeyde kalan
ucuna wp tasmarak burada hacimlerin kesit alan1 biyikliginde kareler
cizilmektedir. Cizilen bu kare yiizeyler ¢atlak ucu ¢izgisi boyunca siipiiriilerek catlak

ucu hacimleri elde edilmektedir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Kose catlaginin ¢atlak ucu hacimleri.

Catlak ucu hacimleri de ¢izildikten sonra, ¢izilen hacimler geometriye
yerlestirilmektedir. Hacimler yerlestirildikten sonra model, ¢atlak yiizeyinden
(yikleme eksenine dik olarak) catlak merkezindeki WP ile kesilmekte ve ikiye
ayirilmaktadir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Catlak yerlestirilen helikopter tasiyict ¢ergevesinin gatlak ylizeyinden ikiye ayrilmasi.
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Ikiye ayrilan hacimler tekrar bir araya getirilmektedir. Fakat tekrar bir araya
getirilirken c¢atlakli yapida ayrik olmasi gereken ylizeylerin diiglim noktalar1

birlestirilmez (Sekil 2.4.).

Birlestirme isleminde secim dis1
birakilmasi gereken anahtar noktalar
(keypoint)

Sekil 2.4. Ikiye ayrilan helikopter tasiyict cergevesinin yeniden birlestirilmesi.

Hacimlerin tekrar bir araya getirilmesiyle modele catlak yerlestirilmis olmaktadir.
Catlak yerlestirme islemlerinden sonra analizlerin yapilabilmesi i¢in ¢atlakli modele
boliintiileme islemleri (mesh) yapilmaktadir. ilk olarak catlak ucu bdlgesine
boliintiileme uygulamasi gerceklestirilmektedir. Catlak ucu hacimleri sayesinde
catlak ucu bolgesi daha diizenli olarak boliintiilere ayrilmaktadir. Catlak ucu
hacimlerine boliintiileme islemi yapilirken ilk olarak hacimlerin u¢ kisimlarinda

kalan alanlara yiizey boliintiilemesi yapilmaktadir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Catlak yerlestirilen helikopter tasiyict ¢ercevesinin gatlak ucu ve tiim model boliintiilemesi.

Yiizeyler boliintiileme igslemi yapilmadan once catlak ucundaki anahtar noktasina,
catlak uzunlugunun 1/100’1 oraninda eleman boyutu sinirlamasi yapilmaktadir ve
yiizey boliintiileme islemi gerceklestirilmektedir. Catlak ucu hacimleri, bu ylizey
boliintlisiiniin  stipiliriilmesi ile diizgiin dagilimli olarak alt1 yiizli elemanlar ile
boliintiilenmektedir. Catlak ucu hacimlerinin disinda kalan hacimlere, dort yiizlii
elemanlar ile hacim boliintiilemesi gerceklestirilmektedir. Boliintiileme islemlerinden
sonra smir gartlari uygulanmakta ve uygulanan sinir sartlarinin listeleri alinarak

FCPAS programina aktarilmaktadir.

2.1.2. Simetrik modele catlak yerlestirme yontemi

Bu yontemin kullanilmasi i¢in catlak yerlestirilecek modelin geometrisi ve ylikleme
sartlarinin, ¢atlak ylizeyine gore simetrik olmasi1 gerekmektedir. Simetrik modelleme
sayesinde daha kiiciik geometri ile daha az bolintii sayis1 ve diigim sayisi
kullanilarak, analizler kisa siirelerde gergeklestirilir. Bu kisimda sekil 2.6.°da
goriildiigii gibi catlak yiizeyine gore simetrik olan Helikopter Tasiyict Cergeve
goriilmektedir. Bu model iki kisma ayrilmakta ve modelin yaris1 kullanilarak ¢atlak

yerlestirme islemleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.6. Helikopter tasiyici ¢ercevesinin simetri ekseninden kesilmis hali.

Simetrik modele ¢atlak yerlestirmek i¢in ikiye ayrilan modelde ilk olarak ¢atlak
merkezine workplane atamasi yapilmaktadir. Workplane iizerine catlak elipsinin a
degeri kadar bir daire ¢izilmektedir. Catlak elipsini modelleyebilmek iizere ¢atlagin ¢

uzunlugu dogrultusunda, daire c¢/a oraninda genisletilmektedir (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Helikopter tasiyici cergevesinin simetri modeli i¢in ¢atlak elips profili.

Cizilen catlak elipsinin Helikopter Tasiyici Cergeve alanlarmin igerisinde kalan
cizgiler kullanilmaktadir. Alanlarin disinda kalan ¢izgiler kesilerek silinmektedir.

Kalan elips pargalar1 birlestirilerek tek ¢izgi haline getirilmekte ve ¢atlak ucu ¢izgisi
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olusturulmaktadir (Sekil 2.8.). Catlak ucu ¢izgisinin tizerinde iki kii¢iik kare yiizey

stiptiriilerek catlak ucu hacimleri olusturulmaktadir (Sekil 2.9.).

Sekil 2.8. Helikopter tasiyici ¢ergevesinin simetri modeli i¢in ¢atlak ucu ¢izgisinin tek ¢izgiye donistiiriilmesi.

Sekil 2.9. Helikopter tasiyici ¢ergevesinin simetri modeli i¢in ¢atlak ucu hacimleri.

Olusturulan hacimler Helikopter Tastyic1 Cer¢eve hacmine yerlestirilmektedir. Fazla
hacimler kesilerek temizlenmekte ve Helikopter Tasiyici Cergeveye c¢atlak

yerlestirilmektedir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Helikopter tasiyict cercevesinin simetri modeline catlak yerlestirilmesi.

Bu islemlerden sonra boliintiileme islemeleri gerceklestirilmektedir. Boliintiileme
islemleri ilk olarak catlak ucu hacimlerine uygulanmaktadir. Catlak hacimlerinin
onlindeki anahtar noktaya c¢atlagin 1/100’i kadar eleman boyutu sinirlamasi
yapilarak yiizey boliintiilmesi yapilmakta ve daha sonra bu yiizey boliintiillemesi
catlak ucu cizgileri iizerinden siipiiriilerek ¢atlak hacimleri alt1 yiizlii elemanlar ile
boliintiillenmektedir. Catlak hacimlerinin disinda kalan hacimde boliintiileme
islemleri dort yiizlii elemanlar kullanilarak uygulanmakta ve bdylece modelin

tamamui boliintiilenmektedir (Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. Helikopter tasiyict cercevesi simetrik modelinin ¢atlak ucu ve tiim hacimlerinin béliintiilenmesi.
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Boliintiilenme islemlerinden sonra sinir sartlar1 uygulanmaktadir. Smir sarti
uygulanirken simetri model i¢in, simetrinin alindig1 yiizeylere simetri yer degistirme
sinir sart1 uygulanmalidir. Bu asamada catlak ylizeyindeki ayrilmis hacimlerin

ylizeyine simetri sart1 uygulanmaz (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12. Helikopter tasiyici ¢ergevesine simetri sinir sartt uygularken, segilmemesi gereken yiizeyler kirmizi

renkte gosterilmektedir.

Sekilde kirmizi renkte gosterilen alanlar modelin iizerindeki ayrilmis ¢atlak
yiizeylerini temsil etmektedir. Bu alanlara simetri sinir sart1 uygulanmaz. Diger sinir
sartlar1 da uygulandiginda modelleme islemleri tamamlanmaktadir. ANSYS’ten
model bilgilerinin bulundugu; elis (elemanlarin listesi), nlis (diiglim noktalar1 listesi),
dlis (yerdegistirme sinir sartlari listesi), crnodes (¢atlak ucu diigiim noktalart listesi),
crelems (catlak ucu eleman listesi), sflis (uygulanan gerilme/basing yiikiiniin listesi)
alimmaktadir. Simetri sinir sarti, dlis dosyasinda yer aldigindan, ayri1 bir dosyada
yazdirilmasma gerek yoktur. Listeler alindiktan sonra FCPAS asamasina

gecilmektedir.
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2.1.3. Disk makrosu ile catlak yerlestirme yontemi

Farkli geometrilere catlak yerlestirildiginde degisik modelleme zorluklar: ile
karsilagilmaktadir. Hemen hemen her geometride farkli bir catlak yerlestirme
yontemi denenmektedir. Dr. Ali O. AYHAN m gelistirmis oldugu disk makrosu ise
degisik geometrilere tek bir makro ile genellikle catlak yerlestirilebilmektedir. Bu tez
kapsaminda disk makrosu iizerinde diizenleme gerceklestirilmistir. Ornek Helikopter
Tasiyic1 Cerceve model iizerinde diizenlenmis disk makrosu anlatilmaktadir. Disk
makrosu biitlin haldeki (eksiksiz) modellere uygulandigi gibi yarim modellere de

uygulanmaktadir.

Bu anlatimda biitiin haldeki (eksiksiz) modele uygulanmaktadir. Igerisinde
modelleme kodlar1 olan makroya disaridan; catlak boyutlari, catlak merkezinin

konumu, catlak elips agis1 girilmektedir.

Girilen catlak merkezi konumunda makro tarafindan bir workplane
olusturulmaktadir. Bu workplane iizerinde catlagin kisa boyutunda daire ¢izilmekte
ve daha sonra uzun boyutu boyutlandirilarak elips ¢izilmektedir. Cizilen elipslerin 4
parca halindeki ¢izgilerinde 3 er adetleri birlestirilerek, bir elips i¢in ¢izgi sayisi 2 ye
disiiriilmektedir. Bu sayede elipslerden hacme gec¢ildiginde hacim kenarinda sadece
iki adet yiizey olusmaktadir. Dolayisiyla, kesme islemeleri sirasinda

karsilagilabilecek sorunlar minimize edilmis olmaktadir.

Makro, olusturdugu workplane {izerinde, catlak merkezinde bir adet c¢atlak
boyutlarinda, bir adet catlak boyutlarindan t kadar biiyiik 2 adette t kadar kiiciik
olmak tizere toplam 4 adet elips ¢izmektedir (Sekil 2.13.) (t:¢atlak ucu hacminin

kesit alanini uzunlik ve genisligi).
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_ Enic kisimda ist iste
/’ iki elips bulunmaktadir

Sekil 2.13. Disk olusturmak i¢in ¢izilen dort adet gember.

Cizilen elipsler kendi aralarinda tek tek segilerek ayri ayri alanlar olusturulmaktadir.
Bu alanlar, c¢izilen elipslere dik olarak pozitif ve negatif yonlerde t kalinliginda

genisletilerek disk olusturulmaktadir (Sekil 2.14.).

En i¢ kisimda ve orta halkada

iist uiste iki ylizey bulunmaktadir
1

Sekil 2.14. Disk olusturmak i¢in secilen yiizeyler.

Genigletme islemlerinde, olusturulan 5 yiizey 3’erli gruplar halinde
genisletilmektedir. Bu sayede diskin ortasinda bir catlak, ayrilmis yiizey
olusmaktadir. Alanlar1 ilk olarak pozitif yonde genisletirken, 3 adet yiizey
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secilmektedir. Bu alanlar; dis taraftaki halkalar ve i¢ taraftaki dairesel alanlardan

birisidir. Bu alanlar genisletildiginde diskin yarisi olugsmaktadir (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. Tk olusturulan disk hacminin yarim kismi.

Diskin diger yarisini olusturmak igin yine ii¢ adet ylizey segilerek genisletilmektedir.
Bu ii¢ yiizey; yine en dig tarafta bulunan halka ve orta tarafta bulunan halka ve i¢
tarafta bulunan dairesel alandir. Fakat bu sefer i¢ taraftaki dairesel yiizey ve orta
tarafta bulunan halka se¢ilirken, 6nceki genisletme isleminde kullanilmayan yilizeyler
secilmektedir. Bu sayede diskin ortasinda ¢atlagi temsil eden bosluk kalacaktir. Bu

ti¢ ylizey de genisletilmekte ve disk hacimleri olusturulmaktadir (Sekil 2.16.).

Sekil 2.16. Disk hacimlerinin olugturulmast.
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Disk olusturulduktan sonra modelin disinda kalan hacimleri temizlemek igin ilk
olarak disk, modelin dis yiizeyleri ile kesilmektedir. Kesilen diskin fazla hacimleri
silinmektedir. Fazla hacimler atildiktan sonra yerlestirme iglemleri ile disk,

geometriyle birlestirilmekte ve catlak yerlestirilmis olmaktadir (Sekil 2.17.).

Fazla hacminler temizlendiginde

Sekil 2.17. Disk yontemi ile Helikopter tastyici gergevesine catlak yerlestirilmesi.

Catlak yerlestirildikten sonra béliintiileme islemleri yapilmaktadir. Ilk olarak catlak
ucu hacimleri boliintiilemesi i¢in ylizey boliintiilemesi yapilarak siipiiriilmektedir
(Sekil 2.18.). Diger hacimlerde bdliintiileme islemleri uygulandiktan sonra smir

sartlar1 uygulanmaktadir.
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Disk boluntilenmesi

Sekil 2.18. Disk yontemi ile yerlestirilen ¢atlagin boliintiilenmesi ve genel boliintiilemenin durumu.

2.2. Sonlu Eleman Modeli Listelerinin Alinmasi ve FCPAS’e Aktarilmasi

ANSYS ortaminda modellenen c¢atlakli geometrilere, boliintiileme iglemleri
yapildiktan sonra sinir sartlar1 uygulanmaktadir. Smir sartlar1 da uygulanan modeler
ile ilgili tim sonlu eleman bilgilerinin, analizlerin gergeklestirilebilmesi icin FCPAS

programina aktarilmasi gerekmektedir.

Bu aktarim igin ANSYS’ten catlakli geometrilerin; eleman listeleri, diglim noktalar1
listeleri, smnir sartlar1 listeleri ve g¢atlak ucu eleman ve diigiim noktalar1 listeleri

alinmaktadir.

Listelerin alinmasi i¢in komut satir1 kullanilmaktadwr. Komut satirma “elis”
yazildiginda modelin tiim elemanlarinin listesi, “nlis” yazildiginda modelin tiim
diigiim noktalarinin listesi, “dlis” yazildiginda yerdegistirme sinir sartlarinin listesi,
“sflis” yazildiginda uygulanan basing sinir sart1 listesi, “flis” yazildiginda uygulanan
kuvvet sinir sart1 listesi alinmaktadir. Catlak ucu bilgilerini listelemek icin ise ilk
olarak catlak ucu ¢izgisi tizerindeki diigiim noktalar1 se¢ilmekte “nlis” komutu ile

catlak ucu diigiim noktalar1 listesi alinmaktadir. Catlak ucu elemanlar: listesi i¢in
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catlak ucu elemanlar1 secilerek “elis” komutu ile c¢atlak ucu elemanlar:

listelenmektedir.
2.2.1. Catlak ucu lokal koordinat sisteminin (X',Y’,Z’) belirlenmesi

Catlak ucu elemanlar1 segilirken ¢atlak ucundaki hacimlerden ayrilmis yiizeydeki
elemanlardan se¢ilmektedir. Ayrilmis yiizeylerde bulunan iki hacimden hangisinin
elemanlarinin segilecegine de catlak ucu lokal koordinat sitemine gore karar

verilmektedir.

Catlak ucu lokal koordinat sistemi atanirken ilk olarak ¢atlagin ilerleme yonii tespit
edilmekte ve bu yone koordinat sisteminin X' ekseni atanmaktadir. Catlak ucu
diigiim noktalarinin siirekli artan yoniine Z' ekseni atanmaktadir. Sag el kurali ile de

Y’ tespit edilmekte ve ¢atlak ucu koordinat sistemi yerlestirilmektedir (Sekil 2.19.).

T
O
O

Hacim segme islemi

v

Eleman segme iglemi

v

Sekil 2.19. Catlak ucu hacimlerine koordinat sisteminin yerlestirilmesi ve ¢atlak ucu elemanlarinin tespiti.

2.2.2. Catlak ucunu tanimlayan elemanlarin secimi

Catlak ucu elemanlari, ¢atlak ucundaki ayrilmig yiizeyde bulunan iki hacimden,

catlak ucuna atanan lokal koordinat sisteminin Y’ eksenine gore negatif yonde olan
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hacminden sec¢ilmektedir. Bu hacim icerisinde bulunan elemanlardan c¢atlak ucuna

degen elemanlar, catlak ucu liste elemanlar1 olarak adlandirilmaktadir. (Sekil 2.19.).
2.2.3. Catlak ucu diigiim noktalarinin siralanmasinda baz 6zel durumlar

Catlak ucu diigiim noktalar1 listeleri alinirken, diigiim noktalarmn bir yonde daima

artan olmasi1 gerekmektedir. Yani listedeki diigiim noktalarnin koordinatlari bir

yonde artan olmalidir.

Catlak ucu diigiim noktalarmmn daima artan olmadigr durumlar da vardir. Bu tiir
durumlarda catlak ucu merkezine silindirik koordinat sistemi atayarak liste
almmaktadir. Bu listede catlak ucu diiglim noktalarmin bir yonde (acisal yon) daima

art1ig1 goriliir (Sekil 2.20.).

Farkli catlaklarin
Dugium noktalari dizilimleri

L4
.. Y
Y .
:
-
-
% i X .
X % K
V4 % R
“ 3 ‘0 0’
. ‘,’ * . R
‘e, R AT T A
Rl Y
-~
_______ ’
Xyéniinde surekliartan Z etrafinda agisi siirekli artan

Sekil 2.20. Catlak ucu diigiim noktalarinin siirekli artan oldugu ydnlerin belirlenmesi.



BOLUM 3. FCPAS ILE DEGISIK GEOMETRILERDE
YORULMALI CATLAK ILERLEME ANALIiZi

3.1. FCPAS ile Catlak ilerleme Simiilasyonlar Prosediirii

FCPAS programi, tekil gerilme analizi yapabildigi gibi, catlak ucu bilgileri ve
malzeme Ozellikleri belirli sonlu elemanlar modelleri i¢in otomatik olarak yorulma

catlak ilerleme simiilasyonlar1 da yapabilmektedir.
3.1.1. FCPAS akis semasi
FCPAS programmnda modelleyici bulunmamakta olup, sonlu elemanlar

modelleyicisi olarak ANSYS™[35] kullanilmaktadir. FCPAS programu ile otomatik

catlak ilerleme prosediiriiniin akis semasi1 Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.

/ ANSYS
/ Modelleme

P— S———"

1
I
I
I
Il
I
I
I
I
I
nl
!
/

;7 FCPAS | .
! Sonlu Elemanlar Modeli
! i Sinir gartlar ile birlikte
: |
I
L,i /Malzeme Ozellilderi/ FCPAS / ] S?““? ) /
H‘“ | elastisite ve poison oran FRAC3D >/Gerilme Siddet Faktorii
i vb.

P

o

ilerleme Modeli ILERLEME Elips Yerlestirme
da/dN Catlak ucu diigiim —>/ Bir sonraki ¢atlak
g

noktalarinin ilerlemesi degerlerini_belirlem:

H DUR
Omrii hesapla
/

Sekil 3.1. FCPAS akis semast.

I

Analize
devam edilsin
mi?

— e o o . e e e e . .

—— — — —

P E——
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Akis semasinda, 1 ile gosterilen kisimda ANSYS’te sonlu elemanlar modeli
olusturulmaktadir. Yine bu boliimde, olusturulan sonlu eleman modeline sinir sartlar1
uygulanmaktadir. Smir sart1 uygulanan sonlu elemanlar modelinin, ¢atlak ucu eleman
ve diigiim listeleri, tim modelin eleman ve diigiim listeleri ve sinir sart1 listeleri de

bu kisimda alinmaktadir.

Akis semasinda, 2 ile gosterilen kisimda ANSYS’ten aliman listeler FCPAS
arayliziinde girilerek *.geo ve *.run dosyalar1 olusturulmaktadir. FCPAS arayiiziinde
geo file sekmesinde, ANSYS’ten alinan catlak ucu eleman ve diiglim noktalar:
bilgileri, tim modelin eleman listesi, diigiim noktalar1 listesi ve smir sartlar1 listeleri

girilerek *.geo dosyas1 olusturulmaktadir.

Akis semasinda, 3 ile gosterilen kistmda FCPAS run file sekmesi iizerinden malzeme
ozellikleri ve yapilmak istenilen analiz tipi girilerek *.run dosyas1 olusturulmaktadir.
FCPAS Fracture Analysis sekmesinden analiz baglatilmaktadir. Analiz
baslatildiginda FCPAS ana c¢oziiciisii FRAC3D c¢alisarak, *.geo dosyast ve *.run
dosyas1 ile analizler gerceklestirilmektedir. FRAC3D analizleri sonrasinda tiim
modele ait diigiim noktas1 yer degistirmeleri, gerilme, sekil degistirme ve catlak ucu

boyunca gerilme siddet faktorii (GSF) bilgileri elde edilmektedir.

Akis semasinda, 4 ile gosterilen kissmda FCPAS programimin crk propagatin.exe
uygulamasi ¢alismakta, FRAC3D’nin analizleri sonucu elde edilen Gerilme siddet
faktori bilgileri ve FCPAS ara yiiziinden girilen gatlak ilerleme modeli kullanilarak,
mevcut ¢atlak ucu diigiim noktalari ilerletilmektedir. Ilerletilmis diigiim noktalarmin

iizerine elips yerlestirilerek bir sonraki ¢atlak ucu geometrisi tahmin edilmektedir.

Akis semasinda, 5 ile gosterilen kisimda FRAC3D ile hesaplanan c¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii dagilimi ve malzemenin kirilma toklugu karsilastirilmaktadir. Eger
catlak ucu gerilme siddeti fakorii dagilimi kirilma toklugundan kiiciik ise analiz
devam ettirilmektedir. Catlak ucu gerilme siddet faktorii dagilimi kirilma

toklugundan biiyiik ise analiz bitirilir ve yorulma dmiir hesaplanir.
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3.1.2. Catlak ilerleme analizi icin gerekli dosyalarin yonetimi

FCPAS programi araylizii kullanilarak hazir makro ile sadece 4 farkl catlak ilerleme
simiilasyonu yapilmaktadir. Bunlar; diizlem plakada yiik kontrollii ve yerdegistirme
kontrollii catlak ilerleme simiilasyonlari, silindirik geometride yiik kontrollii ve
yerdegistirme kontrollii ¢atlak ilerleme simiilasyonlaridir. Bu geometrilerin disinda,
endiistride kullanilan diger geometrilerin g¢atlak 1ilerleme simiilasyonlarmni
gergeklestirmek ic¢in, ilgili geometriye uygun modelleme makrosunun olugturmasi
gerekmektedir. Olusturulan makronun otomatik olarak kosturulup Sekil 3.1.’deki
akis semasini takip ederek analizlerin gerceklestirebilmesi icin bir toplu is dosyasi
olusturmak gereklidir. Bu boliimde, olusturulan bir makronun toplu is dosyasi ile
kosturulmas1 ve analizler i¢in gerekli girdi dosyalarinin nasil olusturulacagi ele

alinmaktadir.

Ik olarak kosturulmak istenilen makro icin bir klasdr olusturulmasi gerekmektedir.
Olusturulan bu klasor ismi ve klasor konumu Ingilizce karakterlerden olusmalidir.
FCPAS’in yiik kontrollii diizlem plaka analizlerini gerceklestirmek igin olusturdugu
toplu is dosyasini inceledigimizde, diizlem plakada catlak ilerleme simiilasyonunda
kullanilan akis semas1 goriilmektedir (Sekil 3.2.). Yeniden bir toplu is dosyasi
olusturmak yerine bu toplu is dosyas: {lizerinde isim degisiklikleri yapilarak diger

geometrilere ait analizler de gergeklestiribilir.
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Dosya Duzen Bigim Gorondm Yardwm
cd "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma™

copy Plate_pressure.elis_3d_frontl.matprop 30CPP.elis_3d.matprop

copy Plate_pressure_Macro_Parameter_frontl.inp 30CPP_Macro_Parameter.inp

-b -1 ".\30CPP_Macro_Plate_Pressure.inp™ -0 ".\3DCPP_macro.out”
“C:\Program Files\FCPAS\bin\convert_ansys_frac3d_ansysbatch.exe” < “C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inpl.txt"
“C:\Program Files\FCPAS\bin\writerun_frac3d.exe” < “"C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp2.txt"

“C:\Program Files\FCPAS\bin\frac3d.exe" < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp3.txt"

“C:\Program Files\FCPAS\bin\crk_propagation.exe™ < “"C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp10.txt"

copy 3DCPP.elis_3d.prop2 input.prop2

"C:\Program Files\FCPAS\bin\prop2_to_ellipsefit.exe” < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\prop_coords.inp"
copy ellipse.inp ellipse_frontl.inp

“C:\Program Files\FCPAS\bin\ellipse_final QxQ" < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\30CPP_Macro_Parameter2.inp"
“C:\Program Files\FCPAS\bin\EllipseFit_. < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp20. txt™

move 3DCPP.sflis Plate_pressure_frontl. s(lis

move 3DCPP.node Plate_pressure_frontl.node

move 3DCPP.dlis Plate_pressure_frontl.dlis

move 3DCPP.elis Plate_pressure_frontl.elis

move 30CPP.crnodes Plate_pressure_frontl.crnodes

move 3DCPP.crelems Plate_pressure_frontl.crelems

move 3DCPP.elis_3d.run Plate_pressure_frontl.run

move 30CPP.elis_3d.geo Plate_pressure_frontl.geo

move 3DCPP.elis_3d.propl Plate_pressure_frontl.propl

move 3DCPP.elis_3d.crk Plate_pressure_frontl.crk

move 3DCPP.elis_3d.wct Plate_pressure_frontl.wct

move 3DCPP.elis_3d.sum Plate_pressure_frontl.sum

move 3DCPP.elis_3d.str _pressure_frontl.str

is_3d.stn ressure_frontl,stn

move 3DCPP.elis_3d.out Plate_pressure_frontl,out

move 30CPP.elis_3d.prop2 Plate_pressure_frontl.prop2

copy crack_values.inp crack_values_frontl.inp

Sekil 3.2. Plate pressure makro run dosyasi (diizlem plakada, bir adim ¢atlak ilerleme simiilasyonunda ullanilan

ve FCPAS ara yiizii tarafindan olusturulan akis semasi).

Bu toplu is dosyasi, makronun c¢alisacagi klasore tasinmali ve ismi degistirilmelidir.
Ornegin; helikopter tasima cercevesi makrosunu kosturmak igin ¢alismanin adi
“helikopter’’ olsun. Isim degisiklikleri yapildigindan toplu is dosyasinm icerigi Sekil
3.3.’teki gibi olmaktadir.

Dosya Duzen Bicim Goranam Yardim

kd "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma™

copy helikopter.elis_3d_frontl.matprop 3DCPP.elis_3d.matprop

<opy helikopter_Macro_Parameter_frontl.inp 3DCPP_Macro_Parameter.inp

Files\ANSYS Inc\v121\ansys\bin\WINX64\ANSYS121.exe™ -b -i ".\3DCPP_Macro_helikopter.inp” -o ".\3DCPP_macro.out"
Files\FCPAS\bin\convert_ansys_frac3d_ansysbatch.exe” < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inpl.txt"
Files\FCPAS\bin\writerun_frac3d.exe” < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp2.txt"
Files\FCPAS\bin\frac3d.exe™ < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp3.txt"

"C:\Program Files\FCPAS\bin\crk_propagation.exe™ < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp10.txt"

copy 3DCPP.elis_3d.prop2 input.prop2

"C:\Program Files\FCPAS\bin\prop2_to_ellipsefit.exe" < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\prop_coords.inp"
copy ellipse.inp ellipse_frontl.inp

“C:\Program Files\FCPAS\bin\ellipse_final.exe" < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\3DCPP_Macro_Parameter2.inp"
:\Program Files\FCPAS\bin\EllipseFit_2.exe™ < "C:\Users\Pc-Toshiba\Desktop\calisma\inp20.txt"

move 3DCPP.sflis helikopter_frontl.sflis

move 3DCPP.node helikopter_frontl.node

move 3DCPP.dlis helikopter_frontl.dlis

move 3DCPP.elis helikopter_frontl.elis

move 3DCPP.crnodes helikopter_frontl.crnodes

move 3DCPP.crelems helikopter_frontl.crelems

move 3DCPP.elis_3d.run helikopter_frontl.run

move 3DCPP.elis_3d.geo helikopter_frontl.geo

move 3DCPP.elis_3d.propl helikopter_frontl.propl

move 3DCPP.elis_3d.crk helikopter_frontl.crk

move 3DCPP.elis_3d.wct helikopter_frontl.wct

move 3DCPP.elis_3d.sum helikopter frontl.sum

move 3DCPP.elis_3d.str helikopter_frontl.str

move 3DCPP.elis_3d.stn helikopter_frontl.stn

move 3DCPP.elis_3d.out helikopter_frontl.out

move 3DCPP.elis_3d.prop2 helikopter_frontl.prop2

copy crack_values.inp crack_values_frontl.inp

Sekil 3.3. Makro run dosyast “’helikopter’” olarak diizenlendiginde.

Bu dosya kosturuldugunda, helikopter tasima ¢ergevesi makrosunu ¢alistirarak

analizleri gergeklestirmesi beklenir. Fakat sadece toplu is dosyasi iizerindeki isim
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degisikligi yeterli degildir. Toplu is dosyasi kosturuldugunda, exe uzantili dosyalar
calistiklar1 klasorlerin igerisinde bazi girdi dosyalarini ararlar. Bu girdi dosyalarinin

isimleri ve icerikleri de diizenlenmeli ve ¢alisilan klasore kopyalanmalidir.

Dosya Dizen Bicim Gorondm Yardim
(1) cd "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma"

(2) copy helikopter.elis_3d_frontl.matprop 3DCPP.elis_3d.matprop

(3)  copy helikopter_Macro_Parameter_frontl.inp 3DCPP_Macro_Parameter.inp

(4)  "C:\Program Files\ANSYS Inc\v121\ansys\bin\WINX64\ANSYS121.exe" -b -i ".\3DCPP_Macro_helikopter.inp” -o ".\3DCPP_macro.out”

(5)  "C:\Program Files\FCPAS\bin\convert_ansys_frac3d_ansysbatch.exe™ < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\inpl.txt"
(6) “C:\Program Files\FCPAS\bin\writerun_frac3d.exe” < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\inp2.txt"

(7) “C:\Program Files\FCPAS\bin\frac3d.exe" < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\inp3.txt"

(8) "C:\Program Files\FCPAS\bin\crk_propagation.exe” < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\inp1@. txt"

) copy 3DCPP.elis_3d.prop2 input.prop2

(18)  "C:\Program Files\FCPAS\bin\prop2_to_ellipsefit.exe" < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\prop_coords.inp”

(11)  copy ellipse.inp ellipse_frontl.inp

(12)  "C:\Program Files\FCPAS\bin\ellipse_final.exe" < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\3DCPP_Macro_Parameter2.inp”
(13)  "C:\Program Files\FCPAS\bin\EllipseFit_2.exe" < "C:\Users\Pc-Name\Desktop\calisma\inp20.txt"

(14) move 3DCPP.sflis helikopter_frontl.sflis

(14) move 3DCPP.node helikopter_frontl.node

(14) move 3DCPP.dlis helikopter_frontl.dlis

(14) move 3DCPP.elis helikopter_frontl.elis

(18) move 3DCPP.crnodes helikopter_frontl.crnodes

(14) move 3DCPP.crelems helikopter_frontl.crelems

(14) move 3DCPP.elis_3d.run helikopter_frontl.run

(14) move 3DCPP.elis_3d.geo helikopter_frontl.geo

(14) move 3DCPP.elis_3d.propl helikopter_frontl.propl

(14) move 3DCPP.elis_3d.crk helikopter_frontl.crk

(14) move 3DCPP.elis_3d.wct helikopter_frontl.wct

(18) move 3DCPP.elis_3d.sum helikopter_frontl.sum
(14) move 3DCPP.elis_3d.str helikopter_frontl.str
(14) move 3DCPP.elis_3d.stn helikopter_frontl.stn
(14) move 3DCPP.elis_3d.out helikopter_frontl.out
(14) move 3DCPP.elis_3d.prop2 helikopter_frontl.prop2
(15)  copy crack_values.inp crack_values_frontl.inp

Sekil 3.4. Kolay anlatim i¢in makro run dosyasinin satirlarinin numaralanmasi.

Calisma klasoriinde olmasi geren dosyalar, makro run dosyasi lizerinden her satirda
yapilan iglemleri ve kullanilan dosyalar anlatilarak gosterilmektedir (Sekil 3.4). Bu
anlatimm  kolay olmasi i¢in makro run dosyast igerisindeki adimlar
numaralandirilmaktadir. Bu toplu is dosyasi kosturulurken bu numaralarin silinmesi

gerekir aksi takdirde dosya calismayacaktir (Sekil 3.4.).

Makro run isimli dosyada (1) olarak gosterilen satirda toplu is dosyasi c¢aligma
yapilacak klasore ulasir. (2) Olarak gosterilen satirda, helikopter.elis 3d frontl.
matprop dosyasmin igerigi kopyalanarak 3DCPP.elis_ 3d.matprop dosyasi
olusturulmaktadir.  helikopter.elis 3d_frontl.matprop dosyasi bilgisayarinizda
C:\Program Files\FCPAS\bin uzantisindaki Plate pressure.clis 3d.matprop isimli

dosyanin ismi degistirilip ¢alisma klasoriine kopyalanmasi ile elde edilmektedir.

(3) olarak gosterilen satirda, helikopter Makro Parameter frontl.inp dosyasmnin
icerigi kopyalanarak 3DCPP Makro Parameter.inp dosyasi olusturulmaktadir.

helikopter Makro Parameter frontl.inp dosyasi bilgisayarinizda  C:\Program
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Files\FCPAS\bin uzantisindaki Plate pressure Makro Parameter frontl.mnp isimli

dosyanm ismi degistirilip calisma klasoriine kopyalanmasi ile elde edilmektedir.

(4) olarak gosterilen satirda, ANSYS acilarak c¢aligma  klasoriindeki
3DCPP_Makro helikopter.inp isimli makro ile modelleme islemleri gergeklestirilir
ve diger asamada kullanilacak listeler; c¢atlak ucu eleman ve diigiim noktalari
listeleri, tiim modele ait eleman ve dii§iim noktalar1 listeleri ve siir sartlar listeleri,

bu asamada makro tarafindan otomatik olarak alinmaktadir.

(5) olarak gosterilen satirda, ANSY S’te yapilan modelleme islemlerinden elde edilen
listeler convert ansys frac3d ansysbatch.exe dosyasi tarafindan derlenerek geo file
olusturulur. Geo file olusturulurken inpl.txt isimli dosyadaki bilgiler
kullanilmaktadir. inpl.txt isimli dosya C:\Program Files\FCPAS\bin uzantisindan

almarak, calismamiza gore diizenlenmeli, caligma klasoriine kopyalanmalidir.

(6) olarak gdsterilen satirda, writerun frac3d.exe calisarak, inp2.txt isimli dosyadan
okudugu malzeme oOzellikleri ve yapilacak analiz tilirtine gore run file
olusturulmaktadir. inp2.txt isimli dosyay1 C:\Program Files\FCPAS\bin uzantisindan

almarak, modele gore diizenlenmeli, ¢alisma klasoriine kopyalanmalidir.

(7) olarak gosterilen satirda, FCPAS ana ¢d6ziiclisii frac3d.exe ¢alisarak, calisma
klasoriindeki geo file ve run file {izerinden analizlerini gerceklestirmektedir.
Analizler sonucunda yer degistirme, gerilme, sekil de§istirme ve ¢atlak ucu gerilme
siddet faktorii dagilimlar1 elde edilmektedir. Calisma klasoriindeki geo file ve run
file, mmp3.txt adli dosya ile FRAC3D’ye tanitilmaktadir. inp3.txt isimli dosya
C:\Program Files\FCPAS\bin uzantisindan alinarak, modele gore diizenlenmeli

calisma klasoriine kopyalanmalidir.

(8) olarak gosterilen satirda, FRAC3D’nin analizleri sonucu elde edilen catlak ucu
gerilme siddet faktorleri dagilimi kullanilarak, crk propagation.exe tarafindan g¢atlak
ilerleme modeline gore c¢atlak ucu diiglim noktalar1 {ic boyutlu wuzayda

ilerletilmektedir. Catlak ilerleme modeli inp10.txt tarafindan crk propagation.exe’ye
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tanitilmalidir. Ilerlemis catlak ucu bilgileri 3DCPP.elis 3d.prop2 isimli dosyaya
yazilmaktadir. (9) satirda ilerlemis c¢atlak ucu bilgileri input.prop2 isimli dosyaya

yazilmaktadir.

(10) olarak gosterilen satirda, prop2 to ellipsefit.exe calisarak, prop coords.inp
dosyasia gore ¢atlak ucu bilgilerini diizenlemektedir. Prop coord.inp isimli dosyada
catlagin ilerledigi diizlemin bilgisi bulunmaktadir. Diizlem bilgisine gore diizenlenen
ilerletilmis c¢atlak wucu digim noktalar1t (11) olarak gosterilen satirda

ellipse_frontl.inp’e kopyalanmakta ve yedeklenmektedir.

(12) olarak gosterilen satirda, ellipse final.exe calisarak ilerletilmis ¢atlak ucu
digim noktalar1 bilgilerini  kullanmakta ve elipse uydurma islemini
gerceklestirmektedir. 3DCPP_Makro Parameter2.inp isimli dosyada c¢alisma

klasoriiniin konum bilgisi bulunmaktadir.

(13) olarak gosterilen satirda, EllipseFit 5.exe calistirilarak ilerletilmis ve gerekli
diizenlemeler yapilmis catlak ucu diiglim bilgileri ilizerine bes parametreli elips
yerlestirmektedir. Yerlestirilen elipsin bes parametresi; elipsin merkez koordinatlari,
elipsin a ve ¢ boyutlar1 ve elipsin x ekseni ile yaptig1 a¢i1 degiskenleridir. Bu
degiskenler, elipse yerlestirme islemlerinin ardindan crack values dosyasina
yazilmaktadir. inp20.txt isimli dosya tarafindan EllipseFit 5.exe’ye ilerletilmis

catlak ucu diiglim noktalar1 tanitilmaktadir.

(14) olarak gosterilen satirlarda, analiz sonucundan elde edilen dosyalari isimlerine
frontl ismi eklenerek tasinmaktadir. Birinci adimda frontl olarak yedeklenen

dosyalar her bir adim i¢in, o adim numarasi ile yedeklenmektedir.

(15) olarak gosterilen adimda, catlak elipsine ait degiskenler yedeklenmektedir.
Birinci adimda front1 olarak yedeklenen dosyalar, her bir catlak ilerleme adimi i¢in,

o adim numarasi ile yedeklenmektedir.
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3.2. FCPAS ile Degisik Geometrilerde Catlak ilerleme Simiilasyonlari

3.2.1. UIC 60 ray profilinde yorulma catlak ilerlemesi

Demiryolu ulasiminin temel bilesenlerinden biri de raylardir. Raylar zemin {izerine
ve birbirlerine vidali veya kaynakli olarak birlestirilirler. Raylar, trenlerin gecisi
srasinda  veya dogal hava sartlarmin olusturdurgu termal etkiler altinda
yorulabilmektedirler. Yorulma yiikleri altinda demiryolu raylarinda catlaklar

olusabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, demiryolu ulagiminda yaygin olarak kullanilan UIC 60
ray profilinde kose catlagin1 konu alan ¢alismalar taranmistir. Kotsikos ve ark. [16]
tarafindan yapilan bir calisma detayli olarak incelenmistir. S6z konusu ¢aligmada,
kose catlagina sahip UIC 60 Ray profilinin dort noktali egilme testleri yapilmis, bu
testler sonucunda farkli kopma yiizeyleri tespit edilmis ve bu kopma yiizeyleri i¢in

KI gerilme siddet faktorii hesaplanmustir.

Tez kapsaminda, UIC 60 ray problemi i¢in Sekil 3.5.°te goriilen dort noktali egme
testi simiile edilmis ve baslangic catlagi kritik catlak uzunluguna erisene kadar
FCPAS programi yardimiyla yorulma catlak ilerleme profilleri tahmin edilmistir.
Tahminlerle beraber her bir profil igin KI gerilme siddet faktorii degerleri
hesaplanmistir. Uygulanan toplam yiik 512 kN olup, Paris-Erdogan catlak ilerleme
hizi  formiilinde (da/dN=CAK") kullanilan malzeme sabitleri C=3.3x10™"
(m/(¢evrim*Mpa*(Vm)") ve n=2.63 [16] olarak almmisti. Kose catlagy, raym
tabanindan 27 mm yukarida, egik yilizeyde (referans kaynakta kose catlagi olarak
gosterilen yer) konumlanmistir. Catlak ilerleme analizlerinden 6nce yapilan statik
analiz sonucunda yiiksek gerilmenin ¢atlak bdlgesi civarinda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.6.). Baslangi¢ catlaginin yaricap1 2 mm’ dir. Malzemenin kirilma toklugu 27
MN.m™>?* dir [16].



33

750mm

Sekil 3.5. Dort noktali egilme testi semasi.

Yikleme
Cizgisi

Simetri

Yiizeyi

Sinir sart1
Cizgisi

Kose
Catlag

Ray tabani
( Maksimum Gerilme Bolgesi)

Sekil 3.6. Rayin yiik altinda iken gerilme dagilimi.

Catlak ilerleme profillerinin nasil tahmin edildigi detayli olarak 3.1. baghig: altinda
gosterilmistir. Sekil 3.1.°deki akis semasina gore, once ANSYS’te olusturulan
modelden eleman (element) listesi, diiglim noktalar1 (node) listesi, sinir sarti listeleri
alinmis ve FCPAS programina aktarilmistir. Bu listeler, FCPAS’in kullanacagi sonlu
elemanlar modeline doniistiirilmekte ve tek bir dosya halinde “*.geo” uzantisiyla
kayit edilmektedir. FCPAS’in ana ¢oziiciisii FRAC3D, geo dosyasiyla birlikte, yine
FCPAS arayliziinden girilen malzeme bilgisini de kullanarak sonlu eleman

analizlerini gergeklestirmektedir. FRAC3D analizi sonucu elde edilen gerilme siddet
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faktorii degerine gore ¢atlak ucu diigiim noktalar1 ilerletilmekte ve ilerletilen diiglim
noktalari iizerine elips uydurularak bir sonraki ¢atlak geometrisi tahmin edilmektedir.
Bu siiregler catlagin kararsiz bir sekilde kopacagi noktaya (gerilme siddet faktorleri
kirilma toklugu degerine) ulasana kadar tekrarlanmakta ve bu sayede yorulmali

catlak ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmektedir.

Catlak ilerleme analizleri yapilirken, catlagin bir adim ilerleyebilmesi i¢in birden
fazla “*.exe” uzantil is dosyasinin sirali bir sekilde ¢alismasi gerekmektedir. Bu is
dosyalarin1 tek tek calistrmak yerine, is dosyalarini sirasiyla otomatik olarak
calistiran “**.bat” uzantili toplu is dosyas1 hazirlanmakta ve bu sayede 6nemli ol¢lide

zaman kazanilmaktadir.

3.2.1.1. UIC 60 ray profiline makro ile ANSYS ortaminda c¢atlak yerlestirilmesi

ve model listelerinin alinmasi

Makro parametrik oldugundan, parametrik verileri makroya okutmak i¢in fortran
format1 ile yazilmis dosyalar kullanilmistir. Bunlardan biri “3DCPC_Cr.mac”
dosyasidir. Bu dosya sayesinde “3DCPC_Makro Parameter.inp” dosyasi i¢erisindeki
veriler ANSYS’e aktarilmistir. Bir digeri ise “3DCPC_Cr3.mac” dosyasidir. Bu
dosya ile de “crack values.inp” dosyasindaki catlak degerleri ~ ANSYS’e
aktarilmistir. Crack values.inp dosyasinda; catlak derinligi (aa), catlak genisligi(cc),
catlagin x eksenindeki konumu (XXR), catlagin y eksenindeki konumu (YYR) ve
catlagin x ekseni ile yaptig1 a¢1 (XXD) degerleri bulunmaktadir. Bu degerlere gore,
catlak profilini tanimlamak i¢in, ilk olarak cember ¢izilmekte, sonra gember “oranla”

(scale) komutu ile elips sekline doniistiiriilmektedir.

Catlak yerlestirme islemleri tamamlandiktan sonra, boliintiileme (mesh) islemleri
yapilmistir. Boliintiileme islemlerinde catlak ucu bolgesi elemanlarmnin kaliteli bir
sekilde Dbolintilenmis olmasi, yapilan analizin sonucunun dogrulugunu
etkileneceginden ¢cok 6nemlidir. Bu sebepten dolay1 ¢atlak ucu hacimlerine ilk olarak
bir taraftan ylizey boliintiisii yapilip daha sonra bu yilizey boliintiisii diger yone dogru

“sweep mesh” komutu kullanilarak siiplriilmistiir. Boylece catlak profili
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yakinindaki bolgede alt1 yiizlii hexahedron elemanlar kullanilmaktadir. Siipiirme
islemi i¢in ¢atlak ucu ¢izgisinde eleman sayisi tanimlanmaktadir. Bu sayede, ¢atlak
ucu bolgesi uygun boyutlarda elemanlar ile boliintiilenmistir. Catlak ucu boliintiileme
isleminden sonra, geriye kalan hacme, dort yiizli elemanlar ile hacim bolintiisii
uygulanmistir. Baz1 yuvarlak ve egik ylizeylere daha iyi boliintilleme yapilabilmesi
icin eleman boyutu tanimlanmistir. Bazi durumlarda tanimlanan eleman boyutu
uygun toleransinda olmadigimdan ANSYS boliintii islemini yapamamaktadir. Bu
durumlarda boliintiileme hatasini  giderebilmek igin  Preprocressor>Meshing
mentisiindeki “’Size Control” altindaki ayarlar veya yine ayni meniideki Mesh
Tool’da bulunan ayarlar kullanilabilir. Sekil 3.7.’de ray modelinin tamaminin

boliintiisii, Sekil 3.8.°de ise catlak bolgesi boliintiisii gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Ray modelinin boliintiilenmis hali.
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Sekil 3.8. Ray modelinin ¢atlak ucu bdluintiisii.

Boliintiileme islemlerinden sonra, smir sartlart tanimlanmis ve yiiklemeler
yapilmistir. Model simetrik oldugundan, ¢atlagin bulundugu yiizeydeki ayrilmamig
(kopmamisg) yiizeylere simetri sinir sart1 verilmistir. Sekil 3.6.’da gosterilen destek
cizgisine uy=0 sinir sart1 uygulanmistir, simetri yilizeyinin tabanmda bulunan ¢izginin
bir anahtar noktasina (keypoint, ANSYS’ te geometrik bir unsur) ux=0 sinir sarti
uygulanmistir. Yiikleme ¢izgisi olarak gosterilen ¢izgi boyunca dizili olan anahtar
noktalarina “-y” yoniinde toplam 256 kN olacak sekilde diigiim noktasi kuvvetleri
uygulanmistir. Dolayisiyla simetri sartindan dolay1 toplam yik 512 kN’dur. Sekil

3.9.°da yiikleme durumu ve Sekil 3.10.’da simetri sinir sart1 uygulanan yiizeyler

gosterilmektedir.



37

Uygulanan Kuvvetler

Simetri
yiizeyleri

!

Sinir sartlar

Sekil 3.9. Ray modeli i¢in uygulanan sinir sartlari.

Sekil 3.10. Ray modelinin simetri sarti uygulanan yiizeyleri (koyu mavi ile gosterilmistir). Catlak ylizeyleri

iizerinde yerdegistirme sinir sart1 bulunmamaktadir.

Smir sartlar1 uygulandiktan sonra geo dosyasini olusturabilmek icin gerekli olan
listeler alinmaktadir. Ilk olarak catlak ucu diigiim noktalar1 listesi “ray.crnodes”
almmustir. Bu listedeki diigiim noktalari, belirlenen bir yonde siirekli artan olmalidir.
Ray modelin ¢atlak ucu diigiim noktalari, kartezyen koordinat sistemine gore siirekli
artan sekilde olmadigindan dolayir catlak merkezine silindirik koordinat sistemi
atanip bu sisteme gore “ray.crnodes” listesi olusturulmustur. “ray.crnodes” dosyasini

olusturmak i¢in ¢atlak ucu ¢izgisi se¢ilmistir (Sekil 3.11.).
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Cizgi segme Diigiim noktasi

segme islemi segme isleﬂ

Catlak ucu béliintiisii Catlak ucu cizgisi Catlak ucu diigiim noktalar

Sekil 3.11. Catlak ucu diigiim noktalarinin se¢imi.

Daha sonra ¢atlak ucu elemanlarmin bulundugu “ray.crelems” listesi olusturulmustur.
Bu liste i¢in ¢atlak ucundaki iki hacimden, ayrilmis ¢atlak yilizeyini tastyan hacmin
elemanlar1 segilmektedir. Bu elemanlarin arasindan da, dnceden secili olan catlak
profili diigiim noktalarin1 kullanan elemanlar seg¢ilmekte ve catlak ucu elemanlari

listesi alinmaktadir (Sekil 3.12.).

Hacim elemanlarinin
catlak ucu ¢izgisi
tizerindekilerini

Hacim ve hacim
elemanlarim
segme islemi

tekrar segme

Catlak ucu béliintiisii Aynlmug catlak Catlak ucu elemanlar
yiizeyinin hacmi

Sekil 3.12. Catlak ucu elemanlarinin segimi.

Catlak ucu eleman ve diiglim noktalarinin listeleri alindiktan sonra, “modmsh,deta”
komutu ile elemanlar kati geometriden ayrilmaktadir. “emid,add” komutu ile eksik
kalan elemanlara mid-side diiglim noktalar1 eklenmektedir. Bu islemlerden sonra tiim
elemanlarin listesi “ray.elis”, tiim diiglim noktalarinin listesi “ray.node”, sinir
sartlarmim listesi “ray.dlis”, uygulanan kuvvetlerin listesi “ray.flis” dosyalarma
yazdirilmistir. BOylece, makro ile tiim listeler otomatik olarak alinip listelerin

alinmas1 tamamlamaistur.
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3.2.1.2. *.Geo dosyasinin olusturulmasi

ANSYS programindan alinan listeler FCPAS arayiizii ile FRAC3D girdi dosyasi
(*.geo) formatina cevrilerek kullanilmaktadir. Bu format degisikligi igin FCPAS
programinda °GEO FILE” sekmesi kullanilmaktadir. GEO FILE sekmesinde
tanitilan ¢alisma dizininde bulunan listeler sirastyla FCPAS’ e okutulmaktadir. Daha
sonra catlak ucu eleman ve diigiim noktalar1 listeleri de okutulduktan sonra catlak
ucu diigiim noktalarmin artan siralanis yonii girilmektedir. Gerekli bilgiler ve listeler
girildikten sonra “’Generate GEO File” butonu ile “Convert ansys frac3d
ansysbatch.exe” calistirilmaktadir.  “Convert ansys frac3d ansysbatch.exe” ile
listeler FCPAS formatmna c¢evrilmektedir. FCPAS formatmna c¢evrilen dosyalar geo
uzantisiyla kaydedilmektedir.

3.2.1.3. *.Run dosyasinin olusturulmasi

Geo file olusturulduktan sonra, FCPAS arayiiziinde RUN FILE sekmesine gegilir. Bu
sekmede, analizi yapilacak malzemenin mekanik Ozellikleri girilmektedir. FCPAS
programi, yapilan analizler esnasinda catlak ucu elemanlar1 ile diger elemanlar
arasinda bir gecis bolgesi (transition element) de kullanabilme imkani1 sunmaktadir.
Gecis elemani kullanilmak istendiginde yine RUN FILE sekmesinde “transition
element” kutucugu isaretlenebilir. Gerekli veriler girildikten sonra “’Generate RUN
File” butonuna tiklayarak  “writerun frac3d.exe” calistirilmistir ve run file

olusturulmustur.

3.2.1.4. Kinnlma analizin yapilmasi: FCPAS ana coziiciisii  FRAC3D’nin

calhistirilmasi

Geo ve run file olusturulduktan sonra analiz i¢in FCPAS ara yliziindeki ‘’Fracture
Analysis” sekmesi acilir. Bu sekmede, onceden olusturulan geo ve run dosyalari
otomatik olarak tanitilmisti. Daha sonra “’RUN” butonuna basilarak analiz

baslatilmaktadir. FRAC3D calisarak onceden hazirlanmis olan geo ve run dosyalari
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kullanilmis ve kirilma analizi i¢in gerekli bilgileride igeren sonlu eleman analizi
baslatilmistir.

FRAC3D, analizi tamamladiktan sonra “*.sum”, “*.stn”, “*.str”, “*.wct”, “*.out”,
“* propl” ve*“*.crk” dosyalarmi olusturmustur. “*.sum” dosyasi, yapilan modeldeki
eleman ve digim noktas1 sayisini, catlak sayisini, analizde kullanilan
zenginlestirilmis eleman sayisini ve gecis elemani sayisini gostermektedir. “*.stn”
dosyast analiz sonucunda olusan gerinim (birim sekil degisimi) bilgilerini, “*.str”
dosyast analiz sonucunda olusan gerilme bilgilerini, “*.wct” dosyas1 analizin hangi
asamasimin ne kadar siirede yapildigini, “*.out” dosyasi diiglim noktalarinin yer
degistirme bilgilerini icermektedir. “*.propl” dosyasinda mevcut analizdeki catlak
ucu bilgileri bulunmaktadir. “*.crk™ dosyasinda ise ¢atlak ucu diiglim noktalarinin ii¢

moddaki “K” (Gerilme siddet faktorii) degerleri bulunmaktadir.

3.2.1.5. Catlagn ilerletilmesi ve bir sonraki profilinin (front) tahmini

FRAC3D analizi tamamlandiktan sonra “*.propl” dosyast olusmustur.
“crk_propagation.exe” calisarak, “*.prop1” kullanilip, “*.prop2” dosyas1 olusturulur.
“crk_propagation.exe” ile “*.propl” dosyasindaki diigiim noktalarim1 okuyarak,
diigim noktalarinin “K” degerleri ve Aa max’a gore her bir diiglim noktasi
ilerletilmistir. Ilerletilen diigiim noktalarinm bilgileri “*.prop2” dosyasi igerisinde
kaydedilmistir. Aa max degeri matprop uzantili dosyadan okunur. Matprop uzantili
dosyada, FCPAS ara yiiziinde girilen, malzeme degerleri ve bir adimda en kritik

diiglim noktasimin ilerleyebilece§i maksimum mesafedeki degeri bulunmaktadir.

“* prop2” dosyasinda bulunan ilerletilmis  diigiim noktalar1  kiimesini
modelleyebilmek i¢in, noktalarin iizerinden gecen bir elips yerlestirilmistir. Yapilan
modellemede, noktalar1 temsil eden elips cizdirilerek catlak yerlestirilmistir. Noktalar
kiimesine elips uydurmak i¢in “EllipseFit 5.exe” kullamilmistir. “EllipseFit 5.exe”
calistiginda belirtilen noktalar kiimesine bes parametreli elips yerlestirilmektedir.
Elipsin bes parametresi; catlak derinligi (a), catlak genisligi (c), catlagin x
eksenindeki konumu (XXR), catlagin y eksenindeki konumu (YYR), catlagin x
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ekseni ile yaptigi a¢1 (XXD)’dir. Noktalar kiimesine elips yerlestirilirken bes
parametreli elips uydurma yontemini kullanilarak daha dogru bir yaklasim

yapilmistir.

“EllipseFit_5.exe” calismasmi tamamladiktan sonra mevcut “crack values.inp”
dosyasinin {izerine yeni elipsin bes parametresini yazmaktadir. Bu sayede, bir sonraki
adimda ANSYS makrosu ¢alisirken yeni “crack values” degerlerini dikkate alarak

ilerlemis ¢atlagi modellemektedir.

3.2.1.6. Analiz sonuclan

Ray analizlerinde modellenen UIC 60 ray profili i¢in c¢atlak ilerleme profilleri ve
ilgili gerilme siddet faktorleri elde edilmistir. Sekil 3.13.’te elde edilen ilerleme
profilleri, Sekil 3.14.°de elde edilen ilerleme profillerinin literatiirle karsilastiriimasi
ve Sekil 3.15.’te elde edilen son catlak profillerinin K (gerilme siddet faktorii)

degerlerinin kirilma toklugu ile karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.13. FCPAS programu ile tahmin edilen ¢atlak ilerleme profilleri.
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Sekil 3.14. FCPAS programinin sonuglart ile referans kaynak [16] deneysel kirilma ylizeylerinin karsilastirilmasi.

40

35 Catlak Profil No: 41-47 Kirilma toklugu
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Sekil 3.15. FCPAS programu ile hesaplanan K1 degerleri ile kirilma toklugu degerlerinin karsilagtiriimasi.

Yapilan analizlerdeki profillerle referans kaynaktaki kopma yiizeyi profilleri
karsilastirildiginda, FCPAS ile tahmin edilen son profillerin referans kaynakta

yapilan testler sonucu elde edilen kopma yiizeylerinin ortalamasi olarak kabul
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edebilecek bir catlak ilerleme profili oldugu goriilmektedir. Analizler sonucu elde
edilen gerilme siddet faktorlerinin de makul degerler oldugu ve son profillerin K
(gerilme siddet faktorii) degerinin kirilma toklugu degerine c¢ok yakm oldugu
gozlemlenmistir. Dolayistyla FCPAS analizlerinde son profillerde kopma
beklenmektedir. Referans kaynakta yapilan testlerde de yaklasik bu biiytikliiklerdeki
ylizeylerde kopmanin gerceklestigi belirtilmektedir (Sekil 3.14.) [16]. Boylece

FCPAS tarafindan tahmin edilen profil ve degerler dogrulanmis olmaktadir.

3.2.2. Bir enerji santralindeki tiibiiler yapida yorulma catlak ilerlemesi

Geligen diinyada enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak
icin yeni enerji santralleri kurulmaktadir. Enerji santrallerinde is gilivenliginin
yanisira c¢evre giivenligide onemlidir. Enerji santrallerinde yasanabilecek kazalar
cevreye biiylik zararlar verebilir. Santrallerde, yiiksek sicaklik ve basmng altinda
calisan, makine ve techizatlardan kaynaklanan bir kazanin meydana gelmemesi i¢in
mithendisler yaptiklar1 tasarimlarda daha dikkatli hareket etmelidirler. Enerji
santralleri i¢in tasarlanan, iletimde kullanilan, ietim hatlarinda meydana gelebilecek

sizintilardan biiyiik felaketler meydana gelebilir.

Tez calismas1 kapsaminda, niikleer santrallerde kullanilan bir boru geometrisi
incelenmistir. Agora ve ark. [21], yiizey catlagina sahip boru modelini dort noktali
egme testi ile yorulmaya maruz birakarak catlak ilerlemesini incelemisdir. Catlak
ilerleme analizlerinden Once yapilan statik analiz sonucunda yiiksek gerilmenin
catlak bolgesinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.17.). Tez kapsaminda, dis ¢ap1 168
mm ve et kalinlig1 14.8 mm olan borusal par¢anin yiizey catlaginin ilerlemesi analiz
edilmistir. Dort noktali egme deneyi i¢cin destek noktalar1 arasindaki mesafe 1760
mm, yiikleme noktalar1 arasindaki mesafe 440 mm olarak alinmistir (Sekil 3.16.).
Uygulanan yiik degeri 185 kN’ dur. Baslangic ¢atlagi uzunluk yoniinde borunun tam
ortasinda ve dis ylizeydedir. Baslangi¢ catlaginin elips degerleri a=3.6 mm, c=18
mm’dir. Bu degerler referans kaynaktan alimmistir [21] . Paris-Erdogan denklemi
(da/dN=CAK") i¢in malzeme sabitleri; C=1.917x10"* (m/(¢evrim*Mpa*(Nm)") ve
n=3.195 olarak verilmistir. Malzemenin kirilma toklugu 50 MN.m>?*dir [21].
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Sekil 3.16.Tiibiiler model igin test semasi.

Yiikleme
Cizgisi

Sinir sarti
Cizgisi
Simetri
Yiizeyi
X
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Sekil 3.17. Tiibiiler model yiikleme durumundaki gerilme dagilimu.

Yiizey
catlag

Modeli olusturmak igin ANSYS programinda makro olusturulmustur. Olusturulan
makro disaridan girilen farkli ¢ap degerlerine gore pargcayr modellemektedir. Ayni
zamanda makro, farkli boyutlardaki catlaklar1 da modelleyebilmektedir. Maruz
kaldig1 yiikklemelerden dolayi ilerleyen ¢atlagin konumu ve boyutlar1 degiseceginden,
farkli boyutlardaki catlaklar1 da modelleyebilmek i¢in makro parametrik olarak
diizenlenmistir. Sekil 3.1.’de gdsterilen akis semasi bu parganin analizi i¢in de ayni

sekilde tekrarlanmastir.
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ANSYS’te modellemesi yapilan borusal parcanin ¢atlak ilerleme analizleri FCPAS
programinda gergeklestirilmistir. Catlagmn ilerletilebilmesi i¢in Sekil 3.1.’de akis
semas1 verilen siire¢ catlak ilerleme analizlerinde her bir adim i¢in tekrarlamistir. Bu

asama 3.1.1. ve 3.1.2. basliklar1 altinda ayrintili olarak anlatilmustur.

3.2.2.1. Ansys’te olusturulan bir makro ile borusal parcamin modellenmesi,
catlak yerlestirilmesi ve sonraki adimlarda kullanilmak iizere listelerin

alinmasi

Borusal parca, girilen boyutlara gére ANSYS programinda bastan sona modellenip,
modellenen boruya catlak yerlestiren makro olusturulmustur. Dort noktali egme
deneyi yapilan borusal parga, geometrisi ve sinir sartlar1 geregi simetrik modelleme
yapilarak parcanin yarisi ele alinmistir. Bu sayede analizler daha az elemanla daha

kisa siirede gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18.Tiibiiler modelin boliintiilenmesi.

Sekil 3.19.Tiibiiler modelin ¢atlak ucu boliintiilemesi.
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Catlak ¢izgisi boyunca yiizey boliintiisiiniin siipiiriilmesi ile ¢atlak ucu bolgesinin
daha yogun boliintiilenmesi saglanmistir (Sekil 3.19.). Geri kalan hacme serbest
hacim bélintiisti uygulanmistir (Sekil 3.18.). Boliintiileme islemlerinden sonra, sinir
sartlar1 ve yiiklemeler gergeklestirilmisti. Model simetrik oldugundan, catlagin
bulundugu ylizeydeki ayrilmamis (kopmamis) yiizeylere simetri sinir sart1 verilmistir.
Sekil 3.20.°de simetri ylizeyleri gosterilmektedir. Sekil 3.17.°de gosterilen destek
noktasma uy=0 sinir sart1 uygulanmistir ve yine ayni ¢izginin bir anahtar noktasina
ux=0 sinir sart1 uygulanmistir. Yiikleme ¢izgisi olarak gosterilen ¢izgi boyunca dizili

3

olan anahtar noktalara “-y” yoniinde toplam F=92.5 kN kuvvet uygulanmistir.

Simetri sart1 ile uygulanan kuvvet toplam 185 kN olmaktadir.

Sekil 3.20.Tiibiiler model i¢in sinir sart1 uygulamasi ve simetri yilizeyleri ( koyu mavi yiizeyler).

Sinir sartlar1 uygulandiktan sonra geo ve run dosyalarini olusturabilmek i¢in gerekli
olan listeler alimmustir. 11k olarak catlak ucu diigiim noktalar: listesi “pipe.crnodes”

almmastir (Sekil 3.21.).

Cizgi segme Diigiim noktasi

se¢me islemi segme i$lela'

Sekil 3.21.Catlak ucu diigiim noktalarinin segimi.
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Daha sonra c¢atlak wucu elemanlarmin bulundugu “pipe.crelems” listesi

olusturulmustur (Sekil 3.22.).

Hacim se¢gme iglemi

—

Eleman se¢me islemi

Sekil 3.22.Catlak ucu elemanlarinin se¢imi.

Bu islemlerden sonra tiim elemanlarmn listesi “pipe.elis”, tiim diiglim noktalarmin
listesi “pipe.node”, sinir sartlarmin listesi “pipe.dlis”, uygulanan kuvvetlerin listesi
“pipe.flis” dosyasina yazdirilmistir. Makro, tiim listeleri alarak model veri dosyalari
hazirlama islemini tamamlamistir. Ansys’ten model listelerinin alinmasi, UIC 60 ray

profili ¢galigmasi tanitilirken 3.2.1.1. baslig1 altinda ayrmtili olarak anlatilmistur.

3.2.2.2. FCPAS analizleri; *.geo ve *.run dosyalarinin olusturulmasi, FRAC3D’

nin calismasi, ¢atlagin ilerletilmesi ve bir sonraki adimin tahmini

Bu asamaya kadar ANSYS’ te modelleme gerceklestirilmis ve gerekli veri listeleri
almmistir. Bu asamada ise FCPAS ortaminda, Ansys’ten alinan listeler kullanilarak
geometri ve smir sarti bilgilerinin oldugu geo dosyasi ve malzeme 6zelliklerinin
oldugu run dosyas1 hazirlanmaktadir. FCPAS ana ¢oziiciisiit FRAC3D calismakta ve
hazirlanan dosyalar1 kullanarak analizleri gergeklestirmekdir. FRAC3D, catlak ucu
diiglim noktalarindaki gerilme siddet faktorlerini hesaplamaktadir. FRAC3D analizi
tamamlandiktan sonra elde edilen K (gerilme siddet faktorii) degerlerine gore ¢atlak
ucu diigiim noktalar1 ilerletilmekte ve bir sonraki catlak profili tahmin edilmektedir.
FCPAS analizlerinin detayli anlatimi, UIC 60 ray modeli tanitilrken 3.2.1.2.,
3.2.1.3,,3.2.1.4. ve 3.2.1.5. basliklar1 altinda verilmistir
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3.2.2.3. Analiz sonuclan

Boru parca analizlerinde, catlak ilerleme profilleri elde edilmistir. Bu profiller i¢in
gerilme siddet faktorleri hesaplanmis ve Omiir tahminini yapilmistir. Sekil 3.23.’te
tahmin edilen ilerleme profilleri, Sekil 3.24.’te tahmin edilen omiir ve referans
verisiyle karsilastirilmasi, Sekil 3.25.’te son profiller i¢in gerilme siddet faktorii
degerleri ve kirilma toklugu karsilastirilmasi, Sekil 3.26.’da ise ¢atlak ilerlemesi

boyunca 2c/a-a/t oranlarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.24. FCPAS programinin verileri ile hesaplanan Omiir ve literatiirden alinan Omiir verilerinin

karsilastirilmasi [21].
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Sekil 3.25. FCPAS programu ile hesaplanan K1 degerleri ile kirilma toklugu degerlerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 3.26. Catlak en-boy (aspekt) oranlarinin literatiir verileri ile karsilastirilmasi [21].

Sekil 3.24.-3.26.’da goriildiigi ilizere, catlak ilerleme tahminleri referans ¢alismasinin
deneysel ve analiz sonuglarma oldukca yakindir. Son profiller i¢in hesaplanan
gerilme siddet faktorleri kirilma toklugu ile karsilastirildiginda, kirilma toklugunu

degeri civarinda oldugu ve kirilma durumunun da dogru bir sekilde tahmin edildigi

goriilmektedir.
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3.2.3. Helikopter tasiyici ¢cerceve iizerinde yorulma catlak ilerlemesi

Uzay ve havacilik alaninda kirilma mekanigi 6nemli bir yere sahiptir. Hava
araclarinin farkli parcalari, yorulmakta ve catlak olusumu go6zlenebilmektedir.
Miihendisler, hava araglarinin ve bilesenlerinin, yorulma yiikii altinda davranislarini
incelemek i¢in bir¢ok arastirma/deney gerceklestirmislerdir. “Helikopter tastyict (lift)

cerceve (frame)” pargasi i¢in yapilan caligmada bunlardan biridir.

Tez calismalar1 kapsaminda, ‘“helikopter tasiyici cerceve” parcasindaki kdse
catlaginin ilerleme simiilasyonu yapilmistir. Literatiirde Tiong ve Jones [25]
tarafindan sunulan c¢alismada, bu parca i¢in smir sartlar1 Sekil 3.27.’de gosterildigi
gibi belirlenmistir. Buna gore, parca {ist ve alt yiizeyinden c=1 MPa gerilme
uygulanmis ve destek noktalarindan anahtar nokta sinir sartlar1 uygulanmstir.
Referans olarak segilen kaynaklardaki testler i¢in malzeme olarak AL-7010
kullanilmustir. AL-7010 igin Paris-Erdogan denklemi (da/dN=CAK") i¢in malzeme
sabitleri; C=1.95x106 (m/(¢evrim*Mpa*(\Vm)"), n=1.95tir [33]. Baslangic
catlaginin konumu, parcanin yari1 yiiksekligindedir ve Sekil 3.27.’de “baslangi¢
catlag1” olarak gosterilmistir. Sekil 3.27.’de catlak ve parca mesh yapilar1 ayrica
gosterilmistir. Sekil 3.1.’de verilen akis semasma uygun olarak yapilan catlak
ilerleme analizlerinin sonuglari, s6z konusu ¢alismalardaki sonuglarla kiyaslanmis ve

asagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.
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Sinir sart1
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/

Sekil 3.27. Helikopter tasiyict cercevesi sinir sartlari ve baslangic catlagi konumu.
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Sekil 3.28. Helikopter tasiyici cercevesi geometrik boyutlar: [25].
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Tastyict ¢ergeve pargasi igin yapilan catlak ilerleme analizleri i¢in her adimda Sekil
3.1.de akis semas1 verilen siire¢ takip edilmistir. Bu baglamlda, akis semasni her
adim i¢in sirayla calistiran “*.bat” uzantili toplu is dosyasi hazirlanmistir. Bu agama

3.1.1. ve 3.1.2. bagliklar1 altinda detaylari ile anlatilmistir.

3.2.3.1. ANSYS’te olusturulan makro ile tasiyic1 cerceve modeline c¢atlak
yerlestirilmesi, kirllma analizlerinde kullamilmak iizere model

listelerinin alinmasi

Kompleks geometriler igeren tasiyici ¢ergeve pargasini her defasinda ANSYS
programinda bastan modellemek zaman kaybi olusturacagindan, once c¢atlaksiz
olarak modellenmis ve temel (base) model adiyla kaydedilmistir. Hazirlanan makro
her analiz i¢in bu temel modeli ANSYS ortamina ¢agirarak {izerine ¢atlak yerlestirip
listeleri aldiktan sonra, temel modelin topolojisini bozmadan iglemlerini

tamamlanmaktadir.

Tastyict gergeve parcasina ANSYS’ te cgatlak yerlestirmek i¢in dnceden diizenlenen
disk makrosu kullanilmistir. Disk makrosu, biitiin sekildeki modellere istenilen
Olciilerde catlak yerlestirilmesini saglayan ANSYS makrosudur. Disk makrosu ile
egik yiizeylere de rahat bir sekilde catlak yerlestirebilmektedir. Analizler esnasinda
ilerleyen catlak profillerini de modelleyebilmesi amaciyla makro parametrik olarak

olusturulmustur.

Com = - -

Baslangi¢ catlag

Catlak bolgesi
boliintiisii

Tiim model boliintiisii

Sekil 3.29. Helikopter tasiyict cergevesi boliintiilemesi.
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Catlak ucu bolgesindeki ¢eyrek diskin boliintiilenmesi i¢in ilk olarak, ¢atlak ¢izgisi
iizerinden yiizey boliintiisii siipiiriilmiis ve diskin geri kalan hacmine serbest hacim
boliintiisii uygulanmistir (Sekil 3.29.). Catlak bolgesi alt1 yiizli elemanlar ile
bolintiilendikten sonra, catlak hacimleri disindaki hacme de serbest bolintiileme
yapilmistir  (Sekil 3.29.). Boliintiileme islemlerinden sonra, smir sartlar1 ve
yiiklemeler yapilmistir. Parcanin alt ve {ist yiizeylerinden disariya dogru =1 Mpa
cekme gerilmesi uygulanmistir. Uygulanan gerilmenin esdeger yiikii 2.76 kN’dur.
Sekil 3.27.’de gosterildigi gibi yerdegistirme smir sart1 uygulanmustir.

Smir sartlar1 uygulandiktan, ¢atlak ucu diigiim noktalar1 listesi “cerceve.crnodes”,
catlak ucu elemanlarinin bulundugu “cerceve.crelems” listeleri olusturulmustur.
“cerceve.crelems” listesi icin ¢atlak ucundaki iki hacimden ayrilmis yiizey
iizerindeki hacmin elemanlar1 seg¢ilmistir. Tasiyici gergeve parcasi biitliin olarak
modellendiginden iki ayrilmis yilizey bulunmaktadir. Catlak ucu eleman listesi
olusturulurken bunlardan birinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Hangi hacmin se¢ilmesi
gerektigini, ¢atlagin ilerleme yonii ve catlak ucu diiglim noktalarmin artan yonii
belirlemektedir. Sekil 3.30.’da “ X' ” olarak gosterilen yon catlagin ilerleme yonii, *
Z' > olarak gosterilen yon ise ¢atlak ucu diigiim noktalarinin artig gésterdigi yondiir.
X' ve Z' eksenlerine ile sag el kuralma gore “ Y’ ” bulunmustur. Bulunan Y’ eksninin
ters yoniinde kalan hacim, c¢atlak ucu elemanlarinin listesinin olusturulacagi
hacimdir. Bu hacim, Sekil 3.30.’da kahverengi olarak gosterilmektedir. Bu hacmin

icerisindeki ¢atlak ucu elemanlar1 ise kirmizi renkte gosterilmektedir.
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l Eleman se¢me iglemi

—

Sekil 3.30. Catlak ucu eleman segimi.

Catlak ucu eleman ve diigim noktalarinin listesi alindiktan sonra, tiim elemanlarin
listesi “cerceve.elis”, tiim diiglim noktalarmin listesi “cerceve.node”, smir sartlarinin
listesi “cerceve.dlis”, uygulanan kuvvetlerin listesi “cerceve.flis” dosyalarina
yazdirilmistir. Ansys’ten model listelerinin alinmasi, UIC 60 ray profili ¢aligmasi

tanitilirken 3.2.1.1. baghigi altinda ayrintili olarak anlatilmugtir.

3.2.3.2. FCPAS analizleri; *.geo ve *.run dosyalarinin olusturulmasi, FRAC3D’

nin calismasi, ¢atlagin ilerletilmesi ve bir sonraki adimin tahmini

Bu asamada, FCPAS ortaminda, Ansys’ten alinan listeler ile, geometri ve smir sarti
bilgilerinin oldugu geo dosyasi ve malzeme o6zelliklerinin oldugu run dosyasi
hazirlanmaktadir. FCPAS ana ¢oziiciisit FRAC3D caligsmakta ve hazirlanan dosyalar1
kullanarak analizleri ger¢eklestirmekdir. FRAC3D, ¢atlak ucu diigiim noktalarindaki
gerilme siddet faktorlerini hesaplamaktadir. FRAC3D analizi tamamlandiktan sonra
elde edilen K (gerilme siddet faktorii) degerlerine gore catlak ucu diigiim noktalar1
ilerletilmekte ve bir sonraki ¢atlak profili tahmin edilmektedir. FCPAS analizlerinin
detayli anlatimi, UIC 60 ray modeli tanitilirken 3.2.1.2., 3.2.1.3., 3.2.1.4. ve 3.2.1.5.

basliklar1 altinda verilmistir
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3.2.3.3. Analiz sonuclan

Helikopter tasiyic1 ¢erceve modeli igin yapilan analizler sonucunda ¢atlak ilerleme
profilleri Sekil 3.31.’de verilmektedir. Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.’te bu profillerin

literatiirde bulunan sonuglar ile karsilastirmasi sunulmustur.

27 32 37 42 47 52 57

Sekil 3.31. FCPAS programu ile tahmin edilen ilerleme profilleri.

Test sonunda 25 mm |

>

Yiizey catlak uzunlugu, c

Sekil 3.32. Referans kaynaktaki ilerleme tahminleri [25].

Sekil 3.33. Referans kaynaktaki ilerleme tahminleri [32].
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Sekil 3.31.-3.33.te goriildiigli iizere, tahmin edilen catlak ilerleme profilleri,
literatlirdeki Orneklerle biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Bu sonuglarda,
FCPAS programinin mod-I c¢atlak ilerlemesi igeren endiistriyel problemlerdeki
yetkinligini ve uygulanabilirligini kanitlamaktadir. Ayrica, daha Once literatiirde
irdelenmemis olan problemlerin ¢oziimiinde biiyiik bir potansiyel ortaya koydugu

acikca goriilmektedir.

3.2.4. Bir tiirbin kanat¢ik modelinde yorulma catlak ilerlemesi

Enerji iiretimi, havacilik ve ulastirma alanlarinda kullanilan 6nemli makinelerden gaz
tiirbini ve ugak motorlarmin temel parcalarindan biri tiirbin kanatgiklar1 olup, bu
parcalarmm fonksiyonel ve mekanik biitlinligi makinenin verimlili§i ve emniyeti
acisindan son derece dnemlidir. Bu calismada, bir adet tahliye sogutma deligi i¢eren
tiirbin kanatc¢igi problemi ele alinmistir. Calisma ile, daha once yapilan bir 6n
yilikleme ve yorulma yiiklemeleri modellenmistir. Test esnasinda kanat¢ik model i¢in
ilk olarak basi gerilmesi uygulanmakta ve tahliye kanallarinda kalic1 gerilmeler
olusturulmaktadir. Daha sonra yorulma yiiklemesi yapilmaktadir [34]. Bu calisma
icin TUSAS Motor Sanayii A.S. tarafindan sadece gometri ve ylikleme sartlari
verilmistir, kurallar1 geregi malzeme ozellikleri verilmemistir. Malzeme 6zellikleri,

literatiirden kullamilan veriler ile temsil edilmeye calisilmistir.

Ilk olarak ANSYS ortaminda, hem yiik kontrollii hem de yerdegistirme kontrollii
kalic1 gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Ilk olarak yapilan analizler sonucunda
kalict gerilme bdlgesinin ihmal edilecek kadar kiiciik bir bdlge oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ilk analizlerde en yiiksek gerilmelerin tahliye kanalinda oldugu
gozlemlenmis ve bu sayede c¢atlak olusumunun tahliye kanallarinda olacagi ortaya

konulmustur (Sekil 3.35. ve Sekil 3.36.).

Kanat¢ik modelindeki baslangic catlagi tahliye kanalinin i¢ taraftaki kosesinde ve
0.15 mm boyutundadir. Vane modelinin malzemesi TiAL 6-4’tiir. TIAL 6-4 i¢in;
Paris-Erdogan  denklemi  (da/dN=CAK") malzeme sabitleri; C=3.18x10™"
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(m/(¢evrim*Mpa*(Vm)") ve n=3.11 olup, literatiirden elde edilmistir [33]. Kirilma
toklugu 75 MPa.\Vm , Elastiklik modiilii 113800 MPa , Poisson orani1 0.342, basma
yiikii altindaki akma degeri 970 MPa olarak yine referans kaynaktan almmistir [33].

Ust ylizey
ux=uy=0,
uz=0.04491 mm

Alt ylzey
ux=uy=uz=0

T
Sekil 3.34. Kanat¢ik modelinin analiz sartlar1.

Kanat¢ik modelinin yorulmali ¢atlak ilerleme simiilasyonlari iki farkli sinir sart1 icin
yapilmustir. Ilk grup sinir sarti; yerdegistirme kontrollii olarak; 0.04491 mm (geki) ile
0 mm arasmda uygulanmistir (Sekil 3.34.). ikinci grup sinir sarti; yiik kontrollii
olarak; 49.0 kN (¢eki kuvveti) ile 0 kN ytik arasinda yapilmuistir.

Catlak ilerleme simiilasyonlar1 i¢cin ANSYS ortaminda kant¢ik modeline catlak
yerlestiren parametrik makro hazirlanarak, bu makro ile modellemesi yapilan ¢atlakli
geometrinin analizleri FCPAS programinda gergeklestirilmistir. FCPAS programinda
catlak ilerleme analizleri i¢in Sekil 3.1.’de akis semasi verilen siire¢ her bir adim i¢in
tekrarlanacagindan, “.bat” uzantili toplu is dosyast hazirlanmistir. Bu toplu is
dosyasmnin ¢alisma islemleri ayrintili olarak UIC 60 ray profili analizinde

anlatilmistur.
3.2.4.1. Kahc gerilme analizleri

Kalic1 gerilme olusturabilmek igin iki farkli smir sart1 kullanilmistir. Ik sinir sartinda
vane modeline {ist yiizeyinden 0.10137 mm basi, ikincisinde ise 110.6 kN
biiytikliglinde bas1 kuvveti uygulanmistir. ANSY'S ortaminda yapilan kalic1 gerilme

analizlerinde de test ortami simiile edilerek, ilk olarak 0.10137 mm yerdegistirme
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basi uygulanmig ve daha sonra sinir sart1 kaldirildiginda tahliye kanalinin hem ig
kosesinde hem de dis kdsesinde yliksek degerlerde gerilme olustugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.36.’da yilikleme aninda delik kesitindeki gerilme dagilimi, Sekil 3.37.’de ise
yiik kaldirildiginda kesitteki gerilme dagilimi1 goriilmektedir.

Sekil 3.35. Kanatcik modelinin bdliintii goriiniimleri.

(a) (b)
Sekil 3.36. Yiikleme aninda olusan gerilme dagilimi, (a) tahliye kanalinin dis yiizey kosesinin kesit goriintiisii, (b)

tahliye kanalinin i¢ yiizey kdsesinin kesit goriintiisii.
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(a) (b)
Sekil 3.37. Yiik kaldinldiktan sonra kalici gerilme dagilimi, (a) tahliye kanalmm dis ylizeydeki kdsesinin kesit

goriintiisti, (b) tahliye kanalinin i¢ ylizey kdsesinin kesit goriintiisil.

Sekil 3.37.°den de anlasilacag {lizere kalic1 gerilmenin olustugu bolge gayet kiigiik
oldugundan, catlak ilerleme simiilasyonlarina etkisinin az olacagi anlasilmis ve
yorulmalr gatlak ilerleme analizlerine kalic1 gerilmeler dahil edilmemistir. Bir baska

degisle, cok kiigiik bir catlak baslangici ile kalint1 gerilme kaldirilmis olacaktir.

3.2.4.2. ANSYS’te olusturulan makro ile kanatcik modeline c¢atlak

yerlestirilmesi ve model listelerinin alinmasi

FCPAS ile yapilan ¢atlak ilerleme simiilasyonlari i¢in kanat¢ik modeline catlak
yerlestirme islemi ANSYS ortaminda gerceklestirilmistir. Degisken catlak
boyutlarima gore modelleme yapilabilmesi i¢cin parametrik makro olusturulmustur.
Olusturulan makro ile kanat¢ik modeline ¢atlak yerlestirilerek boliintiileme islemleri
yapilmis, daha sonra sinir sartlar1 girilerek model liste dosyalar1 alinmistir. Analiz
sonuglarinin daha giivenilir olmasi i¢in ¢atlak ucu elemanlarinin daha kaliteli olmasi1
gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 catlak ucu boliintiilemesi yapilirken ilk olarak
ylizey boliintiisii yapilip bu ylizey boliintiisii catlak cizgisi boyunca siipiiriilerek
catlak ucu elemanlar1 olusturulmaktadir (Sekil 3.35.). Catlak bolgesinin disinda kalan

hacimlere ise serbest hacim boliintiisii uygulanmaktadir (Sekil 3.35.).
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3.2.4.3. FCPAS analizleri; *.geo ve *.run dosyalarinin olusturulmasi, FRAC3D’

nin calismasi, ¢atlagin ilerletilmesi ve bir sonraki adimin tahmini

Bu asamada, FCPAS ortaminda, Ansys’ten alinan listeler ile, geometri ve smir sarti
bilgilerinin oldugu geo dosyasi ve malzeme o6zelliklerinin oldugu run dosyasi
hazirlanmaktadir. FCPAS ana ¢oziiciisiit FRAC3D ¢alismakta ve hazirlanan dosyalar1
kullanarak analizleri ger¢eklestirmekdir. FRAC3D, ¢atlak ucu diigiim noktalarindaki
gerilme siddet faktorlerini hesaplamaktadir. FRAC3D analizi tamamlandiktan sonra
elde edilen K (gerilme siddet faktorii) degerlerine gore catlak ucu diigiim noktalar1
ilerletilmekte ve bir sonraki ¢atlak profili tahmin edilmektedir. FCPAS analizlerinin
detayli anlatimi, UIC 60 ray modeli tanitilirken 3.2.1.2., 3.2.1.3., 3.2.1.4. ve 3.2.1.5.

basliklar1 altinda verilmistir.

3.2.4.4. Analiz sonuclan

ANSYS’te hem yer degistirme hem de yiikk kontrollii kalici gerilme analizleri
yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 birbirine benzerlik gosterdigi gibi ¢ok kiigiik bir

bolgede kalict gerilme olustugu gozlemlenmistir.

FCPAS programinda iki grup mod-I yorulmali catlak ilerleme simiilasyonlari
yapilmistir. Simiilasyonlarda ilk grup, yerdegistirme, ikinci grup ise yiik kontrollii
olarak yapilmis ve her iki smir sarti icin sonuclar elde edilmistir. Sekil 3.38.’de
yerdegistirme kontrollii analizler sonucunda elde edilen catlak ilerleme profilleri,
sekil 3.39.’da yiik kontrollii analizler sonucunda elde edilen catlak ilerleme profilleri
goriilmektedir. Sekil 3.40.’da yerdegistirme kontrollii analizler sonucunda elde edilen
catlak ucu boyunca KI gerilme siddet faktorii dagilimlari, Sekil 3.41.°de ise yiik
kontrollii analizler sonucu elde edilen KI gerilme siddet faktorii dagilimlar: catlak

ucu boyunca gorilmektedir.
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X- ekseni
Sekil 3.38. Kanatcik iist goriiniisii iizerinde gatlak ilerleme profilleri - yer degistirme kontrolli.

o A

X- ekseni

Sekil 3.39. Kanatgik iist goriiniisii iizerinde gatlak ilerleme profilleri - yiik kontrollii.
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Y- ekseni

Y- ekseni

Sekil 3.41. Catlak ucu boyunca K1 dagilimlari, yiik kontrollii.

Not: Sekil 3.38., Sekil 3.39., Sekil 3.40. ve Sekil 3.41.’de verilen grafiklerde geomet-
rik bilgilerin paylagilamamasi sebebiyle, catlak ilerleme profilleri ve gatlak ucu

gerilme siddet faktorii egilimleri boyutsuz olarak verilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda, catlak ilerleme profilleri ve c¢atlak ucu boyunca
siralanmig KI (acilma modu gerilme siddet faktorleri) elde edilmistir. Hem yiik
kontrolli hem de yerdegistirme kontrollii analizler sonucunda KI degerlerinin
kanat¢igin On ylizeyinde (tahliye kanali ¢ikis noktast) daha yiiksek oldugu ve
dolayisiyla catlak ilerlemesinin daha hizli gerceklestigi gozlemlenmistir. Analizler

esnasinda kullanilan malzeme 6zelliklerinin tamamu literatiirden alinmastir.

Yapilan bu analizler, her ne kadar gercek malzeme 6zellikleri ile calisilmamis ise de,
FCPAS programu ile gergekte karmasik yapiya sahip geometriler lizerinde de mod-I

catlak ilerleme analizlerinin yapilabildigini gostermistir.

3.2.5. Havsah delikli plakada yorulma c¢atlak ilerlemesi

Endiistri uygulamalarinda, vidali birlestirmeler i¢in siklikla havsa deligi kullanilir.
Havsa deligi, makine elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilan vida yada civata
basmin zemine tam olarak (¢ikint1 yapmadan) oturmasi i¢in kullanilir. Makineler
gorsel olarak daha iy1 bir hale gelmis olsalarda, havsa delikleri yorulma yiikiiile

karsilastiginda catlamalara sebep olabilirler.

Tez galigsmalar1 kapsaminda, son 6rnek uygulama olarak, havsali delikli plakada kose
catlaginin yorulmali ¢atlak ilerleme testini konu alan bir ¢aligma incelenmistir.
C.Y.Park ve ark. bu c¢alismalarinda, Polimetilmetakrilat (PMMA)’dan yapilan,
havsali delikli plakada yorulmali catlak ilerleme testleri yapmuslardir  [31].
Testlerinin sonucu olarak plakanin havsali deliginde farkli koselerinden catlak
baslangiglar1 oldugunu gézlemlemislerdir. Yaptiklar1 calismalarda elde ettikleri ¢atlak

ilerleme verileri ile 6miir hesaplamalar1 da yapmislardir.

Bu calisma kapsaminda, havsali delikli plaka problemi icin, referans kaynaktan elde
edilen baslangic catlak uzunluklar1 kullanilarak dis yiizeyden baslayan bir catlak
modellenmistir. Simiile edilen havsali delikli plaka icin geometri bilgisi Sekil
3.42.°de, test sartlar1 Sekil 3.43.’te gosterilmistir. Modellemesi yapilan problemin

catlak ucu gerilme siddet faktdrlerinin hesaplanmasi ve yorulmali ¢atlak ilerleme



64

simiilasyonlarini1 gergeklestirmek i¢cin FCPAS programi kullanilmistir. Havsali delikli
plakanin smir sartlar1 ve malzeme Ozellikleri referans kaynaktan alinmistir. Paris-
Erdogan (da/dN=CAK") malzeme sabitleri C= 2.74606 x107°
(m/(gevrim*Mpa*(Vm)") ve n=6.1577 [33] olarak ve baslangi¢ ¢atlak yaricap1 0.011

in¢ yani 0.28mm olarak alinmistir [31].

> >

190.6 mm

Sekil 3.42.Havsa delikli plakanin geometrisi[31].

Sinir sartlarinin
uygulandigi noktalar

Sekil 3.43. Catlak ilerleme analizi yapilan modelin yiik ve sinir sartlar1 [31].

FCPAS ile yorulmal catlak ilerleme simiilasyonlar1 ger¢eklestirmek i¢in ilk olarak
ANSYS™‘te sonlu elemanlar modellemesi yapilmaktadir. ANSYS’ten eleman

(element), diigiim noktast (node), yik ve smir sarti listeleri alinmig ve FCPAS
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programma  aktarilmisti.  Bu  listeler, FCPAS’in  kullanacagi  formata
dontstiiriilmiistiir ve tek bir dosya halinde geo uzantisiyla kayit edilmistir. FCPAS’in
ana coziiciisii FRAC3D, ¢oziim esnasinda, geo dosyasiyla birlikte yine FCPAS ara
yliziinden girilen malzeme bilgisini de kullanarak analizlerini ger¢eklestirmistir.
FRAC3D analizi sonucu elde edilen gerilme siddet faktorii degerine gore ¢atlak ucu
diigiim noktalar1 ilerletilmis ve ilerletilen diiglim noktalarina elips uydurularak bir
sonraki catlagin Olgtileri elde edilmistir. Bu siirecler, kirilmanin tahmin edildigi
adima kadar tekrarlanmis ve bu sayede yorulmali ¢atlak ilerleme simiilasyonlar1

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1.).

Catlak ilerleme analizleri yapilirken, catlagin bir adim ilerleyebilmesi i¢in birden
fazla “*.exe” wuzantih FCPAS uygulamasmin sirali bir sekilde calismasi
gerekmektedir. Kolaylik saglamak i¢in, her bir adimda bu uygulamalar1 sirasiyla
calistiran “.bat” uzantili toplu is dosyast hazirlanmistir. Bu sayede uygulamalari

calistirmakla kaybedecegimiz zamandan kazang saglanmastir.

3.2.5.1. Olusturulan makro ile ANSYS’te havsah delikli plakaya catlak

yerlestirilmesi ve gerekli veri listelerinin alinmasi

Havsali delikli plakaya kose catlagini ANSYS programinda her adimda otomatik
olarak yerlestirmek i¢in parametrik bir makro dosyasi hazirlanmistir. Havsali delikli
plaka modeli, geometrik olarak kompleks oldugundan once c¢atlaksiz olarak
modellenmis ve temel (base) model olarak kayit edilmisti. ANSYS ortaminda
calistirilan makro her seferinde bu temel modeli ANSYS ortamina cagirarak iizerine

catlak yerlestirmekte ve FCPAS i¢in gerekli listeleri olusturmaktadir.

Catlak yerlestirme islemleri tamamlandiktan sonra, boliintiileme (mesh) islemleri
yapilmistir. Catlak ucu bolgesine uygulanan béliintiileme islemi analiz sonucunu
etkileyeceginden, 6nemlidir. Bu sebepten dolay1 ¢atlak ucu hacimlerine ilk olarak bir
taraftan yiizey boliintiisii yapilip daha sonra bu ylizey boliintlisii diger yone dogru
“sweep mesh” komutu kullanilarak siipiirilmiistiir. Catlak ucu boliintiileme

isleminden sonra, geriye kalan hacme, serbest hacim boliintiisii uygulanmistir. Sekil
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3.44.’te havsal1 delikli plaka modelinin tamamnin boliintiisii, Sekil 3.45.’te de catlak

bolgesi boliintiisii gdsterilmektedir.

Sekil 3.44. Havsali delikli plakanin boliintiisii-genel goriintis.

Sekil 3.45. Catlak bolgesi bollintiisii.

Catlak ucu bolgesi ve diger hacimlerin boliintiileme islemleri tamamlandiktan sonra
yiik ve sinir sartlar1 uygulanmistir. Sekil 3.46.’da gosterildigi gibi alt ve {ist yiizeylere
toplam 6=5.2 MPa ¢ekme gerilmesi uygulanmis ve anahtar noktalarin (keypoint)
tizerine yerdegistirme sinir sart1 uygulanmistir. Uygulanan gerilmenin esdeger ¢cekme

yiikii 9.41 kN’dur.
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Sekil 3.46. Havsali delikli plaka modeline uygulanan yiik ve sinir sartlart

Smir sartlari

uygulandiktan sonra,

FCPAS programinda kirilma analizleri
gerceklestirmek i¢in gerekli olan dosyalar almmistir. Ilk olarak catlak ucu diigiim

noktalarinin listesi “havsali_plaka.crnodes” olarak kaydedilmistir. Bu listedeki
diigim noktalarinin, belirli bir yonde siirekli olarak artan olduguna dikkat

edilmelidir. Havsali delikli plaka modeli i¢in ¢atlak ucu diiglim noktalarinin (node)
secim asamalar1 Sekil 3.47.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.47. Catlak ucu diigiim noktalarinin (node) se¢imi.

Bu asamadan sonra catlak ucu elemanlarmnin bulundugu ‘“havsali plaka.crelems”
listesi olusturulmustur. Bu liste i¢in elemanlar, catlak ucundaki dort hacimden
ayrilmis ¢atlak yiizeyindeki iki hacim arasindan secilmistir. Ayrilmis yiizeydeki
hacimlerden sadece birinin elemanlar1 secilmistir. Bu hacmi belirlerken, catlagin
ilerleme yonii X', ¢atlak ucu diigiim noktalarmin pozitif siralanma yonii Z' olarak
alindiktan sonra sag el kurali ile Y’ tespit edilmistir. Y’ niin pozitifi gosterdigi yoniin
tersinde kalan hacimden c¢atlak ucu elemanlar1 se¢ilmistir. Bu hacmin
elemanlarindan, ¢atlak ucu diigiim noktalarin1 kullanan elemanlar catlak ucu referans

elemanlaridir (Sekil 3.48.).

T

LT

l Hacim segme islemi

l Eleman segme islemi
/ -

Sekil 3.48. Catlak ucu elemanlarinin segimi.
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Bu islemlerden sonra tiim elemanlarm listesi “havsali plaka.elis”, tiim digim
noktalarmin listesi “havsali_plaka.node”, smir sartlarinin listesi “havsali_plaka.dlis”,
uygulanan ylizey gerilmelerinin listesi ‘“havsali plaka.sflis” dosyalarma

yazdirilmistir.

3.2.5.2. FCPAS analizleri; *.geo ve *.run dosyalarinin olusturulmasi, FRAC3D’

nin calismasi, ¢atlagin ilerletilmesi ve bir sonraki adimin tahmini

Bu asamada, FCPAS ortaminda, Ansys’ten alinan listeler kullanlarak, geometri ve
smir sart1 bilgilerinin oldugu geo dosyasi ve malzeme Ozelliklerinin oldugu run
dosyas1 hazirlanmaktadir. FCPAS ana c¢oziiciisiit FRAC3D calismakta ve hazirlanan
dosyalar1 kullanarak analizleri gerceklestirmekdir. FRAC3D, catlak ucu digim
noktalarindaki gerilme siddet faktorlerini hesaplamaktadwr. FRAC3D analizi
tamamlandiktan sonra elde edilen K (gerilme siddet faktorii) degerlerine gore ¢atlak
ucu diigiim noktalar1 ilerletilmekte ve bir sonraki catlak profili tahmin edilmektedir.
FCPAS analizlerinin detayli anlatimi, UIC 60 ray modeli tanitilrken 3.2.1.2.,
3.2.1.3,,3.2.1.4. ve 3.2.1.5. bagliklar1 altinda verilmistir.

3.2.5.3. Analiz sonuclan

Havsali delikli plaka tiizerindeki kdse catlagi icin yapilan analizler sonucunda catlak
ilerleme profilleri ve ¢atlak profili boyunca gerilme siddet faktorleri elde edilmistir.
Sekil 3.49.’da analiz sonucunda elde edilen ilerleme profilleri goriilmektedir.
Sekil 3.50.’de referans ¢alismada elde edilen catlak ilerleme profilleri bulunmaktadir.
Her iki sekil kiyaslandiginda FCPAS ile elde edilen grafikler ile referans ¢aliymada
yapilan deneysel calismadaki ilerleme profillerinin birbiri ile uyum sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.50. Referans ¢aligmada elde edilmis olan ilerleme profilleri [31].
Sekil 3.51.’de FCPAS programu ile yapilan catlak ilerleme simiilasyonlarindan elde

edilen K grafigi dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.51. Bazi gatlak profilleri i¢in K degerlerinin dagilimlari.

FCPAS’den elde edilen K degerleri ile hesaplanan ¢evrim sayisi - ¢atlak uzunlugu
grafigi (omiir grafigi) Sekil 3.52.’de verilmektedir. Referans ¢alismada elde edilen

omiir grafigi ise Sekil 3.53.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.52. Catlak uzunlugu - ¢evrim sayisi grafigi.
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Sekil 3.53. Referans ¢aligmada elde edilen 6miir grafigi [31].

Sekil 3.52. ve3.53.’te gorildigii gibi, ¢atlak ilerlemesinin ¢evrim sayisina oranlar1 da
farklilik goriilmektedir. Referans calismada ulasilan son catlak degeri i¢in ¢evrim
sayis1 486 000 ¢evrim olarak verilmektedir [31]. FCPAS analizleri ile ulasilan son

catlak uzunlugu icin ¢evrim sayist 450 000 cevrim olarak hesaplanmistir. Nihai
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cevrim sayilarmnin, kabul edilebilir 6l¢lide birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Son
olarak, FCPAS ile elde edilen K degerlerinin dogrulugunu tegit etmek i¢in, referans
calismada a=7.62 mm c¢atlak uzunlugu i¢cin normalize edilmis K degerleri
kiyaslanmistir (Sekil 3.54.). K degerlerini normalize etmek i¢in 3.1 denklemi

kullanilmastir.

Normalize edilmis K = \/ﬁ (3.1)
3
1,5 —FCPAS
, - = Referans [31]
- - =Franc3D[31]
0,5
0
0 20 40 60 80 100

Sekil 3.54. Normalize edilmis gerilme siddet faktorii (K) karsilastirilmasi [31].

Sekil 3.54.’ten goriildiigli lizere FCPAS ile hesaplanan GSF degerleri referans

calisma ile ortiismektedir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System)
programi kullanilarak, enerji, ulastrma, havacilik ve savunma alanlarinda
karsilagilan bazi mod-I kirilma ve catlak ilerleme problemleri ele alinmistr.
Literatlirden ve bazi sanayi kuruluslarindan yararlanilarak, ¢alismalarda, kullanim
sartlaria uygun yiikleme ve malzeme 6zellikleri ile, mod-I (a¢ilma modu) yorulmali

catlak ilerleme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Demiryolu ulasiminin 6nemli bir parcasi olan ray modellerinden, Avrupa’da yaygin
olarak kullanilan UIC 60 ray modeli icin mod-I yorulmali catlak ilerleme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yararlanilan referans calismada, ray modeli
iizerindeki kose catlagi icin yapilan testlerin kopma yiizeyleri gdsterilmektedir.
FCPAS programinda yapilan analizler sonucu elde edilen nihai profillerin bu kopma
ylizeylerinin yaklagik ortalamasi oldugu goriilmiistiir. Son profillerdeki catlak ucu
gerilme siddet faktorii degerlerinin ise malzemenin kirilma toklugu civarinda oldugu
teyit edilmistir. Dolayisiyla, FCPAS programi ile kopma tahmin edilen yiizeylerinin

referans ¢aligmalarda deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Enerji santrallerinde akigskanlarin tasinmasinda kullanilan biiyiik veya kiigiik ¢caplarda
tiibiiler bilesenler bulunmaktadir. Bu tiibiiler pargalar i¢ ve dig bir¢ok etkiye maruz
kalarak yorulmaktadir. Tez kapsaminda yapilan bir ¢calisma da enerji santrallerindeki
tiibiiler parcalar1 konu almaktadir. Tiibiiler model iizerinde dis yiizey catlagi igin,
FCPAS ile yapilan simiilasyon sonuclarininda referans ¢alisma ile uyum igerisinde

oldugu gosterilmistir.

Helikopterler ve ugaklar diinyanin cesitli yerlerinde hem sivil havacilik hem de

askeri faaliyetlerde kullanilmaktadir. Ucusu esnasinda, ucaklar ve bilesenleri, siirekli
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olarak titresime maruz kalarak yorulmaktadir. Bu kapsamda, bir helikopter yapisal
bileseni olan tasima c¢ercevesi modelinde catlak ilerleme simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon calismalari ile tahmin edilen gatlak ilerleme

profillerinin literatiirdeki ¢aligmalar ile ayn1 oldugu ispat edilmistir.

Ucak motorlarinda bulunan kanatg¢iklar, motorun ¢alismalar1 sirasinda termal ve
titresim yiikii altinda yorulmaktadir. Tez kapsaminda bir tiirbin-kanat¢ik modeli
iizerinde, termal yiikleri ve basing yiikleri altinda kalict gerilme analizleri
gerceklestirilmistir.  Tiirbin-kanat¢cik modeli i¢in  yorulmali c¢atlak ilerleme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kalici1 gerilmeler ¢ok kiiciik bir bolgede etkili

oldugundan catlak ilerleme simiilasyonlarina dahil edilmemislerdir.

Yapilan tiim analizler sonucunda FCPAS programmin saha ve literatiir
uygulamalarindan alinan 6rneklerin mod-I yorulmali ¢atlak ilerleme sonuglari ile ¢cok
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Boylece, FCPAS programinin, enerji, ulagtirma,
havacilik ve savunma gibi 6nemli alanlarda karsilasilan pratik ve saha problemleri

icin de dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalar icin; FCPAS ile ANSYS™ disindaki diger sonlu
eleman modelleyiciler arasinda doniistiiriicii program gelistirilmesi ve FCPAS
kabiliyetlerinin karigik modda ii¢ boyutlu catlak ilerleme problemlerine uygulanarak

ispat edilmesi onerilmektedir.
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